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RESUMO
Este estudo aborda as influéncias da varia¢do do Indice Oceanico Nifio nas vazdes minimas
em periodos de seca extrema no estado do Maranhdo, baseado no fenomeno EI-Nifio
Oscilagao-Sul (ENSO), e explora os diferentes cenarios da vazao de agua doce presente do
Complexo Estuarino de Sao Marcos (CESM). A andlise dos dados da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA) mostrou que, para o Rio Mearim - de maior contribui¢io no estuario de Sao
Marcos - ha uma vazao de referéncia Q7,10 de 30,36m?/'s com base na estagdo automatica
mais proxima da foz. Os dados provenientes de bancos de dados de estagdes de coleta
automadtica sdo ainda comparados com perfis do Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP)
tracados diretamente no ambiente estuarino com o objetivo de estudar a relagdo entre os dados
com e sem influéncia da maré. Para as vazdes obtidas diretamente na foz, o valor chega a
70,44m?/s, enquanto a vazao média de dgua doce para o mesmo local com base em dados da
ANA foi de 651,85m3/s. A comparacao das vazdes utilizando o parametro da salinidade abriu
margem para interpretacdes da influéncia da coluna de dgua da maré sobre a vazao de agua

doce na regido, mostrando a forte mudanga no comportamento em diferentes ambientes.

Palavras-chave: Vazao ecologica, ENSO, El Nino, CESM.



ABSTRACT

This study addresses the influences of the Niflo Oceanic Index variation on minimum flows in
periods of extreme drought in the state of Maranhdo, based on the EI-Nifio Southern
Oscillation (ENSO) anomaly, and explores the different scenarios of the current freshwater
flow of Complexo Estuarino de Sao Marcos (CESM). Analysis of data from Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) showed that, for the Mearim River - with the greatest contribution
to the S3o Marcos estuary - there is an reference flow Q7.10 of 30.36m?/s based on the
automatic station closest to the mouth. Data from automatic collection station databases are
also compared with Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP) profiles traced directly in the
estuarine environment with the aim of studying the relationship between data with and
without tidal influence. For flows obtained directly at the mouth, the value reaches 70.44m?/s,
while the average freshwater flow for the same location based on ANA data was 651.85m?/s.
The comparison of flows using the salinity parameter opened the way for interpretations of
the influence of the tidal water column on the freshwater flow in the region, showing the
strong change in behavior in different environments.

Keywords: Ecological Flow, ENSO, El Nifio, CESM.
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1 INTRODUCAO

A Base de Dados de Desastres Internacionais (EM-DAT, 2021) mostra que a
frequéncia da ocorréncia de eventos extremos de clima tem aumentado nos anos recentes.
Dentre esses eventos, destacam-se as secas extremas que, citadas por Ning et al. (2019), tém

apresentado maior nimero de ocorréncia das ultimas décadas em diversas regides do planeta.

Secas caracterizam-se como longos periodos com escassez hidrica, resultado de um
regime de precipitagdo muito abaixo da média ou inexistente, com o déficit de precipitacao
podendo se estender por meses, até representar de fato uma reducdo da reserva hidrica de uma
regido. Por isso ¢ dificil prever uma seca e até mesmo saber quando ela acabou, visto que,
mesmo com a normalizagdo do regime de precipitagdes, a seca pode perdurar até que as

reservas hidricas sejam normalizadas aos niveis de confianga (WILHITE, 2000).

Marengo et al. (2018) destacam a influéncia do El Nifio — Southern Oscillation
(ENSO) nas secas do nordeste brasileiro, mostrando uma forte relacdo entre o fendmeno El
Nifio/La Nifia com a alteracdo do regime de precipitacdo na regido. O ENSO caracteriza-se
por uma flutuacao periddica na temperatura da superficie do mar (EI Nifio) e na pressao do ar

da atmosfera sobrejacente (Oscilagdo Sul) no Oceano Pacifico equatorial (NOAA, 2021).

Baseado nisso, entende-se que a ocorréncia de eventos de seca extrema ¢ fortemente
influenciada por varia¢des anormais do Indice Oceanico Nifio (ION), usado como pardmetro
de medicao do ENSO, como mostram as Figuras 1 e 2 (MENEZES, 2021). A relagdo entre a
precipitagdo, vazao e o ION na cidade de Barra do Corda, banhada pelo Rio Mearim, no
Maranhdo mostra um padrao de comportamento onde a baixa do ION (que representa a
ocorréncia de La Nifa) influencia na alta da precipitagdo, que logo gera consequéncias na
vazdo. O contrdrio também ¢ observado, quando o ION apresenta valores positivos,

representando o periodo de El Nifio, h4 vazdes minimas anuais inferiores.
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Figura 1: Relag@o entre o ION e as precipitagdes em Barra do Corda — MA.
Fonte: MENEZES, 2021.
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Figura 2: Relagdo entre o ION e as vazdes em Barra do Corda — MA.
Fonte: MENEZES, 2021.
O estado do Maranhdo possui area de 329.651,495 km?, sendo o oitavo maior estado
do Brasil e o segundo maior da regido Nordeste (IBGE, 2021). A area do estado abrange cerca
de 90% da Regido Hidrografica Atlantico Nordeste Ocidental, uma das 12 regides

hidrograficas do Brasil, que ¢ ainda subdividida em diversas sub-bacias: Bacia de Gurupi,
11



Bacia de Pericuma, Bacia de Itapecuru, Bacia de Mearim, Bacia Munim, Bacia de Turiagu e o
litoral maranhense. Além disso, o estado também se encaixa na regido do Alto Parnaiba, uma
das trés porcoes da Regido Hidrografica do Parnaiba, e possui ainda 3,8% do seu territorio
inserido na regido do Tocantins Alto, na Regido Hidrografica do Tocantins-Araguaia

(NUGEO, 2021).
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Figura 3: Complexo Estuarino de Sdo Marcos. Fonte: Vasconcelos et al. 2018.

Vazdes ecoldgicas sdo uma ferramenta de andlise que permitem estabelecer
parametros importantes para a utilizagdo de recursos hidricos. Segundo Lamparelli (2019), a
vazao ecoldgica ¢ um regime de vazdoes minimas que devem ser mantidas no rio para atender
aos multiplos usos do ecossistema aquatico. Neste cenario, o fator antropico gera preocupagao

pelo seu potencial de transformacao e interferéncia na natureza.

O alto crescimento populacional esta diretamente ligado ao aumento da demanda
hidrica que, se for feito sem defini¢des de limites, gera uma utilizacdo desenfreada que tende

a prejudicar o meio ambiente, principalmente em periodos de seca.

A regionalizagdo das vazdes ecologicas em periodos de seca extrema na regido do

nordeste brasileiro representa um estudo de elevada importancia. No estado do Maranhao, o

12



Rio Mearim, por exemplo, ¢ local de pesca, via de transporte (Hidrovia do Mearim) e fonte de
desvios de vazdo para rizicultura e carcinicultura, desaguando em Sdo Luis, onde ha forte
presenca da atividade portuaria — destacando-se o Porto do Itaqui. Por isso € preciso propor
parametros de desenvolvimento baseado nas condigdes de suporte de vazdes em toda a sua

extensdo territorial.

A navegagdo praticada na Hidrovia do Mearim, também ¢é composta pelos seus
afluentes Grajati ¢ Pindaré, sendo este Ultimo a ligagdo natural com a Baixada
Ocidental Maranhense. O rio Mearim abastece com agua potavel todas as cidades
ribeirinhas e ainda outras cidades localizadas na area de influéncia de sua bacia. E
utilizado, também, para o abastecimento de industrias implantadas nas proximidades
do seu curso, servindo ainda, na captagdo de agua para irrigacdo de projetos

agropecuarios localizados em suas margens. (MINFRA, 2015)

O conhecimento adequado dos processos hidroloégicos € essencial para o
gerenciamento dos recursos hidricos em uma bacia de drenagem, principalmente no que
concerne a dindmica dos fluxos fluviais e a disponibilidade hidrica. Nisto se insere, de acordo
com Maciel (2017), a andlise do regime de vazdes que permita o equacionamento da oferta e
volume de 4gua dos cursos d'agua, utilizado em tomadas de decisdes orientadas a
racionalizacdo e preservacao deste recurso. A manutencdo da bacia de drenagem consiste em
oferecer condi¢des necessarias para que todas as funcdes que ela desempenha, e as que
dependem dela, sejam efetuadas dentro da normalidade. Isso inclui um bom estado da mata
ciliar para boas condi¢des de precipitagdo, escoamento, vazdes € uma boa gestdo de outorga

hidrica.

Os usos multiplos das terras das bacias de drenagem do estado do Maranhao, causando
modificagdes consideraveis nos ultimos anos, e a relagdo do regime de precipitacdo com o
fenomeno ENSO chamam ateng¢do para a necessidade da regionaliza¢do de vazdes ecologicas,
buscando garantir a viabilidade do desenvolvimento da atividade portuaria e a manutencao de
fluxos hidricos minimos em periodos de seca prolongada, que se mostram cada vez mais

frequentes, como a observada entre 2010 e 2019 (MARENGQO et al. 2019).

O método da vazao minima de sete dias com um periodo de retorno de dez anos, a
@710, ¢ 0 mais usado como vazdo de referéncia e ecoldgica atualmente pois combina um
tratamento de dados que faz uso de ferramentas acessiveis com um resultado muito préximo

ao observado. Farias (2006) recomenda uma vazado de referéncia baseada na vazao média

13



minima observada durante um intervalo de sete dias consecutivos ao longo de um ano

hidrologico, para um periodo de retorno de dez anos.

Somada a vazdo ecologica, a vazao outorgavel ¢ outra ferramenta de extrema
importancia para a gestdo hidrica, estabelecendo limites de desvio de vazao para que o rio se
mantenha saudével e, para isso, a legislacdo de cada estado adota um método de calculo de
vazao como referéncia. No caso do Maranhao, ¢ usada a vazao Qg (vazao cuja permanéncia

em um intervalo de tempo estabelecido ¢ de 90%).

Os valores mostrados na Tabela 1 (MENEZES, 2021) exemplificam o célculo das
vazdes de outorga, usando a vazdo de referéncia Qq, (citada na legislagdo maranhense), e as

demais vazoes de referéncia.

Vazao maxima de Vazao maxima de

Ponto de estudo refe‘rlglf:i(; (:Z ) outorga outorga individual
20 (098 .Q90) (0925.098 .Q90)
Bacabal 38,79 m3.s71 31,03 m3.s7t 7,76 m3.s71
Barra do Corda 33,47 m3.s71 26,78 m3.s71 6,69 m3.s71
Vazao maxima de Vazio maxima de
Ponto de estudo Vazao Qo5 outorga outorga individual
(0,8 *Q95) (0,250,8 *Q95)
Bacabal 30,79 m3.s71 24,63 m3.s71 6,16 m3.s71
Barra do Corda 29,60 m3.s71 23,68 m3.s71 5,92m3.s7t
Vazao maxima de Vazio maxima de
Ponto de estudo Vazio Q749 outorga outorga individual
(098 .Q7,10) (0925.098 .Q7,10)
Bacabal 30,36 m3.s71 2429 m3.s71 6,07 m3.s7t
Barra do Corda 27,28 m3.s71 21,82 m3.s71 5,46 m3.s71

Tabela 1: Vazdes outorgaveis para as cidades de Barra do Corda e Bacabal, usando vazdes Qqgg , Qo5 € Q7,19 -

Fonte: MENEZES, 2021.

O uso de ferramentas como as curvas-chave e curva de permanéncia também oferece
beneficios a quem precisa coletar informagdes sobre o estado atual do rio. A curva-chave
(também conhecida como curva de descarga), por exemplo, permite estimar a vazdo do rio
com base em uma equacgdo que descreva esta informagdo em funcdo da leitura da cota do rio

em réguas existentes ou em outras formas de medida do nivel da dgua. Ela ¢ gerada por meio

14



da interpolagdo de uma nuvem de pares de dados de cota e vazao coletados simultaneamente

em periodos distintos.

Ja a curva de permanéncia permite saber o grau de permanéncia da vazao atual com
base em uma série historia de dados locais que expressem o regime de vazodes do rio estudado.

Ela ¢ uma representacgao visual do célculo que permite determinar as vazdes Q90 e Q95.

Clementino (2017) diz que, no Brasil e em especial no Maranhdo, o estudo da
atividade portuaria mostra-se escasso e, na cidade de Sdo Luis por exemplo, apresenta-se
como o maior complexo portuario do Brasil em volume de carga, com perspectivas de
crescimento limitados por fatores espaciais e culturais. Desse modo, um estudo detalhado do
regime de vazdes ecologicas em periodos de seca extrema auxilia na solu¢ao do desafio de

integracao do sistema porto-cidade.

A escassez de solugdes para lidar com as vazdes minimas durante periodos de seca em
bacias hidrolégicas da regido nordeste do Brasil face ao aumento da frequéncia de ocorréncia
de eventos extremos de clima e tempo (EM-DAT, 2021), como a seca prolongada de 2010 a
2019, exposta por Marengo et al. (2019), expressa a necessidade de um estudo especifico para
a regido, correlacionando as vazdes de referéncia de diversas bacias com dados dos periodos
de seca extrema, influenciados pelo fendmeno ENSO. Sarmento et al. (2018) em seu estudo
relatam que, entre 2011 e 2019 o nordeste brasileiro tem passado pela maior seca dos tltimos

quarenta anos, fato que é corroborado pelos dados obtidos no trabalho de Menezes (2021).

A importancia das vazdes ecologicas tem seu alicerce na preservacdo dos cursos
d’agua, ja que seu estudo garante a oferta minima de dgua para a manutencdo correta do
ecossistema aquatico e de todos os fatores que dependem dele. Atrelado a isso, destacam-se as
vazoes outorgaveis, que viabilizam a possibilidade de conciliar o desenvolvimento de
comunidades ribeirinhas, industrias ou qualquer atividade econdmica que dependa da agua

dos rios, sem que os afete negativamente.

O estudo de Cutrim et al. (2014) descreve que, atrelado a expansao portuaria, a vazao
ecologica também ¢ fator limitante para o deslocamento de embarcagdes em canais
especificos em periodos de seca, como no Rio Mearim, onde ja foram realizadas obras de
dragagem ap0s o assoreamento do rio. Para contornar o problema, deve haver uma margem de
seguranca de vazodes para que, juntamente a isso, seja possivel estabelecer uma classificagao

do porte de embarcagdes capazes de transitar independentemente do nivel de reserva hidrica.
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A margem de seguranga a ser determinada baseia-se na legislacdo atual, que tem como
referéncia a vazdo Qqy. O modelo regional da vazdo minima de referéncia Qq, revela-se
adequado para a bacia hidrografica do Rio Mearim, sendo indicado o seu uso, apresentando
bons resultados nos testes de desempenho realizados (MELLO et al. 2020). Além disso, as
vazoes de outorga devem garantir que uma vazao minima se mantenha presente com alto grau

de permanéncia.

Além da auséncia de valores consistentes de vazoes de referéncia Q5 ;o para muitos
rios e foz de bacias que banham o Maranhao, também nao ha uma explicagdo concreta do
agente causador das secas na regido. Conjuntamente, a pouca exploracdo do estudo da
expansao portudria na regiao alerta para a indispensabilidade de se relacionar os impactos dos

eventos extremos de seca nas perspectivas de expansdo portuaria.

Outrossim, o aumento da ocorréncia de periodos de seca grave chama atencdo para
uma vazao ecologica diferente do habitual, ja que os periodos de escassez hidrica se tornam
mais frequentes, alterando o calculo da vazdo Q; ;o por exemplo. Diante disso, os valores de
vazoes ecoldgicas devem seguir padrao decrescente para os mesmos pontos quando € usado

uma série historica mais limitada.

A determinagao de valores de vazoes de referéncia atualizados e bem fundamentados
junto a um estudo da sua relagdo com eventos de seca extrema €, portanto, necessario para
uma melhor compreensdo dos fendmenos, auxiliando também na proposi¢cao de métodos para
lidar com a variagdo cada vez mais constante dos regimes de seca € com a expansao portuaria

local.

Os eventos extremos de seca provocam a diminui¢do das vazdes, diminuindo a
contribuicdo da bacia de drenagem no estuario, e isso faz com que a dgua do mar seja
predominante no ambiente ¢ altere a salinidade local, influenciando na migragao de espécies

dulcicolas e marinhas.

Hé também o fator fisico da alteracao da salinidade da 4gua, que implica, por exemplo,
na mudanca de intensidade da for¢a de empuxo atuando em navios, e isso desloca as linhas de
medi¢do de carga durante o processo de arqueagdo. Nesse caso, € preciso considerar esse fator
para um melhor desempenho das atividades de arqueagdo bem como a acuricia dos
resultados, evitando possiveis problemas no carregamento dessas embarcagdes e na aferi¢ao

do peso total da carga transportada.
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Adicionalmente, as dragagens constantes também implicam na variagdo da salinidade
local (REZENDE, 2019) e, por isso, também devem ser estudadas como fator de influéncia
nas medigdes e nos impactos das fiscalizagdes. Clementino (2017) diz que, no Brasil e em
especial no Maranhdo, os estudos da atividade portudria mostram-se escassos, com
perspectivas de crescimento limitados por fatores espaciais e culturais. Desse modo, um
estudo detalhado do regime de vazdes ecoldgicas em periodos de seca extrema auxilia na
solucdo do desafio de integracdo do sistema porto-cidade, além de propor estratégias de
expansao da zona portudria atrelado as mudancas climéaticas, permitindo a tomada de decisdes

que reduzam os impactos negativos do desenvolvimento do setor portudrio no meio ambiente.
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2 HIPOTESE E OBJETIVOS

A relagdo entre o regime de precipitagdes no nordeste brasileiro e as variagdes do

Indice Oceanico Nifio (ION), estudada por Marengo et al. (2018) e Menezes (2021), evidencia

uma forte ligacao entre as secas e a variacdo da Temperatura da Superficie do Mar (TSM).

2.1 Objetivo Geral

Determinar as vazdes ecoldgicas para as principais bacias hidrograficas do estado do

Maranhao e estudar sua relacdo, em eventos de seca extrema, com o fenomeno ENSO a fim

de obter dados que permitam propor estratégias para lidar com os regimes de déficit hidrico

na regido portudria.

2.2 Objetivos Especificos

Determinar vazoes ecoldgicas para as sub-bacias abrangidas pelo territorio do estado
do Maranhao, levando em conta periodos de seca extrema,;

Estudar a relagcao entre as vazoes das sub-bacias do maranhao ¢ o fenomeno ENSO;
Estudar o comportamento das vazdes ecologicas face aos periodos de seca extrema;
Criar ferramentas e estudo, como curvas-chave, curvas de permanéncia, € vazdes Qg
e Qos;

Calcular as vazdes outorgéveis para as principais regides estudadas;

Estudar o comportamento da vazdo no ambiente estuarino face a influéncia da maré.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Aquisicao dos dados
Os dados de vazdo de diversos rios maranhenses foram obtidos no banco de dados da

Agéncia Nacional de Aguas (ANA), o HIDROWEB v3.2.7, sendo este um portal que compde
o Sistema Nacional de Informag¢des sobre Recursos Hidricos (SNIRH). A ANA disponibiliza
em seu Manual de Levantamentos Topobatimétricos e Geodésicos aplicados na Rede
Hidrometeorolégica Nacional (RNH), escrito em parceria com o CPRM (Servigo Geoldgico

do Brasil), uma explicacao sobre a coleta de dados.

O processo consiste inicialmente na definicdo de uma se¢do transversal de um rio com
um eixo perpendicular as margens. A area ¢ definida por meio de sucessivas medidas de cota
na linha de corte do perfil, utilizando uma trena ou corda graduada. Feito isso, de acordo com
o porte do rio, pode ser usado um velocimetro acustico doppler (ADV) para medir a
velocidade das particulas, estimando a vazdo, ou um perfilador de correntes acustico doppler
(ADCP) para rios com secdes grandes. Os dados sdo correlacionados com as cotas observadas
no mesmo momento da medicao das vazoes, gerando uma base para elaboragcdo de uma curva-
chave daquele ponto no rio. A partir disso, sucessivas medigdes de cotas sdo feitas e a vazao ¢
estimada por meio da curva-chave, dispensando o uso de equipamentos de alto custo de

aquisicao, utilizacdo e manutengao.

As estacdes utilizadas neste estudo estdo listadas na Tabela 2, e as estag¢des localizadas

nos rios com influéncia direta no CESM estao ilustradas na Figura 4.

Local CAd. Estacdo  Latitude Longitude Distancia até Observagoes
a foz (km)
Grajau 33380000 -3,7722  -45,2181 90,7 Desagua no
Mearim
Gurupi 32620000 -1,8006  -46,3161 100
Itapecuru 33630000 -4,1258  -44,1297 195
Mearim (Bacabal) 33290000 -4,2194  -44,7653 350,7
Mearim (Barra do 33250000 -5,5006  -45,2436 682,5 Trecho antes de
Corda) Bacabal
Parnaiba 34879500 -3,4539 -42,37 135
Pindaré 33190000 -3,6597  -45,4661 220 Desagua no
Mearim

Tabela 2: Estagoes do sistema HIDROWEB utilizadas. Fonte: HIDROWEB.
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Figura 4: Estacdes fluviométricas presentes em rios com influéncia direta no CESM. Fonte: Autoral

Os dados de precipitagao foram obtidos com base nas informacdes fornecidas pela
Climate Research Unit (CRU) com a utilizagdo de um plugin de distribui¢do publica aplicado
ao software Google Earth. A partir da delimitagdo espacial das bacias com influéncia direta
nas vazodes foram demarcadas as malhas de 5° x 5° latitude e longitude e, posteriormente,
foram divididas em malhas de 0,5° de latitude e longitude (Fig.5), proporcionando maior
precisao nos dados utilizados, se mantendo coerente com os pontos onde existem estagdes de
coleta de dados de vazdo. O plugin utiliza um modelo computacional que promove a
interpolagdo dos dados de precipitagdo coletados por estagdes automaticas distribuidas na
malha selecionada e estima com precisdo a precipitagdo na area delimitada (Harris et al.

2020).

Harris (2020) explica a metodologia de interpolacdo utilizada pela CRU em sua

analise multivariada do banco de dados:

O processo de interpolagdo implementa ponderagio de distdncia angular. As tabelas
de consulta das estacdes sdo usadas para alocar coeficientes de uma estagdo a uma
malha que, para cada intervalo de tempo e célula mensal, armazena os oito ou menos
coeficientes de estagdes mais proximas dentro do intervalo de distancia de
decaimento de correlagdo. Os coeficientes sdo calculados com base em uma média

historica das esta¢des, no periodo de 1961-1990. Uma vez feitas todas as alocagoes,
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os pesos de distancia e separacdo (angular) sdo calculados e usados para obter um
valor de coeficiente interpolado para cada célula da malha. A elevagdo ndo ¢
especificamente incluida na interpolagdo; ¢ introduzida através das climatologias

locais quando os coeficientes da malha sdo convertidos em valores absolutos.
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Figura 5: Malha espacial utilizada para delimitar a area dos dados de precipitagdo proximo as estagdes de coleta

de dados de vazio, no Rio Mearim. Fonte: Autoral.

O estudo da real precisao dos dados fornecidos pela CRU ja foi posto em pratica por
Menezes (2021), apresentando bom indice de correlacdo comparado a agé€ncias confidveis,
como o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) ¢ a Agéncia Nacional de Aguas (ANA).
A escolha do uso da CRU se justifica pela sua maior abrangéncia espacial e confiabilidade ao
oferecer dados baseados em areas e ndo em pontos isolados de estagdes de coleta, evitando

microclimas.

Buscando classificar a intensidade do fendmeno E! Nisio Southern Oscillation foi

acompanhada a varia¢do do Indice Oceanico Nifio (ION), fornecido pela NOAA (National
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Oceanic and Atmospheric Administration). O indice monitora periodos quentes e frios com
base em um limite de +/- 0,5°C - utilizando a média movel de 3 meses consecutivos de
anomalias de temperatura da superficie do mar na regido Nifio 3.4 (Fig.6) - com base em
periodos base de 30 anos atualizados a cada 5 anos. Os valores sdo coletados por meio de
flutuadores autonomos, boias ancoradas, navios e outros meios de captagdo de dados. Quando
0 ION ¢ maior que 0,5 (ION > 0,5), ¢ classificado como condic¢do de El Nifio, indicando que
as aguas do Pacifico tropical centro-leste estdo significativamente mais quentes do que a
média histdrica, e para valores menores que 0,5 (ION < -0,5) a classificacdo de La Nifa ¢

dada, indicando o oposto.

Sea surface temperature
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40°N

20°N

latitude
(=]
|

Nifo 3.4 Nifa 3

60°5 . : - : - : -
S0°E 120°E 150°E 180° 1507w 120°W 0"W
longitude

Figura 6: Ilustragdo da regido Nifio 3.4. Fonte: Lindsey, 2009

Para os dados de vazao referentes ao Complexo Estuarino de Sdo Marcos (CESM),
foram usadas medi¢Oes autorais, feitas em estudos anteriores, usando o equipamento ADCP
(Acoustic Doppler Current Profiler) SonTek 500Khz, na Baia de Sao Marcos, pods
processados com os softwares ViewADP ¢ MATLAB utilizando filtros de bottom track e

desprezando a camada superficial contida na célula de 0,5m de profundidade.

O ADCP ¢ um instrumento hidro-acustico utilizado para medir a velocidade das
correntes oceanicas e fluviais, operando com base no efeito Doppler. O principio do ADCP
envolve a transmissdo de pulsos de som em direcdo ao fundo do corpo d'dgua e a detecg¢do do

eco desses pulsos refletidos pelas particulas em suspensao na agua.

O equipamento consiste em transdutores que emitem e recebem os pulsos sonoros.

Esses transdutores sdo montados em uma estrutura submersa, ¢ os pulsos sonoros sdo
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emitidos em diferentes direcdes, cobrindo uma ampla area de medi¢do. Quando os pulsos
encontram particulas em movimento na 4gua, ocorre um desvio na frequéncia do eco
refletido, devido ao efeito Doppler (equagdo 1). A frequéncia desviada permite calcular a

velocidade e a dire¢ao das correntes em diferentes profundidades e locais.

Af = ZfTOv Equacéo 1
Onde:
Af = desvio de frequéncia;
fo = frequéncia da onda sonora emitida pelo ADCP;
v = velocidade da particula em movimento;

¢ = velocidade do som na agua.

Os dados sao resultados de 4 secdes (Fig. 7) distribuidas em trechos onde existem

diferentes comportamentos hidrodinamicos.
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Figura 7: Mapa das se¢des utilizadas. Fonte: Autoral.
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Os dados das se¢des 01 e 03 foram coletados durante o periodo de enchente da maré,
com duragdes de coleta de 1h e 2h, respectivamente, enquanto a na se¢do 02 foi feita na maré
vazante, com duragdo de 1h e na secdo 04 foi feita durante o periodo de transi¢do das marés,

compreendendo o periodo preamar durante aproximadamente 2h, conforme Figura 8.
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Figura 8: Grafico Altura x Tempo para a coleta das se¢des 01, 02, 03 e 04. Fonte: Autoral

O comportamento da maré durante as coletas influencia no fluxo da vazao e, por isso,
este estudo concentra-se na secdo 02, em regime de vazante. Dessa forma o sentido da vazao

do rio € preservado e os estudos sdo mais consistentes.

3.2 Vazdes ecologicas
No caso dos rios, onde os dados de vazao ja foram obtidos via banco de dados da

ANA, o processamento dos dados para determinagdo da vazdo ecoldgica para os pontos

escolhidos foi feito com o uso da distribui¢do de probabilidade para valores extremos de
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Gumbel, usada por Pinto et al. (2010), entre outros autores, como uma equacdo de grande

confiabilidade para este fim, a fim de encontrar como valor de referéncia a vazao Q; 1.

A distribuicdo de Gumbel para valores extremos (minimos) ¢ uma distribuicdo
normalmente aplicada em séries anuais para estudar-se os valores minimos apresentados e que

tenham relagao com determinado fenomeno.

Esta ¢ definida pela Equagao 2:

-b

P=1-e"° Equagdo 2

1
0,7797-S

Onde: b = - (x—%X—045"-5)

Porém, partindo de um P (Tempo de Retorno) igual a 10 anos, ¢ possivel manipular a
formula para encontrar o x (vazdo minima de 7 dias consecutivos para um periodo de retorno

de 10 anos). Desse modo, obtém-se entao:

X =X+ S-* {0,45 + 0,7797 -In [ln (T}Tzi )]} Equagdo 3

Onde:

x = Vazao minima de 7 dias consecutivos para um periodo de retorno de 10 anos
X = Média das vazdes minimas anuais

s = Desvio padrao amostral

TR =P = Tempo de retorno

Além disso, a partir dos dados coletados e construidos serdo desenvolvidas mais
ferramentas de estudo, como curvas de permanéncia, capazes de expressar a permanéncia dos
valores de vazoes estudados em fung¢do da série historica adotada, e curvas-chave, que buscam

criar equacoes que descrevam a variacao de vazao em funcao das cotas do rio.

As equagdes da curva-chave sdo descritas por uma equacdo fruto da interpolacdo da
nuvem de dados existente, correlacionando valores de cota e vazdo medidos no mesmo
momento. Em posse desses dados ¢ feita uma regressdao linear por meio do método dos
minimos quadrados que € entdo transformada em uma fung¢do polinomial de grau superior por
meio de uma mudanga de varidvel. Ou seja, para uma funcdo polinomial de grau n
representada por y = a,, * x™ + -+ a, * x2 + a; * x + b ¢ feita uma mudanca tal qual X; =
xt, permitindo uma regressdo linear do tipo y = a, * X, + -+ a,*X, +a; *X; + b de
modo que a varidvel y nao dependa de uma varidvel x em n diferentes graus, mas de n

diferentes varidveis Xi independentes.
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As curvas-chave terdo como parametro de confiabilidade o coeficiente de
determinag¢do R-quadrado. Portanto, serve de medida de ajuste para um modelo estatistico,

sendo 0 <R?< 1:

- _ SQres o
R*=1 Sotot Equacao 4

Onde:

SQres = Soma dos Quadrados dos Residuos;

SQtot = Soma Total dos Quadrados.

Definidos por:
SQres = Xie (Vi — 9:)? Equagdo 5
SQtor = X1, (yi — 9)? Equagio 6

Onde:

y;= Valor observado;

y = Média das observacgdes;

§;= Valor estimado.

Outra ferramenta ¢ a curva de permanéncia, que consiste na classificacdo em ordem
crescente das vazdes observadas em uma série historica seguida da distribuicdo de
probabilidade de ocorréncia ou superagdao daquele valor, variando de 100% até 0%. Ou seja,
para a menor vazao observada na série historica a permanéncia serd de 100%, pois durante o
estudo todas as vazdes foram iguais ou superiores. Naturalmente, a maior vazao observada

terd permanéncia de 0% considerando que nunca foi igualada ou superada.

Com base na revisao da legislagdo local, foi feito um levantamento mais solido dos
valores de vazdes outorgdveis baseadas em vazdes de referéncia, como a Qgy € a Qgs,
possibilitando um estudo a respeito do crescimento das atividades econdmicas que dependem
do rio. Essas vazdes apresentam permanéncia minima de 90% (Qq) € 95% (Qgs), Ou seja, a
descarga liquida presente no sistema por 90% ou 95% do tempo. Para obté-las, sdo calculadas
as vazoes cuja probabilidade de ser igualada ou superada seja igual a permanéncia buscada,
utilizando uma distribui¢do simples de todos os valores presentes na série historica,

consequentemente gerando uma ferramenta para elabora¢do da curva de permanéncia.
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3.3 Volume de agua doce
As vazdes reais dos trechos cujos dados provém do ADCP foram calculadas com base

no produto entre as areas normalizadas dos cortes transversais das se¢des ¢ a média das
velocidades das particulas transportadas. Os valores foram obtidos via software de

processamento.

Além disso, tendo em vista que o estudrio ¢ um ambiente cuja composi¢do da agua
consiste em uma mistura de dgua do mar e agua doce, ¢ importante encontrar o volume de
agua doce para criar uma caracterizagdo da salinidade local. Para isso, com base no estudo de
Dias et al. (2016), inicialmente foi encontrado o Volume de Transporte (V1) nas se¢des

perpendiculares ao fluxo na drea A=A(x,Z) definido por meio da equagdo 7:

Vp == " [l [ ]VdA] dt Equagéio 7

Onde ¥ = ¥(x, Z,t) ¢é o vetor velocidade, N o versor normal para a se¢do A, T é o
periodo de um ciclo de maré completo, x ¢ a distancia horizontal da se¢do ¢ Z ¢ a

profundidade.

Posteriormente, para encontrar o tamanho do prisma de maré (Pwm), foi utilizado o

modelo de Officer (1976) que define o prisma de maré conforme equagdo 7:
At ~
Py = [, Tydt Equagdo 8

Por fim, aplicou-se a equacao 8 para encontrar o percentual de dgua doce no estudrio
(Vad) por meio da razdo entre a vazao do Rio Mearim (Qr) e o prisma de maré (Pm):

Q
Padzé

Equacao 9

3.4 Cruzamento de dados
Ao relacionar os IONs com dados de vazdo e precipitagdo € possivel estudar a

influéncia do ENSO nas secas do nordeste brasileiro (Marengo et al. 2018; Cunha et al. 2019).

Em posse dos dados de vazao ecoldgica e da relagdo entre o ION e o regime de
vazoes, foi feita uma analise de comportamento das vazoes ecologicas em periodos de seca
extrema e um estudo conjugando os dados das vazdes dos rios com as medigdes realizadas
com o ADCP, buscando calcular a influéncia da 4gua do mar faze a vazao dos rios na Baia de

Sao Marcos.
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No estudo foram analisados os rios de maior contribui¢do no estado, incluindo os que
marcam a divisa com os estados do Paré e Piaui: Gurupi e Parnaiba, respectivamente. A lista

completa ¢ formada por:

e Rio Grajat;

¢ Rio Gurupi;

e Rio Itapecuru;
e Rio Mearim;
e Rio Parnaiba;

e Rio Pindaré¢;

O cruzamento foi feito inicialmente com a variagdo dos valores minimos anuais de
vazao medidos em cada rio, comparados com a variacao do ION, investigando a ocorréncia de
padrdes entre os dados e anomalias que indiquem uma relagao oposta ao padrdo esperado e ja

confirmado pela comunidade cientifica.

Com foco no Complexo Estuarino de Sdo Marcos, os dados dos Rios Mearim, Grajat
e Pindaré foram compilados para calcular a diferenga entre a vazao indicada pela régua da
ANA com base em uma média histérica de 20 anos, e a vazao na foz, utilizando os dados

coletados pelo ADCP em 2017.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O estudo permitiu determinar valores atualizados e concretos das vazdes de outorga e
vazoes de referéncia para a regido, de fundamental importdncia para diversos estudos
hidrologicos. Com base nisso, os novos parametros de analise permitirdo entender mais sobre
a dinamica do local, facilitando a tomada de decisdes e a aplicagdo dos valores em estudos e

modelagens futuras.

Para os rios estudados, foram encontrados os seguintes valores de vazdes ecoldgicas

Q7,109 Q90 € Qg5 (Tabela 3):

Local Q7,10 (m3/s) Q90 (m3/s) Q95 (m3/s)
Grajau 0,5 4,75 3,01
Gurupi 70,84 123,12 104,76
Itapecuru 24,9 37,15 32,2
Mearim (Bacabal) 30,36 38,79 34,79
Mearim (Barra do Corda) 27,28 33,47 29,6
Parnaiba 244,86 287,64 269,77
Pindaré 13,28 26,83 15,67

Tabela 3: Vazdes de referéncia Q7,10; Q90; Q95 para os rios estudados. Fonte: Autoral

Observa-se que as maiores vazdes ecoldgicas foram encontradas nos rios Gurupi e
Parnaiba que, conforme citado anteriormente, delimitam o territério do estado do Maranhao,

marcando a divisa com os estados do Para e Piaui, respectivamente.

Além das vazdes ecoldgicas, o tratamento dos dados levou a elaboragdo de curvas-
chave para os rios estudados. Em algumas nuvens de dados foi possivel enxergar curvaturas
que prejudicam a interpolacdo, de modo que alguns pontos afetam negativamente o
coeficiente de determinagdo R-quadrado. Nestes casos a funcdo foi tratada como nao-linear a
fim de simplificar os célculos durante sua utilizagdo, diminuindo o grau polinomial da

interpolagao.

Para o Rio Mearim (Bacabal), por exemplo, utilizando apenas uma fun¢do, foram

encontrados pontos com baixa adesdo a curva, como ilustrado na Figura 9.
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Curva-chave inicial (Mearim - Bacabal)
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Figura 9: Curva-chave sem ajuste para o Rio Mearim, mostrando a baixa adesdo dos dados a curva (retdngulos

vermelhos). Fonte: Autoral.

Ao observar o problema foi feito um ajuste (Figura 10) para utilizagdo de uma fungao

ndo linear. Assim tem-se:

0,4779c? + 35,335¢c — 5,6042; sec <5,5m
f(C) = 2 .
101,23c= — 1276,3c + 4250,6; sec > 5,5m
Onde:
¢ = cota (m)

f(c) = q = Vazdo (m?/s)

Curva-chave ajustada (Rio Mearim - Bacabal)
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Figura 10: Curva-chave ajustada para o Rio Mearim, com melhor adesdo dos dados as curvas polinomiais. Fonte:
Autoral.
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Ja para o Rio Grajau (Figura 11), ndo houve necessidade de utilizar uma fungao nao-
linear pois uma continua ja apresentou com coeficiente de determinacdo, além de garantir a

boa aderéncia dos pontos.

Curva-chave (Rio Grajau)
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Figura 11: Curva-chave para o Rio Grajau, mostrando que a fungdo polinomial adotada se distribui de forma

satisfatoria sobre a nuvem de dados existente. Fonte: Autoral.

As equagdes das curvas-chave estdo representadas na Tabela 4, enquanto o restante

dos graficos esta disposto no Apéndice 1.

Local Cod. Curva-chave R? Dominio
Estacao

Grajau 33380000 f(c) = 14,074c? — 11,924c + 17,079  0,9516 Vc€ER'

Gurupi 32620000 f(c) =19,881c? + 27,712c + 6,7142  0,9871 VcER"

Itapecuru 33630000  f(c) = 15,472c% — 22,691c + 42,944  0,9941 Vc€ER'

Mearim 33290000 f(c) =0,4779¢% + 35,335¢ — 5,6042  0,9637 0<c<5,5m

Mearim 33290000 f(c) =101,23¢? —1276,3c + 4250,6  0,9446 c>5,5m

Parnaiba 34879500  f(c) = 67,889¢? + 28,187c + 151,62  0,9767 Vc€ER'

Pindaré 33190000 f(c) =2,3036¢2 +22,542c —9,9786 0,8805 0<c<54m

Pindaré 33190000 f(c) = 62,412c? — 627,4c + 1813,1 0,8193 c>5,4m

Tabela 4: Equagdes da curva-chave para as estacdes estudadas. Fonte: Autoral.

Com a aplicacdo da estratégia de separacdo das curvas de acordo com a cotas foi
possivel alcangar coeficientes de determinacdo bem consistentes, exceto para o Rio Pindaré
que naturalmente apresenta uma nuvem de dados com pouca tendéncia de uniformidade.
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Ao realizar uma busca para identificar um possivel padrao que indique relacdo entre as
variagdes do ION e a ocorréncia de periodos de seca na regido nordeste do Brasil, foram
obtidos graficos (Figura 10) que apresentam o padrao de oscilagdo inversa entre a variacao do
ION e a incidéncia minima de precipitacdo na foz do Rio Gurupi, Itapecuru e Parnaiba,
acrescendo robustez aos dados ja estudados para trechos do Rio Mearim - em Bacabal e Barra

do Corda por MENEZES (2021).
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ENSO X Variagéo de Precipitacdes Minimas - Rio Parnaiba

10.0
— ION
—— Precipitacdo

0.0

\M i | %W v/
|-

Variagao de Precipitagdo Minima Anual (mm)

)

T T T T T T T T T -10.0
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Ano

Figura 12: Graficos de compara¢do ENSO x Variacdo de Precipitagdes Minimas para os rios Gurupi, Itapecuru e
Parnaiba. Fonte: Autoral.

Na Baia de Sao Marcos, onde foi estudado o comportamento das d4guas maritimas face
as vazodes provenientes da Bacia do Rio Mearim, foram obtidos com precisdo a real vazao na

foz da bacia, como mostra a Tabela 05.

Secdo Vazdo (m3/s) Vel. Média Vel. Maxima Vel. Minima Transporte
(m/s) (m/s) (m/s) Total (m3)
Secao 02 9,444 x 102 0,0536 1,9190 0,0070 2,3281 x 103

Tabela 5: Componentes bésicas adquiridas na se¢do 02; Fonte: Autoral

Os dados possibilitaram uma analise da correlagdo entre o valor medido nas estacdes e
o valor real medido com o ADCP, e apresentam uma divergéncia de valores, revelando a
necessidade de uma justificativa para o consumo de dgua desde a estagdao fluviométrica até o

ponto de coleta de dados com o ADCP.

Utilizando indices de salinidade de 36,2 g/kg para o mar (4gua tropical) e 33,5 g/kg
para a regido do CESM (para 2017) foi possivel calcular a proporcao de dgua doce no estuario

e estimar a divergéncia entre os dados da estagdo da ANA mais proxima.

Considerando que a vazdo esperada na foz ¢ a soma dos trés rios de maior
contribuicdo, ¢ coerente trabalhar apenas com os rios que possuem influéncia direta no
estuario, sendo eles os Rios Grajau, Mearim e Pindaré, com vazdes médias de 173,20; 149,32

e 309,32 m?/s, totalizando uma vazio de 651,85m?/s.

A razdo entre a vazao calculada no estuério e a vazao das estagdes mais proximas nos

rios Grajau, Mearim e Pindaré apresentou uma propor¢ao de apenas 10% no CESM, conforme
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apresentado na Tabela 6. Ou seja, a vazdo medida na secdo 2 representa uma parcela

aproximadamente 10 vezes menos que a obtida nos dados da ANA.

SECAO 02
Vaz3o ADCP (Q) 944,40 m3/s
Volume Total (V=QxT) 3.399.840,00 m3
.2 Vol. de Agua Doce 253.579,23 m3
% | % Agua Doce 7,46%
> Tempo de Retorno 268,51 S
Vazao das estagoes - QANA 651,85 m3/s
Vazao medida - Qmedida (agua doce) 70,44 m3/s
Proporgdo (Qmedida/QANA) 10,81%

Tabela 6: Dados obtidos pela relagdo entre dados e ADCP e da ANA para a se¢do 02. Fonte: Autoral.

A grande diferenga obtida pode ser causada por diversos fatores, desde interferéncias
antropicas (agricultura, pecudria ou outorga para uso humano) quanto o comportamento da

maré no estuario.

Além disso, comparando a area da secdo tracada pelo ADCP com a area da secdo
compreendida nas estagdes fluviométricas € possivel observar uma diferenga robusta,

conforme apresentados nas tabelas 7 e 8.

Local Cad. Estacao Area da sec¢do Largura média Vel. Média
(m?) (m) (m/s)
Grajau 33380000 213,16 87,01 0,57
Mearim 33290000 257,01 69,13 0,64
Pindaré 33190000 585,44 178,12 0,36
TOTAL - 1.055,61 1,57

Tabela 7: Area das secdes abrangidas pelas estacdes fluviométricas estudadas. Fonte: Autoral.

Secdo Area (m?) Velocidade média (m/s) Vazdo (m3/s)

Sec¢do 2 17.619,40 0,0536 944,40

Tabela 8: Area da secdo do ADCP. Fonte: Autoral.

A 4rea das segdes somadas resulta em 1.055,62m?. Este valor representa
aproximadamente 6% da area da se¢do 2. A drea das se¢odes e as velocidades média seguem
um padrdo inversamente proporcional ao comparar com os valores do ADCP. Apesar de a
area da secdo na se¢do 2 ser aproximadamente 17 vezes maior, a velocidade ¢

consideravelmente menor.
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Na busca pela justificativa da divergéncia de vazao ¢ possivel dividir as influéncias
em antropicas (abordando a interferéncia humana e seus impactos na variacao da vazao do

r10) € naturais (ao explorar os impactos do regime de maré no ambiente estuarino).

4.1 — Acbes antropicas

Crescimento populacional: O aumento da populacdo ao longo das margens do rio
Mearim pode levar a uma maior demanda por &gua para consumo humano, agricola e
industrial, resultando em pressdo sobre a vazdo do rio. Apds as estagdes fluviométricas
utilizadas, apenas as cidades de Vitoria do Mearim, com populagdo de 30.805 pessoas (IBGE
2022) e Arari, com populacao de 29.472 pessoas (IBGE 2022) apresentam porte e posi¢ao
favoravel para desvio da vazao do rio. Segundo o Plano Municipal de Saneamento Bésico de
Arari (2018), o sistema de adugdo de agua da cidade utiliza uma captagdo continua de 300 /s
(0,3m3/s) para abastecimento da cidade, o que ndo gera grande impacto no regime do Rio
Mearim. Apesar de a cidade de Vitéria do Mearim nao ter um Plano Municipal de
Saneamento Basico, ¢ plausivel considerar um valor de adugdo similar devido a proporg¢do

entre as populagdes.

Desenvolvimento economico: O crescimento econdmico da regido pode aumentar a
demanda por dgua para atividades industriais, de mineragdo, agricultura irrigada e geracao de
energia, afetando a vazdo do rio, entretanto, na regido estudada ndo existe forte presenca de
atividade industrial. A agricultura tem maior representatividade na regido do médio e alto
mearim. Segundo o Relatério de Zoneamento Agricola da Bacia Hidrogréafica do Rio Mearim
(2015), Arari e Vitéria do Mearim s3o as maiores produtoras de medo do estado, além de
possuir grande representatividade na produgdo de melancia. Outros frutos também sdo
destaques nestas cidades, como limdo e tomates. Apesar da pouca adesao do baixo Mearim a
pecuaria, a cidade de Vitoria do Mearim estd entre as que possui o maior rebanho de

bubalinos, chegando em torno de 2000 cabegas.

4.2 — Ac¢des naturais

O ambiente estuarino ¢ composto por uma zona de mistura entre a agua fluvial e
maritima, onde ocorrem diversos processos importantes e complexos. O livro “An Introducion
to the Chemistry of the sea (Pilson 1998) apresenta alguns processos que incidem na regido,

conforme elencado:
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Mistura de aguas: A diferenca de salinidade das dguas faz com que a dgua doce tenda a
flutuar sobre a agua salgada, resultando em uma zona de mistura onde as duas aguas se
combinam gradualmente. A pressao hidrostatica da d4gua do mar desempenha um papel
importante nesse processo, ajudando a misturar as duas massas de agua ao atuar como
barreira no sentido contrario ao deslocamento da agua do rio.

Circulagdo estuarina: A pressdo da agua do mar também influencia os padrdes de
circulacao dentro do estuario. A diferenca de densidade entre a 4gua doce e a agua
salgada pode gerar fluxos de entrada e saida de 4gua do estuario, conhecidos como
correntes de maré. Essas correntes sdo impulsionadas em parte pela diferenca de pressdo
entre a agua doce e a agua salgada.

Intrusdo salina: Em determinadas condigdes, como periodos de maré alta ou baixa
vazante, a pressao da agua do mar pode levar a intrusdo salina, onde a agua salgada
penetra mais profundamente no estuario, empurrando a agua doce rio acima. Isso pode ter
impactos significativos nos ecossistemas estuarinos e nas comunidades que dependem

deles.
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Figura 13: Batimetria do CESM. Fonte: Rosman e outros, 2018.
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Adicionalmente, a batimetria presente no Relatorio Descritivo da Baia de Sao Marcos
(2018) mostra que a se¢do 02 esta localizada no ponto de maior profundidade do CESM
(Figura 11), favorecendo a pressdo da dgua do mar sob a descarga fluvial devido a coluna
d’4gua. Isso impacta na magnitude do vetor velocidade do rio na foz, podendo justificar a

diferenca entre a vazao das estacoes fluviométricas ¢ a vazao medida.

A interface gerada entre as duas massas de 4gua na camada limite estuarina gera
fenomenos de mistura e interagdo entre as diferentes propriedades fisicas e quimicas das
aguas que, atrelado a influéncia do gradiente de salinidade e densidade da 4gua doce, gera

diferencas na pressao hidrostatica ao logo da interface rio-mar.

Conforme previsto na equagdo fundamental da hidrostatica, a pressao exercida pela
agua do mar aumenta com a profundidade mais rapidamente que a 4gua do rio devido a maior
densidade. Consequentemente, a pressdao da dgua pode exercer pressdo contra a corrente do

rio, reduzindo a vazao efetiva.

O marcante comportamento da maré na regido do CESM faz com que os processos de
mistura e turbuléncia sejam intensificados nas zonas de convergéncia e divergéncia,
principalmente em periodos de enchente. O Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME)
aplicado por Santos (2019) também evidencia a diferenga de velocidade das particulas na
regido do baixo mearim nos periodos de enchente e vazante. A velocidade do fluxo de agua
antes da entrada da maré correspondeu a 0,8 km/h, enquanto a velocidade de entrada da maré
correspondeu a aproximadamente 42 km/h (Santos, 2019), concluindo que hd uma forte
influéncia da maré no regime de descarga fluvial, alterando diariamente as propriedades

hidrologicas e fisico-quimicas da dgua nessa regiao.
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5 CONCLUSOES

A elaboragdo de curvas-chave e curvas de permanéncia facilita estudos em cenarios
com escassez de informacdes, permitindo a aplicagdo de estratégias para o gerenciamento de
recursos hidricos por meio de vazdes outorgéaveis ou criagao de modelos e caracterizagao dos
rios estudados. As equagdes de curva-chave representam de forma simples o comportamento
do rio e apresentaram um coeficiente de determinacdo satisfatorio, o que traz confiabilidade

para sua utilizagdo no cotidiano.

Unindo os dados de precipitagdo com a variagao do ION também foi possivel expandir
o conhecimento da relagdo entre o fendmeno ENSO e o regime de chuvas no nordeste
brasileiro, observando que, apesar de menos marcante, o fendmeno ainda ocorre até na area de

transi¢do para o clima equatorial na regiao norte do pais.

Os dados coletados via ADCP ampliaram o entendimento do comportamento das
vazoes do Complexo Estuarino de Sao Marcos e permitiram realizar um estudo conjugado
com as vazoes coletadas no banco de dados da ANA, evidenciando um grande desvio entre a
vazdo da ANA e a vazdo medida - um valor significativo e que pode impactar nos estudos da

regido.

Devido a diferenca de densidade por conta da salinidade, a influéncia da pressdo
hidrostatica da maré sob o rio tende a alterar a magnitude do vetor velocidade do rio com
frequéncia e, consequentemente, ¢ esperada uma diferenga na medi¢do da vazdo devido ao

dinamismo do cenario.

38



REFERENCIAS

ALCANTARA, Enner Herenio de. Modelagem Exploratéria dos Processos de Mistura
no Estuario do Rio Peria. Rbrh — Revista Brasileira de Recursos Hidricos, [s. 1], p. 137-145,
22 set. 2008.

CLEMENTINO, José. Sao Luis: cidade portudria em transformagdo: sdo luis: a

changing port city. Revista de Ciéncia & Tecnologia, S.L., v. 21, n. 41, p. 3-14, 22 nov. 2018.

CUTRIM, Sérgio Sampaio; PARENTE, Felipe Rafael Freitas; ROBLES, Leo Tadeu;
MARANHAO, Departamento de Ciéncias Contabeis ¢ Administragdo-Universidade Federal
do. GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS EM UM TERMINAL PORTUARIO. Tecno-
Légica, S.L., p. 24-36, 14 mar. 2014.

DIAS, Francisco Jose da Silva; CASTRO, Belmiro Mendes; LACERDA, Luiz Drude;
MIRANDA, Luiz Brunner; MARINS, Rozane Valente. Physical characteristics and
discharges of suspended particulate matter at the continent-ocean interface in an estuary

located in a semiarid region in northeastern Brazil. Elsevier: Estuarine, Coastal and Shelf

Science. Online, p. 258-274. 2016.

EM-DAT: The OFDA/CRED International Disaster Database. Available online:
https://www.emdat.be Acesso em: 03 abr. 2021.

FARIAS JUNIOR, Jos¢ Edson Falcio de. ANALISE DE METODOLOGIAS
UTILIZADAS PARA A DETERMINACAO DA VAZAO ECOLOGICA. ESTUDO DE
CASO: RIO CORURIPE/AL E RIO SOLIMOES/AM. 2006. 150 f. Monografia
(Especializagdo) - Curso de Ciéncias em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio de

Janeiro, Rio de Janeiro, 2006.

FILHO, Jarbas Bonetti; MIRANDA, Luiz Bruner de. ESTIMATIVA DA
DESCARGA DE AGUA DOCE NO SISTEMA ESTUARINO-LAGUNAR DE
CANANEIA-IGUAPE. Revista Brasileira de Oceanografia, Sao Paulo, v. 810, p. 89-94,
1997.

GONDIM FILHO, Joaquim Guedes Correa. Impacto das Mudangas Climaticas nos
Recursos Hidricos do Brasil. Brasilia - Df: Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico

(Brasil)., 2024.

39



HARRIS, Ian; OSBORN, Timothy J.; JONES, Phil; LISTER, David. Version 4 of the
CRU TS monthly high-resolution gridded multivariate climate dataset. Nature: Scientifica
Data, Online, v. 109, n. 7, p. 1-18, 2020.

HARRIS, I.; JONES, P.D.; OSBORN, T.J.; LISTER, D.H.. Updated high-resolution
grids of monthly climatic observations — the CRU TS3.10 Dataset. International Journal Of
Climatology, [S.L.], v. 34, n. 3, p. 623-642, 21 maio 2013. Wiley.
http://dx.doi.org/10.1002/joc.3711.

LOPES, Eduardo Kayk Abreu. VARIACAO DAS MASSAS DE AGUA NO
COMPLEXO ESTUARINO DE SAO MARCOS DURANTE A ESTACAO DE CHUVA DE
2017. 2018. 44 f. Tese (Doutorado) - Curso de Oceanografia, Departamento de Oceanografia

e Limnologia, Universidade Federal do Maranhao, Sao Luis, 2018.

LOPES, Jucivan  Ribeiro. ZONEAMENTO AGRICOLA DA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO MEARIM. Sio Luis: Universidade Estadual do Maranh#o, 2016.
151 p.

LORA, Jesus Manuel Correa. Propriedades Geométricas de Espacos de
Probabilidade. 2019. 72 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Programa de P6s Graduagao
em Matematica, Instituto de Matempatica, Estatistica e Computacao Cientifica., Universidade

Estadual de Campinas, Campinas, 2019

MACIEL, Samuel Alves. ANALISE DA RELACAO CHUVA-VAZAO NA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO PARANAIBA, BRASIL. 2007. 214 f. Dissertacio (Mestrado) -

Curso de Programa de Pds-Graduacdo em Geografia, Instituto de Geografia, Universidade

Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2007.

MARENGQO, José¢ A.; ALVES, Lincoln M.; ALVALA, Regina C.S; CUNHA, Ana
Paula; BRITO, Sheila; MORAES, Osvaldo L.L. Climatic characteristics of the 2010- 2016
drought in the semiarid Northeast Brazil region. Anais da Academia Brasileira de Ciéncias,

S.L., p. 90-103, maio 2017.

MENEZES, Weyder Freire Santos de. VAZAO ECOLOGICA E DISPONIBILIDADE HIDRICA
PARA A BACIA DO RIO MEARIM (MA). 2021. 61 f. TCC (Graduagao) - Curso de Ciéncia e

Tecnologia, Universidade Federal do Maranhao, Sao Luis, 2021.

40



MINFRA, Ministério da Infraestrutura. Bacia do Nordeste — Hidrovia do Mearim.
Disponivel em: https://www.gov.br/infraestrutura/pt-br/assuntos/conteudo/bacia-nordeste.

Acesso em: 3 de jan. 2022,

NING, L.; LIU, J.; WANG, B.; CHEN, K.; YAN, M.; JIN, C.; WANG, Q. Variability
and mechanisms of megadroughts over eastern China during the last millennium: A model

study. Atmosphere 2019, 10, 7.

NOAA, National Oceanic And Atmospheric Administration -. Equatorial Pacific Sea
Surface Temperatures. 2021. Disponivel em:

https://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/enso/indicators/sst/. Acesso em: 01 abr. 2021.

NOAA, National Oceanic And Atmospheric Administration -. El Nifio/Southern
Oscillation (ENSO) Technical Discussion. 2021. Disponivel em:

https://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/enso/enso-tech.php. Acesso em: 01 abr. 2021.

NUGEO, Ntcleo Geoambiental -. REGIOES HIDROGRAFICAS DO MARANHAO.
2021. Disponivel em: https://www.nugeo.uema.br/?page 1d=233. Acesso em: 18 mar. 2021.

PILSON, Michael E. Q.. An introduction to the chemistry of the sea. 2. ed. New York:
Cambridge University Press, 2013.

REDE  HIDROMETEOROLOGICA  NACIONAL, 2021, Brasilia -
Df. Levantamentos = Topobatimétricos e  Geodésicos aplicados na  Rede

Hidrometeorologica Nacional (RHN). Brasilia - Df: Ana, 2021. 122 p.

PILSON, Michael E. Q. An Introduction to the Chemistry of the Sea. Prentice Hall,
1998.

SARMENTO, Robson. ESTADO DA ARTE DA VAZAO ECOLOGICA NO
BRASIL E NO MUNDO. S.L: Unesco/Ana/Cbhsf, 2007. 38 p.

SANTOS, Juliana Martins dos; GOMES, Eliane dos Santos; SILVA FILHO, George
Colares; LIMA, Neuriane Silva; LOPES, Monica Larissa Castro; ALMEIDA, Juliana Lopes;
SILVA, Paulo Aurélio Cardoso da; VERAS, Halissa Helena dos Santos; SILVA, Fabricio
Brito. CARACTERIZACAO DA INFLUENCIA DAS MARES NA REGIAO DO BAIXO
CURSO DO RIO MEARIM ATRAVES DE DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO.

Santos - Sp: Anais do XIX Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, 2019.

41



VASCONCELOS, Kellyanna da Silva; ROSMAN, Patricia Auler; ROSMAN, Paulo
Cesar Colonna; NZUALO, Teodosio das Neves Milisse; ANDRADE, Veronica Silveira
de. Projeto Baias do Brasil Baia de Sao Marcos, Maranhio: relatorio descritivo. Relatério
Descritivo. 2024. Disponivel em:

https://www .baiasdobrasil.coppe.uftj.br/assets/relatorios/rel _baia saomarcos.html. Acesso

em: 19 fev. 2024.

WILHITE, D.A. Drought as a natural hazard: Concepts and definitions. In Drought: A
global Assessment; Routledge: London, UK, 2000; pp. 3—18.

42



Vazéo (m?/s)

Vazdo (m?/s)

APENDICE I

Curva-chave (Rio Pindaré)
1400

y=162,412x%-627,4x +1813,1
R?=0,8193

1200

1000

800

600

400
v =2,3036x% +22,542x-9,9786
R? =0,8805
200

=}
-
N
w
&
[0}
o
~
o
0

10
Cota (m)

e Vazdoc<54m ® Vazdoc>54m e Polinomial (Vazdo c<54m)  «weeeeeee Polinomial (Vazdo ¢ >5,4m)

Curva-chave (Rio Gurupi)
2500

y=19,881x2+27,712x+6,7142
R?*=0,9871
2000

1500

1000

500

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Cota (m)

®  Vazo

Polinomial (Vazao)

43



1600

1400

1200

1000

Vazdo (m?/s)

Curva-chave (Itapecuru)

R?=0,9941

y=15,472x-22,691x+42,944

o
8

600

400

200

6 8
Cota (m)

Vazdo (m3fs)  weeeeee Polinomial (Vazdo (m?/s))

10

Vazao (m?/s)

3500

3000

g

g
(=]

g

1000

500

Curva-chave (Rio Parnaiba)

Y =67,889% +28,187x+151,62 _
R?=0,9767 +

Cota (m)

44



