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RESUMO 

 

As planícies costeiras são paisagens de relevo plano, normalmente recortadas por canais fluviais 

com escoamento influenciado pelo regime de marés. Há expectativa de que, nesses ambientes, 

os efeitos das mudanças climáticas sobre os extremos de precipitação e o nível do mar, 

associados ao adensamento e expansão das ocupações urbanas ao longo da zona costeira de 

baixa altitude (ZCBA), causem o aumento da frequência de desastres naturais de origem 

hidrológica, bem como, dos prejuízos decorrentes de inundações fluviais, exigindo a adaptação 

das cidades costeiras. Esta pesquisa trata da relevância dos serviços ecossistêmicos como meio 

de controle do risco de inundações fluviais agravado pelos efeitos das mudanças climáticas em 

cidades litorâneas, adotando uma abordagem multivariada que retrata a contribuição dos 

processos hidrológicos e costeiros envolvidos. Ao comparar os riscos de inundações fluviais 

estimados para diferentes cenários projetados conforme as tendências climáticas e padrões de 

cobertura do solo da bacia hidrográfica do rio Jaguaribe e conjugadas (BHJC), situada na cidade 

do Salvador, capital do Estado da Bahia, Brasil, foi possível: (i) deduzir a repercussão das 

mudanças climáticas sobre o comportamento hidrológico e hidráulico de cheias naturais em 

áreas litorâneas; e (ii) avaliar o impacto da perda de ecossistemas sobre o risco de inundações 

fluviais em uma planície costeira urbanizada. Ao longo do século 21, as mudanças climáticas 

poderão aumentar o risco de inundações fluviais na ZCBA da BHJC em cerca de 21% – 

crescimento de aproximadamente R$ 910.000 no dano anual esperado, entre os anos de 2010 e 

2100 –, sendo a intensificação dos extremos de precipitação, a principal responsável por esse 

crescimento. No final do século 21, a perda de ecossistemas naturais poderá implicar 

incrementos no risco de inundações fluviais que correspondem a 31% (supressão de florestas) 

ou 120% (supressão de terras úmidas) do aumento decorrente das mudanças climáticas. A perda 

de parte dos benefícios proporcionados pelas florestas é compensada pelas terras úmidas e 

bacias hidráulicas posicionadas à jusante, o que reduz o impacto da supressão das matas sobre 

o risco de inundações na ZCBA. Destaca-se também que o aumento dos prejuízos causado pela 

supressão de florestas ou de terras úmidas será mais expressivo nas inundações de maior 

frequência. O aproveitamento de serviços ecossistêmicos é uma estratégia que assume relevada 

importância para a gestão da drenagem e manejo das águas pluviais em cidades costeiras, no 

entanto, a efetividade dos ecossistemas no controle das cheias naturais varia de acordo com as 

características das chuvas, sendo possível observar comportamentos distintos – maior ou menor 

impacto na produção ou propagação do escoamento superficial – durante eventos de mesma 

frequência, mas que apresentam durações ou distribuições temporais díspares. Para compensar 

o efeito das características das chuvas sobre o funcionamento da infraestrutura verde, a 

concepção da infraestrutura de cidades litorâneas deve prever a associação de serviços 

ecossistêmicos com soluções convencionais de engenharia voltadas, principalmente, para a 

proteção de assentamentos urbanos posicionados nas planícies costeiras, e o posicionamento 

adequado dos ecossistemas dentro da bacia hidrográfica. 

 

 

Palavras-chave: Inundação fluvial; Adaptação baseada em ecossistemas; Mudanças climáticas; 

Zona costeira de baixa altitude; Modelagem numérica. 



 

ABSTRACT 

 

The coastal plains are flat relief landscapes, usually intersected by fluvial channels with flow 

influenced by the tidal regime. It is expected that in these environments, the effects of climate 

change on precipitation extremes and sea level, associated with the increase and expansion of 

urban occupancies along the low-elevation coastal zone (LECZ), will increase the frequency of 

natural disasters of hydrological origin, as well as the damage caused by river floods, requiring 

the adaptation of coastal cities. This research deals with the relevance of ecosystem services as 

a means of controlling the risk of river floods aggravated by the effects of climate change in 

coastal cities, adopting a multivariate approach that portrays the contribution of the 

hydrological and coastal processes involved. By comparing the estimated fluvial flood risks for 

different scenarios projected according to the climatic trends and soil cover patterns of the 

Jaguaribe river basin and conjugated (JRBC), located in the city of Salvador, capital of the State 

of Bahia, Brazil, it was possible : (i) to deduce the impact of climate change on the hydrological 

and hydraulic behavior of natural floods in coastal areas; and (ii) to assess the impact of 

ecosystem loss on the risk of river flooding on an urbanized coastal plain. Throughout the 21st 

century, climate change could increase the risk of fluvial flooding in LECZ of the JRBC by 

about 21% - growth of approximately R$ 910,000 in expected annual damage between 2010 

and 2100 - with intensification of precipitation extremes, the main factor responsible for this 

growth. By the end of the 21st century, the loss of natural ecosystems could mean increases in 

the risk of flooding corresponding to 31% (forest suppression) or 120% (suppression of 

wetlands) of the increase resulting from climate change. The loss of some of the benefits 

provided by forests is offset by wetlands and downstream water basins, which reduces the 

impact of forest suppression on the risk of flooding in the LECZ. It is also stressed that the 

increase in damage caused by the suppression of forests or wetlands will be more significant in 

the more frequent floods. The use of ecosystem services is a strategy that assumes importance 

for the management of storm water drainage and management in coastal cities, however, the 

effectiveness of ecosystems in the control of natural floods varies according to the 

characteristics of the rains, and it is possible to observe different behaviors - greater or lesser 

impact on the production or propagation of surface run - during events of the same frequency, 

but with different durations or time distributions. In order to compensate for the effect of rainfall 

characteristics on the operation of green infrastructure, the design of the coastal city 

infrastructure should provide for the association of ecosystem services with conventional 

engineering solutions mainly aimed at protecting urban settlements located in the coastal plains, 

and the proper positioning of ecosystems within the river basin. 

 

 

Keywords: River flooding; Ecosystem-based adaptation; Climate change; Low-elevation 

coastal zone; Numerical modeling. 
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CAPÍTULO 1 

INTRODUÇÃO GERAL

 
As planícies costeiras são paisagens de relevo 

plano, normalmente recortadas por canais fluviais com 
escoamento influenciado pelo regime de marés. 
Nesses ambientes, as preamares favorecem o efeito de 
remanso (CHOW, 1959), o qual, mesmo durante 
cheias de maior frequência, cria condições hidráulicas 
favoráveis ao extravasamento das calhas fluviais. 
Quando os terrenos à montante são ocupados por 
assentamentos urbanos, a redução das taxas de 
infiltração pluvial e o aumento da velocidade de 
propagação do escoamento superficial direto – 
consequências da impermeabilização das superfícies e 
da construção de obras para fins de esgotamento 
pluvial –, contribuem para a intensificação das cheias, 
o que somado às particularidades naturais 
supracitadas, favorece a ocorrência de inundações. 
Nesse contexto, a elevação do nível do mar, fenômeno 
decorrente, principalmente, da expansão térmica das 
águas oceânicas, do derretimento de massas de gelo 
continentais e da transferência de água doce entre os 
oceanos e os reservatórios nos continentes 
(CAZENAVE; COZANNET, 2014), associada à 
intensificação dos extremos de precipitação pluvial 
promovida por processos atmosféricos 
termodinâmicos e dinâmicos (PFAHL; O’GORMAN; 
FISCHER, 2017), podem intensificar o efeito de 
remanso e a produção de escoamento superficial 
direto, repercutindo na frequência e magnitude das 
inundações fluviais em áreas costeiras (IKEUCHI et 
al., 2015). 

Ao longo do século 20, o nível médio global 
do mar apresentou crescimento de 1,7 ± 0,2 mm/ano 
(CHURCH; WHITE, 2011). Nas últimas décadas, a 
taxa de subida aumentou sensivelmente de 2,2 ± 0,3 
mm/ano, em 1993, para 3,3 ± 0,3 mm/ano, em 2014 
(CHEN et al., 2017). A elevação do nível do mar 
observada ao longo do último século e anos recentes, 
é decorrente do aquecimento do sistema climático e 
deverá perdurar ainda por vários séculos, mesmo após 
a eventual estabilização da temperatura global 
(MEEHL et al., 2012), contribuindo para o aumento 
dos eventos de inundação em áreas costeiras. 

O aquecimento do sistema climático também 
se reflete nos extremos de precipitação, fenômenos 
que interferem diretamente no regime de cheias 
naturais. Estudos baseados em séries históricas e 
simulações numéricas, apresentam evidências da 
intensificação de extremos de precipitação como 
resposta ao aquecimento global. Fischer e Knutti 
(2015) mostraram, a partir dos resultados de 
simulações numéricas, que, sob o aquecimento atual de 
0,85°C, cerca de 18% da probabilidade de excedência 
dos extremos de precipitação diária moderados pode 
ser atribuída ao aquecimento da temperatura 
observado desde o período pré-industrial, o qual, por 

sua vez, resulta, principalmente, das atividades 
humanas. Caso o aumento da temperatura alcance 
2°C, os referidos autores sugerem que a influência 
humana sobre a frequência dos extremos de 
precipitação pode aumentar até aproximadamente 
40%. Westra, Alexander e Zwiers (2013) analisaram 
séries históricas de precipitações máximas anuais 
registradas em 8.326 estações de monitoramento 
terrestre e constataram tendências de crescimento 
significativas em 2/3 dessas estações, com extremos 
variando conforme a temperatura média global a uma 
taxa entre 5,9%K-1 e 7,7%K-1. 

A intensificação das inundações induzida 
pelos efeitos das mudanças climáticas (elevação do 
nível do mar e/ou aumento na frequência de extremos 
de precipitação), associada à grande e crescente 
concentração de habitantes e de ativos econômicos nas 
zonas costeiras de baixa altitude (elevação < 10 m) 
(GÜNERALP; GÜNERALP; LIU, 2015; 
HALLEGATTE et al., 2013; NEUMANN et al., 
2015), implicará o aumento da probabilidade de 
desastres naturais de origem hidrológica, bem como, 
dos prejuízos decorrentes de inundações de maior 
frequência, cujos valores acumulados podem 
ultrapassar as perdas e danos econômicos e financeiros 
causados por eventos extremos (MOFTAKHARI et 
al., 2017), exigindo a adaptação dos assentamentos 
urbanos costeiros às mudanças causadas pelo 
aquecimento do clima, de modo a assegurar a 
sustentabilidade das atividades humanas nas áreas 
costeiras (HALLEGATTE et al., 2013). 

O processo de adaptação às mudanças 
climáticas compreende ações sobre os sistemas 
naturais ou humanos em resposta às condições do 
clima, atuais ou esperadas, ou seus efeitos, a fim de 
reduzir danos ou potencializar benefícios (IPCC, 
2014). O aproveitamento de serviços ecossistêmicos é 
uma estratégia de adaptação que integra a gestão de 
recursos naturais e a infraestrutura de serviços 
públicos, mediante ações de conservação, manejo e 
restauração de ecossistemas naturais com atuação 
sobre o clima ou seus efeitos (IACOB et al., 2014; 
MUNANG et al., 2013). As soluções de drenagem e 
manejo pluvial baseadas nas funções hidrológico-
hidráulicas de ecossistemas naturais atendem ao 
conceito de Sistemas Urbanos de Drenagem 
Sustentável, que surgiu como resposta aos efeitos 
adversos da urbanização sobre a quantidade e 
qualidade das águas urbanas (ZHOU, 2014). Além dos 
impactos na produção e propagação do escoamento 
superficial direto (IACOB et al., 2014), principais 
funções segundo a perspectiva de controle de 
inundações, a infraestrutura verde pode proporcionar 
benefícios transversais de suprimento, regulação, 
cultura e suporte (BARTH; DÖLL, 2016; COLLOFF 
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et al., 2016; MITSCH; BERNAL; HERNANDEZ, 
2015), que também contribuem para o aumento da 
resiliência dos ambientes urbanos face aos diferentes 
impactos impostos pelas mudanças climáticas. A 
estratégia de adaptação baseada em ecossistemas 
integra o processo de adaptação às mudanças 
climáticas ao manejo de áreas naturais, apresentando 
maior atratividade para a gestão urbana, quando 
comparada à infraestrutura cinza, face ao seu caráter 
multifuncional, que produz benefícios ao longo de 
todo o ano, diferente das soluções convencionais de 
drenagem e manejo pluvial que resumem as suas 
funcionalidades aos períodos de chuva 
(CHARLESWORTH, 2010). 

Esta dissertação trata da relevância dos 
serviços ecossistêmicos como meio de controle do 
risco de inundações fluviais agravado pelos efeitos das 
mudanças climáticas em cidades litorâneas, adotando 
uma abordagem multivariada que retrata a 
contribuição dos processos hidrológicos e costeiros 
envolvidos. Ao comparar os riscos de inundações 
fluviais estimados para diferentes cenários, foi 
possível: (i) deduzir a repercussão das mudanças 
climáticas sobre o comportamento hidrológico e 
hidráulico de cheias naturais em áreas litorâneas; e (ii) 
avaliar o impacto da perda de ecossistemas naturais 
sobre o risco de inundações fluviais em uma planície 
costeira urbanizada. A partir desses resultados foi 
quantificada a parcela do valor correspondente aos 
serviços que poderão ser prestados por ecossistemas 
naturais no controle de inundações fluviais em áreas 
costeiras no final do século 21, e identificados aspectos 
relevantes para o planejamento de estratégias de 
adaptação baseadas em ecossistemas. 

A pesquisa foi fundamentada nos resultados 
de modelagens numéricas de cheias naturais 
produzidas em diferentes cenários projetados 
conforme as tendências climáticas e padrões de 
cobertura do solo observados na bacia hidrográfica do 
rio Jaguaribe e conjugadas (BHJC), situada na cidade 
do Salvador, capital do Estado da Bahia, Brasil. A 
BHJC encerra diferentes ecossistemas (remanescentes 
da Mata Atlântica e terras úmidas) que prestam 
serviços fundamentais para a redução da frequência e 
magnitude das inundações no seu baixo curso, quais 
sejam: redução do volume escoado superficialmente, 
amortecimento de cheias e retardamento de ondas de 
cheia (BAHIA, 2013). No entanto, a pressão 
imobiliária e a ampliação da infraestrutura cinza 
podem comprometer a preservação desses ambientes 
e a sustentabilidade urbana na planície costeira, 
especialmente, no cenário futuro, quando a 
intensificação dos extremos de precipitação e a subida 
do nível do mar poderão agravar as inundações na 
zona costeira de baixa altitude. 

A pesquisa realizada avaliou parte dos 
prejuízos urbanos decorrentes da eventual perda de 
ecossistemas naturais existentes na BHJC, mediante a 
quantificação do aumento dos danos potenciais que 
será causado pela supressão da Mata Atlântica ou das 
terras úmidas no cenário futuro. Os resultados obtidos 

são fundamentais para: (i) medir a funcionalidade da 
infraestrutura verde no contexto urbano do município 
de Salvador; e (ii) criar referências para a elaboração de 
diretrizes para o desenvolvimento urbano sustentável 
e a concepção de projetos para o controle de 
inundações pautados no aumento da resiliência urbana 
aos efeitos das mudanças do clima. 

O artigo resultante da pesquisa foi 
organizado de modo a atender as exigências para 
publicação na RBRH - Revista Brasileira de Recursos 
Hídricos, revista oficial da Associação Brasileira de 
Recursos Hídricos (ABRH). A RBRH tem como 
objetivos: (i) a publicação de pesquisas originais e 
inéditas, com inquestionáveis contribuições científicas 
e técnicas nos diversos campos de recursos hídricos; e 
(ii) proporcionar um fórum de troca de conhecimento 
entre a comunidade interdisciplinar atuante na área de 
recursos hídricos. No quadriênio 2013-2016, o Qualis 
Periódicos classificou a RBRH ISSN 2318-0331 como 
de nível B2 para a área das Geociências. 
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CAPÍTULO 2 

APROVEITAMENTO DE SERVIÇOS ECOSSISTÊMICOS 

COMO ESTRATÉGIA PARA ADAPTAÇÃO DE CIDADES 

COSTEIRAS AOS EFEITOS DAS MUDANÇAS CLIMÁTICAS 

SOBRE O RISCO DE INUNDAÇÕES FLUVIAIS 

 
 

RESUMO 
 
Este artigo trata da relevância dos serviços ecossistêmicos como meio de controle do risco de inundações fluviais 
agravado pelos efeitos das mudanças climáticas em cidades litorâneas, adotando uma abordagem multivariada que 
retrata a contribuição dos processos hidrológicos e costeiros envolvidos. Ao comparar os riscos de inundações fluviais 
na zona costeira de baixa altitude, estimados para diferentes cenários de uma bacia urbana da cidade do Salvador, 
Brasil, foi observado que: (i) ao longo do século 21, as mudanças climáticas poderão aumentar o risco de inundações 
fluviais em cerca de 21%, sendo a intensificação dos extremos de precipitação, a principal responsável por esse 
crescimento; e (ii) no final do século 21, a perda de ecossistemas naturais poderá implicar incrementos no risco de 
inundações fluviais que correspondem a 31% (supressão de florestas) ou 120% (supressão de terras úmidas) do 
aumento decorrente das mudanças climáticas. Apesar da importância das florestas e terras úmidas na redução de danos 
causados por inundações fluviais, a efetividade dos serviços ecossistêmicos relacionados ao controle das cheias naturais 
em planícies costeiras, exige a associação da infraestrutura verde com soluções convencionais de engenharia e o 
posicionamento adequado dos ecossistemas dentro da bacia hidrográfica. 
 
Palavras-chave: Inundação fluvial; Adaptação baseada em ecossistemas; Mudanças climáticas; Zona costeira de baixa 
altitude; Modelagem numérica. 
 
 

ABSTRACT 
 
This article deals with the relevance of ecosystem services as a means of controlling the river flood risk aggravated by 
the effects of climate change in coastal cities, adopting a multivariate approach that portrays the contribution of the 
hydrological and coastal processes involved. When comparing the river flood risk in the low-elevation coastal zone, 
estimated for different scenarios of an urban basin in the city of Salvador, Brazil, it was observed that: (i) throughout 
the 21st century, climate change may increase the risk by about 21%, with precipitation extremes intensifying, the main 
reason for this growth; and (ii) by the end of the 21st century, the loss of natural ecosystems may imply increases in 
the risk corresponding to 31% (forest suppression) or 120% (removal of wetlands) from the increase due to climate 
change. Despite the importance of forests and wetlands in reducing flood damage, the effectiveness of ecosystem 
services related to natural flood control in coastal plains requires the association of green infrastructure with 
conventional engineering solutions and the proper positioning of ecosystems within of the river basin. 
 
Keywords: River flooding; Ecosystem-based adaptation; Climate change; Low-elevation coastal zone; Numerical 
modeling. 
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INTRODUÇÃO 
 
As planícies costeiras são paisagens de relevo 

plano, normalmente recortadas por canais fluviais com 
escoamento influenciado pelo regime de marés. Nesses 
ambientes, as preamares favorecem o efeito de remanso 
(CHOW, 1959), o qual, mesmo durante cheias de maior 
frequência, cria condições hidráulicas favoráveis ao 
extravasamento das calhas fluviais. Quando os terrenos à 
montante são ocupados por assentamentos urbanos, a 
redução das taxas de infiltração pluvial e o aumento da 
velocidade de propagação do escoamento superficial direto 
– consequências da impermeabilização das superfícies e da 
construção de obras para fins de esgotamento pluvial –, 
contribuem para a intensificação das cheias, o que somado 
às particularidades naturais supracitadas, favorece a 
ocorrência de inundações. Nesse contexto, a elevação do 
nível do mar, fenômeno decorrente, principalmente, da 
expansão térmica das águas oceânicas, do derretimento de 
massas de gelo continentais e da transferência de água doce 
entre os oceanos e os reservatórios nos continentes 
(CAZENAVE; COZANNET, 2014), associada à 
intensificação dos extremos de precipitação pluvial 
promovida por processos atmosféricos termodinâmicos e 
dinâmicos (PFAHL; O’GORMAN; FISCHER, 2017), 
podem intensificar o efeito de remanso e a produção de 
escoamento superficial direto, repercutindo na frequência e 
magnitude das inundações fluviais em áreas costeiras 
(IKEUCHI et al., 2015). 

Ao longo do século 20, o nível médio global do 
mar apresentou crescimento de 1,7 ± 0,2 mm/ano 
(CHURCH; WHITE, 2011). Nas últimas décadas, a taxa de 
subida aumentou sensivelmente de 2,2 ± 0,3 mm/ano, em 
1993, para 3,3 ± 0,3 mm/ano, em 2014 (CHEN et al., 2017). 
A elevação do nível do mar observada ao longo do último 
século e anos recentes, é decorrente do aquecimento do 
sistema climático e deverá perdurar ainda por vários séculos, 
mesmo após a eventual estabilização da temperatura global 
(MEEHL et al., 2012), contribuindo para o aumento dos 
eventos de inundação em áreas costeiras. 

O aquecimento do sistema climático também se 
reflete nos extremos de precipitação, fenômenos que 
interferem diretamente no regime de cheias naturais. 
Estudos baseados em séries históricas e simulações 
numéricas, apresentam evidências da intensificação de 
extremos de precipitação como resposta ao aquecimento 
global. Fischer e Knutti (2015) mostraram, a partir dos 
resultados de simulações numéricas, que, sob o aquecimento 
atual de 0,85°C, cerca de 18% da probabilidade de 
excedência dos extremos de precipitação diária moderados 
pode ser atribuída ao aquecimento da temperatura 
observado desde o período pré-industrial, o qual, por sua 
vez, resulta, principalmente, das atividades humanas. Caso o 
aumento da temperatura alcance 2°C, os referidos autores 
sugerem que a influência humana sobre a frequência dos 
extremos de precipitação pode aumentar até 
aproximadamente 40%. Westra, Alexander e Zwiers (2013) 
analisaram séries históricas de precipitações máximas anuais 
registradas em 8.326 estações de monitoramento terrestre e 
constataram tendências de crescimento significativas em 
2/3 dessas estações, com extremos variando conforme a 
temperatura média global a uma taxa entre 5,9%K-1 e 
7,7%K-1. 

A intensificação das inundações induzida pelos 
efeitos das mudanças climáticas (elevação do nível do mar 
e/ou aumento na frequência de extremos de precipitação), 
associada à grande e crescente concentração de habitantes e 
de ativos econômicos nas zonas costeiras de baixa altitude 
(elevação < 10 m) (GÜNERALP; GÜNERALP; LIU, 2015; 
HALLEGATTE et al., 2013; NEUMANN et al., 2015), 
implicará o aumento da probabilidade de desastres naturais 
de origem hidrológica, bem como, dos prejuízos 
decorrentes de inundações de maior frequência, cujos 
valores acumulados podem ultrapassar as perdas e danos 
econômicos e financeiros causados por eventos extremos 
(MOFTAKHARI et al., 2017), exigindo a adaptação dos 
assentamentos urbanos costeiros às mudanças causadas 
pelo aquecimento do clima, de modo a assegurar a 
sustentabilidade das atividades humanas nas áreas costeiras 
(HALLEGATTE et al., 2013). 

O processo de adaptação às mudanças climáticas 
compreende ações sobre os sistemas naturais ou humanos 
em resposta às condições do clima, atuais ou esperadas, ou 
seus efeitos, a fim de reduzir danos ou potencializar 
benefícios (IPCC, 2014). O aproveitamento de serviços 
ecossistêmicos é uma estratégia de adaptação que integra a 
gestão de recursos naturais e a infraestrutura de serviços 
públicos, mediante ações de conservação, manejo e 
restauração de ecossistemas naturais com atuação sobre o 
clima ou seus efeitos (IACOB et al., 2014; MUNANG et al., 
2013). As soluções de drenagem e manejo pluvial baseadas 
nas funções hidrológico-hidráulicas de ecossistemas 
naturais atendem ao conceito de Sistemas Urbanos de 
Drenagem Sustentável, que surgiu como resposta aos efeitos 
adversos da urbanização sobre a quantidade e qualidade das 
águas urbanas (ZHOU, 2014). Além dos impactos na 
produção e propagação do escoamento superficial direto 
(IACOB et al., 2014), principais funções segundo a 
perspectiva de controle de inundações, a infraestrutura 
verde pode proporcionar benefícios transversais de 
suprimento, regulação, cultura e suporte (BARTH; DÖLL, 
2016; COLLOFF et al., 2016; MITSCH; BERNAL; 
HERNANDEZ, 2015), que também contribuem para o 
aumento da resiliência dos ambientes urbanos face aos 
diferentes impactos impostos pelas mudanças climáticas. A 
estratégia de adaptação baseada em ecossistemas integra o 
processo de adaptação às mudanças climáticas ao manejo de 
ambientes naturais, apresentando maior atratividade para a 
gestão urbana, quando comparada à infraestrutura cinza, 
face ao seu caráter multifuncional, que produz benefícios ao 
longo de todo o ano, diferente das soluções convencionais 
de drenagem e manejo pluvial que resumem as suas 
funcionalidades aos períodos de chuva 
(CHARLESWORTH, 2010). 

A avaliação do efeito das mudanças climáticas, 
assim como das estratégias de adaptação baseadas em 
ecossistemas, sobre as inundações fluviais em áreas 
litorâneas é um problema que se enquadra no espectro de 
aplicações da análise de riscos em recursos hídricos. A 
análise de risco é uma ferramenta amplamente utilizada na 
avaliação de estratégias e intervenções hídricas e tem como 
objetivo entender os aspectos essenciais para a 
caracterização do risco hidrológico (DE MOEL et al., 2015), 
quais sejam: perigos e consequências. 

O conceito de perigo engloba todo evento que 
induz uma situação potencial de dano ou perda. No 
contexto do risco de inundações, a avaliação desse aspecto 
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do risco envolve a elaboração de prognósticos hidrológico-
hidráulicos que relacionam as variáveis características de 
enchentes (velocidade do escoamento, profundidade da 
submersão, área inundável etc.) e a probabilidade de 
ocorrência desses eventos em determinado período de 
tempo. As inundações em áreas costeiras são fenômenos 
complexos fortemente influenciados pelas características 
ambientais da bacia hidrográfica (relevo, drenagem, solo, 
cobertura etc) e das variações do nível do mar 
(SVENSSON; JONES, 2004). Esses fatores intervenientes 
apresentam, na maioria dos casos, caráter não-estacionário, 
cujo prognóstico é cercado de incertezas relacionadas às 
diferentes possibilidades de atuação antrópica sobre o meio, 
à variabilidade sazonal e interanual dos condicionantes 
naturais e aos efeitos do aquecimento do sistema climático 
(KUNDZEWICZ et al., 2014). No estudo do perigo de 
inundações em áreas urbanas, as incertezas inerentes aos 
fenômenos envolvidos são incorporadas ao processo de 
análise mediante a modelagem numérica de cheias em 
diferentes cenários prospectivos. Esses cenários projetam os 
parâmetros que caracterizam o estado da bacia hidrográfica 
e as variáveis naturais de interesse (extremos climáticos, 
nível do mar etc.), de acordo com hipóteses específicas para 
a evolução urbana e a dinâmica ambiental. A modelagem 
numérica é uma técnica aplicada na simulação de extremos 
climáticos, para fins de representação do comportamento 
hidrológico-hidráulico de determinada bacia hidrográfica e 
previsão das respostas hidrológicas sob diferentes cenários 
prospectivos (SALVADORE; BRONDERS; BATELAAN, 
2015). Por isso, o processo de modelagem assume relevada 
importância na elaboração de estudos destinados a avaliar 
os efeitos de mudanças nos condicionantes climáticos, 
oceânicos e interiores sobre fenômenos relacionados ao 
ciclo das águas. 

O estudo das consequências potenciais de 
determinada inundação trata da vulnerabilidade e da 
exposição dos elementos sob ameaça. A vulnerabilidade 
indica a propensão de um elemento a ser afetado, enquanto 
que a exposição define a quantidade e o tipo de elementos 
(habitantes, edificações, infraestrutura urbana, sítios 
arqueológicos etc.) que podem ser atingidos por 
determinado evento. 

A análise integrada dos aspectos característicos do 
risco pode ser realizada segundo diferentes abordagens, 
conforme a tipologia dos elementos expostos. Dentre as 
possíveis abordagens do risco, ressalta-se, para fins de 
planejamento e gestão de medidas para controle de 
inundações em áreas urbanas, a quantificação dos prejuízos 
econômicos decorrentes de enchentes expressa pelo dano 
anual esperado (ARNELL, 1989). O processo de avaliação 
do dano anual esperado causado por enchentes é baseado 
na inter-relação de funções de caráter hidrológico (função 
vazão-probabilidade), hidráulico (função profundidade-
vazão) e econômico (função profundidade-danos). Do 
acoplamento dessas funções é deduzida a curva dano-
probabilidade, a qual relaciona a probabilidade de 
ocorrência de enchentes e os prejuízos econômicos 
correspondentes e, mediante processo de integração 
matemática, possibilita avaliar o dano anual esperado 
correspondente a determinado cenário objeto de análise 
(USACE, 1996). 

A ocorrência e a magnitude de inundações fluviais 
em planícies costeiras podem resultar de um evento natural 
extremo ou, mais frequentemente, da combinação de 

eventos distintos não necessariamente extremos 
(LEONARD et al., 2014). Essa complexidade não é tratada 
na abordagem univariada dos riscos naturais, a qual pode 
conduzir a resultados que desconsideram a sinergia ou o 
efeito compensatório decorrente da simultaneidade de 
eventos distintos. Portanto, a avaliação do risco de 
inundações fluviais em planícies costeiras é um problema 
que exige tratamento multivariado baseado, por exemplo, na 
Análise de Frequência de Eventos Coincidentes (USACE, 
1993), procedimento que possibilita inferir o risco a partir 
do regime de inundações resultantes da combinação de 
determinados eventos de preamar e de cheia. 

O estudo apresentado neste artigo trata da 
relevância dos serviços ecossistêmicos como meio de 
controle do risco de inundações fluviais agravado pelos 
efeitos das mudanças climáticas em cidades litorâneas, 
adotando uma abordagem multivariada que retrata a 
contribuição dos processos hidrológicos e costeiros 
envolvidos. Ao comparar os riscos de inundações fluviais 
estimados para diferentes cenários, foi possível: (i) deduzir 
a repercussão das mudanças climáticas e o efeito de 
ecossistemas sobre o comportamento hidrológico e 
hidráulico de cheias naturais em área litorânea; e (ii) avaliar 
o impacto do aquecimento climático e da perda de 
ecossistemas naturais sobre o risco de inundações fluviais 
em uma planície costeira urbanizada. 

 
 

MATERIAL E MÉTODOS 
 

Área de estudo 
 
A área de estudo compreende a bacia hidrográfica 

do rio Jaguaribe e conjugadas (BHJC), localizadas do 
município de Salvador, capital do estado da Bahia, Brasil 
(Figura 1). A BHJC compreende uma superfície de 56 km², 
o que corresponde a, aproximadamente, 20% do território 
soteropolitano. Trata-se de uma região hidrográfica 
caracterizada, principalmente, pela complexidade e 
variabilidade espacial dos fatores ambientais que atuam na 
gênese das cheias. 

A bacia hidrográfica em análise se encontra 
inserida no domínio de clima tropical litorâneo, onde as 
variáveis climáticas são fortemente influenciadas pelas 
massas de ar úmido provenientes do Oceano Atlântico e 
pela Zona de Convergência Intertropical. O clima local é 
caracterizado pelas temperaturas elevadas durante o ano 
todo, com pequena queda nos meses de inverno, e pela 
concentração de chuvas entre o final do verão e o inverno 
(MENDONÇA & DANNI-OLIVEIRA, 2007). 

Na costa atlântica de Salvador, região onde está 
localizada a foz do rio Jaguaribe, o regime de marés é semi-
diurno e do tipo meso-marés. Nessa região a amplitude 
máxima da maré alcança 2,7 m (marés equinociais) e a maré 
astronômica explica, aproximadamente, 97,5% da variância 
da altura das marés, especialmente durante o inverno 
(CIRANO; LESSA, 2007). 

A paisagem local foi esculpida sobre três principais 
domínios geológicos (SALVADOR, 2004): (i) Depósitos 
Sedimentares Inconsolidados Quaternários; (ii) Depósitos 
de Cobertura Sedimentar Continental Terciária; e (iii) 
Embasamento Cristalino. 
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Figura 1. Bacia hidrográfica do rio Jaguaribe e Conjugadas (BHJC), Salvador, Bahia, Brasil. 

 

 
Os Depósitos Sedimentares Inconsolidados 

Quaternários compreendem áreas de acumulação fluvial, 
marinha e eólica, as quais formam planícies, terraços, praias 
e dunas fixadas ou não por vegetação (SALVADOR, 2004). 
São ambientes, em sua maior parte, susceptíveis a 
inundações fluviais ou submersões pelas marés, exceto as 
dunas e terraços, os quais, por conta da permeabilidade 
natural, da espessura e da posição topográfica dos depósitos, 
favorecem a infiltração das águas pluviais. As unidades 
geológicas que compõem esse domínio ficam situadas nos 
fundos de vale e ao longo da planície costeira, abrangendo 
14% da BHJC, dos quais 4% correspondem às dunas e 
terraços. 

Situados nos terrenos com altura superior a 60 
metros, os Depósitos de Cobertura Sedimentar Continental 
Terciária perfazem 29% da área de estudo. Esses depósitos, 
denominados de Formação Barreiras, compreendem 
materiais inconsolidados, constituídos por arenitos 
conglomeráticos, esbranquiçados e amarelados, seguidos de 
arenitos de textura muito grossa à média, com intercalações 
de argila de espessuras reduzidas (SALVADOR, 2004). A 
posição topográfica (cabeceiras em topos planos ou 
abaulados) e as características texturais dos sedimentos que 
compõem esse domínio criam, em terrenos com cobertura 
natural, condições favoráveis à infiltração pluvial. 

O Embasamento Cristalino compreende 57% da 
BHJC. Nesse domínio o substrato é composto por 
associações de granodioritos, tonalitos, granulitos-gnaisses, 
metabasaltos e antifibolitos recobertos por um manto de 
intemperismo espesso (10 a 20m) de cor amarelada-
amarronzada e de composição areno-argilosa, argilo-siltosa 
ou argilo-arenosa (SALVADOR, 2004). Nessas áreas, o 
escoamento superficial difuso e concentrado é mais atuante 
durante as chuvas de maior intensidade, o que associado a 
gradientes topográficos mais elevados, tornam esse domínio 
o principal responsável pela produção de escoamento 
superficial direto na área de estudo durante os períodos de 
cheia. 

A área de estudo está inserida no Bioma Mata 
Atlântica, sendo sua formação original a Floresta Ombrófila 
Densa. Atualmente, esse bioma encontra-se reduzido e 
bastante fragmentado dentro da BHJC, sendo formado por 
vegetação secundária nos três estágios sucessionais – 
predominando vegetação no estágio médio de regeneração 
– que totaliza 9,46 km² de superfície ocupada, valor 
correspondente a 23% dos remanescentes da Mata Atlântica 
distribuídos na parte continental do município de Salvador 
(BAHIA, 2013). As florestas favorecem as perdas hídricas 
por evapotranspiração e infiltração, contribuindo para a 
redução do volume do escoamento superficial e o aumento 
das taxas de recarga hídrica subterrânea. As superfícies 
recobertas por árvores também oferecem maior resistência 
ao escoamento, o que reduz a velocidade dos fluxos 
superficiais e promove o aumento do tempo entre o centro 
de massa das chuvas e o pico das ondas de cheia 
correspondentes. Portanto, a Mata Atlântica caracteriza-se 
como ecossistema natural com funções que atenuam as 
ondas de cheia mediante (i) a redução dos excedentes 
hídricos superficiais e (ii) o retardamento da resposta 
hidrológica da bacia. 

No interior da BHJC, a ocupação urbana se 
desenvolveu nos terrenos altos associados a topos de 
morros esculpidos sobre a Formação Barreiras ou o 
Embasamento Cristalino. A malha viária implantada de 
modo a conectar os terrenos altos, promoveu o 
seccionamento dos vales por terraplenos rodoviários 
drenados por obras-de-arte corrente (bueiros). Esse padrão 
de crescimento urbano favoreceu o desenvolvimento de 
terrenos alagadiços e a manutenção de lagoas e charcos 
naturais distribuídos ao longo dos vales. Essas áreas sujeitas 
a submersão temporária, quando não ocupadas por 
assentamentos urbanos, formam ecossistemas que atuam no 
amortecimento dos hidrogramas de cheia, ou seja, reduzem 
as vazões máximas instantâneas produzidas durante as 
tormentas que incidem sobre a bacia hidrográfica. Esses 
ambientes, naturais ou antropizados, funcionam como 
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reservatórios de detenção que acumulam temporariamente 
parte dos volumes hídricos afluentes produzidos durante as 
tormentas, podendo resultar, a depender da magnitude da 
cheia e do porte da bacia de acumulação, nos seguintes 
benefícios, dentre outros: (i) redução dos problemas de 
inundações em áreas situadas à jusante, mantendo as vazões 
efluentes dentro da faixa de valores admitidos pela calha 
fluvial; e (ii) redução dos custos de implantação de canais de 
macrodrenagem, por conta da redução das vazões 
transferidas para os condutos posicionados à jusante, o que 
diminui o porte das obras e a necessidade de remanejamento 
de populações ribeirinhas assentadas nos terrenos mais 
baixos. 

A zona costeira de baixa altitude (ZCBA), 
conjunto de terrenos contínuos conectados com a linha de 
costa e posicionados em altitudes inferiores a 10 m, é a área 
mais sensível aos efeitos da elevação do nível do mar 
(GÜNERALP; GÜNERALP; LIU, 2015). Na área de 
estudo, a ZCBA compreende 15% de toda a superfície. 
Trata-se de área com baixo gradiente topográfico e 
escoamento fluvial condicionado ao regime de marés, 
marcada pela vocação natural para inundação das várzeas. 
Nela, as calhas fluviais recortam extensa planície, onde se 
concentram áreas residenciais consolidadas e em expansão, 
compreendendo populações dos diferentes estratos sociais, 
incluindo ocupações planejadas e espontâneas. Em 2010, a 
população residente nessa região era de 28.381 habitantes, 
que correspondia a cerca de 7% da população total da BHJC 
na época (IBGE, 2016b). 

Nos assentamentos planejados, predominam 
condomínios residenciais com edificações de alto padrão 
construtivo. Construída nas décadas de 80 e 90, dentro do 
leito maior do rio Jaguaribe, a malha viária que atende essas 
áreas foi implantada em cotas próximas à da seção de 
margem plena dos canais atuais. O crescimento da ocupação 
urbana nos terrenos à montante, associado à redução da 
capacidade de escoamento da calha fluvial, implicou no 
aumento dos níveis d’água durante as cheias de maior 
frequência, potencializando o risco de inundação dos 
terrenos contíguos. Deve-se destacar que a eficiência 
hidráulica dos canais é comprometida por conta da redução 
da seção de escoamento, em decorrência do processo de 
assoreamento e/ou acúmulo de macrófitas, e do aumento 
da rugosidade proporcionado pelo crescimento da 
vegetação nas margens do rio. 

As ocupações espontâneas caracterizam-se pela 
presença de invasões, parcelamentos clandestinos e 
edificações de médio a baixo padrão construtivo. São 
comuns nessas áreas, construções que avançam a calha do 
leito menor, obstruindo a seção hidráulica e/ou dificultando 
o acesso de máquinas para a execução de serviços relativos 
à limpeza e/desobstrução dos canais. 

Ante o exposto, verifica-se que a BHJC 
compreende áreas de expansão e adensamento urbano, 
marcadas pela diversidade físico-ambiental e pela presença 
de ecossistemas naturais de grande relevância para a 
sustentabilidade urbana, especialmente, no que tange à 
mitigação dos efeitos adversos das cheias. Ressalta-se que, a 
intensificação do processo de urbanização nessa região 
representa ameaça aos ecossistemas naturais, cuja 
preservação pode ser fundamental para a adaptação urbana 
aos impactos das mudanças climáticas na cidade do 
Salvador. 

 

Análises de frequência e tendência do regime de chuvas 
intensas 

 
As análises de freqüência e tendência do regime de 

chuvas intensas compreenderam a aplicação de métodos 
estatísticos e hidrológicos sobre amostras pluviométricas 
registradas na área de estudo. Essas avaliações resultaram 
em prognósticos na forma de hietogramas sintéticos com 
determinadas probabilidades de excedência, representativos 
dos regimes de chuvas intensas dos períodos 1981 – 2010 
(Cenário Referencial) e 2071 – 2100 (Cenário Prospectivo). 

As análises foram realizadas com base em série 
histórica de chuvas diárias máximas anuais do período 1911 
- 2010. A amostra utilizada resultou do preenchimento de 
falhas e homogeneização, pelo método do Vetor Regional 
(HIEZ, 1977), de séries de chuvas diárias máximas mensais 
disponíveis no Sistema Nacional de Informações sobre 
Recursos Hídricos, mantido pela Agência Nacional de 
Águas (vide Tabela 1). A amostra de máximas anuais da série 
homogeneizada correspondente à Estação 1338007 foi 
selecionada como referência para as inferências estatísticas. 

 
Tabela 1. Dados sobre as séries utilizadas nas análises de 
frequência e tendência do regime de chuvas intensas. 

Estação Nome Registros Intervalo 

1238001 Cobre 253 1949 - 1971 

1238008 Itapagipe 266 1925 - 1963 

1238045 Areal 234 1944 - 1963 

1238107 Pitangueiras 191 1942 - 1963 

1338003 Salvador 616 1911 - 1985 

1338005 
Ondina 

(DNOCS) 
222 1943 - 1964 

1338007 
Ondina 

(INMET) 
1.176 1904 - 2017 

Observação: Estações localizadas na área continental do município 
de Salvador. 

 
As probabilidades de excedência das chuvas diárias 

máximas foram inferidas mediante a função de quantis da 
distribuição de Gumbel para máximos, com parâmetros de 

posição (𝛽) e de escala (𝛼) estimados pelo método dos 
Momentos. O modelo distributivo e as relações adotadas na 
estimativa dos seus parâmetros são expressos pelas 
seguintes equações (NAGHETTINI; PINTO, 2007): 

 

𝑥(𝑃) = 𝛽 − 𝛼 ln[− ln(1 − 𝑃)] (1) 
 

𝛽 = �̅� − 0,45𝑠𝑋  (2) 
 

𝛼 =
𝑠𝑋

1,283
 (3) 

 

Nas quais, 𝑃 é a probabilidade de excedência do 

evento 𝑥(𝑃), enquanto que �̅� e 𝑠𝑋 denotam, 
respectivamente, a média e o desvio padrão da amostra. 

Na análise de frequências realizada para o Cenário 
Referencial, o modelo distributivo foi ajustado aos dados do 
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bloco da série de chuvas máximas anuais correspondente ao 
intervalo 1981 - 2010. 

Para o Cenário Prospectivo (2071 - 2100), os 
parâmetros de posição e escala da função de quantis foram 
projetados com base no seguinte modelo de regressão 
harmônica: 

 

𝑓(𝑡) = 𝑎0 + 𝑎1 cos (
2𝜋𝑡

𝑇
) + 𝑎2 sin (

2𝜋𝑡

𝑇
) + 𝑎3𝑡 (4) 

 

Sendo, 𝑎0, 𝑎1, 𝑎2, 𝑎3 e 𝑇 os parâmetros do modelo 
harmônico ajustados pelo método dos Mínimos Quadrados, 
ou seja, mediante a minimização do somatório dos 
quadrados das diferenças entre os dados observados e os 
valores estimados com base no modelo. A variável 

explicativa 𝑡 corresponde ao tempo medido em anos 
A análise de regressão foi realizada com base nas 

amostras de parâmetros resultantes da aplicação do método 
dos Momentos (Equações 2 e 3) em blocos da série de 
chuvas máximas anuais correspondentes a intervalos 
consecutivos com extensão de 30 anos. No modelo 
harmônico adotado, a variável explicativa corresponde ao 
ano final do intervalo de 3 décadas. 

As funções de quantis representativas do Cenário 
Referencial e do Cenário Prospectivo foram empregadas na 
estimativa das chuvas com duração de 1 dia e probabilidades 
de excedência iguais a 1%, 2%, 4%, 10% e 50%. Esses 
eventos foram convertidos para chuvas com duração de 2 
horas por meio da função de desagregação proposta por 
Silveira, (2000), ajustada às relações altura-duração-
frequência representativas da cidade do Salvador (CETESB, 
1986). As precipitações com duração de 2 horas foram 
desagregadas em blocos de 1 minuto, com alturas 
distribuídas no tempo, de acordo com modelo de Huff 1º 
Quartil (HUFF, 1967) – chuvas com a duração (2 horas) e a 
distribuição temporal (Huff 1º Quartil) selecionadas são 
normalmente utilizadas em projetos de drenagem e manejo 
das águas pluviais de bacias urbanas com área inferior a 100 
km² (SÃO PAULO, 2012). 

 

Análises de permanência e tendência de subida do nível 
do mar local 

 
As análises de permanência e tendência de subida 

do nível do mar local trataram da dedução e projeção da 
curva de permanência do nível relativo do mar, relação que 
define o percentual de tempo que o nível do mar é capaz de 
igualar ou exceder determinada altitude. Nessas análises 
foram empregadas séries históricas resultantes do 
monitoramento sistemático do nível do mar local e da 
modelagem numérica da superfície do mar na região onde 
está inserida a área de estudo (Tabela 2). 

 
Tabela 2. Dados sobre as séries utilizadas nas análises de 
permanência e tendência de subida do nível do mar local. 

Fonte 
Resolução 
Temporal 

Resolução 
Espacial 

Intervalo 

IBGE 5 minutos Local 2010 

CSIRO 30 dias Global, 1° 1950 - 2012 

 
Para a avaliação da variabilidade atual e da 

tendência de subida do nível do mar local foram adotados 

como Cenário Referencial e Cenário Prospectivo, os anos 
de 2010 e 2100, respectivamente. 

Na elaboração da curva de permanência do 
Cenário Referencial, foi empregada a série de níveis do mar 
registrada no ano de 2010, pela estação maregráfica EMSAL 
(GLOSS ID: 334), estação operada pelo Instituto Brasileiro 
de Geografia e Estatística (IBGE), localizada na baía de 
Todos-os-Santos, em área protegida na Capitania dos 
Portos da Bahia. De modo a incorporar os resultados da 
análise de permanência ao modelo hidrológico-hidráulico, 
os registros de níveis com referência local foram 
convertidos para o datum vertical de Imbituba-SC, com 
base nas constantes disponíveis na ficha de correlação de 
níveis da estação selecionada (IBGE, 2016a). 

A curva de permanência do Cenário Prospectivo 
(2100) foi projetada mediante a aplicação da taxa de subida 
do nível do mar (NMM) inferida para a região onde está 
inserida a área de estudo, sobre os resultados da análise de 
permanência do Cenário Referencial. A taxa de subida do 
NMM foi estimada a partir de dados resultantes de modelo 
de regressão quadrática do tipo: 

 

𝑓(𝑡) = 𝑚0 + 𝑚1𝑡 +  𝑚2𝑡2 (5) 
 

No qual, 𝑚0, 𝑚1 e 𝑚2 são os parâmetros do 
modelo quadrático inferidos pelo método dos Mínimos 

Quadrados. A variável explicativa 𝑡 corresponde ao ano no 
qual o NMM foi observado ou estimado pelo modelo. 

Nessa análise de regressão foram utilizados dados 
históricos de alturas da superfície do mar disponibilizados 
pelo Commonwealth Scientific and Industrial Research 
Organisation (CSIRO) (CHURCH et al., 2016). Trata-se de 
uma grade numérica de escala quase global (65°S to 65°N), 
com resolução espaço-temporal de 1° × 1° × 1 mês e sinal 
sazonal removido, que inclui a correção inversa do 
barômetro e a correção do ajuste isostático glacial feita para 
os dados de marégrafos. As alturas da superfície do mar 
foram reconstruídas por pesquisadores do CSIRO para o 
período de 1950 a 2001, como descrito por Church et al. 
(2004), e atualizadas para o ano de 2012, de acordo com 
Church e White (2011). 

 

Modelagem hidrológico-hidráulica de cheias 
 
A avaliação do risco de inundações pressupõe o 

conhecimento do comportamento hidráulico das enchentes 
locais, principalmente das cotas da superfície de 
escoamento, as quais podem ser obtidas mediante o 
monitoramento sistemático de vazões ou da modelagem 
numérica dos processos hidrológicos e hidráulicos 
envolvidos na formação das ondas de cheia natural. A BHJC 
não dispõe de estações fluviométricas com registros 
sistemáticos, o que impossibilita o emprego da análise de 
frequência de cheias locais e justifica as avaliações por 
modelagem numérica. Além disso, as simulações numéricas 
possibilitam projetar as respostas dos sistemas hidrológicos 
em cenários prospectivos (alteração no padrão de cobertura 
do solo, mudança no regime de chuvas, implementação de 
estratégias para controle de inundações etc.), ação necessária 
em estudos sobre os efeitos das mudanças climáticas, mas 
que encontra limitações dentro de uma abordagem 
fundamentada em séries históricas. 

Neste estudo o Storm Water Management Model 
(SWMM), versão 5.0 implementada no pacote 
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computacional Autodesk Storm and Sanitary Analysis 2018, 
foi utilizado como plataforma de simulação numérica de 
cheias naturais. No processo de modelagem foram 
considerados os três principais fenômenos relacionados à 
formação de cheias em bacias urbanas de pequeno porte, 
onde a contribuição do escoamento de base não é relevante 
para a formação das ondas de cheia, quais sejam: (i) 
produção do volume escoado superficialmente; (ii) 
propagação do escoamento superficial nos interflúvios; e 
(iii) propagação do escoamento superficial ao longo de 
canais e reservatórios. 

O espaço geográfico objeto de estudo foi 
discretizado em duas malhas compostas por elementos que 
sintetizam os processos de produção e propagação das águas 
superficiais. A malha produzida para a simulação dos 
processos de produção e propagação do escoamento 
superficial nos interflúvios, denominada de malha de sub-
bacias, apresenta estrutura modular formada por 1.402 
células quadradas de 4 hectares (200 m x 200 m). A malha 
linear utilizada na modelagem da propagação do 
escoamento superficial ao longo de canais e reservatórios, 
denominada de malha de drenagem, compreende 94 nós (27 
reservatórios, 66 confluências, 01 exutório) e 125 links (74 
condutos; 23 orifícios; 28 vertedores). Os parâmetros que 
descrevem as características físicas dos elementos que 
compõem as malhas de sub-bacias (área de drenagem, 
largura característica e declividade) e de drenagem (extensão, 
seções, cotas e declividades) foram estimados mediante a 
avaliação das linhas de fluxo superficial e do processamento 
de modelos numéricos do terreno baseados em dados 
topográficos resultantes de levantamentos 
aerofotogramétricos (ortofotos e restituição 
planialtimétrica, ambos na escala 1:2.000) e de 
levantamentos planialtimétricos cadastrais convencionais 
(escala 1:500) disponibilizados pela Companhia Baiana de 
Desenvolvimento Urbano do Estado da Bahia. 

No SWMM, as áreas de produção e propagação do 
escoamento superficial, as sub-bacias, são tratadas como 
reservatórios não-lineares, que recebem aportes da 
precipitação ou das áreas de produção adjacentes e 
reproduzem numericamente os processos de produção e 
propagação do escoamento superficial nos interflúvios 
(ROSSMAN; HUBER, 2016). O escoamento superficial é 
gerado quando a altura precipitada ou o volume afluente 
excede a capacidade de armazenamento nas depressões 
superficiais e de infiltração nos solos, sendo as vazões 
produzidas em cada intervalo de tempo estimadas pelo 
método de Manning com parâmetros de rugosidade 
ajustados ao escoamento superficial laminar. As sub-bacias 
são particionadas em duas subáreas, uma subárea permeável 
e outra subárea impermeável, com parâmetros hidrológicos 
(altura das depressões, d, e coeficiente de rugosidade, n) 
específicos. A Tabela 3 apresenta os valores adotados na 
parametrização hidrológica das parcelas permeável e 
impermeável das sub-bacias. 

 
Tabela 3. Parâmetros adotados na modelagem hidrológica 
das subáreas permeável e impermeável. 

Subárea d (mm) n 

Permeável 5,0 (10,0) 0,40 (0,80) 

Impermeável 2,5 0,100 

Observação: Os valores entre parênteses foram adotados na 
parametrização das sub-bacias onde os terrenos são recobertos, 
predominantemente, por remanescentes da Mata Atlântica. 

 
A fração de área impermeável total (AIT) de cada 

sub-bacia foi estimada com base na relação entre AIT e a 
densidade de domicílios expressa pela seguinte equação: 

 

𝐴𝐼𝑇 =
93,75

1 + 𝑒1,22−0,115×𝐷𝐷
 (6) 

 
Na qual, AIT (%) é a fração de área impermeável 

total e DD (domicílios/hectare) é a densidade de domicílios 
ocupados da área de interesse. Essa relação explica 73% da 
variância total dos dados observados (Figura 2) e foi inferida 
a partir da análise de regressão de dados censitários (IBGE, 
2016b) e de resultados do mapeamento de áreas 
impermeáveis que retratam a situação observada em 
determinadas células da malha de sub-bacias no ano de 
2010. 

A efetividade hidráulica das áreas impermeáveis foi 
incorporada na modelagem mediante a avaliação do 
percentual de área impermeável diretamente conectada com 
a rede de drenagem (AIDC). Essa avaliação foi realizada por 
método indireto, empregando a equação proposta por 
Sahoo e Sreeja (2016): 

 

𝐴𝐼𝐷𝐶 = 0,0035 𝐴𝐼𝑇2,17 (7) 
 
O valor de AIDC foi utilizado para estimar a 

fração da AIT que drena na direção da subárea permeável, 
sujeitando o volume produzido nessa parcela, aos processos 
de infiltração e armazenamento típicos da subárea 
permeável. 

 

 
Figura 2. Relação entre a densidade de domicílios ocupados 
(DD) e a fração de área impermeável (AIT). 

 
O processo de infiltração foi simulado pelo 

método de Green Ampt, modelo baseado na Lei de Darcy 
que assume a formação de uma frente de umedecimento, 
que se move para baixo a partir da superfície, separando o 
solo saturado (acima) do solo mais seco (abaixo) 
(ROSSMAN; HUBER, 2016). A condutividade hidráulica 
saturada (Ks), o potencial matricial na frente de 
umedecimento (Ψs) e o déficit inicial de umidade (θi), 
parâmetros do método de Green-Ampt inerentes às 
subáreas permeáveis, foram estimados de forma indireta 
mediante o uso de funções de pedotransferência 
(SAXTON; RAWLS, 2006, BRAKENSIEK; 
ENGLEMAN; RAWLS, 1981) e na descrição das 
características texturais e hidrológicas dos solos típicos dos 
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principais domínios geológicos presentes na BHJC 
(SALVADOR, 2014). A Tabela 4 apresenta os valores 
adotados na simulação do processo de infiltração das águas 
pluviais. 

Para a modelagem da propagação do escoamento 
superficial ao longo de canais e reservatórios (malha de 
drenagem) foi selecionado o método da Onda Dinâmica 
(ROSSMAN, 2017). Nesse método, o SWMM resolve a 
forma completa das equações de conservação da massa e da 
quantidade de movimento para o escoamento de superfície 
livre em regime não-permanente e gradualmente variado. 

 
Tabela 4. Parâmetros adotados na modelagem do processo 
de infiltração das águas pluviais. 

Solo 
Ks 

(mm/hr) 
Ψs 

(mm) 
θi 

Sedimentos fluviais 
e flúvio-marinhos 

0,78 729,45 0,07 

Sedimentos 
arenosos 

114,05 142,9 0,37 

Sedimentos da F. 
Barreiras 

7,84 342,98 0,15 

Solos Residuais do 
Cristalino 

5,93 375,77 0,13 

 
O procedimento descrito acima foi utilizado para 

simular enchentes naturais (vazões e superfície do 
escoamento fluvial) produzidas na BHJC em quatro 
cenários, que retratam os efeitos de ecossistemas naturais 
(Figura 3) sobre as inundações urbanas em diferentes 
contextos climáticos: (i) Cenário Referencial, representa a 
linha de base da pesquisa e retrata o efeito dos 
remanescentes da Mata Atlântica e das terras úmidas dos 
rios Jaguaribe e Trobogy sobre o risco de inundação no 
cenário climático referencial (2010); (ii) Cenário 
Prospectivo, retrata o efeito dos remanescentes da Mata 
Atlântica e das terras úmidas dos rios Jaguaribe e Trobogy 
sobre o risco de inundação no cenário climático prospectivo 
(2100); (iii) Cenário Prospectivo com Perda da Mata 
Atlântica, trata do efeito da supressão dos remanescentes da 
Mata Atlântica sobre o risco de inundação no cenário 
climático prospectivo (2100), mantendo os serviços 
prestados pelas terras úmidas dos rios Jaguaribe e Trobogy; 
e (iv) Cenário Prospectivo com Perda das Terras Úmidas, 
aborda as consequências da supressão das principais terras 
úmidas dos rios Jaguaribe e Trobogy sobre o risco de 
inundação no cenário climático prospectivo (2100), 
mantendo os serviços prestados pelos remanescentes da 
Mata Atlântica. De modo a destacar os efeitos das mudanças 
climáticas sobre o risco de inundações, o eventual impacto 
do crescimento urbano na BHJC sobre o ciclo das águas foi 
desconsiderado na construção dos cenários prospectivos, 
sendo, portanto, adotadas, em todos os cenários simulados, 
as taxas de impermeabilização do solo estimadas a partir de 
dados censitários do ano 2010. 

 

Avaliação do dano anual esperado 
 
A estimativa do dano anual esperado decorrente de 

inundações fluviais, indicador empregado na análise dos 
efeitos das mudanças climáticas e da performance dos 
serviços ecossistêmicos, resultou da integração numérica da 
função dano-probabilidade, relação que expressa a 

probabilidade do dano máximo anual causado por uma 
inundação superar determinado valor monetário. As 
funções dano-probabilidade representativas dos regimes de 
inundação dos cenários avaliados, foram inferidas 
aplicando-se o método de Regressão Não-Linear (modelo 
logarítmico) nos dados resultantes da avaliação de danos 
causados por inundações com probabilidades de excedência 
fixadas com base nas análises de frequência do regime de 
chuvas intensas e de permanência do nível do mar. 

Os danos causados por inundações foram 
computados mediante a análise da exposição e da 
vulnerabilidade de edificações residenciais às submersões 
causadas por eventos de cheia modelados numericamente. 
A avaliação da exposição às inundações consistiu na 
estimativa do total de áreas edificadas sujeitas a 
determinados níveis de submersão, por meio da integração 
dos resultados da modelagem hidrológico-hidráulica com os 
dados censitários da grade estatística 200 x 200 m (IBGE, 
2016b). A modelagem numérica das cheias possibilitou o 
mapeamento das cotas máximas da superfície de inundação, 
as quais foram confrontadas com as cotas representativas 
das células que compõem a grade estatística, de modo a 
obter a profundidade máxima de submersão de cada célula 
durante os eventos simulados. No estudo foram 
consideradas apenas as células situadas na ZCBA, as quais 
foram classificadas conforme (i) a classe socioeconômica 
predominante e (ii) a área média das edificações, atributos 
deduzidos por meio da interpretação de dados censitários e 
de fotografias aéreas que retratam a situação local no ano de 
2010. A vulnerabilidade das edificações sujeitas a 
inundações foi medida por meio de relações dano-
profundidade – funções que relacionam o dano total 
(construção e conteúdo), expresso em reais por metro 
quadrado de área construída, e a profundidade de 
submersão à qual a edificação está exposta – elaboradas por 
Nascimento et al. (2007). Os valores monetários das funções 
originais (data base janeiro de 2000) foram atualizados para 
janeiro de 2018 com base no Índice Nacional de Preços ao 
Consumidor Amplo (IPCA) calculado sistematicamente 
pelo IBGE. 

Na avaliação dos danos causados pelas cheias 
modeladas foi considerado o mesmo nível de exposição e 
vulnerabilidade na ZCBA deduzido para o ano de 2010, que 
corresponde à linha de base do presente estudo. Dessa 
forma, os resultados das análises realizadas desconsideram 
o eventual impacto da expansão e adensamento urbano na 
ZCBA sobre o aumento da exposição às inundações, e 
refletem, especificamente, os efeitos das mudanças 
climáticas e as consequências da perda de ecossistemas 
sobre o perigo de inundações. 

Para estimar a probabilidade de excedência dos 
danos decorrentes das inundações características dos 
cenários modelados, foi utilizado o método de Análise de 
Frequência de Eventos Coincidentes (USACE, 1993), 
admitindo que as variáveis forçantes (chuvas intensas e 
níveis do mar) são independentes. Essa análise foi realizada 
com o suporte do aplicativo HEC-SSP, versão 2.1.1. Nesse 
estudo foram avaliados os danos causados por enchentes 
decorrentes das combinações de 5 eventos de chuva com 
duração de 2 horas (probabilidades de excedência iguais a 
1%, 2%, 4%, 10% e 50%) e 5 níveis do mar (permanências 
iguais a 0,5%, 3,0%, 10,0%, 35,0% e 77,5%). 

 
 



20 

 

 

 
Figura 3. Ecossistemas naturais presentes na BHJC. 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Cenários climáticos e os impactos das mudanças do 
clima sobre o risco de inundações fluviais em áreas 
costeiras 

 
A variação de longo termo dos extremos de 

precipitação foi avaliada com base nas séries temporais dos 
parâmetros de posição e escala ajustados a conjuntos de 
extremos registrados em períodos consecutivos de 30 anos. 
A série correspondente ao parâmetro de posição, apresenta 
boa aderência ao modelo harmônico com tendência de 
crescimento linear, o qual explica 84% da variação 
observada nos dados (Figura 4A). O comportamento 
temporal do parâmetro de escala também se ajusta ao 
modelo harmônico, o qual explica 81% da variação 
observada na série (Figura 4B), no entanto, diferente da série 
anterior, o componente que retrata a tendência é nulo. Esses 
resultados sugerem que a média dos extremos anuais foram 
mais sensíveis às variações climáticas ocorridas entre 1911 e 
2010, em comparação com o desvio padrão, cuja 
variabilidade temporal apresenta componentes harmônicos 
estacionários. 

Os modelos de regressão harmônicos 
possibilitaram projetar a distribuição de probabilidades de 
extremos anuais representativa do regime de chuvas 
intensas da BHJC no final do século 21. A Tabela 5 
apresenta as alturas de chuvas com duração de duas horas e 
diferentes probabilidades de excedência anual. O aumento 
projetado para o volume precipitado durante chuvas com a 
mesma probabilidade, varia entre 12% e 4%, sendo maior 
nos eventos de maior frequência e menor magnitude. Os 
resultados obtidos indicam que chuvas com recorrência de 
1 em 20 anos no período de 1981 a 2010, no futuro, período 
de 2071 a 2100, poderão ocorrer com frequência de 1 em 
13,6 anos, variação dentro da faixa de valores previstos pelo 
IPCC (2012) – extremos de precipitação com frequência de 
1 em 20 anos, no final do século 21, poderão apresentar 

recorrências entre 1 em 5 anos e 1 em 15 anos. Na Tabela 6 
são relacionados outros valores que demonstram as 
mudanças projetadas para a frequência dos extremos de 
precipitação na BHJC. 

 
Tabela 5. Altura (mm) das chuvas máximas anuais com 
duração de 2 horas no Cenário Referencial (1981 - 2010) e no 
Cenário Prospectivo (2071 - 2100). 

Probabilidade de 
Excedência Anual 

(%) 

Altura da Chuva (mm) 

Cenário 
Referencial 

Cenário 
Prospectivo 

1 114,6 118,8 

2 104,9 109,6 

4 95,2 100,3 

10 82,0 87,7 

50 55,8 62,7 

 
 

Tabela 6. Variação de longo termo na frequência das chuvas 
com duração de 2 horas no Cenário Referencial (1981 - 2010) 
e no Cenário Prospectivo (2071 - 2100). 

Altura da Chuva 
(mm) 

Tempo de Recorrência 

Cenário 
Referencial 

Cenário 
Prospectivo 

114,6 1 em 100 anos 1 em 73,0 anos 

104,9 1 em 50 anos 1 em 35,3 anos 

95,2 1 em 25 anos 1 em 17,2 anos 

82,0 1 em 10 anos 1 em 6,7 anos 

55,8 1 em 2 anos 1 em 1,5 anos 

 
A série temporal de níveis médios anuais do mar 

na região onde está inserida a área de estudo, apresenta 
tendência de crescimento não linear, com 98% da sua 
variação explicada pelo modelo de regressão quadrático 
apresentado na Figura 5. De acordo com os resultados da 
análise de regressão, entre 1950 e 2010, o nível do mar subiu 
2,10 mm/ano, valor próximo ao estimado (2,7 mm/ano) 
por Aubrey et al (1988) com base em registros maregráficos 
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da cidade do Salvador, Bahia, entre os anos de 1949 e 1968. 
Até o final do século 21, o nível do mar deverá subir cerca 
de 449 mm em relação ao ano de 2010, resultando numa 
taxa de 4,99 mm/ano, valor superior ao dobro da taxa 
observada na segunda metade do século 20. 

 

 

 
Figura 4. Curvas de regressão ajustadas às séries temporais 
dos parâmetros de posição (A) e escala (B) computados pelo 
método dos Momentos a partir de amostras de precipitações 
diárias máximas anuais registradas na região onde está 
inserida a área de estudo. 

 

 
Figura 5. Curva de regressão ajustada à série temporal do 
nível médio do mar na região onde está inserida a área de 
estudo. 

 

A taxa de subida do nível médio do mar projetada 
para o período entre 2010 e 2100 (4,99 mm/ano) foi 
utilizada como referência para a dedução da curva de 
permanência da elevação do nível do mar do Cenário 
Prospectivo. A Tabela 7 apresenta os valores das curvas de 
permanência da elevação do nível do mar nos anos de 2010 
(Cenário Referencial) e 2100 (Cenário Prospectivo). 

 
Tabela 7. Curva de permanência da elevação do nível do mar 
na área de estudo no Cenário Referencial (2010) e no Cenário 
rospectivo (2100). 

Permanência 
(%) 

Elevação do Nível do Mar (m) 

Cenário 
Referencial 

Cenário 
Prospectivo 

77,5 -0,336 0,113 

35,0 0,551 1,000 

10,0 1,059 1,508 

3,0 1,283 1,732 

0,5 1,503 1,952 

 
A estimativa dos danos decorrentes das 

inundações fluviais modeladas variou conforme a 
combinação de extremos de precipitação e elevações do 
nível do mar. Na Figura 6 são apresentadas superfícies que 
representam o espectro de danos possíveis dentro dos 
regimes de chuvas intensas e de marés característicos dos 
cenários climáticos avaliados. Os resultados demonstram 
que, nas condições observadas (Cenário Referencial) e 
projetadas (Cenário Prospectivo) para a BHJC, o risco de 
inundações fluviais na ZCBA é mais sensível às variações 
nos extremos de precipitação em comparação às mudanças 
na elevação do nível do mar. A ZCBA fica posicionada em 
uma zona de transição em termos hidráulicos, à montante 
da ZCBA o gradiente hidráulico nas calhas fluviais é 
dominado pelos agentes hidrológicos (vazões), enquanto 
que à jusante, os níveis são governados por processos 
costeiros (marés). Nesse contexto, durante a passagem de 
uma onda de cheia, a superfície do escoamento apresenta 
um gradiente crescente no sentido da foz, fenômeno 
conhecido como drawndown (LAMB et al., 2012), e, caso a 
elevação do nível do mar permaneça abaixo da altura do 
escoamento crítico (Número de Froude < 1,0), a descarga 
fluvial ocorre em condição livre, ou seja, os níveis d’água à 
jusante não interferem nas cotas do perfil hidráulico ao 
longo da zona de transição. Ainda que a elevação do nível 
do mar supere a altura do escoamento crítico, a interferência 
da maré sobre as cotas de inundação é pouco significativa, 
em comparação com o efeito da vazão produzida pela 
chuva. 

As curvas dano-probabilidade resultantes do efeito 
combinado dos extremos de precipitação e das elevações do 
nível do mar sobre o regime de inundações nos diferentes 
cenários modelados são apresentadas na Figura 7. Os 
valores avaliados para o dano anual esperado no Cenário 
Referencial e no Cenário Prospectivo são R$ 4.266.829,74 e 
R$ 5.176.746,37, respectivamente. Esses resultados indicam 
que as mudanças climáticas poderão causar aumento de 
21% (R$ 909.916,63) no risco de inundações fluviais na 
ZCBA da BHJC. Deve-se destacar que o impacto das 
mudanças climáticas será mais significativo nos eventos de 
maior frequência (Figura 8). 

 
 

A 

B 
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Figura 6. Variabilidade dos danos decorrentes de inundações fluviais na ZCBA em função dos extremos de precipitação e da 
elevação do nível do mar característicos do Cenário Referencial (A) e do Cenário Prospectivo (B). 

 

 
Figura 7. Curvas dano-probabilidade. 

 

A 

B 
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Figura 8. Variação do aumento percentual dos danos decorrentes de inundações fluviais em função da probabilidade de 
excedência anual. 

Nota: Aumentos relativos aos danos estimados no Cenário Referencial. 

 

 

Efeito da perda de ecossistemas naturais sobre o risco 
de inundação fluvial em áreas costeiras 

 
O dano anual esperado no Cenário Prospectivo 

com Perda da Mata Atlântica foi avaliado em R$ 
5.455.908,99. Comparando esse valor com o dano anual 
esperado no Cenário Prospectivo (R$ 5.176.746,37), a 
contribuição das mudanças climáticas é isolada e o 
incremento de R$ 279.162,62 no prejuízo causado pelas 
inundações fluviais na ZCBA pode ser atribuído 
estritamente à perda do serviço ecossistêmico prestado 
pelos remanescentes da Mata Atlântica. 

No Cenário Prospectivo com Perda das Terras 
Úmidas, o dano anual esperado foi estimado em R$ 
6.272.019,84. Assim, a eventual perda dos serviços 
prestados pelas terras úmidas no final do século 21, poderá 
induzir o aumento de R$ 1.095.273,46 no prejuízo causado 
por inundações fluviais na ZCBA. 

O efeito esperado das terras úmidas sobre o risco 
de inundações fluviais na ZCBA da BHJC é cerca de 4 vezes 
superior ao exercido pela Mata Atlântica. Algumas 
particularidades da BHJC podem ter influenciado nessa 
discrepância tão significativa: (i) as florestas atuam 
diretamente na redução dos volumes pluviais escoados 
superficialmente, no entanto a maior parte dos 
remanescentes da Mata Atlântica na BHJC, se encontra 
sobre terrenos do embasamento cristalino, em áreas onde as 
declividades das vertentes impõem restrições construtivas 
que limitam ou retardam a ocupação urbana formal, e reduz 
a eficiência do processo de infiltração em solos de 
permeabilidade normalmente superada pelas taxas de 
precipitação pluvial; (ii) parcela dos incrementos de volume 
superficial produzidos como consequência da supressão das 
florestas pode ser detida nas bacias de acumulação 
existentes, minimizando os prejuízos decorrentes da perda 
dos serviços prestados pelos remanescentes da Mata 
Atlântica. Ainda assim, é notória a maior influência das 

terras úmidas, ecossistemas que atuam na propagação dos 
volumes escoados superficialmente, sobre o regime de 
inundações na ZCBA, especialmente ao se comparar as 
áreas ocupadas por esses ecossistemas (0,73 km²) com a 
superfície coberta por remanescentes da Mata Atlântica 
(9,46 km²). 

O controle exercido pelos ecossistemas naturais, 
especialmente da Mata Atlântica, sobre o risco de 
inundações na ZCBA se mostra mais relevante nos eventos 
de maior frequência (Figura 8). Ao comparar as curvas 
dano-probabilidade do Cenário Referencial e do Cenário 
Prospectivo com Perda da Mata Atlântica, verifica-se que o 
aumento dos danos decorrentes da supressão da Mata 
Atlântica e das mudanças climáticas projetadas para o final 
do século 21 varia de 15% (1 em 100 anos) a 54% (1 em 2 
anos), oscilação de 39%. No cenário futuro, a perda das 
terras úmidas situadas nos rios Jaguaribe e Trobogy 
implicará aumentos nos prejuízos causados por inundações 
na ZCBA entre 37% (1 em 100 anos) e 66% (1 em 2 anos), 
variação de 29%. Na medida que aumenta o tempo de 
recorrência dos eventos: (i) a intensidade das chuvas tende 
a superar, durante maior intervalo de tempo, o incremento 
da capacidade de infiltração dos terrenos proporcionado 
pelos remanescentes da Mata Atlântica; e (ii) os volumes 
escoados superficialmente se aproximam ou superam a 
capacidade de armazenamento nas terras úmidas, reduzindo 
o efeito de amortecimento das ondas de cheia. As limitações 
de ecossistemas naturais no controle de inundações de 
maior magnitude, também foram identificadas por Watson 
et al. (2016) ao quantificar os serviços de mitigação de 
inundações prestados por terras úmidas e planícies de 
inundação, e por Iacob et al. (2014) ao avaliar o impacto da 
ações de reflorestamento sobre o regime de cheias naturais. 
O efeito observado da magnitude das chuvas sobre a 
efetividade dos serviços ecossistêmicos relacionados ao 
controle de cheias naturais é aqui denominado de 
sensibilidade hidrológica. 
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Estudos realizados por Gao et al. (2018) 
demonstraram que a resposta hidrológica de ecossistemas 
naturais varia conforme o padrão temporal das chuvas. 
Portanto, a sensibilidade hidrológica dos ecossistemas 
também pode ser observada durante chuvas com o mesmo 
tempo de recorrência, desde que apresentem diferentes 
padrões temporais. Durante eventos de precipitação com 
maior duração, quando são produzidos volumes pluviais 
mais expressivos, a capacidade de abstração pluvial 
proporcionada pelas florestas pode ser reduzida pela 
saturação do solo e/ou preenchimento das depressões 
superficiais, antes da ocorrência do pico da tormenta, o que 
reduz a influência de ecossistemas como a Mata Atlântica 
sobre a formação dos volumes escoados superficialmente. 
O aumento do volume escoado superficialmente, nos 
eventos de maior duração, pode reduzir a capacidade de 
armazenamento das bacias hidráulicas antes da passagem do 
pico da onda de cheia, diminuindo o efeito de 
amortecimento de ecossistemas naturais como as terras 
úmidas. 

Os resultados obtidos e as análises apresentadas 
sugerem que a funcionalidade hidrológica dos ecossistemas 
naturais está diretamente relacionada com o volume 
precipitado ao longo da tormenta, tornando a adaptação 
baseada em ecossistemas uma estratégia sensível às 
características das chuvas (volume precipitado e padrão 
temporal). Assim, a resposta hidrológica de um ecossistema 
natural poderá variar entre chuvas com o mesmo tempo de 
recorrência, mas com diferentes durações. Nesse contexto, 
as soluções para controle de inundações fluviais baseadas no 
aumento da velocidade de esgotamento hídrico, mediante a 
redução da resistência ao escoamento com obras de 
revestimento e/ou retificação de canais, destacam-se por 
promover o aumento da capacidade hidráulica de 
escoamento das calhas fluviais, independente das condições 
climáticas. Portanto, as medidas convencionais para 
drenagem urbana, infraestrutura cinza, podem ser utilizadas 
na ZCBA de modo a compensar a redução da eficiência dos 
serviços ecossistêmicos, infraestrutura verde, posicionados 
à montante, especialmente, durante os extremos de 
precipitação de maior duração. 

 
 

CONCLUSÕES 
 
O artigo trata do impacto das mudanças climáticas 

e da perda de ecossistemas naturais sobre o regime de 
inundações fluviais na ZCBA. No estudo foi empregada 
uma abordagem multivariada baseada na análise de 
frequências coincidentes e que incorpora o efeito da 
combinação de processos hidrológicos e costeiros, a partir 
dos resultados de modelagens numéricas e da quantificação 
dos danos causados por enchentes naturais em diferentes 
cenários climáticos. 

Ao longo do século 21, as mudanças climáticas 
poderão aumentar o risco de inundações fluviais na ZCBA 
da BHJC em cerca de 21% – crescimento de R$ 909.916,63 
no dano anual esperado, entre os anos de 2010 e 2100 –, 
sendo a intensificação dos extremos de precipitação, a 
principal responsável por esse incremento. Essa projeção 
reflete apenas a contribuição de processos relacionados com 
o aquecimento do sistema global (extremos de precipitação 
e subida no nível do mar) e deve alcançar proporções 
maiores, caso seja incorporado na análise, o efeito da 

expansão e adensamento urbano na ZCBA, o qual poderá 
contribuir para o crescimento do risco hidrológico, em 
razão do aumento da exposição às inundações fluviais. 

No final do século 21, a perda de ecossistemas 
naturais poderá implicar incrementos no risco de 
inundações fluviais que correspondem a 31% (supressão da 
Mata Atlântica) ou 120% (supressão de terras úmidas) do 
aumento decorrente das mudanças climáticas. Destaca-se 
que o aumento dos prejuízos será mais expressivo nas 
inundações de maior frequência. Os serviços ecossistêmicos 
relativos ao controle de inundações fluviais são mais 
efetivos durante precipitações de menor intensidade e/ou 
de curta duração – característica aqui denominada de 
sensibilidade hidrológica –, por isso, a supressão de florestas 
ou terras úmidas causa maior impacto sobre os danos 
provocados por eventos de maior frequência. 

A funcionalidade hidrológica dos ecossistemas 
naturais está diretamente relacionada aos volumes 
precipitados e sua distribuição temporal. A infraestrutura 
verde pode atuar de forma distinta durante chuvas com o 
mesmo tempo de recorrência, mas com diferentes durações, 
exigindo o uso de soluções que comportem os incrementos 
de vazão não controlados pelos ecossistemas naturais. 
Nesse contexto, os sistemas híbridos assumem relevada 
importância, pois possibilitam associar soluções de 
infraestrutura verde e cinza, aproveitando os benefícios 
proporcionados pelas duas abordagens para ampliar a 
capacidade e confiabilidade do sistema de controle de 
inundações. 

Na perspectiva do controle de inundações fluviais 
em ambientes urbanos, os benefícios líquidos 
proporcionados pelos ecossistemas podem variar a 
depender do cenário climático futuro e do arranjo proposto 
para o sistema de drenagem e manejo das águas pluviais. A 
manutenção ou restauração de um ecossistema natural 
implica a apropriação de terrenos amplos que poderiam ser 
utilizados para gerar riquezas ou benefícios sociais a partir 
de diferentes usos urbanos, e há circunstâncias nas quais os 
efeitos hidrológicos dos ecossistemas naturais sobre o 
regime de inundações podem não ser percebidos nos 
terrenos mais baixos ou, a depender da disposição do 
sistema de canais e áreas de amortecimento de vazões, 
podem sincronizar ondas de cheia produzidas em diferentes 
afluentes, agravando as inundações nas áreas à jusante. 
Assim, a disposição adequada dos ecossistemas e obras de 
engenharia é decisiva para o sucesso da estratégia de 
adaptação. 

Ante o exposto, os ecossistemas naturais podem 
prestar serviços relevantes para o controle do risco de 
inundações fluviais na ZCBA de bacias urbanas, o que torna 
a infraestrutura verde uma alternativa a ser considerada na 
concepção de sistemas de drenagem e manejo das águas 
pluviais urbanas, especialmente no contexto de 
planejamento voltado para o aumento da resiliência urbana 
segundo uma perspectiva holística dos impactos das 
mudanças climáticas. No entanto, a efetividade do 
aproveitamento de serviços ecossistêmicos na adaptação de 
cidades costeiras aos efeitos das mudanças climáticas sobre 
o risco de inundações fluviais, exige uma abordagem 
baseada: (i) no uso de sistemas híbridos que possibilitem a 
compensação da sensibilidade hidrológica dos ecossistemas, 
mediante a associação da infraestrutura verde com soluções 
convencionais de engenharia; e (ii) no posicionamento 
adequado dos ecossistemas dentro da bacia hidrográfica. 
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CAPÍTULO 3 

CONCLUSÕES 

 
A dissertação trata do impacto das mudanças 

climáticas e da perda de ecossistemas naturais sobre o 
regime de inundações fluviais na zona costeira de baixa 
altitude (ZCBA). No estudo foi empregada uma 
abordagem multivariada baseada na análise de 
frequências coincidentes e que incorpora o efeito da 
combinação de processos hidrológicos e costeiros, a 
partir dos resultados de modelagens numéricas e da 
quantificação dos danos causados por enchentes 
naturais em diferentes cenários climáticos. 

Ao longo do século 21, as mudanças climáticas 
poderão aumentar o risco de inundações fluviais na 
ZCBA da bacia hidrográfica do rio Jaguaribe e 
conjugadas (BHJC) em cerca de 21% – crescimento de 
R$ 909.916,63 no dano anual esperado, entre os anos de 
2010 e 2100 –, sendo a intensificação dos extremos de 
precipitação, a principal responsável por esse 
incremento. Essa projeção reflete apenas a contribuição 
de processos relacionados com o aquecimento do 
sistema global (extremos de precipitação e subida no 
nível do mar) e deve alcançar proporções maiores, caso 
seja incorporado na análise, o efeito da expansão e 
adensamento urbano na ZCBA, o qual deverá contribuir 
para o crescimento do risco hidrológico, em razão do 
aumento da exposição às inundações fluviais. 

No final do século 21, a perda de ecossistemas 
naturais poderá implicar incrementos no risco de 
inundações fluviais que correspondem a 31% (supressão 
da Mata Atlântica) ou 120% (supressão de terras úmidas) 
do aumento decorrente das mudanças climáticas. 
Destaca-se que o aumento dos prejuízos será mais 
expressivo nas inundações de maior frequência. Os 
serviços ecossistêmicos relativos ao controle de 
inundações fluviais são mais efetivos durante 
precipitações de menor intensidade e/ou de curta 
duração – característica aqui denominada de 
sensibilidade hidrológica –, por isso, a supressão de 
florestas ou terras úmidas causa maior impacto sobre os 
danos provocados por eventos de maior frequência. 

A funcionalidade hidrológica dos ecossistemas 
naturais está diretamente relacionada aos volumes 
precipitados. Por isso, os serviços ecossistêmicos podem 
atuar de forma distinta durante eventos com o mesmo 
tempo de recorrência, mas com diferentes durações, 
exigindo o uso de soluções que comportem os 
incrementos de vazão não controlados pelos 
ecossistemas naturais. Nesse contexto, os sistemas 
híbridos assumem relevada importância, pois 
possibilitam associar soluções de infraestrutura verde e 
cinza, aproveitando os benefícios proporcionados pelas 
duas abordagens para ampliar a capacidade e 
confiabilidade do sistema de controle de inundações. 

Na perspectiva do controle de inundações 
fluviais em ambientes urbanos, os benefícios líquidos 

proporcionados pelos ecossistemas podem variar a 
depender do cenário climático futuro e do arranjo 
proposto para o sistema de controle de inundações. A 
manutenção ou restauração de um ecossistema natural 
implica a apropriação de terrenos amplos que poderiam 
ser utilizados para gerar riquezas ou benefícios sociais a 
partir de diferentes usos urbanos, e há circunstâncias nas 
quais os efeitos hidrológicos dos ecossistemas naturais 
sobre o regime de inundações podem não ser percebidos 
nos terrenos mais baixos ou, a depender da disposição 
do sistema de canais e áreas de amortecimento de cheias, 
podem sincronizar ondas de cheia produzidas em 
diferentes afluentes, agravando as inundações nas áreas 
à jusante. Assim, a disposição dos ecossistemas e obras 
de engenharia é decisiva para o sucesso da estratégia de 
adaptação. 

Ante o exposto, os ecossistemas naturais 
podem prestar serviços relevantes para o controle do 
risco de inundações fluviais na ZCBA de bacias urbanas, 
o que torna a infraestrutura verde uma alternativa a ser 
considerada na concepção de sistemas de drenagem e 
manejo das águas pluviais urbanas, especialmente no 
contexto de planejamento voltado para o aumento da 
resiliência urbana segundo uma perspectiva holística dos 
impactos das mudanças climáticas. No entanto, a 
efetividade do aproveitamento de serviços 
ecossistêmicos na adaptação de cidades costeiras aos 
efeitos das mudanças climáticas sobre o risco de 
inundações fluviais, exige uma abordagem baseada: (i) 
no uso de sistemas híbridos que possibilitem a 
compensação da sensibilidade hidrológica dos 
ecossistemas naturais, mediante a associação da 
infraestrutura verde com soluções convencionais de 
engenharia; e (ii) no posicionamento adequado dos 
ecossistemas naturais dentro da bacia hidrográfica. 
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