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RESUMO

O presente estudo analisou o comportamento hidroldgico da bacia hidrografica do Rio Aurd,
localizada no estado do Maranhao, com base em séries historicas de precipitacao diaria do periodo de
1991 a 2020. Toda a area da bacia encontra-se inserida no dominio da estagdo pluviométrica
convencional de Sao Luis (codigo 82280), cujos dados foram utilizados como base para a analise.
Foram avaliadas a variabilidade da precipitacdo média mensal, a distribui¢do de frequéncia dos totais
anuais, as chuvas maximas didrias anuais e a construcao das curvas intensidade-duragao-frequéncia
(IDF), utilizando dados do INMET e processamento em ambiente SIG e ferramentas computacionais.
Os resultados evidenciaram um regime pluviométrico fortemente sazonal, com concentracdo das
chuvas no primeiro semestre do ano e acentuada redugdo no periodo seco. Observou-se elevada
variabilidade interanual dos totais de precipitagdo, bem como comportamento irregular das chuvas
maximas didrias ao longo da série historica. As curvas IDF demonstraram que as maiores intensidades
ocorrem em curtas duragdes, com redugdo progressiva conforme o aumento do tempo de chuva.
Conclui-se que a bacia hidrografica do Rio Aura apresenta elevada sensibilidade as variagdes sazonais
da precipitacao, refletindo diretamente na dinamica hidrologica regional. Esses resultados reforcam
a importancia de estudos hidrolégicos para subsidiar o planejamento e a gestdo dos recursos hidricos
em bacias sujeitas a forte variabilidade climatica.

Palavras-Chave — bacia hidrografica; variabilidade da precipitacao; intensidade-duragao-frequéncia.

ABSTRACT

The present study analyzed the hydrological behavior of the Aurd River watershed, located in the
state of Maranhao, Brazil, based on historical daily precipitation series from 1991 to 2020. The entire
watershed area is located within the influence domain of the conventional pluviometric station of Sao
Luis (code 82280), whose data were used as the basis for the analysis. The variability of mean monthly
precipitation, the frequency distribution of annual totals, annual maximum daily rainfall, and
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the development of intensity-duration-frequency (IDF) curves were evaluated using INMET data
processed in a GIS environment and computational tools. The results revealed a strongly seasonal
rainfall regime, with precipitation concentrated in the first half of the year and a marked reduction
during the dry period. High interannual variability in total precipitation was observed, as well as
irregular behavior of maximum daily rainfall throughout the historical series. The IDF curves showed
that the highest rainfall intensities occur over short durations, with a progressive decrease as rainfall
duration increases.

It is concluded that the Aurd River watershed exhibits high sensitivity to seasonal precipitation
variability, directly influencing regional hydrological dynamics. These findings highlight the
importance of hydrological studies to support planning and water resources management in
watersheds subject to strong climatic variability.

ENREHSE

Keywords — watershed; precipitation variability; intensity-duration-frequency.

1- INTRODUCAO

As mudancas climéticas representam um dos principais desafios da atualidade em escala global,
devido aos seus impactos sobre os recursos naturais € o desenvolvimento sustentavel (Canto, 2025).
Além disso, seus efeitos manifestam-se de forma desigual entre as diferentes regides do planeta,
influenciando diretamente a disponibilidade dos recursos hidricos (Dias; Matos, 2023).

Nesse contexto, a 4gua ¢ um recurso indispensavel para a manutencao da vida e do equilibrio
ambiental (Netto, 2022). O ciclo hidrologico regula a circulagdo da dgua no planeta, sendo a fase
liquida fundamental para os ecossistemas e para as atividades humanas (Tundisi, 2003). Por sua vez,
a abundancia pluviométrica constitui uma das principais caracteristicas do clima tropical; entretanto,
sua distribui¢do temporal e espacial ocorre de forma irregular. (Terassi; Correa; Galvani, 2017).

A andlise da precipitacdo ¢ fundamental em estudos hidroldgicos, caracterizadas por elevados
volumes em curtos periodos de tempo, essas chuvas estdo associadas a danos ambientais, economicos
e sociais, além de favorecerem processos erosivos e perdas de solo (Bielenki et al., 2016). Segundo
os autores, sua caracterizacao depende da intensidade, duragdo e frequéncia de ocorréncia, pardmetros
que originam as curvas Intensidade-Duragao-Frequéncia (IDF), amplamente utilizadas em estudos
hidrolégicos e no dimensionamento de obras hidraulicas. Além disso, a analise de séries historicas
permite identificar tendéncias temporais e avaliar possiveis alteragdes climaticas (Santos et al., 2009),
enquanto a andlise probabilistica possibilita estimar a recorréncia de eventos de chuva intensa e

subsidiar o planejamento dos recursos hidricos. (Penner; Nascimento, 2018).
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Silveira (2015) destaca que a quantificacdo temporal da precipitagdo, por meio de parametros
como médias, variabilidade, assimetria, frequéncia, intensidade, probabilidade, tempo de retorno e
distribuicao espacial, permite compreender melhor a distribuicao das chuvas ao longo do ano.

As bacias hidrograficas sao unidades fundamentais para o planejamento e a gestao dos recursos
hidricos, uma vez que integram processos relacionados ao escoamento superficial, infiltragdo e
disponibilidade de 4gua. Nesse contexto, a bacia hidrografica do Rio Aura possui area aproximada
de 1.184,59 km?, estando inserida na regido do Atlantico Nordeste Ocidental e integrada & Area de
Protecao Ambiental da Baixada Maranhense. Essa regido apresenta elevada biodiversidade, o que
possibilita multiplos usos dos recursos hidricos, como recreagdo, pesca, transporte e atividades
agricolas (Mendes, 2018).

De maneira complementar, Martins, Mendes e Pereira (2017) ressaltam que a bacia do Rio Aura
apresenta elevada relevancia ecoldgica e socioecondmica por estar inserida em uma 4area
ambientalmente protegida. Apesar da existéncia de estudos voltados a caracterizagdo ambiental e
fisiografica da bacia, ainda sdo escassos os trabalhos com abordagem hidroldgica quantitativa,
especialmente aqueles relacionados a analise estatistica da precipitacdo e das chuvas maximas.

Além disso, observa-se que a analise de chuvas maximas anuais na bacia do Rio Aurd ainda
apresenta limitagdes quanto a disponibilidade de estudos comparativos baseados em séries histdricas,
o que evidencia a necessidade de investigagdes mais aprofundadas sobre o comportamento das chuvas
na regido. Diante disso, este estudo tem como objetivo analisar os dados hidrologicos da bacia
hidrografica do Rio Aurd, com foco nas precipitacdes médias mensais, distribuicdo de frequéncia dos
totais anuais, chuvas maximas anuais e constru¢do das curvas de intensidade-duragdo-frequéncia,

buscando compreender as condigdes hidroldgicas da regido e o comportamento das chuvas na bacia.
2 - MATERIAS E METODOS

A bacia hidrografica do rio Aura possui area aproximada de 1.184,59 km?, estando inserida na
regido do Atlantico Nordeste Ocidental, localizada na por¢ao norte do estado do Maranhdo. A bacia
abrange parcialmente diversos municipios, como S3o Vicente Ferrer, Sdo Bento, Bacurituba,
Palmeirandia, Peri Mirim, Alcantara, Bequimao, Sao Jodao Batista e Cajapio, além de integrar a Area
de Protecao Ambiental da Baixada Maranhense (Mendes et al., 2017).

Os procedimentos metodoldgicos foram organizados em etapas que envolveram a delimitagao

da bacia hidrografica, aquisi¢do e processamento de dados hidrometeorologicos, bem como a analise
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estatistica das precipitagdes, considerando o comportamento temporal e espacial das chuvas na area

de estudo.

A delimitagcao da bacia hidrografica do Rio Aura foi realizada em ambiente de Sistema de
Informacao Geografica (SIG), por meio dos softwares QGIS e HEC-HMS, utilizando como base o
Modelo Digital de Elevacao (MDE) Copernicus Global DSM 30 m, o qual foi reprojetado para o
sistema de coordenadas UTM zona 23S (WGS 84). No HEC-HMS, foram executadas etapas
fundamentais como preenchimento de depressdes, geracao da rede de drenagem, identificacdo dos
canais e defini¢ao do exutorio da bacia, permitindo a modelagem hidrologica e a extragao das sub-
bacias para andlise espacial. A figura 1 apresenta a area delimitada da bacia hidrografica obtida por

meio do HEC-HMS.
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Figura 1: Area de delimitagio da bacia hidrografica

Para definir as areas de influéncia das estagcdes pluviométricas, no QGIS, foram definidos os
poligonos de Voronoi ou de Thiessen. Para tanto, observou-se que toda a bacia investigada encontra-
se totalmente inserida no dominio da estagao pluviométrica convencional de Sao Luis (codigo 82280).
Esse procedimento permitiu estimar a representatividade espacial da estagdo e sua relagdo com a
distribuicao da precipitacdo média na bacia, possibilitando uma melhor compreensado da variabilidade
espacial das chuvas.

Os dados hidrometeorologicos utilizados neste estudo foram obtidos no Banco de Dados
Meteorologicos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), compreendendo séries historicas de
precipitacdo didria no periodo de 1991 a 2020. Apos a aquisi¢do, os dados foram organizados e
processados em ambiente computacional no Google Colab, com o auxilio de ferramentas de
inteligéncia artificial, utilizadas como apoio na organizagao, corre¢ao de inconsisténcias, estruturagao

dos dados e melhoria da redagdo técnica dos procedimentos. Em seguida, os dados foram refinados
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no Microsoft Excel, onde foram estruturados em tabelas organizadas por ano e més, com

padroniza¢do de unidades, verificacdo de consisténcia e ajuste de formatagdo numérica.

A partir dos dados pluviométricos da estacao Sao Luis, foram calculados os totais mensais, as
médias mensais e os totais anuais de precipitacdo. Para a andlise da frequéncia das precipitacoes,
utilizaram-se os totais anuais de precipitagdo, sobre os quais foi aplicada a distribui¢ao de frequéncia
pelo Método de Kimball, permitindo determinar a frequéncia relativa e estimar os respectivos tempos
de retorno. Adicionalmente, empregou-se a equacdo de Ven Te Chow para estimar as precipitagoes
maximas associadas aos tempos de retorno de 5, 10, 20, 50 e 100 anos, considerando os parametros
estatisticos da série histdrica de precipitagdes maximas didrias anuais.

Por fim, foram aplicados fatores de desagregacao para diferentes duragdes de chuva, incluindo
24 horas, 12 horas, 6 horas, 1 hora, 30 minutos e 10 minutos, permitindo o calculo das intensidades
pluviométricas. A partir desses resultados, foram construidas as curvas intensidade-duragao-
frequéncia (IDF), utilizadas para representar o comportamento das chuvas extremas na bacia

hidrografica do Rio Aur4, sendo fundamentais para a analise hidrologica da regido.
3 - RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise da precipitacdo média mensal da bacia hidrografica do Rio Aurd (Figura 2)
demonstrou um regime pluviométrico com forte sazonalidade. Os maiores registros de precipitagao
foram observados entre janeiro e maio, com destaque para margo, que apresentou a média mensal de
452,0 mm. Em abril, os valores permaneceram elevados, mantendo comportamento semelhante ao
més anterior. Em contrapartida, no periodo seco observou-se reducao acentuada das precipitagoes,
com registros proximos de 0,0 mm entre agosto, setembro e outubro, caracterizando o periodo de

estiagem. Ja em novembro e dezembro, observa-se aumento gradual das chuvas, indicando a transi¢ao
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Figura 2 - Precipitagdo média mensal da bacia hidrografica
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A anilise da ffeduéncia relativa (%) em relacdo a precipitagado total anual (Figura 3) demonstrou

que os menores volumes de chuva apresentam maior frequéncia de ocorréncia na bacia do rio Aura,
no Maranhdo, enquanto os maiores totais pluviométricos ocorrem com menor frequéncia. Observa-
se uma relacdo inversa entre a precipitagdo anual e a frequéncia relativa, indicando que eventos
extremos de chuva sdo mais raros na série analisada. Os valores variaram aproximadamente entre

1.133 mm e 2.847 mm anuais, evidenciando a amplitude dos totais anuais na regiao.
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Figura 3 - Grafico de Frequéncia relativa (%) x Precipitacdo total anual (mm)

Em relacdo a precipitagio maxima diaria anual (Figura 4), observou-se elevada variabilidade
ao longo da série historica, com alternancia entre periodos de maior e menor ocorréncia de chuvas
maximas. O maior valor foi registrado em 2019 234,4 mm, enquanto o menor ocorreu em 2005 65,6
mm. Entre 2006 e 2011, verificou-se tendéncia de aumento dos valores maximos diarios, com
destaque para os anos de 2011, 2014 e 2019, que apresentaram eventos mais intensos, evidenciando
a ocorréncia de chuvas intensas na bacia. De modo geral, os dados apresentaram comportamento

irregular, caracteristica comum em séries hidrologicas influenciadas pela variabilidade climatica.
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Figura 4 - Precipitagdo maxima diaria anual na bacia hidrografica
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A andlise das curvas intensidade-duragdo-frequéncia (Figura 5) evidenciou que as maiores
intensidades de precipitagdo ocorrem nos menores intervalos de duragdo, principalmente entre 5 e 10
minutos. A medida que a duragio da chuva aumenta, a intensidade diminui gradualmente em todos
os tempos de retorno analisados. Observou-se ainda que os maiores valores de intensidade estdo
associados ao tempo de retorno de 100 anos, enquanto os menores correspondem ao tempo de retorno
de 5 anos. Esse comportamento indica que eventos extremos, embora menos frequentes, apresentam
maior potencial de impacto hidrologico, como aumento do escoamento superficial e risco de
alagamentos.
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Figura 5 - Curvas de intensidade-duracdo-frequéncia das precipitagdes maximas na
bacia hidrografica

O comportamento hidrologico da bacia do Rio Aurd ¢ regulado pelas precipitagdes
pluviométricas. Associado a isso, o regime intermitente dos cursos d’agua intensifica a
vulnerabilidade hidrica da regido, especialmente durante o periodo de estiagem, conforme destacado
por (Mendes et al. 2017), o que se reflete nos baixos indices de precipitacdo observados na série
analisada, com registros préximos de 0,0 mm em determinados meses.

No contexto socioambiental, a escassez hidrica associada a distribui¢dao sazonal das chuvas e a
ocorréncia de longos periodos secos, conforme identificado no estudo de Martins, Mendes e Pereira
(2018), A gestdao municipal adota medidas como a construgdo de agudes para armazenamento de agua
no periodo chuvoso, destinados a dessedentagdo animal, e a perfura¢do de pogos para abastecimento
humano, a¢gdes que influenciam a economia local, especialmente na redugdo de atividades como a
pecuaria e a piscicultura, conforme discutem Martins, Mendes e Pereira (2018). Essas agdes estao

relacionadas a necessidade de adaptacdo as variacdes pluviométricas e as condigdes de

vulnerabilidade hidrica da regido.
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@) maiorvv.alor de precipitacdo maxima diaria anual foi observado em 2019, com 234,4 mm,
evidenciando a variabilidade interanual dos eventos extremos na bacia do Rio Aurd. Segundo Mendes
(2018), a dinamica pluviométrica da regido ¢ influenciada principalmente pela Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) e por fendmenos climaticos de grande escala, como El Nifio e La Nifia, que
podem provocar alteragdes significativas no comportamento das precipitacdes. Assim, o valor
registrado em 2019 demonstra a ocorréncia de um evento pluviométrico extremo em relacdo aos
demais anos da série historica analisada.

Apesar da ocorréncia de El Nifio em 2019, Andrade, Godoi e Aravéquia (2023) destacam que
o norte do Nordeste registrou precipitagdes acima da média devido a combinagdo de fatores
atmosféricos e oceanicos, como a fraca intensidade do El Nifio, a fase negativa do Modo Meridional
do Atlantico (AMM) e a atuagao da Oscilagdo Madden-Julian (MJO), que intensificaram as chuvas
da Zona de Convergéncia Intertropical. Os autores ainda apontam que estagdes no Maranhao,
incluindo Sa3o Luis, registraram altos volumes pluviométricos nas ultimas décadas, sugerindo que o
elevado total de 2019 pode estar associado a atuagdo conjunta desses mecanismos climaticos.

O menor valor de precipitagdo maxima didria anual foi registrado em 2005, com 65,6 mm,
caracterizando um periodo com menor ocorréncia de chuvas intensas na série historica analisada.
Zeng et al. (2008) identificaram condigdes de seca em diversas regides da América do Sul, incluindo
o Nordeste brasileiro, associadas ao aquecimento andmalo do Atlantico Norte tropical. Segundo os
autores, esse cenario favoreceu o deslocamento da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) para
latitudes mais ao norte, contribuindo para a redu¢do das precipitacdes na regido.

Essas condigdes influenciam a dinamica econdmica regional, com reducao de atividades como
pecudria e piscicultura em periodos de déficit hidrico, além de impactarem a subsisténcia de
populagdes rurais e aumentarem a vulnerabilidade dos rebanhos. A presenca de barragens na bacia
pode alterar as caracteristicas hidroldgicas e o comportamento do escoamento superficial (Mendes,
2018), enquanto os eventos de alta intensidade pluviométrica identificados nas curvas IDF podem
intensificar os impactos hidrolégicos na regido.

Em sintese, os resultados obtidos evidenciam a forte relacdo entre a variabilidade das
precipitagdes, a ocorréncia de chuvas médias, totais anuais, maximas didrias para diferentes tempos
de retorno e a vulnerabilidade hidrica da bacia hidrogréafica do Rio Aurd, demonstrando um sistema

hidrocliméatico sensivel as variagdes sazonais e as mudangas nos padrdes de chuva.

4 - CONCLUSAO
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A andlise do comportamento hidroldgico da bacia do Rio Aura evidenciou um regime sazonal
bem definido, com chuvas concentradas no primeiro semestre e redu¢do no periodo seco, além de
forte variabilidade anual associada a eventos de chuva intensa, indicando a influéncia de fatores
climaticos de maior escala.

Os resultados de precipitagdes médias mensais, totais anuais, maximas didrias e curvas IDF
mostram um regime irregular, com eventos mais intensos em curtos periodos, o que aumenta a
vulnerabilidade hidrica, especialmente nas estiagens, quando ha queda expressiva na disponibilidade

de agua superficial. Observa-se ainda a relagdo direta entre as condigdes hidrologicas e o uso dos
recursos hidricos, levando a estratégias de adaptacdo, como constru¢do de agudes e perfuragdo de
pogos, que garantem o abastecimento, mas podem alterar o funcionamento natural dos cursos d’agua.
Diante disso, conclui-se que a bacia do Rio Aurd ¢ sensivel as variacdes climaticas e
hidrolégicas, reforcando a necessidade de estudos continuos para apoiar o planejamento, reduzir
riscos € promover o uso sustentavel da dgua na regiao.
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