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RESUMO 

 

Os eventos hidrometeorológicos extremos representam uma ameaça recorrente para 

a cidade de Palmares, localizada na Zona da Mata Sul de Pernambuco, 

historicamente afetada por inundações severas. Diante desse cenário, este estudo 

realiza uma análise comparativa entre os eventos de cheia ocorridos nos anos de 

2011 e 2022, investigando os impactos socioeconômicos e ambientais causados pelas 

precipitações extremas e a eficácia da Barragem de Serro Azul na contenção das 

ondas de cheia do rio Una. A metodologia empregada inclui a análise de dados 

pluviométricos, hidrológicos e geoespaciais fornecidos por instituições como a APAC, 

CPRM e IBGE, além da revisão bibliográfica sobre gestão de riscos hídricos e 

mudanças climáticas. Os resultados indicam que, enquanto o evento de 2011 resultou 

em uma inundação catastrófica, com impactos devastadores na infraestrutura e na 

população, o evento de 2022, embora marcado por acumulados significativos de 

chuva, teve seus efeitos mitigados pelo amortecimento proporcionado pelo 

reservatório de Serro Azul. Dessa forma, o estudo evidencia a importância das obras 

de contenção de cheias como estratégia eficaz para a redução de danos em áreas 

vulneráveis, ao mesmo tempo em que ressalta a necessidade de aprimoramento 

contínuo das políticas públicas voltadas à gestão integrada dos recursos hídricos e à 

ocupação ordenada do solo. 

Palavras-chave: Eventos hidrometeorológicos, inundações, barragem de Serro Azul 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

Extreme hydrometeorological events represent a recurring threat to the city of 

Palmares, located in the Zona da Mata Sul region of Pernambuco, historically affected 

by severe flooding. Given this scenario, this study conducts a comparative analysis 

between the flood events that occurred in the years 2011 and 2022, investigating the 

socioeconomic and environmental impacts caused by extreme precipitation and the 

effectiveness of the Serro Azul Dam in containing the flood waves of the Una River. 

The methodology employed includes the analysis of rainfall, hydrological and 

geospatial data provided by institutions such as APAC, CPRM and IBGE, in addition 

to the literature review on water risk management and climate change. The results 

indicate that, while the 2011 event resulted in a catastrophic flood, with devastating 

impacts on infrastructure and the population, the 2022 event, although marked by 

significant rainfall accumulations, had its effects mitigated by the buffering provided by 

the Serro Azul reservoir. Thus, the study highlights the importance of flood containment 

works as an effective strategy for reducing damage in vulnerable areas, while also 

highlighting the need for continuous improvement of public policies aimed at integrated 

water resource management and orderly land use. 

 

Keywords: Hydrometeorological events, floods, Serro Azul dam 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A ocorrência de eventos hidrometeorológicos extremos tem se tornado uma 

preocupação crescente em regiões vulneráveis, especialmente em locais com 

histórico de enchentes e alagamentos (TUCCI, 1993). A cidade de Palmares, 

localizada na Zona da Mata Sul do estado de Pernambuco, destaca-se como um 

exemplo emblemático desse fenômeno, tendo sido severamente afetada por 

inundações ao longo dos anos (NETO, 2015). Essas ocorrências evidenciam a 

necessidade de estudos aprofundados sobre os fatores determinantes desses 

eventos, bem como as medidas de prevenção e mitigação implementadas na região 

(REIS NETO, 2018). 

A construção do reservatório de Serro Azul, inaugurado em 2017, representou 

um marco na política de gestão de riscos e desastres em Pernambuco (APAC, 2022). 

Essa estrutura foi concebida como uma resposta direta às enchentes devastadoras 

que assolaram a região em 2010 e 2011, com o objetivo de controlar os volumes 

hídricos e minimizar os impactos socioeconômicos decorrentes de eventos extremos 

(NETO, 2015). Nesse contexto, este trabalho busca realizar uma comparação entre 

os eventos de 2011 e 2022 na cidade de Palmares, analisando a eficácia do 

reservatório de Serro Azul na redução dos danos.  

A relevância deste estudo se sustenta na necessidade de compreender a 

dinâmica dos eventos hidrometeorológicos em uma região propensa a desastres 

naturais e avaliar a eficácia de grandes obras de infraestrutura hídrica como estratégia 

de mitigação (TUCCI, 1993). Além disso, a pesquisa buscou contribuir com subsídios 

para a formulação de políticas públicas voltadas à gestão integrada de riscos e às 

práticas sustentáveis de ocupação do solo (BRASIL, 2012). 

Palmares está situada na região da Zona da Mata Sul de Pernambuco, fazendo 

fronteira com os municípios de Catende, Joaquim Nabuco, Xexéu e Ribeirão (IBGE, 

2022). A região possui uma hidrografia marcada pelo rio Una, que atravessa o 

município e desempenha um papel central na dinâmica hidrográfica local. Seus 

principais afluentes na região incluem os rios Pirangi, Panelas e Jacuípe, os quais 
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contribuem para o volume de água e influenciam diretamente na ocorrência de 

enchentes (NETO, 2015). 

Geomorfologicamente, a área é caracterizada por uma topografia ondulada, 

com vales encaixados e solos argilosos e sedimentares, que favorecem o escoamento 

superficial rápido durante períodos de chuvas intensas (REIS NETO, 2018). Essa 

combinação de fatores geomorfológicos e hidrológicos torna a região especialmente 

suscetível a inundações e deslizamentos (TUCCI, 1993). 

A região possui um clima tropical chuvoso, classificado como As pela 

classificação de Köppen-Geiger, caracterizado por temperaturas elevadas ao longo 

do ano e uma média anual de 24°C. A pluviometria anual é de aproximadamente 1.800 

mm, com os meses mais chuvosos concentrados entre abril e julho (APAC, 2022). 

Essa sazonalidade contribui para o aumento dos volumes hídricos no rio Una e seus 

afluentes durante o período chuvoso (REIS NETO, 2018). 

A população de Palmares, conforme o Censo Demográfico de 2022, é estimada 

em aproximadamente 63 mil habitantes (IBGE, 2022). Sua economia está 

fundamentada na agroindústria, especialmente na cultura da cana-de-açúcar, e no 

comércio local. Contudo, o histórico de inundações na região, acarreta significativos 

prejuízos para seu desenvolvimento socioeconômico, tornando essencial os estudos 

que versem sobre mecanismos de combate à essas inundações e políticas públicas 

que atuem na prevenção dos impactos decorrentes de eventos extremos. 
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2 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA 

 

O estudo foi realizado no município de Palmares, localizado na região da Mata 

Sul do estado de Pernambuco (Figura 1), a aproximadamente 128 km da capital, 

Recife. A cidade está situada na latitude 08º41’00” S e longitude 35º35'30" O. O clima 

predominante é tropical úmido, caracterizado por períodos de escassez hídrica 

durante o verão e excedente de água no inverno. A topografia da região é 

majoritariamente ondulada, composta por um conjunto de morros e colinas com 

altitudes inferiores a 120 metros, além de pediplanos resultantes do alargamento do 

vale do rio Una e de seus afluentes (REIS NETO, 2016). 

 

Figura 1 – Mapa de localização da cidade de Palmares - PE. 

 

Fonte: IBGE 
Nota: Mapa elaborado pelo autor com base nos resultados obtidos na pesquisa. 

 

A figura 2 exibe a normal climatológica da precipitação mensal na cidade de 

Palmares - PE, evidenciando uma tendência característica do clima tropical úmido da 

região. De acordo com a classificação de Köppen-Geiger, Palmares se enquadra no 
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tipo climático As (tropical com estação seca no verão), caracterizado por um período 

chuvoso bem definido entre os meses de março e agosto, e um período seco entre 

setembro e fevereiro (ALVARES et al., 2013). 

Figura 2 – Normal climatológica da precipitação mensal na cidade de Palmares – PE 

de 1991-2020. 

 
Fonte: APAC 

Nota: Gráfico elaborado pelo autor com base nos resultados obtidos na pesquisa. 
 

A precipitação média anual na região é concentrada principalmente no outono 

e inverno, como observado no gráfico. Os meses de maio, junho e julho apresentam 

os maiores índices pluviométricos, com acumulados de 212 mm, 249 mm e 228 mm, 

respectivamente. O pico de chuvas em junho está alinhado com os padrões 

climatológicos da Zona da Mata Pernambucana, onde os sistemas meteorológicos, 

como Distúrbios Ondulatórios de Leste (DOLs) e frentes frias, contribuem para a 

intensificação das chuvas na região (MOLION; BERNARDO, 2002). 

Já entre os meses de setembro e fevereiro, a precipitação diminui 

significativamente, com valores abaixo de 100 mm mensais, sendo outubro e 

novembro os meses mais secos, registrando apenas 31 mm. Esse padrão ocorre 

devido à influência do sistema de alta pressão do Atlântico Sul, que reduz a formação 

de nuvens de chuva e mantém o tempo predominantemente seco (NOVAIS, 2023). 
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O padrão sazonal de chuvas influencia diretamente a hidrologia da bacia do rio 

Una, responsável por eventos de inundação na cidade de Palmares. Durante o 

período chuvoso, os altos volumes de precipitação podem causar o transbordamento 

do rio, resultando em inundações e deslizamentos de terra, especialmente em áreas 

vulneráveis. Em contrapartida, durante a estação seca, os níveis dos rios diminuem, 

impactando o abastecimento hídrico e a agricultura regional. 

Dessa forma, a análise do regime pluviométrico de Palmares - PE é 

fundamental para o planejamento urbano, a gestão de recursos hídricos e a mitigação 

de desastres naturais, especialmente considerando os eventos extremos registrados 

na região nos últimos anos. 

 

 Na análise da figura 3 observa-se a localização do município de Palmares 

dentro da bacia hidrográfica do rio Una, destacando aspectos relevantes da 

hipsometria da região. O mapa evidencia a divisão estadual entre Pernambuco e 

Alagoas, bem como os limites da bacia hidrográfica e as áreas sujeitas à influência do 

rio Una. Estudos sobre a dinâmica hidrológica das bacias reforçam que a topografia é 

um fator determinante para o comportamento do escoamento superficial e, 

consequentemente, para os riscos de inundação (TUCCI, 2007). 

 

Figura 3 – Localização do município de Palmares inserido na bacia hidrográfica do 

rio Una e representação da hipsometria da bacia. 

 

Fonte: MACHADO (2012) 
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A representação hipsométrica indica variações de altitude dentro da bacia, com 

elevações que variam entre 1 e 1.020 metros acima do nível do mar. Conforme 

destacado por Souza (2004), as áreas de maior altitude, representadas pelos tons de 

marrom e vermelho, localizam-se predominantemente na parte oeste da bacia, 

enquanto as áreas de menor altitude, indicadas pelos tons de verde e azul claro, 

situam-se próximas ao leito do rio Una e ao município de Palmares. Essa influência 

topográfica aumenta diretamente o risco de inundações, uma vez que as águas 

pluviais escoam das áreas mais elevadas para as áreas mais baixas, elevando 

significativamente o volume do rio durante eventos hidrometeorológicos extremos. 

 

O município de Palmares, identificado no mapa por um ponto vermelho, está 

inserido em uma área de baixa altitude, o que o torna altamente vulnerável a eventos 

de cheia. Segundo Tucci (2007), cidades localizadas em barreiras fluviais são 

naturalmente mais suscetíveis a inundações devido ao acúmulo de águas 

provenientes do escoamento superficial. O rio Una, que atravessa o município, 

potencializa essa vulnerabilidade, já que seu transbordamento pode comprometer a 

infraestrutura urbana e afetar diretamente a população ribeirinha. 

 

A análise hipsométrica evidencia que a configuração do relevo da bacia 

favorece um escoamento superficial intenso, especialmente durante períodos 

elevados de precipitação. Segundo estudos de Souza (2004), a combinação entre 

ocupação desordenada do solo, solos de baixa infiltração e chuvas extremas contribui 

para o aumento da frequência e da magnitude das inundações. Dessa forma, medidas 

estruturais, como a construção de barragens e sistemas de drenagem eficientes, e 

medidas não estruturais, como o monitoramento hidrológico e a gestão de riscos, são 

essenciais para mitigar os impactos dos eventos extremos na bacia do rio Una. 

 

Na figura 4 podemos observar a localização detalhada dos pontos de 

monitoramento hidrometeorológicos utilizados nesta pesquisa (PCD Hidrológica, 

pluviômetro convencional, Barragem de Serro Azul e núcleo urbano da cidade de 

Palmares - PE). 
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Figura 4 – Mapa da rede hidrográfica, PCD Hidrológica, pluviômetro convencional, 

Barragem de Serro Azul e núcleo urbano da cidade de Palmares - PE 

 

Fonte: APAC/IBGE 
Nota: Mapa elaborado pelo autor com base nos resultados obtidos na pesquisa. 
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3 REVISÃO DE LITERATURA 

 

 A literatura científica destaca a relevância da gestão integrada de recursos 

hídricos e a implementação de obras estruturais como estratégias eficazes para a 

mitigação de desastres naturais. Segundo Tucci (2007), a gestão integrada envolve 

ações preventivas e corretivas, além de instrumentos de planejamento e controle, 

fundamentais para reduzir os impactos socioeconômicos das enchentes. Esse tipo de 

abordagem é essencial para garantir maior resiliência às populações vulneráveis, 

mitigando os danos decorrentes dos eventos hidrometeorológicos extremos. 

Ab'Saber (2012) enfatiza a importância de compreender a geomorfologia das 

bacias hidrográficas na formulação de estratégias de controle de enchentes. Em áreas 

com solos argilosos e declividades acentuadas, como é o caso de Palmares, os 

processos de escoamento superficial tendem a ser intensificados, aumentando os 

riscos de inundações. Isso se deve ao fato de que o relevo e a composição do solo 

influenciam diretamente na velocidade com que a água escoa para os rios e córregos, 

tornando-se fatores essenciais a serem considerados no planejamento territorial e na 

gestão de risco. 

Estudos realizados por Neto (2015) apontam para a necessidade de 

mapeamento das áreas de risco e implementação de políticas públicas eficazes. O 

mapeamento detalhado das áreas suscetíveis a desastres naturais permite o 

desenvolvimento de planos de contingência mais eficientes, além de auxiliar no 

planejamento urbano e na tomada de decisões relacionadas à ocupação do solo. 

Ações como essas são fundamentais para minimizar os impactos de eventos 

climáticos severos e reduzir a vulnerabilidade da população. 

No que diz respeito ao papel das barragens como infraestrutura de controle 

hídrico, Villela (1975) discute a importância dessas estruturas na redução do volume 

de escoamento e na contenção de enchentes. A barragem de Serro Azul se encaixa 

nesse contexto como uma solução estrutural projetada para minimizar os danos 

causados por eventos extremos, armazenando grandes volumes de água e liberando-

os gradualmente de maneira controlada. Isso evita que fluxos abruptos atinjam os 

centros urbanos e causem inundações catastróficas. 
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Para reforçar a discussão sobre eventos hidrometeorológicos, Marengo (2007) 

aborda a variabilidade climática e os desafios impostos pelas mudanças climáticas, 

destacando a necessidade de investimentos em infraestrutura resiliente. Eles 

ressaltam que a adaptação a eventos extremos requer não apenas obras físicas, mas 

também políticas públicas eficazes e educação ambiental. A conscientização da 

população sobre os riscos e as medidas preventivas desempenha um papel crucial na 

minimização de desastres. 

Ao longo da história da humanidade, observa-se que as barragens 

desempenham um papel crucial como estruturas de grande relevância para as 

atividades humanas. Essas construções são mencionadas desde os tempos dos 

impérios babilônico, egípcio, persa, indiano e romano, onde os reservatórios de água 

eram essenciais tanto para a prática da agricultura quanto para o controle do fluxo de 

rios e outros corpos d’água (MOURA; VIEIRA; BOHN, 2015). Esse fato demonstra 

que, ao longo dos séculos, o homem sempre buscou alternativas para gerenciar os 

recursos hídricos de forma eficiente e segura. 

A frequência de desastres na bacia hidrográfica do rio Una, especialmente na 

cidade de Palmares, em Pernambuco, resultou em graves prejuízos econômicos e 

sociais. Esses eventos ocasionaram perdas de vidas, destruição de residências, 

danos a equipamentos públicos, infraestrutura urbana e áreas agrícolas, impactando 

significativamente a economia dos municípios atingidos pelas enchentes. Segundo 

Cirilo (2011), a região da Mata Sul pernambucana é particularmente vulnerável devido 

à ocorrência de chuvas intensas. Alagamentos e inundações são comuns quando o 

volume de precipitação ultrapassa os níveis esperados para o período habitual de 

chuvas. Como resposta a esse fenômeno, foi implementado o Sistema de Controle de 

Cheias da Mata Sul, que incluiu a construção de cinco barragens, entre elas a de Serro 

Azul, localizada em Palmares, objeto desta pesquisa. 

Conforme o relatório da Comissão Mundial de Barragens (CMB, 2000), no 

mundo foram construídas pelo menos 45.000 grandes barragens para atender às 

necessidades de água e energia, devido principalmente, ao crescimento das 

economias e da população. Segundo a Comissão Internacional sobre Grandes 

Barragens (CIGB, 2008) uma barragem é classificada como grande quando possui 

entre 5 e 15 metros de altura a partir de sua base e apresenta um reservatório com 
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capacidade de armazenamento superior a 3 milhões de m³. Esses dados evidenciam 

a importância da infraestrutura hídrica para a gestão dos recursos hídricos e para a 

mitigação dos efeitos de eventos climáticos extremos. 

As barragens podem ser categorizadas com base no Dano Potencial Associado 

(DPA). O DPA refere-se aos prejuízos que podem surgir em decorrência de um 

rompimento, infiltração no solo ou falha no funcionamento de uma barragem, 

independentemente da probabilidade de tais eventos ocorrerem. Essa classificação é 

determinada considerando as possíveis perdas de vidas humanas e os impactos 

sociais, econômicos e ambientais envolvidos (PETRY, LAUS, ANDERÁOS, BONFIM, 

2018). 

No Brasil, as inundações, mais conhecidas popularmente como enchentes, 

representam a terceira categoria de desastres naturais com maior número de 

fatalidades. Do ponto de vista científico, os termos "inundação" e "enchente" possuem 

significados distintos e devem ser empregados em contextos diferentes. A inundação 

ocorre quando as águas de um rio transbordam e atingem as áreas próximas, 

denominadas planícies de inundação. Por outro lado, a enchente se refere a um 

aumento no volume de água do rio sem que ocorra transbordamento (SOUZA, 2004). 

As precipitações intensas que ocorrem nas bacias hidrográficas litorâneas de 

Pernambuco, incluindo a bacia do rio Una, estão diretamente relacionadas ao 

fenômeno atmosférico-oceânico conhecido como El Niño Oscilação Sul (ENOS), que 

acontece no oceano Pacífico Equatorial. Quando o Pacífico Equatorial apresenta 

temperaturas mais elevadas que a média histórica, o fenômeno é chamado de El Niño; 

já quando as temperaturas estão abaixo dessas médias, denomina-se La Niña. 

(RODRIGUES, 2017). Além disso, sistemas meteorológicos como a Zona de 

Convergência Intertropical (ZCIT) e o Distúrbio Ondulatório de Leste (DOL) 

desempenham papeis relevantes nas chuvas que atingem a região litorânea de 

Pernambuco. Esses sistemas podem atuar de forma independente ou em conjunto 

com o ENOS (MACHADO, 2012). O DOL, um fenômeno típico da região tropical, 

origina-se na costa oeste da África e se desloca em direção à costa leste do Nordeste 

brasileiro, impulsionado pelos ventos alísios. Muitas vezes, o DOL se dissipa no 

oceano, não alcança o continente ou provoca chuvas apenas em áreas costeiras. No 

entanto, em condições específicas, esses sistemas podem avançar dezenas de 
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quilômetros terra adentro, resultando em precipitações intensas que afetam 

amplamente algumas bacias hidrográficas, como a do rio Una (NETO, 2015).
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4 OBJETIVOS 

4.1 Objetivo Geral 

 

Analisar os impactos hidrometeorológicos ocorridos na cidade de Palmares nos 

anos de 2011 e 2022, destacando a influência da barragem de Serro Azul na mitigação 

dos danos. 

 

4.2 Objetivos Específicos 

 

● Identificar os sistemas meteorológicos que contribuíram para os eventos 

extremos em ambos os períodos; 

● Identificar os indicies pluviométricos que contribuíram para os eventos 

extremos em ambos os períodos; 

● Identificar os fatores hidrológicos que contribuíram para os eventos extremos 

em ambos os períodos; 

● Verificar a eficácia da barragem de Serro Azul como estratégia de controle e 

prevenção de desastres naturais. 
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5 METODOLOGIA 
 

A pesquisa será conduzida com foco no período chuvoso dos anos de 2011 e 

2022 para o leste do Estado de Pernambuco, que se estende de abril a julho (APAC, 

2022). Esse intervalo, conhecido como quadra chuvosa, corresponde à época do ano 

em que a precipitação é mais intensa nas regiões Metropolitana do Recife, Zona da 

Mata e Agreste, como pode-se observar nas figuras 5 e 6. 

 

Figura 5 – Climatologia mensal do estado de Pernambuco 1991-2020. 

 

Fonte: APAC 
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Figura 6 – Climatologia abril a julho do estado de Pernambuco 1991-2020. 

 

Fonte: APAC 
 

Para o período foram avaliados os sistemas meteorológicos, dados 

pluviométricos e hidrológicos e a influência da barragem de Serro Azul. Dessa forma, 

a integração dos diferentes conjuntos de dados coletados ao longo desta pesquisa 

possibilitará a análise comparativa entre os eventos de cheia do rio Una, na cidade de 

Palmares - PE, nos anos de 2011 e 2022.  

5.1 Identificação de sistemas meteorológicos no evento. 

 
A análise dos sistemas convectivos como os DOLs serão realizadas utilizando 

imagens do canal infravermelho do satélite GOES-12 (Lançado em 2001 e operacional 

até 2013) e imagens do canal infravermelho do satélite GOES-16 (Lançado em 2016 

e em operação até 2025). As imagens estão disponíveis online pelo site do Instituto 

Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).  

 

5.2 Identificação dos dados pluviométricos. 

 
A precipitação foi adquirida consultando os dados do pluviômetro convencional 

da cidade de Palmares nos anos de 2011 e 2022. Os dados estão disponíveis no site 

da Agencia Pernambucana de Águas e Clima (APAC).  
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O pluviômetro é um objeto constituído por um recipiente metálico dotado de 

funil com anel receptor (Figura 7), geralmente com uma proveta graduada para leitura 

direta da lâmina de água precipitada.  

 

Figura 7 – Pluviômetro convencional em Palmares - PE. 

 

Fonte: APAC (2024). 
 

Esse instrumento armazena a água da chuva e, fazendo-se a leitura da proveta, 

tem-se o volume precipitado. Normalmente, a leitura é feita diariamente, às 9h da 

manhã, por uma pessoa encarregada (operador ou operadora) – geralmente, alguém 

da região, cujo acesso diário ao equipamento seja fácil, e que é orientado pelo órgão 

ou empresa responsável pelo monitoramento meteorológico. Assim, o pluviômetro 

indica a precipitação ocorrida nas últimas 24 horas, desde a última leitura, que é 

anotada pelo operador em uma caderneta diariamente e posteriormente enviada ao 

órgão responsável pelo monitoramento pluviométrico. 
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Os dados pluviométricos dos anos de 2011 e 2022 serão compilados e 

apresentados em formato de figuras com comparativos em relação a normal 

climatológica. Também serão identificados os períodos que houveram precipitações 

intensas e apresentado a figura do gráfico mensal com a distribuição diária da 

precipitação registrada. 

5.3 Identificação dos dados hidrológicos. 

Os dados hidrológicos serão obtidos a partir da Plataforma de Coleta de Dados 

(PCD) hidrológica localizada na cidade de Palmares - PE (Figura 8), que estão 

disponíveis no Sistema Hidrotelemetria da Agência Nacional de Águas e Saneamento. 

Essa estação de monitoramento faz parte da rede de alerta de cheias do Estado de 

Pernambuco, sendo mantida e operada de forma integrada entre a Agência 

Pernambucana de Águas e Clima (APAC), a Agência Nacional de Águas e 

Saneamento Básico (ANA) e o Serviço Geológico do Brasil (SGB/CPRM).  

Figura 8 – Plataforma de Coleta de Dados (PCD) Hidrológica de Palmares - PE. 

 

Fonte: Autor (2025). 
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A plataforma de Coleta de Dados (PCD) é um sistema automatizado projetado 

para o monitoramento contínuo de variáveis hidrológicas e ambientais, sendo 

essencial para a gestão de recursos hídricos, acompanhamento de eventos extremos 

e mitigação de desastres naturais. Essas plataformas desempenham um papel 

fundamental na geração de dados em tempo real, permitindo que se realize uma 

análise e modelagem hidrometeorológica com maior precisão. As PCDs possuem 

sensores específicos capazes de medir parâmetros ambientais, tais como nível dos 

cursos d'água, vazões, umidade relativa do ar, velocidade e direção dos ventos, 

temperatura do ar e da água, pressão atmosférica e radiação solar. As informações 

coletadas são transmitidas automaticamente para centrais de monitoramento por meio 

de sistemas de telecomunicações, como redes de satélite, rádio e telefonia móvel 

(GSM/3G/4G). A disponibilidade de dados em tempo real permite a identificação de 

padrões climáticos críticos, possibilitando a emissão de alertas antecipados para 

eventos como enchentes e inundações. Esses dados são essenciais para estudos 

climáticos e simulações hidrológicas, contribuindo para a compreensão de processos 

atmosféricos e hidrológicos em diferentes escalas temporais e espaciais. 

Os dados hidrológicos dos anos de 2011 e 2022 serão compilados e 

apresentados em formato de figura. As figuras mostrarão os períodos mais críticos 

onde o rio Una ultrapassa as cotas de segurança pré estabelecidas pelas equipes de 

monitoramento e segurança pública. 

5.4 Verificar a eficácia da barragem de Serro Azul como estratégia de controle 
e prevenção de desastres. 

A verificação da eficácia da barragem de Serro Azul será realizada utilizando 

os dados do nível do reservatório. A obtenção desses dados ocorre, em grande parte, 

por meio da leitura diária de réguas limnimétricas instaladas estrategicamente nos 

reservatórios. Estas réguas são projetadas para indicar a cota do nível da água, 

possibilitando calcular através de uma tabela Cota × Área × Volume, a estimativa do 

volume armazenado pelo reservatório. A Figura 9 apresenta as réguas instaladas no 

manancial. 
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Figura 9 – Seção de réguas limnimétricas da Barragem de Serro Azul em Palmares - 

PE. 

 

Fonte: APAC (2017). 

A operação desse reservatório é gerida de maneira conjunta pela APAC, pela 

Secretaria de Recursos Hídricos e Saneamento de Pernambuco (SRHS - PE) e pela 

Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA). O monitoramento do 

reservatório permite compreender sua eficiência na contenção de volumes excessivos 

de águas precipitadas à montante da cidade de Palmares, além da redução dos 

impactos das cheias no município de Palmares e em outras áreas da Zona da Mata 

Sul de Pernambuco. 

Os dados da barragem de Serro Azul no ano de 2022 serão apresentados em 

formato de figura, para auxiliar na identificação de seu comportamento diante do 

evento extremo registrado para o período da pesquisa. 
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6 RESULTADOS 

Este capítulo apresenta a relação entre os eventos extremos ocorridos, os 

índices pluviométricos registrados e a elevação do nível do rio Una e sua respectiva 

vazão dentro do período delimitado por esta pesquisa. Além disso, analisa os eventos 

de inundação e os impactos positivos decorrentes da operação da barragem de Serro 

Azul na contenção de desastres causados pelo transbordamento do rio, 

especialmente na mitigação dos danos à população ribeirinha no núcleo urbano da 

cidade de Palmares. 

6.1 Eventos extremos ocorridos 

 

As imagens obtidas foram capturadas em 03/05/2011 e 01/07/2022 no site do 

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Foram utilizadas imagens de canais 

diferentes, pois para o período não há imagens disponíveis de um mesmo canal. 

Porém esse fato não comprometeu a analise desta pesquisa, uma vez que a principal 

vantagem do GOES-16 sobre o GOES-12 é a alta resolução e maior frequência de 

imagens, permitindo previsões mais precisas e detalhadas. Com essa melhoria, o 

monitoramento de eventos hidrometeorológicos extremos se tornou mais eficiente, 

auxiliando na previsão e mitigação de desastres naturais. 

 

Na figura 10, observa-se a imagem capturada em 03/05/2011 às 00:00h pelo 

satélite GOES-12 em canal infravermelho realçado mostrando a distribuição da 

nebulosidade e a temperatura do topo das nuvens, com isso pode-se verificar a 

presença de sistemas meteorológicos de grandes proporções que estavam atuando 

no período. Concentrando-se apenas na nossa área da pesquisa, observamos a 

incidência de pequenas áreas convectivas dispersas sobre a região Nordeste do Brasil 

que estão associadas a perturbações nos ventos alísios, conhecidas como Distúrbios 

Ondulatórios de Leste (MOLION, 2022). Esses sistemas podem causar chuvas 

intensas e localizadas, frequentemente associadas a enchentes e deslizamentos de 

terra. 
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Figura 10 – Imagem capturada em 03/05/2011 às 00:00h local pelo satélite GOES-

12 em canal infravermelho realçado 

 

Fonte: INPE (2011). 

 

 Na figura 11 podemos observar a imagem do satélite GOES-16 capturada em 

01/07/2022 das 13:00h em canal infravermelho realçado, ela nos permite identificar 

diversos sistemas meteorológicos atuantes na América Latina e adjacências. No 

contexto do estado de Pernambuco, observa-se a presença de um Distúrbio 

Ondulatório de Leste (DOL), caracterizado pela formação de áreas convectivas 

intensas, com núcleos de nuvens profundas e de grande desenvolvimento vertical, 

indicadas pelas tonalidades em vermelho e laranja na imagem. 
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Figura 11 – Sequência de Imagens capturadas em 01/07/2022 das 13:00h local pelo 

satélite GOES-16 em canal infravermelho realçado 

 

Fonte: INPE (2022). 

 A comparação das imagens nos confirma que em ambos períodos a cidade de 

Palmares foi acometida por DOLs e que estes sistemas podem causar chuvas de 

grandes intensidades corroborando com estudos anteriores realizados por Silva et. al. 

(2023). 
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6.2 Índices pluviométricos registrados 

 

Esta comparação permitiu o monitoramento das precipitações ocorridas na 

região, possibilitando a análise da relação entre os eventos de chuva intensa e a 

resposta hidrológica da bacia hidrográfica do rio Una. Possibilita também entender 

melhor como as mudanças climáticas e os eventos extremos podem causar danos 

ambientais severos. (REIS NETO, 2018). 

 

No Figura 12, é possível observar a distribuição da precipitação mensal 

registrada ao longo do ano de 2011 em comparação com a normal climatológica para 

a cidade de Palmares - PE. A normal climatológica, representada pela linha vermelha, 

reflete a média histórica da precipitação em cada mês, enquanto as barras azuis 

indicam os valores registrados em 2011. 

 

Figura 12 – Chuva registrada no ano de 2011 X Climatologia da Cidade de Palmares 

- PE 

 
Fonte: APAC 

Nota: Gráfico elaborado pelo autor com base nos resultados obtidos na pesquisa. 

 

A análise dos dados revela um índice pluviométrico excepcionalmente elevado 

no mês de maio, coincidindo com o período representado na Figura 10. Durante esse 

mês, a precipitação ultrapassou em 264% da média climatológica esperada, 
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evidenciando um evento extremo de alta intensidade. Esse fenômeno meteorológico 

teve um potencial significativo para desencadear impactos socioeconômicos severos, 

incluindo inundações, deslizamentos de terra e prejuízos estruturais, afetando 

diretamente a população local. (Silva et. al., 2023). 

 

Já no Figura 13 apresenta-se a distribuição mensal da precipitação (chuva) na 

cidade de Palmares - PE durante o ano de 2022, também comparada à normal 

climatológica da região. A normal climatológica, representada pela linha vermelha, 

reflete a média histórica da precipitação em cada mês, enquanto as barras azuis 

indicam os valores registrados em 2022. 

 

Figura 13 – Chuva registrada no ano de 2022 X Climatologia da Cidade de Palmares 

- PE 

 
Fonte: APAC 

Nota: Gráfico elaborado pelo autor com base nos resultados obtidos na pesquisa. 
 

Observa-se que, na maior parte do ano, os valores de chuva em 2022 

superaram a média histórica, principalmente nos meses de março a julho, quando 

ocorreram os maiores desvios positivos. Os meses de maio (354 mm), junho (370,7 

mm) e julho (323,8 mm) apresentaram os maiores volumes de chuva, estando acima 
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da climatologia, o que pode indicar um ano atípico em relação à sazonalidade das 

chuvas. 

A Figura 14 apresenta os valores diários de precipitação registrados ao longo 

do mês de maio de 2011, evidenciando a intensidade do evento extremo ocorrido 

nesse período. Os dados confirmam que, nos primeiros seis dias do mês, a 

precipitação acumulada atingiu 401,8 mm, 78,8% do total de 510 mm registrados ao 

longo do mês de maio. Destaca-se, em particular, o dia 03/05/2011, quando foram 

contabilizados 209,6 mm de chuva em apenas 24 horas, um volume extremamente 

elevado que contribuiu significativamente para o transbordamento do rio Una, 

ocasionando inundações severas na cidade de Palmares - PE. 

 

Figura 14 – Valores diários de precipitação registrados ao longo do mês de maio de 

2011 

 

Fonte: APAC 
Nota: Gráfico elaborado pelo autor com base nos resultados obtidos na pesquisa. 

 

 Já o Figura 15 apresenta a distribuição diária da precipitação ao longo 

do mês de julho de 2022, destacando a intensidade do evento extremo ocorrido nos 

primeiros dias do período. Os dados demonstram que, entre os dias 1 e 3 de julho, o 

acumulado pluviométrico atingiu 140 mm, um volume expressivo que, historicamente, 

seria suficiente para desencadear inundações severas na região. 
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Figura 15 – Valores diários de precipitação registrados ao longo do mês de 

julho de 2022 

 

Fonte: APAC 
Nota: Gráfico elaborado pelo autor com base nos resultados obtidos na pesquisa. 

 

Apesar do volume precipitado no ano de 2011 ser superior ao registrado em 

2022, em ambos períodos houve o registro de mais de 100 mm de chuva em até 72 

horas, esses indicies pluviométricos causados por DOLs, são capazes de causar 

inundações e gerar prejuízos socioeconômicos, principalmente as populações 

ribeirinhas. 

 

6.3 Elevação do nível do rio una 

 

A análise do Figura 16 permite compreender a dinâmica do nível do rio Una e 

sua respectiva vazão na estação hidrológica situada em Palmares durante o período 

de 01 a 09 de maio de 2011.  
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Figura 16 – Relação nível X vazão na estação hidrológica de Palmares (39560000) 

no rio Una em maio de 2011 

 

Fonte: ANA/APAC 
Nota: Gráfico elaborado pelo autor com base nos resultados obtidos na pesquisa. 

 

Observa-se que os níveis críticos de alerta e inundação são previamente 

estabelecidos com base em estudos hidrológicos e medições realizadas in loco, em 

parceria com a Agência Pernambucana de Águas e Clima (APAC), o Serviço 

Geológico do Brasil (CPRM) e as Defesas Civis estadual e municipal. No gráfico, a 

linha amarela representa o nível de alerta, fixado em 620 cm (6,20 m), enquanto o 

nível de inundação está estipulado em 720 cm (7,20 m), valores que servem como 

parâmetros para a gestão de riscos hidrológicos na região. No dia 03 de maio de 2011, 

a chegada de um Distúrbio Ondulatório de Leste (figura 9) resultou em precipitações 

intensas, com um acumulado de 210 mm de chuva em apenas 24 horas. Esse volume 

expressivo impactou diretamente na elevação do nível do rio Una, que atingiu 

aproximadamente 900 cm (9,00 m), ultrapassando em 180 cm (1,80 m) o limite da 

cota de inundação e extravasando sua calha natural.  

 

Os impactos dessa inundação foram severos, afetando principalmente 

populações socialmente vulneráveis, que historicamente ocupam áreas de risco, 

como margens de rios e encostas sujeitas a deslizamentos.  
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Na figura 17 pode-se observar os impactos gerados pela inundação registrada 

na figura 15. A cidade de Palmares foi parcialmente devastada gerando diversos 

transtornos de cunho social e econômico. 

 

Figura 17 – Imagens dos estragos ocasionados pelas inundações em Palmares no 

mês de maio de 2011 

 

Fonte: Defesa Civil de Palmares - PE (2011). 
 

Dessa forma, o evento de maio de 2011 em Palmares representa um exemplo 

emblemático da necessidade de aprimoramento das políticas de prevenção e resposta 

a desastres naturais, especialmente em cidades vulneráveis do Nordeste brasileiro. O 

monitoramento hidrológico e meteorológico contínuo, aliado a uma abordagem 

integrada de gestão de risco, pode minimizar os impactos futuros e proteger vidas e 

patrimônios. 

 

A interpretação do Figura 18 possibilita uma melhor compreensão sobre a 

variação do nível do rio Una e sua respectiva vazão na estação hidrológica localizada 

em Palmares, durante o intervalo de 01 a 06 de julho de 2022.  
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Figura 18 – Relação cota X vazão na estação hidrológica de Palmares (39560000) 

no rio Una em julho de 2022 

 

Fonte: ANA/APAC 
Nota: Gráfico elaborado pelo autor com base nos resultados obtidos na pesquisa. 

 

É possível perceber que os limites críticos para alerta e inundação que são 

previamente definidos com base em estudos hidrológicos e medições realizadas in 

loco, em cooperação com a Agência Pernambucana de Águas e Clima (APAC), o 

Serviço Geológico do Brasil (CPRM) e as Defesas Civis estadual e municipal. Na 

figura 17, a linha amarela indica o nível de alerta, estabelecido em 620 cm (6,20 m), 

enquanto a linha vermelha marca o nível de inundação, fixado em 720 cm (7,20 m). 

Esses valores servem como referências fundamentais para a gestão de riscos 

hidrológicos na região. No dia 01 de julho de 2022, a atuação de um Distúrbio 

Ondulatório de Leste (Figura 10) provocou chuvas intensas, totalizando 140 mm em 

um período de 72 horas. Esse acumulado significativo resultou na elevação do nível 

do rio Una, que alcançou aproximadamente 705 cm (7,05 m), superando a cota de 

alerta em 85 cm (0,85 m), mas sem ultrapassar o nível de inundação, mantendo-se 

dentro do leito natural do rio. 

Entretanto, a presença da Barragem de Contenção de Cheias de Serro Azul 

desempenhou um papel fundamental na mitigação dos impactos das chuvas intensas. 

Esse reservatório atuou no amortecimento do escoamento superficial, regulando a 

vazão a jusante e reduzindo o risco de extravasamento do rio Una no núcleo urbano 

da cidade de Palmares. 
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Na figura 19 podemos observar os impactos gerados pela inundação registrada 

na figura 18. A cidade de Palmares foi parcialmente devastada gerando diversos 

transtornos de cunho social e econômico, porem com a influência da operação da 

barragem de Serro Azul, os danos foram mitigados.  

 

Figura 19 – Imagem dos estragos ocasionados pelas inundações em Palmares no 

mês de julho de 2022 

 

Fonte: Defesa Civil de Palmares - PE (2022).  

 Concordando com (SILVA, L. L.; LISTO, F. L. R, 2019) a cidade de Palmares 

está sujeita enfrentar inundações severas devido às fortes chuvas, como as 

registradas em 2010, 2011, 2017 e 2022. 

 

6.4 Impactos positivos decorrentes da operação da barragem de serro azul 

 

O Figura 20 apresenta a evolução do volume acumulado na Barragem de Serro 

Azul, em metros cúbicos (m³), ao longo do período de março a agosto de 2022, 

evidenciando o comportamento do reservatório diante das condições hidrológicas 

registradas.  
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Figura 20 – Histórico de acumulação de água entre os meses de março a agosto de 

2022 da barragem de contenção de cheias de Serro Azul, Palmares - PE

 

Fonte: APAC 
Nota: Gráfico elaborado pelo autor com base nos resultados obtidos na pesquisa. 

 

Destaca-se o intervalo entre os dias 30 de junho e 3 de julho de 2022, quando, 

em função das intensas precipitações associadas à atuação de um Distúrbio 

Ondulatório de Leste (DOL), houve um aumento significativo no armazenamento 

hídrico, totalizando mais de 100 milhões de metros cúbicos em apenas três dias. 

Esse aporte expressivo de volume foi eficazmente amortecido pelo 

reservatório, desempenhando um papel crucial na contenção da vazão e prevenindo 

impactos severos a jusante. A ação da barragem contribuiu diretamente para a 

mitigação da onda de cheia, reduzindo significativamente o risco de inundações, que 

historicamente afetam a região. Esse efeito ressalta a importância das infra estruturas 

hidráulicas na gestão de eventos extremos, promovendo maior segurança hídrica e 

proteção socioambiental para a população local (SOUZA, 2014). 

Na Figura 21, observa-se a atuação da barragem de Serro Azul no momento 

mais crítico da onda de cheia, desempenhando sua principal função de amortecer o 

impacto das inundações e proteger a população ribeirinha localizada a jusante do 

barramento. 
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Figura 21 – Imagem da barragem de contenção de cheias de Serro Azul em 

Palmares no mês de julho de 2022 

 

Fonte: Jefferson Nascimento/TV Jornal Interior (2022). 

 

Esse evento demonstra a importância das infra estruturas hidráulicas na 

mitigação de desastres hidrometeorológicos, na regularidade do fluxo hídrico e na 

minimização dos danos causados pelas enchentes e inundações contribuindo para 

cidades mais resilientes a estes desastres. (OLIVEIRA, 2015). 

Durante os eventos de julho de 2022, a barragem desempenhou um papel 

fundamental na contenção da onda de cheia do rio Una, reduzindo significativamente 

os impactos em áreas urbanas vulneráveis, como a cidade de Palmares. A região da 

Mata Sul pernambucana é historicamente suscetível a enchentes devido à alta 

complexidade e às características geomorfológicas que favorecem o escoamento 

superficial acelerado, tornando essencial a existência de reservatórios estratégicos 

para a gestão de riscos. 

Portanto, a análise dos eventos hidrometeorológicos de 2022 evidencia a 

eficácia da barragem do Serro Azul como medida de controle de cheias, destacando 

sua importância na mitigação de impactos socioeconômicos em áreas sujeitas a 

inundações. 
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7 CONCLUSÃO 

 Os resultados obtidos ao longo deste estudo demonstram a importância do 

monitoramento hidrometeorológico e da infraestrutura hídrica para a mitigação dos 

impactos de eventos extremos na bacia do rio Una, especialmente na cidade de 

Palmares – PE.  

 

A análise dos dados evidenciou a influência direta das precipitações intensas 

registradas nos anos de 2011 e 2022, associadas à atuação de Distúrbios 

Ondulatórios de Leste (DOLs), na elevação do nível do rio Una. Contudo, a 

capacidade de amortecimento de 100 milhões de metros cúbicos em apenas três dias 

da Barragem de Serro Azul, no ano de 2022, foi fundamental para a contenção da 

onda de cheia, evitando inundações severas na região, como registrado em anos 

anteriores do início da operação da barragem, corroborando com estudos anteriores 

sobre o papel fundamental dessas estruturas na redução de desastres hidrológicos. 

 

 A construção do reservatório garantiu um maior controle da vazão do rio Una, 

reduzindo a probabilidade de extravasamento da calha do rio e mitigando os impactos 

negativos das enchentes, conforme demonstrado por estudos hidrológicos prévios. 

 

Além disso, os dados analisados reforçam a necessidade de um planejamento 

contínuo e aprimorado da gestão de recursos hídricos na região. A integração entre 

órgãos como a Agência Pernambucana de Águas e Clima (APAC), o Serviço 

Geológico do Brasil (CPRM), a Agência Nacional de Águas (ANA) e as Defesas Civis 

estadual e municipais desempenham um papel essencial na prevenção e resposta a 

eventos extremos. Essa cooperação interinstitucional é imprescindível para o 

desenvolvimento de políticas públicas eficazes na proteção das populações 

vulneráveis e na manutenção da segurança hídrica regional. 

 

Por fim, este estudo corrobora a relevância das infraestruturas de contenção 

de cheias e do monitoramento hidrometeorológico como ferramentas fundamentais 

para a gestão integrada dos recursos hídricos. As informações obtidas podem 

subsidiar novas pesquisas e aprimorar as estratégias de adaptação às mudanças 

climáticas, considerando a crescente frequência e intensidade de eventos extremos 
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na região Nordeste do Brasil. A continuidade dos investimentos em monitoramento, 

modelagem hidrológica e educação ambiental é essencial para minimizar riscos e 

garantir a resiliência das comunidades expostas a inundações. 
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