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Resumo: O Brasil é um pais com vasto patriménio de recursos hidricos, desigualmente
distribuidos em seu territorio, tendo sua maior concentracdo na regido Amazonica. A partir do
monitoramento dos fluxos hidricos torna-se possivel analisar anomalias de descargas liquidas
em determinado local de uma bacia hidrografica permitindo buscar respostas para impactos
provocados por mudangas no padréo de drenagem. Consequentemente os dados de cota-vazao
sdo os parametros significativos na discussdo sobre dindmica fluvial. O presente artigo tem
como objetivo realizar caracterizacao das estacfes hidrometeorolédgicas da ANA e comparacao
entre cota-vazdo na planicie fluvial do Tocantins-Itacailnas em Maraba-PA. Os procedimentos
metodoldgicos consistiram no processamento de dados hidroldgicos da area de estudo, tais
como medicdo de cota-vazdo nas Estagdes ANA (Maraba e Fazenda Alegria). Os resultados
foram consistentes acerca da caracterizacdo das estacOes e correlacdo das curvas-chave, pois o
comportamento hidraulico representado pela relacdo cota-vazao entre essas duas estacles, a
principio, observa-se as diferencas entre os valores de vazdo em torno de 7.77% (cheia) com
4.31% (seca). As conclusdes apontam o barramento que ocorre no rio Itacaiunas provocado
pelas aguas do Tocantins que provoca alagamentos na planicie fluvial desta area.
Palavras-chave: Cota-vazdo; Fluviometria; Pluviometria; Hidrologia.

Abstract: Brazil is a country with a vast wealth of water resources, unevenly distributed
throughout its territory, with the largest concentration in the Amazon region. By monitoring
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water flows, it is possible to analyze anomalies in liquid discharges in a given location of a
Watershed, allowing us to seek answers to impacts caused by changes in the stream pattern.
Consequently, discharge data are significant parameters in the discussion of river dynamics.
This article aims to characterize the ANA hydrometeorological stations and compare discharge
levels in the Tocantins-Itacaitnas river plain in Maraba-PA. The methodological procedures
consisted of processing hydrological data from the study area, such as discharge measurement
at the ANA stations (Maraba and Fazenda Alegria). The results were consistent regarding the
characterization of the stations and correlation of the key curves, since the hydraulic behavior
represented by the relation between the elevation and discharge between these two stations
initially shows differences between the discharge values of around 7.77% (full season) and
4.31% (dry season). The conclusions point to the damming that occurs in the Itacaiiinas River
caused by the waters of the Tocantins River, which causes flooding in the river plain of this
area.

Keywords: Streamflow quota; Fluviometry; Stream gauge; Hydrology.

Resumen: Brasil es un pais con un vasto patrimonio de recursos hidricos, desigualmente
distribuidos en su territorio, con su mayor concentracion en la region amazénica. Al monitorear
los flujos de agua, es posible analizar anomalias en las descargas de liquidos en un lugar
determinado de una cuenca fluvial, lo que nos permite buscar respuestas a los impactos
causados por cambios en el patron de drenaje. En consecuencia, los datos sobre el caudal son
los parametros importantes en la discusion sobre la dinamica de los rios. Este articulo tiene
como objetivo caracterizar las estaciones hidrometeoroldgicas de la ANA y comparar cuotas de
caudal en la llanura del rio Tocantins-ltacailnas en Marabd-PA. Los procedimientos
metodoldgicos consistieron en el procesamiento de datos hidroldgicos del area de estudio, como
la medicién de cuotas de caudal en las Estaciones de ANA (Maraba y Fazenda Alegria). Los
resultados fueron consistentes en cuanto a la caracterizacion de las estaciones y la correlacion
de las curvas clave, ya que el comportamiento hidraulico representado por la relacion cuota-
caudal entre estas dos estaciones, en principio, observo diferencias entre los valores de caudal
en torno al 7,77% ( lleno) con 4,31% (seco). Las conclusiones apuntan al represamiento que se
produce en el rio Itacaiunas provocado por las aguas de Tocantins, lo que provoca inundaciones
en la llanura fluvial de esta zona.

Palabras clave: Cuota de flujo; Fluviometria; Pluviometro; Hidrologia.

Introducéo

O territorio brasileiro apresenta vasto patriménio de recursos hidricos onde a
“disponibilidade hidrica por habitante, utilizado para grandes regides, mostra que o Brasil é
rico, com uma disponibilidade de 33 mil m3/hab/ano, distribuida nas 12 regides hidrograficas,
o Brasil possui 13,7% da dgua doce superficial disponivel no mundo” (ANA, 2007). Porém,
estes recursos sdo desigualmente distribuidos, tendo sua maior concentracdo na regido
Amazoénica (Bordalo, 2017).

Para amenizar essas desigualdades, e possibilitar 0 acesso a agua a todos, faz-se
necessario o monitoramento hidroldgico e implantacéo e operacionalizacao de rede hidrologica

que consistem de rede de postos de medi¢des que possam gerar dados confiaveis, através de
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levantamentos de séries de medices que levem ao monitoramento ampliando os estudos que
subsidiem planos de gestdo. Assim, dados hidroclimatoldgicos, medi¢cdes e 0 monitoramento
sdo parametros importantes para as discussdes sobre a gestdo dos recursos hidricos.

Assim, o monitoramento dos fluxos hidricos e possiveis anomalias de descargas liquidas
em confluéncias de canais fluviais, possibilita compreender as relagdes de fluxos e energias por
serem locais de complexa estrutura de fluxo, transporte de sedimentos e morfologia de leito.

Em especial, o caso da confluéncia entre os rios Tocantins e Itacaitnas (no Sudeste do
Pard), destaca-se chave para os levantamentos e analises de dados hidroldgicos, pois as
“histdricas cheias da cidade de Maraba impactam de forma direta os niicleos urbanos ao longo
das cotas topograficas abaixo dos 82 metros” (Marabd, 2018). Em func¢do das perdas materiais
e ndo raro, as perdas de vidas afetando toda a sociedade, torna-se necessario conhecer 0s
aspectos morfodinamicos por meio dos fluxos hidricos que podem sensibilizar os tomadores de
decisGes para a gestéo dos riscos de desastres.

A planicie fluvial da confluéncia dos rios Tocantins com Itacaiunas, fica localizada na
zona urbana do municipio de Maraba no Estado do Para, apresenta o encontro de dois rios com
caracteristicas diferentes no tocante a: area de bacia, densidade, largura de calha, profundidade,
temperatura, tonalidade, velocidades, qualidade de &gua, vazéo e transporte de sedimentos.
Autores como Leopold e Maddock (1953), Macedo (2017), Silva et al. (2021) destacam a
importancia da analise dos mecanismos hidroldgico e sedimentoldgico que estdo presentes no
sistema de planicie fluvial.

Dados incipientes sobre a hidrodindmica e as frequentes cheias dos rios Tocantins e
Itacaiunas potencializam a presente pesquisa, de forma geral, o percurso teorico-metodologico
e 0 uso de instrumentos técnicos sdo essenciais nos estudos de dindmica fluvial. Lancar luz
sobre a dinamica da confluéncia dos dois rios em tela, permite construir politicas mais assertivas
para 0s espagos urbanos.

Diante das diferencas, entre os fluxos hidricos dos rios Tocantins e Itacaitnas, aponta-
se que o rio Tocantins cria uma barreira (barramento) natural para o rio Itacaitnas, espraiando
seu fluxo hidrico na planicie de inundacdo que também esta instalada parte das moradias
urbanas de Maraba. Desse modo, o presente trabalho tem como objetivo compreender a

dindmica dos fluxos na confluéncia dos rios Tocantins e ltacailinas.
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Material e Métodos
Area de estudo

A éarea de estudo esta inserida na Regido Hidrografica Tocantins-Araguaia (RHTA) com
cerca de 920.000 km?, aproximadamente 11% do territorio nacional (Camara et al., 2016). Por
sua vez, a BHRI (Bacia Hidrografica do Rio Itacaiunas) contém uma area de drenagem de
41.732 km? e 1.782,138 km de perimetro, localizada na regi&o sudeste do estado do Para (Silva,
2021). Delimitada pelo poligono envolvente, georreferenciada pelas coordenadas geogréficas,
49°12°W; Latitude: 5°18°S / 49°4°W; 5°30°S (Figura 1).

Figura 1: Localizacdo geografica da area, contendo os rios Tocantins e Itacailnas e as
EstacGes Hidrometeoroldgicas de Maraba
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Fonte: ANA (2016); IBGE (2023). Elaborado: Autores (2024).

A dinamica dessa conexdo entre os sistemas hidricos Itacailnas/Tocantins leva a
inundacdes e enchentes periddicas em parte da Cidade de Maraba, condicionando a saida dos
moradores de suas habita¢fes para dar lugar a entrada das aguas, num ciclo dindmico e natural
que frequentemente molda a os padrdes de paisagem na regido amazoénica (Vidal; Mascarenhas,
2022).
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Procedimentos metodoldgicos
Alguns tipos especificos de levantamento de dados sdo necessarios para o
reconhecimento da tipologia da area a ser estudada, nesse caso tem-se como intuito agregar

informacdes de suas caracteristicas hidrologicas para projecdo de futura modelagem.

Levantamento de dados
Para a compartimentacdo da planicie fluvial consiste de delimitacdo do recorte da area
estudada referente pluviometria, fluviometria e rede de drenagem, as fontes de coletas e escalas

cartogréficas estdo sistematizadas na tabela 1.

Tabela 1: Dados utilizados para 0 mapeamento do recorte espacial, com suas respectivas
fontes, bases de dados, DATUM e escala cartogréfica

Dados Fonte Base de Dados Datum Escala

Pluviometria / HIDROWEB Estacodes SAD-69 1:250.000

Fluviometria Automaticas/Convencional

Drenagem HIDROWEB Regides Hidrograficas SIRGAS 1:1.000.000
2000

Fonte: Autores (2024)

A anélise espacial foi realizada no Qgis 3.32, para a dissolucao das bacias, criagdo de
vetores, utilizou-se as bases disponiveis do IBGE (2023); ANA/SGB (2023), reprojetados para
o0 datum SIRGAS 2000, com projecdes geograficas.

Hidroclimatologia

Os dados hidroclimatol6gicos tém como meta identificar varios elementos de rede de
drenagem pela analise, recorte e classificagdo dos dados vetoriais da hidrologia, bacia e
precipitacdo. Estes disponibilizados pelo Portal da HidroWeb, nas escalas 1:250.000 e
1:1.000.000.

Sobre a andlise das variagdes climéticas, foram utilizados os dados hidroclimatol6gicos
de 18 anos (2004-2022) disponibilizados pela CPRM/Servico Geoldgico do Brasil e Agéncia
Nacional de Aguas (ANA).
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Caracterizacdo das Estacdes Hidroclimatoldgicas

Para este estudo, foram realizados levantamentos de dados secundarios de série historica
(chuva e cota-vazdo) das EstacGes Hidrometeoroldgicas Maraba com os cddigos de
pluviometria e fluviometria (29050000-flu) e Fazenda Alegria (00549011-plu/21100000-flu).
Essas estacGes fazem parte da Rede Hidrometeoroldgica de Referéncia Nacional da ANA e
operadas pelo SGB (Servi¢o Geoldgico do Brasil). Esses dados estdo disponiveis no site do
hidroweb-ANA. Foram feitos levantamentos das medicOes realizadas nas estacOes
fluviométrica Maraba e Fazenda Alegria localizadas nos Rios Tocantins e Itacailinas nas quais
os valores de vazdes adquiridos pelo ADCP nos ultimos 18 anos (2008-2022) para montagem

do banco de dados para calculos das curva-chave e correlacdo dos dados (cota-vazao).

Resultados e discussdes

Dados intermediérios

A area da bacia hidrografica do rio Itacaitnas (BHRI), localizada na regido hidrogréafica
estadual Tocantins-Araguaia. A BHRI representa cerca de 31,11% da regido hidrogréfica
estadual Tocantins-Araguaia (129.102,79 km?) e 3,21% da area do estado do Para (Silva, 2021)
(Figura 2).
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Figura 2: Diagrama de rede de drenagem das bacias e sub-bacias dos Tocantins e Itacaitnas,
com area de pesquisa
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Fonte: Autores (2024).

Na figura 2 consta a raiz de drenagem de confluéncia dos rios Tocantins com Itacailnas.
Consta-se que depois da confluéncia do rio Tocantins com rio Araguaia até chegar a confluéncia
com rio ltacaitnas recebe ainda descarga liquida dos rios Taurizinho e Igarapé do Geladinho.
No rio Itacaiunas por sua vez recebe pela margem esquerda os afluentes: Pium, Cateté, Aquiri,

Cinzente e Tapirapé; pela margem direita os afluentes: Parauapebas, Vermelho e Sororo.

Caracterizacdo das estacdes hidrometeoroldgicas
A ANA gerencia diretamente 4.841 esta¢des, sendo: 2.717 pluviométricas (monitoram

as chuvas) e 2.024 estacdes fluviométricas (monitoram os rios). Do universo de estacBes
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fluviométricas, em 1.485 estacdes ha medicdo de vazdo de agua (descarga liquida), em 1.542
de qualidade da 4gua e em 463 de sedimentos em suspensao (descarga solida) (ANA, 2023).

A estacdo hidrometeoroldgica que estdo dentro do retangulo envolvente desta pesquisa
sdo EstacBes Maraba com os cddigos de pluviometria e fluviometria (29050000-flu) e Fazenda
Alegria (00549011-plu/21100000-flu). Estas estacOes, sendo de referéncia s&o compostas por
secBes de medicdo de descarga liquida e s6lida, secdo de réguas linimétricas, Plataforma de
Coleta de Dados (PCD) e qualidade de agua.

Nas secBes de medicdo da ANA Maraba tem 1.91 km de extensdo e 4.64 km de distancia
da confluéncia dos rios para evitar o banco de areia (Praia do Tucunaré). A estacdo Fazenda
Alegria tem cerca de 130 m de extensdo e fica cerca de 40 km da confluéncia dos rios. A se¢ao
de réguas linimétricas € composta por estacas com réguas graduadas de 0 a 100 cm para indicar
a altura do nivel d’agua (cotas), podendo ser composta por mais de uma régua na mesma estaca
(Figura 3).

Figura 3: Secdo de réguas linimétricas em a) Estacdo de Maraba e em b) Estacdo Fazenda
Alegria

Fonte: Autores (25/04/2023).

O nivel do rio é um dado muito importante, podendo ser utilizado para os calculos (cota
X vazdo) para criacdo da curva-chave. Entender o comportamento (duracédo e frequéncia) dos
eventos hidrolégicos e fundamental para a gestdo eficiente dos recursos hidricos (KROLL;
LUZ; ALLEN, 2004; JACCON e CUDO, 1989). Sendo necessario a realizacdo de varias
medicdes do ADCP e levantamento das margens com nivel topogréfico ou estacéo total, tendo
Referéncias de Niveis (RN’s) proprios da ANA/SGB como base altimétrica (Figura 4).

© 2024 - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul - Brasil. Todos os direitos reservados. ISSN: 2447-9195.
Geofronter, Campo Grande, v. 10, p. 01-17, e8881.



GEZ FRONTER )

https://periodicosonline.uems.br/index.php/GEOF

Figura 4: As Referéncias de Niveis (RN’s) como base para os levantamentos do ADCP

<
o
o \
b »
= 1G5 DO
3 T
=z WO 12 N7
H AN A
=
<L
o
<
o
<
=

Fonte: Autores (24/04/2023).

As Referéncias de Niveis (RN’s) possuem cotas arbitrarias ou ortométrica para
monitoramento da cota dos rios, essas informacdes sdo fundamentais para observagdo e

confirmacéo do nivel do rio (Tabela 2).

Tabela 2: Cotas das referéncias de niveis nas estacdes Maraba e Fazenda Alegria.

Fazenda Alegria

RN 8 RN 7 RN 9
Cotas 16.338 13.331 26.360
Estacido Maraba
Cotas RN 6 RN 7 RN 8
13829 13921 13818

Fonte: Autores (2024)

Os niveis dos rios sdo registrados também de forma automética por meio de
equipamento de precisao tais como PCD. Nas estacfes na area de estudo foram instaladas
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PCD’s com intuito de coletar e transmitir dados hidroclimatoldgicos (Pluviometria /
Fluviometria) por intermédio de sensores de temperaturas, umidade relativa do ar, pluviometria
e nivel do rio.

A PCD de Maraba (Figura 5) fica instalada na margem esquerda do rio Tocantins dentro
do perimetro urbano de Marab4, situado a 3 km a montante da confluéncia com o rio Itacaitnas
(Lat: -5.337°; Long: -49.121°) que possibilita termos a no¢do do comportamento hidrolégico

para a area em estudo.

Figura 5: Vista da Plataforma de Coleta de Dados - PCD de Marab4 — instalada na margem
esquerda do rio Tocantins

Legenda:

1) Panorama geral da PCD; 2) Cabo do sensor de pressdo (nivel do rio); 3) Placa
solar; 4) Antena para transmissao automatica dos dados; 5) Pluviometro digital tipo
bascula. 6) Placa de identificacdo de Rede de Alerta; 7) Placa de identificacdo da
estacdo e 8) receptor GNSS.

Fonte: Autores (24/04/2023).

A PCD da Fazenda alegria fica instalada na margem esquerda do rio Itacaitinas sob as

coordenadas: Lat: -5.488°; Long: -49.223°. Dispdem-se no topo de um tubulo de concreto,
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cerca de 15 metros de altura, situado a 25 km da zona urbana de Marabé e cerca de 40 km a

montante da confluéncia com o rio Tocantins.

Figura 6: Vista da Plataforma de Coleta de Dados - PCD da Fazenda Alegria, instalada no rio
Itacailnas

Legenda:
a) Plataforma de Coleta de Dados (PCD) e seus componentes; b) Pluviometro
digital tipo bascula (verificacdo de precisdo).

Fonte: Autores (25/04/2023).

A pluviometria € outro parametro importante para os estudos hidrologicos, sendo
medida tanto pelos pluviémetros de basculas (ver Figura 6 acima acoplado na PCD) ou pelo

pluviémetro convencional (Figura 7).
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Figura 7: Pluviémetro convencional. a) cercado metalico para protecdo do equipamento; b)
pluviémetro tipo convencional
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Fonte: Autores (25/04/2023).

Na area de estudo, o clima e a disponibilidade hidrica, tem principal relacdo com a
distribuicdo das chuvas ao longo do ano; entre outras avaliagdes, deve-se levar em
consideracao, que devido a posicdo geografica, essa localidade da Amazdnia Oriental, proxima
ao extremo norte de Tocantins (Bico do Papagaio), recebe precipitacdo de 1.700 a 1.800 mm
anuais e tem temperatura média de 25,5°C a 26,5°C (Silva, 2021).

A pluviometria média mensal na area de estudo gira em torno de 150 mm de chuva,
tendo os meses de maio, junho, e julho uma média de 19 mm. Em contrapartida, 0s meses de
outubro a fevereiro evidencia maiores valores de precipitacdo, com média de 255 mm, tendo
como destaque 0 més de outubro, com 313,8 mm, ocorrendo nesse periodo as cheias nos
principais canais nesta localidade (Silva, 2021).

A série historica de precipitacdo da estacdo convencional Fazenda Alegria (2004-2022),

representadas no grafico 1.
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Gréfico 1: Precipitacdo mensal da série historica Estacdo Convencional Fazenda Alegria
(2004-2022)
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Fonte: ANA (2004-2022); Organizacao: Autores (2024).

Dois periodos bem definidos podem ser visualizados na figura 8, sendo que o periodo
de chuvas intensas, que ocorrer por volta dos meses de agosto a fevereiro, podendo em alguns
anos ser prolongado para os meses de margo e abril; e o periodo com menores indices de
precipitacdo, normalmente compreendido entre os meses de marco a julho, podendo iniciar no

més de maio.

Comparacao das curvas-chave das esta¢gdes Maraba e Fazenda Alegria
A caracterizacdo dos aspectos hidroldgicos nas estacGes da planicie Tocantins-
Itacaiunas foi realizada no intuito de ampliar e melhorar a compreensdo deste importante

sistema fluvial nesse recorte espacial (Grafico 2).
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Gréfico 2: Curva-chave da estacdo Fazenda Alegria (2008-2022)

3000

2500

2000

1500

Q (m¥s)

1000

500

A relagdo cota-vazdo da estagdo Fazenda Alegria (Gréafico 2) é a que apresenta o

comportamento mais peculiar com relagdo a curva-chave da estacdo Marabéa (Gréafico 3), ambas
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Fonte: Hidroweb ANA (2023); Organizacgéo: Autores (2024).

com bom indice de correlacdo (G.3 —R20.9574; G.2 - R2 0.9673). Na estacdo Fazenda Alegria

a curva apresenta-se levemente concava (vale) e curta em comparagdo com a curva-chave da

estacdo Marabd, ambas de do tipo polinémio de segunda ordem, que possui seus apices nas

cotas 1173 cm (G.3) e cota 1170 cm (G.2).

Gréfico 3: Curva-chave da estacdo Maraba (2008-2022)
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Fonte: Hidroweb ANA (2023); Organizacgéo: Autores (2024).
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O padrdo da relagdo cota-vazao nestas estacoes ndo difere das outras estacoes, de modo
geral, as vazbes tendem a aumentar em funcdo da cota. O comportamento hidraulico
representado pela relacdo cota-vazdo entre essas duas estacOes, a principio, observa-se as
diferencas entre os valores de vazdo em torno de 7.77% (cheia) com 4.31% (seca). Essas
medices estdo destacadas (quadrados coloridos dentro das curvas-chave, grafico 2 e 3)
mostram as diferencas de vazoes e cotas nessas estacoes.

A medida de vazdo realizada da estacdo Maraba em agosto de 2010 (periodo de seca)
foi de 2.664 m3/s, em um momento que a cota do rio estava em 255 cm (quadrado vermelho),
com cerca de 10% da capacidade maxima, pois no periodo de cheia em maio de 2009 com
vazdo de 25.509 m?/s e cota de 1167 cm (quadrado azul). Por outro lado, na estacdo Fazenda
Alegria em agosto de 2010 (periodo seco) foi de 115 m?3/s, com cota de 370 cm (quadrado
vermelho), com cerca de 5% da capacidade maxima, pois no periodo de cheia em margo de
2017 com vazdo de 1.984 md/s, com cota de 1.200 cm (quadrado azul), constatando uma
diferenca de 3.46% entre as relacdes de seca e cheia das duas estacdes.

A explicacdo hidroldgica para esse fenbmeno estaria no fato de que o rio Tocantins
possui, dindmica de enchimento reverso (de jusante para montante) no rio Itacailinas. Esta pode
ser atestada quando as caracteristicas das duas estacfes sdo comparadas. Dessa forma, o trecho
do rio Tocantins entre a foz do Itacailnas causaria 0 barramento das &guas vindas do rio
Tocantins, provocando assim, o remanso com a diminuicdo da velocidade hidrica na foz rio
Itacailinas.

O Sistema Hidrico Urbano Tocantins-Itacaitinas é resultante da interagao fluvial entre
dois rios com carga fluvial diferentes. Estes transportam produtos advindos acéo hidrica (agua,
sedimentos, nutrientes, matéria organica, etc), receptam e processam esses produtos e/ou 0s
depositam (Vidal; Mascarenhas, 2022). Afere-se que as inundag0es e enchentes que ocorrem
periodicamente na confluéncia dos rios Itacaitinas e Tocantins sdo de ordem natural. Processos
que ocorrem sistematicamente (padrdo), expressos pela regulacdo e resiliéncia sistémica na
area, sem que o0s principais processos identificados como responsaveis pelas areas de
inundacgOes e enchentes na cidade de Maraba se pontuam por topografia rebaixada, presenca de
estrangulamento da drenagem (construgdes de moradias e avenidas) como ja estudados por
Vidal e Mascarenhas (2022).
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Considerac0es finais

De modo geral, analisar os aspectos hidroldgicos dos canais na planicie do rio Itacaitinas
foi eficaz para ampliar a compreensdo deste importante sistema fluvial. As curvas-chave
apresentam algumas aplicacdes de analise dos dados adquiridos, que podem vislumbrar sobre
a correlacdo da cota-vazao nas estacOes na area de estudo, pois sera essencial para elaboracao
de futuros modelos hidrodindmicos nesse recorte espacial.

Portanto, nota-se que em aguas baixas, o rio Itacailnas possui uma vazdo acerca de
4.31% de diferenca da vazao do rio Tocantins. Na cheia, a porcentagem muda para 7.77%, pois
a hidrologia do sistema é modificada, principalmente em virtude da perda de 4gua do canal do

rio Itacailinas para sua planicie.
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