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Abstract: In May 2025, the bridge over the Jequitinhonha River on BR-101 (Bahia, Brazil) was
closed for structural inspection due to concerns about the exposure and potential deterioration of its
foundations. This study aims to investigate changes in the local hydrological regime and identify their
possible causes, analyzing the influence of both regional climatic trends and the operation of the
Itapebi Hydroelectric Power Plant (HPP), commissioned upstream in 2002. Monthly time series
(1980-2010) of hydrological (streamflow and river stage) and climatological (precipitation,
temperature, evapotranspiration, etc.) data were analyzed using the Mann-Kendall trend test with
trend-free pre-whitening (TFPW) and the Mann-Whitney U test to compare pre- and post-dam
periods. Results revealed statistically significant decreasing trends in all hydrological variables over
the full period. While no trends were identified in precipitation, a consistent warming pattern was
observed, including increases in temperature, solar radiation, and evapotranspiration, along with
reduced relative humidity. The Mann-Whitney test confirmed significant differences between pre-
and post-HPP periods for all river stage metrics and for minimum streamflow. The findings suggest
that the bridge's structural deterioration is associated with an altered hydrological regime, likely
driven by a combination of regional warming and operational impacts from the HPP, which together
contributed to intensified low-flow conditions and greater foundation exposure.

Resumo: A interdi¢do da ponte sobre o Rio Jequitinhonha (BR-101/BA) em maio de 2025, devido a
problemas estruturais associados a exposi¢ao de suas fundagdes, motivou este estudo. O objetivo foi
investigar as alteragdes no regime hidrologico local e identificar suas possiveis causas, analisando a
influéncia de tendéncias climaticas e da operacao da Usina Hidrelétrica (UHE) de Itapebi, instalada
a montante em 2002. Foram analisadas séries mensais (1980-2010) de dados hidrologicos (vazao e
cota) e climatoldgicos (precipitacdo, temperatura, evapotranspiracdo, etc.), através dos testes de
Mann-Kendall (TFPW) e Mann-Whitney (pré e pds-usina). Os resultados indicaram tendéncias de
queda significativas para todas as varidveis hidrologicas na série completa. A anélise climatica nao
revelou tendéncia na precipitacdo, mas um significativo aquecimento da bacia, com aumento da
temperatura e da evapotranspiragdo. O teste de Mann-Whitney mostrou uma diferenga
estatisticamente significativa entre os periodos pré e pds-usina para todas as métricas de cota e para
a vazdo minima. Conclui-se que a deterioracdo da ponte esta associada a um regime hidrolégico
alterado, cujas causas provaveis sao uma combinacao da tendéncia de aquecimento da bacia, com os
impactos diretos da UHE, que coincidem com a intensificagdo das vazdes de estiagem.
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INTRODUCAO

No dia 05 de maio de 2025, o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT)
interditou a ponte sobre o Rio Jequitinhonha, localizada no km 661 da BR-101, em Itapebi (BA) a
rodovia ¢ uma das mais movimentadas do pais sendo a principal forma de ligagdo entre as cidades
costeiras. A acdo foi motivada pela visivel deterioragdo na fundacdo da estrutura (Figura 1),
comprometendo sua funcdo de suporte ao trafego rodovidrio na regido. Apos ensaios técnicos €
inspegdes estruturais, com o objetivo de avaliar o grau de comprometimento da ponte, o DNIT
classificou a estrutura com nivel 1 (em uma escala de risco de 1 a 5), optando por sua demoligao e
substituicdo por uma nova ponte.

Figura 1 — Fundacdo da ponte parcialmente exposta

Fonte: Farol da Bahia, 2025

A Figura 1 mostra parte da fundagdo da ponte exposta, acima do nivel d’agua, sujeita as
intempéries e ao ciclo de molhagem e secagem, um dos fatores que contribuem significativamente
para a deterioragdo de estruturas de concreto armado, devido a sensibilidade do concreto as variagdes
de umidade. Esse processo de erosdo localizada, que ocorre em fundagdes de Obras de Arte Especiais
(OAE) como pontes, o socavamento (Figura 2), esta relacionado a acdo da agua corrente,
especialmente em rios com variagdes significativas de vazao e instabilidade no leito (BRASIL, 2004).

Figura 2 - Efeitos da erosdo localizada nas fundagdes de uma ponte

Turbilh&o i
: ~| Xq |

Fonte: Adaptado de Gusmao Filho, 2003
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As vazdes do rio Jequitinhonha nas proximidades da ponte sdo indutoras de modificagdes no
nivel de 4gua (cota) e leito do canal, as alteragdes nas vazdes da bacia podem estar relacionadas, entre
outras, tanto as mudangas do balanco hidrico (agua no solo, precipitacdo e evapotranspira¢do) € uso
e ocupacao da bacia (criagdo de reservatorio e mudancga cobertura vegetal). Em 2003, foi inaugurada
a Usina Hidrelétrica de Itapebi (UHE Itapebi), reservatorio com éarea inundada 61,58 km?, vazao
média 406 m?/s e localizada a aproximadamente 3,8 km a montante da ponte. Empreendimentos
hidrelétricos sdo conhecidos por alterar o regime fluvial e reter sedimentos, intensificando processos
de erosdo a jusante. A erosdao em fundagdes de pontes, ou socavamento, ¢ a principal causa de falhas
estruturais em escala global (Pizarro et al., 2020), e ja foi documentada como consequéncia de
alteracdes antrépicas em bacias hidrograficas, como no caso do rio Sava, na Croacia (Gilja et al.,
2010.

Mudangas no regime pluviométrico também podem resultar em vazdes menores, afetando a
dinamica fluvial, estabilidade das margens e alteragdes no leito — fatores criticos para a durabilidade
de infraestruturas. Adicionalmente, UHE Itapebi, tem contribuido para a reten¢dao de sedimentos no
reservatorio, podendo agravar a erosao a jusante do barramento no local da ponte (Syvitski, et al.,
2009; Nienhuis et al., 2013).

Diante desse panorama, torna-se essencial compreender a existéncia de alteragdes hidrologicas
na bacia antes e apds a construgdo do reservatorio da UHE Itapebi. O estudo busca, de forma
integrada, compreender se tais alteragdes hidrologicas podem ter contribuido para o processo de
deterioragdo da ponte da BR-101.

METODOLOGIA

Foram utilizadas analises com variaveis meteorologicas e hidroldgicas, para investigagao da
existéncia de mudancas no regime hidrolégico do rio Jequitinhonha, que podem ter contribuido para
o agravamento da deterioracdo da ponte da BR — 101, e a possivel influéncia da UHE Itapebi na
promogao dessas mudangas.

Inicialmente, foram obtidos dados climaticos do CABra dataset: precipitacao, umidade relativa,
radiagdo solar, evapotranspiragdo (estimada pelo método Penman-Monteith), temperaturas maximas
e minimas. Em seguida, foram extraidas informagdes da estacdo fluviométrica 54950000, da
plataforma Hidroweb, a qual disponibiliza os dados hidrologicos de vazao e cota.

Os dados climaticos foram organizados em uma escala mensal, no periodo de janeiro de 1980
a dezembro de 2010. J4, para os dados de cota e vazdo, janeiro de 1980 a dezembro de 2011.
Posteriormente, foram aplicados dois testes estatisticos ndo paramétricos. Para todos os indices
climatoldgicos e hidroldgicos, foi aplicado o teste de Mann-Kendall com pré-branqueamento sem
tendéncia (TFPW — Trend-Free Pre-Whitening), desenvolvido por Yue et al. (2002), o qual avalia a
presenca de tendéncias de aumento ou queda em uma série historica; e, somente para os indices
hidrologicos, foi aplicado o teste de Mann-Whitney (MU), desenvolvido por Mann e Whitney (1947),
o qual avalia a existéncia de uma diferenca estatisticamente significativa entre duas amostras: no caso,
os periodos pré-usina (1980-2002) e pds-usina (2003 — 2010).

A Figura 3 mostra a drea de estudo.
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Figura 3 — Area de estudo
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Estudos hidrologicos

Os resultados os testes de MK e MW sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados estatisticos para indices hidrologicos

co. Tendéncia Valor-p Valor-p
Indice (MK) (MK) Resultado (MU) (MU)
Cotas médias Diminuigao p < 0,001 Diferenca significativa p=0,0036
Cotas minimas Diminuigao p <0,001 Diferenca significativa p <0,001
Cotas maximas Diminuigao p <0,001 Diferenga significativa p=0,0165
Vazdes médias Diminuigao p <0,001 Nag hg d1fe¥eng:a p=0,3142
significativa
Vazoes Diminuicdo ~ p = 0,0024 Nao h diferenca p =0,9675
maximas significativa
Vazdes minimas Diminuigao p <0,001 Diferenca significativa p=10,0103
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Os resultados para vazao e cota na estacao fluviométrica indicam uma diminuicao de todos os
indices ao longo do periodo analisado, mostrando indicios de uma mudanca hidrolégica do rio, que
pode ter sido causada tanto por questdes de mudancas climdticas na regiao, quanto por modificagcdes

antropogénicas na bacia.

Para a investigagao da influéncia da UHE Itapebi, o teste MU mostrou diferencas significativas
entre os periodos pré e pds-usina para todas os indices de cotas, evidenciando assim a possivel
alteracdo nas caracteristicas do rio que passa pelas proximidades da ponte, que vai de encontro com
as imagens observadas anteriormente, com parte da fundagao exposta. Para as vazoes, foi identificada
diferenca estatistica apenas para a vazao minima, que aliado ao resultado de MK, demonstra uma

intensificagdo das secas na regido.

A Figura 4 mostra os boxplots para as vazdes estudadas.

Figura 4 — Boxplot para vazdes (a) méaximas (b) minimas e (c) médias
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Em todos os graficos fica evidente a reducdo em relacdo aos valores anteriores a formagao do
reservatorio, no periodo pos-usina tem-se uma aproximacao dos limiares superiores e inferiores,
também uma diminuicdo do numero de outliers, provavelmente devido a regularizacdo das vazdes
promovida pela barragem. Com o aspecto visual fica claro a tendencia encontrada no teste de MK
para as vazdes minimas, onde ¢ possivel notar uma grande redugdo nas suas estatisticas, com queda
em quase todos os fatores, com excecao da mediana, que continuou bem préxima para os dois
periodos.

Olhando exclusivamente para a média entre os periodos antes e depois da constru¢do da UHE
Itapebi, vemos uma reducao no valor, como ¢ mostrado na Figura 5.

Figura 5 - Vazdo média do rio Jequitinhonha entre 1980 a 2009.
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Como ¢ observado no grafico da Figura 5, houve uma redugio de 94,15 m>/s na vazio média
entre os periodos pré e pds-usina, o que corresponde a uma queda de aproximadamente 25%. A Figura
6 mostra os boxplots para as cotas estudadas.

Figura 6 - Boxplot para as cotas (a) maximas (b) minimas e (c) médias na estagdo fluviométrica a jusante do barramento
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O mesmo efeito de regularizagcdo de vazdes pode ser observado nas cotas da Figura 5, com
uma aproximacao dos limiares e diminui¢do da presenca de outliers. Mas diferente do indice anterior,
em todos os graficos houve uma queda na média, mediana e demais quartis, mostrando assim, uma
reducgdo expressiva do nivel do rio. A Figura 7 mostra a varia¢ao anual da cota média.

Figura 7 — Cota média do rio Jequitinhonha entre 1980 a 2011.
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Como ¢ observado no grafico da Figura 7, houve uma redugdo de 117,69 cm na cota média
entre os periodos pré e pos-usina, cerca de 34% de redugdo. Este rebaixamento ¢ consistente com
observagdes em outros rios que sofreram intervencdes. No rio Sava (Croacia), por exemplo, a
regularizac¢ao do fluxo por barragens e a extracdo de sedimentos levaram a quedas de até¢ 133 cm no
nivel médio anual, contribuindo diretamente para a instabilidade de uma ponte ferroviaria (Gilja et
al., 2010). A analogia fortalece a correlacdo entre a operacdo da UHE Itapebi, a mudanga hidrologica
observada e a consequente exposi¢ao das fundacdes da ponte na BR-101.

Condicoes climaticas

Os resultados do teste Mann-Kendall para os indices climaticos disponiveis no CABra dataset
sdao mostradas na Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados estatisticos para normais climatologicas

Indice Tendéncia  Valor-p
Precipitagdo médias  Sem tendéncia p =0,8518

Precipitacdo minimas Sem tendéncia p =0,1911

Precipitacdo maximas Sem tendéncia p = 0,9706

Temperatura maxima Aumento  p=20,0011

Temperatura minima Aumento p <0,001

Evapotranspiragao Aumento  p=0,0042
Umidade Diminuicao p=10,0165
Radiagao Aumento  p=0,0014
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Observando os resultados da Tabela 2, percebe-se indicios de aquecimento da bacia
hidrogréfica, evidenciado pelo aumento das temperaturas maximas e minimas, radiacdo solar e
evapotranspiracao, ¢ uma diminui¢cdo na umidade relativa do ar. Entretanto, ndo foram identificadas
tendéncias para a precipitacdo. Embora, estudos recentes aliados com projecdes climaticas indicam
que a bacia hidrografica do rio Jequitinhonha vem enfrentando uma redugao significativa nos volumes
de precipitacao desde 2006, com projecdes de decréscimo de até 48% até o final do século (Nervino,
2023). Logo, um dos possiveis fatores que podem ter auxiliado na redugdo das vazdes e cotas do rio
Jequitinhonha na area de estudo, ¢ uma possivel alteracdo nas condig¢des climaticas da bacia,
favorecendo a perda de agua para a atmosfera através da evapotranspiracao devido ao aquecimento
do ambiente.

CONCLUSAO

Os resultados permitiram identificar dois periodos hidrologicos estatisticamente distintos na
bacia do Rio Jequitinhonha, antes e depois do reservatorio da UHE Itapebi. Nao foi observado
tendencia de aumento ou diminuigdo na precipitacdo da bacia. Ja para a evapotranspiracdo houve uma
tendencia de aumento, indicando uma intensificacao da perda de 4gua da bacia para a atmosfera.

Ap6s o funcionamento da usina uma diminui¢do nas vazdes minimas foi observada. Essa
diminuicao das vazdes minimas teve como reflexo, uma reducao em todas as cotas fluviométricas
(méximas, médias e minimas) nas imediacdes da ponte o que pode ter acelerado o processo de
deterioragdo da ponte da BR — 101, devido ao rebaixamento do nivel de 4gua com exposicao frequente
das fundacdes da ponte ao ciclo de secamento e molhamento. Outra possibilidade que pode atuar em
conjunto com o ciclo de molhamento para acelerar a degradagao das estruturas ¢ o favorecimento do
escoamento torrencial e erosdo do leito de base em torno dos elementos de fundacdo devido a
proximidade da ponte com a UHE. As manobras das comportas, canais de fuga, sistemas de adugao
e outros dispositivos hidraulicos da UHE também produzem intensas oscilagdes de vazdo que sao
diretamente transferidas para as estruturas de sustenta¢do. A ponte foi construida antes da existéncia
da hidrelétrica.

Conclui-se que a deterioragao da ponte esta associada a um regime hidrologico alterado, cujas
causas provaveis sdo uma combinacdo da tendéncia de aquecimento da bacia com os impactos diretos
da UHE. Este estudo de caso, alinhado a pesquisas que apontam o socavamento como uma ameaca
critica (Pizarro et al., 2020) e a casos praticos de vulnerabilidade de pontes a jusante de barragens
(Gilja et al., 2010), evidencia a necessidade de reavaliar os riscos em infraestruturas existentes sob
novas condi¢des operacionais e climaticas.

Ressalta-se a necessidade continua de manutencao e inspecao as estruturas de Obras de Arte
Especiais no contexto de mudangas climéticas e alteracdes na bacia hidrografica ao longo do tempo,
visto que as infraestruturas sao consideravelmente suscetiveis as implantagdes a montante. Os estudos
hidrologicos continuos e paralelos as modificagdes tornam-se fundamentais para avaliar a dinamica
fluvial e os fatores que levam a instabilidade de infraestruturas, permitindo compreender a relacao
entre o regime hidrologico e o desempenho estrutural.
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