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RESUMO: O objetivo deste trabalho é avaliar a ocorréncia de anomalias no regime de chuva na bacia hidrografica do
rio Cachoeira (BHRC), no sul da Bahia, e analisar sua relacdo com a ocorréncia de desastres hidroldgicos e
climatoldgicos relacionados a precipitacdo visando subsidiar agdes de enfretamento de desastres naturais na regido.
Este estudo utilizou dados mensais de precipitacdo de cinco postos pluviométricos, no periodo de 1992 a 2022,
fornecidos pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico - ANA e registros de desastres hidrolégicos e
climatoldgicos ocorridos na mesma area e periodo, fornecidos pelo Sistema Integrado de Informagdes sobre Desastres.
Para caracterizar o grau de severidade dos periodos secos e chuvosos foi feito o calculo do Indice de Anomalia de
Chuva (IAC) e para analisar a relacdo entre a ocorréncia de desastres e as anomalias de chuva, os dados do IAC anual
foram confrontados com os dados de desastres coletados, sendo analisada a correspondéncia entre ambos. Os
resultados indicaram uma mudanca decadal no padrio das chuvas, com alternancia entre periodos mais secos e mais
umidos. As chuvas intensas foram responsaveis por 82% dos desastres hidricos na bacia, com os anos de 2021 e 2022
registrando a maior parte desses eventos e danos significativos.

Palavras-chave: BHRC; Pluviometria; Desastres Naturais.

ABSTRACT: The objective of this work is to evaluate the occurrence of anomalies in the rainfall regime in the
Cachoeira hydrographic river basin (CHRB), in southern Bahia, and analyze their relationship with the occurrence of
disasters related to precipitation in order to support actions to combat natural disasters in the region. region. This
study used monthly precipitation data from five pluviometric stations, from 1992 to 2022, provided by the National
Water and Basic Sanitation Agency - ANA and records of hydrological and climatological disasters that occurred in the
same area and period, provided by the Integrated Information System about Disasters. To characterize the degree of
severity of dry and rainy periods, the Rain Anomaly Index (IAC) was calculated and to analyze the relationship between
the occurrence of disasters and rainfall anomalies, the annual IAC data were compared with data of disasters collected,
and the correspondence between them is analyzed. The results indicated a decadal change in the rainfall pattern, with
alternation between drier and wetter periods. Intense rainfall was responsible for 82% of water disasters in the basin,
with 2021 and 2022 recording the majority of these events and significant damage.

Keywords: CHRB; Rainfall; Natural Disasters.

INTRODUCAO

0 aumento alarmante no nimero de desastres naturais nas tltimas décadas tem colocado o Brasil
em alerta. Esses desastres, resultantes de eventos climaticos extremos, representam uma ameaca
significativa para a sociedade, causando danos e perdas sociais, ambientais e econémicas.

Caracterizados por desvios significativos em relagdo a um estado climatico moderado, os eventos
extremos podem ocorrer em diferentes escalas de tempo, abrangendo desde o curto até o longo prazo,

Recebido: Maio 14, 2024. Revisado: Agosto 06, 2024. Aceito: Agosto 07, 2024.

Este é um artigo publicado em acesso aberto (Open Access) sob a licenga Creative Commons Attribution, que permite uso, distribui¢do e reprodugio em
BY qualquer meio, sem restri¢des desde que o trabalho original seja corretamente citado.

Rev. Gest. Agua Am. Lat., Porto Alegre, v. 21, €16, 2024 | https://dx.doi.org/10.21168/rega.v21e16 1/18


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://orcid.org/0009-0001-7869-9363
https://orcid.org/0000-0002-5902-8134
https://orcid.org/0000-0001-5717-6101

Indice de anomalia de chuva e ocorréncia de desastres...
Rocha, N.N.C.S.G., Assis, ].M.0., & Fontes, A.S.

e estdo intimamente relacionadas a variabilidade do clima. Intensificadas pelas acdes humanas, as
mudangas no clima, tém estimulado a ocorréncia de anomalias climaticas, aumentando a frequéncia e
intensidade desses extremos climaticos (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, 2017).

No Nordeste, a ocorréncia de desastres estd associada principalmente a eventos de secas e chuvas
intensas. Apenas no periodo de 2003 a 2017, a regido registrou cerca de 19.000 desastres naturais,
dos quais cerca de 90% foram devido a seca e 10% aos altos indices de precipitagdo pluvial. Estima-se
que, nesse periodo, mais de 29 milhdes de pessoas foram afetadas e o prejuizo estimado supera os
R$24,0 bilhdes (Confederagio Nacional dos Municipios, 2018).

A Babhia foi o estado nordestino mais afetado pelos desastres ocorridos entre dezembro de 2021 e
maio de 2022 devido as fortes chuvas que atingiram a regido. Os elevados indices pluviométricos
resultaram em desastres sem precedentes, com massiva repercussao na midia e grande comog¢do nacional.
Segundo a Confedera¢do Nacional dos Municipios - CNM, das 475 ocorréncias de desastres registradas
nesse perfodo, 216 (45%) ocorreram na Bahia. Ainda de acordo com a institui¢cdo, mais de um milhao de
pessoas foram impactadas, resultando em 26 fatalidades e cerca de 200.000 individuos que perderam suas
casas ou foram obrigados a abandona-las (Confedera¢ao Nacional dos Municipios, 2022).

Nessas condi¢oes, a caracteriza¢do da precipitagdo é fundamental na avaliacdo e monitoramento da
variacdo de eventos climaticos relacionados ao excesso ou déficit de chuva Dos varios métodos empregados
na identificacdo, quantificagdo e controle de fendmenos de estiagem e secas, a adog¢do de indices de seca
constitui uma ferramenta importante para a avaliacdo desses eventos, especialmente por simplificar as inter-
relagdes complexas entre os parametros relacionados ao clima (Gross & Cassol, 2015; Tsakiris et al., 2007).

De modo geral, esses indices permitem avaliar quantitativamente anomalias climaticas em
termos de sua intensidade, periodo de duracdo, extensdo espacial e frequéncia. Isso facilita a
comunicacdo de informagoes sobre anomalias climaticas para diversos publicos de usuarios e permite
analisar eventos histdricos e sua probabilidade de recorréncia (Assis et al., 2019). Adaptado por
Freitas (2005) em estudos de precipitacdo no Nordeste Brasileiro, o Indice de Anomalia de Chuva
(IAC) é um indice climatico amplamente utilizado, sobretudo devido sua facilidade de aplicagdo e
precisdo quando comparado a outros indices (Silva et al,, 2009). Neste sentido, diversos estudos tém
explorado sua aplicagdo em diferentes regides do Brasil, revelando informagdes valiosas sobre o
comportamento e mudangas nos regimes de chuva (Pinto, 2022; Rocha et al., 2021; Tavares et al,,
2021; Silva et al.,, 2020; Cury et al,, 2018; Assis, 2016; Noronha et al.,, 2016).

Dentre suas aplicagdes no Brasil, o IAC foi utilizado para examinar a variabilidade espacial da
precipitacdo pluviométrica na regido norte do Espirito Santo, contribuindo para uma compreensao
mais aprofundada dos padroes climaticos locais. Além disso, ao ser aplicado na proposicdo de uma
nova classificacdo pluviométrica em Itaporanga, Paraiba, possibilitou a identificacdo de diferentes
periodos de chuva na regido, com a delimitacdo dos periodos seco e chuvoso ao longo do ano. Do
mesmo modo, na classificagcdo da precipitacao pluvial anual em Parnamirim, Pernambuco, a aplicagio
do IAC possibilitou identificar os eventos histdricos mais criticos e os meses com maior recorréncia
desses eventos (Ferreira et al,, 2021; Nascimento et al,, 2021; Rodrigues et al,, 2019).

Em meio a inquietagio diante da falta de preparo dos municipios baianos em prever e minimizar
os danos decorrentes dos desastres devido a eventos climaticos extremos, este trabalho propde avaliar
a intensidade das anomalias de chuva na bacia hidrografica do rio Cachoeira (BHRC), localizada no sul
da Bahia, e identificar se ha relagao entre essas anomalias e os desastres hidrolégicos e climatolégicos
ocorridos na regido, de modo a fornecer subsidio para os formuladores de politicas publicas e
sociedade em geral na defini¢do de estratégias de preparacio e protecdo contra desastres.

MATERIAL E METODOS
Caracterizacio da bacia hidrografica do rio Cachoeira

A BHRC esta localizada nas regides sudoeste e sul do estado da Bahia, entre as coordenadas
15°22'37.99”S,40°09'18.99”0 e 14°42'59.99"S, 39°01'28.97”0 (Figura 1). A bacia abrange um total de
12 municipios, a saber: Itapé, Santa Cruz da Vitodria, Itorord, Itaju do Coldnia, Jussari, Floresta Azul,
Firmino Alves, Ibicarai, Itabuna, Barro Preto, Itapetinga e Ilhéus. Dentre esses municipios, oito
possuem mais de 95% de sua area incluida na bacia. A area total de drenagem da bacia é de
aproximadamente 4.228 km? (elaborado pela autora com auxilio do QGIS), onde reside uma populagio
de mais de meio milhdo de pessoas (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2023). A BHRC é
delimitada ao norte pelas bacias dos rios Almada e de Contas; ao oeste e sul pela bacia do rio Pardo; e
ao leste pelo Oceano Atlantico. Seus principais afluentes sdo os rios Colonia e Salgado. O rio Colonia
tem sua origem na serra de Ouricana, situada no municipio de Itororé, a uma elevagio de 800 metros
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acima do nivel do mar, e percorre uma extensao de cerca de 100 quilometros até seu ponto de desague.
O rio Salgado, por sua vez, tem suas nascentes no municipio de Firmino Alves e descreve uma trajetéria
de 64 quilémetros até seu ponto de confluéncia com o rio Colonia, no municipio de Itapé (Nacif, 2000).
0 encontro desses rios da origem ao rio Cachoeira, o qual batiza a bacia.
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Figura 1 - Localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio Cachoeira no Estado da Bahia

A BHRC esta localizada em uma regido de transicdo entre as zonas climaticas Tropical Nordeste
Oriental e a Tropical Brasil Central (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2002). De acordo com
a classificagdo de Koppen-Geiger, empregada por Alvares et al. (2013) para categorizar o clima do Brasil,
a area abrangida pela bacia do rio Cachoeira é classificada como uma regido de clima tropical chuvoso de
floresta, que pode ser subdividida em trés zonas distintas: Aw - Clima tropical com inverno seco; Af -
Clima tropical imido ou superimido, sem estacdo seca; e, Am - Clima tropical dmido ou subimido.

De modo geral, a BHRC apresenta uma esta¢do chuvosa, entre os meses de novembro e abril, e uma
estagdo mais seca, entre maio e outubro. Os bimestres mais chuvosos sdo marco-abril, com média mensal
de 100 mm, e novembro-dezembro com média de 120 mm. Entre os meses de maio e outubro, hi uma
variagdo espacial na precipitacdo ao longo da bacia, com menores volumes nos municipios localizados
mais a oeste, cuja precipitacdo média no més mais seco (setembro) é de 20 mm, enquanto nos municipios
mais proximos do litoral, a média é de 40 mm (Climate Data, 2023). As temperaturas médias ao longo da
bacia ndo apresentam variagdes significativas, com temperatura média anual de 22,0a 24,6°C.

Levantamento de dados secundarios

A selecao das estagdes e obtengdo dos dados pluviométricos foi realizada utilizando o plugin ‘ANA
Data Acquisition’, da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA), que permite a
visualizacdo espacial de todas as estagdes pluviométricas registradas no banco de dados da ANA,
instalado no software QGIS (versio 3.68.4).

Inicialmente foram selecionadas 72 estagdes pluviométricas localizadas dentro e nas imediagdes
da BHRC. Apés avaliar a consisténcia e disponibilidade dos dados, chegou-se a 15 esta¢cdes com mais
de 95% dos dados disponiveis. Devido ao grande niimero de falhas em periodos consecutivos, foram
descartadas 08 estacdes, e mais 02 devido a proximidade com outras estagdes ja selecionadas e
comportamento pluviométrico similar. Desta forma, para a realizacdo deste estudo foram utilizados
os totais mensais de precipitagdo de 05 estagdes pluviométricas localizadas na bacia hidrografica do
rio Cachoeira, compreendendo um periodo de 31 anos (1992 a 2022). A localizagdo e as informagdes
dos postos pluviométricos utilizados neste estudo estdo apresentadas nas Figura 2 e Tabela 1.
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Figura 2 - Localizacdo das Esta¢des Pluviométricas da area da BHRC

Tabela 1 - Informagdes sobre os postos pluviométricos da BHRC

Classificag¢do Climatica

Codigo Nome Operador Altitude e (B
1439044 Santa Cruz da Vitéria CPRM 233,29 Aw
1539016 Fazenda Manaus CPRM 173,83 Aw
1439089 Ibicarai CPRM 160,20 Am
1539002 Sdo José CPRM 166,67 Af
1439023 Itajuipe CPRM 107,11 Af

Fonte: Adaptado de Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (2024); Alvares et al. (2013)

Foram coletados também dados de desastres naturais nos municipios da BHRC para o periodo de
1992 a 2022, obtidos pelo Sistema Integrado de Informagdes sobre Desastres (S2ID) (Brasil, 2024) e
da plataforma Atlas Digital de Desastres no Brasil (Brasil, 2023) ambos do Ministério da Integracgio e
do Desenvolvimento Regional (MIDR) do Governo Federal. Foram selecionados os dados referentes
aos grupos de desastres hidroldgico, nos quais se enquadram os alagamentos, deslizamentos,
enxurradas, inundagdes e as chuvas intensas; e, climatolégicos, representados pelas estiagens e secas,
conforme classificacdo adotada pelo S2ID. Também foram coletadas informagdes sobre as perdas e
danos humanos e materiais devido a desastres climatoldgicos e hidrolégicos para o mesmo periodo na
plataforma Atlas Digital de Desastres no Brasil, também do MIDR.

Procedimentos metodoldgicos

Inicialmente foram realizados os calculos para caracterizagdo da precipitacdo na area de estudo,
que consistiu na ado¢cdo do Método dos Poligonos de Thiessen para obteng¢do da precipitagio média
anual. Em seguida, identificou-se os periodos extremos secos e chuvosos a partir do Indice de
Anomalia de Chuva. Por fim, avaliou-se os resultados dos IACs e os dados levantados sobre desastres
na BHRC, para determinar a sua correlacdo. Os itens a seguir apresentam o detalhamento dos
procedimentos metodolégicos adotados no escopo deste trabalho.

indice de Anomalia de Chuva (IAC)

Para a caracterizagio dos periodos secos e timidos utilizou-se a metodologia do Indice de
Anomalia de Chuva (IAC) proposta por Rooy (1965) e posteriormente adaptada para o Nordeste por
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Freitas (2005), que possibilita a andlise da frequéncia e intensidade dos eventos climaticos e sua
variabilidade no tempo e no espaco. As equacgdes que fornecem os [ACs sdo:
Para anomalias positivas:

IAC =3 {M} (1)

(M -N)

Para anomalias negativas:

JAC = -3 [M} (2)

(X-N)

Onde:
N = precipita¢do anual, mensal ou trimestral (mm);
N = precipitacdo média anual, mensal ou trimestral da série histérica (mm);
M = média das 10 maiores precipitacdes anuais, mensais ou trimestrais da série histérica (mm);
X =média das 10 menores precipitagdes anuais, mensais ou trimestrais da série histérica (mm).
As anomalias de chuva sdo descritas como positivas quando apresentam valores acima da média
histérica da regido de estudo e negativas quando os valores estdo abaixo da média histérica de

precipitacao. Os IACs sdo classificados em seis faixas de intensidade (Tabela 2), conforme metodologia
de Freitas (2004, 2005) e Aratjo (2007).

Tabela 2 - Classificacdes das intensidades do indice de Anomalia de Chuva

Faixa do IAC Classe de Intensidade
Acima de 4 Extremamente umido
2a4 Muito imido
0a2 Umido
Oa-2 Seco
-2a-4 Muito seco
Abaixo de -4 Extremamente seco

Fonte: Adaptado de Freitas (2005).

Foram realizados dois conjuntos de calculos do IAC para a BHRC. No primeiro obteve-se os IACs
anual e mensal para a bacia, possibilitando uma andlise temporal da precipitagio. No segundo,
calculou-se os IACs em escala anual, mensal e trimestral para cada uma das estagdes pluviométricas,
permitindo uma avaliacdo espacial da chuva na regido. Os calculos foram realizados com o auxilio do
programa Microsoft Excel 365, que auxiliou também na elaboracio das figuras e tabelas.

Andlise comparativa entre o IAC e os dados de desastres hidroldgicos e climatoldgicos

Nesta etapa foram distribuidas as ocorréncias de desastres naturais em hidrolégicos e
climatolégicos, conforme classificacdo do Sistema Integrado de Informagdes sobre Desastres (S2ID).
Apés classificagdo, com o auxilio do Microsoft Excel, quantificou-se o nimero de desastres por ano,
além de dados de perdas humanas e danos materiais.

Para analise comparativa entre o IAC e os dados de desastres, uniu-se em uma mesma tabela o
numero de ocorréncias de desastres para cada ano e o IAC correspondente para o mesmo periodo.
Esse processo foi realizado tanto para os desastres climatoldgicos quanto para os hidroldgicos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 apresenta a precipitacdo média mensal dos postos pluviométricos da BHRC, onde é
possivel distinguir uma estacio seca e uma estacdo imida ao longo do ano, que se repete em cada um
dos postos. A estagdo seca ocorre entre os meses de maio e outubro e a estagdo imida entre os meses
de novembro a abril.
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Figura 3 - Precipitagdo média mensal da area de estudo.

E interessante observar como as diferentes tipologias climaticas afetam a precipitagio dentro da
BHRC. As esta¢des 1439023 e 1539016, situadas em regides opostas da bacia, exibem os maiores e
menores indices de precipitacdo ao longo do ano, respectivamente. Essa variagdo é crucial para
entender os padrdes climaticos e a distribuigdo das chuvas na bacia.

Ainda com base na andlise da Figura 3, podemos constatar que o trimestre mais chuvoso se estende
de novembro a janeiro, enquanto o periodo mais seco do ano ocorre entre os meses de agosto e outubro.
Ademais, é util notar que setembro e novembro se destacam por apresentarem, respectivamente, os
menores e maiores indices de precipitacdo ao longo do ano, com médias de 50,7 mm e 134,1 mm.

Rocha et al. (2019) ao estudar sobre potencial de se utilizar sistemas de microgeracao de energia
solar e o aproveitamento de agua de chuva em escolas publicas de Ilhéus, também identificaram o
periodo de agosto a outubro como o trimestre mais seco para a regido. Entretanto, diferentemente do
obtido no presente trabalho, os autores identificaram o més de margo como sendo 0 més mais imido,
compondo o trimestre chuvoso juntamente aos meses de abril e maio.

Analise do IAC anual

A Figura 4 mostra os valores calculados de IAC entre os anos de 1992 e 2022 para a BHRC. E
possivel observar uma variacdo temporal nas frequéncias de anomalias positivas e negativas. Até o
final da década de 1990, ha uma maior ocorréncia de anos secos em relacdo aos anos chuvosos. A partir
dos anos 2000, ha uma inversio desse padrio, com predominancia de anomalias positivas até o ano
de 2009, sendo observado nesse periodo apenas dois anos secos. Os anos seguintes repetem o
primeiro padrio observado, com mais anos secos que chuvosos, no entanto, observa-se uma redugao
na intensidade das anomalias positivas de precipitacdo em relagdo aos anos anteriores.
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Figura 4 - Indice de Anomalia de Chuva na BHRC, no periodo de 1992 a 2022

Ainda em relacdo a década de 90, observa-se uma sequéncia de 4 anos secos consecutivos. De
acordo com o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (2023a), o periodo compreendido entre
1991 e 2000 foi um dos mais secos da histdria, especialmente pela ocorréncia de trés episddios do
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El Nifo, fendOmeno associado a diminui¢do da precipitagcdo na regido Nordeste, nos anos de 1991 a
1993, 1995 e de 1997 a 1998, sendo este ultimo considerado um dos mais intensos desde o inicio
das observacoes de TSM (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria, 2023; Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais, 2016).

No que diz respeito as categorias de intensidade do indice de Anomalia de Chuva (IAC), observa-se
uma maior frequéncia entre anos considerados muito secos a extremamente secos e muito imidos a
extremamente Umidos/chuvosos. Foram identificados quatro anos extremamente chuvosos (1992,
1999, 2002 e 2005) e trés anos extremamente secos (1993, 1996 e 2015). Os anos que apresentaram as
maiores anomalias positivas e negativas de precipitacdo foram os anos de 1999 e 1996, nesta ordem.

Ao analisar a relagio entre os fendmenos El Nifio e La Nifia e os anos de maiores Indices de
Anomalia de Chuva (IACs) negativos e positivos na bacia, notou-se que, dos anos classificados como
extremamente secos, apenas 1996 ndo teve a influéncia do El Nifio. Em contraste, nos anos
classificados como extremamente imidos, o fendmeno La Nifia influenciou somente em 1999, ano que
registrou o maior IAC do periodo. Vale ressaltar que o El Nifio também se fez presente nos anos de
1992 e 2002, periodos caracterizados por chuvas extremas.

Os resultados apresentados anteriormente evidenciam uma parcial concordancia entre as
ocorréncias de extremos de seca e chuva com os fendmenos El Nifio e La Nifia. Corroboram com essa
afirmacao, Alves et al. (2022), que ao estudar as tendéncias e a variabilidade da precipitagio na BHRC
no periodo de 1970 e 2020, observaram que apenas 62,5% dos eventos de seca puderam ser
relacionados ao fendmeno El Nifio e 42,9% dos episddios de chuvas mais intensas foram associadas
ao La Nifia. No entanto, vé-se que esse comportamento divergente ndo se limita a BHRC. Ao avaliar o
papel do El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS) nas secas do Nordeste Brasileiro (NEB), Kane (1997) identificou
que entre os anos de 1849 e 1992, dos 46 eventos de El Nifio, de intensidades fortes e moderadas,
apenas 21 foram associadas a eventos de seca no NEB.

Devido a presenca de falhas na série de precipitacdo do ano de 2021, nio foi possivel calcular o IAC
da BHRC para o ano em questdo. Contudo, resultados obtidos por Assis et al. (2023), que calcularam os
IACs do municipio de Ilhéus para o periodo de 2002 a 2022, indicaram que o ano de 2021 foi o ano de
maior indice pluviométrico registrado para a série histdrica analisada, com IAC superior a categoria 5
(extremamente imido). O evento foi associado a influéncia da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(Instituto Nacional de Meteorologia, 2021) e ao fendmeno La Nifia de intensidade moderada que atuou
na primavera e verdo (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, 2023b).

As chuvas do ano de 2021 tiveram grande repercussdo nacional, principalmente pela ocorréncia de
desastres hidrolégicos que provocaram diversos problemas de carater social, ambiental e econémico.

Para avaliar o comportamento das chuvas anuais ao longo da BHRC, calculou-se os IACs para cada
uma das esta¢des pluviométricas adotadas neste trabalho. Foram selecionadas trés estacoes,
localizadas nas diferentes zonas climaticas da bacia, e que dispunham de maior nimero de dados, para
serem analisadas no escopo deste trabalho (Figura 5).

Em relacdo as classes do IAC, a estacdo 1539016 apresentou uma maior recorréncia de anos
considerados imidos e muito secos. Além disso, nesta mesma estagdo foram observados dois anos
extremamente chuvosos (2002 e 2005) e trés anos extremamente secos (1996, 2003 e 2015).

No posto pluviométrico 1439089, aproximadamente um ter¢o dos anos foram considerados secos,
incluindo um periodo notavel de seis anos consecutivos de seca (1993 a 1998). Este posto registrou trés
anos extremamente secos em um intervalo de apenas 4 anos (1993 a 1996). Também merece destaque
que o posto teve trés anos classificados como extremamente chuvosos (2002, 2011 e 2020).

Por ultimo, a estagdo 1539023 teve uma maior recorréncia de anos considerados muito secos e
umidos a muito umidos. Destaca-se o registro de dois anos extremamente chuvosos (1999 e 2002) e
um ano extremamente seco (2015).

Na analise da tendéncia, postos pluviométricos 1539016 e 1539023 mostraram uma leve
tendéncia a indices de anomalia negativos, enquanto a estagdo 1439089 apresentou uma tendéncia
mais acentuada a indices positivos de anomalias de precipitagao.

A presenca de anos secos consecutivos nas estagoes 1439089 e 1539016, refor¢a a afirmagio
feita anteriormente, quando foi dito que a década de 90 foi uma das mais secas registradas na historia.
Os anos de chuvas e secas extremas nessas estagdes também foram encontrados na analise do IAC
anual médio da bacia, com exce¢do ao ano de 1995, que foi classificado como de seca extrema no posto
1439089.
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Figura 5 - indice de Anomalia de Chuva para as estagées da BHRC, no periodo de 1992 e 2022.

Analise do IAC trimestral

A Figura 6 apresenta os resultados encontrados na andlise da frequéncia das classes dos IACs
trimestrais para o periodo de 1992 a 2022 na BHRC. No eixo das abscissas as siglas EU, MU, U, S, MS e
ES representam as classmcagoes ‘extremamente imido”, “muito imido”,
e “extremamente seco”, respectivamente.
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Figura 6 - Frequéncia das classes do IAC por trimestre para a BHRC no periodo de 1992 a 2022.
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Observa-se que para os trimestres de novembro a janeiro, maio a julho e agosto a outubro, ha
uma maior frequéncia das classes imido e seco nas estagdes da BHRC, cujos valores de IAC variam
entre -2 e 2, indicando certa normalidade na distribuicdo da precipitacdo da regido nesses periodos.
Em contrapartida, o trimestre de fevereiro a abril apresenta um comportamento distinto, com uma
maior homogeneidade nas frequéncias entre as classes, mas com predominancia de IACs entre -2 e -4
(muito seco), sobretudo nas estagdes 1539002, 1439044 e 1539016. O trimestre maio a julho
apresentou o maior nimero de eventos extremos de seca, com maior frequéncia na estagdo 1539016.
Em contrapartida, o trimestre de agosto a setembro, classificado anteriormente como trimestre mais
seco, foi responsavel pela maior recorréncia de eventos extremos de chuva, especialmente nas
estacdes 1539016, 1539002 e 1439023.

As anomalias negativas foram predominantes nos trimestres e esta¢cdes analisadas, com poucas
excecdes. Esse fato mostra uma tendéncia de reducio na precipitacdo da regido da BHRC, coerente
com a andlise do IAC anual mostrado anteriormente.

Analise do IAC mensal

A Figura 7 apresenta a frequéncia do indice de Anomalia de Chuva mensal para a BHRC no
periodo de 1992 a 2022. Para o recorte temporal do estudo, analisou-se 359 meses (13 meses
apresentaram falhas e ndo foram considerados para a andlise). Destes, 44% (157 meses)
apresentaram anomalias positivas de precipitacdo e 56% (202 meses) anomalias negativas.
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Figura 7 - Frequéncia mensal dos IACs para BHRC no periodo de 1992 a 2022.

Assis et al. (2023) analisando o IAC mensal no municipio de Ilhéus para o periodo de 2002 a 2022,
identificou as mesmas frequéncias entre as anomalias positivas e negativas de precipitacdo (44% e 56%,
respectivamente). De acordo com os resultados obtidos pelas autoras, o maior valor negativo do IAC (-3,15)
foi verificado no més de junho de 2016 e o maior indice positivo (5,67) foi observado no més de novembro de
2021, configurando as classes “muito seco” e “extremamente umido”, respectivamente.

De fato, o més de novembro de 2021 foi um dos mais chuvosos na BHRC no periodo de 1992 a
2022, sobretudo nas regidoes mais préximas do litoral. Corrobora com essa afirmacao os resultados do
IAC mensal obtidos para as estagdes pluviométricas 1439089 e 1439023, cujos indices no més em
questdo tiveram a maior magnitude (4,55 e 5,74, respectivamente) nos 31 anos analisados. Conforme
apresentado na discussdo da andlise do IAC anual, os eventos de 2021 foram atribuidos a ZCAS e ao
fendmeno La Nifia de intensidade moderada.

Marengo et al. (2023) analisou os eventos de chuvas intensas que impactaram o norte de Minas
Gerais e o sul da Bahia em novembro e dezembro de 2021. Conforme indicado pelo autor, a
precipitacao registrada em dezembro de 2021 atingiu valores entre 250% e 430% superiores a média
climatolégica do periodo de 1981 a 2010 na area estudada. No sul da Bahia, o estudo também revelou
que as chuvas na regido excederam a média histérica em mais de cinco vezes para o mesmo periodo.

Ainda na andlise da Figura 7, nota-se que nos meses considerados secos, de maio a outubro, a
frequéncia de anomalias negativas de precipitagido é bem mais pronunciada, sendo o més de setembro
o de maior ocorréncia de anomalias negativas da série. No periodo considerado chuvoso, entre
novembro e abril, ndo se observa uma discrepancia tdo acentuada entre as anomalias, especialmente
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nos meses de janeiro e fevereiro que mostram uma tendéncia a anomalias negativas de precipitacao.
0 més de novembro apresenta o maior nimero de anomalias positivas, seguido dos meses de mar¢o e

dezembro, nesta ordem.

A Tabela 3 apresenta a frequéncia dos IACs mensal de acordo com sua classificacdo. Do total de
meses analisados, 82% (293 meses) apresentaram IACs entre -2 e 2, sendo classificados como “Gmido”
e “seco” e 15% (55 meses) como “muito seco”. Os demais meses foram classificados como “muito

umido” (3% - 9 meses) e extremamente imido (1% - 2 meses).

Tabela 3 - Frequéncia (em %) das classes do IAC mensal da BHRC - 1992 a 2022.

Classificac¢io do IAC Frequéncia (%)
Extremamente umido 1%
Muito imido 3%
Umido 41%
Seco 41%
Muito seco 15%
Extremamente Seco 0%

Nao foram observados eventos de secas extremas para o calculo do IAC mensal médio da BHRC e

nem para as analises individuais por posto pluviométrico.

Desastres hidrolégicos e climatol6gicos na BHRC (1992 a 2002)

No periodo de 1992 a 2022, aregido da BHRC sofreu com a ocorréncia de pelo menos 92 desastres
naturais relacionados a precipitacdo. Deste total, 82% (75) foram classificados como desastres
hidrolégicos, em razdo do aumento substancial no volume de chuvas, (Tabela 4) e 18% (17) foram
classificados como desastres climatolégicos, devido a auséncia prolongada de precipitacdo (Tabela 5).

Tabela 4 - Desastres hidroldgicos e impactos socioecondmicos na BHRC entre 1992 e 2022.

Desastres Hidrologicos

Ano Nede Obitos Feridose Desabrigadose Outros Total Danos Total Danos
Desastres Enfermos Desalojados Afetados Humanos Materiais (R$)
1992 3 0 0 0 0 0 0,0
1995 1 0 0 0 0 0 0,0
1997 7 0 0 0 0 0 0,0
2002 3 0 273 4.056 0 4.329 28.737.733,3
2004 1 0 19 1.156 0 1.175 4.817.290,4
2005 1 0 110 1.052 0 1.162 5.369.962,8
2007 1 0 0 0 0 0 1.558.305,0
2008 1 0 263 2.285 0 2.548 7.472.816,8
2009 1 2 0 503 123 628 77.568.060,3
2010 4 2 1 2.021 25.655 27.679 78.937.535,2
2011 3 2 10 1.843 187 2.042 119.858.075,5
2013 5 0 126 5.968 0 6.094 116.538.529,6
2014 2 0 76 3.437 0 3.513 14.397.643,9
2017 1 0 0 25 50 75 251.040,6
2018 6 0 45 589 23.972 24.606 24.243.115,1
2019 4 0 0 65 22.458 22.523 12.618.628,1
2020 3 1 30 698 3.640 4.369 32.630.350,2
2021 14 3 339 36.872 35.609 72.823 203.006.140,9
2022 14 0 42 11.681 51.908 63.631 36.715.081,8
Total 75 10 1.334 72.251 163.602 237.197 764.720.309,3

Fonte: Adaptado de Brasil (2023).
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Com base nos dados apresentados na Tabela 4, é possivel constatar que, ao longo dos 31 anos
analisados, mais de 237.000 individuos foram impactados pelos desastres hidrolégicos ocorridos na
regido da BHRC, resultando em pelo menos 10 perdas humanas. Além disso, os prejuizos materiais
alcangaram um montante que ultrapassa os R$ 750.000.000,00. Os anos de 2021 e 2022 destacam-se
como os de maior incidéncia de desastres hidrolégicos durante o periodo em anélise, totalizando
quase 40% de todas as ocorréncias desse tipo. No que se refere aos danos humanos, o ano de 2021 se
destaca, apresentando os maiores nimeros de dbitos, feridos, enfermos, desabrigados e desalojados.

A Tabela 5 apresenta a frequéncia anual de desastres climatolégicos e seus impactos
socioeconomicos na BHRC para o periodo de 1992 a 2017, visto a ocorréncia de subnotificagcdo desses
eventos climatolégicos.

Tabela 5 - Desastres climatolégicos e impactos socioecondmicos na BHRC entre 1992 e 2022.

Desastres Climatologicos
Feridose Desabrigados OutrosDanos Total Danos Total Prejuizos

Ne de

Ano Desastres RRleS Enfermos e desalojados Humanos Humanos (R$)
1994 2 0 0 0 0 0 0,0

1995 4 0 0 0 0 0 0,0

1998 3 0 0 0 0 0 0,0

2001 2 0 0 0 0 0 0,0
2015 3 0 0 0 159.673 159.673 22.301.326,8
2016 2 0 0 0 328.015 328.015 0,0
2017 1 0 0 0 19.911 19.911 7.899.880,1
Total 17 0 0 0 507.599 507.599 30.201.206,9

Fonte: Adaptado de Brasil (2023).

Ao analisar os dados apresentados na Tabela 5, constata-se que dos 31 anos analisados, apenas
sete tiveram reportes de desastres associados a esses eventos. O maior nimero de desastres
decorrentes de déficit de precipitacdo ocorreu no ano de 1995, com quatro registros. Entre 2001 e
2015, ha um intervalo de 13 anos sem nenhuma ocorréncia de eventos de seca e estiagem na regido,
seguido de trés anos consecutivos com desastres reportados.

No que se refere ao impacto das secas sobre a populagdo, os danos refletem a por¢ao da populacdo
exposta a inseguranca hidrica devido ao fenémeno. As perdas humanas e os efeitos diretos sobre a
saude sdo dificeis de serem quantificados, conforme evidenciado na Tabela 5. Isso ocorre pois os
impactos das secas sobre a saide ocorrem de forma indireta e com efeitos de longo prazo (Patz et al,,
2012; Stanke et al, 2013). Por outro lado, a escassez de agua devido a episddios de seca afeta
diretamente a economia. De acordo com os dados apresentados na Tabela 5, os desastres
climatolégicos ocorridos no periodo de 2015 a 2017 afetaram mais de 500.000 pessoas na regido da
BHRC, com um prejuizo de mais de R$30.000.000,00, podendo esse valor ser muito mais elevado, visto
que para o ano de 2016, os prejuizos nao foram contabilizados.

Freitas et al. (2014), analisaram a inter-relagdo entre desastres naturais e seus impactos sobre a
saude no Brasil. O estudo destacou que os eventos hidrolégicos apresentaram maiores percentuais de
mortalidade, morbidade e exposicdo e os climatolégicos maiores percentuais de ocorréncias e
afetados. Com efeito, quando se analisa o numero de pessoas impactadas pelas secas na regido da
BHRC apenas entre 2015 e 2017, verifica-se que esse nimero ¢é superior em mais de duas vezes ao
total de pessoas afetadas nos 19 anos que tiveram ocorréncias de desastres hidrologicos.

No mesmo estudo, os autores investigaram as consequéncias socioecon0micas associadas a
eventos hidroldgicos (inundagdes, enxurradas e alagamentos) e climatoldgicos (secas e estiagens). De
acordo com os autores, os eventos de precipitacdo extrema resultam na interrupgio de infraestrutura
vital, paralisacdo de atividades sociais e econdmicas, danos a atividades agricolas e pecudrias,
prejuizos econdmicos, além de perdas pessoais. J4 secas e estiagens causam interrup¢cdo no
fornecimento de agua, afetam as atividades agricolas, pecuarias e pesqueiras que comprometem a
disponibilidade de alimentos, destroem fontes de renda, levam a migragio e perdas de bens pessoais.
(Freitas et al., 2014).

As Figuras 8 e 9 apresentam a distribuicdo espacial dos desastres climatoldgicos e hidrolégicos
contabilizados no periodo de 1992 a 2022 nos municipios da BHRC.
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Figura 8 - Distribuicdo espacial dos desastres climatolégicos na BHRC - 1992 a 2022
Fonte: Adaptado de Brasil (2023).
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Figura 9 - Distribui¢do espacial dos desastres hidrolégicos na BHRC - 1992 a 2022
Fonte: Adaptado de Brasil (2023).

O municipio de Itabuna se destaca ao registrar o maior niimero de desastres climatologicos (3) e
hidrolégicos (17) na regido BRHC. Logo apds, encontra-se o municipio de Ilhéus, com 16 ocorréncias de
desastres hidrolégicos. Em relagdo aos municipios menos impactados, destaca-se que apenas Barro Preto
ndo registrou nenhuma ocorréncia de desastres relacionados a secas e estiagens. Todos os municipios da
BHRC apresentam registros de desastres hidrolégicos, entretanto, Floresta Azul foi o menos afetado,
contabilizando apenas uma ocorréncia. Em seguida, Jussari teve dois desastres registrados.

Esses dados revelam uma clara disparidade nos impactos de eventos climatologicos e
hidrolégicos entre os municipios da regido da bacia. Itabuna, ao liderar com o maior nimero de
desastres, evidencia uma vulnerabilidade significativa a esses eventos, possivelmente devido a fatores
geograficos e infraestrutura. A alta incidéncia em Ilhéus também sugere a necessidade de atengdo e a
implementacdo de medidas preventivas nesse municipio. Essas observagdes sublinham a importancia
de andlises detalhadas e especificas para compreender as dindmicas locais e desenvolver estratégias
adaptativas que possam ser aplicadas em toda a regiao BHRC.
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Andlise entre os registros de desastres na BHRC e a ocorréncia de anomalias de precipitacao

A Tabela 6 apresenta os registros de desastres hidrolégicos ocorridos na BHRC entre 1992 e
2022, bem como a classificagio correspondente do Indice de Anomalia de Chuva anual médio. A
analise desses dados visa estabelecer uma relacdo entre os desastres hidrolégicos e climatolégicos e
os indices positivos e negativos de precipitacao.

Tabela 6 - Comparacgao entre as ocorréncias de desastres hidrolégicos e o IAC Anual médio

Ano IAC Classificacao N° de Desastres Hidrologicos
1992 5 Extremamente imido 3
1995 -1 Seco 1
1997 2 Umido 7
2002 5 Extremamente umido 3
2004 0 Umido 1
2005 4 Extremamente umido 1
2007 3 Muito imido 1
2008 N3ao calculado - 1
2009 N3ao calculado - 1
2010 -1 Seco 4
2011 2 Umido 3
2013 Néo calculado - 5
2014 1 Umido 2
2017 1 Umido 1
2018 Nio calculado - 6
2019 -2 Muito seco 4
2020 Nédo calculado - 3
2021 Nédo calculado - 14
2022 Néo calculado - 14

Fonte: Adaptado de Brasil (2023).

Com base na Tabela 6, nota-se que os anos de 1995, 2010 e 2019 destacam-se pela falta de uma
correspondéncia direta entre os desastres e a classificacdo do IAC anual médio. Além disso, o IAC anual
ndo pode ser calculado em sete dos dezenove anos que registram desastres hidrolégicos. Com base
nisso, utilizou-se os dados de IAC mensal calculados para a BHRC (quando disponiveis), para melhor
avaliar os dados ausentes e discordantes.

A Tabela 7 apresenta as classificagdes do IAC mensal médio para os meses com registros de
desastres hidroloégicos.

Tabela 7 - IAC mensal médio dos meses que contabilizaram desastres hidrolégicos.

Més/Ano Classifica¢do do IAC Més/Ano Classificacdo do IAC
Nov/95 Umido Mai/18 Umido
Mar/08 Seco Jun/18 Umido
Out/09 Umido Dez/18 Umido
Mar/10 Umido Mar/19 Umido
Abr/10 Umido Abr/19 Seco
Ago/10 Seco Jul/19 Seco
Out/13 Umido Ago/19 Umido
Dez/13 Seco Ago/20 Umido
Fev/18 Umido Nov/20 Umido
Mar/18 Umido

Fonte: Elaborado pela autora.
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Com base na Tabela 7, observa-se que a grande maioria dos meses que tiveram desastres
hidrolégicos reportados, o IAC mensal foi classificado como timido. Além disso, todos os meses
classificados como secos, foram antecedidos por meses imidos.

Resultados de Avallone (2021), que buscou avaliar como a saturacdo do solo influenciava na
severidade das inundacdes, revelou que altos indices de umidade do solo mostraram uma forte
correlacdo com o inicio de inundagdes. Além disso, constatou-se que a diferenca nas condi¢cdes de
umidade do solo antes de um evento de inundacao pode modular fortemente sua magnitude.

Diante disso, é possivel que os desastres hidrolégicos ocorridos em meses considerados secos e que
sucederam meses umidos, tenham sido influenciados pelo encharcamento do solo devido as chuvas dos
meses anteriores, e em associa¢des a outros fatores, como a ocorréncia de chuvas mais intensas.

Em relagdo aos desastres ocorridos em 2021 e 2022, anos que somam cerca de 37% do total de
eventos registrados para o periodo de 1992 a 2022, as ocorréncias de desastres se concentraram nos
meses de novembro e dezembro. Em ambas as situagdes, a avaliacdo do IAC mensal médio tornou-se
inviavel devido a falhas nas séries de dados.

No entanto, de andlises prévias realizadas neste estudo, e com base nas observagdes de Assis et al.
(2023), os anos de 2021 e 2022 apresentaram elevados indices pluviométricos, com IACs superiores a 4
(extremamente imido), sobretudo nos meses de novembro e dezembro.

Neste sentido, Pinto (2022) analisou a relagdo entre os dados de desastres climatoldgicos e
hidrolégicos para a regido de Maraba, no Leste da Amazonia, e os IACs calculados. Para os desastres
hidrolégicos, os autores identificaram uma alta correlagido entre as variaveis, sendo os resultados
considerados “bastante satisfatorios”.

De maneira similar a analise anterior, a Tabela 8 apresenta os registros de desastres
climatolégicos (secas e estiagens) por ano de ocorréncia e seu respectivo IAC calculado. Entretanto,
vale ressaltar que esses eventos s6 tem dados até o ano de 2017 devido a ocorréncia de subnotificagio
de desastres climatolégicos.

Tabela 8 - Comparagio entre as ocorréncias de desastres climatoldgicos e o IAC Anual

Ano IAC Classificacao N° de Desastres climatoldgicos
1994 -1 Seco 2
1995 -1 Seco 4
1998 -2 Muito seco 3
2001 -1 Seco 2
2015 -5 Extremamente seco 3
2016 -2 Muito seco 2
2017 1 Umido 1

Fonte: Adaptado de Brasil (2023).

A andlise da Tabela 8 revela que o ano de 2017 foi o tinico a apresentar um Indice de Anomalia
de Chuva (IAC) positivo durante um evento extremo de seca. Ao examinar o IAC mensal médio da BHRC
paraaquele ano, constatou-se que ndo apenas o més em que ocorreu o desastre (margo) foi classificado
como Umido, mas também o més anterior ao evento. Portanto, para o ano de 2017, ndo se observou
uma correlacdo direta entre a ocorréncia do desastre climatologico e o IAC calculado.

Com este proposito, Gross & Cassol (2015) realizou uma comparacdo entre os dados de decretos
de Situagdo de Emergéncia (SE) decorrentes de desastres climatolégicos e os Indices de Anomalia de
Chuva nos municipios do Rio Grande do Sul que foram afetados por estiagens no periodo de 1991 a
2012. Observou-se que, na maioria dos casos, essas variaveis apresentaram concordancia. Desse
modo, as situa¢des de emergéncia decretadas em fun¢do das estiagens coincidiram com as
observagdes nos dados do Indice de Anomalia de Chuva.

No entanto, essa associa¢ao nao se verifica em todas as regides do Brasil, como evidenciam outras
pesquisas. Como mencionado anteriormente, Pinto (2022) conduziram uma analise comparativa entre
os Indices de Anomalia de Chuva (IAC) e os desastres naturais relacionados a precipitacio em Maraba.
Em contraste com os resultados obtidos para os desastres hidrolégicos, os autores ndo encontraram
uma correlagio significativa entre essas variaveis.
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CONSIDERACOES FINAIS

0 uso do IAC na avaliagdo das séries histéricas de precipitagdo para o periodo analisado permitiu
inferir uma grande variacdo na distribuicdo temporal e espacial das precipitacdes pluviométricas
ocorridas na BHRC, com alternancias entre periodos prolongados de anomalias negativas e positivas.

Para o IAC anual médio da bacia, observou-se o mesmo nimero de anos de anomalias positivas e
negativas, mas os maiores valores absolutos do indice de anomalia de chuva foram referentes as anomalias
positivas. Além disso, foi verificado um periodo de quatro anos consecutivos de seca, entre os anos de 1993
e 1996. Os resultados do IAC anual para as esta¢des pluviométricas mostraram uma tendéncia a anos secos
ou muito secos na regido oeste e central da bacia e mais imidos a leste, préximo ao litoral.

Na andlise trimestral, o nimero de anomalias negativas foi superior as positivas em todos os
trimestres e na maioria das estacdes. Além disso, com excec¢do ao trimestre de fevereiro a abril, que
apresentou maior frequéncia da classe muito seco, os demais apresentaram IACs nas classes imido a
seco. Adicionalmente, verificou-se que o maior nimero de extremos de chuva foi obtido no trimestre
de agosto a outubro e de extremos de seca entre maio e julho.

A avaliagdo do IAC mensal também retornou uma maior frequéncia nas anomalias negativas,
sobretudo entre os meses de maio a outubro. Por outro lado, entre os meses de novembro a abril, as
anomalias positivas foram mais frequentes, com excecdo ao més de janeiro, marcando o periodo chuvoso.

Ao considerar a associacdo entre os fendmenos de El Nifio e La Nifia e eventos extremos de seca
e chuva, observou-se uma concordancia parcial, especialmente em relacio aos eventos de chuvas
extremas, o que sugere a presenca de outros fatores influenciadores na variabilidade climatica da
BHRC, destacando a complexidade do sistema climatico regional.

A partir da analise dos dados de desastres relacionados a chuva ocorridos no periodo de 1992 a
2022 na BHRC, os resultados indicaram uma predominancia de eventos hidrolégicos em relacdo aos
climatolégicos. Os anos de 2021 e 2022 foram marcados pelo maior nimero de desastres hidrolégicos e
pelos danos humanos e materiais mais significativos na série de dados. No que diz respeito aos desastres
climatolégicos, os anos de 2015 a 2017 foram os Uinicos a registrar danos humanos e materiais, com 2015
apresentando o maior prejuizo econémico e 2016 afetando o maior niumero de pessoas.

Da espacializagdo dos registros de desastres climaticos entre os municipios da BHRC, foi
observado que Itabuna se apresenta como mais suscetivel a eventos dessa natureza, com o maior
numero de desastres relacionados a secas e estiagens e eventos de chuvas extremas. [lhéus também
registrou um nimero expressivo de desastres de natureza hidrolégica, colocando-o também em
situacdo de vulnerabilidade. E interessante observar que Barro Preto se destacou como o tnico
municipio que ndo registrou nenhum desastre climatolégico.

Os resultados obtidos pela andlise comparativa entre as ocorréncias de desastres e o IAC da bacia
foi positiva. Embora o IAC anual tenha apresentado discordancia em relacdo a ocorréncia de desastres
em alguns dos anos analisados, a analise do IAC mensal contribuiu com a verificacdo da relagdo entre
essas variaveis, sendo observado que, em todos os meses com registro de desastres devido as chuvas,
o0 més em questdo ou o imediatamente anterior, foram considerados imidos. Em relacdo aos desastres
de natureza climatoldgica, entre todos os desastres reportados, apenas um ndo teve nenhuma relagio
com o IAC (anual e mensal) calculado. Sendo assim, a ocorréncia de desastres pode, em parte, ser
atribuida a anomalias positivas e negativas de precipitacio.
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