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RESUMO

Os eventos de inundagdo ocorrem muitas vezes devido as alteragBes ambientais e intervengdes antropicas, que podem
interferir diretamente no ciclo hidrol6gico. Dessa forma, tem-se como consequéncias impactos significativos no
comportamento hidrolégico da bacia hidrografica. Portanto, este trabalho tem como objetivo compreender o
comportamento hidrolégico da bacia do rio Cachoeira, com a finalidade de entender a ocorréncia de eventos extremos e
suas relagdes com as inundagdes no municipio de Itabuna-BA. Para tanto, procedeu-se com a andlise de séries historicas
de 11 estacBes pluviométricas, tendo sido obtida a precipitagdo média anual e mensal, precipitago no trimestre mais seco
e no trimestre mais chuvoso; e 6 fluviométricas, obtendo vazdo média, madxima e minima, mensais e anuais, e as vazdes
de permanéncia. Realizou-se o calculo das vazdes maximas de cheia, verificando as cotas atingidas por cheias com o
tempo de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos. Os resultados encontrados apontam para a existéncia de uma influéncia
da maritimidade e da continentalidade no comportamento pluviométrico e uma tendéncia de decréscimo temporal do
volume médio precipitado na bacia. Da mesma forma, as vazdes demonstraram uma tendéncia de diminuigéo de seu fluxo
médio, minimo e maximo ao longo do tempo. Nas estaces que estdo mais préoximas do ndcleo urbano do municipio de
Itabuna foram identificados picos de vazBes maximas em anos correspondentes aos que ocorreram inundagdes no
municipio, sendo identificado que a partir de uma vazdo de 2.430,19 m3.s™ ocorre o extravasamento do leito do rio e
inundacdo da parte comercial do municipio.

Palavras-chave: inundag6es urbanas, hidrologia, cheias, eventos extremos.

Historical behavior of rainfall and flows in the Cachoeira river basin and its
implications for the occurrence of flood events in the city of Itabuna-BA

ABSTRACT

Flooding events occur due to environmental changes and human interventions, which can directly interfere with the
hydrological cycle. Thus, the consequences are significant impacts on the hydrological behavior of the hydrographic
basin. Therefore, this work aims to understand the hydrological behavior of the Cachoeira river basin, in order to
understand the occurrence of extreme events and their relationship with floods in the municipality of Itabuna-BA. For
that, we proceeded with the analysis of historical series of 11 rainfall stations, having obtained the annual and monthly
average precipitation, precipitation in the driest quarter and in the wettest quarter; and 6 fluviometric, obtaining average,
maximum and minimum, monthly and annual flows, and the permanence flows. The maximum flood flows were
calculated, verifying the levels reached by floods with the return time of 2, 5, 10, 20, 50 and 100 years. The results found
point to the existence of an influence of maritime and continentality in the pluviometric behavior and a tendency of
decrease in the average volume of precipitation in the basin. Likewise, the flows showed a tendency to decrease their
average, minimum and maximum flow over time. In the stations that are closer to the urban core of the municipality of
Itabuna, peaks of maximum flow were identified in years corresponding to those in which floods occurred in the
municipality, and it was identified that from a flow of 2,430.19 m2.s%, the overflow of water occurs. river bed and flooding
of the commercial part of the municipality.

Keywords: urban floods, hydrology, floods, extreme events.
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Introducéo

A demanda por agua tem se intensificado
nas Ultimas décadas em decorréncia do grande
desenvolvimento  urbano e  adensamento
populacional. Assim, a manutencdo desta em
termos quantitativos e qualitativos tem sido
considerada um desafio para a sociedade em geral,
uma vez que a falta de planejamento e gestéo ainda
sdo um dos principais problemas quando se trata
dos recursos hidricos (Araujo, 2019). Diante disso,
foi instituida em 1997 a Politica Nacional dos
Recursos Hidricos (PNRH), sob a Lei n. 9.433,
cujo objetivo é consolidar a gestdo destes no pais,
assegurando as geracdes atuais e as futuras o acesso
a agua em conformidade com os padrdes de
gualidade (Brasil, 1997).

Por meio desta Lei, o controle dos recursos
hidricos passou a ser mais criterioso visto que foi
estabelecida a necessidade de monitoramento e
determinagdo das variaveis hidrologicas. E, por
meio da criagdo do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH),
as bacias hidrograficas passaram a ser consideradas
como unidades territoriais de gestdo dos recursos
hidricos (Brasil, 1997; Silva Junior, 2003; Rocha e
Santos, 2018). Além deste, instituiu-se o Sistema
Nacional de InformagGes sobre Recursos Hidricos
(SNIRH), sendo caracterizado como um sistema
amplo de coleta, tratamento e armazenamento de
dados acerca dos recursos hidricos, como por
exemplo, informacbes sobre as estacGes
pluviométricas e fluviométricas (Souza et al.,
2017).

Assim, estas informagfes passaram a ser
consideradas como béasicas para a tomada de
decisdo em diferentes areas do conhecimento,
principalmente as que estdo relacionadas com o
planejamento ambiental e com os recursos hidricos
no ambito de bacias hidrogréficas (Rocha e Santos,
2018). Tal fato ocorre, pois sdo varidveis que
permitem que seja realizada a caracterizagdo do
comportamento hidrolégico da bacia hidrogréafica,
sendo que, por meio desta pode-se determinar a
disponibilidade hidrica atual e futura e assim, fazer
com que 0 uso de suas aguas seja mais otimizado.
Além disso, é possivel identificar locais em déficit
hidrico ou que sejam suscetiveis a enchentes e
inundagdes (Arai et al., 2012).

Devido a maior concentracéo populacional
nas areas urbanas, é previsto que a maior parte dos
problemas e crises a serem resolvidos estejam
relacionados e tenham a sua origem nas areas mais
urbanizadas. Tais 4reas sdo acometidas
principalmente por desastres naturais e, entre eles,
destacam-se as inundacBes e alagamentos
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(Almeida, 2011). Sendo assim, sdo as cidades 0s
espagos mais vulnerdveis a passarem por
consequéncias danosas em virtude de eventos de
inundacdes.

Em relacdo as inundacGes, objeto deste
estudo, a ocorréncia destas aumentou de forma
consideravel nas Ultimas décadas, se configurando
como o principal desastre natural que acomete o
pais (Silveira et al., 2009). Entre os anos de 1990 e
2015, o Brasil configurou-se entre os paises do
mundo mais afetados pelas inundac@es, sendo que
as ocorréncias, independente de sua natureza,
corresponderam a 25% dos desastres naturais
registrados (Silva Janior et al., 2022).

Em estudo realizado pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em
conjunto com o Centro Nacional de
Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
(CEMADEN), constatou-se que aproximadamente
8,2 milhdes de habitantes vivem em &rea de risco a
eventos de inundacdo ou enchente. Além disso, o
Ministério da Ciéncia e Tecnologia estimou o gasto
de 1 bilhdo de délares por ano em consequéncia da
ocupacdo de leito de inundacbes e
impermeabilizagdo dos solos (Dias et al., 2018).

De forma geral, a inundagao se da quando
as aguas dos rios ocupam proporcdes maiores que
0 seu leito de escoamento devido & ocorréncia de
eventos de precipitacdo intensa que, ao entrar em
contato com o solo altamente impermeabilizado
encontra dificuldade de infiltracdo e retengdo da
agua. Portanto, esse evento se da quando o
escoamento superficial se torna maior do que a
capacidade de escoamento dos corpos hidricos que
drenam o meio. E importante ressaltar que, apenas
se caracteriza como inundagdo quando ocorre 0
extravasamento do canal, ou seja, quando o curso
hidrico se desloca do leito menor para o leito maior
e transborda (Barros, 2005). Ressalta-se ainda que
esse tipo de evento € resultado de processos
naturais do ciclo hidroldgico, podendo ocorrer
tanto em &reas urbanas quanto em areas rurais
(Farias e Mendonga, 2022).

Os eventos de inundagdo  sdo
potencializados em decorréncia de alteracdes
ambientais e intervengdes antrépicas, que podem
interferir diretamente no ciclo hidrologico,
favorecendo o aumento do escoamento superficial
e consequentemente elevando as vazdes maximas e
médias dos cursos hidricos (Santos Junior e Santos,
2013; Mendes et al., 2022). Portanto, a urbanizacéo
ocorrida sem planejamento, causa impactos
significativos no comportamento hidrolégico de
uma bacia hidrografica (Genz e Tucci, 1995; Tucci,
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2007; Mota, 2008), podendo ser destacados:
aumento em até 7 vezes das vazOes maximas,
devido ao aumento de &reas impermedveis que
favorecem o escoamento; aumento da producdo de
sedimentos; e reducdo da qualidade da dgua (Tucci,
2010). Além desses, Leopold (1968) constatou que
0 aumento da vazdo média de cheia pode chegar a
valores 6 vezes maiores quando comparados ao das
condicdes naturais.

A vazdo é uma das principais variaveis que
caracteriza um curso hidrico, podendo ser definida
como a quantidade de agua que passa por um ponto
num determinado periodo de tempo (ANA, 2012).
De acordo com Tucci (2002, p. 527), “a vazdo
méaxima de um rio é entendida como sendo o valor
associado a um risco de ser igualado ou
ultrapassado”. O autor cita que esta é a variavel
utilizada na previsdo de enchentes e em projetos de
obras hidraulicas, tais como bueiros, canais,
condutos, entre outras. E necesséria para o controle
ou diminuicdo dos impactos das cheias em um
determinado local, para o dimensionamento de
obras hidraulicas sejam elas para a drenagem
urbana, irrigacdo, entre outros. Ja a vazdo média,
ainda de acordo com Tucci (2002), permite
caracterizar a capacidade de disponibilidade
hidrica de uma bacia, seu potencial energético,
além de ser a maior vazdo passivel de ser
regularizada em um curso de agua, influenciando
diretamente no dimensionamento de reservatorios.

A vazdo minima, por sua vez, é
considerada um dos limitantes para concessao de
outorga de direito de uso dos recursos hidricos,
pois permite caracterizar a disponibilidade hidrica
natural de um curso de agua (Uliana et al., 2016).
Sendo assim, esta é a vazdo que assegura a
quantidade e a qualidade de adgua necessaria para
manter as fungdes, componentes, e 0S processos
dos ecossistemas aquaticos. S&o representadas,
geralmente, pela vazdo minima com sete dias de
duracdo associado a um periodo de retorno de 10
anos (Qr,10) ou pelas vazdes associadas a um certo
nivel de permanéncia no tempo, como é o caso das
vazOes associadas a permanéncia de 90% (Qg) €
95% (Qgs) do tempo (Calegario, 2014).

A variavel climética mais utilizada em
estudos do comportamento hidroldgico em bacias
hidrograficas é a precipitacdo, sendo que para a
estimativa das vaz6es méximas as precipitacdes de
uso mais frequente sdo: maxima diaria anual,
semestre mais chuvoso, trimestre mais chuvoso e
més mais chuvoso. Para a estimativa das vazodes
médias de longa duracdo, as precipitacdes de uso
mais frequente sdo as precipitacdes médias dos
totais anuais, enquanto para a estimativa das vazdes
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minimas as precipitacdes mais utilizadas sdo:
média do total anual, média do semestre mais seco
e média do trimestre mais seco (Rodriguez, 2008).

A precipitagio média de uma bacia
hidrografica € comumente utilizada em estudos que
abordam taxas de evaporacdo e infiltracdo, e
escoamento superficial e subterraneo, sendo que, é
imprescindivel que os valores encontrados retratem
da forma mais fidedigna a realidade do local
estudado. Apesar de tal fato ser imprescindivel,
Marciano et al. (2018) ressalta que é dificil
conseguir o valor exato de chuva para a bacia
hidrografica como um todo, visto que para tal,
envolve-se diferentes variaveis de tempo e de
espacgo, porém, esta é uma variavel indispensavel
nos estudos hidroldgicos.

A precipitacdo tem influéncia direta no
comportamento da vazdo de um corpo hidrico,
tanto das vazdes extremas (maximas e minimas)
quanto da prépria vazdo média de longo periodo
(Aradjo, 2008). A ocorréncia de chuvas intensas
estd, na maioria dos casos, associada a ocorréncia
de fendmenos naturais extremos, como as
inundagbes. Tal fato torna-se mais provavel,
quando as precipitagdes intensas sdo atreladas aos
problemas ambientais das cidades, sendo assim,
passivel de gerar alagamentos e inundagdes devido
ao aumento da vazdo méxima e consequente
sobrecarga dos sistemas de drenagem (Monteiro,
1991; Collischon, 2009; Farias, 2019).

Do exposto, o municipio de Itabuna,
localizado no Sul da Bahia, tem sido cenario de
constantes inundagdes ao longo do tempo, que
causaram prejuizos ao comércio e afetaram um
namero significativo de familias que ficaram
desabrigadas ou em situac&o de risco (Hora, 2009;
Hora e Gomes, 2009). E notavel que tais desastres
tenham suas consequéncias potencializadas devido
a uma maior concentragdo populacional em éarea de
vulnerabilidade socioecondmica, como ocorre no
municipio (Gomes et al., 2012; Santos et al., 2012;
Silva et al., 2023).

A primeira grande inundacédo da cidade de
Itabuna ocorreu em 1914, seguida pela inundagéo
de 1920. Nos anos de 1947 e 1957 tém-se relatos
de ocorréncia de inundagdes nos bairros situados as
margens do rio Cachoeira, sendo eles:
Mangabinha, Burundanga, Bananeira, Berilo e
outros bairros ribeirinhos. Em 1964 e 1965 a
inundacgdo chegou ao centro urbano do municipio,
que se formou na margem esquerda do rio
Cachoeira. J& em 1967 ocorreu a inundagdo mais
intensa que atingiu a principal avenida comercial
do municipio e deixou cerca de vinte mil
desabrigados, trés mil casas destruidas e causou
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grandes prejuizos para o comércio (Andrade e
Rocha, 2005). Em dezembro de 2021, a cidade foi
novamente atingida por um evento significativo de
inundagdo, em que o rio Cachoeira subiu cerca de
9m acima do seu nivel normal, deixou cerca de
seiscentas familias desabrigadas e dois mortos.
Diante desse cenario, torna-se perceptivel
a necessidade de estudos hidroldgicos que tragam
uma visdo integrada da bacia hidrogréafica,
analisando seu comportamento hidroldgico como
um todo e ndo somente por partes. Portanto, este
trabalho tem como objetivo compreender o
comportamento hidroldgico da bacia do rio
Cachoeira, mais precisamente os referentes as
precipitacfes pluviométricas e vazdes, utilizando
dados provenientes da Agéncia Nacional de Aguas
e Saneamento Bésico, com a finalidade de entender
a ocorréncia de eventos extremos e suas relagoes
com as inundac¢des no municipio de Itabuna-BA.

Material e métodos

A érea em estudo

A 4rea em estudo corresponde & bacia
hidrografica do rio Cachoeira (BHRC) que esta
localizada na regido sul do estado da Bahia e ocupa
uma éarea total de aproximadamente 4.200 km? e
um perimetro de 447,9 km, abrangendo parcial ou
completamente 13 municipios baianos, sendo eles:
Barro Preto, Buerarema, Firmino Alves, Floresta
Azul, Itabuna, Ibicarai, Ilhéus, Itapé, Itapetinga,

400000.0E

Itaja do Colbnia, ltorord, Jussari e Santa Cruz da
Vitoria  (Figura 1), correspondendo a
aproximadamente 565.729 habitantes (IBGE,
2010). Muitos destes municipios possuem suas
areas urbanas dispostas as margens dos principais
cursos de agua da bacia, interagindo em seus
regimes de cheias e secas e nas caracteristicas de
qualidade das aguas.

A BHRC esté limitada ao sul pelas bacias
do rio Una e do rio Pardo, ao norte pelas bacias do
rio Almada e do rio Contas, e a oeste pela bacia do
rio Pardo (Ceplac, 1976; Engelbrecht et al., 2019).
Suas nascentes encontram-se na serra do Ouricana,
municipio de Itorord, a aproximadamente 720 m de
altitude, vindo a desaguar na cidade de Ilhéus-BA.

A BHRC se forma a partir da confluéncia
de duas de suas principais sub-bacias: a do rio
Salgado, localizada ao norte, e a do rio Coldnia, ao
sul. Seus principais afluentes sao os ribeirdes Agua
Preta, Fartura, riacho do Ourinho, Caracol, Rio do
Meio, rio Engorda Velho, rio Jacaré, Ribeirdo
Grande e o ribeirdo Piabanha.

De acordo com a classificagdo climatica de
Kdppen (1936), o clima na bacia hidrogréafica do
rio Cachoeira varia de clima tropical Umido, a
clima de mongdo e clima tropical com estagdo seca
de inverno, no sentido leste a oeste. Possui
formagdes florestais do bioma Mata Atlantica com
precipitacdo anual superior a 1.000 mm e
temperatura média de 24 °C (Cetra et al., 2011,
INEMA, 2020).
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Figura 1. Area de abrangéncia da bacia hidrogréfica do rio Cachoeira, Bahia.

Farias, E. S.; Gomes, R. L.

850



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.16, n.02 (2023) 847-872.

O método adotado

Para se atingir os objetivos tragados, o
método adotado foi subdividido em 3 etapas
principais. A primeira se refere a obtencdo,
organizacdo e consolidacdo dos  dados
pluviométricos e fluviométricos. Na segunda etapa
ocorrem as analises temporais e espaciais dos
dados, bem como a realizacdo de verificacdo de
tendéncia de variacdo dos dados pluviométricos e
fluviométricos na area da BHRC, tendo em vista
avaliar possivel ocorréncia de mudangas
significativas no comportamento hidrolégico, tanto
para as series de vazdo quanto para as séries de
precipitacdo. Por fim a terceira etapa tem o objetivo
de analisar as séries histdricas para célculo da
vazao média mensal, vazdo média anual, vazao
maxima média mensal, vazdo méxima anual, vaz&o
minima média mensal, vazdo minima anual e as
vazles associadas as curvas de permanéncia. Em
seguida, serdo calculadas as vazfes maximas de
cheias da area de estudo, sendo obtidos os valores
de cotas atingidas por cheias com o tempo de
retorno de 2 anos, 5 anos, 10 anos, 20 anos, 50 anos
e 100 anos.

Na primeira etapa, as informacdes de séries
historicas das estagdes pluviométricas e
fluviométricas foram importadas do sitio eletrénico
da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico, através do portal Hidroweb (ANA, 2020).
Para as estacbes fluviométricas, foram
selecionadas as que estdo alocadas no interior da
bacia hidrografica em estudo e que possuiam série
de dados maior que 25 anos. Exclusivamente para
as estacdes pluviométricas foram selecionadas
também, além das localizadas no interior da bacia,
as que estavam localizadas em sua area de
influéncia, compreendida em trecho até 25 km de
distancia dos divisores de aguas, resultando em 89
estacbes. Destas 89 estacBes pluviométricas,
apenas onze foram selecionadas em virtude de sua
influéncia na éarea de drenagem da bacia
hidrografica do rio Cachoeira, obtida a partir da
aplicagdo do método dos poligonos de Thiessen,
e/ou exclusdo das séries que ndo possuiam um
periodo superior a 25 anos de dados acumulados.
As informacBes dos postos pluviométricos
estudados e a sua distribuicdo espacial podem ser
visualizados na Tabela 1 e na Figura 2.

As  series  historicas de  dados
pluviométricos disponibilizados pela Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA)
sdo passiveis de falhas e inconsisténcias dos dados,
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ocorridas devido a anormalidades na estacdo, como
a mudanca de local da mesma, problemas no
aparelho de medigdo, ou até mesmo alteracdo no
método de observacdo. Frente a isso, antes de
manipular e apresentar tais dados é importante que
a homogeneidade dos mesmos seja confirmada por
meio da andlise de sua tendéncia linear (Mendes e
Zukowski Jr., 2019). Nesse sentido, inicialmente
procedeu-se com o preenchimento das falhas e
disparidades encontradas nas séries historicas
utilizadas.

As falhas mensais encontradas nas séries
historicas da pluviometria, nestas 11 estacoes pré-
selecionadas, foram preenchidas de acordo com o
método da regressdo linear maltipla (Oliveiraetal.,
2010; Bertoni e Tucci, 2013; Mello et al., 2017;
Brubacher et al., 2020).

Exclusivamente  para as  estagdes
Buerarema e Fazenda Liberdade realizou-se tal
regressdo para o preenchimento anual, devido a
auséncia de dados para o preenchimento mensal.

Para os meses: julho de 2006, maio de
2009 e novembro de 2018, das estacGes Fazenda
Manaus, Séo Jose, Santa Cruz da Vitoria, Floresta
Azul, Lomanto Janior e Itaja do Coldnia ndo foi
possivel realizar o preenchimento utilizando o
método mencionado, portanto, para esses meses
foram adotadas a média histérica de cada més.

Em seguida plotou-se a curva das duplas
massas, onde esta a equacado de tendéncia linear das
precipitages anuais e sua correlagdo. Neste caso
pode-se garantir a consisténcia do preenchimento
dos dados e consequentemente da série histdrica
utilizada por meio do coeficiente de determinagéo
proximo de 1. Portanto, para verificacdo da
homogeneidade das séries preenchidas, realizou-se
a analise de consisténcia para cada estacdo por
meio do método de duplas massas (Searcy e
Hardison, 1960; Bertoni e Tucci, 2013).

Entdo, os dados foram submetidos ao
software Hidro 1.4 (ANA, 2001) para obtencao dos
totais mensais precipitados. Por meio de planilhas
eletronicas, obteve-se: precipitacdo média anual
em toda a série, as médias das maximas mensais, 0
total precipitado no trimestre mais seco e o total
precipitado no trimestre mais chuvoso. Para
obtencdo da precipitacdo média anual na area de
drenagem foi utilizado o método dos poligonos de
Thiessen com o auxilio do software QGis 3.22
(QGIS, 2022).
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Tabela 1. EstacGes pluviométricas pertencentes a bacia do rio Cachoeira e a sua area de influéncia selecionadas

para o estudo.

Cédigo Nome Iniciqda Série Fim fja Série  Duragdo Latitude Longitude
(més/ano) (més/ano) (anos)
01439001  Lomanto Junior Nov/69 Mar/21 52 -14,8103 -39,4714
01439002  Floresta Azul Nov/69 Mar/21 52 -14,8597 -39,6583
01439044  Santa Cruz da Vitoria Nov/69 Mar/21 52 -14,9589 -39,8075
01539016  Fazenda Manaus Dez/69 Mar/21 52 -15,1544 -39,7692
01539008 Itaju do Col6nia Jan/63 Mar/21 44 -15,1389 -39,7242
01539002  S&o José Nov/69 Ago/21 52 -15.0922 -39.3456
01539009  Firmino Alves Out/63 Out/89 26 -14,9886 -39,9222
01540006  Iltororo Out/63 Nov/89 26 -15,1167 -40,1167
01439026  Buerarema (Macuco) Mai/64 Nov/98 34 -14.9500 -39.3000
01539015  Fazenda Liberdade Nov/63 Mar/94 31 -15.1894 -39.4361
01440015 Itajai (Tapirama) Nov/63 Dez/91 28 -14.9517 -40.0975

J4 os dados das séries de vazes dirias
obtidas das estacdes fluviométricas foram
submetidos ao software SisCAH 1.0 para a
realizacdo das analises hidrolégicas (Sousa et al.,
2009), onde inicialmente foram submetidos a pré-
processamento, sendo definido o descarte dos
dados que apresentaram falha superior a 25% de
registros de dados mensais (Natividade et al.,
2017). Desta maneira foi possivel definir 6 estacoes
localizadas na BHRC (Figura 2 e Tabela 2) para a
realizacdo de analise fluviométrica a partir de
dados como a vazdo maxima anual e mensal, vazéo
média anual e mensal, vazao minima com duracéo
de 7 dias (Q7,10) € as vazdes de permanéncia de 50%
(Qs0), 90% (Qg0) € 95% (Qgs) a0 ano. Para a
obtengdo da vazdo média especifica de cada
estacdo, fez-se a divisdo das vazbes obtidas pela
area de drenagem a montante das mesmas.

Em uma segunda etapa, o método adotado
objetivou a realizacdo de andlise de tendéncia de
variacdo  dos  dados  pluviométricos e
fluviométricos na area da BHRC, tendo em vista
verificar possivel ocorréncia de mudancas
significativas no comportamento hidroldgico, tanto
para as séries de vazdo quanto para as séries de
precipitacdo. Para tanto, utilizou-se o teste de
Mann-Kendall e o estimador de inclinagdo de Sen
(Groppo, 2005, Alves et al., 2015, Gomes et al.,
2015, Natividade et al., 2017), sendo que o
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primeiro permite identificar tendéncias no
comportamento dos dados ao longo do tempo; ja o
segundo, permite identificar a magnitude da série
ao reconhecer se a inclinagdo da mesma é
estatisticamente significativa (Alves et al., 2015).

E importante ressaltar que tais testes tém
sido muito utilizados para a deteccdo da presenca
de tendéncias em séries historicas meteoroldgicas
por ndo ser preciso que as mesmas apresentem
distribuicdo normal, como é o caso de séries
pluviométricas e fluviométricas. Além disso, séo
pouco influenciados por outliers, tornando-se mais
rigorosos que outros métodos convencionais
(Mann, 1945; Kendall, 1975; Kendall e Gibbons,
1990; Santos et al., 2016).

Dessa forma, prop6s-se como hipGtese
nula (Ho) que os dados sdo independentes e
igualmente distribuidos e, como hipétese
alternativa (H.) que os dados seguem uma
tendéncia invariavel no tempo. Assim, realizou-se
a andlise da estacionariedade: das vazdes médias,
minimas e maximas anuais, de modo a ser
analisada a disponibilidade hidrica das estacOes
fluviométricas ao longo do tempo; e da
precipitacdo anual em cada estacdo e média na
bacia, com o objetivo de analisar a tendéncia
temporal do comportamento pluviométrico ao
longo do tempo na regido estudada.
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Figura 2. EstacOes pluviométricas e fluviométricas selecionadas para estudo.

Tabela 2. Estagdes fluviométricas pertencentes a bacia do rio Cachoeira.

Codigo Nome Inl’ciq da série FimAda série  Duracao Lat. Long.
(més/ano) (més/ano) (anos)
53125000 Fazenda Manaus dez/69 fev/10 40 -15,1531 -39,7692
53130000 Itaju do Colbnia fev/65 mar/21 56 -15,1444  -39,7225
53140000 Estiva de Baixo fev/69 mar/21 52 -14,9339  -39,4675
53160000  Cajueiro do Ibicarai nov/65 abr/19 54 -14,8781 -39,4806
53170000 Ferradas dez/65 set/20 54 -14,8439  -39,3311
53180000 Contorno da BR-101 ago/70 abr/19 48 -14,8150 -39,2961

Por fim a terceira etapa metodoldgica tem
0 objetivo de analisar as séries historicas para
calculo da vazao média mensal, vazao média anual,
vazdo maxima média mensal, vazdo méaxima anual,
vazdo minima média mensal, vazdo minima anual
e as vazdes associadas as curvas de permanéncia.
Para tanto foram selecionadas apenas as estacoes
Ferradas e Contorno da BR-101, visto que estdo
localizadas mais préximas e a montante do centro
urbano do municipio de Itabuna e assim, podem
refletir de forma mais real o comportamento das
inundagdes na cidade.

Primeiramente, fez-se o preenchimento
dos anos: 2015 para a estacdo Ferradas, e 1967-
1972 e 2019 para a estagdo Contorno da BR-101,
por meio do método de regressdo linear simples,
onde estima-se a vazao de uma estagéo tendo como
base o comportamento do posto fluviométrico mais
proximo. Em seguida, calculou-se as vaz0es
méximas de cheias da area das estagdes em
guestdo, sendo obtidos os valores de cotas atingidas
por cheias com o tempo de retorno de 2 anos, 5
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anos, 10 anos, 20 anos, 50 anos e 100 anos (TR2,
TR5, TR10, TR20, TR50, TR100). Para tanto,
utilizou-se o método de Gumbel, que é considerado
a distribuicdo mais adequada para extrapolar dados
de precipitacdo maxima diaria e anual para
periodos de retorno longos (Sansigolo, 2008;
Wanderley et al., 2018).

Para analise da correlacédo entre as estagdes
obteve-se a linha de tendéncia dos dados e o
correspondente R2, e 0 R multiplo que, quanto mais
proximos de 1, maior correlagdo existente.
Posteriormente, para analise das cotas atingidas por
cada vazdo encontrada nos periodos de retorno
calculados, realizou-se a plotagem da curva de
descarga, onde, por meio desta foram obtidas as
cotas em funcéo da vazéo ocorrida.

Por fim, realizou-se a plotagem do perfil
transversal do rio por meio do software Hidro 1.4
(ANA, 2001), onde foram identificadas todas as
cotas atingidas e o ponto onde extravasa o canal,
causando inundacdes extremas.
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Resultados e discussao

Quanto ao comportamento das precipitacdes na
area da BHRC

A Tabela 3 apresenta os dados sintetizados
de precipitacdo média anual, precipitacdo média do
trimestre mais seco e precipitacdo do trimestre
mais chuvoso, obtidas das 11 estagdes
pluviométricas estudadas. Depreende-se que a
precipitacdo média anual das estacBes analisadas é
de 1.088,72 mm, variando de 759,9 mm na estacao
Itorord, localizada a oeste, a 1.461,29 mm na
estacdo Fazenda Liberdade, localizada na porcéo
leste. Tal padrdo de comportamento pluviométrico
foi similar ao encontrado por Souza e Nascimento
(2020) ao estudarem a Regido Hidrogréfica do
Recbncavo Sul da Bahia, com chuvas crescentes no

sentido oeste-leste. A variabilidade espacial da
precipitacdo na Bahia foi algo estudado por Braga
et al. (1998), que indicaram volumes superiores a
1.200 mm nas areas localizadas a leste, enquanto
nas areas mais localizadas a oeste o volume
precipitado ficava em torno de 600 mm. A Figura
3 ilustra a distribuicdo das isoietas na area da
BHRC.

De acordo com a variabilidade espacial das
estacOes percebeu-se que as que estdo localizadas
na porcao oeste da bacia possuem periodos secos e
chuvosos mais acentuados, enquanto as mais
litoraneas, a leste, ndo possuem uma diferenca téo
marcante entre esses periodos, apresentando totais
precipitados similares entre ambos (Figura 3).

Tabela 3. Precipitacdo média anual, precipitacdo média do trimestre mais seco e precipitacao do trimestre mais
chuvoso, ocorridas na &rea de abrangéncia da bacia hidrografica do rio Cachoeira.

Precipitacdo média

Desvio Padrao

Precipitacdo média Precipitacdo media

Estacdo pluviométrica anual trimestre trimestre
(mm)
(mm) seco (mm) chuvoso (mm)
Lomanto Junior 1.419,66 385,05 315,22 385,45
Floresta Azul 1.035,40 235,91 199,04 315,71
Santa Cruz da Vitoria 948,26 281,75 151,15 319,91
Fazenda Manaus 788,95 252,49 85,82 303,29
Itaju do Colbnia 798,05 221,88 94,26 300,43
Séo José 1.420,83 256,54 273,83 421,40
Firmino Alves 975,51 319,31 132,96 362,79
Itororo 759,90 295,53 98,14 320,79
Buerarema (Macuco) 1.311,06 318,36 243,00 386,40
Fazenda Liberdade 1.461,29 299,04 301,40 422,80
Itajai (Tapirama) 1.057,00 233,14 180,04 347,79
BHRC 1.088,72 281,73 188,62 353,34
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Figura 3. Mapa de isoietas para a &rea de drenagem da bacia hidrogréfica do rio Cachoeira.
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Tendo em vista a avaliacdo da parcela de
precipitacdo medida nas estacdes pluviométricas e
sua influéncia na area da bacia, fez-se uso do
método dos poligonos de Thiessen (Figura 4 e
Tabela 4). De acordo com este método, a estacdo
Floresta Azul apresentou a maior contribui¢éo
média (152,51 mm) com a bacia hidrografica do rio
Cachoeira, seguida pelas esta¢cGes Lomanto Janior
com 142,14 mm e Buerarema com 135,68 mm.
Explica-se tal ocorrido por meio da anélise da

distribuicdo espacial dessas esta¢des, visto que elas
estdo localizadas mais proximas ao litoral (leste) e
sdo estas que exercem maior influéncia na
precipitagdo média da bacia em questdo. O
contrério pode ser observado com as estacBes que
estdo localizadas mais a oeste da bacia, que
exercem menor influéncia na precipitacao, como as
estacGes Itajai e Itoror6 com 15,46 mm e 45,65
mm, respectivamente.

Tabela 4. Contribuicdo da precipitagéo de cada estacdo pluviométrica para a bacia do rio Cachoeira.

Estacdo pluviométrica é\(:ﬁ?) Area na bacia (%) Total Anual (mm)  Contribuicdo (mm)
Itaju do Colénia 510,82 12,1% 798,05 96,46
Fazenda Manaus 635,53 15,0% 788,95 118,64
Firmino Alves 379,12 9,0% 975,51 87,51
Santa Cruz da Vitoria 439,21 10,4% 948,26 98,54
Itororo 253,87 6,0% 759,90 45,65
Floresta Azul 622,52 14,7% 1.035,40 152,51
Fazenda Liberdade 306,84 7.3% 1.461,29 106,09
Sao José 156,12 3,7% 1.420,83 52,48
Lomanto Junior 423,14 10,0% 1.419,66 142,14
Itajai (Tapirama) 61,82 1,5% 1.057,00 15,46
Buerarema (Macuco) 437,37 10,3% 1.311,06 135,68
TOTAL 4.226,37 100% 1.088,72 1.051,15
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Figura 4. Poligonos de Thiessen para a bacia hidrogréfica do rio Cachoeira.

Destaca-se que, obter a precipitacdo média
na bacia hidrografica € um método usado com
frequéncia para avaliagho de potenciais de
escoamentos superficiais, evaporacdo e infiltracdo
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da &gua no solo, pardmetros importantes quando se
investiga as inundacBGes urbanas. Portanto, é
essencial que a estimativa desse valor seja 0 mais
fidedigna possivel da realidade estudada. No
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entanto, devido a grande quantidade de variaveis
gue influenciam no comportamento pluviométrico
de uma bacia hidrografica, torna-se dificil conhecer
0 volume exato precipitado em toda a bacia, visto
gue a variacdo espacial pode mudar rapidamente
em virtude das modificacdes dos nlcleos de chuvas
(Marciano et al., 2018).

A variabilidade sazonal das precipitacdes €
um elemento de grande importancia para a
caracterizacdo dos regimes pluviométricos de
bacias hidrogréficas a partir da identificacdo de
periodos secos e chuvosos. Nesse cenario, a Tabela
5 e o grafico da Figura 5, apresentam os valores das
médias de precipitacdo mensal nas estacoes
pertencentes e inclusas na é&rea da bacia
hidrografica do rio Cachoeira. Observa-se que 0s
menores volumes precipitados ocorrem entre 0s
meses de agosto e setembro. Em seguida, hd um
aumento do volume precipitado, caracterizando um
pico no més de novembro, que marca o inicio do
ano hidroldgico na bacia. O periodo de chuva se
estende até o més de abril, apresentando grande
variacdo entre as estacbes em estudo, podendo
ocorrer devido a localizagao espacial de cada uma.

A partir da andlise da variacdo mensal das
precipitacbes, confirma-se o0 padrdo de
comportamento mais chuvoso na estagcdo Lomanto
Junior, localizada a leste, que apresentou
precipitacfes entre 83 mm e 140 mm, nos meses de
setembro e margo, respectivamente. Ja a estacdo
Itorord, localizada a oeste, a menor precipitagdo
ocorreu em agosto, correspondendo a 17 mm,
média bastante inferior quando comparada com a
estacdo mais chuvosa da bacia em questéo.

Assim como encontrado por Correia e
Galvani (2017) e Souza e Nascimento (2020), a
estacdo da primavera tem sido a mais chuvosa e a
estacdo do inverno a menos chuvosa. No estudo
desenvolvido por Chaves (1999) verificou-se que
na regido Nordeste do Brasil o comportamento
pluviométrico € mais uniforme em localizagbes
préximas ao litoral (leste), possuindo chuvas mais
bem distribuidas durante o ano, ocorrendo devido a
influéncia da atividade convectiva da Zona de
Convergéncia do Atléantico Sul (ZCAS).

Tabela 5. Precipitacdo média mensal nas estacdes da bacia do rio Cachoeira.

Estacdo Pluviométrica Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual
Fazenda Manaus 79,83 71,76 88,46 78,15 46,58 39,89 34,68 23,43 27,71 65,06 110,99 112,49 788,95
Santa Cruz da Vitoria 93,50 80,80 106,16 90,64 62,12 67,45 63,60 45,06 4250 70,02 118,99 107,42 948,26
Floresta Azul 93,24 90,78 108,72 97,09 66,76 76,49 82,67 64,60 51,78 79,88 120,59 101,88  1035,40
Lomanto Junior 117,77 130,33 140,24 123,84 106,85 108,92 122,62 109,08 8352 108,80 136,45 131,25  1419,66
Itaji do Colonia 82,33 73,19 93,68 83,36 47,25 43,25 39,58 27,58 27,10 62,63 106,84 111,27 798,05
Itororé 82,59 59,63 67,16 63,00 37,99 36,96 39,84 17,59 40,71 66,78 114,23 123,98 759,90
Firmino Alves 109,08 114,07 88,77 88,98 52,27 60,18 48,10 30,61 54,27 7547 137,42 116,31 975,51
Fazenda Liberdade 120,09 125,72 143,10 127,66 98,13 114,41 12329 86,10 9354 121,66 155,08 156,83  1.461,29
S&0 José 136,02 13563 146,66 122,81 97,13 105,40 117,96 85,76 78,32 109,76 148,16 137,22  1.420,83
Buerarema 106,47 119,68 143,86 112,87 82,40 78,31 85,09 79,62 7398 113,44 133,02 140,01  1.311,06
Itajai 95,72 91,78 120,74 97,31 67,49 69,76 72,16 51,89 5599 82,07 133,32 118,75  1.057,00
Média 101,51 99,94 113,41 98,70 69,54 72,82 75,42 56,48 57,22 86,87 128,64 123,40  1.088,72
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Figura 5. Variabilidade mensal da precipitacdo nas estacdes pertencentes a bacia hidrografica do rio
Cachoeira.
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Ao observar a série de dados de
precipitacdo referente a variacdo das medias anuais
durante o periodo analisado observa-se que a
década de 80 corresponde a cerca de 55% dos anos
mais chuvosos da série, isso porque 6 estacdes
apresentaram seu ano mais chuvoso nesse periodo,
com destaque para 0 ano de 1985 que foi 0 mais
chuvoso em 4 destas, sendo elas: Fazenda Manaus
(1983), Lomanto Janior (1980), Itaju do Coldnia
(1985), Buerarema (1985), Itoror6 (1985) e
Fazenda Liberdade (1985). E possivel observar
gue, das estacOes que apresentaram o maior volume
precipitado em 1985, apenas a estacdo Lomanto
Junior estd mais localizada a leste, enquanto as
outras se encontram a oeste, mostrando que tal
precipitacdo ocorreu em nivel regional, néo
somente local. J& a década de 70 apresentou cerca
de 28% dos anos mais chuvosos, tendo sido nesse
periodo que ocorreram as maiores precipitagdes
nas estacOes Floresta Azul (1970), Itajai (1974) e
Firmino Alves (1978).

Na estacdo Lomanto Junior, que esta
localizada mais préxima do ndcleo urbano do
municipio de Itabuna, estdo entre os anos mais
chuvosos: 2007, 2005, 2002 e 2018. De acordo
com o Sistema Integrado de Informagdes de
Desastres (S2ID), nestes anos ocorreram eventos
de inundagéo no municipio de Itabuna, mostrando
que um volume de precipitacdo de 1.592,15 mm ja
é o suficiente para que estes eventos ocorram.

Os anos mais secos apresentaram 3
ocorréncias nos anos 2000, nas esta¢des Santa Cruz
da Vitdria e Itaju do Colénia em 2015 e Floresta
Azul em 2019, 3 ocorréncias na década de 90,
sendo lItajai (1990), Fazenda Manaus (1996) e S&o
José (1996), e 3 ocorréncias na década de 80, sendo
Firmino Alves e Fazenda Liberdade em 1982, e
Itorord 1989, e por fim, 2 ocorréncias na década de
70, nas estacOes Lomanto Junior e Buerarema, em
1971.

A Figura 6 apresenta uma maneira simples
de avaliagdo do comportamento da média movel
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com periodo de 5 anos dos valores de média da
precipitacdo anual das estacbes estudadas.
Observa-se ao longo do tempo periodos de
precipitacbes médias anuais mais elevadas, a
exemplo dos intervalos de 1976-1982, 1990-1992,
2002, 2006-2012 e 2020, seguidas por periodos de
menor valor nos intervalos de 1984-1988, 1994-
1996, 2004 e 2014-2018.

Por outro lado, métodos estatisticos mais
sofisticados podem ser utilizados para a avaliacéo
das tendéncias temporais. Nesse contexto, os dados
de média anual de precipitacdo nas estacGes
estudadas foram avaliados quanto a sua variacdo
temporal. Os resultados da tendéncia da
precipitacdo anual obtidas pelo teste de Mann-
Kendall (Z) e pelo estimador de inclinacdo Sen (S)
podem ser observados na tabela 6.

Conforme exposto, as estagdes Lomanto
Junior, Itorord, Sdo José, Itajai e Buerarema
apresentaram tendéncia positiva, ou seja, de
crescimento da precipitacdo ao longo do periodo
analisado. Ja as estagOes Fazenda Manaus, Santa
Cruz da Vitoria, Floresta Azul, Itaju do Coldnia,
Firmino Alves e Fazenda Liberdade apresentaram
tendéncia negativa das precipitagdes, sendo que
nas estagdes Santa Cruz Vitoria e Itaju do Coldnia
esse decréscimo foi significativo.

O fato de mais de 50% das estacOes
analisadas terem apresentado tendéncia negativa,
ainda gque n&o significativas estatisticamente, pode
indicar um decréscimo no volume precipitado ao
longo do periodo analisado. No entanto, o fato ndo
exclui a ocorréncia dos eventos extremos de
precipitacdo. Ou seja, apesar da diminui¢do do
volume de chuvas, tém-se ocorrido eventos
intensos de precipitagdo. Pode-se ter como
exemplo, as fortes chuvas que ocorreram no Sul da
Bahia em dezembro de 2021 e resultaram em fortes
inundagdes em diferentes cidades da bacia do rio
Cachoeira.
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Figura 6. Média movel de 5 anos de periodo dos valores de precipitagdo média anual de 1970 a 2020.

Tabela 6. Tendéncia da precipitagdo anual obtida pelo teste de Mann-Kendall (Z) e no estimador de inclinacdo
Sen (S) para as estacOes pluviométricas da bacia hidrogréfica do rio Cachoeira.

Estacdo pluviométrica Z S p-value Tendéncia
Fazenda Manaus -0,053 -1,236 0,592 Decrescente
Lomanto Junior 0,031 1,160 0,758 Crescente
Santa Cruz da Vitoéria -0,213 -5,692 0,028 Decrescente™
Floresta Azul -0,107 -3,028 0,269 Decrescente
Itaji do Col6nia -0,215 -5,336 0,027 Decrescente*
Itoror6 0,053 5,597 0,770 Crescente
Firmino Alves -0,105 -8,688 0,538 Decrescente
Séo José 0,049 1,567 0,615 Crescente
Itajai 0,084 3,354 0,626 Crescente
Buerarema 0,076 4,067 0,568 Crescente
Fazenda Liberdade -0,027 -1,767 0,870 Decrescente

Em que: Z-teste de Mann Kendall; S-estimador de inclina¢do Sen; *-significativo a P<0,05.

De acordo com o site MetSul Meteorologia
0 governo do Estado da Bahia caracterizou tais
chuvas como o maior volume acumulado de chuva
dos altimos 32 anos para 0 més de dezembro, e,
segundo o Instituto Nacional de Meteorologia, 0
més de dezembro de 2021 apresentou 0 maior
volume de chuvas dos ultimos 60 anos. Estima-se
que até 28 de dezembro, o volume acumulado de
chuva foi correspondente a 410,4 mm, enquanto a
média historica para 0 més de dezembro é de 145,0
mm (INMET) e a encontrada nos dados analisados
foi de 133,21 mm. Como consequéncia, as
inundagdes que ocorreram ao longo da bacia do rio
Cachoeira foram de grande propor¢do, como na
cidade de Itabuna, onde o nivel do rio Cachoeira
subiu cerca de 9 m, deixando mais de 600 familias
desabrigadas e 2 mortos.

Ao observar a série de dados de
precipitacdo referente a variagdo das maximas
anuais durante o periodo analisado, observa-se que
0 maior valor de precipitacdo maxima anual
ocorreu no ano de 2007 na estacdo Lomanto Janior.
Como ja mencionado, esta € a estacdo mais
préxima do nacleo urbano de Itabuna e este foi um
ano que ocorreu inundagdo no municipio. Apesar
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da década de 80 ter correspondido aos anos mais
chuvosos das séries, as maiores precipitacOes
méaximas ocorreram na década de 70, nas estacOes:
Sdo José (1976), Itajai (1975), Firmino Alves
(1973) e Itorord (1977). Na década de 80 houve
duas ocorréncias de precipitacdes maximas de
destaque, nas estaces Fazenda Liberdade (1988) e
Buerarema (1983), correspondentes a 124,2 mm e
112,0 mm. Na década de 90 as precipitacOes
méaximas ocorreram nas estacfes Santa Cruz da
Vitéria (1990), Floresta Azul (1998) e Itaju do
Colonia (1990). E nos anos 2000, ocorreram as
precipitacbes maximas na estagdo Lomanto Janior
(2007) e Fazenda Manaus (2005).

A Figura 7 apresenta a avaliacdo do
comportamento da média movel com periodo de 5
anos dos valores de méxima da precipitacdo diaria
das estacBes estudadas. Observa-se que somente
nas estacbes Lomanto Junior, Santa Cruz da
Vitdria, Buerarema, Itaju do Coldnia e Fazenda
Manaus apresentaram media movel para as
precipitagbes maximas diarias maiores que 100
mm, com 0 maior pico ocorrendo na estacao
Lomanto Janior entre os anos de 2005 e 2010. Em
contrapartida, os menores valores da média movel
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das precipitacbes maximas didrias ocorreram nas
estacOes Itajai, Lomanto Junior, Buerarema, Itaju
do Colonia e Floresta Azul, com o menor valor
ocorrendo na estacdo Itajai, entre os anos de 1975
e 1980.

Os dados de méaximas diarias de
precipitacdo nas estacGes estudadas foram
avaliados quanto a sua variacdo temporal. Os
resultados da tendéncia da precipitacdo méaxima
diarias obtidas pelo teste de Mann-Kendall (Z) e
pelo estimador de inclinagcdo Sen (S) podem ser
observados na tabela 7.

Conforme exposto, as estacbes Fazenda
Manaus, Lomanto Junior, Itaju do Col6nia, Sdo
José, Itajai, Buerarema e Fazenda Liberdade
apresentaram tendéncia positiva, ou seja, de
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crescimento da precipitagdo méaxima diaria ao
longo do periodo analisado. J& as estacBes Santa
Cruz da Vitéria, Floresta Azul, Itoror6 e Firmino
Alves apresentaram tendéncia negativa das
precipitagbes maximas diarias. No entanto, em
nenhuma das estacdes analisadas houve tendéncia
significativa (P<0,05). Assim como ja fora
mencionado, a BHRC tem passado por cenarios
recentes de inundacBes oriundas de eventos
extremos de precipitacdo e, o fato de 7 das 11
estacOes analisadas apresentarem tendéncia de
crescimento das precipitacdes maximas ao longo
do tempo corrobora o que tem ocorrido no cenério
real dos municipios integrantes da bacia
hidrografica em questéo.

o ,
~

AT e

~
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Figura 7. Média modvel de 5 anos de periodo dos valores de precipitacdo méaxima anual de 1970 a 2020.

Tabela 7. Tendéncia da precipitacdo maxima anual obtida pelo teste de Mann-Kendall (Z) e no estimador de
inclinacdo Sen (S) para as estacdes pluviométricas da bacia hidrografica do rio Cachoeira.

Estacdo pluviométrica z S p-value Tendéncia
Fazenda Manaus 0,004 0,000 0,981 Crescente
Lomanto Junior 0,233 0,990 0,086 Crescente
Santa Cruz da Vitéria -0,144 -0,357 0,177 Decrescente
Floresta Azul -0,152 -0,281 0,183 Decrescente
Itaji do Col6nia 0,003 0,015 0,990 Crescente
Itorord -0,133 -0,358 0,499 Decrescente
Firmino Alves -0,155 -0,797 0,410 Decrescente
S&o José 0,025 0,048 0,816 Crescente
Itajai 0,099 0,670 0,595 Crescente
Buerarema 0,192 0,931 0,197 Crescente
Fazenda Liberdade 0,067 0,447 0,753 Crescente

Em que: Z-teste de Mann Kendall; S-estimador de inclinagdo Sen; *-significativo a P<0,05.

Quanto ao comportamento das vazfes na area da
BHRC

A Tabela 8 apresenta os valores de vazéao
média anual, vazao méaxima média anual e vazdo
minima média anual, além das vazdes associadas
as curvas de permanéncia, das seis estacOes
fluviométricas estudadas. Depreende-se da Tabela
que as estacdes Fazenda Manaus e Itaju do Colénia
possuem os menores valores de vazdes medias
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anuais em virtude de estarem localizadas a
montante, na por¢do oeste da sub-bacia do rio
Col6nia. J& as estacOes Estiva de Baixo e Cajueiro
do Ibicarai, localizam-se, cada uma delas, na
porcdo média da &rea, nas proximidades do
exutorio das sub-bacias do rio Salgado e do rio
Colo6nia, que contribuem juntas para a formagéo da
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bacia do rio Cachoeira. De acordo com os dados
apresentados, a vazdo média anual do Rio Col6nia
(8,58 m3s!) contribui com cerca de 45% da vazao
média anual medida na estacdo Ferradas (18,98
m3st), localizada apds a confluéncia entre os rios
Salgado e Col6nia. Neste mesmo raciocinio, a
vazédo do rio Salgado (5,76 m3s™) contribui com
cerca de 30%. Este fato pode colaborar para a
avaliacdo da distribuicdo das chuvas na bacia e a
sua influéncia nas vazbes contribuintes para
eventos de inundacdo na area urbana do municipio,
registrados e associados aos dados da estacdo
Contorno da BR-101 (vazdo média anual de 21,13
m3st) localizada a jusante das demais estacdes e a
montante da area urbana do municipio de Itabuna.

Ja a média anual das vazGes minimas
permite que seja caracterizada a disponibilidade
hidrica natural de um curso de agua, podendo
assim, ser considerada um dos limitantes para
concessao de outorga de direito de uso dos recursos
hidricos (Uliana et al., 2016). Entre as estacfes
analisadas, as estagdes Itaju do Coldnia e Estiva de
Baixo apresentaram as menores médias de vazdes
minimas, correspondendo a 0,212 m3s*te 0,215
m3.s?, indicando uma menor disponibilidade
hidrica em momentos de seca nas areas de
drenagem destas estacdes.

Por sua vez, quando se trata das médias de
vazdes maximas, a estacdo Contorno da BR-101
apresentou o maior valor, correspondendo a 772,32
m3.st, Tal fato é esperado, visto que esta estacdo
esta localizada a jusante das demais estagdes da
bacia hidrografica do rio Cachoeira e assim, recebe
todo o fluxo hidrico.

Ao apresentar um alto valor para média da
vazdo maxima, compreende-se que a éarea de
drenagem dessa estacdo esta mais suscetivel a
sofrer os efeitos de cheias. Ao analisar a
localizagdo dessa estacdo, é possivel que tal
afirmacéo seja corroborada, uma vez que, esta se
localiza a montante da area urbana de Itabuna,
cidade que sofre com indmeros eventos de
inundagdo das mais variadas intensidades. No
entanto, é importante ressaltar que, quando se trata

de fenbmenos de inundagdo, 0s componentes
fisiograficos da area de drenagem também devem
ser levados em consideracdo.

Na tabela 9 estdo apresentadas as vazoes
especificas para cada estacdo fluviométrica
pertencente a area de estudo. Essas vazdes tornam
possivel que seja caracterizada a produtividade
hidrica na area de drenagem de cada estacdo
fluviométrica. Dessa forma, podem-se definir as
estacBes Cajueiro do Ibicarai e Fazenda Manaus
COMO as que possuem uma maior produtividade
hidrica, visto que apresentaram os maiores valores
para vazao maxima, vazao média, vazdo minima e
para as vazOes de permanéncia. Em contrapartida,
as estacdes Estiva de Baixo e Itaju do Col6nia
podem ser caracterizadas como as com menor
produtividade hidrica, por apresentarem 0s
menores valores de vazdo maxima, minima, média
e de permanéncia, corroborando assim, com o que
ja havia sido encontrando na analise da tabela 4.
Tal fato pode estar associado ao grau de
degradacdo da bacia a montante de cada estagdo,
visto que quando ocorre a diminuigdo das areas de
vegetacdo nativa em detrimento do crescimento de
areas mal manejadas ou areas extensas de
monocultura, a infiltracdo de &gua no solo é
prejudicada, influenciando  diretamente na
quantidade e na qualidade da &gua disponivel
(Rebougas et al., 1999; Tucci, 2002; Latuf, 2008).

Com relacdo a variabilidade sazonal
fluviométrica, assim como ocorre com a
precipitacdo, na bacia hidrografica do rio
Cachoeira tem-se 0s menores  volumes
fluviométricos entre 0os meses de agosto e setembro
(Figura 8 e Tabela 10). Em seguida, hd um aumento
gradual desse volume, ocorrendo um pico no més
de dezembro. Como o periodo de chuvas se estende
até o més de abril, é nesse intervalo em que
ocorrem 0s maiores volumes fluviométricos,
apresentando uma variagdo entre as estacdes em
estudo, que pode ocorrer em virtude do volume
precipitado em cada uma, e 0 seu posicionamento
na bacia.

Tabela 8. Vazdes maxima, minima, média e de referéncia das estacdes fluviométricas da bacia hidrografica do

rio Cachoeira em ms3.s™.

Estacdo fluviométrica - Vazoes

Qmax Qmed Qmin Q95 Q90 Q50
Fazenda Manaus 183,51 4,174 0,310 0,104 0,215 1,128
Itaji do Col6nia 298,78 5,256 0,212 0,010 0,015 1,003
Estiva de Baixo 360,92 8,583 0,215 0,010 0,086 1,340
Cajueiro do Ibicarai 248,84 5,761 0,383 0,070 0,180 1,698
Ferradas 566,21 18,984 0,720 0,038 0,284 3,592
Contorno da BR-101 772,32 21,134 0,648 0,100 0,495 3,788
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Tabela 9. Vaz0es especificas maxima, minima, média e de referéncia das estaces fluviométricas da bacia

hidrografica do rio Cachoeira em m3.s*.km2

Estacio fluviométri Vazdes
stacdo fluviométrica qmax qmed qmin 995 490 350
Fazenda Manaus 0,22190 0,00505 0,00037 0,00013 0,00026 0,00136
Itaju do Colbnia 0,21969 0,00386 0,00016 0,00001 0,00001 0,00074
Estiva de Baixo 0,15970 0,00380 0,00010 0,00004 0,00004 0,00059
Cajueiro do Ibicaral 0,24959 0,00578 0,00038 0,00007 0,00018 0,00170
Ferradas 0,14707 0,00493 0,00019 0,00001 0,00007 0,00093
Contorno da BR-101 0,19552 0,00535 0,00016 0,00003 0,00013 0,00096

Ao fazer uma média histérica das vazoes
médias ocorridas na bacia do rio cachoeira
percebe-se  uma diminuicio do  volume
fluviométrico entre os meses de maio a outubro,
podendo ser caracterizado como um periodo seco.
Em contrapartida, ocorre um aumento do volume
de vazdes no intervalo chuvoso, que compreende
0s meses de novembro a abril, com um pico maior
no més de dezembro, correspondendo a uma vazéo

média de 28,72 m3.s. E importante ressaltar que,
apesar de ndo ocorrer um pico de precipitacdo
especificamente no més de dezembro, como ocorre
com as vazoes, este € 0 més em que ocorreram as
maiores cheias historicas da bacia em estudo,
podendo ser um comportamento caracteristico
local que esse pico de vazdo em dezembro seja
causador de eventos extremos de inundag&o.

Tabela 10. Vazbes médias mensais nas estacoes fluviométricas estudadas.

Estacdo fluviométrica Jan Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago Set  Out Nov Dez

Fazenda Manaus 5,52 6,12 7,42 5,18 2,53 2,14 1,83 159 146 2,06 6,65 10,54
Itaju do Coldnia 8,22 8,15 8,55 6,27 2,16 1,99 2,04 140 112 181 9,89 17,06
Estiva de Baixo 12,37 13,71 1425 9,82 4,17 3,19 3,59 241 179 324 13,28 23,64
Cajueiro do Ibicarai 6,94 8,15 8,53 5,39 3,95 358 4,36 347 2,40 3,39 9,16 16,88
Ferradas 22,83 27,72 2596 18,18 9,74 79 9,79 6,47 515 10,69 3646 52,34
Contorno da BR-101 27,40 3547 3243 2258 1184 1045 1037 784 539 1022 29,75 51,89

Vazdo (m?/s)

e Média

— @— - Cajueirodo lbicaral === L Lot Ferradas
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---- -+ [taju do Colénia

— —=- — ContomnodaBR-101

Figura 8. Variabilidade sazonal da média mensal fluviométrica do periodo de 1970 a 2020 da bacia
hidrogréfica do rio Cachoeira.

Ao observar a série de dados de vazédo
referente a variagdo das médias anuais durante o
periodo analisado observa-se que para as estacfes
Cajueiro do lIbicarai e Ferradas, a maior vazao
média anual ocorreu no ano de 1967. Neste ano
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ocorreu uma cheia histérica no municipio de
Itabuna, que, segundo registros inundou todo o
centro da cidade causando grandes prejuizos ao
comércio (Hora e Gomes, 2009). Nas outras
estacdes as maiores médias ocorreram em 1992 na
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estacdo Fazenda Manaus, 1970 na estacdo Itaju do
Colénia, 1985 na estacdo Estiva de Baixo e 1989
na estagdo Contorno da BR-101. Destas, a
ocorréncia em Itajd do Colbnia coincide com
ocorréncia de inundacdo no municipio de Itabuna.

Em contrapartida, 0s anos com as menores
médias anuais foram: 1996 nas estacdes Estiva de
Baixo, Ferradas e Contorno da BR-101, todas
localizadas ao leste e proximas ao municipio de
Itabuna; 2019 nas estacdes Itaju do Colbnia e
Cajueiro do Ibicarai; e 1989 na estagdo Fazenda
Manaus.

A Figura 9 apresenta a avaliacdo do
comportamento da média mével com periodo de 5
anos dos valores vazdo média anual das estacGes
estudadas. Observa-se que somente as estacGes
Ferradas e Contorno da BR-101 apresentaram a
média mével para as vazdes médias maiores que
40m3.s?, para a estacdo Ferradas no periodo entre
1965 e 1970, e para a estacdo Contorno da BR-101
no periodo entre 1975 e 1985. Durante todo o
periodo de avaliagdo, estas estacbes foram as que
apresentaram  0s  maiores  valores.  Esse
comportamento hidrico é esperado, uma vez que,
tais estacOes, se localizam a jusante da BHRC e
recebem todo o fluxo.

As demais estacdes apresentaram a média
movel abaixo de 20 m3.s?, sendo que, as estacdes
Cajueiro do Ibicarai e Itajd do Colbnia
apresentaram comportamento bem similar, com
periodos de altas entre 1975-1985, 1990-1995,
2000 e 2005-2010, e com periodos de baixas entre
1970-1975, 1985-1990, 1995-2000 e 2015-2020.
Ja as estacOes Estiva de Baixo e Fazenda Manaus
apresentaram 0s menores valores em relacdo as
outras estacBes, ficando abaixo de 10 m3.s? em
todo o periodo. Assim como ocorreu com as vazdes
médias, as maiores vazdes maximas se deram no
ano de 1967 nas estagdes Cajueiro do Ibicarai e
Ferradas. Como ja mencionado, esse ano foi
marcado pela ocorréncia de uma cheia de grandes
propor¢Bes no municipio de Itabuna. As demais
estagcdes apresentaram as maiores vazfes maximas
nos anos de 1970 na estacdo Itaju do Col6nia, 1981
na estacdo Contorno da BR-101, 1989 na estacdo
Estiva de Baixo e 1992 na Estacdo Fazenda
Manaus. O maior valor encontrado em toda a série
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ocorreu no ano de 1981, na estacdo Contorno da
BR-101. E também nesta estagdo que estdo
encontrados os maiores valores médios da vazdo
méaxima anual, visto que, é a estacdo localizada
mais a jusante.

Em relacdo aos menores valores, estes
ocorreram em 4 das 6 estacBes analisadas no ano
de 2019, sendo elas: Itaju do Colénia, Estiva de
Baixo, Cajueiro do Ibicarai e Ferradas. As demais
estacBes apresentaram 0s menores valores nos anos
de 2001, na estacdo Fazenda Manaus, e em 1996 na
estacdo Contorno da BR-101.

A partir da analise da Figura 10, observa-
se que apenas a estagdo Contorno da BR-101
apresentou valores superiores a 1.000 m3.s*, sendo
gue 0s maiores picos ocorreram nos periodos entre
1980-1985 e 1990-1995. No entanto, essa mesma
estacdo apresentou uma quebra brusca no periodo
de 2010-2020, obtendo média movel inferior a 500
m3.s?. As estacOes Ferradas e Estiva de Baixo
apresentaram seus maiores valores entre 500-1.000
m3.s?, apresentando picos similares aos que
ocorreram na estacdo Contorno da BR-101, e
periodo de baixa ap6s 0 ano de 2010. As demais
estacGes obtiveram média mdével abaixo de 500
m3.s? com periodos de alta similares aos ja
mencionados, assim como o periodo de menores
valores

Com relacdo a anélise da tendéncia
fluviométrica, os resultados da tendéncia da vazdo
média anual obtidos pelo teste de Mann-Kendall
(2) e pelo estimador de inclinagdo Sen (S) podem
ser observados na tabela 11. Todas as estacOes
analisadas apresentaram tendéncia negativa, ou
seja, de decréscimo da vazdo média ao longo do
periodo analisado, sendo que somente na estacéo
Fazenda Manaus esse comportamento ndo foi
significativo. Assim como as vazdes médias, todas
as estacOes apresentaram tendéncia negativa para
as vazdes minimas (Tabela 12), sendo significativo
nas estacdes Itaju do Col6nia, Estiva de Baixo,
Cajueiro do Ibicarai e Ferradas. Ja para as vaz0es
méximas (Tabela 13), a estagdo Fazenda Manaus
apresentou tendéncia positiva ndo significativa, e
as outras estacbes apresentaram tendéncia
negativa, sendo significativa nas estacdes Itaju do
Colénia, Estiva de Baixo e Contorno da BR-101..
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Figura 9. Média mével de 5 anos de periodo dos valores de vazdo média anual de 1965 a 2020.
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Figura 10. Média mével de 5 anos de periodo dos valores de vazdo maxima anual de 1965 a 2020

Tabela 11. Tendéncia da vazdo média obtida pelo teste de Mann-Kendall (Z) e no estimador de inclinagdo Sen
(S) para as estacdes fluviométricas da bacia hidrogréafica do rio Cachoeira.

Estacdo fluviométrica Z S p-value Tendéncia

Fazenda Manaus -0,008 -0,003 0,954 Decrescente
Itaju do Colbnia -0,194 -0,069 0,036 Decrescente*
Estiva de Baixo -0,207 -0,116 0,033 Decrescente*
Cajueiro do Ibicarai -0,255 -0,099 0,007 Decrescente*
Ferradas -0,287 -0,330 0,002 Decrescente*
Contorno da BR-101 -0,295 -0,399 0,004 Decrescente*

Em que: Z-teste de Mann Kendall; S-estimador de inclinacdo Sen; *-significativo a P<0,05.

Tabela 12. Tendéncia da vazdo minima obtida pelo teste de Mann-Kendall (Z) e no estimador de inclinacéo
Sen (S) para as estacOes fluviométricas da bacia hidrografica do rio Cachoeira.

Estagdo fluviométrica Z S p-value Tendéncia

Fazenda Manaus -0,218 -0,007 0,061 Decrescente
Itaji do Colbnia -0,296 -0,006 0,007 Decrescente*
Estiva de Baixo -0,458 -0,006 <0,0001 Decrescente*
Cajueiro do Ibicarai -0,430 -0,014 <0,0001 Decrescente*
Ferradas -0,204 -0,015 0,048 Decrescente*
Contorno da BR-101 -0,169 -0,012 0,133 Decrescente

Em que: Z-teste de Mann Kendall; S-estimador de inclinacdo Sen; *-significativo a P<0,05.
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Tabela 13. Tendéncia da vazdo méaxima obtida pelo teste de Mann-Kendall (Z) e no estimador de inclinacdo
Sen (8S) para as estacdes fluviométricas da bacia hidrogréfica do rio Cachoeira.

Estaco fluviométrica Z S p-value Tendéncia

Fazenda Manaus 0,039 0,488 0,735 Crescente

Itaju do Colbnia -0,223 -3,863 0,020 Decrescente*
Estiva de Baixo -0,195 -4,633 0,046 Decrescente*
Cajueiro do Ibicarai -0,096 -1,569 0,332 Decrescente
Ferradas -0,160 -4,821 0,091 Decrescente
Contorno da BR-101 -0,220 -11,411 0,032 Decrescente*

Em que: Z-teste de Mann Kendall; S-estimador de inclinacdo Sen; *-significativo a P<0,05.

A tendéncia de decréscimo encontrada na
maioria das estacdes pluviométricas pode refletir
diretamente na tendéncia negativa encontrada nas
vazles, uma vez que houve um decréscimo ao
longo do periodo analisada em todas as vazdes em
guestdo, exceto em uma estacdo para a vazdo
maxima. A diminui¢do da vazao minima pode ser
um fator limitante quando se trata da
disponibilidade hidrica disponivel para uso, pois,
como ja& fora mencionado, essa vazdo caracteriza o
volume minimo de agua que permanece no curso
hidrico em periodos de estiagem.

A ndo estacionariedade das séries pode ser
explicada devido a fatores climaticos que, podem
proporcionar uma variabilidade anual das chuvas e
das vazOes. Em um estudo desenvolvido por
Chaves (1999) no sul da regido Nordeste observou-
se que o regime de precipitacdo nesta regido esta
submetido a ocorréncia das fases positivas e do
fendmeno ENOS. Assim, em anos que ocorreram o
fendmeno EI-Nifio observou-se anos com menores
vazdes e precipitacbes, como em: 1966, 1972,
1983, 1986, 1987, 1993, 2003, 2015 e 2016. Em
contrapartida, em anos que ocorreram La-Nifia, as
vazOes foram maiores, como 0s anos de: 1967,
1989, 1970, 1971, 2007 e 2000, destes destacam-se
0s anos de 1967, 1971 e 2007 que foram marcados
por inundagfes no municipio de Itabuna,
localizado na bacia em estudo. Além destas,
ocorreu a inundacdo em dezembro de 2021 que,
encontrava-se em periodo de La-Nifia. Tal
fendbmeno comegou a se desenvolver em outubro
de 2021 e tem previsdo de que permaneca até a
primavera de 2022.

Além de fatores climaticos, como a
diminuicdo do volume precipitado, a forma como
se da o uso e ocupacao do solo na area de drenagem
da bacia em questdo também pode influenciar
diretamente na diminuicdo da disponibilidade
hidrica local. Tal fato ocorre, pois, areas dominadas
por monoculturas, geralmente apresentam maior
indicer de compactagdo do solo que
consequentemente geram uma menor taxa de
infiltracdo de agua no solo e tempo de residéncia
da &gua favorecendo a diminuicdo das vazOes
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médias e minimas (Almeida, 2011). Em um estudo
desenvolvido por Calijuri et al. (2015) ficou
evidente que a medida em que ocorreu um aumento
nos usos antropicos na bacia hidrografica, houve
uma variacdo no regime de chuvas influenciando
na disponibilidade hidrica local.

Outro fator importante quando se trata da
influéncia do uso e ocupagdo do solo no
comportamento das vazOes estd relacionado ao
escoamento superficial. 1sso porque, ao favorecer a
compactacdo do solo, acarreta um maior
escoamento superficial com uma chance maior de
ocorrer picos de vazGes maximas e gerar eventos
de inundacdes. Nesse caso, apesar da bacia do rio
Cachoeira ter apresentado tendéncia negativa para
as vaz0es maximas, é importante ressaltar que tal
fato ndo exclui a sua susceptibilidade a ocorréncia
de eventos extremos de inundagdo, pois, 0s picos
de maéaximas ndo deixaram de existir, apenas
diminuiram suas ocorréncias ao longo do tempo.

Portanto, percebe-se tem ocorrido uma
diminuicdo da disponibilidade hidrica na bacia
hidrografica do rio Cachoeira ao longo do tempo,
que pode estar ocorrendo por fatores além dos
climéaticos. Sendo assim, torna-se necessario que
ocorra um planejamento especifico para criar
mecanismos de gerenciamento dos recursos
hidricos dessa bacia a fim de evitar a perda
indiscriminada de agua.

Quanto ao comportamento das vazdes maximas de
cheias, seu tempo de recorréncia e as cotas
atingidas.

Neste item serdo avaliadas as vazOes
méaximas registradas nas estagbes Ferradas e
Contorno da BR-101, caracterizadas como mais
proximas e localizadas a montante do centro
urbano do municipio de Itabuna, tendo em vista a
definicdo das vazdes maximas de cheias da area de
estudo, sendo obtidos os valores de cotas atingidas
por cheias com o tempo de retorno de 2 anos, 5
anos, 10 anos, 20 anos, 50 anos e 100 anos (TR2,
TR5, TR10, TR20, TR50, TR100).

Nesse contexto, o grafico da Figura 11
apresenta 0 comportamento das vazdes maximas
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para as estacdes Ferradas e Contorno da BR-101 e
evidencia a correlacdo existente entre elas. Pode ser
observado que, 0s picos de maximas existentes
entre 1967 e 2020, periodo em que ambas possuem
dados, sdo similares nas duas estagbes. E
importante ressaltar que, para cada estacdo o
pardmetro para considerar um pico de méxima é
diferente, visto que estdo localizadas em locais
diferentes: a estacdo Contorno da BR-101 esta mais
a jusante, caracterizando assim acumulados
fluviais maiores. Sendo assim, estd sendo
considerado nesse estudo como picos para a
estacdo Ferradas os valores maximos acima de
1.000 m3.s? e para a estacdo Contorno da BR-101
os valores maximos acima de 1.500 m3.s™,

Para estacdo Ferradas o primeiro pico
ocorreu em 1967, correspondente a 1.639,84 m3.s°
1 sendo que, foi nesse ano em que ocorreu a maior
cheia histérica do municipio de Itabuna. Em
seguida, em 1970 a maxima ocorrida foi 1.133,5
mm, ano que também ocorreu inundagdo em

Vazao(m?/s)

Itabuna, no entanto, com dimensGes menores do
gue a cheia anterior. Em 1989, a vazdo méaxima foi
de 1.121,37 m3.s?, ndo tendo sido encontrados
registros oficiais de inundagéo nesse ano.

Ja para a estacdo Contorno da BR-101,
foram encontrados picos de méximas nos anos de
1967, 1981, 1991, 1992, 1997, 2002 e 2007, sendo:
2.668,44 m3s?, 2.720,54 m3.s?, 1.625,92 md.s?,
1.594, 47 mé.s?t, 1.636,48 m3.s?, 1.964,03 m3.s?,
1.760,45 m3.s?, respectivamente. Dentre estes
anos, foram identificadas inundacGes nos anos de
1967, 2002 e 2007. Acredita-se que o valor
atribuido ao ano de 1980 pode conter erros
oriundos de medicdo, uma vez que, esse valor seria
o suficiente para causar uma inundacdo maior do
gue a ocorrida em 1967 em Itabuna, €, no entanto,
ndo foi o que ocorreu. Além disso, ndo é percebida
no grafico uma elevacdo da vazdo maxima na
estacdo Ferradas para esse mesmo ano, fato que
deveria ter ocorrido, visto que as estacOes se
correlacionam.

------ erradas

--------- Contorno da Br-101

Figura 11. Valores de vazao maxima nas esta¢des Ferradas e Contorno da BR 101.

Para a estacdo Ferradas tem-se uma série
de dados equivalente a 54 observacoes,
compreendendo o periodo de 1966 a 2019. Tais
médias maximas variam de 47,47 m3.s ocorrido no
anode 2019 a 1.639,84 m3.s que ocorreu em 1967,
com média aritmética igual a 566,50 m3.s™ e desvio
padréo de 348,89 m3.s. J& para a estacdo Contorno
da BR-101 foram 53 observacfes no periodo de
1967 a 2019, variando de 23,35 m3.s1no ano de
1996 a 2.720,54 m3.s1 no ano de 1981, no entanto,
como ja mencionado, o valor encontrado no ano de
1981 pode néo refletir a realidade, sendo assim, o
maior valor seria em 1980, correspondente a
1.993,23 m3.st. Encontrou-se como média da série
o valor correspondente a 811,54 m3.s, com desvio
padrdo de 660,10 m3.s.,
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A correlagdo de vazdes entre estas duas
estacdes podem ser vistas no grafico da Figura 12,
onde o seu coeficiente R? obteve o valor de 0,77 e
o R multiplo obteve o valor de 0,88, o que denota
uma boa correlacdo entre o registro de picos e
méximas nas duas estacOes. Apesar de serem
coeficientes de correlagdo considerados bons,
percebe-se que o valor méximo da estacdo
Contorno da BR-101 para o ano de 1981 destoa de
forma consideravel dos outros dados, podendo
inferir que, caso esse valor fosse ajustado, O
coeficiente de correlagdo pudesse ser ainda mais
préximo de 1.
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Figura 12. Coeficiente de correlacdo (R?) entre as
vazBes maximas das estacbes Ferradas e Contorno
da BR-101.
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A Figura 13 apresenta as curvas de
descarga plotadas para as estagcbes Contorno da
BR-101 e Ferradas representando a correlacdo
existente entre as vazdes e as cotas atingidas por
elas na secdo transversal do canal. Na estacdo
Contorno da BR-101 foi obtido um ajuste por meio
de uma equagéo polinomial com R2 equivalente a
aproximadamente 0,96. J& na esta¢do Ferradas o
ajuste ocorreu por meio de uma equacéo linear com
R? equivalente a aproximadamente 0,95. Os bons
coeficientes de correlagdo encontrados retratam a
forte correlacdo existente entre as vazdes e as cotas,
indicando que quando ocorre 0 aumento de uma
variavel, a tendéncia é que também ocorra o
aumento da outra.

Ferradas
1500
£ 1000 e .
g e
8 500
e R2 =0,9433
0
0 500 1000 1500 2000
Vazdo (m3/s)

Figura 13. Curva de descarga para as esta¢cGes Contorno da BR-101 e Ferradas.

Com relag&o aos tempos de recorréncia dos
valores das vazdes méximas destas duas estagdes
destaca-se 0 tempo de retorno de 54 anos para
ambas as estacles, pois, este é o periodo em que
esta previsto o retorno da cheia histérica ocorrida
no ano de 1967 (Tabela 14). Tal fato é condizente
com a realidade, uma vez que, em dezembro de

2021 ocorreu novamente uma cheia de grandes
proporc¢des no municipio de Itabuna. Em tal evento
o nivel do rio Cachoeira subiu cerca de 10 metros,
sendo assim, é coerente a estimativa feita pelo
TR54 a partir do método de Gumbel, que prevé
uma cota de 10,15m na estacdo Contorno da BR-
101.

Tabela 14. Tempo de recorréncia das vazoes maximas e das cotas para as estacdes Ferradas e Contorno da

BR-101.
Tempo de Retorno Ferradas Contorno BR-101

Vazdo (m3.s?) Cota (cm) Vazio (m3.s?) Cota (cm)

TR 2 508,74 483,93 670,22 481,23

TR5 817,89 659,19 1.219,50 648,69

TR 10 1.022,56 775,22 1.583,17 759,56

TR 20 1.218,90 886,53 1.932,01 865,92

TR 50 1.473,03 1.030,60 2.383,55 1.003,58

TR 54 1.639,84 1.042,62 2.430,19 1.015,06
TR 100 1.663,47 1.138,56 2.721,92 1.106,74

A Figura 14 apresenta o perfil transversal
do rio Cachoeira na estacdo Contorno da BR-101
contendo as cotas atingidas da vazdo média anual e
das vazdes méaximas com seus respectivos tempos
de retorno.

Farias, E. S.; Gomes, R. L.

A vazdo média corresponde a 21,13 m3.s*
e atinge uma cota de 172,87 cm na secdo
transversal do canal, dados estes provenientes de
leituras executadas em réguas linimétricas
instaladas na estacdo fluviométrica, e que
corresponde a elevacdo de 50,32m no relevo local
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(cota 0 na secdo transversal = 48,60m no relevo
local). J& as vazBes maximas estao representadas de
acordo com as cotas estimadas para cada periodo
de retorno, conforme a tabela 14.

Conforme narrado anteriormente, a partir
do TR 54, com a vaz&o de 2.430,19 m3.s*, ocorre
0 extravasamento do leito do rio e inundacéo do
centro comercial urbano da cidade de Itabuna,
localizado a aproximadamente 2.500 m a jusante
(Figura 15). Porém, na secdo transversal desta
estacdo o extravasamento ndo ocorre em virtude da
maior elevacdo dos taludes/ombreiras da ponte.
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61,00 4
60,50
60,00 -
59,50 -
59,00 4
58,50
58,00 -
57,50 4
57,00 4
56,50 4
56,00 -
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55,00 4
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2430,19m3/s g
2383,55m3/s

21382808 1333332332223232322808 13383818
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50,50
50,00 4
49,50
43,00 4

Cota (m)

Periodo de retorno das vazdes maximas e cotas atingidas

Ressalta-se que, TR’s inferiores a 54 anos
podem causar inundagdes na zona urbana do
municipio, no entanto ndo serdo capazes de atingir
0 centro comercial, atingindo ocupacGes
ribeirinhas como, por exemplo, a comunidade do
Bananeira, que possui inundacdes com tempo de
recorréncia superior a 3 anos (Figura 16).

Do exposto, os dados de cotas e vazbes
obtidos na secdo transversal da estacao contorno da
BR 101 servem de marco para alerta da ocorréncia
de eventos de cheias na cidade de Itabuna em
diferentes tempos de ocorréncia e com diferentes
intensidades e éareas de cobertura.
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Figura 14. Perfil transversal do rio Cachoeira na estagdo Contorno da BR-101, com as marcac@es das cotas
atingidas em vazdes maximas por cada periodo de retorno.
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Figura 15. Perfil transversal esquematico do rio Cachoeira 2500m a jusante da estacdo Contorno da BR-101,
apresentando cota de extravasamento do canal na cheia histérica com TR 54 anos, conforme a Gltima ocorrida

em dezembro de 2021.
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Figura 16. Perfil transversal do rio Cachoeira 60 metros a jusante da estacdo Contorno da BR-101,
apresentando cotas de extravasamento do canal em cheias de diferentes tempos de recorréncia.

Conclusodes

Percebeu-se a influéncia da maritimidade e
da  continentalidade no comportamento
pluviométrico da bacia hidrografica em estudo.
Isso porque, as estacBes que estdo localizadas mais
a oeste (continente) possuem periodos secos e
chuvosos mais acentuados e exercem menor
influéncia na precipitacdo média da bacia. J& as
estacdes localizadas mais a leste (litoral) néo
possuem uma diferenca tdo evidente entre os
periodos secos e chuvosos, sendo as que exercem
maior influéncia na precipitacdo média da bacia.

Em relagio a0  comportamento
pluviométrico ao longo do tempo, houve uma
tendéncia de decréscimo do volume médio
precipitado na bacia. Porém, apesar dessa
diminuicdo dos volumes médios, houve uma
tendéncia de aumento dos volumes maximos. Ou
seja, apesar do volume precipitado estar
diminuindo ao longo tempo, ndo tem deixado de
ocorrer 0s eventos extremos de precipitagdo, sendo
estes causadores de cenarios de inundagGes nos
municipios da bacia.

Assim como 0 comportamento
pluviométrico ao longo do tempo, o fluviométrico
demonstrou uma tendéncia de diminui¢do de seu
fluxo médio, minimo e maximo. Apenas em uma
estacdo foi identificada a ocorréncia de tendéncia
positiva para a vazdo maxima. Tal fato reflete em
uma diminuicdo da disponibilidade hidrica na bacia
hidrografica do rio Cachoeira ao longo do tempo
gue, pode estar sendo ocasionada por fatores
climaticos e devido a forma com uso e ocupacdo do
solo tem ocorrido. Sendo assim, recomenda-se que
ocorra um planejamento especifico para criar
mecanismos de gerenciamento dos recursos
hidricos dessa bacia a fim de evitar a perda
indiscriminada de agua.

Farias, E. S.; Gomes, R. L.

Nas estacOGes que estdo mais proximas do
nacleo urbano do municipio de Itabuna foram
identificados picos de vazBes maximas em anos
correspondentes aos que ocorreram inundagdes no
municipio, inclusive a do ano de 1967, reconhecida
como a maior cheia enfrentada pela cidade. Ao
analisar os tempos recorréncia para as vazles
maximas e cotas atingidas por essa inundacao,
verificou-se que ela possui um tempo de
recorréncia de 54 anos, o que foi confirmado pela
inundagdo ocorrida no municipio em 2021. Ao
plotar o perfil transversal do rio, tem-se que a partir
de uma vazdo de 2.430,19 m3s?! ocorre o
extravasamento do leito do rio e inundag&o da parte
comercial do municipio. No entanto, € importante
ressaltar que, vazdes inferiores podem causar
inundagdes em menores proporcdes, atingindo as
ocupacdes ribeirinhas.

Dessa forma, os dados obtidos servem de
alerta para a ocorréncia de eventos de inundagao no
municipio de Itabuna em diferentes tempos de
recorréncia e diferentes intensidades e, chama
atencdo para a necessidade de estudos que tenham
como objetivo identificar o risco envolvido na
ocorréncia desses eventos de cheias.

Agradecimentos
A Fundagdo de Amparo a Pesquisa do

Estado da Bahia, FAPESB.

Referéncias

Almeida, L.Q. de. 2011. Por que as cidades sdo
vulneraveis? Revista da Casa da Geografia de
Sobral [online] 13. Disponivel:
https://rcgs.uvanet.br/index.php/RCGS/article/
view/25. Acesso: 13 set. 2022.

Alves, T.L.B., Azevedo, P.V.de, Farias, A.A. 2015.
Comportamento da precipitagdo pluvial e sua
relagdo com o relevo nas microrregides do
Cariri Oriental e Ocidental do estado da Paraiba.

868


https://rcgs.uvanet.br/index.php/RCGS/article/view/25
https://rcgs.uvanet.br/index.php/RCGS/article/view/25

Revista Brasileira de Geografia Fisica v.16, n.02 (2023) 847-872.

Revista Brasileira de Geografia Fisica [online]
8. Disponivel: https://doi.org/10.5935/1984-
2295.20150090. Acesso: 13 set. 2022.

ANA. Agéncia Nacional de Aguas, 2001. Hidro 1.4
— Sistema Nacional de Informacgdes Sobre
Recursos Hidricos. Disponivel:
<http://www.snirh.gov.br/portal/snirh/snirh-
1/sistemas>. Acesso: 13 set. 2022.

ANA. Agéncia Nacional de Aguas, 2012.
Repositorio ANA: Hidrologia basica. Unidade
1. Disponivel em:
https://capacitacao.ead.unesp.br/dspace/handle/
ana/66. Acesso: 13 set. 2022.

ANA. Agéncia Nacional de Aguas, 2020.
Hidroweb — Sistema Nacional de Informacdes
Sobre  Recursos  Hidricos.  Disponivel:
<http://hidroweb.ana.gov.br/>. Acesso: 13 set.
2022.

Andrade, M.P., Rocha, L.B., 2005. De Tabocas a
Itabuna: um estudo historico-geografico.
Editus, Ilhéus.

Arai, F.K., Pereira, S.B., Goncalves, G.G.G. 2012.
Characterization of water availability in a
hydrographic  basin. Engenharia Agricola
[online] 32. Disponivel:
https://doi.org/10.1590/S0100-
69162012000300018. Acesso: 13 set. 2022.

Aradjo, C.B.O. 2008. Caracterizagdo fisica e
regionalizacdo de vazdo méxima na bacia do rio
do Carmo, alto Rio Doce. Dissertacdo
(Mestrado), Universidade Federal de Ouro
Preto, Ouro Preto, MG, Brasil.

Aratjo, K.P.B. 2019. Influéncia Da Silvicultura De
Eucalipto No Comportamento Hidrol6gico Da
Vazdo Na Bacia Hidrografica Do Rio Peruipe —
Ba. Dissertagdo (Mestrado), Universidade
Estadual do Sudoeste da Bahia, Itapetinga, BA,
Brasil.

Barros, M.T.L. de, 2005. Drenagem urbana: bases
conceituais e planejamento, In: Philippi Jr, A.
(Ed.). Saneamento, saude e ambiente:
fundamentos para um desenvolvimento
sustentavel. Manole, Barueri.

Bertoni, J.C., Tucci, C.E.M., 2013. Precipitacéo.
In: Tucci, C.E.M. (Ed.). Hidrologia: ciéncia e
aplicacdo (4a ed.). Editora da Universidade
Federal do Rio Grande do  Sul
(UFRGS)/Associacdo Brasileira de Recursos
Hidricos (ABRHidro), Porto Alegre.

Braga, C.C., Melo, M.L.D. de, Melo, E.C.S., 1998.
Analise de agrupamento aplicada a distribuicao
da precipitacdo no Estado da Bahia. Anais do
Congresso Brasileiro de Meteorologia. Brasilia,
DF, Brasil, 10.

Farias, E. S.; Gomes, R. L.

BRASIL, 1997. Lei n. 9.433, de 8 de janeiro de
1997. Diério Oficial da Republica Federativa do
Brasil, Brasilia, DF, 8 jan. 1997.

Brubacher, J.P., Oliveira, G.G., Guasselli, L.A.
2020. Preenchimento de falhas em séries
temporais de precipitacdo diaria no Rio Grande
do Sul. Revista Brasileira de Meteorologia
[online] 35. Disponivel:
https://doi.org/10.1590/0102-7786352035.
Acesso: 13 set. 2022.

Calegario, A.T. 2014. Identificacdo de regibes
hidrologicamente homogéneas e
comportamento das vazdes minima e média
regionalizadas. Dissertacdo (Mestrado),
Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, MG,
Brasil.

Calijuri, M.L., Castro, J.S., Costa, L.S., Assemany,
P.P., Alves, JEIM. 2015. Impact of land
use/land cover changes on water quality and
hydrological behavior of an agricultural
subwatershed. Environmental Earth Science
[online] 74, Disponivel:
https://doi.org/10.1007/s12665-015-4550-0.
Acesso: 13 set. 2022.

CEPLAC. Comissdo Executiva do Plano da
Lavoura Cacaueira, 1976. Diagnostico
socioecondmico da regido cacaueira: Recursos
hidricos (v. 5). Rio de Janeiro: Convénio
IICA/CEPLAC. Disponivel:
https://repositorio.iica.int/handle/11324/18501.
Acesso: 13 set. 2022.

Cetra, M., Rondineli, G.R., Souza, U.P. 2011.
Compartilhamento de recursos por duas
espécies de peixes nectobentdnicas de riachos
na bacia do rio Cachoeira (BA). Biota
Neotropica [online] 11.
Disponivel: https://doi.org/10.1590/S1676-
06032011000200010. Acesso: 13 set. 2022.

Chaves, R.R. 1999. Variabilidade da Precipitacéo
na Regido Sul do Nordeste e Sua Associacdo
com Padrbes Atmosféricos. Dissertacao
(Mestrado), Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais, So José dos Campos, Sao Paulo.

Collischon, E. 2009. Inundagbes em Venancio
Aires/RS: InteragOes entre as dindmicas natural
e social na formacéo de riscos socioambientais
urbanos. Tese (Doutorado), Universidade
Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, SC,
Brasil.

Correa, M.G.G., Galvani, E. 2017. Variabilidade
Espacial e Sazonal da  Precipitagdo
Pluviométrica na Bacia Hidrogréafica no Rio
Piquiri-PR. Revista do Departamento de
Geografia USP [online] 34. Disponivel:

869


https://doi.org/10.5935/1984-2295.20150090
https://doi.org/10.5935/1984-2295.20150090
https://doi.org/10.1590/0102-7786352035
https://doi.org/10.1007/s12665-015-4550-0
https://repositorio.iica.int/handle/11324/18501
https://doi.org/10.1590/S1676-06032011000200010
https://doi.org/10.1590/S1676-06032011000200010

Revista Brasileira de Geografia Fisica v.16, n.02 (2023) 847-872.

https://doi.org/10.11606/rdg.v34i0.123635.
Acesso: 13 set. 2022.

Dias, M.C. de A, Saito, S.M., Alval4, R.C. dos S.,
Stenner, C., Pinho, G., Nobre, C.A., Fonseca,
M.R. de S., Santos, C., Amadeu, P., Lima, C.O.,
Ribeiro, J., Nascimento, F., Corréa, C. de O.
2018. International Journal of Disaster Risk
Reduction [online]. Disponivel:
https://doi.org/10.1016/j.ijdrr.2018.06.002.
Acesso: 27 fev. 2023.

Engelbrecht, B.Z., Goncalves, R.D., Teramoto,
E.H., Chang, H.K. 2019. Disponibilidade
hidrica e balangco hidrico da bacia do rio
Cachoeira na regido de Itabuna/BA.
Geociéncias  [online]  38.  Disponivel:
https://doi.org/10.5016/geociencias.v38i3.1380
6. Acesso: 13 set. 2022.

Farias, A. 2019. InundacBes Urbanas em Francisco
Beltrdo/PR:  riscos e  vulnerabilidades
socioambientais. Tese (Doutorado),
Universidade Federal do Parang, Curitiba, PR,
Brasil.

Farias, A., Mendonca, F. 2022. Riscos
socioambientais de inundagdo urbana sob a
perspectiva do Sistema Ambiental Urbano.
Sociedade e Natureza [online] 34. Disponivel:
https://www.scielo.br/j/sn/a/vnWCPJvXm86C3
hXLzwkG93B/?format=pdf&lang=pt. Acesso:
27 fev. 2023.

Genz, F., Tucci, C.E.M. 1995. Infiltracdo em
Superficies Urbanas. Revista Brasileira de
Engenharia, Cadernos de Recursos Hidricos,
13, 105- 124.

Gomes, H.B. 2012. Distarbios ondulatérios de leste
no nordeste brasileiro: climatologia e
modelagem numérica. Tese (Doutorado),
Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, Brasil.

Gomes, A.C. dos S., Costa, M. da S., Coutinho,
M.D.L., Vale, R.S. do, Santos, M.S. dos, Silva,
J.T. da, Fitzjarrald, D.R. 2015. Analise
estatistica das tendéncias de elevacdo nas séries
de temperatura média méaxima na Amazdnia
central: estudo de caso para a regido do oeste do
Pard. Revista Brasileira de Climatologia
[online] 17. Disponivel:
http://dx.doi.org/10.5380/abclima.v17i0.42898.
Acesso: 13 set. 2022.

Groppo, J.D. 2005. Estudo de tendéncias nas séries
temporais de qualidade de &gua de rios do
estado de Sdo Paulo com diferentes graus de
intervencdo antropica. Dissertacdo (Mestrado),
Universidade de Sdo Paulo, Piracicaba, SP,
Brasil.

Hora, S.B. da. 2009. Mapeamento e avaliacdo do
risco a inundacdo do rio Cachoeira em trecho da

Farias, E. S.; Gomes, R. L.

area urbana do municipio de Itabuna/BA.
Dissertacdo (Mestrado), Universidade Estadual
de Santa Cruz, llhéus, BA, Brasil.

Hora, S.B., Gomes, R.L. 2009. Mapeamento e
avaliacdo do risco a inundacdo do Rio
Cachoeira em trecho da é&rea urbana do
Municipio de Itabuna/BA. Sociedade &
Natureza [online] 21. Disponivel:
https://doi.org/10.1590/S1982-
45132009000200005. Acesso: 13 set. 2022.

INEMA. Instituto do Meio Ambiente e Recursos
Hidricos, 2020. CBH Leste. Disponivel:
<http://www.inema.ba.gov.br/gestao-
2/comites-de-bacias/comites/cbh-leste/>.
Acesso: 13 set. 2022.

Kendall, M.G., 1975. Rank Correlation Methods
(4a ed.). Charles Griffin, Londres.

Kendall, M.G., Gibbons, J.D., 1990. Rank
Correlation Methods (5a ed.). Charles Griffin,
Londres.

Latuf, M.O. 2008. Mudancas no uso do solo e
comportamento hidrolégico nas bacias do rio
Preto e Ribeirdo entre Ribeiros. Dissertacdo
(Mestrado), Universidade Federal de Vigosa,
Vicosa, MG, Brasil.

Leopold, L.B. 1968. Hydrology for urban planning:
a guide book on the hydrologic effects on urban
land use. Geological Survey [online] 554.
Disponivel:
https://pubs.usgs.gov/circ/1968/0554/report.pdf
. Acesso: 13 set. 2022.

Mann, H.B. 1945. Non-parametric tests against
trend. Econometrica [online] 13. Disponivel:
https://doi.org/10.2307/1907187. Acesso: 13 set.
2022.

Marciano, A.G., Barbosa, A.A., Silva, A.P.M.
2018. Calculo de precipitacdo média utilizando
método de Thiessen e as linhas de cumeada.
Revista Ambiente e Agua [online] 13.
Disponivel: https://doi.org/10.4136/ambi-
agua.1906. Acesso: 13 set. 2022.

Mello, Y.R., Kohls, W., Oliveira, T.M.N. 2017.
Uso e diferentes métodos para o preenchimento
de falhas em estacGes pluviométricas. Boletim
de Geografia [online] 35. Disponivel:
https://doi.org/10.4025/bolgeogr.v35i1.30893.
Acesso: 13 set. 2022.

Mendes, T.A., Sousa, M.B. de, Pereira, S. A. dos,
Santos, K. A. dos, Formiga, K.T.M. 2022. Uso
do modelo HEC-RAS com base em
informacGes de LiDAR para avaliacdo de
inundagBes urbanas. Engenharia Sanitéaria e
Ambiental [online] 217. Disponivel:
https://www.scielo.br/j/esa/a/MZ8cgVWWTYR

870


https://doi.org/10.11606/rdg.v34i0.123635
https://doi.org/10.1016/j.ijdrr.2018.06.002
https://doi.org/10.5016/geociencias.v38i3.13806
https://doi.org/10.5016/geociencias.v38i3.13806
https://www.scielo.br/j/sn/a/vnWCPJvXm86C3hXLzwkG93B/?format=pdf&lang=pt
https://www.scielo.br/j/sn/a/vnWCPJvXm86C3hXLzwkG93B/?format=pdf&lang=pt
http://dx.doi.org/10.5380/abclima.v17i0.42898
https://doi.org/10.1590/S1982-45132009000200005
https://doi.org/10.1590/S1982-45132009000200005
https://doi.org/10.2307/1907187
https://doi.org/10.4025/bolgeogr.v35i1.30893
https://www.scielo.br/j/esa/a/MZ8cgVwwTYR6sFB8QTJTgLC/?format=pdf&lang=pt

Revista Brasileira de Geografia Fisica v.16, n.02 (2023) 847-872.

6sFB8QTJTgL C/?format=pdf&lang=pt.
Acesso: 27 fev. 2023.

Mendes, A.T., Zulowski Junior, J.C. 2019.
Caracterizacdo do Regime Pluviométrico do
Municipio de Araguaina-TO. Revista Brasileira
de Meteorologia [online] 34. Disponivel:
https://doi.org/10.1590/0102-

7786344056. Acesso: 13 set. 2022.

Monteiro, C.A.F., 1991. Clima e Excepcionalismo:
conjecturas sobre o desempenho da atmosfera
como fendmeno geogréfico. Editora da UFSC,
Floriandpolis.

Natividade, U.A., Garcia, S.R., Torres, R.R. 2017.
Tendéncia dos Indices de Extremos Climaticos
Observados e Projetados no Estado de Minas
Gerais. Revista Brasileira de Meteorologia
[online] 32. Disponivel:
https://doi.org/10.1590/0102-7786324008.
Acesso: 13 set. 2022.

Oliveira, L.F.C.O., Fioreza, A.P., Medeiros,
A.M.M., Silva, M.A.S. 2010. Comparagdo de
metodologias de preenchimento de falhas de
séries histdricas de precipitacdo pluvial anual.
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental [online] 14. Disponivel:
https://doi.org/10.1590/S1415-
43662010001100008. Acesso: 13 set. 2022.

QGIS Development Team, 2022. QGIS -
Geographic Information System. Open Source
Geospatial Foundation Project. Disponivel:
https://qgis.org/pt_BR/site/forusers/download.h
tml. Acesso: 13 set. 2022.

Rebougas, A.C., Braga, B., Tundisi, J.G., 1999.
Aguas doces no Brasil: capital ecoldgico, uso e
conservacdo. Ed. Escrituras, S&o Paulo.

Rocha, P.C., Santos, A.A. dos. 2018. Hydrological
analysis in water basin. Mercator [online] 17.
Disponivel:
https://doi.org/10.4215/rm2018.e17025.
Acesso: 13 set. 2022.

Rodriguez, R.D.G. 2008. Proposta conceitual para
a regionalizacdo de vazes. Tese (Doutorado),
Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, MG,
Brasil.

Sansigolo, C.A. 2008. Distribuicéo de extremos de
precipitacdo diéria, temperatura méxima e
minima e velocidade do vento em Piracicaba,
SP  (1917-2006). Revista Brasileira de
Meteorologia  [online]  23.  Disponivel:
https://doi.org/10.1590/S0102-
77862008000300009. Acesso: 13 set. 2022.

Santos Junior, V.J. dos, Santos, C.R. 2013. A
evolucdo da urbanizacdo e os processos de
producdo de inundagbes urbanas. Estacéo
Cientifica (UNIFAP) [online] 3. Disponivel:

Farias, E. S.; Gomes, R. L.

https://periodicos.unifap.br/index.php/estacao/a
rticle/view/734. Acesso: 13 set. 2022.

Santos, A.H.M.D., Aragdo, M.R.D.S., Correia,
M.D.F., Aradjo, H.A.D., Silva, A.B. 2012.
Disturbio ondulatério de leste e seus impactos
na cidade de Salvador. Revista Brasileira de
Meteorologia  [online]  27.  Disponivel:
https://www.scielo.br/j/rbmet/a/4hHdBH35H4c
NKzZjDLzxsXL/?lang=pt. Acesso: 27 fev.
2023.

Santos, A.P.P. dos, Aragdo, M.R. da S., Correia, M.
de F., Santos, S.R.Q. dos, Silva, F.D. dos S.,
Araljo, H.A. de. 2016. Precipitacdo na Cidade
de Salvador: Variabilidade Temporal e
Classificacdo em Quantis. Revista Brasileira de
Meteorologia  [online] 31.  Disponivel:
https://doi.org/10.1590/0102-
778631231420150048. Acesso: 13 set. 2022.

Searcy, J.K., Hardison, C.H. 1960. Double-mass
curves. Manual of hydrology: Part 1. General
surface-water techniques. U.S. Geological
Survey Water-Supply Paper 1541-B. USGS,
Washington, DC.

Silva Janior, O.B., Bueno, E.O., Tucci, C.E.M.,
Castro, M.N.R. 2003. Extrapolacdo Espacial na
Regionalizagdo da Vazdo. Revista Brasileira de
Recursos Hidricos [online] 81. Disponivel:
http://hdl.handle.net/10183/231519. Acesso: 13
set. 2022.

Silva Junior, R.S., Gama, M.C.C. da, Mariano,
G.L., Oliveira Junior, J.F. de, Silva, E.H. de L.,
Silva, L.S. de O., Cardoso, K.R.A. 2022.
Avaliacdo de eventos extremos de precipitacéo,
associados a desastres naturais. Revista
Brasileira de Geografia Fisica [online] 15.
Disponivel:
https://periodicos.ufpe.br/revistas/rbgfe/article/
view/254791/42825. Acesso: 27 fev. 2023.

Silva, T.L. do V., Lopes, Z., Ferreira, R., Guedes,
R., Pereira, R., Prestrelo, F., Ferreira, A.,
Gomes, J., Wanderley, C., Santos, E., Oliveira,
P., Gomes, V., Dias, H. 2023. Previsdo de
extremos de chuva em Pernambuco: os eventos
de maio de 2022. Revista Brasileira de
Geografia Fisica [online] 16. Disponivel:
https://periodicos.ufpe.br/revistas/rbgfe/article/
view/255990/43383. Acesso: 27 fev. 2023.

Silveira, W.N., Kobiyama, M., Goerl, R.F.,
Brandenburg, B., 2009. Historia das inundacdes
em Joinville (1851-2008). Organic Trading,
Curitba.

Sousa, H.T., Pruski, F.F., Bof, L.H.N., Cecon, P.R.,
Sousa, J.R.C., 2009. SisCAH - Sistema
Computacional para Analise Hidrolégica.

871


https://www.scielo.br/j/esa/a/MZ8cgVwwTYR6sFB8QTJTgLC/?format=pdf&lang=pt
https://doi.org/10.1590/0102-7786344056
https://doi.org/10.1590/0102-7786344056
https://doi.org/10.1590/0102-7786324008
https://doi.org/10.1590/S1415-43662010001100008
https://doi.org/10.1590/S1415-43662010001100008
https://qgis.org/pt_BR/site/forusers/download.html
https://qgis.org/pt_BR/site/forusers/download.html
https://doi.org/10.1590/S0102-77862008000300009
https://doi.org/10.1590/S0102-77862008000300009
https://www.scielo.br/j/rbmet/a/4hHdBH35H4cNKzZjDLzxsXL/?lang=pt
https://www.scielo.br/j/rbmet/a/4hHdBH35H4cNKzZjDLzxsXL/?lang=pt
https://doi.org/10.1590/0102-778631231420150048
https://doi.org/10.1590/0102-778631231420150048
https://periodicos.ufpe.br/revistas/rbgfe/article/view/254791/42825
https://periodicos.ufpe.br/revistas/rbgfe/article/view/254791/42825
https://periodicos.ufpe.br/revistas/rbgfe/article/view/255990/43383
https://periodicos.ufpe.br/revistas/rbgfe/article/view/255990/43383

Revista Brasileira de Geografia Fisica v.16, n.02 (2023) 847-872.

Versdo 1.0. Grupo de Pesquisa em Recursos
Hidricos, 20009.

Souza, N.S., Souza, W.J.,, Cardoso, J.S. 2017.

Caracterizacdo hidrolégica e influéncia da
cobertura do solo nos parametros de vazao do
Rio das Fémeas. Engenharia Sanitaria e
Ambiental [online] 22. Disponivel:
https://doi.org/10.1590/S1413-
41522017155279. Acesso: 13 set. 2022.

Souza, T.S. de, Nascimento, P. dos S. 2020.

Anélise da variabilidade espacial e temporal da
precipitacdo  pluviométrica na  regido
hidrogréfica do Recdncavo Sul (BA). Revista
Brasileira de Climatologia [online] 27.
Disponivel:
http://dx.doi.org/10.5380/abclima.v27i0.68353.
Acesso: 13 set. 2022.

Tucci, C.E.M., 2002. Hidrologia: Ciéncia e

Aplicacdo (2a ed.). UFRGS/ABRH, Porto
Alegre.

Farias, E. S.; Gomes, R. L.

Tucci, C.E.M., 2007. InundagGes urbanas (1a ed.).

ABRH/RHAMA, Porto Alegre.

Tucci, C.E.M, 2010. Urbanizagdo e recursos

hidricos. In: Bicudo, C.E. de M., Tundisi, J.G.,
Scheuenstuhl, M.C.B. (Ed.). Aguas do Brasil:
analises estratégicas. Instituto de Botéanica, Sdo
Paulo.

Uliana, E.M., Souza, L.C.S., Silva, D.D., Souza,

A.P., Almeida, F.T., Aradjo, A.A.B. 2016.
Regionalizagdo de vazbes para 0 médio e alto
Rio Teles Pires —MT. Revista de Ciéncias
Agrérias [online] 59. Disponivel:
https://doi.editoracubo.com.br/10.4322/rca.224
0. Acesso: 13 set. 2022.

Wanderley, L.S. de A., Nébrega, R.S., Moreira,

A.B., Anjos, R.S. dos, Almeida, C.A.P. de. P.
de. 2018. As chuvas na cidade do Recife: uma
climatologia de extremos. Revista Brasileira de
Climatologia  [online] 22.  Disponivel:
http://dx.doi.org/10.5380/abclima.v22i0.56034.
Acesso: 13 set. 2022.

872


http://dx.doi.org/10.5380/abclima.v27i0.68353
http://dx.doi.org/10.5380/abclima.v22i0.56034

