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RESUMO

O presente trabalho aborda problemas como o uso inadequado do solo, a expanséo
urbana desordenada, a demanda crescente por agua e a poluicdo impactando
negativamente o baixo curso do Rio Itapecuru. Nesta bacia hidrogréfica, o
desmatamento, assoreamento e poluicdo das aguas, especialmente nos trechos
urbanizados, sdo agravados significativamente. O crescimento urbano desordenado,
juntamente com o descarte inadequado de residuos, intensifica esses problemas.
Esses tensores ambientais impdem a necessidade de uma gestdo adequada dos
recursos hidricos para o desenvolvimento sustentavel, enfatizando a importancia da
hidrodinamica como ferramenta crucial para compreender 0 comportamento
hidrolégico da bacia. O estudo proposto visa analisar o comportamento hidrodinamico
do trecho fluvio-estuarino do Rio Itapecuru, utilizando dados pretéritos disponiveis,
com o objetivo de fornecer subsidios para a compreensao e gestao sustentavel dos

recursos hidricos na regiao sob influéncia de macro mareés.

Palavras-chaves: Hidrologia. Hidrodindmica. Impactos ambientais.
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1 INTRODUCAO

A gestdo sustentavel dos recursos hidricos € uma questdo de extrema
importancia em todo o mundo, e o Brasil ndo é excec¢do. O uso inadequado do solo, a
expansdo urbana desordenada, a crescente demanda hidrica e a poluicdo dos
mananciais sao fatores que impactam significativamente os ecossistemas aquaticos
e a disponibilidade de agua. A regido amazobnica, que historicamente sofreu com a
exploracdo desenfreada de seus recursos naturais, enfrenta desafios adicionais, como
a erosdo hidrica, a degradacao do solo e a alteracdo da cobertura vegetal (CASTRO,
2022).

No contexto dessa problematica, a bacia hidrografica do Rio Itapecuru,
localizada no estado do Maranhdo, apresenta sérios problemas ambientais. O
desmatamento de &reas riparias, 0 assoreamento dos rios e a poluicdo das aguas,
agravados nos trechos urbanizados, tém impactos diretos na qualidade dos recursos
hidricos e no equilibrio dos ecossistemas aquaticos. O crescimento das cidades na
regido, acompanhado pelo lancamento inadequado de residuos sélidos e liquidos, tem
exacerbado esses problemas, tornando-os criticos ambientalmente, especialmente
nos trechos urbanizados da regido (SILVA et al., 2019).

A gestdo adequada dos recursos hidricos € fundamental para o
desenvolvimento sustentavel e a preservacdo do meio ambiente. A bacia do Rio
Itapecuru enfrenta desafios significativos devido a expansao urbana desordenada e a
falta de préaticas de conservacdo. Desta forma, torna-se fundamental entender a
dindmica dos sistemas aquaticos nessa regiao para tomadas de decisdo sustentadas
por evidéncias cientificas. A hidrodindmica é uma ferramenta valiosa que pode
fornecer informacdes criticas para a gestdo dos recursos hidricos e a prevencéo de
problemas ambientais.

A hidrodindmica emerge como uma ferramenta crucial para compreender o
comportamento hidrologico dessa bacia. Monte et al. (2016) menciona que essa
abordagem possibilita a analise e previsdo da dindmica dos sistemas aquaticos,
fornecendo informacgdes valiosas para a gestao e conservacgao dos recursos hidricos.
Os modelos hidroldgicos permitem simular cenarios, identificar fatores criticos que
influenciam o comportamento do rio, e propor alternativas para mitigar problemas

ambientais na bacia investigada.
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. Assim, o presente estudo pretende analisar o comportamento hidrodinamico
do trecho fluvio-estuarino do Rio Itapecuru utilizando dados pretéritos disponiveis no
banco de dados da UFMA, oferecendo subsidios para ampliar o conhecimento sobre

0 seu comportamento hidrolégico em zona sob a influéncia de macro mareés.
2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar o comportamento hidrodinAmico do trecho fluvio-estuarino do Rio

Itapecuru utilizando modelagem numeérica.

2.20bjetivos especificos

a) ldentificar os principais fatores que influenciam a variacdo do nivel do Rio
[tapecuru;

b) Analisar dos perfis verticais de salinidade, temperatura e densidade da area
estudada,;

c) ldentificar os fatores que influenciam no padrao de circulacéo hidrodinamica do
Rio Itapecuru;

d) Avaliar as condic¢des climatolégicas e hidrolégicas da regido estudada.
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3 METODOLOGIA

Entre alguns questionamentos levantados neste trabalho, argumenta-se:

“A auséncia de praticas de conservacao e a expansao desordenada das cidades tém
causado impactos significativos na qualidade da agua e no equilibrio dos
ecossistemas aquaticos. Como compreender melhor a ordem hidrodinamica dessa
bacia e quais fatores sdo responsaveis por essas alteracbes?” Neste sentido
elaborou-se a hipétese que guiou este estudo, a qual postula que:

A hidrodindmica, por meio da andlise de dados coletados em campanhas
oceanogréficas na regido, poderia identificar os principais fatores que afetam o
comportamento do Rio Itapecuru. Através da hidrodinAmica seria possivel prever
cenarios e compreender as oscilagées hidrograficas, os padrées de circulacao
hidrodinAmica e os fatores climaticos e hidrolégicos na area de estudo que causam

impactos no meio aquatico.

3.1 Area de estudo

A bacia hidrografica do Rio Itapecuru, situada no Estado do Maranhéo, € um
importante cenario de estudo devido as suas dimensdes, histéria de ocupacdo e
significativa rede de rios que a compdem. Com uma area de aproximadamente 52.972
kmz, correspondendo a 16% do territério do estado, esta bacia desempenhou um
papel fundamental na histéria econdmica da regido, servindo como rota de penetracéo
para o interior e possibilitando o desenvolvimento da producao agricola e de outras
atividades econdémicas (DOURADO, 2017).

Entretanto, ao longo do tempo, a bacia do Rio Itapecuru tem sofrido
acentuadas modificagbes em suas caracteristicas naturais devido a diversas acdes
antrépicas, como o desmatamento, queimadas, impermeabilizacdo do solo e erosao
das margens. Essas atividades contribuiram para o0 empobrecimento da
biodiversidade da regido, bem como para a degradacdo ambiental que afeta todo o
ecossistema da bacia (SILVA et al., 2019) (ALCANTARA, 2004).

O rio Itapecuru destaca-se como a segunda maior bacia autenticamente
maranhense e ao longo de seu territorio, desenrolou-se uma parcela significativa da
histéria do Maranhdo (Figura 1). Diversos engenhos, usinas e industrias de

processamento de algodao prosperaram e enfrentaram dificuldades na area. Destaca-
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se também o papel desempenhado na criacdo de uma rota essencial para o interior
do Estado, facilitando a expanséo da atividade agricola. Atualmente, ao longo de sua
extensdo sdo visiveis varias manifestacbes de degradacdo ambiental,
comprometendo as potencialidades naturais da regido. Conforme dados do IBGE
(1998), a bacia hidrogréfica do rio ltapecuru abrange uma area consideravel na regiéo
centro-oriental do Estado do Maranhdo, delimitada pelas seguintes coordenadas
geograficas: 2°51'33" e 6°52'22" de latitude sul e 43°02'49" e 45°58'57" de longitude

oeste.

Figura 1- Bacia hidrogréfica do Rio Itapecuru

Oceano Atlantico

Fonte: Base de dados IBGE (2005).

A analise da hidrodindmica na bacia do Rio Itapecuru torna-se crucial diante
dessas transformacdes, permitindo compreender os padrdes de fluxo e as interacfes
complexas entre os elementos aquaticos e terrestres. Dados como as coordenadas
geograficas delimitam a area de estudo, enquanto as caracteristicas climaticas,
destacadas pelo indice de umidade de Thornthwaite, influenciam diretamente o

regime hidrolégico. Com precipitagdes anuais de 1.200 a 1.400 mm, distribuidas ao
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longo de até oito meses, e variagbes de temperatura que oscilam entre 27°C e 29°C,
a bacia apresenta um ambiente propicio para investigacdes hidrodindmicas que
contribuem para a compreensdo dos processos fluviais e a gestdo sustentavel dos

recursos hidricos na regiéo.

3.2 Coleta e andlise de dados

O estudo de monitoramento contemplou avaliagbes hidrométricas do rio
Itapecuru, assim como a obtencdo de dados de vazéo para este curso d'agua. Os
parametros meteoroldgicos, por sua vez, foram coletados a partir de informacdes
obtidas no Laboratério de Meteorologia da Universidade Estadual do Maranhdo
(LABMET-UEMA), utilizando amostras advindas da Plataforma de Coleta de Dados
(PCD) meteorolégicos de Sao Luis (ID 32003). Os dados climéaticos gerados
compreenderam informacfes relativas a temperatura, umidade relativa, radiacao
solar, pressdo atmosférica, precipitacdo, direcdo e velocidade dos ventos. A janela
temporal para esta avaliacdo abarcou os meses de setembro até dezembro de 2012,
correspondendo ao periodo da campanha de campo em questéo.

Os estudos hidrolégicos concernentes ao rio Itapecuru envolveram a
realizacdo de perfis transversais, especificamente levantamentos batimétricos, em
pontos especificos no trecho inferior do referido rio, situado entre a sede municipal de
Rosério e o ponto de captacdo de agua do sistema ITALUIS. A determinacdo das
estacbes de coleta e secdes transversais ao longo das areas de estudo foi
preconcebida em ambiente laboratorial, garantindo a obtenc&o de dados suficientes
para a caracterizacdo hidrodinamica, além de contemplar a logistica necessaria a
efetivacdo das campanhas.

No presente trabalho, foram estabelecidas trés estacbes e sec¢Oes de
amostragem ao longo do Rio Itapecuru, situadas nas proximidades do municipio de
Rosario e na adutora do Sistema ITALUIS (Figura 2). Em cada estacdo mencionada,
conduziram-se sec¢des hidrodinamicas e perfis hidrologicos, com frequéncia horaria,

ao longo de um periodo aproximado de 12 horas.
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Figura 2-Localizac&@o da area de estudo no Rio Itapecuru
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Os dados coletados em campo, registrados em planilhas eletronicas, foram
transferidos para microcomputadores e submetidos a um processo de filtragem,
reducao e edi¢cdo. Isso envolveu a eliminagcdo de dados incongruentes, ausentes e
outros que nado estavam relacionados ao meio aquatico. Posteriormente, esses dados
foram arquivados em formato padréo. O calculo das propriedades fisicas foi efetuado
por meio dos softwares incorporados aos equipamentos, seguindo as diretrizes
preconizadas pela UNESCO em 1983.

Destacaram-se as distribuicbes espaciais das variaveis amostradas,
calculando-se suas médias espaciais e temporais, além das variacbes associadas e
valores extremos. Essas informages foram apresentadas no relatério por meio de
mapas tematicos, gréficos e tabelas, facilitando sua interpretacéo por outras areas do
conhecimento.

Foram computados médias e desvios padrédo para cada conjunto de
parametros, considerando diferentes profundidades, perfis e estagios de maré. Com

o0 intuito de aprimorar a consisténcia dos valores médios, procedeu-se a eliminacéo
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de dados considerados espurios, situados fora do intervalo definido pela média do
grupo de dados analisados.

Os dados relativos a correntometria, adquiridos durante a campanha, foram
obtidos por meio de um perfilador acustico de correntes do tipo ADCP (Acoustic
Doppler Current Profiler), modelo Workhorse Rio Grande 600 kHz fabricado pela RD
Instruments. Esse equipamento, acoplado a borda da embarcacédo utilizada nas
atividades de campo, foi conectado a um Notebook.

O perfilador acustico de correntes, configurado para realizar medi¢des a cada
0,5 metros ao longo da coluna d’agua, utiliza a energia acustica para obter perfis
verticais de correntes ao longo de uma secéao.

Dessa forma, a metodologia empregada permitiu uma abordagem da
hidrodinAmica do Rio Itapecuru, fornecendo subsidios para uma compreensao mais
aprofundada dos padrdes de correntes e suas variagdes ao longo do tempo e do

espaco.

3.3 Estimativa de Vazdes e Caracterizacdo Morfométrica

A determinacao das vazfes apresentadas neste estudo baseou-se na analise
de dados obtidos por meio do equipamento Acoustic Doppler Current Profiler-ADCP
(Figura 3), utilizando o software WinRiver v. 1.06, desenvolvido pela Teledyne RD
Instruments.

A avaliagdo da estrutura termohalina (Temperatura, Salinidade, Densidade)
das areas em estudo foi conduzida por meio de perfilagens verticais, realizadas nas
estacdes hidroldgicas, utilizando um Conductivity, Temperature, and Depth (CTD) do
modelo SBE-19 SeaCat, fabricado pela Sea-Bird Electronics.

A localizagéo das estagOes fluviométricas de Santa Luzia e de Sdo Miguel,
foram determinadas em funcdo das caracteristicas gerais da bacia hidrografica no
trecho inferior.

A determinacéo da vazéo nas sec¢des em Sao Miguel e Santa Luzia, no curso
inferior do Rio Itapecuru, baseou-se na abordagem convencional indireta, utilizando

medigdes de niveis ou réguas limnimétricas para obtencéo das cotas do curso d’agua.
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Figura 3- Esquema da instalagao perfilador de correntes (a) ADCP conectado ao (b)

Notebook e suas configuracdes em (c) operacdo e (d) repouso na embarcacao

utilizada durante as campanhas ITA-02 e MOS-02.

Fonte: Relatério de campanha de campo para o estudo de caracterizagdo e modelagem numérica do
rio ltapecuru-MA (2013).
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4 RESULTADOS e DISCUSSAO

4.1 Condicdes Climaticas

A andlise dos parametros climaticos revelou que, em média, a temperatura na
cidade de Sao Luis apresentou um acréscimo de 0,38 °C no més de outubro em
comparacao a setembro. A temperatura média mensal para setembro foi de 27,19°C,
enquanto para outubro elevou-se para 27,57°C. As médias mensais das temperaturas
maximas registraram 27,60°C em setembro e 27,92°C em outubro. No que tange as
temperaturas minimas, as médias foram de 26,79°C e 27,22°C para setembro e
outubro, respectivamente.

O ponto culminante das temperaturas ocorreu em setembro, atingindo
28,27°C em 12 de setembro de 2012, enquanto em outubro, a maxima registrada foi
de 28,60°C no dia 18. As Figuras 4 e 5 proporcionam uma visualizagao da distribuicao
térmica ao longo dos dias de setembro e outubro de 2012, referentes a estacdo

meteorologica de S&o Luis.

Figura 4- Valores de temperatura média, maxima e minima para o més de setembro
— Plataforma de Coleta de Dados (PCD) Séo Luis
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Fonte: Dados extraidos do INMET.

Figura 5- Valores de temperatura média, maxima e minima para o més de outubro —
Plataforma de Coleta de Dados (PCD) Séo Luis
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No que concerne a Umidade Relativa, constatou-se que os indices mais
elevados foram observados em setembro, atingindo uma média de 77%. Ja em
outubro, o valor registrou-se em 70%. E relevante ressaltar que, em nenhum
momento, os indices situaram-se abaixo de 70%.

A analise diaria da Umidade Relativa evidenciou que este parametro se
manteve acima de 80% ao longo de 04 dias em setembro. Em contrapartida, no més
de outubro, esse parametro ndo ultrapassou os 78% (Figura 6).

Figura 6- Valores diarios de Umidade Relativa (%) para os meses de setembro e
outubro de 2012 — PCD Séo Luis
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Fonte: Dados extraidos do INMET.

4.2 Andlise dos Parametros Meteoroldgicos em setembro e outubro de 2012
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Os dados concernentes ao indice Pluviométrico revelaram a inexisténcia de
precipitacfes na area de estudo, um padrao considerado comum para o periodo de
analise (setembro e outubro).

No que tange a Radiacdo Solar, esta designacao refere-se a energia radiante
emitida pelo Sol, principalmente na forma de radiacdo eletromagnética. Cerca de
metade dessa energia manifesta-se como luz visivel na parte de frequéncia mais alta
do espectro eletromagnético, enquanto o restante distribui-se no infravermelho
proximo e como radiacdo ultravioleta. Anualmente, a radiacdo solar fornece a
atmosfera terrestre 1,5 x 10718 kWh de energia, desempenhando um papel crucial na
sustentacdo das cadeias tréficas e na dinamica atmosférica da Terra, influenciando
as caracteristicas climaticas do planeta.

Os resultados para este parametro indicaram que o més de outubro
apresentou registros mais elevados em comparacdo a setembro, refletindo
potencialmente em temperaturas superiores e umidade relativa mais baixa. Em
setembro, a média de radiacédo solar foi de 884,9 cal/cm?, enquanto em outubro, o
registro indicou uma média de 1.046,8 cal/cm2. Notavelmente, foram observadas
detecgbes maximas mais significativas, atingindo 1.046,2 cal/cm? (30/09/2012) e
1.317,6 cal/lcm? (18/10/2012) para setembro e outubro, respectivamente.

No que se refere a Pressdo Atmosférica, os sistemas migratorios de larga e
mesoescala geralmente estdo correlacionados a esse parametro, justificando sua
relevancia. Os resultados indicaram valores mais elevados ao longo de setembro. A
média mensal para este més foi de 1.007,1 hPa, enquanto para outubro resultou em
1.004,6 hPa.

A avaliacdo da Velocidade dos Ventos apontou que outubro superou
setembro, sendo importante ressaltar que, em nenhum momento, as amostragens
indicaram resultados abaixo de 1,9 m/s. Em média, os valores para este parametro
durante setembro e outubro foram de 2,8 e 3,1 m/s, respectivamente. O mesmo
padrédo foi observado entre os meses para a Diregcdo dos Ventos, predominando

agueles provenientes do Nordeste (Figuras 7 e 8).

Figura 7- Rosa dos ventos em S&o Luis para o periodo de setembro 2012
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Fonte: Dados extraidos do INMET.

Figura 8- Rosa dos ventos em S&o Luis para o periodo de outubro 2012
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Fonte: Dados extraidos do INMET.

4.3 Caracterizacdo Hidrolégica do Rio Itapecuru

O delineamento do perfil transversal do rio Itapecuru, nas secodes
correspondentes as localidades de Santa Luzia e Sado Miguel, foi executado com o
propésito de fundamentar as analises hidrologicas. No decorrer do periodo de
vazante, observa-se uma direcdo predominante da corrente no sentido sul/norte
(montante/jusante), atribuindo-se tal padréo a influéncia da maré dindmica na por¢éo
investigada do rio. Em contrapartida, durante o periodo de enchente, ocorre uma
inversdo na direcdo da corrente, passando a ser norte/sul (jusante/montante),

alcancando, assim, as velocidades maximas.
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Ao examinar os campos cinematicos (perfis transversais) para a localidade de

Santa Luzia, constatou-se que os trés primeiros estdo associados ao periodo de

vazante, com destaque para o primeiro perfil realizado poucos minutos apos a estofa

de maré. Os dois ultimos perfis, por sua vez, correlacionam-se ao periodo de

enchente, caracterizado pela inversdo da corrente e consequente aumento da

velocidade e dos valores de vazéao (Figuras 9 e 10).

Figura 9- Campos cinematicos obtidos em diferentes horarios na estacdo de Santa
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Fonte: relatorio de campanha de campo para o estudo de caracterizagdo e modelagem
numeérica do rio ltapecuru-MA (2013).

Figura 10- Campos cinematicos obtidos em diferentes horérios na estacao de

Santa Luzia no rio Itapecuru (set/ 2012). (A) Vazante e (B) Enchente
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Fonte: relatério de campanha de campo para o estudo de caracterizagdo e modelagem

numeérica do rio ltapecuru-MA (2013).

Trés perfis transversais foram executados na estacdo de Sao Miguel, sendo
gue o primeiro e o terceiro apresentaram a direcao da corrente de jusante/montante,
evidenciando uma vazao superior aquela registrada no segundo perfil, cuja corrente
se deu no sentido montante/jusante. Esses resultados ratificam a maior vazao durante
o periodo de enchente na area de estudo. Além disso, ao analisar os perfis, nota-se
gue neste segmento, o rio Itapecuru exibe um canal simétrico, com profundidade
média de 4 metros.

Os registros relativos a variacdo do nivel da agua ao longo do baixo curso do
rio Itapecuru, nos trechos ITALUIS, Sdo Miguel e Rosario, durante os meses de
novembro e dezembro, sdo apresentados nas Figuras (11, 12, 13 e 14).

As anadlises dos resultados indicaram, para o periodo de novembro, uma
amplitude de 2,02 metros no trecho ITALUIS, 2,82 metros em Sao Miguel e 3,04
metros em Rosario. Ja para o periodo de dezembro, as amplitudes foram de 1,96
metros, 2,22 metros e 3,11 metros nos trechos ITALUIS, Sdo Miguel e Rosario,
respectivamente. Portanto, as descri¢cdes sugerem que nos trechos mais proximos da
foz do rio Itapecuru, a variacao hidrica tende a ser mais expressiva, resultado da maior
influéncia marinha nesta regido. Contudo, ao longo dos pontos monitorados,
observou-se a variacdo do nivel da agua associada aos periodos de maré de
quadratura e sizigia.
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Figura 11- Variagdo do nivel da 4gua considerando o trecho ITALUIS —
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Fonte: relatério de campanha de campo para o estudo de caracterizacdo e modelagem
numérica do rio Itapecuru-MA (2013).

Figura 12- Variagéo do nivel da dgua considerando o trecho ITALUIS —
Dezembro/2012
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Fonte: relatério de campanha de campo para o estudo de caracterizagcdo e modelagem

numeérica do rio Itapecuru-MA (2013).

A analise da variacdo do nivel da agua nos trechos investigados,
considerando marés de quadratura e sizigia com referéncia aos dados registrados em
novembro de 2012, revela informacdes relevantes (Figuras 11, 12 e 13). A curva de



25

variacdo da maré, utilizando os valores da tabua de maré do Terminal da ALUMAR
(DHN, 2012), foi plotada para contextualizacao.

Os resultados destacam que a medida que nos afastamos da foz do rio
Itapecuru, a curva do nivel da agua no trecho analisado torna-se mais assimétrica em
comparacao com a curva referente a tabela de maré do Terminal da ALUMAR.

No segmento do sistema ITALUIS, observam-se intervalos diferenciados de
enchente e vazante em maré de quadratura, com duracao de 3 horas e 40 minutos e
8 horas e 35 minutos, respectivamente. Em maré de sizigia, os intervalos de enchente
duram 3 horas e 45 minutos, enquanto os de vazante perduram 8 horas e 20 minutos.
A defasagem nos picos de cheias e vazante, em comparacdo com a maré no Terminal
da ALUMAR, revela uma diferenca de aproximadamente 5 horas e 10 minutos para a
baixamar maxima e 3 horas para o pico de enchente em condicbes de quadratura.
Considerando a variacao na sizigia, a diferenca nos picos de cheias e vazante é de
cerca de 2 horas e 50 minutos e 5 horas e 10 minutos, respectivamente.

Em Séo Miguel, em maré de quadratura, o periodo de vazante tem duragao
de 8 horas e 15 minutos, enquanto o de enchente é de 3 horas e 35 minutos. Na maré
de sizigia, os resultados indicam uma adi¢éo de 15 minutos nos intervalos de vazante
e enchente, sendo estes de 8 horas e 30 minutos e 3 horas e 50 minutos,
respectivamente. As observacfes de defasagem em relacdo aos valores da tdbua de
maré para o Terminal da ALUMAR indicam, em maré de quadratura, uma diferenca
de 4 horas e 20 minutos entre 0s picos de vazante e 2 horas e 10 minutos para o pico
de enchente. Na maré de sizigia, a defasagem é de 4 horas e 15 minutos na vazante
e 2 horas na enchente.

Para o trecho que abrange a sede de Rosario, observa-se, em maré de
guadratura, intervalos de vazante com aproximadamente 8 horas e 10 minutos. Em
condicdes inversas, a duragdo é de 4 horas e 10 minutos. Nas sizigias, considerando
condicbes de baixa-mares e preamares, os intervalos sdo de 8 horas e 4 horas,
respectivamente.

Apesar das distor¢cdes entre os picos de cheias e vazante em Rosario, em
maré de quadratura e sizigia, observam-se as menores diferencas entre os horarios,
0 que pode ser justificado pela maior proximidade deste setor a baia do Arraial, sujeito
aos processos marinhos de maior intensidade. Os resultados indicam defasagem, em
condicOes de maré de quadratura, de 3 horas e 25 minutos para o pico de vazante e

apenas 1 hora e 30 minutos na fase de enchente. Na sizigia, o intervalo entre 0s picos
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de baixamar maxima em Rosario e no Terminal da ALUMAR foi semelhante, com 3
horas e 25 minutos; no entanto, nas preamares, as distorcdes foram menores, com 1

hora e 25 minutos.

Figura 13- Variacdo do nivel da 4gua considerando o trecho Rosério —
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Fonte: relatério de campanha de campo para o estudo de caracterizagdo e modelagem
numérica do rio Itapecuru-MA (2013).

Figura 14 - Variacdo do nivel da 4gua considerando o trecho Sao Miguel —
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Fonte: relatério de campanha de campo para o estudo de caracterizacdo e modelagem
numeérica do rio Itapecuru-MA (2013).
1. Trecho do sistema ITALUIS:

e Observou-se que a curva do nivel da agua torna-se assimétrica, com
diferentes intervalos de enchente e vazantes nas marés de quadratura
e sizigia. A defasagem em relacao ao Terminal da ALUMAR foi notavel,



27

indicando variag6es significativas nos picos de cheias e vazantes (Figura
15).
2. Séao Miguel:

« Em maré de quadratura, foram identificados intervalos especificos para
enchente e vazante. A defasagem em relagcdo a tabua de maré do
Terminal da ALUMAR revelou variacbes temporais consideraveis
(Figura 16).

3. Sede de Rosério:

e« A proximidade com a baia do Arraial influenciou nos resultados,
apresentando menores diferencas nos picos de cheias e vazantes em
comparagcao com outros trechos. A defasagem em maré de quadratura
foi observada, destacando a influéncia dos processos marinhos intensos
nesta regiao (Figura 17).

Os resultados desta analise hidrodinamica evidenciam a complexidade da
variacao do nivel da agua nos trechos analisados, especialmente quando expostos as
mareés de quadratura e sizigia. A proximidade com a baia do Arraial mostrou-se como
um fator relevante, influenciando nas menores diferencas observadas nos picos de
cheias e vazantes na sede de Rosario. Essas descobertas contribuem para uma
compreensao mais aprofundada da dinamica hidrodindmica em contextos especificos,

proporcionando informagdes valiosas.

Figura 15 - Variacédo do nivel da agua (m) no trecho em ITALUIS no dia 14/11/2012
em comparagdo com a tdbua de maré do Terminal da ALUMAR - condi¢Bes em
maré de sizigia
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Figura 17 - Variacdo do nivel da agua (m) no trecho em Rosario (sede) no dia
11/11/2012 em comparacdo com a tadbua de maré do Terminal da ALUMAR —
condicbes em maré de sizigia.

—Nivel da agua (Rosario) — Nivel da agua (Terminal da ALUMAR)
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Fonte: relatério de campanha de campo para o estudo de caracterizacdo e modelagem
numeérica do rio Itapecuru-MA (2013).

No contexto das andlises realizadas ao longo do més de dezembro, destaca-
se que, para o trecho ITALUIS, os intervalos de enchente e vazante durante a maré
de quadratura foram registrados em 3:25 e 8:35 horas, respectivamente (Quadro 1).
Na sizigia, esses intervalos foram ajustados para 3:20 horas na enchente e 8:25 horas
durante a vazante em condi¢des hidrodindmicas. Quanto as disparidades entre os
picos de cheia e vazante para o trecho em estudo e a tdbua de maré do Terminal da
ALUMAR, identificou-se um intervalo de 2:40 horas entre as preamares maximas e de
5:15 horas entre os picos de baixa-mares, relacionados as condic6es de quadratura.
No caso da maré de sizigia, a defasagem foi de 2:45 horas para o pico de enchente e
5:15 horas para a vazante (Quadro 2).

No que concerne a Sao Miguel, os resultados obtidos a partir da avaliagéo dos
intervalos de enchente e vazante durante a maré de quadratura, para o0 més de
dezembro, indicaram uma duracdo de 8:25 horas na vazante e 3:35 horas na
enchente. Sob a influéncia de marés de sizigia, esses intervalos apresentaram uma
leve reducdo, com 8:20 horas na vazante e 3:30 horas na enchente (Figura 18).

Ao analisar os dados de defasagem entre os picos de enchente e vazante na
fase de maré de quadratura, em comparacdo com a tdbua de maré do Terminal da
ALUMAR, observou-se diferencas de 4:25 e 2:00 horas na vazante e enchente,
respectivamente. Quando a regido foi caracterizada pela presenca de marés de

sizigia, a distincéo foi de 4:30 horas na vazante e 2:00 horas para o pico de cheia. Em
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relacdo a sede municipal (Rosério), as avaliagbes indicaram intervalos de vazante
com duracado de 8:00 horas e enchente com 4:00 horas em condi¢cdes de maré de
guadratura. Na sizigia, o intervalo na vazante permaneceu inalterado em relacao a
maré de quadratura, entretanto, na enchente, a duragdo foi ligeiramente reduzida,
atingindo 3:55 horas. Na comparacdo com os valores da tabua de maré, em condi¢cfes
de maré de quadratura, observou-se uma diferenca de 3:25 horas para baixamar
maxima e 1:20 horas no pico de cheia. Ja na sizigia, os resultados aumentaram,
atingindo 3:30 horas e 1:25 horas para o pico de vazante e o maximo de enchente,

respectivamente.

Quadro 1 - Resultados para duracéo dos intervalos de enchente e vazante para os

trechos investigados

LOCALIDADE Marés Periodo Vazante (horas) Enchente (horas)
ITALUIS Sizigia Novembro 2012 8:20 03:45
Dezembro 2012 8:25 03:20
SAO MIGUEL Sizigia Novembro 2012 8:15 03:35
Dezembro 2012 8:20 03:30
ROSARIO Sizigia Novembro 2012 8:00 04:00
Dezembro 2012 8:00 03:55

Fonte: Fonte: relatério de campanha de campo para o estudo de caracterizacdo e modelagem numérica
do rio Itapecuru-MA (2013).

Analisando o intervalo de defasagem entre os trés locais de monitoramento
hidroldgico, em relacéo a oscilacdo da maré no Terminal da ALUMAR, nota-se que a
disparidade se torna menos expressiva a medida que se aproxima de Rosario. Os
resultados evidenciaram que, no sentido montante (ITALUIS) a jusante (Rosario), o

tempo diminui em cerca de 1 hora por estacdo de coleta.

Quadro 2 - Resultados para o tempo de defasagem considerando o pico de

enchente e vazante para os trechos investigados

LOCALIDADE Marés Periodo Vazante (horas) Enchente (horas)
ITALUIS Sizigia Novembro 2012 5:10 02:50
Dezembro 2012 5:15 02:45
SAO MIGUEL Sizigia Novembro 2012 4:15 02:00
Dezembro 2012 4:30 02:00
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ROSARIO Sizigia Novembro 2012 3:25 01:25
Dezembro 2012 3:30 01:25

Fonte: Fonte: relatério de campanha de campo para o estudo de caracterizagdo e modelagem numérica
do rio Itapecuru-MA (2013).

Por meio da sobreposi¢do dos dados relativos ao nivel da agua nos trechos
monitorados, foi possivel observar a evolucéo altimétrica, considerando a referéncia
na cota IBGE (Imbituba), no sentido de jusante a montante. Em Rosario, durante a
baixamar, os valores apresentaram-se negativos, aproximando-se do nivel do mar.
Nas preamares de sizigia, os valores ultrapassaram a marca de 2,5 m, evidenciando
a marcante influéncia marinha nesse segmento.

No contexto de Sao Miguel, as cotas mais baixas ndo se situaram abaixo de
1,5 m, enquanto os valores maximos se aproximaram de 3,7 m em condi¢des de maré
de sizigia. Em ITALUIS, a topografia mais elevada permitiu que o nivel hidrol6gico
atingisse cotas superiores em comparacao aos demais trechos monitorados. Contudo,
mesmo préximo ao Sistema de Captacdo de Agua Bruta de S&o Luis, onde as cotas
ultrapassaram os 4,0 m, observa-se que as regifes mais a jusante apresentaram
resultados que sobrepujaram as curvas de nivel hidrolégico. Este fenbmeno pode ser
atribuido ao baixo indice pluviométrico caracteristico da regido nos ultimos meses do
ano, reduzindo a vazao fluvial e permitindo maiores influéncias marinhas nos trechos
mais baixos, tornando as cotas mais homogéneas nesses setores investigados.

As variacdes no nivel da agua ao longo do periodo investigado ocorreram em
conformidade com as condi¢des de maré de quadratura e sizigia, evidenciando o forte
impacto da maré dinamica nessa area. Adicionalmente, observou-se uma
uniformidade nas curvas do nivel da agua, indicando que os setores monitorados
estdo sob a mesma influéncia marinha, variando apenas na intensidade dos
processos em cada area, resultando em alteragdes mais ou menos significativas na

variacéo das cheias e vazantes.

Figura 18 - Disposicao do nivel da agua para o rio Itapecuru nos trechos ITALUIS,

Sao Miguel e Rosario, no periodo de 01 a 31 de Dezembro de 2012
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Fonte: relatorio de campanha de campo para o estudo de caracterizacdo e modelagem numérica do rio
Itapecuru-MA (2013).

No Quadro 3 sdo apresentados os valores maximos, minimos, média, desvio
padréo e variancia para o nivel da agua ao longo dos trés pontos de monitoramento,
abrangendo os meses de novembro e dezembro. Os resultados revelam as médias
mais elevadas no ponto mais a montante (ITALUIS), o que pode ser justificado pela
sua localizagdo em &reas mais elevadas. No entanto, destaca-se que a variabilidade
foi mais pronunciada no ponto a jusante (Rosario), evidenciando amplitudes mais
significativas nesta regido devido a maior interferéncia marinha, especialmente
durante as fases de sizigia. Essa interferéncia hidrodindmica pode explicar as

variacdes mais expressivas no nivel da dgua ao longo do periodo considerado.

Quadro 3 - Valores maximos, médios, minimos, desvio padréo e variancia para 0os
resultados de nivel da agua nos trés pontos de monitoramento no rio ltapecuru, no
periodo de novembro e dezembro

Pontos de Monitoramento Meses Maximo Meédia Minimo Desvio Variancia

ITALUIS Novembro/2012 4,04 2,73 2,02 0,38 0,15
Dezembro/2012 4,12 285 2,16 0,37 0,14

SAO MIGUEL Novembro/2012 4,42 268 1,60 0,56 0,32
Dezembro/2012 3,80 2,31 1,58 0,44 0,19
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ROSARIO Novembro/2012 2,42 0,57 -0,62 0,79 0,62
Dezembro/2012 2,96 0,97 -0,15 0,75 0,56

Fonte: Fonte: relatério de campanha de campo para o estudo de caracterizacao e modelagem numérica
do rio Itapecuru-MA (2013).

No que diz respeito a flutuacdo da pressdo atmosférica (em mm Hg),
evidenciou-se que, em média, o ITALUIS apresentou os valores mais elevados,
seguido por S&do Miguel e Rosario, contudo, a maior variabilidade foi observada no
ponto mais a jusante. No tocante as médias de temperatura (em °C), 0s registros mais
elevados também foram observados em ITALUIS, acompanhados de maior
variabilidade. A temperatura manteve-se relativamente constante ao longo do periodo
avaliado, exibindo leves oscilagcbes em resposta a variagdes nos valores de pressao
atmosférica, com excecao dos resultados mais baixos identificados entre os dias 05 e
08 de dezembro de 2012, uma ocorréncia destacada em todos os pontos de
amostragem.

No ambito da analise hidrodindmica, é pertinente considerar a influéncia dos
fendbmenos hidrodindmicos sobre as variacdes observadas na pressédo atmosférica e
temperatura nos pontos de monitoramento ITALUIS, Sdo Miguel e Rosario (Figuras
19, 20 e 21). O ITALUIS, caracterizado pelos resultados mais elevados e maior
variabilidade, pode estar sujeito a condicBes hidrodindmicas especificas, como a
presenca de correntes mais intensas ou areas de maior turbuléncia, que impactam
diretamente nas medicdes atmosféricas.

A maior variabilidade observada no ponto mais a jusante sugere a
possibilidade de interferéncias hidrodinamicas mais complexas nessa regiao.
Correntes fluviais, mudancas na topografia do leito do rio e interagdes locais podem
desencadear variacbes mais acentuadas na pressdo atmosférica, influenciando
diretamente as condicfes meteorologicas. Esses aspectos hidrodinamicos, portanto,
podem explicar a maior oscilacdo nos registros atmosféricos nesse ponto especifico.

Em relac@o a temperatura, a constancia ao longo do periodo avaliado, exceto
nos dias 05 a 08 de dezembro de 2012, pode ser interpretada a luz de fenbmenos
hidrodinamicos, tais como mudancas na circulacdo da agua e variacdes na velocidade
das correntes. Esses eventos podem desencadear ajustes térmicos notaveis,

afetando a relacdo entre temperatura e pressao atmosférica.
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Figura 19 - Variacao da pressao atmosférica (linha escura) e da temperatura (linha
azul), no periodo de 21 de novembro a 31 de dezembro/2012, para o trecho
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Fonte: Fonte: relatério de campanha de campo para o estudo de caracterizagdo e modelagem numérica
do rio ltapecuru-MA (2013).

Figura 20 - Variacdo da pressdo atmosférica (linha escura) e da temperatura (linha
azul), no periodo de 21 de novembro a 31 de dezembro/2012, para o trecho Sao
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Fonte:
Fonte: relatorio de campanha de campo para o estudo de caracterizacdo e modelagem numérica do rio
Itapecuru-MA (2013).
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Figura 21 - Variacao da pressao atmosférica (linha escura) e da temperatura (linha
azul), no periodo de 21 de novembro a 31 de dezembro/2012, para o trecho Rosario
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Fonte: Fonte: relatério de campanha de campo para o estudo de caracterizacdo e modelagem
numérica do rio Itapecuru-MA (2013).

Do angulo da salinidade (em ppt) e da condutividade (em ps/cm), as
informagdes indicam, até 0 momento, a auséncia de maré salina na regiao ITALUIS,
onde os valores ndo excederam 0,06 ppt e permaneceram abaixo de 120 ps/cm
(Figura 22). Esses dados apontam para a nao influéncia significativa da salinidade no
ambiente hidrodinamico desta area. E imprescindivel considerar que a salinidade
exerce influéncia direta na densidade da agua, impactando, consequentemente, a sua
movimentacdo. Contudo, os dados de 2012 indicam que a hidrodindmica do trecho
ITALUIS parece ndo ser significativamente afetada pela variagcdo nos niveis de
salinidade (Figura 23).
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Figura 22 - Variacao da salinidade (ppt) no periodo de 01 a 13 de novembro/2012,
considerando o trecho ITALUIS.
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Fonte: relatorio de campanha de campo para o estudo de caracterizagdo e modelagem numérica do rio
Itapecuru-MA (2013).

Figura 23 - Variacao da salinidade (ppt) no periodo de 21 de novembro a 31 de
dezembro/2012, considerando o trecho ITALUIS
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Fonte: relatorio de campanha de campo para o estudo de caracterizagdo e modelagem numérica do rio
Itapecuru-MA (2013).

Em Rosario, verifica-se significativa modificagcdo nos padrdes de salinidade e
condutividade, decorrente da influéncia da maré salina. Os resultados apontaram
oscilacéo na salinidade entre 0,01 ppt e 8,61 ppt, sendo que os valores mais elevados
coincidiram com o periodo da maré de sizigia (Figura 24). No que tange a

condutividade, os padrdes apresentaram similaridade, com dados variando de 0,00 a
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9.000 ps/cm, evidenciando sua correlagcdo direta com a salinidade, ambos
influenciados pela dindmica marinha nessa regiao.

Segundo Rodrigues (2019), a salinidade, ao influenciar a densidade da agua,
desempenha um papel crucial na formagao de gradientes de densidade que, por sua
vez, podem influenciar os padrdes de circulacdo. Além disso, a variagdo na salinidade
pode impactar a estratificacdo vertical da agua, alterando a distribuicdo de

temperaturas e, consequentemente, afetando a dinamica do ambiente aquatico.

Figura 24 - Variacao da salinidade (ppt) durante o periodo de 01 a 13 de novembro

2012, considerando o trecho Rosario
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Fonte: relatério de campanha de campo para 0 estudo de caracterizagcdo e modelagem
numérica do rio Itapecuru-MA (2013).

4.4 Status em 2012 do Trecho Investigado na Bacia Hidrograficado Rio Itapecuru

A dinamica hidrolégica do trecho inferior da bacia do rio Itapecuru, entre a
estacdo ITALUIS e sua foz em Rosério, reflete um cenério preocupante de ocupacao
desordenada em suas margens. Esse processo resulta em desmatamento, supressao
da mata ciliar, queimadas, extrativismo vegetal para a retirada de madeira e despejo
de esgotos domésticos in natura.

No alto e médio curso da bacia, as agressdes ambientais continuas provocam
altera¢ces na dindmica sedimentar, modificando variaveis hidro sedimentolégicas e
0S mecanismos de erosdo/deposicao que se estendem em direcdo ao curso inferior

do rio.
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A ma distribuicdo fundiaria, favorecendo grandes latifindios com
monoculturas, como arroz, seguido pela transformacdo em pastos, agrava o
problema. Isso desloca pequenos e médios produtores para areas inadequadas,
resultando em processos de devastacdo, seja pela exploracdo da madeira ou pela
agricultura nébmade com culturas de vazante.

Na bacia do rio Itapecuru, a degradacdo ambiental é intensificada pelo uso
indiscriminado de defensivos agricolas, despejos urbanos e industriais, carvoarias
clandestinas, e o aumento significativo de aluvides provenientes dessas atividades.

Apesar da poluicdo do rio por descargas de matéria organica em pequenas
proporcdes, a populacéo ribeirinha cresce, e aglomerados urbanos sem sistema de
tratamento de esgoto tornam-se uma fonte crescente de preocupacao. Cidades nas
margens do rio contribuem com esgotos domésticos, poluentes residuarios de
pequenas industrias e lixo. A extracdo de arenito, argila e calcario também impacta o
relevo da bacia.

O tipo de efluente in natura lancado no rio Itapecuru, proveniente de fontes
poluidoras particulares e comunitarias, totalizando 42 pontos de poluicédo, apresenta
riscos potenciais, especialmente em periodos chuvosos.

Os moradores da zona rural sob influéncia do trecho analisado enfrentam
restricbes de acesso a servicos de saude, saneamento e educacdo, exacerbando
desigualdades socioecondmicas. A falta de rede coletora de esgotos e coleta de lixo
contribui para surtos de doencas endémicas, como dengue, febre amarela,
tuberculose, hanseniase, esquistossomose e diarréias, devido as condi¢des sanitarias
deficientes e a subnutricéo.

As fontes pontuais de poluicéo, reflete o uso e ocupacédo do solo no trecho
investigado da bacia hidrografica do rio Itapecuru, relacionado aos corpos d'agua
continentais (Figura 25).

Quanto aos ambientes estuarinos, ndao foram observadas modificacbes
substanciais nos igarapés amostrados, que mantém uma integridade exuberante nas
diferentes zonas do manguezal, evidenciada pelo porte arboreo dos estratos

vegetacionais.
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Figura 25 - Mapa com as fontes pontuais de polui¢cdo no rio ltapecuru e seus

tributarios localizados na area amostrada

Fonte: relatério de campanha de campo para 0 estudo de caracterizacdo e modelagem
numeérica do rio Itapecuru-MA (2013).



40

5 CONSIDERACOES FINAIS

Diante das analises detalhadas das variaveis climatoldégicas nos meses de novembro
e dezembro de 2012, destaca-se a consisténcia das oscilagdes, que se mostraram
discretas e caracteristicas da estacao de estiagem predominante na regido de clima
subumido. O sutil aumento registrado nas temperaturas, umidade relativa e velocidade
do vento em outubro adiciona nuances importantes ao entendimento das condi¢des
atmosféricas prévias.

A conexdo direta entre a variagdo do nivel do Rio Itapecuru e os ciclos de
mares, aliada a influéncia da distancia da entrada do fluxo marinho, revela uma
tendéncia clara de niveis decrescentes da foz em Roséario em direcdo ao sistema de
captacdo em ITALUIS.

Os resultados hidrolégicos evidenciam que a maré salina exerceu impacto
significativo apenas na estacao localizada em Rosério. Aprofundando a analise dos
perfis verticais de temperatura, salinidade e densidade, confirma-se que o trecho
estudado do Rio Itapecuru apresenta uma eficiente mistura vertical, principalmente
devido a difusdo de turbuléncia gerada na camada-limite de fundo do rio.

Os dados oceanograficos revelam que a for¢a astronémica, materializada pela
mareé dindmica, estende-se além dos limites da area de estudo, a montante da adutora
do Sistema ITALUIS, evidenciando a inversdo de sentido das correntes durante o
estagio de enchente em diferentes niveis de profundidade do rio.

Ao realizar a analise comparativa dos campos cinematicos na superficie, meio
e préximo ao fundo, destaca-se uma notavel homogeneidade no potencial de
transporte vertical. As estimativas de vazdo, com valores mais elevados no igarapé
Sampaio e menores no Perizes (médias de 1.149,7 m3/s e 788,00 m3/s,
respectivamente), adicionam wuma dimensdo critica a compreensdo do
comportamento hidrico na regiao.

O padrao de circulacdo nas estacdes amostradas no Rio Itapecuru, fortemente
influenciado pela maré dinamica, transcende os limites da area de estudo, resultando
em maiores intensidades de correntes na zona a jusante. Acentua-se a notavel
assimetria nos periodos de maré, com 8 horas de vazante e 4 horas de enchente,
sendo 0s maiores registros de correntes verificados durante o periodo de enchente.

Os perfis verticais conjuntos de cada estacdo hidrolégica revelaram uma

distribuicdo homogénea na coluna d'agua. Pequenas variacdes, restritas ao primeiro



41

metro de profundidade, s&o atribuidas as variagdes nictemerais das forcantes
interfaciais, como radiacdo solar e cisalhamento edlico, contribuindo para um
entendimento mais refinado da dindmica local.

Em sintese, os resultados obtidos proporcionam uma compreensao
aprofundada da dinamica fluvial e marinha na regido estudada, oferecendo subsidios
fundamentais para futuros estudos e para o desenvolvimento de estratégias de
planejamento sustentavel dos recursos hidricos locais. Essas descobertas
representam um avango significativo no conhecimento do ambiente aquético,
fornecendo uma base robusta para a tomada de decisdes e a gestado responsavel dos

recursos naturais.

Além das implicacdes diretas na compreensédo da dinamica fluvial e marinha,
os resultados obtidos neste estudo contribuem para o embasamento de acdes
estratégicas voltadas ao manejo sustentavel dos recursos hidricos na regido. A
identificacdo da influéncia especifica da maré salina na estacdo de Rosario, por
exemplo, destaca a necessidade de considerar essa variavel em futuros planos de
gestdo ambiental e de captacao de agua.

A eficiente mistura vertical observada no trecho estudado do Rio Itapecuru,
resultado da difusédo de turbuléncia gerada na camada-limite de fundo do rio, sugere
a importancia de se monitorar e compreender 0s processos fisicos subjacentes que
impactam a qualidade da 4gua e a biodiversidade local. Essa compreenséo é crucial
para o desenvolvimento de estratégias de preservacdo e restauracdo dos
ecossistemas aquaticos.

A extensdo da propagacdo da forca astrondémica, representada pela maré
dindmica, para além dos limites da area de estudo, oferece insights valiosos sobre as
interacdes complexas entre os cursos d'agua locais e os fendmenos oceéanicos. Essa
compreensao mais ampla é essencial para antecipar potenciais impactos das
mudancas climaticas e promover a resiliéncia dos ecossistemas fluviais.

A homogeneidade significativa no potencial de transporte vertical, identificada
na analise dos campos cinematicos, sugere uma uniformidade notavel nos processos
de movimentacdo da dgua em diferentes camadas. Essa informacao é crucial para a
modelagem precisa de cenarios hidroldgicos e para o desenvolvimento de estratégias
de mitigacdo de riscos associados a eventos extremos, como enchentes ou secas

prolongadas.
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A variacdo nas estimativas de vazdo ao longo dos diferentes pontos de
amostragem, com valores mais elevados no igarapé Sampaio e menores no Perizes,
evidencia a complexidade das interagdes hidrogeoldgicas na bacia estudada. Essa
variagao destaca a necessidade premente de uma abordagem integrada que leve em
consideragcdo nao apenas as condicdes locais especificas, mas também as
interconexdes mais amplas entre 0s cursos d'agua e seus ecossistemas circundantes.

Em sintese, os resultados desta pesquisa ndo apenas ampliam o conhecimento
sobre a dindmica hidrica na regido, mas também oferecem subsidios valiosos para a
implementacdo de praticas sustentaveis e para embasar decisbes informadas. A
aplicacao prética dessas descobertas em politicas publicas e estratégias de manejo
ambiental pode ser determinante para assegurar a preservacao a longo prazo da
gualidade da agua e dos ecossistemas aquaticos, fomentando, assim, a harmonia

entre o desenvolvimento humano e a conservacao ambiental.
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