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RESUMO - O presente trabalho teve como objetivo analisar o comportamento das precipitagdes
maximas e elaborar curvas Intensidade-Duracdo-Frequéncia (IDF) para a Bacia do Bacanga,
localizada em Sao Luis — MA. Foram utilizados dados pluviométricos do periodo de 1991 a 2020,
obtidos junto ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). A metodologia envolveu a andlise da
precipitagdo média mensal, precipitacdo total anual, precipitacdo maxima didria anual e aplicacdo dos
métodos de Kimball e Ven Te Chow para estimativa das precipitagdes méaximas associadas a
diferentes tempos de retorno. Posteriormente, realizou-se a desagregacdo das precipitagdes maximas
para diferentes duracdes, possibilitando a elaboragdo das curvas IDF. Os resultados evidenciaram
forte sazonalidade pluviométrica, com maiores volumes de chuva concentrados entre janeiro € maio,
além de elevada variabilidade das precipitacdes maximas anuais. As curvas IDF demonstraram que
chuvas de curta duragdo apresentam maiores intensidades, principalmente para maiores tempos de
retorno, indicando elevado potencial para ocorréncia de alagamentos urbanos e enchentes na bacia.
O estudo contribui para o planejamento hidrolégico e dimensionamento de sistemas de drenagem
urbana na regiao.

Palavras-Chave: hidrologia urbana; eventos extremos; drenagem pluvial.

ABSTRACT- This study aimed to analyze the behavior of maximum precipitation events and to
develop Intensity-Duration-Frequency (IDF) curves for the Bacanga Watershed, located in Sao Luis,
Maranhdo, Brazil. Rainfall data from 1991 to 2020 were obtained from the National Institute of
Meteorology (INMET). The methodology included the analysis of mean monthly precipitation,
annual total precipitation, annual maximum daily precipitation, and the application of the Kimball
and Ven Te Chow methods to estimate maximum precipitation associated with different return
periods. Subsequently, the maximum precipitation values were disaggregated into different rainfall
durations, enabling the development of IDF curves. The results showed strong rainfall seasonality,
with the highest rainfall volumes concentrated between January and May, as well as high variability
in annual maximum precipitation events. The IDF curves demonstrated that short-duration rainfall
events present higher intensities, especially for greater return periods, indicating a high potential for
urban flooding and surface runoff in the watershed. The study contributes to hydrological planning
and the design of urban drainage systems in the region.

Keywords: — urban hydrology; extreme events; stormwater drainage.
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INTRODUCAO

O entendimento do comportamento das chuvas em determinada regido ¢ essencial para os
estudos hidrolégicos, uma vez que possibilita avaliar a disponibilidade dos recursos hidricos e
subsidiar acdes relacionadas ao abastecimento, a irrigagdo e ao controle de eventos extremos (Fraga;
Kipper; Michel, 2022). Em sistemas hidrolégicos densamente urbanizados e antropizados, como os
observados na Ilha de Sao Luis, a impermeabilizacao do solo reduz o tempo de concentracao das
bacias, potencializando os picos de vazao e os riscos de inundagdes (Picolo et al., 2020).

A caracterizagdo de chuvas intensas pode ser realizada por meio das relagdes Intensidade—
Duragao—Frequéncia (IDF), amplamente utilizadas em estudos hidrologicos para a quantificacdo de
eventos extremos de precipitacao. Essas relagdes permitem descrever matematicamente a intensidade
das chuvas em fun¢do de sua durag¢do e do periodo de retorno, constituindo importante ferramenta
para a analise de eventos criticos e para o planejamento de sistemas hidraulicos e de drenagem;
(Ferreira Filho et al., 2020).

Diante desse cendrio, o presente trabalho tem como objetivo analisar as precipitagdes maximas
e elaborar curvas Intensidade-Duragao-Frequéncia (IDF) para a Bacia do Bacanga em Sao Luis/MA,
por meio da analise da precipitacdo média mensal, da distribui¢do da precipitacao total anual, da
precipitagdo maxima diaria anual e da modelagem das curvas IDF associadas aos eventos extremos

de chuva (Coelho et al., 2023).

METODOLOGIA

Area de Estudo

A Bacia do Bacanga (Figura 1), localizada no municipio de Sdo Luis, Maranhdo, abrange uma
area aproximada de 11.030 hectares e corresponde a 12,33% do territério municipal, concentrando
cerca de 64 mil domicilios e aproximadamente 256 mil habitantes, segundo Soares et al., (2021). Seus
limites compreendem, ao norte, a Baia de Sao Marcos; ao sul, a regido do Tirirical; a leste, as bacias
dos rios Anil, Paciéncia e Tibiri; e, a oeste, a bacia litoranea oeste, configurando-se como uma
importante unidade hidrografica da Ilha do Maranhdo (Soares et al., 2021). Situa-se entre as
coordenadas geograficas de longitude 44°20'25" W e 44°14'28" W, e de latitude 2°3927" S e 2°31'26"
S.

A bacia esta inserida em uma regido de clima tropical umido, caracterizada pela ocorréncia de

duas estagdes bem definidas: um periodo chuvoso, de janeiro a junho e um periodo de estiagem, de
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julho a dezembro, com maiores acumulados pluviométricos concentrados entre os meses de fevereiro

e maio (INMET, 2023).
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Figura 01 - Mapa de Localizagdo da Area de Estudo
Fonte: Autores (2026)

Obtencao e tratamento dos dados pluviométricos
Os dados meteorologicos foram obtidos junto ao Instituto Nacional de Meteorologia, INMET
(2026), a partir do posto pluviométrico mais proximo da area de estudo, conforme mostra a Tabela

01.

Tabela 01 - Dados da estagdo pluviométrica utilizada no estudo.

Estacio Cédigo Latitude Longitude Anos Periodo Utilizado
Pluviométrica Observados
Sdo Luis 82280 2°31'48"S 44°12'36"W 1991 - 2020 30 anos

Fonte: INMET (2026)

Os dados foram organizados e processados em planilhas eletronicas no software Microsoft
Excel, permitindo a obtencao das precipitacdes médias mensais, totais anuais e precipitacdes maximas

diarias anuais da area de estudo.
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Analise de frequéncia das precipitacoes

A distribuicao de frequéncia dos totais anuais de precipitagao foi realizada utilizando o Método
de Kimball, por meio da ordenacao decrescente dos valores anuais de precipitagdo e calculo da
frequéncia relativa, frequéncia relativa percentual e tempo de retorno. A frequéncia relativa foi

calculada pela Equacao 01:

F(x) = P(x = x0) = % (01)

onde m e N representam a ordem do evento na série historica e o numero total de anos analisados.

O tempo de retorno foi estimado pela Equagado 02:

Tr=—0 (02)

- P(x=x0)

Estimativa das precipitacoes maximas

As precipitagdes maximas para diferentes tempos de retorno foram estimadas pelo método de
Ven Te Chow, considerando os tempos de retorno de 5, 10, 20, 50 ¢ 100 anos.

A precipitacdo maxima para cada tempo de retorno foi calculada pela Equagao 03, abaixo:

Xrr =X+ K.s (03)
onde x, s e K correspondem a média das precipitagdes maximas anuais, ao desvio padrao da série e
ao fator de frequéncia associado ao tempo de retorno.

O fator K foi determinado pela Equagao 04:
1
K =—-{045+0,7797.1n[-n(1- )]} (04)

Desagregacio da Chuva

As precipitagdes maximas diarias anuais foram desagregadas para as duragdes de 24 h, 12 h, 6
h, 1 h, 30 min e 10 min, por meio da aplicacdo dos coeficientes de desagregagdo apresentados na
Tabela 02, conforme metodologia proposta pela CETESB (1979). Esse procedimento permitiu a
estimativa das precipitacdes maximas associadas a diferentes duragdes, possibilitando a elaboragdo
das curvas Intensidade-Duracao-Frequéncia (IDF) da area de estudo.

Tabela 02 - Coeficientes de desagregacdo de chuva pelo método das Rela¢des de Duracdes.

Relacdoentre | | 0. 44| 24h-12h |24h-6h|24h-1h | 1h-30min | 30 min— 10 min
duracoes
Coeficiente 1,14 0.85 0.72 0.42 0.74 0,54

Fonte: CETESB (1979)

Intensidade de precipitacio e curvas IDF
As intensidades méaximas de precipitacao foram obtidas a partir da razdo entre a precipitagao

maxima estimada e sua respectiva duracao (Equagao 05):
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i=- (05)
em que i, P e t representam a intensidade da precipitacdo (mm/h), a precipitagdo maxima (mm) € a
duracdo da precipitacao (h), respectivamente.

Posteriormente, foram elaboradas curvas de intensidade-duragdo-frequéncia (IDF) para os
diferentes tempos de retorno analisados, permitindo avaliar o comportamento das chuvas intensas na

Bacia do Bacanga.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Precipitacao Média Mensal

A distribuicao da precipitagdo média mensal mostrou forte sazonalidade na Bacia do Bacanga.
Os maiores indices ocorreram entre janeiro e maio, com destaque para margo (=450 mm) e abril (=430
mm). J& os menores valores foram registrados entre agosto e novembro, especialmente em setembro
e outubro, com precipitagdes quase nulas. Esses resultados evidenciam um periodo chuvoso bem

definido e outro seco, conforme os dados apresentados na Figura 2.
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Figura 02 - Precipitagdo média mensal da bacia hidrografica do Bacanga.
Fonte: Autores (2026)

A sazonalidade observada na distribuicao da precipitacio média mensal estd associada a
atuacdo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), principal sistema atmosférico responsavel
pelas chuvas no norte do Nordeste brasileiro (Ferreira e Mello, 2005). Segundo o INMET (2026), a
ZCIT desloca-se para o Hemisfério Sul durante o fim do verdo e o inicio do outono, principalmente
entre margo e abril, periodo em que exerce maior influéncia sobre a faixa norte das regides Norte e
Nordeste do Brasil. Entretanto, sua atuacdo pode se estender entre janeiro € maio, favorecendo o
aumento da atividade convectiva e dos volumes pluviométricos, além de contribuir para a ampliacao

do periodo chuvoso na regido (Moura; Vitorino, 2012).
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Reboita et al. (2010) citam outros fatores atmosféricos e oceanicos que também contribuem
para o regime pluviométrico observado ao longo do litoral do Nordeste brasileiro, como a
proximidade com o Oceano Atlantico, que favorece o transporte continuo de umidade para o
continente por meio da circulagdo de brisa maritima e da atuagdo dos ventos alisios, intensificando a

atividade convectiva e a formagao de linhas de instabilidade tropicais.

Precipitacio Maxima Anual

A precipitacdo maxima diaria anual apresentou grande variabilidade entre 1991 e 2020, com
valores entre aproximadamente 65 mm e 235 mm. O maior evento ocorreu em 2019, enquanto os
menores registros foram observados em 1997 e 2005. Esses resultados demonstram a ocorréncia de

eventos extremos significativos na regido, conforme mostra a Figura 03.
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Figura 03: Precipitacdo maxima diaria anual na Bacia do Bacanga, Sao Luis/MA, no periodo de 1991 a 2020.
Fonte: Autores (2026)

Essa variabilidade também est4 relacionada a atuagdo de sistemas atmosféricos de grande escala
e as interacdes oceano-atmosfera que influenciam a dindmica pluviométrica regional. Essas
oscilagdes interanuais estdo associadas aos eventos ENOS e as anomalias de Temperatura da
Superficie do Mar (TSM) no Atlantico Tropical, que alteram a posi¢do da ZCIT e modulam a
distribuicao das chuvas no norte do Nordeste brasileiro (Nobre; Melo, 2020; Machado, 2019).

O comportamento irregular das precipitagdes também pode ser observado na andlise da
frequéncia da precipitagdo total anual. A Figura 04 mostra que a frequéncia relativa da precipitagao
anual indicou elevada variabilidade dos totais pluviométricos, variando aproximadamente entre 1.100
mm e 2.850 mm. Os eventos de maior precipitagdo apresentaram menor frequéncia de ocorréncia,

caracterizando anos excepcionalmente chuvosos e mais raros.
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Figura 03: Distribuicao de frequéncia relativa dos totais anuais de precipitacdo na Bacia do Bacanga.
Fonte: Autores (2026)

Curvas de Intensidade-Durac¢ao-Frequéncia (IDF)

As curvas IDF apresentaram redu¢ado da intensidade da precipitagdo com o aumento da duragao
da chuva. Os maiores tempos de retorno apresentaram as maiores intensidades em todas as duragdes
analisadas. O comportamento das curvas evidencia o elevado potencial de chuvas intensas de curta
duracdo na Bacia do Bacanga, fundamentais para estudos de drenagem e controle de enchentes. Na

Figura 04 apresentam-se as curvas IDF da Bacia do Bacanga, evidenciando o comportamento tipico

das curvas.
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Figura 04: Valores de intensidade de precipitagdo em funcdo do tempo para diferentes tempos de recorréncia
para Bacia do Bacanga, Sdo Luis/MA.
Fonte: Autores (2026)
As curvas IDF indicaram que chuvas de curta duragdo apresentam maiores intensidades,

principalmente para tempos de retorno elevados. Esse comportamento demonstra o potencial de
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ocorréncia de alagamentos enxurradas urbanas e destaca a importancia das curvas IDF para o
dimensionamento de sistemas de drenagem e obras hidraulicas na bacia.

Considerando o elevado grau de urbanizacao da Bacia do Bacanga, chuvas intensas de curta
duracdo representam um fator critico para a geragdo de escoamento superficial, uma vez que a
impermeabilizacao do solo reduz a infiltragdo e aumenta os volumes escoados (Bilodeau et al., 2025).
Dessa forma, eventos com elevadas intensidades em curtos intervalos de tempo podem contribuir

significativamente para a ocorréncia de alagamentos e sobrecarga dos sistemas de drenagem urbana.

CONSIDERACOES FINAIS

O estudo das precipitacdes na Bacia do Bacanga permitiu analisar o comportamento das chuvas
intensas e elaborar curvas Intensidade-Duragao-Frequéncia (IDF) para diferentes tempos de retorno.
Os resultados evidenciaram forte sazonalidade pluviométrica, com maiores volumes de chuva
concentrados no primeiro semestre do ano e reducdo significativa no periodo seco.

As analises mostraram ainda elevada variabilidade das precipitagdes maximas anuais,
destacando a ocorréncia de eventos extremos capazes de intensificar o escoamento superficial na
bacia. As curvas IDF demonstraram que chuvas de curta duragdo apresentam maiores intensidades,
principalmente para maiores tempos de retorno.

Dessa forma, os resultados obtidos permitiram compreender o comportamento pluviométrico
da Bacia do Bacanga, evidenciando a influéncia das chuvas intensas nos processos hidrologicos da
bacia, especialmente no aumento do escoamento superficial e na redugdo da infiltracdo da agua no

solo durante eventos extremos de precipitagao.
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