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RESUMO 

 

Os recursos hídricos superficiais são fundamentais para a existência e manutenção da vida, no 

entanto, os efeitos das mudanças climáticas e antropização tem provocado alterações na 

dinâmica de ocorrência desses mananciais em bacias hidrográficas. O presente estudo visa 

analisar a dinâmica espaço-temporal do espelho d’água que recobre a Bacia Hidrográfica do 

Rio Mearim, Maranhão, Brasil, por meio do sensoriamento remoto entre os anos de 1985 a 

2020. Para o desenvolvimento do presente trabalho foram obtidos dados de imagens da coleção 

1.0 do projeto Mapbiomas Águas referentes a cobertura anual de água para a Bacia Hidrográfica 

do Rio Mearim. Posteriormente, esses dados foram trabalhos no software QGIS para a geração 

dos layouts dos mapas e realce do espelho d’água. Os dados da análise quantitativa para cada 

ano, foram manipulados no programa Excel® a fim de refiná-los para serem expressos em 

gráficos e tabelas. Para realização da análise climatológica foram utilizados dados de 

precipitação e temperatura para uma serie de 36 anos disponibilizados na plataforma do 

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) avaliando dados de três municípios situados na 

área da bacia para representar as condições climatológicas da mesma, em seguida esses dados 

foram submetidos a planilhas no formato Excel® para gerar os resultados do balanço hídrico 

climatológico. A área ocupada pelo espelho d’água na Bacia Hidrográfica do Rio Mearim 

retraiu cerca de 1.587,93 hectares. Os municípios de Bacabal, Barra do Corda e Zé Doca 

apresentam duas estações ao longo do ano, uma chuvosa, que está compreendida entre os meses 

de janeiro a maio, e outra seca, que engloba os meses de junho a dezembro. A estação chuvosa 

normalmente favorece o abastecimento hídrico das reservas superficiais, já a seca implica na 

redução/desaparecimento dos espelhos d’água. Por isso, é de suma importância o 

monitoramento dos espelhos d’água para oferecer aos órgãos de gestão pública o gerenciamento 

adequado dos recursos hídricos superficiais. 

Palavras-chaves: Geoprocessamento; Mudanças climáticas; Recursos hídricos. 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

The surface water resources are fundamental for the existence and maintenance of life, 

however, the effects of climate change and anthropization have caused changes in the dynamics 

of occurrence of these springs in hydrographic basins. The present study aims to analyze the 

space-time dynamics of the water mirror that covers the Mearim River Basin, Maranhão, Brazil, 

through remote sensing between the years 1985 to 2020. For the development of this work, data 

were obtained of images from the 1.0 collection of the Mapbiomas Águas project referring to 

annual water coverage for the Mearim River Basin. Subsequently, these data were worked on 

in the QGIS software for the generation of map layouts and water mirror enhancement. The 

quantitative analysis data for each year were manipulated in the Excel® program in order to 

refine them to be expressed in graphs and tables. To perform the climatological analysis, 

precipitation and temperature data were used for a series of 36 years made available on the 

platform of the National Institute of Meteorology (INMET) evaluating data from three 

municipalities located in the basin area to represent the climatological conditions of the same, 

then these data were submitted to spreadsheets in Excel® format to generate the results of the 

climatological water balance. The area occupied by the water mirror in the Mearim River Basin 

retracted about 1,587.93 hectares. The municipalities of Bacabal, Barra do Corda and Zé Doca 

have two seasons throughout the year, a rainy season, which runs from January to May, and a 

dry season, from June to December. The rainy season normally favors the water supply of 

surface reserves, while the dry season implies the reduction/disappearance of water bodies. 

Therefore, it is extremely important to monitor water bodies to offer public management bodies 

the proper management of surface water resources. 

Keywords: Geoprocessing; Climate changes; Water resources. 
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1.       INTRODUÇÃO 

A água representa uma fonte de energia fundamental para o sustento do planeta. De fato, 

os seres vivos não têm autossuficiência em seus organismos que os condicione a viver sem a 

água. A interferência da água traz alterações significantes nos ambientes, tendo em vista que 

pode ser um instrumento de movimentação ou de transformação na economia (SOUZA e 

AZEVEDO, 2020). Os mananciais superficiais constituem uma pequena fração dos recursos 

hídricos existentes no planeta, entretanto o seu valor econômico e social para as populações 

humanas é inestimável (PEKEL et al., 2016). 

As chuvas são fenômenos naturais que estão irregularmente distribuídas entre as 

diversas regiões do globo, favorecendo ou na abundância ou na carência hídrica (SOUZA; 

PAIXÃO e SANTOS CARVALHO, 2018). O Nordeste brasileiro segundo Silva et al. (2016), 

é caracterizado como sendo uma região muito suscetível a ocorrência de eventos climatológicos 

extremos, que por consequência, causam secas prologadas com grades déficits hídricos nessa 

região, assim também como eventos de cheias, que afetam a qualidade e a quantidade de águas 

das reservas hídricas superficiais em diversas bacias hidrográficas. 

Considerada umas das mais importantes regiões hidrográficas do Estado do Maranhão, 

a Bacia Hidrográfica do Rio Mearim (BHRM) é uma região que durante a estação chuvosa tem 

picos de inundação, mas, durante o período de seca tem redução acentuada do volume de água 

das reservas hídricas superficiais, provocando mudanças no padrão de ocorrência desse recurso 

natural (MELLO; PESSOA e SANTANA, 2020). Além disso, esse território apresenta um 

cenário de fragilidade dos recursos hídricos, haja visto que em função de suas características 

topográficas vem sofrendo com os resultados de atividades antrópicas, que naturalmente 

interferem no regime hídrico de diversas localidades inseridas na bacia (ALMEIDA et al., 

2020). 

Em meio à crise hídrica que afeta várias regiões do Brasil nos últimos anos e por se 

tratar de um tema de grande relevância, visto que os recursos hídricos são imprescindíveis para 

a humanidade, o monitoramento periódico dos sistemas hídricos superficial é essencial para 

promover o gerenciamento adequado das águas superficiais (SILVA BARBOSA et al., 2021). 

Nesse sentido, o geoprocessamento surge como uma ferramenta de baixo custo e de fácil 

utilização responsável por revelar estudos mais detalhados sobre a dinâmica de ocorrência das 

águas superficiais em diversas regiões do globo terrestre (SOUZA et al., 2020). 

Diante das modificações que vem acontecendo nas reservas hídricas e das aplicações 

que o sensoriamento remoto vem oferecendo para o monitoramento dos recursos naturais e 
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gestão dos recursos hídricos (LEONARDO et al., 2021). O projeto Mapbiomas é uma 

plataforma nacional que disponibiliza dados geoespaciais que revelam a dinâmica da superfície 

hídrica anual de todo Brasil, por meio de imagens de satélite que possuem elevado grau 

detalhamento sobre a ocorrência de áreas úmidas e pequenos corpos hídricos com grande 

acurácia (PROJETO MAPBIOMAS, 2021). 

Nesse contexto, esta pesquisa tem como objetivo analisar a dinâmica da superfície 

hídrica na Bacia Hidrográfica do Rio Mearim no período de 1985 à 2020 por meio de dados 

espaciais do projeto Mapbiomas, e de dados de bases climáticas, e investigar a dinâmica do 

comportamento da lâmina d’água. 

2.        OBJETIVO GERAL 

Avaliar a dinâmica espaço-temporal do espelho d’água que recobre a Bacia Hidrográfica 

do Rio Mearim, Maranhão, por meio do sensoriamento remoto no intervalo de tempo entre 

1985 e 2020. 

 

2.1     Objetivos Específicos  

 Quantificar as possiveis retrações e expanções no espelho d’água ao logo de 

uma série temporal de 36 anos; 

 Subsidiar elementeos à investigação das causas pelas modificações no recursos 

hidricos superficias na BHRM; 

 Realizar análise climatológica da região com base em variáveis 

hidrometeorologicas e correlaciona-las com o estudo. 

3.   REVISÃO DE LITERATURA  

3.1   A importância da água e da preservação dos recursos hídricos 

Segundo Marchersan e Comassetto (2019), a água assume papel principal e fundamental 

para a existência das mais variadas formas de vidas existente no planeta, uma vez que possui 

propriedades especificas capazes de dissolver praticamente a maioria das substancias 

responsável por manter as funções vitais do ser humano. Ela possui elevado poder de coesão e 

adesão e grande capacidade de absorver calor, sendo considerada solvente universal. 

A água é uma substância fundamental para os ecossistemas da natureza, importante para 

a absorção de nutrientes do solo pelas plantas, e sua elevada tensão superficial possibilita a 

formação de franja capilar no solo, além de imprescindível às formações hídricas atmosféricas, 
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influenciando o clima das regiões; no ser humano, é responsável por aproximadamente três 

quartos de sua constituição (PAZ; TEODORO e MENDOÇA, 2000).  

Entretanto, o mau uso recursos hídricos em decorrência de ações antrópicas intensivas 

sobre os recursos naturais ao longo dos anos tem colocado em risco a disponibilidade deste 

recurso imprescindível à vida. As primeiras questões relacionadas a preservação ambiental 

começaram em meados da década de 1970 marcado principalmente pelo surgimento da 

revolução industrial, e os impactos desta sobre os recursos hídricos e no meio ambiente com o 

um todo (SOUZA e BIZAWU, 2017).  

Atualmente, existe a necessidade vital de uma postura mais voltada para a relação 

homem e natureza, devendo o sujeito posicionar-se em defesa dos recursos hídricos e do meio 

ambiente como uma ação que é, antes de qualquer coisa, de defesa a vida, a preservação das 

espécies e do homem que conjuntamente concorrem a passos largos para uma possível extinção 

dos recursos vitais à continuação da vida no planeta (SOUZA PINHEIRO; OLIVEIRA NETO 

e MACIEL, 2021). 

3.2   Influência dos fenômenos naturais sobre os recursos hídricos  

O Nordeste do Brasil está entre as regiões brasileiras mais suscetíveis aos efeitos do 

aquecimento global e a ocorrência de fenômenos naturais, em razão das condições climáticas e 

políticas existentes. O regime de chuvas dessa região está frequentemente associado a 

fenômenos climáticos como El Niño e La Niña (MARENGO, 2010; SANTOS et al., 2020). 

O El Niño é caracterizado pelo aquecimento anormal do Oceano Pacífico Equatorial que 

combinado com o enfraquecimento dos ventos alísios na mesma região provocam mudanças na 

circulação atmosférica e o deslocamento meridional da Zona de Convergência Intertropical 

(ZCIT), responsável pela distribuição das chuvas no Nordeste brasileiro. Por outro lado, os 

episódios de La Niña são caracterizados pela intensificação dos ventos alísios e resfriamento 

das águas do Oceano Pacífico Equatorial, e por isso é tido como oposto ao El Niño (FREIRE; 

LIMA e CAVALCANTI, 2011). 

A ocorrência de El Niño traz como consequências diminuição das chuvas e secas severas 

no Nordeste do Brasil, especialmente em regiões com estações chuvosas durante os meses de 

fevereiro a maio, e o aumento das chuvas sobre a região Sul (GEO BRASIL, 2002). Já episódios 

de La Niña são caracterizados pela ocorrência de chuvas acima da média, causando enchentes 

e tempestades na região Norte e Nordeste e estiagem nas regiões Centro-Oeste e Sul do Brasil 

(PINHEIRO e ARAÚJO, 2019). Esses eventos estão diretamente relacionados a recarga dos 

aquíferos superficiais e subterrâneos (MARENGO et al., 2011; ARSEGO et al., 2018) 
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Episódios de La Niña e El Niño possuem uma tendência a se alternarem entre períodos 

que variam em média de 2 a 7 anos, embora há evidências de que a La Niña tem ocorrido em 

menor quantidade nas últimas décadas. Por vezes, por condições normais esses fenômenos 

podem acontecer de forma intercalada. Quanto ao tempo de duração o El Niño tem em média 

duração de 12 a 18 anos, o La Niña, no entanto, apresenta menor período de duração, em média 

de 9 a 12 meses (OLIVEIRA, 2001). 

3.3   Crise hídrica no nordeste brasileiro  

Dentre os nove países mais ricos em água doce no mundo (Brasil, Rússia, USA, Canadá, 

China, Indonésia, Índia, Colômbia, Peru), o volume médio da descarga do Brasil (km³ /ano) 

representa cerca de 22 % do volume total descarregado por todos eles no oceano e quase 12 % 

do volume total de água doce disponível no mundo. Esses dados fazem supor que o Brasil não 

enfrenta problemas semelhantes aos relatados para o mundo (BARBOSA; MORAES NOVO e 

MARTINS, 2019). 

Segundo Mendes; Martins e Castro Pereira (2017), mesmo com 12% de toda água 

existente no planeta, o Brasil possui problemas relacionados a má distribuição desse recurso. A 

região amazônica caracterizada por cerca de 81% dos recursos hídricos presente no território 

brasileiro é a mais privilegiada no que diz respeito a abundância desse recurso, o que representa 

um contraste com a região Nordeste que enfrenta sérios déficits hídricos ao longo de cada ano.  

A região Nordeste é caracterizada pela escassez de recursos hídricos provocada pelos 

baixos índices pluviométricos decorrentes da distribuição irregular das chuvas visto que é uma 

característica peculiar do que chamamos polígonos das secas. Essa área é conhecida pelas suas 

altas temperaturas provenientes das condições climáticas existentes, possui sua vegetação típica 

xerófita, solos rasos e pedregosos, além de apresentar longos períodos de estiagem que 

provocam grandes déficits hídricos na região (PEREIRA, 2018). 

3. 4   Fatores que comprometem a disponibilidade hídrica  

Nos últimos dois séculos e meio, a humanidade considerou a água doce como recurso 

inextinguível, sem avaliar as consequências ambientais relacionadas à sua quantidade e 

qualidade. A atual forma de apropriação da água para atender a alta demanda dos diversos usos 

dos recursos hídricos pela sociedade têm configurado intensas transformações nas relações do 

Homem com a natureza e por consequência, com a água (DICTORO e HANAI, 2020). 

Segundo Silva; Herreros e Borges (2017), a disputa pelos recursos naturais vem 

crescendo significativamente nas últimas décadas, e as discursões sobre uso da água 

compreendem as esferas interestatais e intraestatais, e estão associadas tanto pela má 
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distribuição como pela qualidade desse recuso. Ainda segundo o autor supracitado, as 

constantes mudanças climáticas pelas quais o planeta vem sofrendo, a poluição dos mananciais, 

a necessidade de saneamento básico, as crescentes taxas de desmatamento para cultivo agrícola 

e crescimento populacional, colaboram para um grande déficit hídrico e um futuro ainda mais 

alarmante. 

O estado do Maranhão, segundo Júnior et al. (2018), vem ganhando destaque no cenário 

nacional como um dos estados brasileiros com maiores índices de queimadas nos últimos anos. 

O uso dos recursos naturais para pecuária extensiva, bem como a abertura novas de áreas de 

cultivos pelos produtores rurais anualmente com o uso do fogo tem provocado grandes 

alterações na dinâmica desse território. Com isso o regime hidrológico de chuvas locais tem 

sido afetado, gerando modificações nos mananciais superficiais com consequente redução do 

volume de água de rios, lagos e lagoas, comprometendo o abastecimento para as populações. 

No mesmo sentido, Santos, Oliveira e Silva (2018), ressaltam que o uso dos recursos 

naturais em massa para processos produtivos compromete a capacidade de renovação dos 

recursos renováveis em bacias hidrográficas, sobretudo do bem fundamental a existência de 

vida na terra, a água. 

3. 5   A importância da conservação das nascentes  

Segundo Machado, Selva e Santos (2018), as nascentes são fontes de água fundamentais 

para o abastecimento hídrico tanto no meio rural, de forma majoritária, como no meio urbano, 

uma vez que as águas superficiais são mais bem distribuídas e mais facilmente encontradas no 

planeta. São essências para a existência de várias formas de vidas, contribuindo com a 

biodiversidade local. 

As nascentes e suas áreas de recargas hídricas são fundamentais à vida da bacia 

hidrográfica, pois delas dependem a formação dos cursos d’agua e, quando bem conservadas, 

contribuem de forma permanente e abundante para as vazões dos rios e qualidade de suas águas. 

São, portanto, áreas especiais e de grande importância para a sustentabilidade da bacia 

hidrográfica (CODEVASF, 2019).  

No entanto, segundo Belizário (2015), o uso dos recursos naturais de forma 

indiscriminada pelo homem para processos produtivos, ou atividades poluidoras tem causado a 

fragilidade dos recursos hídricos e o desaparecimento das nascentes. Com o intuito promover a 

conservação das nascentes a Lei 12.651 de 25 de maio de 2012 e a Resolução CONAMA 303, 

de 20 de março de 2002 estabelece entre suas diretrizes a conservação das nascentes e das 

cabeceiras de rios, ressaltando entre outras medidas a importância na preservação ambiental do 
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entorno desses ambientes naturais por meio da criação de Áreas de Preservação Permanente 

(APP). 

3.6   Sensoriamento remoto aplicado aos recursos hídricos 

O uso do Sensoriamento Remoto (SR) vem sendo empregado em medições 

multitemporais da variabilidade espacial do espelho d’água em reservatórios naturais ou 

artificiais, apresentando uma gama de informações para o mapeamento dos recursos hídricos 

(SILVA BARBOSA et al., 2021), que associado ao uso de ferramentas computacionais como 

o geoprocessamento permitem avaliar possíveis mudanças na configuração das reservas 

hídricas superficiais, permitindo uma percepção clara e evidente dos acontecimentos ao longo 

dos anos (SOUZA et al.. 2019). 

Nas imagens óticas de satélites, por exemplo, as superfícies lacustres apresentam baixa 

reflectância, que dependendo das bandas espectrais analisadas, permitem uma fácil 

identificação e separação do seu padrão de ocorrência dos demais tipos de alvo 

independentemente das condições climáticas existentes (PIZANI et al., 2021). Sendo assim, 

estimativas de ganhos e perdas de água em períodos seca e de chuva são relevantes para o 

desenvolvimento de manejo e políticas públicas mais eficientes (SOUZA; PAIXÃO e SANTOS 

CARVALHO, 2018).  

Os recursos hídricos brasileiros estão constantemente ameaçados. Em vista disso, 

estudos promovidos pelo projeto Mapbiomas Águas objetivando investigar a dinâmica e a 

frequência de ocorrência da superfície hídrica no Brasil através de imagens de satélites 

demonstraram alterações da configuração espacial da superfície hídrica de diversas regiões do 

território nacional (SOUZA et al., 2020). Por isso, quantificar a variabilidade espacial e 

temporal da área e armazenamento da água superficial é fundamental para a gestão eficaz dos 

recursos hídricos, testes de modelos de inundação e avaliação dos impactos das mudanças 

ambientais e climáticas (COOLEY et al., 2017). 

3.7   Gerenciamento hídrico no Brasil e no estado do Maranhão    

No Brasil a gestão dos recursos hídricos é baseada na Lei Federal n° 9.433, de 08 de 

janeiro de 1997, também conhecida como a Lei das Águas (SPINOLA; VITORIA e 

CERQUEIRA, 2016). Esse marco regulatório estabeleceu a Política Nacional de Recursos 

Hídricos (PNRH), que estabelece em seu art. 1º seis princípios fundamentais: 

I - a água é um bem de domínio público; 
II - a água é um recurso natural limitado, dotado de valor econômico; 
III - em situações de escassez, o uso prioritário dos recursos hídricos é o consumo 
humano e a dessedentação de animais; 
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IV - a gestão dos recursos hídricos deve sempre proporcionar o uso múltiplo das 
águas; 
V - a bacia hidrográfica é a unidade territorial para implementação da Política 
Nacional de Recursos Hídricos e atuação do Sistema Nacional de Gerenciamento de 
Recursos Hídricos; 
VI - a gestão dos recursos hídricos deve ser descentralizada e contar com a 
participação do Poder Público, dos usuários e das comunidades (BRASIL, 1997). 

A execução das diretrizes estabelecidas no PNRH é feita pela Agência Nacional de 

Águas (ANA) criada mediante a Lei 9.984, de 17/7/2000 (MESQUITA, 2018). O Sistema 

Nacional de Gerenciamento de Recursos Hídricos (SNGRH) é composto por instrumentos que 

contribuem para a realização das metas estabelecidas na Lei das Águas, e compõem órgãos 

desde as escalas municipais até as estaduais e distritais, dando efetividade ao conteúdo dos 

princípios que regem a Política Nacional e assegurando a execução de medidas de 

planejamento, fiscalização e contenção do uso das águas (SOUZA e BIZAWU, 2017). 

Segundo Azevedo e Maciel (2013), ao final do ano de 2004, em razão dos crescentes 

debates acerca do uso da água, o estado do Maranhão instituía sua política estadual de recursos 

hídricos (PERH) promulgado pela Lei estadual 8.149/04, posteriormente essa Lei foi 

regulamentada pelo decreto 34.847 de 14 de maio de 2019. As normativas e diretrizes 

estabelecidas pela política estadual de recursos hídricos são consoantes as do PNRH. 

O Conselho Estadual de Recursos Hídricos do Estado do Maranhão - (CONERH/MA), 

regulamentado pelo decreto supracitado, constitui-se como a instância máxima do Sistema 

Estadual de Gerenciamento de Recursos Hídricos responsável por estabelecer diretrizes 

complementares para implementação da Política Estadual de Recursos Hídricos, e dá suporte à 

criação de comitês e agencias de bacias hidrográficas (SEMA, 2021). 

Uma vez instituída como unidade territorial para gestão dos recursos hídricos, os 

comitês de bacias hidrográficas e agências de bacias são os seus instrumentos de gestão e 

dispõem em seus artigos 33 e 37 os seguintes instrumentos: 

Art. 33. Compete aos comitês estaduais de bacias hidrográficas: 

I - promover o debate das questões relacionadas a recursos hídricos e articular 
a atuação das entidades intervenientes; 

II - propor planos, programas e projetos para utilização dos recursos hídricos 
da respectiva bacia hidrográfica e aprovar o Plano de Recursos Hídricos da bacia; 

[...] 

VI - estabelecer os mecanismos de cobrança pelo uso das águas e sugerir os 
valores a serem cobrados. 

Art. 37. As agências de bacias estão designadas à: 

I – manter o balanço atualizado da disponibilidade de recursos hídricos em sua 
área de atuação; 

[...] 
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III - efetuar, mediante delegação do outorgante, a cobrança pelo uso de 
recursos hídricos; 

[...] 

IX - promover os estudos necessários para a gestão dos recursos hídricos em 
sua área de atuação (MARANHÃO, 2019). 

Os Comitês de Bacias Hidrográficas (CBH’s) são compostos por membros do poder 

público, comunidades indígenas e os usuários da água, e devem juntamente buscar soluções 

para manter a qualidade e quantidade da água (AMERICO-PINHEIRO et al., 2019). Já as 

agências de bacias, em associação aos comitês fornecem subsídios com assistência aos técnica-

administrativa, financeira e cobrança pelo uso dos recursos hídricos (MESQUITA, 2018). 

4.     MATERIAL E MÉTODOS 

4.1   Localização e caracterização da área de estudo  

A área de estudo corresponde a uma bacia hidrográfica que estar situada no estado do Maranhão 

e responsável pelo abastecimento hídrico de diversas cidades (Figura 1). 

Figura 1. Área de estudo 

 
Fonte: Autor, 2022. 
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 A Bacia Hidrográfica do Rio Mearim é a maior do Estado do Maranhão com 99.058,68 

km² de extensão, equivalente a 29,84% da área total do território maranhense. O principal rio é 

o Mearim, que nasce na serra da Menina, entre os municípios de Formosa da Serra Negra, 

Fortaleza dos Nogueiras e São Pedro dos Crentes, recebendo a denominação de ribeirão Água 

Boa, seguindo um longo trajeto na direção Sudoeste-Nordeste, até Esperantinópolis, onde após 

receber as contribuições do rio Flores, direciona-se para o Norte, até desembocar na baia de São 

Marcos, entre São Luís e Alcântara. Todo esse percurso ocorre em cerca de 930 km de extensão. 

Seus principais afluentes são o rio Pindaré e o rio Grajaú. O rio Pindaré deságua no rio Mearim 

a cerca de 20 km da sua foz. O rio Grajaú flui para o rio Mearim por meio do canal do Rigô 

encontrando-o na área do Golfão Maranhense (IBGE, 2010; UEMA/NUGEO, 2016).   

Esta bacia possui 83 municípios, destes, 65 têm suas sedes em seu perímetro, enquanto 

50 estão totalmente inseridos na bacia que possui uma população de 1.681.307 habitantes, o 

que equivalente a (25,6%) da população do estado do Maranhão. Destaca-se entre os municípios 

mais populosos: Bacabal, Barra do Corda, Grajaú, Lago da Pedra, Presidente Dutra, Viana e Zé 

Doca (IBGE, 2010; UEMA/NUGEO, 2016). 

4.2   Aquisição e processamentos dos dados  
Para o desenvolvimento do presente trabalho foram obtidos dados da coleção 1.0 do 

projeto Mapbiomas Águas, lançado no ano de 2021; as imagens são referentes aos dados de 

cobertura de água para a Bacia Hidrográfica do Rio Mearim geradas pelos satélites Landsat 5, 

7 e 8 do programa de monitoramento da Terra do governo norte-americano e compreendeu o 

período de 1985 a 2020. As imagens foram adquiridas a partir do toolkit de ferramentas do 

projeto Mapbiomas que fornece suporte para downloads na plataforma Google Earth Engine 

responsável pelo processamento de dados geoespaciais (PROJETO MAPBIOMAS, 2021).  

Foram baixados dados quantitativos de área em hectares (ha) e imagens (rasters) no 

formato GeoTIFF para uma série de 36 anos, a análise começa a partir do ano de 1985, até a 

última imagem referente ao ano de 2020.  

Após a aquisição das imagens foi utilizado o software QGIS (Versão 3.14, π “PI”) e o 

Sistema de Informação Geográfica (SIG) para realização do processamento e análise dos dados. 

As imagens foram analisadas conforme a sequência estabelecida para cada ano de estudo, em 

seguida reprojetadas para o Sistema de Referência Geocêntrico para as Américas (SIRGAS 

2000) para a obtenção de layouts para os mapas da área de estudo e realce dos limites do espelho 

d’água.  

A etapa seguinte consistiu em reorganizar as cenas através do processo de vetorização, 

visando a separação do espelho d’água (objeto de interesse). Com isso foi possível fazer a 
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distinção entre as cenas numa fase seguinte, verificando se houve mudanças na configuração 

espacial da superfície hídrica. Os cálculos da área espelhada por água para cada ano foram 

baseados nos valores de pixel a pixel já pré-processados em hectares (ha) pelo projeto 

Mapbiomas, em seguida os dados foram trabalhados no programa Excel®, para serem refinados 

e posteriormente expressos em gráficos e tabelas.  

4.3   Balanço hídrico  

Foram utilizados dados de temperatura média e precipitação total média para uma série 

temporal de 36 anos (1985 a 2020) disponibilizados por meio da plataforma do Instituto 

Nacional de Meteorologia (INMET) para três estações meteorológicas convencionais situadas 

nos municípios de Bacabal, Barra do Corda e Zé Doca pertencentes à Bacia do Rio Mearim, 

situadas nas seguintes coordenadas 4º 21’(S) e 44º 77’(W), 5° 50’(S) e 45° 23’(W), 3°26’(S) e 

45° 65(W), respectivamente. 

Considerando as características físicas do solo e a variabilidade do suprimento de água 

nesse sistema, adotou-se um valor de 100 mm em observância ao que determina Thornthwaite 

e Mather (1955). Em seguida foram utilizados os dados mensais de precipitação e temperatura 

extraindo os totais médios mensais para cada ano da série, não sendo empregados quaisquer 

métodos para preenchimento de lacunas (falhas) na base de dados. Após isso, esses dados foram 

submetidos a planilhas no formato Excel® como estabelece Souza Rolim, Sentelhas e Barbieri 

(1998), para finalmente serem gerados os resultados do balanço hídrico de Thornthwaite e 

Mather (1955), que incluem entre outras variáveis a Precipitação (P); evapotranspiração 

potencial (ETP); excedente hídrico (EXC) e Déficit hídrico (DEF). 

5.   RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1   Análises quantitativas e espaço-temporal 
Ao aplicar as ferramentas que o geoprocessamento oferece para o processamento de 

imagens foi possível realizar a separação da classe, a qual foi o objeto do estudo, possibilitando 

a realização de uma análise temporal do espelho d’água na Bacia do Rio Mearim (BHRM), e 

ainda quantificar expansões e retrações no que se refere a área para efeito de comparação. O 

gráfico abaixo (Figura 2) evidencia os anos de estudo e suas respectivas áreas de superfície 

hídrica em hectares (ha) que recobriam essa região. 
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Figura 2.   Gráfico da variação do espelho d’água na Bacia do Rio Mearim entre os anos de 

1985 a 2020  

Fonte: Autor, 2022. 

Considerando o valor médio de 2.447, 22 hectares (linha paralela escura) de superfície 

hídrica para a série analisada, a área do espelho d’agua na Bacia do Rio Mearim sofreu 

oscilações constantes ao longo dos anos de estudo, aqueles anos em que a área espelhada por 

água esteve abaixo da média são representados pela coloração vermelha, enquanto que aqueles 

que se mantiveram acima ou na média estão na coloração azul. A Tabela 1 demonstra um 

comparativo entre os valores do espelho d’água para os primeiros 9 anos de estudo em relação 

a constante de valor médio observada. 
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Tabela 1. Resultado da área do espelho d’água em relação à média no período de 1985 a 1993 

Anos de 

referência 

Variação da área do espelho d’água 

em hectares (ha) 

Variação área do espelho d'água 

em porcentagem (%) 

1985 327,15 13,36 

1986 277,57 11,34 

1987 143,04 5,84 

1988 254,86 10,41 

1989 301,76 12,33 

1990 243,29 9,94 

1991 -83,65 -3,41 

1992 142,39 5,81 

1993 -32,77 -1,33 

Fonte: Autor, 2022  

A partir dos resultados observados na Tabela 1 percebe-se que no decorrer dos primeiros 

6 anos da análise, sobretudo nos anos de 1985, 1986, 1988 e 1989 e 1990 em que houveram 

eventos de chuvas intensas (SILVA et a l., 2019),  a Bacia do Rio Mearim apresentava uma 

elevada área do espelho d’água, que embora acompanhados de pequenas oscilações aos anos 

que sucederam a estes, mantiveram superávit hídricos superiores à média de 2.447,22 hectares; 

é importante salientar que a demanda pelos recursos hídricos naquele período também era 

menor. 

De acordo com o que evidencia a frequência e distribuição espacial do espelho d´água 

no mapa abaixo (Figura 3) pode-se correlacionar como se encontrava visualmente a condição 

hidrológica da Bacia do Rio Mearim em meados de 1985, período inicial do estudo, reforçando 

a quantidade que excede a média de 2.774,37 hectares (ha) no gráfico que demonstra a variação 

do espelho d’água. 
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Figura 3. Mapa com o recorte da superfície hídrica correspondente ao ano de 1985 

 

Fonte: Autor, 2022.   

De acordo com Marengo (1992) e Gomes et al. (2018), esse aumento acentuado do 

espelho d’água nesses primeiros anos está associado a ocorrência de fenômenos naturais de La 

Ninã que ocorreram no Nordeste brasileiro naquela época. Segundo Pinheiro e Araújo (2019), 

relataram que diversas regiões do estado do Maranhão foram acometidas severamente por 

eventos de chuvas intensas entre os anos de 1985 a 1989 em função do alto volume de chuva 

precipitado, o que segundo Zanandrea; Michel e Munoz Espinosa (2017) causou vários 

prejuízos à população naquela época, com várias enchentes e pontos de alagamentos, 

principalmente nas cidades de Barra do Corda e Pedreiras, que se encontram às margens do Rio 

Mearim.  

Conforme estabelecido pelo Plano Diretor da BHRM (MARANHÃO, 2014), vários 

pontos da bacia estão sujeitos a inundação em períodos em que se tenham precipitação acima 

da média, pois o curso do Rio Mearim não apresenta declividades acentuadas.  

Entretanto, constata-se que a partir da década de 1990 (Tabela 1), houve maior recuo da 

lâmina d’água quando comparado aos anos anteriores mostrando também os primeiros indícios 

da modificação na dinâmica do uso dos recursos naturais.  Os anos de 1991 e 1993 mais 
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precisamente, sinalizavam as primeiras retrações da área ocupada pelo espelho d’água ficando 

ambos abaixo da média, como demonstra o recorte comparativo abaixo (Figura 4).   

Figura 4. Mapa com o recorte da superfície hídrica correspondente aos anos de 1991 e 1993 

 
Fonte: Autor, 2022. 

Observa-se através da (Figura 4B) uma leve fragilização das reservas hídricas 

superficiais na BHRM quando comparada com a visualização anterior referente ao ano de 1991 

(Figura 4A).  Em estudo envolvendo a análise climatológica Marengo; Tomasella e Uvo (1998), 

constataram que os anos de 1991 e 1993 o estado do Maranhão e suas regiões hidrográficas, 

tiveram o regime de chuvas alterado em razão da ocorrência do fenômeno El Niño, que por 

efeito casou secas continuas no estado, provocando, portanto, mudanças aparentes na 

distribuição espacial dos recursos hídricos superficiais. 

Segundo a CODEVASF (2019), embora o processo de degradação dos recursos naturais 

já tivesse começado, foi na década de 1990 que diversas regiões e bacias do estado Maranhão 

começavam a ser utilizadas de maneira mais intensiva com atividades ligadas a agricultura e a 

pecuária sem levar em consideração até mesmo áreas eventualmente protegidas (APP´s/matas 

ciliares). A água dos rios passou a ser utilizada em larga escala não apenas para suprir os 

diversos setores da cadeia produtiva como industrial e produção agropecuária, que se instalaram 

na época, mas também para abastecimento humano, uma vez que, o processo de urbanização e 

crescimento das cidades aumentava. 
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Dessa forma, a BHRM começava também a sentir os primeiros indícios da ação 

antrópica sobre os recursos hídricos. Pois de acordo com esse modelo cultural provocaram 

condições de solo exposto ano após ano com elevadas taxas de evapotranspiração o que inferiu 

sucessivamente na fragilização dos recursos hídricos e em mudanças no regime hídrico, 

principalmente naquelas regiões da bacia com baixos índices pluviométricos e condições 

climáticas relativamente heterogêneas.  

Entre o transcorrer dos anos de 1994 a 2002 como observado na Tabela 2, embora a 

maioria deles se mantiveram acima do valor médio, quando comparado aos primeiros anos da 

série (Tabela 1), a área ocupada pelo espelho d’água na Bacia do Rio Mearim retraiu 

relevantemente. 

Tabela 2. Resultado da área do espelho d’água em relação à média no período de 1994 a 2002  

Anos de 

referência 

Variação área do espelho d’água 
em hectares (ha) 

Variação área do espelho d'água 

em porcentagem (%) 

1994 118,85 4,85 

1995 -36,85 -1,50 

1996 116,60 4,76 

1997 177,24 7,24 

1998 86,16 3,52 

1999 176,77 7,22 

2000 -30,86 -1,26 

2001 14,67 0,59 

2002 31,92 1,30 

Fonte: Autor, 2022.  

Observa-se que os anos de 1994, 1996, 1997, 1998 e 1999, foram os que ficaram 

levemente acima do valor da constante de superfície hídrica média na BHRM somando um total 

de 675,62 (ha), excetuando-se apenas os anos de 1995 e 2000 com área reduzida de 67,71 (ha), 

configurando-os como os anos que ficaram abaixo da média para o período analisado. O recorte 

do mapa da (Figura 5) montra um comparativo entre o ano de 1994 e 2002. 

 

 

 



25 

 

Figura 5. Mapa com o recorte da superfície hídrica correspondente aos anos de 1994 e 2002 

 

Fonte: Autor, 2022. 

Observando o recorte comparativo da Figura 5D percebe-se que houveram mudanças 

aparentes na distribuição espacial de certo ponto da superfície hídrica da BHRM havendo o 

desaparecimento e a fragmentação dos espelhos d’agua da região, corroborando com os 

resultados observados na Tabela 2.  

Segundo Nascimento; Braga e Araújo (2017) nos anos de 1994, 1996, 1997, 1998 e 

1999 ocorreram eventos extremos de chuva moderados em praticamente todas as regiões do 

estado do Maranhão causados pelos fenômenos de La Niña, culminando com formação de 

pequenas reservas hídricas, bem como, a recarga hídrica dos rios e lagos, enquanto os anos que 

ficaram abaixo da média (1995 e 2000) foram marcados por eventos de secas leves o que 

consequentemente causou  leves mudanças na configuração do espelho d’água na região da 

BHRM.   

Entretanto, é importante salientar que a partir dos anos 2000, especialmente nos anos 

2001 e 2002 (Tabela 2), a expansão do espelho d’água não foi tão expressiva como em anos 

anteriores, mantendo-se mais ou menos na média, pois Segundo Silva et al. (2011) a região da 

BHRM não recebeu grandes volumes de chuva da Zona de Convergência do Atlântico Sul 

(ZCAS), uma das grandes indutoras nesta região. 
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A partir dos dados da Tabela 3 que compreende o período de 2003 a 2011, percebe-se 

que a área de superfície hídrica da Bacia do Rio Mearim retraiu consideravelmente, mantendo-

se em sua maioria, abaixo da média. 

Tabela 3. Resultado da área do espelho d’água em relação à média no período de 2003 a 2011 

Anos de 

referência 

Variação da área do espelho 

d’água em hectares (ha) 
Variação da área do espelho d'água 

em porcentagem (%) 

2003 2,66 0,10 

2004 45,90 1,87 

2005 -76,73 -3,13 

2006 -2,63 -0,10 

2007 -93,95 -3,83 

2008 -18,83 -0,76 

2009 -47,64 -1,94 

2010 -130,05 -5,31 

2011 16,41 0,67 

Fonte: Autor, 2022.  

Observa-se que entre os anos de 2005 e 2010 a área ocupada pelo espelho d’agua na 

Bacia do Rio Mearim retraiu progressivamente ano após ano, sobretudo em 2005, 2007, 2009 

e 2010 somando um total de 348,37 hectares de água desaparecidas, enquanto no período de 

2003, 2004 e 2011 soma-se apenas uma expansão de 64,97 hectares. O recorte do mapa da 

Figura 6 demostra um comparativo entre o ano de 2002 e 2010 realçando a frequência e 

distribuição espacial do espelho d’água na referida bacia. 
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Figura 6. Mapa com o recorte da superfície hídrica correspondente aos anos de 2002 e 2010 

 
Fonte: Autor, 2022. 

Com base na Figura 6 que evidencia o recorte da superfície hídrica na BHRM é evidente 

a mudança na configuração dos espelhos d’água que se apresentava no ano de 2010 (Figura 6H) 

quando comparado com a frequência observada em 2002 (Figura 6G). A superfície hídrica da 

região foi visualmente fragmentada havendo o desaparecimento de algumas reservas e o recuo 

da largura efetiva dos corpos hídricos. É importante ressaltar que no ano de 2010 até então, 

houve também a maior retração da área do espelho d’água considerando os dados das Tabelas 

1, 2 e 3. 

Em estudo evolvendo a análise climatológica em alguns municípios do estado do 

Maranhão Júnior et al. (2018) observou que os anos 2005, 2007, 2009 e 2010, principalmente 

este último, foram os que mais apresentaram estiagens prolongadas no estado, corroborando, 

Silva et al. (2017) e Costa et al. (2018), que constaram que a Bacia Atlântico Nordeste Ocidental 

que engloba além da Bacia do Rio Mearim diversas outras sub-bacias maranhenses e paraenses 

foram seriamente acometidas por eventos extremos de seca no ano de 2010 em virtude de um 

evento severo de El Niño. 

Ao avaliar tendências de precipitação em escala temporal Silva et al. (2014), 

confirmaram a redução do regime hídrico a partir do ano de 2005 em diversas regiões que 

compunham a Bacia Hidrográfica do Rio Mearim, sendo 2010 o ano caracterizado como aquele 
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que apresentou maior redução da precipitação pluviométrica, não apenas na referida bacia, mas 

em todo o estado do Maranhão, causando grandes déficits hídricos em rios e na vegetação, que 

consecutivamente provocaram a retração da superfície hídrica na BHRM.  

Entretanto, os anos que ficaram acima da média (2003, 2004 e 2011) estão relacionados 

à fenômenos meteorológicos responsáveis pela formação de chuvas no Nordeste brasileiro. 

Segundo Campos et al. (2015) e Souza et al. (2017), a região Atlântico Nordeste Ocidental foi 

afetada nos anos de 2003, 2004 e 2011 (Tabela 3) pelas Zona de Convergência Intertropical 

(ZCI) que incidiram mais ao Sul do estado do Maranhão provocando chuvas com intensidade 

de duração moderada, mas que registraram alguns pontos de alagamentos em diversas cidades 

da BHRM. 

Notavelmente, o período entre 2012 a 2020 a superfície hídrica da Bacia do Rio Mearim 

sofreu decréscimos acentuados. A tabela 4 expressa os cálculos das áreas de espelho d’água 

imageadas durante os últimos nove anos da análise. 

Tabela 4. Resultado da área do espelho d’água em relação à média no período de 2012 a 2020 

Anos de 

referência 

Variação da área do espelho d’água 

em hectares (ha) 

Variação da área do espelho 

d'água em porcentagem (%) 

2012 -277,58 -11,34 

2013 -278,11 -11,36 

2014 -198,31 -8,10 

2015 -233,45 -9,53 

2016 -376,03 -15,36 

2017 -224,45 -9,17 

2018 -141,77 -5,79 

2019 -75,70 -3,09 

2020 -117,67 -4,80 

Fonte: Autor, 2022.  

Observando a Tabela 4, percebe-se que os resultados são alarmantes. Em todos os anos 

houveram retrações severas da área ocupada pelo espelho d’água, particularmente em 2012, 

2013, 2014, 2015, 2016 e 2017 pois quando comparados a média e aos primeiros 6 anos de 

estudo (Figura 2) apresentaram grandes déficits hídricos. Levando em consideração apenas 

estes cinco anos, a área ocupada pelo espelho d’água na Bacia do Rio Mearim retraiu cerca de 
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1.587,93 hectares, que se persistindo poderia acarretar em um cenário crítico num futuro 

próximo. 

De acordo com o que expressa o comportamento espacial e a frequência de ocorrência 

da superfície hídrica em determinados pontos da BHRM, a área espelhada por água 

perceptivelmente teve retrações acentuadas quando comparadas a visualização inicial (1985), 

aos anos que mais sofreram tal impacto 2012, 2013 e 2016 (Figuras 7, 8 e 9).  

Figura 7. Mapa com o recorte da superfície hídrica correspondente aos anos de 1985 e 2012 

 
Fonte: Autor, 2022. 

 

 

 

 

 

 

 



30 

 

Figura 8. Mapa com o recorte da superfície hídrica correspondente aos anos de 1985 e 2013 

 
Fonte: Autor, 2022. 
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Figura 9. Mapa com o recorte da superfície hídrica correspondente aos anos de 1985 e 2016 

 
Fonte: Autor, 2022. 

Segundo Souza et al. (2017), ao analisar os padrões climatológicos e tendências de 

precipitação por meio de estações meteorológicas, constatou que o regime de chuvas foi 

acentuadamente alterado desde o ano de 2010 em diversas regiões pertencentes a BHRM e se 

estendeu aos anos subsequentes, resultando em alterações na dinâmica de ocorrências de chuvas 

e longos períodos de seca com altos índices térmicos.  

Segundo Silva et al. (2016) e Pinheiro e Araújo (2019), diversas regiões do Maranhão e 

do Nordeste de uma forma geral foram acometidas por episódios de El Niño severos entre 2012 

a 2016 até meados de 2017, determinando o predomínio de eventos de seca sobre os eventos 

chuvosos, reduzindo as médias pluviométricas anuais em todos os anos de ocorrência, 

alterando, portanto, as normais climatológicas, e acarretando em reduções de vazões de rios, 

lagos e reservatórios em bacias hidrográficas. 

Souza et al. (2019), afirma que as alterações na configuração da superfície hídrica de 

bacias hidrográficas normalmente estão associadas a mudanças climáticas, que exercem forte 

influência na retração ou expansão do espelho d’água dessas regiões. Em estudo evolvendo a 

analise espacial do espelho d’água, Cooley et al. (2017), constatou que os lagos e reservatórios 

perderam cerca de 89% da área máxima espelhada por água durante períodos de verões 



32 

 

prolongados, ao passo que a largura efetiva dos rios também foi influenciada, uma vez que 

perderam vazões significativas.   

Todavia, a partir do ano de 2018 até 2020 (Tabela 4), verificou-se um aumento gradual 

da área espelhada por água em relação a sequência de redução que vinha sendo continuamente 

observada, a recuperação foi de 944.53 hectares (ha), demostrando que a ocorrência de eventos 

extremos de seca vem diminuindo à medida que as médias anuais de precipitação na BHRM 

vêm se regularizando, ainda que, a área espelhada por água esteja consideravelmente abaixo da 

média. Em suma, percebe-se que a ocorrência de eventos de cheias foi inversamente 

proporcional aos eventos de secas, causando também alterações inversamente opostas no 

espelho d’água.  

Portanto, sequências de anos com eventos de secas representam as principais causas 

para o desaparecimento da água superficial de bacias hidrográficas, por outro lado, é necessário 

igualmente uma sequência de anos com eventos chuvosos para que gradualmente a área 

espelhada por água seja recuperada. Marengo et al. (2009), ressalta que a alta e baixa 

disponibilidade de água em bacias hidrográficas estão associadas a ocorrência de fenômenos 

naturais, a variabilidade interanual do clima e a ação antrópica que normalmente corroboram 

tanto para expansão como para retração do espelho d’água nessas regiões.  

Levando em conta toda a série temporal (36 anos) a área do espelho d’água da BHRM 

retraiu um total de 2.447,03 (ha) de superfície hídrica em relação a constante média observada, 

o que corresponde a uma perda de 2,8 % (ha) da área de superfície hídrica total de 88.100 (ha) 

para essa unidade territorial. Embora os resultados encontrados neste estudo representem 

apenas um pequeno percentual quando comparados com o restante das regiões hidrográficas do 

Brasil, corroboram diretamente com os resultados demostrados pelo Mapbiomas Águas que 

revelaram que a superfície do Brasil retraiu cerca de 15% da sua área total entre o intervalo de 

tempo de 1985 a 2020 (PROJETO MAPBIOMAS, 2021), e que praticamente todas as regiões 

hidrográficas do país tiveram perda da superfície hídrica. 

5.2   Análise climatológica 
O conhecimento dos padrões climatológicos de uma região é de fundamental 

importância para auxiliar ações de monitoramento, preservação gestão dos recursos hídricos 

superficiais. Diante disso, foi empregado o método do Balanço Hídrico Climatológico (BHC), 

visto que tal ferramenta pode expressar o comportamento dos recursos hídricos em bacias 

hidrográficas considerando o método de comparação de vizinho mais próximo. Neste caso, o 

BHC representa a dinâmica do regime hidrológico para três importantes municípios situados na 

BHRM, Bacabal – MA, Barra do Corda – MA e Zé Doca – MA (Figura 10). 
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Figura 10. Gráfico do extrato do balanço hídrico completo normal mensal para as estações 

meteorológicas convencionais dos municípios de Bacabal, Barra do Corda e Zé Doca durante 

o período de 1985 a 2020 

 
Fonte: Autor, 2022. 

Observa-se que os três municípios apresentam duas estações ao longo do ano, uma 

chuvosa e outra seca. A estação chuvosa tem início no mês de janeiro e se estende até maio para 

os municípios de Bacabal (Figura 1a) e Zé Doca (Figura 1c), ao passo que no município de 

Barra do Corda (Figura 1b) começa em janeiro e vai até abril. Vale ressaltar que o mês de março 

é o mais chuvoso com totais médios mensais precipitados de 378,8 mm, 348,8 mm 230,8 mm 

para os três municípios, respectivamente.  

A estação seca começa no mês de junho e vai até o mês de dezembro para os municípios 

de Bacabal e Zé Doca (Figuras 1a e 1c), e de maio a dezembro para Barra do Corda (Figura 

1b). Os meses de agosto e setembro caracterizam-se como os mais secos, registrando índices 

pluviométricos de 11,8 mm, 16,7 mm e 7,0 mm respectivamente, obedecendo a ordem dos 

municípios supracitados. Esse período é marcado por apresentar grandes déficits hídricos, 

compreende maior parte dos meses do ano e é marcado pela escassez no regime das chuvas e 

a) Bacabal b) Barra do Corda

c) Zé Doca
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elevados índices térmicos que aumentam as taxas de evapotranspiração da água de rios, lagos, 

solo e das plantas.  

Segundo Nascimento; Braga e Araújo (2017), o estado do Maranhão assim como suas 

regiões hidrográficas são caracterizadas por apresentar duas estações bem definidas ao longo 

do ano, uma chuvosa e outra seca. A estação chuvosa tem início no mês de janeiro e estende-se 

até o mês de maio, enquanto que a seca começa em julho e prolonga-se até o final do mês de 

dezembro, onde são registrados baixos índices pluviométricos e ocorrência de eventos de 

estiagem e incêndios florestais no estado. 

 Embora as regiões que compunham a Bacia Hidrográfica do Rio Mearim apresentem 

médias pluviométricas anuais consideráveis, as taxas de evapotranspiração dos três municípios 

(Bacabal – MA, Barra do Corda – MA, Zé Doca) excedem os volumes de chuvas anuais como 

mostra a (Figura 11).  

Figura 11. Gráfico comparativo entre a precipitação pluviométrica e as taxas de 

evapotranspiração potencial anual para os municípios de Bacabal, Barra do Corda e Zé Doca 

no intervalo 1985 a 2020 

 
Fonte: Autor, 2022. 

O volume de chuvas que alimenta os principais municípios que compõem a BHRM 

permite o abastecimento hídricos dos rios, lagos e do solo, principalmente no primeiro semestre 

do ano, favorecendo a recuperação da superfície hídrica na região. Entretanto, durante o período 
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de seca com a redução da pluviometria e aumento das temperaturas ocorre o aumento taxas de 

evapotranspiração potencial (Figura 10 e Figura 11) provocando a transferência da água dos 

rios, lagos e superfícies d’água para atmosfera e consequentemente a retração/desaparecimento 

dos espelhos d’água.  Segundo Pereira (2020), o município de Barra do Corda é o que mais 

sofre com períodos longos de seca e estiagem na região do Mearim, logo é o que apresenta 

menor índice pluviométrico anual e elevada taxa de evapotranspiração anual.  

Portanto, compreende-se a importância do regime pluviométrico para manutenção dos 

recursos hídricos na BHRM, pois segundo Nobrega Oliveira et al. (2019) a recarga dos 

aquíferos superficiais são feitas por meio das precipitações pluviométricas diretas e que 

acontecimentos de eventos extremos associados a variabilidade sazonal do clima são os 

principais responsáveis pelas mudanças na configuração e distribuição dos recursos hídricos 

superficiais.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



36 

 

6.    CONCLUSÃO 

A utilização das técnicas de geoprocessamento para o presente estudo mostrou-se eficaz 

para análise e monitoramento dos espelhos d´água através da quantificação da área. A partir 

desta análise, conclui-se que as mudanças climáticas provocadas pelos eventos extremos 

associados a variabilidade natural do clima e ação do homem são os principais responsáveis 

pelas mudanças na configuração espacial da superfície hídrica na Bacia Hidrográfica do Rio 

Mearim. 

Considerando a importância das reservas hídricas superficiais e da escassez de pesquisas 

científicas relacionadas ao espelho d’água no estado do Maranhão, é fundamental o 

monitoramento dos recursos hídricos superficiais tanto em grandes unidades territoriais como 

em escalas municipais para oferecer subsídios aos órgãos de gestão dos recursos hídricos 

estaduais como comitês e agências de bacias medidas para o gerenciamento adequado dos 

recursos hídricos, e essa forma garantir a disponibilidade dos recursos naturais para todos. 

Além disso, é necessário estudos que investiguem os anos de ocorrências de eventos 

extremos e os impactos que estes trazem para a sociedade, bem como uma postura da sociedade 

voltada para conscientização da preservação do meio ambiente e dos recursos hídricos através 

do cumprimento das leis e legislações vigentes que incluem entre outras medidas, a proteção 

das nascentes e das matas ciliares. 
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