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Abstract: The Metropolitan Region of Maceié (RMM), marked by socio-environmental
vulnerabilities, frequently experiences natural disasters triggered by intense rainfall. This study
analyzes the relationship between rainfall patterns and disaster occurrences from 1994 to 2023,
using daily data from 25 rain gauges and records from the Digital Atlas of Disasters in Brazil.
Results indicate strong rainfall seasonality, with peaks between May and July coinciding with the
highest number of disaster events. The analysis shows that five-day accumulated rainfall is more
relevant for disaster occurrence than isolated daily rainfall, highlighting the role of soil saturation.
Municipalities such as Murici and Rio Largo recorded events under moderate rainfall, reflecting
greater physical and urban vulnerability. Soils with low permeability, such as cohesive Latosols and
Gleysols, combined with disordered urban expansion and unfavorable topography, intensify the
impacts. The study concludes that integrating climatic, pedological, and land-use data is essential
for urban planning and risk mitigation in the RMM. Monitoring rainfall thresholds is crucial to
prevent future disasters.

Resumo: A Regido Metropolitana de Maceié (RMM), marcada por vulnerabilidades
socioambientais, enfrenta recorrentes desastres naturais associados a chuvas intensas. Este estudo
analisa a relacdo entre o regime pluviométrico e a ocorréncia desses eventos entre 1994 e 2023,
considerando dados diarios de 25 estacdes pluviométricas e registros do Atlas Digital de Desastres
no Brasil. Os resultados indicam forte sazonalidade nas precipitacdes, com picos entre maio e julho,
coincidindo com o maior numero de desastres. A analise revelou que o acimulo de chuva em cinco
dias é um fator mais relevante para a ocorréncia de desastres do que a chuva diaria isolada,
evidenciando o papel da saturacdo do solo. Municipios como Murici e Rio Largo apresentaram
eventos mesmo com volumes moderados, refletindo maior vulnerabilidade fisica e urbana. Solos
com baixa permeabilidade, como Latossolos coesos e Gleissolos, combinados a urbanizacdo
desordenada e topografia desfavoravel, intensificam os impactos. Conclui-se que a integracao entre
dados climaticos, pedoldgicos e de uso do solo é fundamental para o planejamento urbano e a
mitigacgdo de riscos na RMM, sendo essencial o monitoramento de limiares pluviométricos para
prevenir novos desastres.
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INTRODUCAO

Compreender os padrdes espaciais e temporais da precipitacdo auxilia o planejamento urbano,
a gestdo dos recursos hidricos e a mitigacéo de riscos associados a desastres naturais, especialmente
em regides costeiras tropicais com elevada vulnerabilidade socioambiental, como é o caso da Regiao
Metropolitana de Maceié (RMM). Conforme Ribeiro et al. (2022) e Hummell et al. (2016), no Brasil,
as regides Norte e Nordeste concentram algumas das cidades mais vulneraveis, onde os fatores
climaticos séo destacados como um dos principais responsaveis pelo baixo nivel de desenvolvimento
e pela acentuada vulnerabilidade social.

Ademais, Huang et al. (2015) apresentam que a principal influéncia na ocorréncia de
deslizamentos esta associada as altas intensidades de precipitacdo, independentemente de a
precipitacdo anual estar ou ndo dentro da média esperada. Da mesma forma, os eventos extremos, de
acordo com Rodrigues et al. (2020), sdo caracterizados por possuir, geralmente, uma raridade em
acontecer, realizados através de varidveis meteorologicas como a precipitacdo, temperatura, entre
outras. S8o esses eventos que podem se tornar responsaveis por sobrecarregar e comprometer a
infraestrutura de uma cidade e prejudicar a populacao, através de inundacdes, secas, entre outras acées
(Firmino, 2024). Para Tabari et al. (2019), a analise das tendéncias de precipitacdo extrema fornece
informagdes que podem ser utilizadas para o planejamento dos recursos hidricos, a avaliagédo de riscos
hidroldgicos e o desenvolvimento de estratégias de adaptacdo e mitigacdo frente as mudancas
climaticas.

A Regido Metropolitana de Macei6 (RMM) enfrenta desafios relacionados a sua
vulnerabilidade fisico-ambiental, especialmente diante da incidéncia de chuvas intensas. O regime
pluviométrico da regido, concentrado entre abril e agosto, favorece a ocorréncia de inundacgdes e
deslizamentos, impactando areas densamente ocupadas e ambientalmente frageis (Melchior et. al,
2022). O crescimento urbano atrelado a auséncia de infraestrutura adequada amplia o risco desses
fendmenos naturais, expondo a populagéo a perdas materiais e sociais. Sem um planejamento urbano
integrado, 0 avanco sobre regides de alta declividade e baixa drenagem agrava os impactos das
precipitacdes extremas, tornando necessaria a intervencao publica para executar projetos que mitigam
esses riscos (Feitosa e Gauw, 2018).

Nesse contexto, este trabalho analisa a ocorréncia dos eventos de desastres naturais na RMM,
comparada ao regime médio da chuva local, permitindo uma avaliacdo da relacédo entre a ocorréncia
de chuvas e a frequéncia desses eventos. Foram utilizados dados histdricos de precipitacao e registros
de desastres especificos da regido para investigar as relacfes causais entre eventos extremos de chuva
(como chuvas intensas e prolongadas) e a ocorréncia de desastres como movimentos de massa,
exurradas, inundagdes e processos erosivos.

AREA DE ESTUDO

A RMM localiza-se na porc¢éo central do litoral alagoano, formada pelos municipios de Atalaia,
Barra de Santo Antonio, Barra de Sdo Miguel, Coqueiro Seco, Maceio, Marechal Deodoro, Messias,
Murici, Paripueira, Pilar, Rio Largo, Santa Luzia do Norte e Satuba (Figura O01).

Figura 01 — Mapa de Localizagéo
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Alagoas tem um relevo plano, com planicies no litoral, depressdes e alguns planaltos no interior.
O clima é tropical umido, especialmente no litoral e Agreste. No Sertdo, o clima é semiarido, com
calor o0 ano todo, baixa umidade e chuvas raras. No geral, o estado ndo apresenta grandes mudancas
de temperatura ao longo do ano, variando, no litoral, entre 23°C e 28°C, e no sertdo, entre 17°C e
33°C (Barros et al., 2012).

O clima da Regido Metropolitana de Maceid é classificado como tropical Umido, com
temperaturas elevadas durante todo o ano e alta umidade. A pluviosidade é concentrada nos meses de
outono e inverno (especialmente de abril a agosto), periodo em que ocorrem as maiores precipitacdes.
Os indices pluviométricos anuais na regido podem superar 0s 2.000 mm, o que, combinado com a
geomorfologia local, contribui para a ocorréncia de inundacfes e deslizamentos de terra (MMA,
2017).

A RMM esta inserida em um contexto geoldgico na area de transicao entre o planalto costeiro
e a planicie litoranea. Predominam formacBes sedimentares terciarias e quaternarias. A
geomorfologia da regido é marcada pela presenca de tabuleiros costeiros, com altitudes que variam
de 20 a 100 metros, e planicies fluviais e costeiras. O relevo apresenta-se suavemente ondulado nos
tabuleiros, com declives mais acentuados nas encostas que margeiam os vales dos rios e a linha
costeira (CPRM, 2003).

MATERIAIS E METODOS
Coleta e padronizacéo dos dados de precipitacdo meédia mensal

~ Aselecdo das estacBes pluviometricas se deu pela filtragem das estacdes da Agéncia Nacional
de Aguas — ANA que se localizavam a uma distancia de até 20 km da area de estudo, utilizando o
complemento ANA Data Acquisition (versdo 1.0) do software QGIS (versdo 3.40.7). A ferramenta
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oferece a opc¢éo de selecionar as estacdes de interesse diretamente na interface do QGIS e também
gera dois relatorios, um com nivel de consisténcia dos dados e outro com disponibilidade dos dados.

De posse desses relatdrios, foram filtradas somente as estacfes que continham séries historicas
com mais de 20 anos de dados registrados. Também foram eliminadas estagdes proximas entre si,
quando verificado que uma delas fora desativada e substituida pela outra. Das 114 estacOes
encontradas, 25 cumpriam os requisitos estabelecidos e, como resultado, foram selecionadas para a
analise.

Obtencao das séries histdricas das estacfes pluviométricas no HidroWeb

Ap0s a selecdo das estacOes pluviométricas, os dados de chuvas para o periodo de analise foram
coletados no portal HidroWeb, que integra o Sistema Nacional de Informacgdes sobre Recursos
Hidricos (SNIRH). Esta plataforma digital oferece um vasto banco de dados da Rede
Hidrometeoroldgica Nacional (RHN). Os dados pluviométricos analisados foram em escala diéria, e
ndo de minutos ou horas, devido a auséncia de informacdo quanto ao horario de ocorréncia do evento.
. Além disso, tais dados estavam disponiveis somente num intervalo temporal considerado pequeno
para 0 escopo deste trabalho.

Calculo das estatisticas de precipitacédo

Os dados provenientes do HidroWeb foram processados no software Super Manejo de Dados
(versdo 2.1). Esta etapa permitiu determinar a precipitagdo méaxima diaria para diversos periodos de
retorno e a precipitacdo média mensal. A precipitacdo média anual, por sua vez, foi estimada por
meio da soma das precipitagdes médias mensais.

Duas estatisticas foram extraidas do software para cumprir os objetivos deste estudo: a
precipitacdo média mensal e a precipitagdo diaria maxima correspondente a um tempo de retorno de
10 anos. A analise aderiu a critérios especificos, incluindo excluir conjuntos de dados que
contivessem mais de trés falhas diérias por més ou dez por ano.

Precipitacdo média mensal para cada municipio

A estimativa da precipitacdo média pode ser realizada pelo Método de Thiessen (1911), a partir
da Equacdo 01. Este método calcula a contribuicdo de cada estacdo com base em sua area de
influéncia, sendo aplicavel para a média de precipitacdo em bacias ou areas administrativas, como é
0 caso dos municipios estudados. Os limites dos poligonos sdo mediatrizes equidistantes entre
estacdes adjacentes, garantindo que cada ponto dentro de um poligono esteja mais préximo da estacao
aquela associada do que de qualquer outra.

?=1 (pl X Al) (1)

p =
- ?:1 Ai

Onde:

p: precipitagdo anual média da sub-bacia (mm/ano);

p;: precipitacdo anual média abrangendo toda a area do poligono (mm/ano);
A;: area do poligono gerado (km2).

Obtencéo de dados de eventos de desastres

Os dados sobre desastres de cunho hidrol6égicos ocorridos na area de estudo foram obtidos a
partir do Atlas Digital de Desastres no Brasil (BRASIL, 2025), organizados por municipio, data e
tipologia. Cada evento registrado foi vinculado a estagdo pluviométrica mais proxima, dada a
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inexisténcia da posicdo espacial exata de cada um. A analise abrangeu ocorréncias entre 1994 e 2023
nos municipios de Atalaia, Maceid, Messias, Murici e Rio Largo, envolvendo os fendémenos:
enxurradas, alagamentos, inundacdes, erosao e movimentos de massa.

Impacto da duracgdo da chuva na ocorréncia de eventos de desastres

Diante da alta correlagdo verificada entre a chuva e desastres, analisou-se o0 comportamento de
ambas as variaveis em conjunto, através de graficos de dispersdo elaborados no software RStudio
(versdo 2025.05). A metodologia para tal analise foi realizada com base no trabalho de De Lima
Santos et al. (2019).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Precipitacdo média mensal para analise da sazonalidade

A andlise da precipitacdo média mensal de longo prazo revela um padrédo sazonal homogéneo
(Figura 02), caracterizado por um periodo chuvoso bem definido concentrado entre abril e agosto,
com pico de precipitacdo geralmente em maio e junho, e um periodo seco acentuado entre setembro
(considerado como inicio do ano hidrolégico) e fevereiro, com os menores indices pluviométricos
registrados em novembro e dezembro. Este padrdo é condizente com o clima tropical imido de
outono-inverno, como o de Maceid e da Zona da Mata de Alagoas, onde as chuvas sao mais intensas
durante a estacdo mais fria do ano.

Nota-se que a estacdo 935002 apresentou uma média pluviométrica superior as demais no més
de dezembro. Esse comportamento incomum resultou das chuvas intensas registradas entre 1956 e
1963, que, dentro do periodo analisado (1953 a 1975), elevaram significativamente a média mensal,
tornando-a discrepante em relagdo as demais estagdes avaliadas.

Figura 02 — Gréfico de Precipitagdo Mensal Média
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A variabilidade da precipitacdo média anual foi analisada por meio do método de Thiessen
(1911) para cada municipio da area de estudo (Figura 03). Ao analisar a precipitagdo anual média, é
possivel identificar areas de carga pluviométrica elevada, que sdo mais sujeitas a degradacao do solo.
Observa-se que a regido litoranea revelou maiores volumes de precipitacdo, enquanto para o interior
do estado, a precipitacdo mostrou menores indices. Este fato se justifica devido ao clima tropical
umido da regido, onde a chuva tem influéncia da umidade oceénica.

Figura 03 — Mapa dos poligonos de Thiessen (1911) classificados por municipio.
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Relacdo entre precipitacéo e ocorréncia de desastres

A Figura 04 apresenta a relagdo dos eventos ocorridos por més com a precipitacdo média mensal
na RMM. A precipitacdo média mensal representada pela linha laranja, indica que a RMM possui
uma estacdo chuvosa bem definida. Os meses de maio, junho e julho registram os maiores volumes
de chuva, com picos de precipitacdo média de 220,9 mm em maio, 225,7 mm em junho e 212,7 mm
em julho. Apos esse periodo, a precipitacdo diminui significativamente de setembro a fevereiro,
caracterizando o periodo mais seco.

Figura 04 — Relacdo entre ocorréncia de desastres e precipitacdo mensais
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O numero de eventos de desastres representado por barras, mostram que 0s meses de maio,
junho e julho séo os que apresentam o maior nimero de ocorréncias, coincidindo diretamente com 0s
picos de precipitacdo. Ou seja, 0s meses com maior volume de chuva coincidem com os meses de
maior nimero de eventos, mostrando um padréo sazonal para a ocorréncia desses eventos. Observa-
se que no més de maio, 0 nimero de sinistros atingiu 16 eventos, e em junho, 14 eventos. O més de
julho também apresenta um nimero elevado de sinistros com 12 eventos, apesar de uma leve reducao
na precipitacdo media em comparacdo a junho. No més de agosto, a precipitacgdo média ainda se
apresenta consideravel com indice de 127,83 mm de chuva, registrando 7 eventos.

Essa analise sugere uma correlacédo direta e forte entre o volume de chuva e a ocorréncia de
desastres na RMM. Os periodos de intensa precipitacio média resultam em um ndmero
proporcionalmente maior de eventos de desastres, o que é comum em regides tropicais Umidas com
topografia suscetivel, onde chuvas volumosas podem desencadear inundacfes e deslizamentos de
terra. A concentracdo de desastres na estacdo chuvosa ressalta a necessidade de monitoramento
pluviométrico continuo.

Paralelamente, verificou-se a frequéncia de desastres por més do ano para cada municipio
analisado. Enquanto que para Atalaia, Macei6 e Murici o pico de ocorréncias foi no més de junho, o
pico para Rio Largo foi no més de maio, ainda que o pico de pluviosidade do municipio ocorra em
junho. Maceié foi 0 municipio com maior nimero de ocorréncias (16), corroborando com sua posi¢ao
na andlise de precipitacdo média anual da figura 3.

Com base nos graficos da Figura 05, que detalham a chuva acumulada em 5 dias na RMM,
entre 2004 e 2024, é possivel estabelecer uma analise da relacéo entre os volumes pluviométricos e a
ocorréncia de eventos de desastres. Adotou-se o0 acumulo em 5 dias com base no trabalho de De Lima
Santos (2019), que verificou que este periodo foi o que apresentou melhor separa¢édo entre ocorréncias
de chuva com e sem desastres.

Pode-se notar que a precipitacao diaria isolada para estes municipios, na maioria das vezes, nao
é o fator determinante para a ocorréncia de desastres, que estdo mais fortemente associados ao
acumulo de agua no solo por chuvas antecedentes. enquanto Atalaia e Maceié demandaram maiores
volumes de chuva diéria para a deflagracdo de eventos, Murici e Rio Largo registraram desastres sob
condicdes de chuva didria menos intensa, o que sugere uma maior vulnerabilidade fisico-ambiental a
saturacdo do solo e a capacidade de drenagem nesses locais.

A anélise da relacdo entre precipitacdo acumulada em cinco dias e a precipitacdo no dia do
evento, associada a tipologia dos desastres naturais, revela comportamentos distintos entre o0s
municipios da RMM, influenciados pelas caracteristicas geomorfoldgicas e pedoldgicas locais. Os
gréficos apresentados na Figura 05 evidenciam padrdes que, combinados com a ocupacgéo urbana e a
capacidade de resposta dos solos a infiltracdo, auxiliam na compreensdo da ocorréncia de eventos
como enxurradas, inundacdes, alagamentos e movimentos de massa.

Em Maceid, observa-se uma ampla diversidade de desastres, incluindo alagamentos,
enxurradas, inundagOes, erosdo e movimentos de massa, 0S quais oOcorreram mesmo com
precipitacbes acumuladas moderadas, entre 50 e 100 mm em cinco dias. Um dos eventos mais
extremos ultrapassou 300 mm acumulados, com aproximadamente 180 mm no dia do evento. No
municipio de Atalaia, predominam o0s eventos de inundacdo, geralmente associados a chuvas
acumuladas entre 50 e 150 mm em cinco dias, com picos diarios superiores a 200 mm. A regido situa-
se em zona de transicdo entre planicies litoraneas e colinas suaves, com presenca de Gleissolos (solos
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hidromorficos) em areas de baixada, frequentemente mal drenados, e Latossolos nas partes mais
elevadas (IBGE, 2023; EMBRAPA, 2018). A topografia plana e a baixa capacidade de escoamento
natural da agua justificam a tendéncia a formacéo de laminas de inundacdo em areas urbanizadas e
de varzeas.

Figura 05 — Gréfico da relagdo entre volume de chuva acumulada e ocorréncia de eventos de desastres
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Em Murici, os eventos registrados concentram-se em enxurradas e inundacfes, geralmente
ocorrendo com precipitacbes acumuladas de 50 a 150 mm em cinco dias. Por fim, em Rio Largo, ha
registros de enxurradas mesmo com volumes de chuva acumulada inferiores a 100 mm em cinco dias.
Um evento extremo apresentou precipitacdo superior a 200 mm no dia do desastre. O municipio
compartilha caracteristicas pedologicas semelhantes as de Maceid, com Latossolos Amarelos coesos
(IBGE, 2023), sendo solos que acumulam agua nas camadas superficiais devido a dificuldade de
infiltracdo nos horizontes inferiores. A expansdo urbana em areas de encosta e a impermeabilizacdo
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crescente contribuem para o aumento do escoamento superficial e para o desencadeamento de
enxurradas em curtos intervalos de tempo.

CONCLUSOES

Esta pesquisa analisou a relacdo entre o regime pluviométrico e a ocorréncia de
escorregamentos na Regido Metropolitana de Macei6. A analise temporal identificou forte
sazonalidade, com a maioria dos eventos concentrados entre maio e julho, coincidindo com o0s
maiores volumes médios de chuva. No aspecto espacial, os poligonos de Thiessen para precipitacéo
média anual mostraram maior intensidade nas areas costeiras e centro-leste, mas sem correlacdo
significativa com o relevo local.

O principal avango deste estudo estd na analise individual e comparativa dos dados de
precipitacdo associados a desastres na Regido Metropolitana de Macei6. Os gréaficos de limiares de
precipitacdo oferecem uma ferramenta para entender a complexidade dos riscos hidroldgicos na
RMM mostrando que a combinacdo de precipitacdo diaria intensa e volumes de chuva acumulados
ao longo de Vvérios dias é o principal gatilho para desastres, e que a saturacdo do solo é um fator que
corrobora de forma direta. A monitorizacao desses limiares é essencial para a prevencao e mitigacao
de futuros eventos.

Dessa forma, os dados desta pesquisa evidenciam que a resposta hidroldgica dos municipios da
RMM aos eventos de chuva estd fortemente condicionada ao tipo de solo predominante, ao uso e
ocupacao do solo e ao grau de impermeabilizacdo. Solos com baixa permeabilidade em profundidade,
como os Latossolos coesos, quando combinados a urbanizacdo desordenada e a topografia
desfavoravel, contribuem para a ocorréncia de desastres mesmo sob volumes pluviométricos
considerados moderados. A integracdo de informac6es climaticas, pedoldgicas e urbanas é essencial
para a gestdo de riscos e prevencao de desastres naturais.
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