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RESUMO

As cidades de Ilhéus e Itabuna, no sul do estado da Bahia, possuem atributos basicos para o aumento da susceptibilidade
a escorregamentos, dada a partir das caracteristicas do meio fisico, somado a ocupacdo subnormal em encostas. Este
trabalho teve como objetivo analisar as caracteristicas das chuvas e sua relagdo com a ocorréncia de deslizamentos
nestas cidades. Para tanto, procedeu-se com a analise de séries histdricas de estagcdes pluviométricas localizadas nos
centros urbanos e em seu entorno. Foram analisadas as precipitagdes diarias confrontando-as com os niveis de operagao
e alerta definidos pelo Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais - CEMADEN. Em seguida,
foi elaborado um cadastro com ocorréncias de escorregamentos, seguido das tentativas de correlacéo entre precipitacao
diaria e acumulada e os acidentes, para definicdo dos limiares pluviométricos criticos. Os resultados encontrados
demonstram chuvas bem distribuidas ao longo do ano, sem periodos secos e chuvosos acentuados, com o més de
novembro marcando o inicio do periodo chuvoso, que se estende até abril. Nesse periodo foram registradas mais de
80% das ocorréncias de escorregamentos. A analise de correlacdo permitiu determinar os limiares pluviométricos,
confirmando a influéncia da chuva acumulada de 2 dias no desencadeamento dos deslizamentos. Para Ilhéus a equacéo
representativa da curva foi PD = 54,125PA 0253 ¢ para Itabuna, PD = 29,67PA %% sendo PD a precipitagio diaria e PA
0 acumulado pluviométrico. Considerando a atual situacdo dos municipios em termos de pequena dimensao das séries
de dados e precisao das informagdes, recomenda-se atualiza¢@es futuras dos limiares pluviométricos.

Palavras-chave: Movimentos de massa, Limiar pluviométrico, Precipitagdo antecedente, Método estatistico, Defesa
Civil.

Characteristics and behavior of rain as an agent that increases the risk of

landslides on slopes in urban areas of Itabuna and Ilhéus, Bahia
ABSTRACT
The cities of Ilhéus and Itabuna, in the southern state of Bahia, have basic attributes that increase susceptibility to
landslides, given the characteristics of the physical environment, combined with informal settlements on slopes. This
study aimed to analyze the characteristics of rainfall and its relationship with landslide occurrences in these cities. To do
so, historical data from rainfall stations located in urban centers and their surroundings were analyzed. Daily
precipitation were compared with the operation and alert levels defined by National Center for Monitoring and Early
Warning of Natural Disasters - CEMADEN. Subsequently, a register of landslide occurrences was compiled, followed
by attempts to correlate daily and accumulated precipitation with accidents to determine critical rainfall thresholds. The
results show well-distributed rainfall throughout the year, with no distinct dry and rainy periods, and November marks
the beginning of the rainy season, lasting until April. During this period, over 80% of landslide occurrences were
recorded. The correlation analysis allowed the determination of rainfall thresholds, confirming the influence of a 2-day
accumulated rainfall on triggering landslides. For 1lhéus, the representative curve equation was PD = 54.125PA0283 and
for Itabuna, PD = 29.67PA*%! where PD is daily precipitation and PA is the cumulative rainfall. Considering the
current situation of the municipalities in terms of the small size of data series and information accuracy, future updates
of rainfall thresholds are recommended.
Keywords: Mass movements, Rainfall threshold, Antecedent rainfall, Statistical method, Civil Defense.
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Introducéo

Movimentos gravitacionais de massa s&o
movimentos de solo, rocha e/ou vegetacdo ao
longo de uma vertente, sob a acdo direta da
gravidade, e podem ocasionar grandes
transformacGes do relevo em um curto espago de
tempo (Tominaga, 2015a; Gerente et al., 2023).

A reducdo dos riscos desses processos
geomorfol6gicos é obtida primordialmente pela
adocdo de medidas preventivas adequadas, que
necessitam de estudos prévios dos fatores
condicionantes e dos mecanismos dos fendGmenos,
bem como de uma avaliacdo do perigo e do risco
envolvido (Tominaga, 2015b). As caracteristicas
geomorfolégicas, geoldgicas, pedologicas e
climéticas do meio fisico, somado a acdo da
atividade antropica, por meio do uso e ocupagdo
desordenados do solo, sdo fatores que
condicionam esses processos.

O deslizamento de terra é um tipo de
movimento de massa que atua em encostas
naturais e taludes projetados em todo o mundo
(Pei et al., 2023). Entre os agentes efetivos,
diretamente responsaveis por desencadea-lo,
merece destaque a pluviosidade, elemento do
clima que provoca as transformagfes mais rapidas
na paisagem no meio tropical e subtropical
(Tavares, 2015).

Um certo periodo de chuva muda o teor
de 4gua do solo, e 0 aumento desta umidade
causara uma diminuicdo nas propriedades
intrinsecas do mesmo, como o angulo de atrito
interno e a coesdo, 0 que torna mais facil a
ocorréncia de desastres geoldgicos, como 0s
deslizamentos de terra (Liu e Wang, 2023).

Os  escorregamentos  podem  ser
deflagrados tanto por eventos pluviométricos
extremos, quanto por um evento chuvoso
precedido por dias consecutivos de precipitacéo.
Nesse sentido, varios pesquisadores estabeleceram
coeficientes de precipitacdio que, quando
ultrapassados, resultam em movimentos de massa.

Os estudos podem ser divididos em
modelos baseados em processos fisicos ou
simulacdo numérica (Zhou et al., 2019; Ray et al.,
2020; Yang et al., 2021; Li et al.,, 2022), ou
modelos empiricos, a partir de séries histéricas de
precipitacdo e/ou bases estatisticas (Rosi et al.,
2019; Abbate, Papini e Longoni, 2021; Gariano et
al., 2021; Ng et al., 2021; Huang et al., 2023;
Song et al., 2024).

Os modelos de base fisica visam explicar
0s processos dindmicos que ocorrem dentro de um
talude durante um movimento de massa,
necessitando, normalmente, de um volume
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significativo de dados que sdo usados como
entradas para a estrutura de modelagem, limitando
assim sua aplicabilidade a encostas especificas ou
pequenas areas (Robbins, 2016; Rossi et al.,
2017). Além disso, em muitos casos, 0s dados
necessarios para tais modelos, geralmente, séo
dificeis de se obter, o que muitas vezes
desencoraja 0 seu uso (Alam et al., 2023).

Os modelos empiricos, por outro lado, sdo
baseados em uma analise estatistica da relacdo
entre as ocorréncias de movimentos de massa e 0s
pardmetros pluviométricos, e visam entender esta
relacdo independentemente da tipologia e escala
do deslizamento (Chikalamoa et al., 2020; Alam
et al., 2023). Esses estudos correlacionam a
distribuicio  temporal e  espacial  dos
escorregamentos e as condicGes de precipitagdo. A
intensidade e a duracdo das chuvas sdo os critérios
mais comumente utilizados (Rosi et al., 2019;
Abbate, Papini e Longoni, 2021; Kim et al., 2021;
Alam et al., 2023; Saha e Bera, 2024).

Mesmo que as abordagens empiricas
negligenciem a fisica do problema, elas podem ser
metodologias robustas e eficazes, além de
necessitarem de poucos dados em comparacdo
com abordagens de base fisica (Rosi et al., 2019).
Entretanto, um fator critico para a determinacéo
empirica de limiares de precipitagdo sdo a
disponibilidade de dados historicos detalhados de
deslizamentos e dados meteoroldgicos (Robbins,
2016). Segundo Chikalamoa et al. (2020), tais
restrigdes sdo um problema comum em paises em
desenvolvimento, onde escorregamentos
geralmente ocorrem em areas nao monitoradas ou
0 nimero de estaces pluviométricas disponiveis
é limitado e/ou a resolucdo temporal dos dados,
que geralmente estdo disponiveis, é diaria e ndo
de hora em hora.

Assim sendo, o conhecimento acerca da
génese, frequéncia e magnitude dos eventos de
precipitacdo sdo relevantes para o entendimento
da dindmica dos deslizamentos de terra (de
Angelo, Fontdo e dos Santos, 2022). Ademais, 0s
limiares pluviométricos podem ndo fornecer
estimativas confiaveis se o registro histdrico dos
escorregamentos nédo estiver completo ou néo
estiver documentado na forma de um relatério
confidvel para o periodo de tempo selecionado
(Alam et al., 2023).

Cabe ainda destacar o atual contexto de
mudancas climaticas, com possiveis alteragdes
nos padrdes das chuvas. E necesséaria uma nova
abordagem de caracterizacdo desses eventos
climéaticos extremos que dominam o cenario de
desastres no século XXI, aumentando a magnitude
e a intensidade dos deslizamentos e criando
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implicac6es ambientais e socioeconémicas para a
sociedade (UNDRR, 2020; Sharma et al., 2024).

Os deslizamentos de terra aumentaram
significativamente nas Gltimas décadas,
impactando quase 5 milhdes de pessoas em todo o
mundo entre 2000 e 2019, levando a prejuizos
econémicos, danos a propriedades e perda de
vidas (UNDRR, 2020; Melo et al., 2021).

O dltimo  relatério do  Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas
(IPCC, 2021) traga o perfil das consequéncias do
aquecimento mundial, entre as quais, aquelas
decorrentes da intensidade e frequéncia das
precipitacbes extremas, com enormes custos
humanos e econdmicos. Neste sentido, os estudos
devem, cada vez mais, identificar solucgdes
eficazes a partir da investigacdo de informacdes
uteis  disponiveis, informagdes adicionais
necessarias ao desenvolvimento dos trabalhos e
quais abordagens deverdo ser consideradas em
cada local.

Muitas das fatalidades que ocorrem a cada
ano em virtude de eventos extremos de
precipitacdo poderiam ser evitadas definindo
acOes preventivas simples, mas frequentemente
ndo identificadas a priori (Montanari e
Koutsoyiannis, 2014). Dessa forma, é importante
entender como as caracteristicas fisiograficas de
cada area influenciam no modo como o
movimento de massa ocorre, assim como Seus
fatores desencadeantes e socioecondmicos.

Neste contexto, os municipios de Itabuna
e llhéus, localizados no sul do estado da Bahia,
possuem desafios crescentes para a gestdo do
risco de deslizamentos de terra. As cidades se
expandiram através da producédo do cacau e a crise
da lavoura na década de 80, desencadeou um
intenso  éxodo rural culminando em um
crescimento urbano desordenado. Esta expansdo
expressiva gerou desequilibrio social com grande
parte da populagdo buscando moradia em locais
inapropriados.

Segundo  relatérios elaborados pelo
Servico Geologico do Brasil (CPRM, 2013;
2019), Ilhéus e Itabuna tém uma ocupagdo
desordenada e irregular das encostas, com
construcdes de moradias sem supervisdo técnica, e
obras de drenagem e de contencdo de taludes mal
dimensionadas. Estes trabalhos resultaram na
definicdo de 22 areas consideradas de risco alto
e/ou muito alto a movimento de massa em Ilhéus,
e 12 areas com mesmo grau de risco no municipio
de Itabuna. Além do aspecto relacionado a
declividade, as cidades possuem solos pouco
espessos, com elevada porosidade e baixa
permeabilidade, retendo muita dgua em periodos
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de grande pluviosidade, caracteristicos da regido,
favorecendo os processos de dindmica superficial
(CPRM, 2013; 2019).

Deste modo, devido as caracteristicas
fisiograficas, condicGes climaticas e a acdo
antrépica, estas cidades tém sido associadas a
perdas humanas e econbmicas causadas por
escorregamentos desencadeados por chuvas ao
longo do tempo. Por esse motivo, este trabalho
parte da hipétese de que existem indices
pluviométricos criticos, a partir dos quais 0s
deslizamentos de terra sdo deflagados, podendo os
mesmos serem definidos e utilizados em sistemas
de monitoramento e alerta para a populagéo.

A gravidade do problema e a
impossibilidade de eliminagdo do risco em curto
prazo, fazem com que esse tipo de diagndstico
seja uma importante ferramenta de auxilio para a
comunicacdo de risco (Rosi et al, 2019;
Chikalamoa et al., 2020; Yang et al., 2020; Kim et
al., 2021; Yuniawan et al., 2022; Alam et al.,
2023; Saha e Bera, 2024). E crucial compreender
a relacdo entre a guantidade de chuva necesséria
para desencadear deslizamentos de terra como
estratégia eficaz de previsdo e mitigacdo, bem
como no planejamento do uso do solo
(Chinkulkijniwat et al., 2022; Villaga, Santos e
Z&zere, 2024; She et al., 2024)

Pesquisas realizadas anteriormente em
llhéus e Itabuna, a exemplo de Gomes et al.
(2008), Franco, Menezes e Gomes (2009), CPRM
(2013; 2019), ja indicavam esta suscetibilidade a
escorregamentos, porém, em nenhum deles foram
apresentadas  informagBes a respeito  do
conhecimento das chuvas criticas que deflagram
estes processos geomorfologicos. Tal fato se da
em virtude da caréncia de dados pluviométricos
detalhados e do histérico de ocorréncias de
deslizamentos.

Para este tipo de estudo sdo necessarios
dados pluviométricos horérios coincidentes com o
momento em que foi registrado o escorregamento.
Os dados de precipitacio devem ainda ser
representativos de toda a area, utilizando para
isso, uma rede de pluvidmetros capaz de coletar
registros em varios pontos distintos. No entanto,
0s municipios de Itabuna e Ilhéus iniciaram seus
registros horarios de precipitacdo a partir de
meados do ano de 2015, quando estagdes
pluviométricas automaticas foram instaladas pelo
Centro Nacional de Monitoramento de Alertas de
Desastres Naturais (CEMADEN). Ademais, existe
a dificuldade por parte das Defesas Civis destes
municipios da organizagdo e manutencdo de
banco de dados com registros atualizados de
ocorréncias de escorregamentos que possibilite a
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identificacdo do dia, horério e caracteristicas dos
mesmos, capaz de relaciona-los as chuvas.

Nesse sentido, este trabalho possui o
objetivo de analisar o comportamento e as
caracteristicas das chuvas e sua relagdo com a
ocorréncia de escorregamentos em encostas nas
cidades de Ilhéus e Itabuna. Para tanto, os
objetivos especificos e 0 método a serem seguidos
serdo embasados em atividades que visam a
catalogacdo temporal da ocorréncia de eventos de
escorregamentos e correlagdo entre precipitacdo
diéria e acumulada e estes movimentos de massa,
para definicdo dos limiares pluviométricos criticos
para as duas cidades.

Material e Métodos
A area estudada

Ilhéus e Itabuna sdo cidades localizadas
no sul do estado da Bahia distantes,
aproximadamente, 450 km da capital, Salvador
(Figura 1). Constituem polos de desenvolvimento
regional, sendo Itabuna a mais populosa com
186.708 habitantes, com éarea de 401,03 km? e
densidade demogréfica de 465,57 hab/km2. J&
Ilhéus possui populacdo de 178.703 pessoas,
ocupando uma area de 1.588,56 km? e densidade
demogréfica de 112,49 hab/km? (IBGE, 2023). Na
nova Divisdo Regional do Brasil, estas cidades

integram a Regido de Influéncia Imediata
composta por vinte e dois municipios (IBGE,
2017), possuindo populagdo predominantemente
urbana, tendo o0s municipios supracitados,
respectivamente, 85% e 98% de taxa de
urbanizacéao (IBGE, 2019).

Segundo a classificagdo de Koppen-
Geiger, o clima de Ilhéus e Itabuna é do tipo Af
(clima tropical Umido ou superimido), com
valores pluviométricos anuais acima de 1500 mm,
com temperaturas médias anuais variando de 22 a
26°C. Este tipo climéatico é caracterizado por
chuvas bem distribuidas ao longo do ano, sem
uma estacao seca bem definida, com precipitacdes
maiores que 60 mm no més mais seco.

A precipitacdo na &rea de estudo

A pesquisa iniciou-se com o entendimento
do comportamento da precipitacdo na area
estudada, a partir do acesso a base de dados de
registros de estacGes pluviométricas localizadas
tanto nos centros urbanos, quanto em seu entorno,
obtidas através da plataforma HidroWeb da
Ageéncia Nacional de Aguas (ANA, 2020) e do
Centro Nacional de Monitoramento de Alertas de
Desastres Naturais (CEMADEN, 2023a). As
informacGes dos postos pluviométricos estudados
e a sua distribuicdo espacial podem ser
visualizadas na Tabela 1 e na Figura 1.
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Figura 1. Localizagdo geografica dos municipios de llhéus e Itabuna e distribuicéo das estacdes
pluviométricas estudadas.
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Tabela 1. EstacBes pluviométricas pertencentes a bacia do rio Cachoeira e ao nlcleo das areas urbanas.

Inicio da Série Fim da Série Duracao

Cddigo Nome (més/ano) (més/ano) (anos) Latitude Longitude
01439001 ANA - Lomanto Junior Nov/69 Mar/21 52 -14.8103 -39.4714
01439002 ANA - Floresta Azul Nov/69 Mar/21 52 -14.8597 -39.6583
291360601A CEMADEN/Conquista/llhéus Ago/15 Ago/23 8 -14.796  -39.045
291360602A CEMADEN/Malhado/Ilhéus Ago/15 Ago/23 8 -14.788  -39.048
291480202H CEMADEN/Rio Cachoeira/ltabuna Fev/16 Ago/23 7 -14.7992  -39.2778
291480202A CEMADEN/S&o Caetano/ltabuna Ago/15 Ago/23 8 -14.805  -39.277
291480201A CEMADEN/Centro/Itabuna Fev/16 Ago/23 7 -14.79 -39.274
291480203A CEMADEN/Nova Ferradas/Itabuna Ago/15 Ago/23 8 -14.856  -39.346

As estacbes da ANA, Lomanto Junior e
Floresta Azul, localizam-se na zona rural, em um
raio de, aproximadamente, 20 e 40 km de Itabuna
e 45 e 66 km de llhéus, respectivamente. Estas
estacOes foram utilizadas para o reconhecimento
do comportamento histérico das chuvas na regido
visto o longo periodo de registro de 52 anos. Os
dados destas estacBes possuem registros em nivel
acumulado de pluviometria diaria.

Ja os dados das estacBes pluviométricas
automaticas do CEMADEN registram o
acumulado pluviométrico a cada hora do dia em
uma série temporal de cerca de 8 anos em virtude
de sua implantacdo em meados de 2015. Vale
ressaltar que esta rede de observacdo monitora as
condi¢des das areas de risco, que difere do
monitoramento observacional meteorolégico e
hidrolégico convencional realizado pela ANA. A
disponibilidade de informagBes destas estacdes
ndo é sinbnimo de quantidade e qualidade de
dados. Nestes registros existem algumas lacunas
observacionais devido a problemas de
manutencao e logistica.

A partir de andlise preliminar dos dados
pluviométricos, chegou-se a conclusdo de que as
estacbes do CEMADEN 291480202H e
291480201A, localizadas no centro de Itabuna,
seriam descartadas da anélise em virtude da falta
significativa de registros mensais que inviabilizam
uma andlise precisa. Em Ilhéus, das duas estacdes
existentes, considerou-se um menor periodo de
andlise para a estagdo 291360601A — Conquista,
que apresenta dados consolidados apenas a partir
de abril de 2018. Dessa forma considerou-se aptas
para analise as estacdes 291480203A — Nova
Ferradas e 291480202A — Sdo Caetano, em
Itabuna, e 291360602A — Malhado e 291360601A
— Conquista, para a cidade de Ilhéus.

Com objetivo de sanar possiveis falhas na
base de dados das estagbes restantes do
CEMADEN, realizou-se o preenchimento a partir
da utilizacdo de métodos de regressdo linear
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simples (Tucci, 2012). No entanto, para alguns
meses foi verificado a auséncia de dados para
ambas estacOes inviabilizando este procedimento.
Ademais, alguns meses ndo apresentaram
coeficiente de correlacdo superior a 0,7 entre as
estacOes, valor comumente adotado por outros
autores para aplicacdo do método (Pruski et al.,
2004; Barbosa et al., 2005; Oliveira et al.; 2010).
Nessas situacdes os dados foram excluidos das
estimativas de médias anuais e mensais. Em
seguida, a homogeneidade dos dados foi
comprovada a partir da comparagdo com registros
de postos pluviométricos vizinhos. Para as séries
historicas de precipitacdo obtidas da ANA néo
houve necessidade de tratamento dos dados, uma
vez que 0s mesmos, ja tratados, foram cedidos por
Farias e Gomes (2023).

Com a utilizacdo do software Hidro 1.4
(ANA, 2001) e de planilhas eletrénicas, foi
possivel calcular, para as estacbes da ANA, as
precipitacbes  médias mensal e anual,
precipitacbes diérias e seus acumulados. Para
analise de anomalias na série histdrica, extraiu-se
a média e o desvio padrdo da precipitacdo anual
para o periodo de 1970 a 2020. Com estes dados
foi possivel obter a normal climatolégica com 50
anos de dados. De acordo com a Organizagdo
Meteoroloégica Mundial (OMM), a normal
climatoldgica corresponde a um nimero minimo
de 30 anos de dados para que o valor médio seja
considerado representativo daquela variavel em
andlise no local considerado. A identificacdo de
anomalia foi obtida a partir do calculo da
variacdo, que corresponde a diferenga entre o
evento de chuva analisado e a normal
climatoldgica do periodo de 1970 a 2020, sendo
identificado ou ndo a anomalia no caso de a
variagdo ser maior que o desvio padrdo naguele
ano.

A analise descritiva realizada para as
séries historicas de precipitacdo da ANA, permitiu
ainda verificar as chuvas diarias maximas
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registradas e o nimero de dias chuvosos (NDC)
ao longo dos meses. Ja as estagbes do
CEMADEN, além das médias mensal e anual, os
dados diarios possuem registro horério, o que
torna possivel a anélise dos acumulados dentro do
intervalo de 24 horas.

Niveis de operacdo e alerta do CEMADEN

Apds o entendimento do comportamento
das chuvas na area em estudo, analisou-se as
precipitagdes diarias registradas pelas estacdes
automaticas, nas cidades de Itabuna e Ilhéus, com
0 objetivo de confrontar tais chuvas acumuladas
em 24 horas, com 0s niveis de operagdo e alerta
definidos pelo CEMADEN.

Desde dezembro de 2011 o Centro opera,
em estado permanente de observacao do territorio
brasileiro, acompanhando a atuacdo de sistemas
meteoroldgicos e a evolucdo das condicdes
hidrolégicas e geodindmicas, assim como 0s
possiveis impactos socioambientais relacionados a
desastres naturais nos municipios monitorados
(CEMADEN, 2023b).

Dentro deste procedimento de
monitoramento, elaboracdo e emissdo de alertas
existem quatro diferentes niveis de operacdo,
sendo eles Observacdo (verde); Moderado
(amarelo); Alto (laranja) e Muito Alto (vermelho).
No nivel de observacdo é feito somente o
acompanhamento das previsdes de chuvas e dos
indices pluviométricos. J& no nivel moderado
podem ocorrer deslizamentos e/ou inundagdo em
virtude da precipitacdo nas ultimas horas e
acumulados de chuva nos altimos dias. No nivel
alto espera-se deslizamentos localizados e
alagamentos pontuais enquanto que no nivel
muito alto espera-se que estes fenémenos ocorram
de forma generalizada.

Os dados gerados pelos pluvidmetros
automaticos estdo disponiveis para a sociedade
através do Mapa Interativo, acessivel pelo website
do CEMADEN. Ao acessa-lo, a localizagdo dos
pluvidmetros disponiveis é mostrada para todo o
Brasil, bem como suas respectivas taxas de
precipitacdo acumulada nas Gltimas 24 horas. Da
mesma forma, a legenda relativa a pluviometria é
mostrada, com os valores das faixas de
precipitacdo associados a escala de cores. A
coloracdo verde é utilizada para acumulados de
precipitacdo inferiores a 10 mm, ja a cor amarela
para acumulados maiores ou iguais a 10 mm e
menores que 30 mm, laranja entre 30 e 70 mm e
vermelho acima de 70 mm. Na legenda também é
utilizada a cor cinza para aqueles pluviémetros
sem registro.
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Deste modo, o tratamento dos dados foi
feito de forma a determinar os acumulados diarios
para as estacfes Sdo Caetano e Nova Ferradas, em
Itabuna, e Conquista e Malhado, em Ilhéus. Os
registros foram avaliados no periodo de agosto de
2015 a agosto de 2023, com excecdo da estacdo
Conquista cuja andlise foi feita de abril de 2018 a
agosto de 2023, periodo a partir do qual os dados
se consolidaram. Os valores acumulados foram
obtidos contabilizando os dados de 00:00h até
23:59h de cada dia e confrontando-0s com as
faixas de precipita¢do associadas a escala de cores
definidas pelo CEMADEN. Os dados de
precipitacdo foram separados em eventos que
geraram alerta e eventos que ndo geraram.

Correlagéo entre precipitacio e escorregamentos

Esta etapa se iniciou com uma revisao
bibliogréafica sobre trabalhos que correlacionam
pluviometria e movimentos de massa no Brasil e
no mundo. Esta fase é imprescindivel, uma vez
gue ndo existe metodologia padrdo adequada para
todas as situagBes. Concluida a pesquisa
bibliogréafica, esforcos foram concentrados no
levantamento de informacGes sobre as ocorréncias
de escorregamentos nas areas urbanas de llhéus e
Itabuna, entre 2015 e 2023, periodo coincidente
com o de monitoramento das chuvas pelo
CEMADEN, na regido. Para a obtencdo da
correlacio  entre a  pluviosidade e o0s
deslizamentos, o periodo de informagdes
coletadas para ambos deve ser idéntico devido a
interdependéncia entre 0s mesmaos.

Dessa forma, foi elaborado um cadastro a
partir de laudos expedidos pela Defesa Civil dos
dois municipios, registros fornecidos pelo Corpo
de Bombeiros da cidade de Itabuna, além de
noticias em blogs e sites, disponiveis na internet.
As informacGes disponibilizadas pelo Corpo de
Bombeiros apresentavam apenas o quantitativo de
escorregamentos por més e ano, impossibilitando
a utilizacdo dos mesmos na etapa de correlagdo
devido & importancia do conhecimento minimo do
dia e local em que o evento foi deflagrado. J& os
boletins cedidos pela Defesa Civil de Itabuna
registraram apenas informacdes a partir de 2022,
periodo coincidente ao inicio das atividades da
atual gestdo. A Prefeitura Municipal ndo possui
registros historicos dos acidentes ocorridos nos
anos anteriores. Por altimo, o material disponivel
na internet ndo pbdde ser utilizado em sua
totalidade devido a presenca de muitos dados
vagos e/ou ambiguos.

As informacgdes levantadas foram
organizadas em planilhas eletrénicas, seguindo
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uma estrutura que considerou a cidade, o bairro, 0
logradouro onde ocorreu o0 fendmeno; o ano, més
e o0 dia do evento, aléem do pluvibmetro
automatico mais préoximo para a correlagdo
posterior. Ndo foi possivel analisar os acidentes a
partir do horario em que ocorreram, uma vez que
no boletim de ocorréncia esta informacdo ndo é
mencionada. Normalmente a auséncia desse dado
ocorre devido a falta de testemunhas preocupadas
em registrar o hordrio da deflagracdo do
escorregamento, falta de um profissional
especifico nas Defesas Civis municipais para
realizar  essas  investigacbes,  necessidade
prioritaria em prestar socorro aos atingidos, pelo
risco no acesso as areas afetadas e pela
possibilidade de eventos secundarios.

Uma triagem dos dados de eventos foi
realizada na sequéncia, uma vez que a
confiabilidade da correlagdo depende da
qguantidade e da precisdio dos mesmos.
Inicialmente foram excluidas ocorréncias néo
relacionadas a deslizamentos de terra, como
recalques, erosdo, alagamentos, inundacédo, etc.
Também foram descartadas ocorréncias fora do
periodo de monitoramento da precipitacdo pelo
CEMADEN.

Ademais, os boletins de ocorréncias de
Ilhéus registram o dia da solicitacdo feita pelos
moradores e ndo necessariamente a data exata do
evento, sendo este chamado, muitas vezes, feito
dias apds o desastre. J& lItabuna, os boletins
registram o dia da vistoria feita pela Defesa Civil,
que também pode ocorrer nos dias seguintes ao
evento. Portanto, também foram excluidos
acidentes cujas datas ndo puderam ser verificadas
ou estimadas.

Para Ilhéus, também foi percebido a
necessidade de excluir alguns chamados em que
0s moradores contataram mais de uma vez o 6rgdo
municipal até receberem a vistoria, e aquelas
ocorréncias mais recentes, com status de
pendente, ou seja, chamado ainda ndo atendido
pela Defesa Civil. Nestes casos, como a visita dos
técnicos ainda ndo havia acontecido, pode ter
ocorrido uma classificacdo equivocada do evento
pela falta de compreensdo da situacdo de risco
pela populagdo vulneravel, conferindo uma
incerteza ao chamado. Acidentes como recalques,
podem ser relatados como deslizamentos de terra,
por exemplo.

Também foram descartadas ocorréncias
com informagbes pouco aprofundadas ou
endereco incompleto/incorreto que inviabilizou a
avaliagdo quantitativa dos eventos. Em muitas
situacdes ndo foi possivel verificar se 0s
chamados estavam relacionados a um Unico
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deslizamento que atingiu vérias residéncias, ou se
cada um desses chamados estava associado a um
escorregamento.

Em seguida, foram excluidos registros
ndo relacionados diretamente a precipitacdo, uma
vez que, em algumas situacdes, 0s acidentes
podem estar associados a outras causas, COmMO
irregularidades na construcdo civil, execucdo de
cortes e aterros instaveis, rompimento de
tubulagBes de agua e esgoto, langamento de aguas
servidas, depdsito de lixo entre outros. Assim
sendo, foram  descartados  registros  de
escorregamentos em datas sem nenhum evento de
chuva.

Por ultimo, foi feita uma anélise das
informacGes objetivando um melhor entendimento
da distribuicdo dos acidentes no tempo e no
espaco e sua relacdo com a precipitacdo e 0s
niveis de operacéo e alerta do CEMADEN.

A pesquisa prosseguiu com a verificacdo
da possibilidade de se determinar a correlagédo
entre pluviometria e deslizamentos para 0s
municipios estudados. A correlagdo consiste na
comparacdo entre os valores de precipitacdo que
causaram 0s movimentos de massa e 0s que ndo
causaram. Para esta andlise, as ocorréncias
consideradas no cadastro final deste trabalho,
foram classificadas em eventos simples (Unico
escorregamento no dia) ou generalizados (mais de
um escorregamento no mesmo dia), objetivando
melhoria dos resultados. Foram ainda excluidos
dados de precipitacdo de anos sem monitoramento
dos acidentes geotécnicos, uma vez que esta
lacuna nas informacfes impede a andlise se tal
evento de chuva provocou ou ndo ocorréncias.

Em planilhas eletrénicas, foram
elaborados gréaficos de dispersdo cruzando dados
de chuva diaria pela chuva acumulada em dias
antecedentes, devido a importancia desse
parametro para a saturacdo dos solos, e 0s pontos
com e sem  escorregamentos.  Foram
experimentados os valores acumulados de 2 a 7
dias na tentativa de identificar o grafico de menor
numero de dias de chuva acumulada onde estes
pontos apresentasse uma separacdo mais evidente
e permitisse a definicdo de uma linha de tendéncia
e sua respectiva equacdo. Esta equacdo se
caracteriza como a relacdo numérica entre as duas
variaveis e a partir da qual pode ser definido
limiares pluviométricos criticos.

A andlise dos dados e as tentativas de
correlagdo foram realizadas para Itabuna e 1lhéus
separadamente, devido as  caracteristicas
morfoldgicas distintas, além da disponibilidade de
dados para estes municipios. Considerando a atual
situagdo em termos de pequena dimensdo dos
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dados, de chuva e eventos, e auséncia de
informacédo sobre o horério preciso dos acidentes,
a aplicagdo de metodologias que utilizam
correlacdes da intensidade da chuva no momento
do escorregamento foi impossibilitada.

Resultados e discussao

Quanto ao comportamento da precipitacdo na
area em estudo

Farias e Gomes (2023), estudaram o
regime pluviométrico da Bacia Hidrografica do
Rio Cachoeira (BHRC), que engloba as sedes
municipais estudadas, e atestaram que a mesma
possui precipitagdo média anual de 1.088,72 mm,
com variabilidade espacial das chuvas entre as
porcdes oeste e leste da bacia. A porcdo oeste
apresentou periodos secos e chuvosos mais
acentuados, enquanto a mais litornea, a leste,
onde se encontram as cidades de Itabuna e Il1héus,
ndo possuem uma diferenca tdo significativa entre
esses periodos.

Santos, Barros e Ferreira (2023), também
apontaram uma gradual reducdo dos indices
pluviométricos no estado de Sergipe & medida que
se afasta da costa, com periodos chuvosos
menores e crescente irregularidade na distribuicéo
pluviométrica anual, como reflexo dos efeitos da
continentalidade sobre o clima. De modo similar,
Gomes et al. (2021), identificaram grande
variacdo espacial da pluviometria na bacia
hidrografica do rio Paraiba do Sul, evidenciada
por fatores como a altitude, maritimidade e

mir Média Média = De

continentalidade.

Segundo Farias e Gomes (2023), 0 més de
novembro marca o inicio do periodo de chuvas na
BHRC que se estende até o més de abril. Das
estagBes pluviométricas estudadas pelos autores,
Lomanto Janior e Floresta Azul sdo as que mais se
aproximam das &reas urbanas de Itabuna e llhéus
e registraram precipitacdes médias anuais de
14197 mm e 10354 mm respectivamente.
Historicamente houve uma tendéncia de
decréscimo do volume médio precipitado na
bacia, no entanto, ndo tem deixado de ocorrer 0s
eventos extremos de precipitacéo.

A partir das informagGes obtidas
diretamente da ANA, foi possivel analisar neste
estudo a precipitacdo das estacbes Lomanto Junior
e Floresta Azul. A Figura 2 apresenta os totais de
precipitacdo anual observados, ao longo do
periodo de 1970 e 2020, nas duas estacOes
meteoroldgicas. Verifica-se que os valores na
estacdo Lomanto Junior sdo significativamente
mais elevados que os de Floresta Azul devido a
localizacdo geografica das estacOes, visto que a
primeira estd mais proxima do litoral, fato que
contribui com a maior presenca de umidade para a
formacéo de chuvas.

Na estacdo Lomanto Junior a precipitacdo
méaxima (2.206 mm) foi observada no ano de 1980
e a minima (388,9 mm) ocorreu em 1971, ou seja,
uma amplitude de 1817,1 mm. J& na estagdo
Floresta Azul, a méxima (1478,6 mm) e a minima
(580,9 mm) foram registradas em 1970 e 2019
respectivamente, com menor amplitude, de 897,7
mm, como pode-se observar na Tabela 2.

Floresta Azul (01439002

o Precipitagio anual (mm Média Média = De

Figura 2. Precipitacdo anual ao longo do periodo de 1970 e 2020.

Tabela 2. Estatistica descritiva para precipitacdo média anual no periodo de 1970 a 2020.

Estacbes Média (mm) D.P.(mm) C.V. (%)

Max. (mm) Min. (mm) Amplitude (mm)

Lomanto Junior 1419,7 385,0 27,1
Floresta Azul 1032,9 234,2 22,7

2206,0 388,9 1817,1
1478,6 580,9 897,7

Legenda: D.P.: Desvio Padrdo, C.V.: Coeficiente de Variacdo, Max.: Maxima; Min.: Minima
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Foram  observadas anomalias  nas
precipitagdes anuais para ambas as estacbes nos
anos de 1980, 1989, 1999 e 2007, caracterizados
como periodos chuvosos, e periodos com déficit
de precipitagdo em 1986, 1993, 1996 e 2015. A
partir de informacGes do Centro de Previsdo de
Tempo e Estudos Climaticos/Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE, 2023),
verificou-se que, nos anos de 1989, 1999 e 2007,
o fendmeno La Nifia estava atuante no oceano
Pacifico, favorecendo chuvas acima da média na
regido Nordeste do Brasil. Em contrapartida, nos
anos de 1986, 1993 e 2015, o El Nifio estava
atuante, portanto, reduzindo as chuvas em toda a
regido.

Demais pesquisadores também
identificaram variacdo de padrdes de precipitacio
em outras regides, em decorréncia da atuacdo
desses fendmenos atmosférico-oceanico (Pedreira
Junior et al., 2020; Kist e Pacheco Gebert, 2022;
Santos, Ferreira e Santana, 2023).

Mensalmente, as precipitacdes nas duas
estacOes apresentam coeficientes de variagdo
superior ao observado anualmente, como pode ser
visto na Tabela 3. O més com maior média de
precipitacdo registrada na série historica para a
estacdo Lomanto Janior é marco (140,2 mm) e o
menor é setembro (83,5 mm). Os meses com
maior coeficiente de variacdo foram dezembro
(91,1%), agosto (86,3%), fevereiro (79,7%) e
janeiro (70,9%). A maior amplitude ocorreu em
dezembro (696,7 mm) e a menor, em setembro
(238,9 mm).

J& para a estacdo Floresta Azul, 0 més
com maior média de precipitacdo é novembro
(120,6 mm), e com a menor média registrada
também em setembro (51,8 mm). Os meses com
maior coeficiente de variacdo foram dezembro
(88,5%), fevereiro (79,9%) e janeiro (67,5%). A
maior amplitude ocorreu no més de dezembro
(576,2 mm) e a menor, em setembro (131,0 mm),
assim como na estacéo vizinha.

Tabela 3. Estatistica descritiva para a precipitacdo média mensal das estacdes estudadas.

Lomanto Junior

Floresta Azul

Més Média DP. CV. Max. Min. Ampl. | Média DP. CV. Méax. Min.  Ampl.

(mm)  (mm) (%) (mm) (mm) (mm) (mm) (%) (mm) (mm) (mm)
Jan 1178 835 709 4121 176 3945 | 932 630 675 281 13 283,8
Fev 1303 1039 79,7 6039 16,7 5872 | 908 725 799 3217 00 321,7
Mar 140,2 84,7 604 4924 186 4738 | 1087 685 630 3456 88 336,8
Abr 1238 60,1 485 2757 221 2536 | 971 51,7 533 2489 00 248,9
Mai 1068 651 609 3142 54 3088 | 668 375 562 1788 6,0 172,8
Jun 1089 615 564 3373 181 3192 | 765 335 438 1577 186 1391
Jul 1226 696 568 3436 40 3396 | 827 385 465 1885 227 1658
Ago 1091 941 863 6440 00 6440 | 646 393 609 1651 65 158,6
Set 835 503 603 2416 27 2389 | 51,8 328 634 1310 00 131,0
Out 1088 594 546 2716 196 2520 | 799 465 582 1841 142 1699
Nov 1364 844 61,9 4530 33 4497 | 1206 70,6 585 2794 00 279,4
Dez 1312 1196 91,1 70,7 50 6967 | 1019 90,2 885 5762 0,0 576,2

Legenda: D.P.: Desvio Padréo, C.V.: Coeficiente de Variacdo, M&x.: Maxima; Min.: Minima, Ampl.:
Amplitude

A andlise descritiva realizada para as
séries histdricas de precipitagdo, permitiu ainda
verificar as chuvas didrias maximas registradas e
0 numero de dias chuvosos (NDC) ao longo dos
meses, uma vez que as precipitacdes de grande
intensidade e a quantidade de dias consecutivos de
chuva tém importancia  significativa na
deflagracdo de movimentos de massa.

Para a estacdo Lomanto Janior, as médias
do NDC foram préximas para todos os meses do
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ano, sendo os maiores em julho (17 dias) e abril
(15 dias) e o menor em dezembro (12 dias), fato
que pode indicar precipitacdes mais intensas neste
altimo, uma vez a média mensal para 0 més é a
terceira maior. Este comportamento  foi
semelhante na estacdo Floresta Azul, onde a maior
média de NDC também foi observada em julho
(13 dias) e a menor em dezembro (9 dias) (Tabela
4).
Na estacdo Lomanto Junior, o maior NDC
1587



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.18, n.02 (2025) 1579-1606.

observado em um més da série historica analisada
foi de 29 dias, em julho de 1994 e dezembro de
1989; seguido de 28 dias em margo de 1997.
Afora estes valores, registraram-se, ainda, 26 dias
nos meses de fevereiro de 1992 e agosto de 1975.
Destes anos apenas 1989 foi considerado muito
chuvoso. Na série de dados foi registrado ainda
periodo sem nenhuma chuva em agosto de 1971.
O menor NDC observado em um més foi de 1 dia,
em novembro de 2015, ano este caracterizado
com déficit hidrico. Ainda se observaram apenas 2
dias com precipitacdo no més de julho de 1971.

Na estacdo Floresta Azul, o0 maior NDC
observado em um més na série de dados foi de 28
dias, em dezembro de 1989; seguido de 23 dias
em fevereiro e maio de 1980, e outubro de 1990.
Os periodos sem nenhuma chuva registrada foram
dezembro de 2012, abril, setembro, novembro e
dezembro de 2015 e fevereiro de 2016 e 2019.
Cabe aqui mencionar que todos estes anos foram
caracterizados por baixo indice pluviométrico. O
menor NDC observado em um més foi de 1 dia,
em outubro de 2015 e janeiro de 2003 e 2017.

Tabela 4. Média mensal do nimero de dias chuvosos (NDC) nas esta¢fes Floresta Azul e Lomanto Janior,

no periodo de 1970 a 2020.

Lomanto Jdnior

Meses  Jan Fev Mar Abr Mai Jun
Média 13 13 14 15 13 14
D.P. 51 5,9 5,6 52 4,4 5,7
C.V. 389 452 394 341 334 397

Jul  Ago Set Out Nov Dez  Total
17 14 13 13 13 12 169
53 6,0 5,4 4,9 5,2 6,0 34,5
312 416 412 374 391 514 204

Floresta Azul

Meses  Jan Fev Mar Abr Mai Jun
Média 10 10 12 12 10 12
D.P. 4,8 56 4.4 4,8 4,6 41
C.V. 46,1 54,2 37,2 418 452 349

Jul Ago Set Out Nov Dez Total
13 1 9 10 11 9 129
3,6 4,8 4,2 4,2 45 54 26,4
266 433 495 429 408 588 204

Legenda: NDC: Numero de dias com chuva, D.P.: Desvio Padréo, C.V.: Coeficiente de Variagéo

As Figuras 3 e 4 apresentam as
distribuicGes de frequéncia do nimero de dias
com chuva ao longo dos meses nas estagdes
Lomanto Janior e Floresta Azul, respectivamente,
no periodo de 1970 a 2020. Notadamente, h&
distribuicdo irregular de NDC ao longo do ano.
Em relacdo a frequéncia de ocorréncia de dias
chuvosos mensais verificou-se ampla varia¢do dos
intervalos de classes de cada més analisado.

Em relagdo as precipitacdes diarias
registradas no periodo de 1970 a 2020, para as
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estagBes Lomanto Junior e Floresta Azul, a Tabela
5 apresenta 0s seus valores maximos, minimos,
médios e coeficiente de variacdo. Para a primeira
estacdo, as maiores médias de chuva em um Unico
dia foram observadas para os meses de marco,
novembro, dezembro, fevereiro e janeiro, em
ordem decrescente. J& para segunda estacdo,
foram registradas em novembro, dezembro, abril e
janeiro. De acordo com Farias e Gomes (2023),
esses Sa0 0S Mmeses (ue caracterizam o periodo
chuvoso na bacia do rio Cachoeira.
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Figura 3. Distribuicao da frequéncia do NDC na esta¢do Lomanto Janior, no periodo de 1970 a 2020.

Os maiores registros de precipitacdo
diéria no periodo, para a estacdo Lomanto Junior,
sdo apresentados na Figura 5. Em fevereiro de
2007 choveu 198,7 mm em um Unico dia, sendo a
precipitacdo total do més de 603,9 mm ao longo
de 22 dias. J& em dezembro de 2018, 49,4% da
precipitagdo registrada no més foi computada em
apenas um dia. Neste més foi verificado a
ocorréncia de 11 dias chuvosos. Em novembro de
1998, houve 20 dias chuvosos, totalizando 453
mm, dos quais 116,9 mm em um dia. Para mar¢o
de 1996, a maxima diaria (107,6 mm) representou
71,7% da precipitacdo do més.

Na estacdo Floresta Azul (Figura 6), em
abril/1988, outubro/1998 e maio/2005, as chuvas
maximas diarias registradas representaram mais
de 50% da precipitacdo mensal. Em janeiro/2002,
mar¢co/1981,  junho/2020,  agosto/2012 e
outubro/1998, as chuvas maximas em um Unico
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dia foram verificadas no mesmo ano em que se
teve 0s maiores acumulados mensais de
precipitacdo para estes meses. As maximas diarias
registradas em janeiro, outubro e dezembro, ao
longo da série histdrica, representaram mais de
90% das suas respectivas precipitacbes médias
mensais.

Chuvas intensas como estas podem desempenhar
um papel importante na ocorréncia de
movimentos de massa. Cabe destacar que a
ocorréncia destes eventos ndo depende apenas da
intensidade das chuvas, mas também de outros
fatores, como a natureza do solo, a topografia da
area, a vegetacdo e a atividade humana. Todos
esses fatores podem interagir de maneira
complexa e influenciar a probabilidade e a
magnitude dos movimentos de massa em resposta
as chuvas intensas.

1589



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.18, n.02 (2025) 1579-1606.

Faveresr A uee

Julho Apgostc Setembrc

Qutubro Novembro Dezembro

1 1&1
£

e

Figura 4. Distribuicdo da frequéncia do NDC na esta¢do Floresta Azul, no periodo de 1970 a 2020.

Tabela 5. PrecipitacGes diarias na estagdo Lomanto Junior e Floresta Azul, entre 1970 a 2020.
Lomanto Juanior
Meses Jan Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Méximo 856 198,7 1076 97,5 1028 588 1005 60,0 71,0 73,8 1169 138,77
Minimo 3,2 6,8 4,2 7,0 2,8 6,0 2,0 0,0 15 4,2 3,3 2,8
Média 30,7 32,1 39,7 29,6 26,6 25,2 26,2 240 21,7 29,9 36,1 35,9
C.v. 71,1 91,3 65,2 68,0 68,7 49,5 66,6 539 67,8 61,8 68,0 75,2
Floresta Azul
Meses Jan Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Maximo 91,3 76,5 75,3 86,2 54,2 58,3 59,0 37,5 43,7 103,7 90,2 1145
Minimo 1,3 0,0 2,6 0,0 2,7 7,0 7,0 4,5 0,0 51 0,0 0,0
Média 29,0 24,9 28,8 29,2 21,9 19,9 19,9 16,4 17,3 26,8 35,8 33,0
C.v. 69,5 75,3 64,5 59,8 56,3 50,4 55,6 57,9 56,1 69,3 55,1 73,4
Legenda: C.V.: Coeficiente de Variagdo
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Figura 5. Maximas precipitagdes diarias registradas na estacdo Lomanto Janior no periodo de 1970 a 2020.
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Figura 6. Maximas precipitacGes diarias registradas na estacdo Floresta Azul no periodo de 1970 a 2020.

Apbs a andlise das duas estacBes da ANA,
realizou-se a avaliagdo dos dados das estacfes do
CEMADEN. Apesar desta base de dados, da rede
de monitoramento automatica, ser de um periodo
menor (2015 a 2023), a mesma também foi
utilizada na caracterizagcdo das chuvas nas &reas
urbanas de Itabuna e llhéus. Nesse sentido, a
Tabela 6 apresenta a precipitacdo meédia anual
obtida entre 2015 e 2023 para as estagdes Nova
Ferradas, Sdo Caetano e Malhado e, entre 2018 e
2023 para a estacdo Conquista. Depreende-se que
0 ano com maior indice pluviométrico registrado
no periodo, pelas estacdes de Itabuna foi 2022, ja

Silva, N L., Gomes, R. L.

em llhéus foi o ano de 2021.

Analisando a precipitacdo ao longo dos
meses, fica claro que ha uma variabilidade tanto
no volume precipitado como nos meses mais e
menos chuvosos (Figura 7). Os meses com maior
pluviosidade se iniciam em novembro e se
estendem até abril. O periodo menos chuvoso vai
de maio a outubro. Este comportamento reforca o
regime de precipitacdo verificado através das
séries historicas de dados das estagcfes Lomanto
Janior e Floresta Azul.
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Tabela 6. Estatistica descritiva para precipitacdo média anual nas estacdes do CEMADEN.

Municipio  Estagdes Média (mm) D.P.(mm) C.V.(%) Max.(mm) Min.(mm) Amplitude (mm)
Itabuna Nova Ferradas  1341,8 167,7 12,5 1510,3 1081,4 428,9
Itabuna  S&o Caetano 1498,9 127,0 8,5 1682,5 1341,7 340,8
Ilhéus Malhado 1736,4 280,9 16,2 2010,3 1420,9 589,4
Ilhéus Conquista 2134,4 76,0 3,6 2219,5 2073,2 146,3

Legenda: D.P.: Desvio Padrédo, C.V.: Coeficiente de Variacdo, Max.: Maxima; Min.: Minima

Precipitacio média mensal

1AM FEY AR ABE ALAL UM O DES

—x— Mova Ferradas —e— 5bo Cactang —a— Malhado —a— Conquaty - Lomunto Nisier = - = Floresta Angl

Figura 7. Precipitacdo média mensal das estacfes do CEMADEN e da ANA.

Como mostra a Tabela 7, o més com 210,4 mm e setembro 59,8 mm. Ja para as

maior média de precipitacdo registrada para a
estacdo Nova Ferradas é novembro (199,4 mm) e
0 menor é setembro (53,4 mm), corroborando com
os resultados encontrados para a estacdo S&o
Caetano, com novembro registrando média de

estacOes Conquista e Malhado, localizadas em
Ilhéus, a maior média de precipitacdo foi para o
més de abril, com 2549 mm e 199,1 mm
respectivamente, e a menor também em setembro
com 93,8 mm e 82,9 mm.

Tabela 7. Estatistica descritiva para precipitacdo média mensal no periodo de 2015 a 2023.

Estaces Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Média 111,1 80,2 141,1 1015 59,1 950 1005 61,8 534 107,1 1994 1701

Fg?;jaas D.p. 66,7 531 844 303 408 602 434 378 361 725 950 1361
CVv. 600 663 598 298 689 634 432 612 67,7 67,7 477 800

) Média 106,5 1172 148,1 1106 79,2 100,4 109,3 73,8 59,8 1220 2104 1622
CaSe?;)no 584 766 734 21,1 522 655 430 319 344 805 1299 1267
CV. 548 653 495 190 660 647 394 431 575 660 61,8 781

Média 121,2 1329 226,4 2549 151,2 1539 1725 1232 93,8 168,9 2420 2492
Conquista D.P. 335 528 106,7 502 789 675 434 836 352 270 245 2370
Cv. 277 397 471 19,7 522 439 252 679 376 160 101 951

Média 101,1 101,8 1788 1991 1237 1322 1657 1158 829 1310 168,2 1592

Malhado D.P. 394 740 759 664 646 571 365 646 424 706 799 1808
CV. 390 727 424 334 522 432 220 558 51,2 539 475 1136

Legenda: D.P.: Desvio Padréo, C.V.: Coeficiente de Variacéo
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Para o periodo de dados analisado merece
destaque a precipitagdo no més de dezembro de
2021 que representou aproximadamente 30% da
pluviosidade do referido ano, para todas as
estacbes supracitadas. Nas estagbes Nova
Ferradas, S&o Caetano, Malhado e Conquista
foram registrados 401,7 mm, 394,1 mm, 567,7
mm e 638,5 mm de chuva respectivamente.

Marengo et al. (2023), afirmam que as
fortes chuvas no sul da Bahia em novembro e
dezembro de 2021 tiveram tempo e intensidade
atipicos. Para os autores, embora as precipitacdes
tenham alternado na regido entre estes dois meses,
a chuva mais forte caiu no sul da Bahia durante a
ultima semana de dezembro, entre os dias 22 e 29.
A saturagdo do solo causada por chuvas intensas
anteriores culminou em desastres.

Fazendo uma anélise de correlagdo entre
as precipitacbes médias mensais verificadas em
todas as estacbes utilizadas neste estudo,
observou-se que os dados de Lomanto Junior e
Floresta Azul apresentaram um coeficiente de
determinacdo (R?) de 0,85 e 0 R mdltiplo de 0,92.
Os mesmos valores foram encontrados para estes
coeficientes nas estagbes Conquista e Malhado,
em Ilhéus. Ja o R? e R maltiplo entre as estacoes
Nova Ferradas e Sdo Caetano, em Itabuna, séo de
0,94 e 0,97, respectivamente. Os valores
encontrados denotam uma boa concordancia entre
os dados das estagdes, em virtude da proximidade
entre as mesmas.

Como esperado, fazendo uma analise das
médias mensais de precipitagdo das estacBes da
ANA e do CEMADEN, obteve-se menores
valores de correlagdo. O coeficiente de
determinacdo e o R mdltiplo entre o posto

Lomanto Junior e as estacOes de Itabuna foram de
0,67 e 0,82, e em relacdo as estagcdes de Ilhéus
foram de 0,53 e 0,73, respectivamente. Entretanto,
apesar de mais distante das zonas urbanas, a
estacdo  Floresta Azul apresentou melhor
correlacdo com as estacdes de responsabilidade do
CEMADEN. Em relacdo aos postos Nova
Ferradas e Sao Caetano foi observado um R? de
0,85 e R multiplo de 0,92. J& em relacdo as
estacdes Conquista e Malhado o R? foi de 0,65 e 0
R mudltiplo de 0,81.

Niveis de operagdo e alerta do CEMADEN e as
precipitacdes diarias em Itabuna e 1lhéus

A partir da andlise das precipitacdes
diarias registradas pelas estagdes automaticas em
Itabuna e Ilhéus, e confrontando estes dados com
0s niveis de operacdo e alerta definidos pelo
CEMADEN, foi possivel verificar os eventos de
chuva que se enquadraram nos niveis de
observacdo (verde); moderado (amarelo); alto
(laranja) e muito alto (vermelho).

A avaliacdo foi realizada no periodo de
agosto de 2015 a agosto de 2023, totalizando 2953
dias, para as estacdes Malhado, Sdo Caetano e
Nova Ferradas, e de abril de 2018 a agosto de
2023, para a estacdo Conquista, totalizando 1971
dias. Neste intervalo foram registrados mais de
50% de dias com algum volume de precipitagéo
em todas as estagcbes e os dias nos quais nédo
foram realizadas medicGes constituem 0,7% para
as estacOes localizadas em llhéus, 0,5 % para o
posto Sdo Caetano e 1,0% para Nova Ferradas
(Tabela 8).

Tabela 8. PrecipitacBes diarias em Itabuna e 1lhéus e os niveis de operacdo e alerta do CEMADEN.

Municipios Ilhéus

Itabuna

Conquista

Malhado

Sdo Caetano Nova Ferradas

EstacgBes Pluviométricas

Ocorréncias %

Ocorréncias

% Ocorréncias % Ocorréncias %

Dias Monitorados 1971 100 2953 100 2953 100 2953 100

Dias chuvosos 1160 58,9 1608 54,5 1630 55,2 1478 50,1

Dias sem dados 14 0,7 21 0,7 15 0,5 30 1,0

Dias com Nivel Verde

(<10 mm/24 horas) 838 42,5 1238 41,9 1315 445 1212 41,0

Dias com Alerta Amarelo

(10 - < 30 mm/24 horas) 232 11,8 290 9,8 246 8,3 203 6,9

Dias com Alerta Laranja

(30 - 70 mm/24 horas) 78 4,0 75 2,5 60 2,0 58 2,0

Dias com Alerta Vermelho

(>70 mm/24 horas) 12 0.6 5 0.2 9 0.3 5 0.2
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Depreende-se da Tabela 8 que, quando
avaliadas as quatro estacbes estudadas, as
ocorréncias do nivel de alerta verde, com chuvas
de intensidade inferior a 10mm/24 horas,
representam uma média de 42,5% dos dias
chuvosos registrados nas quatro estacGes. A faixa
de alerta amarelo (10 - <30 mm/24 horas) ocorre,
em média, em cerca de 10,8% dos dias chuvosos
nas estacdes de llhéus e cerca de 7,6% nos dias de
chuva em Itabuna. J& a faixa de alerta Laranja
ocorre em 3,3% dos dias chuvosos em Ilhéus e em
2,0% dos dias chuvosos em Itabuna. Por sua vez,
menos de 1% dos dias chuvosos foram
classificados em alerta vermelho nas 4 estagdes
analisadas.

Para um maior detalhamento, a Tabela 9
apresenta os valores de precipitacdo maiores que
70 mm registrados em 24 horas (nivel muito alto —
alerta vermelho). E possivel observar uma maior
guantidade de registros de chuvas intensas no més
de dezembro, com 4 eventos nas estacdes
Conquista e Sdo Caetano e 3 nas estacdes
Malhado e Nova Ferradas. Na sequéncia, 0s
meses de margo, abril e novembro foram os que
mais registraram acumulados acima de 70 mm/24
horas. As chuvas mais intensas nestes meses sao
consistentes com a climatologia de precipitacéo,
no qual o maior nimero de episodios concentrou-
se no periodo de maior pluviosidade da regido,
como verificado anteriormente.

Tabela 9. Precipitacdes acima de 70 mm em 24 horas (Alerta Vermelho).

Nova Ferradas S&o Caetano Conquista Malhado
Data Valor (mm) Data Valor (mm) Data Valor (mm) Data Valor (mm)

06/03/2020 89,1 06/03/2020 75,7 21/03/2019 116,9 21/03/2019 109,2
21/11/2020 103,6 01/11/2020 78,8 11/04/2019 73,2 11/04/2019 86,5
24/12/2021 79,2 21/11/2020 75,0 05/08/2019 73,4 09/12/2021 104,5
25/12/2021 79,9 10/12/2021 88,6 28/02/2021 72,4 10/12/2021 100,1
02/12/2022 109,5 24/12/2021 78,6 20/04/2021 73,2 24/12/2021 110,8

25/12/2021 72,5 09/12/2021 118,7

15/11/2022 71,0 10/12/2021 116,9

02/12/2022 93,8 24/12/2021 124,1

06/03/2023 72,3 25/12/2021 73,6

03/03/2022 83,2

24/10/2022 77,1

21/04/2023 186,7

Das estagdes pluviométricas avaliadas, as
localizadas em Itabuna registraram 0s maiores
acumulados diarios em dezembro de 2022. Os
valores foram de 109,5 mm (Nova Ferradas) e
93,8 mm (S&o Caetano). J& as esta¢des localizadas
em Ilhéus tiveram seus maiores acumulados
diarios em dezembro de 2021 na estacdo Malhado
(110,8 mm) e abril de 2023 na estagdo Conquista
(186,7 mm). Fazendo uma avaliacdo por ano, o
namero de eventos acima de 70 mm/24 horas em
Ilhéus foi maior em 2021. Ja em ltabuna, 2020 e
2021 tiveram maior numero de ocorréncias e
ambos apresentaram a mesma quantidade de
eventos para cada estacao.

A analise dos eventos que se enquadraram
no alerta laranja evidenciou maior frequéncia nas
estacGes Conquista e Malhado, em Ilhéus, com 78
e 75 ocorréncias respectivamente. Em Itabuna, a
estacdo Sdo Caetano registrou 60 eventos e Nova
Ferradas 58. Este fato se associa a localizacdo
geografica das mesmas e a proximidade do litoral

Silva, N L., Gomes, R. L.

que contribui com a maior presenca de umidade
para a formacédo de chuvas.

O maior numero de eventos diérios entre
30 e 70 mm foi verificado no més de novembro
para Itabuna, com 14 na estacdo S&o Caetano e 11
em Nova Ferradas, e em abril para Ilhéus, com 11
no posto Conquista e 9 no posto Malhado. Cabe
destacar que esta Gltima estacdo registrou a
mesma frequéncia para abril, outubro, novembro e
dezembro. A menor ocorréncia destes eventos se
deu majoritariamente entre junho e setembro,
meses considerados mais secos na regido (Figura
8).

O ano de 2020 apresentou maior
frequéncia de alertas laranja em Ilhéus, com 20 no
posto Conquista e 17 no posto Malhado. Os anos
de 2022 e 2021 ficaram em segundo e terceiro
lugar, respectivamente. J& na estacdo Sao Caetano,
em ltabuna, 2018 teve o maior nUumero deste
alerta totalizando 12 ocorréncias, enquanto que
em Nova Ferradas foi em 2022 com 11.
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Ja os eventos diarios maiores ou iguais a
10 mm e menores que 30 mm (alerta amarelo)
apresentaram uma maior variabilidade em sua
distribuicho mensal para o0s postos avaliados
(Figura 9). N& houve um padrdo entre as
estacOes localizadas nestes municipios no que
tange ao més com maior frequéncia deste alerta.
Enqguanto no posto Conquista 0s meses com maior
ocorréncia foram, em ordem decrescente, abril,

o

Nunero de eventos
o

Jan Fev Mar Abr Mai

-8—Conquista —&— Malhado

Jun

~8- 550 Caetano

julho e margo, para o posto Malhado foi julho,
junho e agosto. Ja na estagdo S8o Caetano, a
maior frequéncia se deu em margo, dezembro e
abril, e em Nova Ferradas ocorreram em

dezembro, abril e junho. A andlise permitiu
verificar que tais chuvas mais fracas ocorrem de
modo relevante nos meses que constituem o0
periodo seco.

ul Ago Set Out Nov

Nova Ferradas

Figura 8. Eventos de precipitagOes entre 30 e 70 mm em 24 horas (Alerta Laranja).
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Figura 9. Eventos de precipitacdes maiores ou iguais a 10 mm e menores que 30 mm em 24

horas (Alerta Amarelo).

Quanto ao registro de escorregamentos em
encosta na area em estudo

O cadastro final de escorregamentos deste
trabalho consta dos registros levantadas junto as
Defesas Civis dos municipios estudados e noticias
disponiveis em sites na internet. Ap6s a triagem
inicial, restaram 248 ocorréncias, sendo 213 de
Ilhéus e 35 de Itabuna, ocorridas em 34 e 17 datas
distintas, respectivamente. O nUmero de

Silva, N L., Gomes, R. L.

deslizamentos que ocorreram no periodo da
pesquisa, provavelmente é maior do que os
cadastrados. No entanto, a falta de sistematizacéo
de informacdes, pelas instituicbes responsaveis,

gerou lacunas nos bancos de dados,
impossibilitando  um  levantamento  mais
fidedigno.

Os escorregamentos avaliados foram mais
frequentes nos meses abril (38%) e dezembro
(26%) em Ilhéus, e novembro (43%) e dezembro
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(31%) em  Itabuna, sendo  facilmente
compreendido  pelo fato  destes  meses
apresentarem as maiores médias de precipitacao,
como visto anteriormente. No periodo de chuvas,
considerado de novembro a abril, foram
registradas 84% das ocorréncias de llhéus e 89%
de Itabuna, confirmando a teoria de que a
precipitacdo é o desencadeador imediato destes
processos.

Confrontando as chuvas acumuladas em
24 horas nos dias das ocorréncias com 0s niveis
de operacgdo e alerta definidos pelo CEMADEN,
foi possivel observar que, em llhéus, 58,7% dos
deslizamentos aconteceram em dias com
precipitagbes superiores a 70 mm (alerta
vermelho), seguido de 27,7% em dias com chuvas
entre 30 e 70 mm (alerta laranja). Ja em Itabuna, o
maior percentual de eventos (34,3%) ocorreu em
dias de alerta laranja, seguido de 31,4% e 25,7%
nos dias de alerta amarelo e vermelho,
respectivamente. No nivel de observacdo (verde)
foram registrados apenas eventos simples, ou seja,
um dnico escorregamento no dia, para ambas as
cidades (Tabela 10). Nestes casos, normalmente, o
acidente ndo estd diretamente associado a chuva,
mas a agdes antrdpicas como construcdo civil

irregular, execucdo de cortes e aterros instaveis,
rompimento de tubulacbes de &gua e esgoto,
langcamento de aguas servidas, depdsito de lixo,
etc.

Para llhéus verificou-se a importancia das
chuvas concentradas na suscetibilidade aos
escorregamentos. Resultados similares foram
obtidos por Song et al. (2024), que estudaram
deslizamentos de terra na area de Qinling, na
provincia de Shaanxi, na China, e chegaram a
conclusdo que cerca de 92% dos eventos foram
induzidos por chuva, entre 0s quais,
aproximadamente  47%  foram  deflagrados
diretamente por chuvas intensas, indicando que
este tipo de precipitacéo foi a principal causa dos
movimentos de massa. Para Lazzari e Piccarreta
(2018), qualquer tipo de deslizamento de terra
pode ser desencadeado por chuvas de alta
intensidade.

J& em Itabuna, o fato de o banco de dados
s0 ter sido consolidado e informatizado a partir de
2022 impossibilita a afirmacdo de que os eventos,
neste municipio, sejam deflagrados
majoritariamente nestas condigfes, necessitando
de registros de um periodo de tempo maior.

Tabela 10. Precipitagdes nos dias dos escorregamentos em Itabuna e llhéus e os niveis de operagdo e alerta

do CEMADEN.

Ilhéus Itabuna

Niveis de operacao e alerta do CEMADEN

Ocorréncias % Ocorréncias %
Nivel Verde (<10 mm/24h) 8 3,8 3 8,6
Alerta Amarelo (10 - < 30 mm/24h) 21 9,9 11 31,4
Alerta Laranja (30 - 70 mm/24h) 59 21,7 12 34,3
Alerta Vermelho (>70 mm/24 h) 125 58,7 9 25,7
Total 213 35

As chuvas como elemento desencadeador de
escorregamentos na area em estudo

Para a correlacdo entre pluviosidade e
escorregamentos foram elaborados os gréaficos de
dispersdo combinando precipitacdes diarias e
acumuladas de dois a sete dias antecedentes, e 0s
pares de pontos pluviométricos com e sem
ocorréncias, na tentativa de se delimitar a fronteira
entre estas duas situagcbes. Como os gréficos nao
apresentaram este comportamento nitido, aplicou-
se uma classificacdo dos deslizamentos em
simples e generalizados, objetivando melhorar a
correlacdo, uma vez que os eventos isolados tém,
muitas vezes, causas antropicas.

Yuniawan et al. (2022), analisando
precipitacdo didria  versus precipitacéo

Silva, N L., Gomes, R. L.

antecedente, para ocorréncia de deslizamentos na
Indonésia, também  encontraram  melhores
resultados ao tracar o limiar pluviométrico
considerando apenas grandes deslizamentos de
terra, fornecendo uma boa previsdo dos eventos e
baixo valor de erro. Igualmente, Mendes et al.
(2015) encontraram um padrdo melhor de
separacdo das precipitacbes com e sem
escorregamento utilizando casos de mais de uma
ocorréncia por dia. Os autores associaram a
obtencdo de limiares criticos de chuva baixos na
deflagracdo de escorregamentos em S&o José dos
Campos/SP, ao adensamento urbano nas areas de
risco.

Em seguida, foram definidas linhas de
tendéncia do tipo potencial e suas respectivas
equacOes, ajustadas aos pontos correspondentes
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aos dias com acidentes generalizados. Diversos
autores, que realizaram igualmente estudos de
correlagdo, também definiram curvas potenciais
como melhor ajuste aos dados. Desde pesquisas
pioneiras sobre o tema até trabalhos mais recentes
(Caine, 1980; Tatizana et al., 1987; Salles e
Amaral, 2013; Ma et al., 2014; Rosi et al., 2019;
Huang et al., 2023; Saha e Bera, 2024).

De modo geral, a disperséo dos dados nos
gréaficos gerados inviabilizou a definicdo de uma
fronteira nitida isolando a zona segura da insegura
quanto a deflagracdo de eventos, apesar dos
critérios de filtragem utilizados para sele¢do dos
escorregamentos. A separagdo definida pela linha
de tendéncia ndo foi precisa, com muitos pontos
abaixo da curva associados aos deslizamentos
generalizados e pontos acima ndo associados.

Como as curvas ndo apresentaram um
bom ajuste ao universo de dados, novas linhas de
tendéncia foram desenhadas conectando pontos
referentes as menores precipitagbes que
provocaram deslizamentos, definindo-se um
limite inferior de risco. Para isto, buscou-se
definir curvas com coeficiente de determinacdo
(R?) satisfatorios. Deste modo, para ambas as
cidades, os dados de precipitacdo relacionados a
mais de um escorregamento localizaram-se
predominantemente acima da curva.

Chikalamoa et al. (2020), na bacia
hidrografica de Bogowonto, Indonésia, também
ajustaram manualmente a curva de separacdo das
chuvas com e sem escorregamentos, em Seus
gréaficos de dispersdo. Os autores relatam que as
incertezas associadas aos dados de precipitagdo, a
confiabilidade da data do deslizamento registrada
no inventario, além possibilidade de alguns
eventos ndo terem sido relatados, definiram a
adocdo desse procedimento. Maturidi et al.
(2021), afirmam que a definigdo dos limiares
pluviométricos requer, dos pesquisadores, uma
andlise critica e métodos compativeis dentro das
limitacGes de cada local.

A Figura 10 mostra os graficos resultantes
para 2, 3 e 4 dias de chuva acumulada gerados
para Ilhéus. Para acumulados a partir de 5 dias, a
dispersdo foi ainda maior e, portanto, ndo foram
apresentados. Pode-se observar, em todos o0s
gréaficos, que o aumento no valor acumulado de
precipitacdo implica em menor precipitacdo diaria
necessaria para deflagrar os escorregamentos. Ja
em periodos com baixas precipitacfes acumuladas
nos dias anteriores, 0s escorregamentos tendem a
ocorrer com precipitacfes diarias maiores.

O papel do evento cumulativo de chuva é
significativo porque ira saturar a camada de solo
e, consequentemente, reduzir seus parametros de
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resisténcia (coesdo e angulo de atrito), o que
eventualmente desencadeia os acidentes mesmo a
uma precipitacdo diaria menor (Molina, Cardoso e
Nogueira, 2015; Naidu et al., 2018; Maturidi et
al., 2021).

O gréfico de 2 dias de chuva acumulada
apresentou melhor padrdo de separagdo para
Ilhéus. A equacdo encontrada para correlacdo foi
PD = 54,125PA%%3 gendo “PD” a precipitagio
diaria e “PA” a acumulada pluviométrica. Foi
possivel verificar, também, que alguns pontos de
deslizamentos estdo situados sobre o eixo v,
mostrando que a chuva diaria desempenha
influéncia significativa para a deflagracdo dos
acidentes. Acumulados diarios em torno de 60
mm, ocasionaram escorregamentos no municipio
mesmo sem registro de chuva nos dias anteriores.
Acumulados de chuva a partir de 15 mm em 2
dias se mostraram suficientes para deflagrar os
eventos generalizados em dias com precipitacdes
de 10 mm. Ademais, precipitacdes diarias de 40
mm causaram deslizamentos mesmo com
precipitacdes acumuladas inferiores a 10 mm.

Os métodos que relacionam precipitagdo
diaria e antecedente tém sido amplamente
utilizados para definir limiares pluviométricos
criticos, uma vez que tanto uma chuva intensa
qguanto um evento chuvoso prolongado nos dias
anteriores, podem causar deslizamentos.

Naidu et al. (2018), em Amboori, na
india, identificaram que a chuva antecedente de 5
dias versus a precipitacdo diéria forneceu o
melhor ajuste aos dados. Huang et al. (2023),
observaram que deslizamentos de terra, na cidade
de Bazhong na China, s&o induzidos,
principalmente, por chuvas fracas no dia do
evento precedidas de chuvas moderadas em 6 a 10
dias antecedentes. J& Chikalamoa et al. (2020),
encontraram a combinacdo de precipitacdo diéria
e 15 dias de precipitacdo antecedente como a
melhor previsdo para escorregamentos em bacia
hidrografica da Indonésia.

Em contrapartida, Kim et al. (2021),
revelaram que a maioria dos deslizamentos de
terra na Coreia do Sul foram influenciados por
precipitacdes intensas, sendo apenas 5% destes
movimentos de massa desencadeados por
precipitacdo antecedente. Do mesmo modo, Ng et
al. (2021), constataram que as tempestades
severas desempenham papel mais importante para
a previsao de deslizamentos em Hong Kong, do as
chuvas antecedentes, ja que a maioria dos
deslizamentos sdo classificados como rasos.

A Figura 11 mostra os graficos para 2, 3 e
4 dias de chuva acumulada gerados para Itabuna.
Assim como para llhéus, para acumulados a partir
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de 5 dias, a dispersdo foi ainda maior e também
ndo foram apresentados neste trabalho. O grafico
de 2 dias, ainda que ndo satisfatorio, também
apresentou melhor padrdo de separagcdo. A
equacdo definida para a cidade foi PD = 29,6 7PA"
0201 QO grafico de 4 dias, apesar de apontar um
coeficiente de determinacdo maior, teve sua curva
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ajustada a menos pontos, em virtude da grande
dispersdo. A andlise dos dados disponiveis
concluiu que os escorregamentos generalizados
ocorreram quando os volumes de chuva superam
40 mm em 24 horas e quando ocorreram cerca de
20 mm para acumulados menores que 10 mm em
2 dias.
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Figura 10. Graficos de correlacdo entre precipitacdo diaria e acumulada para 2, 3 e 4 dias em Ilhéus.
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Figura 11. Graficos de correlagdo entre precipitacdo diaria e acumulada para 2, 3 e 4 dias em Itabuna.

N&o foi possivel encontrar uma relagdo
satisfatoria entre precipitacdo diaria e acumulada
para ltabuna, em virtude do cadastro de
escorregamentos. Os problemas associados aos
resultados desta andlise sdo decorrentes da
auséncia de um historico dos acidentes consistente
e ininterruptos dos anos anteriores e o registro da
data real e o horario exato das ocorréncias. Estas
informaces sdo essenciais para a identificacdo de
séries temporais de precipitacdo precisas e
representativas que precedem o escorregamento.

Um requisito importante para esse tipo de
trabalno é que as séries de dados sejam
suficientemente longas e representativas, tanto do
ponto de vista qualitativo quanto quantitativo. A
precisio do limiar dependera fortemente da
exatiddo com que se conhece o horario dos
eventos, informacdo cuja coleta depende
fundamentalmente da Defesa Civil Municipal
(CEMADEN, 2018; Gariano et al., 2021).
Ademais, Magri et al. (2024) ressaltam a
importancia da atualizacdo continua do banco de
dados, com as informagdes combinadas sobre
precipitacdo e registros de deslizamentos
ocorridos, tornando possivel melhorar a
calibracdo dos modelos.

Conclusoes

O estudo do regime pluviométrico em
Itabuna e 1lhéus mostrou chuvas bem distribuidas
ao longo do ano, sem periodos secos e chuvosos
acentuados. O més de novembro marca o inicio do
periodo das chuvas na regido, que se estende até
abril. O més de setembro apresentou a menor
média registrada nas séries histdricas. Também foi
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verificada a influéncia litoranea no
comportamento pluviométrico, com as estagdes
mais a leste apresentando maiores registros de
precipitacdo devido a maior presenca de umidade.

Analisando as chuvas didrias, as
ocorréncias de escorregamentos e confrontando
estas informagBes com o0s niveis de operacdo e
alerta definidos pelo CEMADEN, verificou que
mais de 40% dos dias chuvosos, nos municipios
estudados, registraram menos de 10 mm, indice
pluviométrico enquadrado no nivel de observacao
(verde). Nestas situacBes foram computados
apenas escorregamentos isolados. Em
contrapartida, mais de 80% dos deslizamentos,
nas duas cidades, se deram durante o periodo
chuvoso, confirmando que a precipitacdo é o
desencadeador imediato destes processos.

Em Ilhéus, cerca de 59%, 28% e 21% dos
deslizamentos aconteceram em dias de alerta
vermelho (acima de 70 mm/24h), laranja (30 — 70
mm/24h) e amarelo (10 — <30 mm/24h),
respectivamente, confirmando a importancia das
chuvas intensas na suscetibilidade aos eventos. Os
meses de abril e dezembro, que estdo entre as
maiores médias mensais de precipitacdo,
apresentaram a maior frequéncia  destas
ocorréncias.

J4& em Itabuna, o maior percentual de
eventos ocorreu nos meses de novembro e
dezembro, também considerados mais chuvosos,
em dias de alerta laranja (34,3%) e amarelo
(31,4%). Nos dias de chuvas intensas (alerta
vermelho) foram registradas 25,7% dos acidentes.
Entretanto, o periodo curto de dados, utilizado
para andlise, impossibilita a afirmagdo de que os
eventos, neste municipio, sejam deflagrados
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majoritariamente nestas condicdes.

O estudo de correlacdo entre pluviosidade
e movimentos de massa mostrou-se pouco
conclusivo, com grande dispersdo dos dados, em
virtude da quantidade e qualidade das
informacBes. Neste contexto, com o refinamento
dos acidentes e utilizagio dos eventos
generalizados para andlise, chegou-se a uma
melhor relacdo com a precipitacdo, considerando
gue 0s eventos simples estdo, possivelmente,
relacionados a a¢do antropica.

Os gréficos de correlacdo, utilizando mais
de uma ocorréncia por dia, permitiram determinar
os limiares pluviométricos a partir dos quais €
maior a probabilidade de ocorréncia de
escorregamentos nas areas urbanas de llhéus e
Itabuna. Tais limiares foram  definidos,
confirmando a influéncia mais efetiva da chuva
acumulada de dois dias. Para Ilhéus a equagdo
representativa da curva de separacdo dos pontos
com e sem deslizamentos foi PD = 54,125PA0:263,
Ja Itabuna a equacdo foi PD = 29,67PA%2%! sendo
PD a precipitacdo diaria e PA o acumulado
pluviométrico.

Cabe mencionar que o ajuste manual dos
limiares é uma deficiéncia que acarreta incertezas
aos resultados. No entanto, considerando a atual
situacdo dos municipios, em termos de pequena
dimensdo das séries de dados e precisdo das
informacbes, 0 método proposto apresentou 0s
melhores resultados na definicdo da relagcdo para
previsao dos escorregamentos.

Desta forma, recomenda-se atualizagBes
futuras inserindo-se novos casos de deslizamentos
de terra e ampliando a amostra de dados de chuva,
além da coleta de outras informagdes igualmente
importantes para revisdo dos limiares, como o
horédrio exato do acidente, o local com
coordenadas geograficas, os danos humanos e
materiais, volume de material mobilizado, entre
outros. Por tratar-se de um método estatistico, a
falta de informacdo limita a avaliacdo do impacto
das variagdes pluviométricas na frequéncia e
distribuicéo dos escorregamentos e
consequentemente a confiabilidade dos limiares.
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