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RESUMO 

A propagação da maré astronômica no Golfão Maranhense, destaca a importância das 

componentes harmônicas para a gestão costeira e a segurança da navegação em águas rasas. A 

metodologia inclui análises harmônicas detalhadas para identificar os principais componentes 

das marés e avaliar suas influências nas variações de amplitude e energia das marés. Os 

resultados indicam a predominância de marés semidiurnas e destacam a influência das marés 

meteorológicas nas condições locais. Esses resultados auxiliam nas operações portuárias e o 

planejamento costeiro, oferecendo dados para melhorar o entendimento dos padrões de maré e 

suas aplicações em atividades econômicas e de preservação ambiental. Além disso a pesquisa 

foca na simulação de áreas susceptíveis a inundações causadas pela elevação do nível do mar 

na zona costeira do Golfão Maranhense. Utilizando modelos computacionais, o estudo avalia a 

identificar áreas susceptíveis a inundação em decorrência à elevação do nível do mar. Ambos 

os capítulos são interligados na medida em que aprofundam o entendimento da dinâmica 

costeira e das marés na região, oferecendo subsídios para futuras estratégias de gestão e 

conservação frente aos desafios impostos pelo avanço do nível do mar. As mudanças climáticas 

globais afetam todos os ecossistemas da Terra, incluindo o nível do mar, que em condição de 

elevação, pode causar inundações nas regiões costeiras, resultando em prejuízos ambientais e 

financeiros significativos. A identificação das áreas de risco é crucial para a implementação de 

ações de mitigação. O objetivo deste trabalho é identificar áreas suscetíveis a inundações 

resultantes da elevação do nível do mar devido às mudanças climáticas na Ilha do Maranhão. 

Este estudo avalia o impacto do aumento do nível do mar sob dois cenários futuros de mudanças 

climáticas projetados pelo AR6 (IPCC, 2021): os cenários SSP1-2.6 e SSP5-8.5, que preveem 

um aumento do nível do mar de 0,55 m e 1,02 m, respectivamente, até o final do século XXI. 

Foi utilizado o software Global Mapper para aplicar esses valores acumulados na ferramenta 

"simulate water level rise/flooding". Através dessa ferramenta foi possível visualizar e analisar 

as áreas potencialmente inundáveis sob esses cenários combinados. Este método oferece uma 

abordagem integrada para avaliar riscos de inundação costeira, considerando tanto as mudanças 

climáticas antropogênicas quanto fenômenos naturais de variação de nível d’água, permitindo 

uma melhor compreensão das vulnerabilidades e necessidades de adaptação das regiões 

costeiras. 

Palavras-chaves: Maré Astronômica, Elevação do Nível do Mar. Golfão Maranhense. 

Inundação. 

  



 

ABSTRACT 

The propagation of the astronomical tide in the Golfão Maranhense highlights the importance 

of harmonic components for coastal management and navigation safety in shallow waters. The 

methodology includes detailed harmonic analyzes to identify the main tidal components and 

evaluate their influence on tidal amplitude and energy variations. The results indicate the 

predominance of semidiurnal tides and highlight the influence of meteorological tides on local 

conditions. These results are essential for optimizing port operations and coastal planning, 

offering crucial data to improve the understanding of tidal patterns and their applications in 

economic and environmental preservation activities. Furthermore, the research focuses on 

simulating areas susceptible to flooding caused by rising sea levels in the coastal area of Golfão 

Maranhense. Using advanced computer models, the study evaluates the identification of areas 

susceptible to flooding due to rising sea levels. Both chapters are interconnected as they deepen 

the understanding of coastal and tidal dynamics in the region, offering support for future 

management and conservation strategies in the face of the challenges posed by rising sea levels. 

Global climate change affects all ecosystems on Earth, including rising sea levels, which can 

cause flooding in coastal regions, resulting in significant environmental and financial losses. 

Identifying risk areas is crucial for implementing mitigation actions. The objective of this work 

is to identify areas susceptible to flooding resulting from rising sea levels due to climate change 

on Maranhão Island. This study evaluates the impact of sea level rise under two future climate 

change scenarios projected by AR6 (IPCC, 2021): scenarios SSP1-2.6 and SSP5-8.5, which 

predict a sea level rise of 0.55m and 1.02m, respectively, by the end of the 21st century. The 

Global Mapper software was used to apply these accumulated values to the "simulate water 

level rise/flooding" tool. Using this tool, it was possible to visualize and analyze potentially 

floodable areas under these combined scenarios. This method offers an integrated approach to 

assessing coastal flooding risks, considering both anthropogenic climate change and natural 

phenomena of water level variation, allowing a better understanding of the vulnerabilities and 

adaptation needs of coastal regions. 

Keywords: Astronomical Tide, Sea Level Rise, Maranhense Gulf, Flooding. 
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I. CONSIDERAÇÕES INICIAIS  

Uma das consequências mais alarmantes do aquecimento global é a elevação do nível 

do mar, resultado da atuação sinérgica de vários fatores, em diferentes escalas, como o aumento 

da temperatura da água do mar e a consequente expansão térmica dos oceanos, o derretimento 

da criosfera e a sobreelevação do nível por marés meteorológicas.  

Este trabalho está estruturado, de forma geral, em Considerações Iniciais, 

Fundamentação Teórica, Capítulo I, Capítulo II, Considerações Finais, Referências e Anexos. 

O Capítulo I abordará as defasagens em relação ao marégrafo do SiMCosta, de modo a compor 

um modelo de propagação da onda de maré ao longo da orla oceânica da Ilha do Maranhão e 

determinar as características das componentes de maré na Baía de São José e na Baía de São 

Marcos, suas amplificações e defasagens, bem com as variâncias (ou energias) envolvidas. A 

metodologia inclui análises harmônicas detalhadas para identificar os principais componentes 

das marés e avaliar suas influências nas variações de amplitude e energia das marés. O Capítulo 

II abordará na identificação de regiões na Ilha do Maranhão mais vulneráveis a inundações por 

elevação do nível do mar projetadas pelos cenários futuros de mudanças climáticas do IPCC. 

Para tal, foram empregados dados de levantamento geodésico (DGPS) e imagens de radar 

(SRTM) na criação de um Modelo Digital de Terreno (MDT) para a região do Golfão 

Maranhense e orla oceânica de São Luís, os resultados obtidos a partir dos níveis, serão 

confrontados com os aspectos geomorfológicos da linha de costa em ambiente SIG delimitando 

possíveis cenários de inundação costeira. Para a identificação desses cenários, foi utilizado o 

software Global Mapper para aplicar esses valores acumulados na ferramenta "simulate water 

level rise/flooding". Através dessa ferramenta foi possível visualizar e analisar as áreas 

potencialmente inundáveis sob esses cenários combinados. 
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II. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

1. Teoria das marés 

A teoria do equilíbrio das marés foi o primeiro modelo teórico para representar o 

comportamento das marés ao redor do globo ao analisar o efeito de um corpo celeste sobre uma 

esfera coberta por uma camada de fluido (Harari, 2021). A Lua exerce uma força gravitacional 

sobre a Terra, puxando a água dos oceanos em direção a ela. O Sol também contribui para as 

marés, embora em menor grau devido a sua grande distância do centro de massa da Terra. O 

movimento de rotação da Terra também influencia as marés, criando um ciclo de maré alta e 

maré baixa ao longo do dia. Essa teoria nos ajuda a entender por que as marés ocorrem 

regularmente em diferentes partes do mundo. 

A teoria da dinâmica das marés, por sua vez, trata da resposta hidrodinâmica do oceano 

real às forças geradoras de maré, considerando os limites (continentais e de fundo) dos oceanos, 

a progressão das ondas de maré e a aceleração de Coriolis (Harari, 2021). Essa teoria é uma 

explicação mais abrangente e detalhada sobre o comportamento das marés, pois leva em 

consideração não apenas a atração gravitacional da Lua e do Sol sobre a Terra, mas também 

uma série de fatores complexos e não-astronômicos que influenciam o nível do mar em regiões 

litorâneas.  

Os fatores incluem a topografia e geomorfologia do assoalho oceânico, a forma e tipo 

de linha de costa, a ressonância das bacias oceânicas, a interação das marés com as correntes 

oceânicas, o regime sazonal das chuvas e as condições meteorológicas. A teoria dinâmica das 

marés considera também os efeitos de dissipação de energia, como a fricção e a turbulência, 

que podem alterar a amplitude e o padrão das marés em diferentes regiões. Essa teoria nos 

permite compreender melhor a complexidade do estudo das marés e como elas variam de acordo 

com os elementos específicos de cada localidade oceânica. 

Segundo a Brown et al. (1989) as marés são ondas longas que fazem com que o nível 

do mar suba e desça periodicamente ao longo da costa em todo o mundo. A oscilação de maré 

é a componente horizontal da Força Geradora de Marés que, por sua vez, é resultado da 

interação da força de atração da Lua (e do Sol) e a força centrífuga do sistema Terra-Lua. A 

Lua, estando muito mais próxima da Terra, tem mais poder para puxar as marés do que o Sol e, 

portanto, é a força primária que cria as marés. 

A atração gravitacional da Lua representada na equação 1 (Newton, 1687) faz com que 

a água se expanda tanto no lado da Terra mais próximo da Lua como no lado oposto do planeta. 
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A gravidade da Lua tem uma atração mais forte no lado da Terra que lhe está mais próximo, o 

que faz com que a água do oceano se expulse desse lado, enquanto no lado oposto do planeta a 

força centrífuga criada pela Lua e pela Terra orbitando uma à outra puxa a água do oceano para 

fora. Assim, as forças de tração resultam no movimento da água para os pontos da Terra. Em 

outras palavras, um estado de equilíbrio seria alcançado (teoria do equilíbrio), produzindo uma 

elipsóide com as suas duas protuberâncias dirigidas para a Lua e afastadas dela. 

 

𝐹𝐺 =
𝐺𝑚𝐿𝑚𝑇

𝑑2       (1) 

 

Onde: 

𝐺 é a constante gravitacional universal de Newton (6,67408 x 10-11.N.m2.kg-2); 

𝑚𝐿 é a massa da Lua; 

𝑚𝑇 é a massa da Terra; 

𝑑 é a distância entre os astros de massa 𝑚1 e 𝑚2.  

 

Segundo Simonetti (2016), os movimentos relativos entre Sol, Terra e Lua produzem 

variações na força geradora de maré devido às modificações cíclicas das declinações e 

excentricidades das órbitas da Lua e da Terra em relação ao Sol. Desta forma fazem com que 

as marés sejam movimentos harmônicos compostos que podem, consequentemente, ser 

decompostos em vários constituintes harmônicos, em que cada componente representa uma 

mudança periódica ou variação nas posições relativas da Terra, Lua e Sol.  

Sendo assim, as forças geradoras formam três classificações principais quanto ao 

período das marés, são elas: "maré semidiurna" com predominância das componentes M2, S2 e 

N2;  "maré diurna" produzida principalmente pelas componentes M1, O1 e P1, resultando em 

uma preamar e uma baixa-mar em cada dia lunar e ocorrendo principalmente nas proximidades 

do Equador e Trópicos, mas com marcantes exceções devido à topografia local; e a "maré 

mista", isto é, quando a Lua cruza o Equador ao longo do mês lunar, a maré é principalmente 

semidiurna; e quando a declinação da Lua é grande, as constituintes diurnas são suficientemente 

fortes para produzir uma preamar e uma baixa-mar por dia (SUMICH, 1996; THURMAN, 

1994; ROSS, 1995). 
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2. Correntes de maré  

A oscilação vertical das marés próximo à costa faz com que a água se movimente 

horizontalmente, criando correntes chamadas de correntes de maré, causada pela maré oceânica 

na entrada do canal (Simonetti, 2016). 

De acordo com NOAA (2016), as correntes de maré são influenciadas tanto pela 

distância entre Sol e Lua quanto pela geometria das baías e estuários, além disso, em águas 

rasas as amplitudes de maré aumentam e as correntes de maré tornam-se mais intensas, 

desenvolvendo um papel importante na circulação local. As correntes de maré de superfície 

podem ser classificadas como rotatórias ou retilíneas. Em alto mar, onde a direção do fluxo não 

é restringida por barreiras, a corrente de maré é rotatória. Quando rotatória, a velocidade 

geralmente varia ao longo do ciclo das marés, passando por dois máximos em direções opostas, 

e dois mínimos. Em rios e estuários, onde a direção do fluxo é parcialmente restrita, 

normalmente são encontradas correntes de maré retilíneas, que fluem alternadamente em 

direções opostas com um período curto ou de pouca a nenhuma corrente, em cada inversão da 

maré (NIMA, 2016). 

Segundo Czizeweski (2016) a variação da intensidade das correntes de maré em regiões 

costeiras é controlada pelos seguintes processos: a mudança do fluxo em canais e a geração de 

fluxos residuais devido à periodicidade das marés. O fluxo da corrente será um balanço entre o 

gradiente de pressão gerado dentro do canal e o arrasto de fundo oposto ao fluxo. 

 

3. Análise harmônica das marés 

A análise harmônica é outra maneira pela qual as marés podem ser analisadas e 

previstas. Segundo Franco (1988), a teoria mais aceita para a modelação do comportamento da 

maré, é o método harmônico que se baseia nas investigações de Laplace, que considera a maré 

como a soma finita de números de constituintes harmônicas, na qual as velocidades angulares 

e fases são determinadas a partir de argumentos astronômicos. Através da análise harmônica 

decompomos a onda de maré nas suas componentes (Simonetti, 2016), em que cada uma 

representa a mudança periódica ou variação nas posições relativas da Terra, Lua e Sol, sendo 

possível caracterizá-las a partir de técnicas de análise espectral. 

O principal objetivo da análise harmônica do registro de nível de um local, é o de poder 

prever a altura da maré naquele ponto do oceano. Para isso, um registro é analisado para 

componentes de determinadas frequências, usando a análise espectral de Fourier (Franco, 
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2009). Utilizando-se também da Teoria de Equilíbrio, são determinadas uma amplitude Hj e 

uma fase Gj para cada componente. Hj e Gj são as chamadas constantes harmônicas de uma 

onda senoidal naquele local e são características de uma posição no mar. A elevação η naquele 

ponto do oceano pode então ser prevista para um instante de tempo t qualquer usando a equação 

2: 

 

𝜂 = 𝛴𝑗𝑓𝑗𝐻𝑗 𝑐𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑠 (𝜎𝑡 + 𝑣0𝑗 + 𝑢𝑗 − 𝐺𝑗)            (2) 

                                                  

Onde 𝜎𝑗 são as velocidades angulares das componentes de maré, constantes e dadas pela 

Teoria de Equilíbrio; fj, v0j e uj são características de cada componente, funções do tempo t, 

sendo também determinadas pela Teoria de Equilíbrio; e, finalmente, Hj e Gj são as constantes 

harmônicas de cada componente, no local das medições; são, portanto, funções da posição do 

ponto de observação das marés no oceano, sendo fornecidos pela análise harmônica de maré 

(Godin, 1972; Franco, 1988). 

As principais constituintes são a M2, constituinte semidiurna lunar principal e a S2, 

constituinte semidiurna solar principal. Para modelar a distância da Lua à Terra são usadas as 

constituintes N2, e L2, esta última de menor amplitude. A constituinte K2, está relacionada com 

a declinação da Lua e do Sol em relação à Terra. A constituinte SA, de longo período, modela 

alterações não uniformes da distância e a declinação do Sol. As constituintes diurnas mais 

importantes são a K1, luni-solar e a O1, lunar. As constituintes lunares são afetadas por um ciclo 

nodal de 18,6 anos, mas apenas algumas são afetadas por um período de 8,85 anos, relacionado 

ao perigeu da Lua. Estes efeitos são traduzidos na modelação matemática através de correções 

à amplitude e fase das constituintes lunares, fi e ui (Godinho, 2011). 

Por meio da análise harmônica também são realizadas as previsões de maré. Para essa 

finalidade um registro do local é analisado para componentes de determinadas frequências, 

usando a análise de Fourier. Assim sendo, a Teoria de Equilíbrio fornece os valores das 

velocidades angulares das constituintes de maré, as características de cada constituinte, funções 

do tempo, e a análise harmônica da maré de um local. Segundo Czizeweski (2019), a região do 

Golfão Maranhense apresenta maré semidiurna, onde a componente harmônica M2 é a 

dominante e mais energética das constituintes de maré. Seguindo a classificação de Davies 

(1964) para alturas de marés, a região é classificada como macromarés entre 4 e 6 metros, 

contudo, alturas de 6,2 metros foram encontrados em canais estreitos no Complexo Estuarino 

de São Marcos, reclassificando o complexo como uma região de hipermarés (Hayes, 1975).  
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Informações contidas no relatório elaborado em 2018 pelo Projeto Baías do Brasil 

afirmam que a maré na Baía de São Marcos (BSM), nas proximidades da Ponta da Madeira, 

varia de 0.4 a 6.0 m acima do zero (NR CN-411) mantido pela Diretoria de Hidrografia e 

Navegação (DHN), entre a média das baixa-mares de sizígia (MLWS) e a média das preamares 

de sizígia (MHWS), e de 1.5 a 5.0 m entre a média das baixa-mares de quadratura (MLWN) e 

a média das preamares de quadratura (MHWN). No entanto, nessa baía, a altura da maré pode 

atingir mais de 7 m em algumas zonas durante as marés equinociais. De acordo com dados 

publicados no Catálogo da FEMAR, os principais constituintes harmônicos de maré 

semidiurno, M2 e S2, no Terminal de Ponta da Madeira, tem amplitudes de 2.12 m e 0.58 m, 

respectivamente. Por outro lado, os principais constituintes diurnos, K1 e O1, tem amplitudes 

de cerca de 0.10 m e 0.09 m. O fator de forma (F), razão entre as amplitudes diurnas e as 

semidiurnas (Pugh, 1987), resulta em um valor de 0.07 e, deste modo, a maré na Baía de São 

Marcos é classificada como semidiurna. 

 

4. Estudos sobre as marés e correntes de maré no Brasil e Golfão Maranhense 

Conforme Vellozo e Alves (2006), a costa brasileira possui um padrão de maré 

predominantemente semidiurna, com ocorrências esporádicas de maré semidiurna com 

desigualdades diurnas a partir da região sudeste em direção ao sul. No extremo sul do país, há 

apenas ocorrência de maré mista, com componente meteorológico significativo. Em quase toda 

a extensão da costa, prevalece o regime de mesomaré (representado na Figura 1), com a 

amplitude da maré variando de 0,5 m (micromaré) no Sul a 7 m (macromaré) no Norte. No 

entanto, houve um registro pontual de ocorrência máxima de 11 m na estação do Igarapé do 

Inferno (AM) (DHN, 2009). 
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Figura 1 - Amplitudes de maré da costa brasileira. Modificado de Vellozo & Alves 

(2006). 

Alguns estudos de análise de maré para regiões específicas da costa ou para estuários 

foram desenvolvidos nos últimos anos. Mesquita e Harari (1989) fizeram uma revisão histórica 

dos estudos de nível do mar no Brasil, atualizada em Mesquita e Harari (2011) e foi percebido 

que existem poucas séries longas e monitoramentos contínuos, que são importantes para estudos 

de longo termo. Harari et.al. (2007), realizaram um estudo de variabilidade de longo termo de 

componentes de maré e do nível médio do mar em Recife, Belém, Cananéia e Santos, e 

encontraram que as componentes M2 e S2 possuem variação decadal, mas não encontraram um 

padrão para a costa. Ducarme e Venedikov (2007), fizeram um estudo de marés em Cananéia 

usando dados de 50 anos e encontraram periodicidade das componentes relacionadas ao ciclo 

solar (10,7 anos) e outras não explicadas (24,2 anos). 

Nunes (2007) relacionou as marés meteorológicas na região da baía do Espírito Santo 

aos ventos e transporte de Ekman, mas ao mesmo tempo verificou a maior importância da maré 

astronômica para o regime hidrológico local. Nicolite et.al. (2009), fizeram um estudo de 

oscilação de nível de água e co-oscilação de maré astronômica no estuário do Rio Paraíba do 

Sul (RJ), que ocorre apenas em situações de baixa descarga fluvial. Truccolo & Schettini 

(2010), fizeram um estudo de marés astronômicas na baía da Babitonga (SC), e determinaram 

que este estuário é hipersíncrono, amplificando alguns componentes em até sete vezes, e ainda 

é dominado por efeitos não lineares.  

Valentim (2012) verificou que há uma tendência de aumento do nível do mar em 

Ubatuba (SP) baseado na variação das componentes de maré. Na Tabela 1 são listados os 

estudos sobre a maré astronômica no Maranhão, os quais concentram-se na sua maioria no 

Golfão Maranhense e Baía de São Marcos. É possível observar como estudos de maré no 

Maranhão ainda são poucos em relação a outras localidades do Brasil.  
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Resumo 

A propagação da maré astronômica no Golfão Maranhense, Brasil, enfatiza a sua importância 

para a gestão costeira, segurança na navegação em águas rasas e exploração do potencial 

energético das marés. A metodologia adotada inclui uma análise harmônica detalhada para 

identificar os constituintes de maré mais significativos e avaliar suas influências nas variações 

de amplitude e energia das marés, além de examinar as diferenças de fase das marés entre as 

duas principais baias do Golfão Maranhense a constar a Baía de São José de Ribamar e a Baía 

de São Marcos.  Os resultados revelam a predominância de marés semidiurnas e destacam a 

influência das marés meteorológicas nas condições locais. Os resultados obtidos são 

fundamentais para otimizar as operações portuárias e o planejamento costeiro, fornecendo 

dados essenciais para aprimorar o entendimento dos padrões de maré e sua aplicação em 

atividades econômicas e de preservação ambiental. A conclusão destaca o preenchimento da 

lacuna no conhecimento prévio sobre a dinâmica das marés na área de estudo e a necessidade 

de investigações futuras para explorar plenamente o potencial das marés astronômicas na 

região, tanto para o desenvolvimento sustentável quanto para a mitigação de riscos associados 

à variação do nível do mar. 

mailto:tayssa.jansen@discente.ufma.br
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1. Introdução 

A maré é uma variação vertical da superfície dos oceanos ou grandes corpos de água na 

Terra, causada pela influência gravitacional da Lua sobre a Terra e, em menor grau, do Sol, em 

diferentes partes da superfície terrestre. Este fenômeno ocorre devido à interação da força de 

tração gravitacional da Lua e da força centrífuga gerada pelo sistema Terra-Lua. A força 

centrífuga do sistema Terra-Lua é constante em direção e intensidade. Contudo, segundo a lei 

gravitacional de Newton, a atração entre os dois corpos é diretamente proporcional às suas 

massas e inversamente proporcional ao quadrado da distância entre eles. Portanto, a força 

gravitacional entre a Terra e a Lua varia conforme a posição relativa da Lua a um ponto da 

superfície terrestre.  

O mesmo acontece no sistema Terra-Sol. A interação entre as forças gravitacionais e 

centrífugas no sistema Terra-Lua-Sol resulta nas marés. Quando a Terra, o Sol e a Lua estão 

alinhados (Lua Nova ou Lua Cheia), as marés de sizígia, ou seja, as maiores amplitudes 

ocorrem, causando uma variação mais acentuada nos níveis das marés. Já quando a Terra, a Lua 

e o Sol formam um ângulo de aproximadamente 90 graus (Lua crescente ou minguante), 

ocorrem as marés de quadratura, ocasionando marés menos intensas, isto é, menor amplitude. 

Nas oscilações do nível do mar, se tem as preamares, que ocorre quando o nível do mar alcança 

os valores máximos; por outro lado, quando o nível do mar atinge valores mínimos se tem as 

baixa-mares. 

A propagação da onda de maré é responsável por gerar diversos processos 

oceanográficos, como mistura turbulenta, transporte de sedimentos onshore-offshore em zonas 

costeiras e renovação das águas em sistemas estuarinos (Miyao e Harari, 1989). O 

conhecimento acerca das componentes harmônicas da maré que atuam em uma região costeira 

permite a previsão da variação do nível do mar com grande precisão. De fato, a análise e 

previsão de maré e correntes de maré é de grande importância para o gerenciamento costeiro e 

para a navegação segura em águas rasas (Bento et al. 2006), como por exemplo em canais de 

acesso em regiões portuárias. O nível do mar pode também ser influenciado por gradientes de 

densidade, como resultantes vazões fluviais, e por forçantes meteorológicas, como variações 

significativas de pressão atmosférica e ventos intensos, duradouros e de direção constante, que 

geram as marés meteorológicas (Pugh, 1987). Os processos erosivos e deposicionais que 

ocorrem associados a eventos extremos de marés de sizígia, ondas de tempestade, inundações 
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costeiras e ausência de planejamento urbano normalmente geram prejuízos milionários em 

diversas regiões e países (Muehe, 2006).  

Embora as marés desempenhem um papel fundamental na dinâmica costeira e na vida 

das comunidades litorâneas, a ausência de estudos das marés numa região constitui lacuna 

significativa no conhecimento. Dada a premência em se obter medidas precisas do nível relativo 

do mar na costa brasileira frente a cenários de mudanças climáticas globais, o Sistema de 

Monitoramento da Costa Brasileira (SiMCosta) (www.simcosta.furg.br) foi implementado com 

a finalidade de implantar estações maregráficas automáticas em estruturas portuárias do Brasil, 

intervaladas por no mínimo 1000 km de linha de costa, visando a obtenção de dados de nível 

do mar contínuos, em alta frequência e de boa qualidade. 

Apesar das grandes alturas de maré (7 m) e das intensas correntes de maré (2,5 m s-1) 

observadas no Estado do Maranhão (Femar, 2000), existe carência de pesquisas abordando a 

dinâmica das marés astronômicas nesta região. Após um levantamento bibliográfico, apenas 

onze estudos foram identificados até o presente abordando essa temática. O primeiro estudo 

disponível na literatura é o de Pereira e Harari (1995) que, através de um modelo numérico 

tridimensional, estudaram a circulação gerada pela maré astronômica (no caso, a componente 

M2) e a maré meteorológica. O estudo foi baseado em um modelo numérico de baixa resolução, 

o que implicou em uma representação limitada da circulação no interior da Baía de São Marcos. 

Os resultados mostraram que a componente M2 sofre um processo de amplificação na sua 

propagação da plataforma continental até o interior da Baía. Mais de uma década depois, Garcia 

(2007) implementou um modelo hidrodinâmico para caracterizar a circulação de maré e o 

transporte de sedimentos na área portuária do Itaqui. Este estudo foi baseado no banco de dados 

da Fundação de Estudos do Mar (FEMAR) e considerou a amplitude da maré de 6,5 m.  

Ferreira e Estefen (2009) determinaram as principais componentes harmônicas da maré 

próximo ao estuário do Bacanga. Esses autores encontraram uma maré de 7 m no terminal da 

Ponta da Madeira e apontaram o local como favorável à implantação de uma usina marémotriz. 

Neto (2012) também apresentou um estudo sobre o potencial energético marémotriz no estuário 

do Bacanga e utilizou como referência o estudo de Ferreira (2009). Para a modelagem da maré 

para o ano de 2012 o autor utilizou a base de dados do estudo de Ferreira (2009) (maré 

observada terminal da Ponta da Madeira, 1991-1996). Neste trabalho Neto introduziu uma 

metodologia para estimar os indicadores energéticos de uma usina marémotriz no estuário do 

Bacanga, desenvolvendo uma estratégia de programação baseada em algoritmos genéticos, com 

o objetivo de maximizar a produção total de energia da usina, otimizando o funcionamento das 

turbinas ao longo do processo de geração.  

https://d.docs.live.net/4c0efc657ccf15cc/Correções%20Dissertação/www.simcosta.furg.br
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Dalbone (2014), ao analisar as modificações ocorridas nas marés e correntes de marés 

durante sua propagação para água rasas, mostrou que as velocidades das correntes de maré e a 

importância das componentes M4 e M6 são alteradas nesse percurso. González-Gorbeña et al. 

(2015), utilizando-se da modelagem matemática e do mecanismo de conversão de energia 

hidrocinética, identificou áreas com potencial para gerar energia elétrica a partir das correntes 

de maré da Baía de São Marcos. Três regiões com potencial energético foram identificadas, 

sendo duas delas localizadas entre as ilhas do Cajual e do Medo, na proximidade do complexo 

portuário, enquanto a terceira está situada entre Alcântara e a Praia da Ponta da Areia. 

Bittencourt (2015) fez uma descrição pontual do comportamento hidrodinâmico da maré e 

indicou contribuições parciais dos harmônicos M2, M4, M6 e M8 no padrão de correntes 

encontradas.  

Vasconcelos (2018), por meio do Projeto Baías do Brasil 

(www.baiasdobrasil.coppe.ufrj.br), disponibilizou bases de dados e simulações numéricas das 

marés na Baía de São Marcos. Tal estudo baseou-se nas constantes harmônicas publicadas pela 

FEMAR (2000) para a geração das condições de contorno, desconsiderou a maré meteorológica 

e identificou que a maré astronômica na região pode atingir amplitude acima de 7 m.  

Czizeweski et al., (2020) utilizou um modelo hidrodinâmico 3D para simular o 

comportamento das marés no Golfão Maranhense, visando estimar o potencial energético 

associado ao fenômeno. Com base nas simulações, o autor constatou que o Golfão Maranhense 

é uma região propícia para a produção de energia a partir das marés, dada a extensão do estuário 

e as variações significativas de fase das ondas de marés. Isso possibilita uma disposição 

geográfica heterogênea das turbinas, que contribui para reduzir os períodos de inatividade e 

assegura uma produção de energia mais eficiente. Costa (2022) propôs um modelo 

computacional para avaliar o potencial das correntes no canal do Boqueirão, localizado na Baía 

de São Marcos, identificando que a amplitude de maré nesta região atinge 6,5 m.  

Paschoaleti (2023), ao caracterizar e simular as variáveis oceanográficas na Baía de São 

Marcos, e sua importância para operações portuárias do Complexo Portuário do Itaqui, 

identificou que a amplitude de maré pode ser superior a 7 m. Segundo o autor, a influência dos 

ventos e ondas são forçantes secundárias para a hidrodinâmica da região. Estes estudos citados 

estão sintetizados na Tabela 1. 
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Tabela 1- Estudos sobre análise de maré astronômica no Estado do Maranhão. 

Autores Área de estudo Metodologia 
Amplitude 

(m) 

Pereira e Harari 

(1995) 

Plataforma Continental 

da Região Nordeste 
Modelagem numérica hidrodinâmica 7 m 

Garcia (2007) 

Porto do Itaqui e 

Terminal Ponta da 

Madeira 

Modelagem numérica hidrodinâmica 6,5 m 

Ferreira e 

Estefen (2009) 
Bacanga 

Aproveitamento da energia das marés com a 

usina maremotriz do Bacanga - Maranhão 
7 m 

Neto (2012) Bacanga Modelagem numérica hidrodinâmica - 

Dalbone (2014) Baía de São Marcos Análise de correntes de maré  

González-

Gorbeña (2015) 
Baía de São Marcos Avaliação da energia das correntes de maré > 8 m 

Bitencourt 

(2015) 

Estuário do Rio 

Mearim 
Avaliação da energia das correntes de maré 6,7 m 

Costa (2022) Canal do Boqueirão Modelagem numérica hidrodinâmica - 

Projeto Baías do 

Brasil (2018) 
Baía de São Marcos Modelagem numérica hidrodinâmica 7 m 

Czizeweski 

(2020) 
Baía de São Marcos 

Caracterização da circulação de maré e 

distribuição de energia no Golfão do 

Maranhense  

>6 m 

Paschoaleti 

(2023) 

Complexo portuário na 

Baía de São Marcos 

Modelagem numérica das variáveis 

oceanográficas de maior importância para as 

operações portuárias do complexo portuário 

na Baía de São Marcos 

7 m 

 

A relevância das marés para as comunidades litorâneas, atividades de navegação, e o 

ecossistema marinho no Estado do Maranhão destaca a necessidade de um entendimento 

aprofundado acerca das características da maré astronômica no Golfão Maranhense.  

As previsões de maré, elaboradas no Centro de Hidrografia Marinha, são baseadas nas 

componentes harmônicas geradas pela FEMAR (2000), cujos dados de nível do mar 

representam um curto período (3 meses) de 1985. Na época usou-se o que se tinha disponível. 

Atualmente existem outras fontes de dados disponíveis, oriundas de marégrafos, satélite e 

previsão de marés.  

Os impactos decorrentes da aceleração das mudanças climáticas globais e do 

desenvolvimento urbano deverão aumentar consideravelmente a vulnerabilidade ambiental e 

social das comunidades costeiras, especialmente nas regiões Norte e Nordeste do Brasil, 
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triplicando o número de pessoas expostas a inundações no século 21 (IPCC,2021). É, pois, 

estratégico e fundamental ampliar a capacidade de resposta aos desafios. Produtos de múltiplas 

finalidades e ampla variedade de informações podem ser gerados a partir do entendimento da 

propagação da maré astronômica no Golfão Maranhense, a exemplo da tábua de maré para 

localidades de interesse.  

Tendo em vista a existência de único ponto maregráfico de informações sobre o nível 

do mar no Golfão Maranhense até então, inicia-se em junho de 2018 o Projeto SiMCosta 

Maranhão, com a instalação uma estação maregráfica do SiMCosta no município de São José 

de Ribamar. O presente estudo propõe revisar as bases de dados de nível do mar existentes na 

Baía de São Marcos (a oeste da Ilha do Maranhão), e analisar suas defasagens em relação ao 

marégrafo do SiMCosta (a leste da Ilha do Maranhão), de modo a compor um modelo de 

propagação da onda de maré entre estas localidades e determinar as características das 

componentes de maré nesses dois locais, suas amplificações e defasagens, bem com as 

variâncias (ou energias) envolvidas.  

.  

 

2. Área de estudo 

A Ilha do Maranhão é parte da zona costeira do Estado (Figura 1), concentra a maior 

densidade demográfica do Maranhão (população de 1.458,836 habitantes) e possui uma área 

total de 905 km2 (IBGE, 2022). É formada por 4 municípios: São Luís, São José de Ribamar, 

Paço do Lumiar e Raposa (Figura 1). Na região litorânea da Ilha são encontrados sedimentos 

da Formação Barreiras (Período Terciário), caracterizados por sua composição de sedimentos 

clásticos com tons avermelhados ou amarelados, esses sedimentos estão representados por 

tabuleiros, cuja borda se inclina em direção à praia, culminando na formação de falésias (Silva 

et al., 2006). O Golfão Maranhense, situado no litoral central maranhense, é preenchido pelas 

águas da Baía de São Marcos - BSM (a oeste) e da Baía de São José - BSJ (a leste). Na vazante, 

as águas de ambas as baías correm em direção ao Oceano Atlântico. A região apresenta 

características marcantes de relevo, de áreas baixas e surgimento esporádico de outeiros com 

cerca de 20 m de altitude. 
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Figura 2 - Mapa da área de estudo da Ilha do Maranhão, com destaque para a orla oceânica 

(Jansen, 2023). 

A Ilha do Maranhão possui clima tropical úmido (Koppen-Geiger,1928), com 

temperaturas entre 24º C a 38,5ºC, com variações sazonais de 1ºC (Silva et al., 2018). Apesar 

das altas temperaturas do ar, o clima é agradável, amenizado pelos ventos úmidos que vêm do 

mar. A vegetação é composta predominante de manguezais, palmeiras, babaçuais, coco de 

praia, ariri, juçara, buriti etc. 

De acordo com a praticagem do Porto de Itaqui, as condições ambientais e 

características de fundo da Baía de São Marcos (BSM), bem como as dimensões do canal de 

acesso e área de manobra, não oferecem grandes restrições à navegação e operacionalidade 

portuária (EMAP, 2001). Contudo, atenção especial deve ser dada às intensas velocidades das 

correntes (da ordem de 2 m s-1), provocadas pelas grandes amplitudes das marés (Muehe, 2006). 

 

3. Métodos 

3.1.  Dados de nível do mar 

Foram obtidos dados de nível do mar em dois municípios na orla oceânica da Ilha do 

Maranhão, São José de Ribamar e São Luís, banhados pelas águas da Baía de São José (BSJ) e 

da Baía de São Marcos (BSM), respectivamente (Figura 1). Em São José de Ribamar, os dados 

foram medidos pela estação maregráfica do Sistema de Monitoramento da Costa Brasileira 

(SiMCosta), enquanto em São Luís os dados foram obtidos e disponibilizados pela EMAP, 

empresa que gerencia o Porto do Itaqui.  
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O SiMCosta é uma iniciativa da sub-rede Zonas Costeiras da REDE CLIMA, que 

envolve a participação de vários pesquisadores de diversas instituições nacionais. A rede 

maregráfica é composta por uma série de estações autônomas de observação do nível do mar, 

alocadas em pontos de interesse ao longo da costa brasileira. As estações utilizam as tecnologias 

de radar de microondas e telemetria. A rede integrada de plataformas flutuantes ou fixas do 

SiMCosta é dotada de instrumentos e sensores com funcionamento autônomo, com capacidade 

de medir, salvar e transmitir variáveis meteo-oceanográficas, e encontra-se operante na BSJ 

(MA) desde junho de 2018.  

A Coordenação local do SiMCosta no Maranhão é feita pelo Laboratório de Estudos e 

Modelagem Climática (LACLIMA) e pelo Laboratório de Estudos em Oceanografia 

Geológicos (LEOG), por meio de cooperação científica entre pesquisadores da FURG e UFMA.  

 

3.2. Processamento dos dados de nível do mar 

Neste estudo, foram utilizadas as séries temporais compreendidas entre maio e julho de 

2022, com uma frequência temporal de 15 min para os dados do SiMCosta e de 1 hora para os 

dados do Porto do Itaqui. Após a obtenção dos dados de nível do mar constatou-se a existência 

de lacunas nas séries temporais. O período de 12 de maio a 18 de julho de 2022 (67 dias) foi 

escolhido para a análise da maré, por representar o intervalo com maior continuidade temporal 

disponível em ambas as séries de dados, uma vez que dados faltantes ou que apresentassem alto 

desvio padrão poderiam introduzir tendências espúrias na análise temporal.  

Para preencher as lacunas na série de dados do SiMCosta foi calculada a média 

aritmética entre os valores vizinhos mais próximos. Após o preenchimento das lacunas, foi feita 

a interpolação dos dados de nível do mar através da função interp1.m do Matlab (Licença 

acadêmica 40981746, versão R2022b), com o objetivo de padronizar o intervalo amostral para 

a frequência horária. Após a análise exploratória dos dados, foram plotadas as séries temporais 

do nível do mar para São José de Ribamar e para o Porto do Itaqui.  

3.3. Análises 

A análise harmônica da maré no Golfão Maranhense foi realizada com base no pacote 

computacional t_tide, escrito em linguagem Matlab. A ferramenta foi descrita por Pawlowicz 

et al. (2002) e atualizada por Ray (2022). Constitui-se de um pacote de rotinas que pode ser 

usado para análises harmônicas clássicas com correções nodais, previsões de maré e uma 
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análise completa a partir de dados com qualquer intervalo regular de tempo. O t_tide é capaz 

de identificar um grande número de constituintes harmônicos, incluindo 45 astronômicos e 101 

de águas rasas. Utilizando desse pacote foi possível identificar os constituintes harmônicos 

estatisticamente significativos ao intervalo de confiança de 95% da maré astronômica no Golfão 

Maranhense. 

A importância relativa das constantes diurnas e semidiurnas de maré será avaliada 

através do Número de Forma (F), proposto por Pugh (1987) como a razão entre a soma das 

amplitudes dos principais constituintes diurnos e a soma das amplitudes das principais 

constantes semidiurnas, conforme equação 3. 

   

𝐹 =
(𝑂1+𝐾1)

(𝑀2+𝑆2)
      (3) 

 

A defasagem de maré é frequentemente usada para descrever o atraso na ocorrência de 

preamares (ou baixa-mares) de dois pontos geográficos. Neste estudo, essa defasagem da maré 

entre BSJ e a BSM foi calculada visando otimizar o planejamento e execução das operações 

portuárias em todo o Golfão Maranhense. Os parâmetros descritores de maré (Defant, 1961) 

estabelecem que as amplitudes máximas (ou de sizígia) são obtidas pela soma das componentes 

(M2+S2) + (O1+K1), enquanto as alturas mínimas (ou de quadratura) são obtidas pela soma da 

diferença das componentes (M2-S2) + (O1-K1). O cálculo da evolução das componentes O1, K1, 

M2 e S2, envolveu uma transformação das frequências desses harmônicos de ciclos por hora 

para uma escala angular, multiplicando-as por 360. Este passo para é feito para alinhar as 

unidades de medida com as funções trigonométricas aplicadas posteriormente. Após essa 

conversão, o script computacional calcula o período de cada componente harmônico, dividindo 

360 pela respectiva velocidade angular, agora expressa em graus por hora. Este cálculo fornece 

o tempo necessário para completar um ciclo completo para cada componente da maré.  

Em seguida, o código extrai amplitudes e fases do nível do mar para cada localidade, 

permitindo a previsão da maré através da aplicação da função cosseno. Além disso, é feita uma 

comparação entre as amplitudes e fases entre a BSJ e a BSM, calculando as relações de 

amplitudes e as diferenças de fases em minutos. Este processo resultou num comparativo entre 

as variações e características das marés em Ribamar e Itaqui, contribuindo para o entendimento 

das dinâmicas marítimas regionais. 

 



31 
 

A previsão da maré é uma ferramenta com diversas finalidades, como a programação de 

atividades marítimas e portuárias com base nas condições desejadas, navegação, pesca, 

mergulho e atividades de lazer. Saber os horários das marés altas e baixas, assim como a 

amplitude das marés para o dia, ajuda a determinar os momentos mais adequados para a 

realização dessas atividades. De acordo com Coelho (2016), também é possível preencher as 

lacunas de séries temporais de medições com a maré prevista harmonicamente, porém esse 

método só seria apropriado para lacunas de até 3 dias e para séries que apresentem mais de 3 

meses de dados ininterruptos (devido a variações do nível médio do mar associadas a efeitos 

meteorológicos).  

Neste estudo, a previsão de maré foi realizada utilizando a função t_predic disponível 

no pacote t_tide. Após obter as componentes harmônicas, a função retorna uma estrutura de 

dados que contém os coeficientes harmônicos estimados e outras informações relacionadas. A 

partir desta estrutura, aplicamos a função t_predic para gerar a previsão da maré para o intervalo 

de tempo especificado (12 a 31 de maio de 2022). 

Para determinar a contribuição energética na elevação da maré, identificou a amplitude 

de cada componente e elevou ao quadrado, após o resultado somou-se separadamente cada 

grupo (diurnas, semidiurnas e águas rasas). Este método proporciona uma estimativa da energia 

associada a cada categoria de componente refletindo a contribuição proporcional de cada um, 

baseada na amplitude ao quadrado. 

Neste estudo, obteve-se a maré meteorológica (resíduo) utilizando um filtro passa baixa 

(função filtfilt do MATLAB), cujo objetivo é retirar as componentes de alta frequência 

associadas à maré astronômica. Desta forma, para estimar a influência da maré meteorológica, 

aplicou-se um filtro passa baixa aos dados do nível do mar. Este filtro foi projetado para atenuar 

as frequências acima de um limite específico, neste caso, utilizando um filtro Butterworth de 

segunda ordem com uma frequência de corte ajustada para corresponder ao período de interesse 

(40 horas), que permitiu a aplicação deste filtro de maneira que não houvesse deslocamento de 

fase no sinal resultante. Com isso, as componentes de alta frequência, incluindo as variações de 

curto prazo associadas à maré astronômica, foram eficientemente removidas, restando a 

componente de maré meteorológica. Esse procedimento foi realizado para cada uma das duas 

estações maregráficas deste estudo, BSJ e BSM. 

4. Resultados e Discussão 

4.1.  Componentes harmônicas da maré no Golfão Maranhense 
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As constantes harmônicas da maré da BSJ e da BSM foram determinadas pelo pacote 

t_tide de forma a determinar a defasagem de fase entre os marégrafos da BSJ e da BSM para 

os principais harmônicos encontrados. A tabela 2 apresenta os harmônicos estatisticamente 

significativos para a estação maregráfica do SiMCosta.  

A análise para BSJ revelou que, dentre os principais harmônicos diurnos encontrados 

(Q1, O1 e K1), a componente K1 se destaca com maior a amplitude, registrando 11,96 cm, 

sinalizando uma influência marcante nas marés diárias. Em sequência O1 apresenta uma 

amplitude de 8,94 cm, enquanto Q1, com 2,18 cm exerce menor impacto dentre as mencionadas. 

Já dentre os principais harmônicos semidiurnos (N2, M2, L2, S2 e MU2), a M2 domina com uma 

amplitude de 196,98 cm, refletindo a forte atração lunar; a S2 segue com 38,90 cm 

representando o principal efeito Sol e a N2 também apresentando uma influência significativa 

com 44,60 cm. As componentes L2 e MU2 mostram-se menos expressivas, com 12,84 cm e 5,80 

cm, respectivamente. Dentre os principais harmônicos de águas rasas (MO3, M3, MK3, SK3, 

MN4, M4, SN4, MS4, 2MK5, 2MN6, M6, 2MS6, 3MK7 e M8), as componentes 2MK5 e M4 

destacam-se. A 2MK5 lidera com uma amplitude de 8,82 cm, indicando um impacto notável 

nas marés dessas áreas, enquanto a M4, com uma amplitude de 5,40 cm, representa um 

harmônico de frequência mais alta resultante de interações não lineares da componente M2. 

Ambas são fundamentais para entender a dinâmica das marés em águas rasas, onde fenômenos 

como ressonância e amplificação de marés são mais pronunciados. 

Para a BSJ os principais harmônicos diurnos encontrados (Q1, O1 e K1) contribuíram 

com uma amplitude total de 23,08 cm. Já os principais harmônicos semidiurnos (N2, M2, L2, S2 

e MU2) apresentaram uma amplitude total de 299,12 cm. Os principais harmônicos de águas 

rasas tiveram uma amplitude total de 39,97 cm. É importante enfatizar, todavia, que na natureza, 

esses componentes não se somam, visto que, as mesmas não entram em fase simultaneamente.  

 

Tabela 2 - Constituintes harmônicas estatisticamente significativas para a Baía de São José 

(cais de São José de Ribamar). 

Espécie São José de Ribamar 

 Amplitude (cm)          Fase (graus) 

Diurnas  

Q1 2,18                      190,29 

O1 8,94                      212,86 
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K1 11,96                      231,73 

Subtotal = 23,08 cm 

Semidiurnas  

N2 44,60                    187,98 

M2 196,98                    193,30 

L2 12,84                      181,94 

S2 38,90                      223,86 

MU2 5,80                      244,04 

Subtotal =  299,12 cm 

Águas Rasas  

MO3 0,89                      331,02 

MK3 1,38                      323,78 

SK3 0,68                     305,51 

MN4 2,61                     171,16 

M4 5,40                     178,31 

SN4 1,85                     299,91 

MS4 2,32                    225,68 

2MK5 8,82                    278,70 

2MN6 3,07                    231,05 

M6 4,27                    243,46 

2MS6 2,63                    271,16 

3MK7 3,37                        8,30 

M8 1,07                     272,92 

Subtotal =  38,36 cm 

 

Em relação ao total de harmônicos encontrados neste estudo, cerca de 63,64% foram 

classificados como de águas rasas, tornando-os os mais abundantes na série. Os harmônicos 

diurnos e semidiurnos juntos representaram 36,36%, sendo os diurnos menos frequentes. Em 
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termos da contribuição para a elevação da maré, os harmônicos semidiurnos se destacaram, 

sendo responsáveis por aproximadamente 99,07% da energia da maré em São José de Ribamar. 

Embora os harmônicos de águas rasas tenham ocorrido com maior frequência, eles contribuíram 

com apenas 0,40% da energia da maré nesta região. 

A tabela 3 apresenta os harmônicos estatisticamente significativos obtidos para a Baía 

de São Marcos (Porto do Itaqui). Os resultados mostraram que os principais harmônicos diurnos 

encontrados foram O1 e K1 a componente diurna K1 tem a amplitude mais elevada com 

11,31cm, seguida pela O1 com 10,13 cm. As componentes K1 e O1 são as mais significativas, 

influenciando fortemente o padrão das marés diurnas na região. Os principais harmônicos 

semidiurnos foram N2, M2, L2, S2 e MU2, sendo a componente M2 dominante com uma 

amplitude de 220,04 cm, seguida por N2 e S2, com amplitudes de 51,55 cm e 45,42 cm, 

respectivamente, delineando o padrão das marés semidiurnas na região. Os principais 

harmônicos de águas rasas foram M3, SK3, MN4, M4, MS4, 2MK5, 2MN6, M6, 2MS6, 3MK7, e 

ETA2 sendo a componente M4 com a maior amplitude 7,32 cm, seguida pela ETA2 com 4,65 

cm e 2MS6 com 3,08 cm.  

Para a BSM os principais harmônicos diurnos O1 e K1 somaram uma amplitude de 

21,44 cm. Os principais harmônicos semidiurnos N2, M2, L2, S2 e MU2 atingiram uma amplitude 

total de 354,09 cm. A componente astronômica M3 possui amplitude de 1,31 cm. Os principais 

harmônicos de águas rasas (de alta frequência) foram SK3, MN4, M4, MS4, 2MK5, 2MN6, M6, 

2MS6, 3MK7, NO1 e ETA2 que somaram 28,62 cm. É importante enfatizar, todavia, que esses 

componentes não se somam na natureza, visto que, as mesmas não entram todas em fase 

simultaneamente.  

Cerca de 57,89% do total de harmônicos encontrados são de águas rasas, enquanto os 

harmônicos diurnos e semidiurnos correspondem juntos a 42,11%. Em relação ao percentual da 

elevação (cm) dos harmônicos de maré, os harmônicos mais expressivos são de período 

semidiurno, responsáveis por cerca de 99,33% da energia da maré para a BSM. Apesar dos 

harmônicos de águas rasas aparecem em maior número, eles são responsáveis por 0,24% da 

energia da maré nesta região. 

 

Tabela 3 - Constituintes harmônicos estatisticamente significativos para São Luís (Berço 106 

do Porto do Itaqui), Baía de São Marcos. 

Espécie Porto do Itaqui 

 Amplitude (cm)          Fase (graus) 
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Diurnas  

O1 10,13                      212,40 

K1 11,31                      233,73 

Subtotal = 21,44 cm 

Semidiurnas  

N2 51,55                    203,51 

M2 220,04                    200,90 

L2 28,08                     143,39 

S2  45,42                      242,12 

MU2  9,00                      255,88 

Subtotal = 354,09 cm 

Águas Rasas  

NO1 5,48                     255,66 

SK3 0,10                     46,19  

MN4 2,23                     220,51 

M4  7,32                     178,31 

MS4 2,90                    269,40 

2MK5 0,03                     73,82 

2MN6 1,08                     250,98 

M6 1,72                    273,67 

2MS6 3,08                    293,38 

3MK7  0,03                      73,71 

ETA2 4,65                     198,83 

Subtotal = 28,62 cm 

 

Os Números de Forma (F), usados para caracterizar a distribuição de energia das 

diferentes componentes harmônicas, (Pugh, 1987) encontrados para BSJ e BSM foram de 0,088 

e 0,080, respectivamente, caracterizando o regime de maré do Golfão Maranhense como 
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semidiurna. Neste estudo, as amplitudes médias das marés de sizígia foram de 2,56 m para a 

Baía de São José e 2,86 m para a Baía de São Marcos, enquanto as amplitudes médias de 

quadratura foram de 1,55 m para São José de Ribamar e 1,73 m para o Porto do Itaqui. 

Encontrou-se um total de 22 e 19 harmônicos estatisticamente significativos (teste 

Rayleigh) para as localidades da BSJ e BSM, respectivamente. Os constituintes mais 

expressivos em ambas as estações foram as semidiurnas M2 (principal lunar) e S2 (principal 

solar). Esses costumam ser os mais influentes na energia das marés (Vasconcelos, 2018). Em 

relação ao total de harmônicos encontrados neste estudo, são do tipo de água rasa os mais 

abundantes em ambas as séries analisadas (Figura 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3 - Relação total de harmônicos. 

Dalbone (2014), faz uma análise detalhada das componentes de maré e suas interações 

com a topografia do Porto do Itaqui, revelando um padrão de marés influenciado pela 

configuração geográfica e pela batimetria local. Este estudo ressalta a importância das 

componentes semidiurnas, principalmente M2, na geração de marés da BSM, e como estas são 

moduladas pelas características específicas da área, resultando em padrões de maré que podem 

variar consideravelmente em relação a outros pontos da costa. 

Os estudos detalhados de Dalbone (2014) e Vasconcelos (2018) destacam as principais 

componentes que atuam na BSM, enfatizando a influência significativa das componentes 

semidiurnas, principalmente M2 e S2, na modulação das marés. Além disso, o trabalho de 

Czizeweski et al., (2020) aprofunda o entendimento das dinâmicas marítimas ao destacar 
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especificidades das marés e correntes, sobretudo através da análise das componentes M2 e S2, 

semelhante aos achados nesta pesquisa para a BSM. O estudo de Paschoaleti (2023) também se 

concentra nas mesmas componentes semidiurnas, reiterando sua importância fundamental para 

entender as marés semidiurnas na região, mas vai além ao explorar a dinâmica das marés na 

BSM com uma atenção especial às variações espaciais e temporais. Isso sugere que as 

particularidades geomorfológicas e batimétricas da baía exercem uma influência significativa 

na modulação dessas componentes. 

Embora os estudos prévios reconheçam a relevância das marés astronômicas, com 

ênfase nas componentes M2 e S2, esta pesquisa apresenta uma análise mais abrangente, 

estendendo o foco para outras componentes, incluindo as diurnas e as de águas rasas, tanto para 

a BSM quanto para a BSJ. Notavelmente, esta pesquisa incorpora a análise das marés 

meteorológicas, algo não explorada nos estudos anteriores para a região, o que confere a esta 

pesquisa uma abordagem mais completa e integrada.  

4.2. Previsão de maré no Golfão Maranhense 

A previsão de maré na BSJ para o período de 12 a 31 de maio de 2022 foi feita a partir 

das componentes harmônicas encontradas (Tabela 2). A previsão de maré para o período 

mostrou-se bastante fiel à série de dados brutos, ainda que tenha subestimado em alguns 

centímetros (da ordem de 0,25 cm) a amplitude da maré no período de quadratura (Figura 4).  
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Figura 4 - Séries temporais observada (linha azul) e prevista (linha vermelha) da maré obtida 

pelo SiMCosta para o período de 12 a 31 de maio de 2022. 

4.3 Componente meteorológica da maré no Golfão Maranhense 

De acordo com Pugh (2004), eliminando-se variações de alta frequência (diurnas, 

semidiurnas, quarter-diurnas etc.), obtém-se a componente não-astronômica ou submaré do 

nível do mar.  

De acordo com o percentual de variância para a região da BSJ, 99,4% é 

predominantemente maré astronômica, os outros 0,6% é maré meteorológica (Figura 5). 

Enquanto para a região da BSM 99,7% é maré astronômica e 0,3% é maré meteorológica 

(Figura 6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5 - Série temporal para BSJ: a) Nível do mar; b) Maré Meteorológica. 
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Figura 6 - Série temporal para BSM: a) Nível do mar; b) Maré Meteorológica. 

 

Ao discutir a dinâmica das marés no Golfão Maranhense, especialmente sobre à Baía de 

São José (BSJ) em comparação com a Baía de São Marcos (BSM), é importante destacar a 

disparidade existente na quantidade e profundidade dos estudos realizados nestas duas áreas. 

Enquanto a BSM tem sido objeto de numerosas investigações, que desvendam com detalhes a 

dinâmica de suas marés, correntes e interações geomorfológicas, a BSJ permanece 

relativamente menos explorada na literatura científica. Essa lacuna nos estudos não apenas 

reflete uma oportunidade para futuras pesquisas, mas também impõe desafios na criação de um 

modelo compreensivo que abarque o Golfão Maranhense como um todo. 

4.4.  Defasagem das principais constituintes de maré entre BSM e BSJ. 

Para compreender a atenuação ou amplificação das constantes harmônicas entre os 2 

pontos, no caso P1 (marégrafo BSJ) e P2 (marégrafo BSM), foram comparadas as suas 

amplitudes e fases obtidas da análise harmônica. Para as componentes semidiurnas (M2 e S2) a 

amplitude é da ordem de 59,16 cm maior na Baía de São Marcos do que na de São José. Para a 

M2, a diferença de fase é de 15,73 min (Figura 7a), enquanto para a S2 a defasagem de fase é 

de 36,52 min (Figura 7b).  

A amplitude da componente O1 também é maior no Porto do Itaqui em relação à São 

José de Ribamar. Esta componente apresentou a menor defasagem de tempo entre as duas baías, 

apenas 1,97 min (Figura 6c). A K1, por sua vez, foi a única componente a apresentar amplitude 

maior em São José de Ribamar do que no Itaqui (Figura 6d), com uma defasagem de 7,97 min 

entre as estações maregráficas. 
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Figura 7 - Evolução espaço-temporal das componentes de maré obtidas para São José de 

Ribamar (azul) e para o Porto do Itaqui (vermelho): a) M2; b) S2; c) O1; d) K1. 

 

 

5. Conclusões 

Os resultados no presente estudo indicam que a defasagem de fase da onda de maré 

entre BSJ e BSM é de cerca de 36 min. As séries foram processadas para melhor qualidade dos 

dados e posteriormente realizadas as análises harmônicas e previsões de maré para cada local 

proposto.  

A análise revelou um total de 22 e 19 harmônicos estatisticamente significativos para 

a BSJ e a BSM, respectivamente, sendo a maré de período semidiurno a que mais contribui para 

a elevação de nível por maré astronômica na região do Golfão Maranhense.  

Em São José do Ribamar (BSJ), as variâncias das componentes diurnas, semidiurnas 

e de águas rasas foram respectivamente 0,023 m, 4,25 m e 0,017 m. Para a região do Porto de 

Itaqui (BSM), as correspondentes variâncias forma de 0,023 m, 5,40 m e 0,013 m. Dessa forma, 

se observa uma energia de maré bem maior no Porto do Itaqui, em relação a São José do 

Ribamar. 

 Os resultados confirmam a predominância das componentes semidiurnas, 

especialmente M2 e S2, que exercem uma influência marcante na energia das marés nas duas 

baías. Essas componentes, associadas à atração lunar e solar, influenciam na dinâmica das 

marés, contribuindo com a maior parte da energia de maré observada nas estações maregráficas 

estudadas. 

Além disso, a análise das previsões de maré demonstra uma boa concordância entre os 

dados observados e os previstos, embora algumas pequenas discrepâncias tenham sido 

observadas, principalmente durante o período de quadratura. Isso sugere que o modelo utilizado 

para prever a maré na região é capaz de capturar com precisão os principais padrões de maré, 

mas pode precisar de ajustes adicionais para melhorar a precisão durante diferentes condições 

como a topografia local, a geometria da costa e as condições oceânicas. 

A influência da componente meteorológica na elevação do nível do mar, contribui 

apenas com uma fração muito pequena da variação total do nível do mar, em comparação com 

a componente astronômica.  
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Resumo 

As mudanças climáticas globais afetam todos os ecossistemas da Terra, no entanto, os costeiros 

não só, são afetados, mas totalmente destruídos pela elevação do nível do mar decorrente da 

mudança climática.  A identificação destas áreas inundadas pelo mar são fundamentais para a 

implementação de ações de mitigação. O objetivo deste trabalho é identificar áreas suscetíveis 

a inundações resultantes da elevação do nível do mar devido às mudanças climáticas na orla 

oceânica da Ilha do Maranhão. Este estudo avalia o impacto do aumento do nível do mar sob 

dois cenários futuros de mudanças climáticas projetados pelo AR6 (IPCC, 2021): os cenários 

SSP1-2.6 e SSP5-8.5, que preveem um aumento do nível do mar de 0,55m e 1,02m, 

respectivamente, até o final do século XXI. Foi utilizado o software Global Mapper para aplicar 

esses valores acumulados na ferramenta "simulate water level rise/flooding". Através dessa 

ferramenta foi possível visualizar e analisar as áreas potencialmente inundáveis sob esses 

cenários combinados. Os cenários de inundação (0,55 m) e (1,02 m) indicam que algumas 

regiões das áreas costeiras do estado estão em risco significativo a saber: Raposa, Praia da Ponta 

d’Areia, Reentrâncias Maranhenses, Avenida Litorânea, Golfão Maranhense e o Porto do 

Itaqui, especialmente no cenário mais pessimista. A Raposa e Praia da Ponta d’Areia são 

altamente suscetíveis, dado sua geomorfologia e urbanização crescente.  

mailto:tayssa.jansen@discente.ufma.br
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1 Introdução 

 Os efeitos das mudanças climáticas tornaram-se recorrentes nos últimos anos, afetando 

diretamente a maneira como vivemos, trabalhamos e interagimos com o meio ambiente, 

especialmente em zonas costeiras, onde a maior densidade demográfica potencializa a 

exposição aos riscos (Manes et al., 2023). A tendência de aquecimento global, intensificado 

principalmente pelas atividades humanas, como a queima de combustíveis fósseis e o 

desmatamento, tem provocado extremos climáticos mais severos e imprevisíveis. Uma das 

consequências mais preocupantes do das mudanças climáticas é a elevação do nível do mar, 

resultado da atuação sinérgica de vários fatores, em diferentes escalas, como o aumento da 

temperatura da água do mar e a consequente expansão térmica dos oceanos, o derretimento da 

criosfera e a sobrelevação por marés meteorológicas. 

De acordo com o sexto relatório do Painel Intergovernamental sobre Mudanças 

Climáticas (Assessment Report - AR6 do IPCC), o nível global dos oceanos aumentou 20 cm 

entre 1901 e 2018, e é muito provável (90% a 100% de probabilidade) que as ações antrópicas 

sejam a principal forçante da aceleração das mudanças climáticas, principalmente nos últimos 

50 anos (IPCC, 2021). A velocidade com que essa elevação está ocorrendo é notavelmente 

rápida nos últimos 3 mil anos e, mesmo que as emissões de gases do efeito estufa chegue a zero 

imediatamente, essa elevação continuará em curso por pelo menos mais alguns séculos ou 

milênios, em função do tempo que o calor leva para ser absorvido e dissipado na interação 

oceano-atmosfera. Ainda segundo o AR6, estima-se que o nível do mar subirá de 2 a 3 m nos 

próximos 2 mil anos, se o aquecimento global for limitado a 1,5ºC; ou até 6 m, num cenário de 

2ºC.  

Os cenários de clima futuro projetados pelos modelos do Coupled Model 

Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6) do IPCC representam Shared Socioeconomic 

Pathways (SSPs), que são trajetórias desenvolvidas para entender como diferentes fatores 

socioeconômicos podem impactar as emissões de gases de efeito estufa e as mudanças 

climáticas decorrentes.  O cenário SSP1-2.6 (o mais otimista) visa limitar o aquecimento global 

a um nível que possa manter o aumento da temperatura bem abaixo de 2°C, onde o aumento 

projetado do nível do mar até 2100 é relativamente menor (da ordem de 0,55m). Este cenário 

assume políticas de mitigação eficazes e uma rápida transição para tecnologias de baixo 

carbono. O cenário SSP5-8.5 (o mais pessimista), caracterizado por altas emissões de gases de 
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efeito estufa e um aumento considerável na temperatura global, projeta que o aumento do nível 

do mar pode ser significativamente maior (da ordem de 1,02m) até o final do século. Este 

cenário reflete uma continuidade no uso intensivo de combustíveis fósseis e uma falta de 

políticas efetivas de mitigação climática.  

O aumento do nível do mar eleva o risco a inundações catastróficas associadas a 

tempestades e marés de sizígia, colocando em risco a infraestrutura costeira (i.e. erosão 

costeira), a segurança habitacional e a economia local de inúmeras regiões. Segundo a ONU 

(2022), 2 bilhões de pessoas viverão em regiões costeiras nos próximos 30 anos e deverão 

enfrentar desafios significativos tanto ambientais quanto socioeconômicos (Portner et al., 2022; 

Nevermann et al., 2023).  

Ao longo de praticamente todo o litoral brasileiro são verificados inúmeros pontos de 

erosão costeira, resultantes de processos costeiros que, em muitos casos, são potencializados 

por ações humanas que geram interferências na geomorfologia e morfodinâmica (Muehe, 

2018). A maior parte das cidades brasileiras não foram planejadas e nem pensadas para 

situações de inundações por transbordamentos de leitos de rios e lagos. Tais problemas ocorrem 

devido à ineficiência dos sistemas de drenagem e à impermeabilização das áreas urbanas, que 

dificultam ainda mais a infiltração no solo e o escoamento da água para as sarjetas e valetas.   

A Ilha do Maranhão teve sua ocupação em uma região plana, com pouca variação 

altimétrica, razão pela qual a ilha pode sofrer com inundações decorrentes das variações de 

nível d’água (Pontes, 2018). Desde o início do processo de urbanização, a região não parou de 

sofrer reconfigurações da área urbana, e até os dias atuais vem sendo modificada, a exemplo da 

extensão da Avenida Litorânea, no município de São Luís, realizada em 2021. Dessa maneira, 

o mapeamento de alta precisão do relevo visa identificar as áreas sensíveis a eventos de 

inundações. 

 

Os dados de altimetria do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) são amplamente 

utilizados em vários estudos de inundações, dada sua capacidade de fornecer dados de alta 

resolução horizontal (30 m) e resolução vertical (16 m). Wolock e Price (1994) investigaram 

como a resolução dos dados altimétricos do SRTM podem auxiliar na modelagem de 

inundações e na delimitação de bacias hidrográficas no Canadá. Bates et al. (2000) utilizaram 

dados SRTM para simular inundações em áreas ribeirinhas, ajudando a compreender a extensão 

das inundações em eventos passados e futuros.  

Dutta et al. (2000) utilizaram os dados SRTM para entender a dinâmica das inundações 

nas bacias hidrográficas (modelo foi testado em uma bacia hidrográfica do Japão, de forma a 
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criar subsídios para a gestão de recursos hídricos. Sanders (2007) avaliou diferentes Modelos 

Digitais de Elevação (MDE), incluindo o SRTM, para modelagem de inundações, dando 

destaque para simulações hidrológicas na California.  

No estado do Maranhão, alguns estudos também foram realizados utilizando-se os dados 

do SRTM. Bezerra et al. (2014) abordaram os impactos da elevação do nível do mar nos 

ecossistemas de manguezais em áreas antropizadas na Ilha do Maranhão, utilizando modelagem 

baseada em autômatos celulares, baseando-se no valor mínimo de altimetria do SRTM para 

cada célula. Pontes (2018) utilizou dados SRTM e ALOS PALSAR com o objetivo de criar um 

MDE para cada imagem de satélite e identificar áreas de inundação na Ilha do Maranhão para 

cada modelo e comparando-as.  

Pereira (2019) desenvolveu um índice de suscetibilidade à inundação para identificar 

áreas suscetíveis à inundação na Bacia do Rio Bacanga, um estudo baseado em 

geoprocessamento e cruzamento de dados obtidos de imagens do SRTM. Santos (2021) criou 

um MDE com base em dados SRTM para analisar a ocorrência e os impactos das inundações 

no bairro Alto Formoso, Santo Amaro (MA). Souza et al. (2021), ao comprar dados SRTM com 

ALOS PALSAR, avaliou as manchas de inundação na cidade de Caxias (MA) associadas a 

eventos de cheias de diversas magnitudes. Esse estudo foi parte do Sistema de Alerta 

Hidrológico da Bacia do Itapecuru (SAH/Itapecuru), que beneficia várias cidades maranhenses. 

Mesmo diante do aumento da temperatura média do planeta e consequente elevação do 

nível médio do mar, dados e informações acadêmico-científicas das marés astronômicas e 

meteorológicas no estado do Maranhão são ainda muito incipientes. Ao propor um modelo de 

propagação da onda de maré para a orla oceânica da Ilha do Maranhão, este estudo visa cobrir 

esta preocupante lacuna no conhecimento, especialmente para a região do Porto do Itaqui, em 

São Luís. 

O presente estudo, por sua vez, tem como finalidade identificar regiões na orla oceânica 

da Ilha do Maranhão mais vulneráveis a inundações por elevação do nível do mar projetadas 

pelos cenários futuros de mudanças climáticas do IPCC. Para tal, foram empregados dados de 

levantamento geodésico (com o equipamento Differential Global Positioning System - DGPS) 

e imagens de radar (SRTM) na criação de um Modelo Digital de Terreno (MDT) para a região 

do Golfão Maranhense e orla oceânica de São Luís. 

2 Métodos 

2.1 Área de Estudo 
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A Ilha do Maranhão é parte da zona costeira do estado, localizada na região 

compreendida geomorfologicamente como Golfão Maranhense. A Ilha concentra a maior 

densidade demográfica do Estado (população de 1.458,836 habitantes), com uma área 

total de 905 km2 (IBGE, 2022), sendo formada por 4 municípios: São Luís, São José de 

Ribamar, Paço do Lumiar e Raposa (Figura 1). Na sua região litorânea são encontrados 

sedimentos da Formação Barreiras (Período Terciário), caracterizados por sua composição 

de sedimentos clásticos, esses sedimentos estão representados pelo tabuleiro, cuja borda 

se inclina em direção à praia, culminando na formação de falésias (Silva, 2006).  

A região está sob a influência de um regime de macromarés semidiurnas, com 

dominância das componentes M2 e S2, sendo a M2 a mais energética (Czizeweski et al., 

2020). O clima é classificado como tropical úmido, com temperaturas médias em torno de 

30º (Barbosa, 2022). Apesar das altas temperaturas do ar, o clima é agradável, amenizado 

pelos ventos alísios úmidos oceânicos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 - Mapa de localização da área de estudo, mostrando o Golfão Maranhense e a 

Ilha do Maranhão, com destaque para a orla oceânica onde foram obtidos os dados de 

altimetria com o DGPS (Sousa, 2024). 
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2.2 Bases de Dados Topográficos 

Neste estudo foi feita a aquisição de níveis de referência (RN) em 12 pontos ao longo 

da orla oceânica da Ilha do Maranhão (Figuras 2) utilizando-se do equipamento Differential 

Global Positioning System (DGPS – 2 pares Topcon Hiper V). O DGPS é amplamente utilizado 

em aplicações que requerem alta precisão de posicionamento, como navegação marítima, 

controle de tráfego aéreo, levantamento topográfico, entre outros. Além disso, tem vantagens 

em relação ao GPS padrão porque permite uma maior precisão nas medições de posição. O GPS 

é afetado por diversos tipos de erros, como o atraso do sinal devido à atmosfera, e erros orbitais, 

que podem reduzir a precisão das medições. Já o DGPS usa estações de base terrestre para 

corrigir esses erros, o que significa que o receptor recebe correções diferenciais em tempo real 

que são aplicadas às medições de posição do GPS. A metodologia consistiu na instalação da 

base com tempo de rastreio superior a 5 horas. Para o rover, usou-se o método estático rápido 

de 15 a 20 min em cada ponto.  

Foram utilizadas imagens altimétricas do SRTM (NASA, 2024), uma missão espacial 

realizada em fevereiro de 2000, durante a qual o ônibus espacial Endeavour mediu a topografia 

da Terra usando um radar de abertura sintética (Synthetic Aperture Radar - SAR). A principal 

finalidade da missão SRTM era mapear a topografia global da superfície terrestre em três 

dimensões e com alta precisão (resolução horizontal de 30m). As missões de radar do SRTM 

foram projetadas para medir a altura da superfície terrestre, fornecendo informações detalhadas 

sobre a elevação do terreno em todo o mundo. O SAR utilizado na missão era capaz de penetrar 

através das nuvens e da vegetação, fornecendo dados topográficos precisos, mesmo em áreas 

cobertas por obstáculos naturais. 

A imagem do SRTM (Figura 2a) utilizada neste estudo foi obtida pelo plugin (extensões 

ou complementos que adicionam funcionalidades extras ao software QGIS 3.34.4 LTR 

(software livre gratuito/open source multiplataforma de Sistema de Informações Geográficas-

SIG, que provê visualização, edição e análise de dados georreferenciados) OpenTopography, 

que possibilita pesquisar e baixar dados topográficos disponíveis para uma área de interesse. 

Após obter a imagem SRTM 30 metros para a região do Golfão Maranhense, foi feito um 

recorte para a orla oceânica de São Luís de modo a permitir a validação dos dados medidos pelo 

DGPS (Figura 2b). A imagem SRTM está georreferenciada no sistema de coordenadas 

geográficas UTM, utilizando o Datum WGS84. 
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Figura 2 - a) Imagem do radar SRTM para o Golfão Maranhense e b) Detalhe da orla oceânica 

da Ilha do Maranhão indicando a delimitação da área simulada. 

2.3 Processamento dos Dados  

Altitude Ortométrica 

(a) 

(b) 
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O cálculo das alturas ortométricas de cada ponto de referência (DGPS) foi determinado 

por meio da equação 1, cujas alturas geoidais (N) foram obtidas pelo software MAPGEO2015. 

Esse funciona como um modelo digital que fornece os fatores para conversão das altitudes 

dadas pelos receptores GNSS, resultando em altitudes compatíveis com a gravidade terrestre, 

mais adequadas para descrever o escoamento superficial (IBGE, 2023). Segundo Blitzkow et 

al. (2016), este método serve para representar as variações geoidais no Brasil com base nas 

coordenadas planimétricas. Os pontos de referência, indicados pelas alturas geométricas (h), 

foram convertidos para o Datum horizontal WGS84, utilizando o sistema de coordenadas UTM 

na Zona 23. Posteriormente, a rede de dados geodésicos foi convertida em arquivos com a 

extensão “.csv” utilizando o Microsoft Excel e, em seguida, exportada como shapefiles na 

plataforma QGIS versão 3.34.4 LTR. 

 H = h – N     (Equação 1) 

Onde:  

H: Altitude ortométrica, avaliada ao longo da linha do campo da gravidade;  

h: Altitude elipsoidal ou geométrica, avaliada ao longo da normal ao elipsoide;  

N: Altura geoidal ou ondulação geoidal.  

Interpolação dos Dados de DGPS 

A coordenada da base nos pontos obtidos com o DGPS foi corrigida através do método 

de Posicionamento por Pontos Preciso (PPP), utilizando-se da Rede Brasileira de 

Monitoramento Contínuo (RBMC) do IBGE. Posteriormente, os pontos foram ajustados no 

software TopconTools de forma que se enquadrassem em solução fixa, ou seja, com precisão 

centimétrica. 

A fim de gerar o MDT a partir dos pontos de elevação obtidos com um dispositivo de 

DGPS, o método de interpolação de Ponderação Inversa da Distância (Inverse Distance 

Weighted - IDW) (Mitasova, 1999) foi usado para estimar os valores nos locais onde não foram 

tomadas medidas. Os dados interpolados foram utilizados para validar a base de dados de 

SRTM para a região de estudo.  

2.4 Simulações dos Cenários Futuros de Inundações 

Os impactos do aumento do nível do mar sob dois cenários futuros (SSP1-2.6 e SSP5-

8.5; Tabela 1) de mudanças climáticas projetados pelo AR6 (IPCC, 2021) foram avaliados. Os 

valores de nível do mar previstos (0,55 m e 1,02 m, respectivamente) foram aplicados através 
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da ferramenta simulate water level rise/flooding do software Global Mapper (produzido pela 

empresa de desenvolvimento de software especializada em soluções de software GIS Blue 

Marble Geographics), a qual permite simular a cobertura ou área de inundação por água, 

aumentando o nível da água a uma profundidade especificada sobre uma elevação única fixa 

(como 0 para o nível do mar) ou a partir de uma área selecionada, como uma área de planície 

de inundação.  

Através dessas análises foi possível constatar as áreas potencialmente inundáveis sob 

esses cenários combinados. Este método oferece uma abordagem integrada para avaliar riscos 

de inundação costeira, considerando tanto as mudanças climáticas antropogênicas quanto 

fenômenos naturais de variação de nível d’água, permitindo uma melhor compreensão das 

vulnerabilidades e necessidades de adaptação das regiões costeiras. 

Tabela 1 - Configuração das simulações das inundações pelo aumento do nível do mar em cenários 

futuros projetados pelos modelos do CMIP6/IPCC. 

Cenário IPCC 
Aquecimento global 

projetado até 2100 

Elevação do nível do 

mar (m) 

SSP1-2.6 - 

Otimista 
Até 1,5º 0,55 

SSP5-8.5 - 

Pessimista 
Até 2º 1,02 

3. Resultados e Discussão 

3.2 Validação dos dados de SRTM para o Golfão Maranhense 

 A validação dos dados do SRTM foi realizada com base na comparação com os dados 

medidos pelo DGPS para a região da orla oceânica da Ilha do Maranhão. Pelo fato de o DGPS 

fornecer altimetrias com alta precisão e o SRTM apresenta variações que leva em consideração 

a cobertura vegetacional ou terreno complexo, analisar as diferenças entre esses dados permite 

identificar e corrigir possíveis erros no SRTM, garantindo maior precisão em aplicações em 

estudos ambientais e planejamento urbano. As diferenças obtidas entre as duas bases de dados 

(Figura 4) revela inconsistências locais da ordem de 0,09 m (ponto 1) na Avenida Litorânea em 

frente ao Hotel Praia Bella e 2,13m (ponto 10) praça do Sol Ponta d’Areia, conforme a tabela 

2. 
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Figura 3 - Diferenças espaciais (entre SRTM-DGPS) obtidas para a região da orla oceânica da 

Ilha do Maranhão. 

 

Estatisticamente, os dados do SRTM mostram um erro médio de -0,40 m, um desvio 

padrão de 1,02 m e um coeficiente de correlação de 0,75 em relação aos dados do DGPS. Os 

resultados apontam que o SRTM pode ser confiável para simulações de cenários de inundação, 

apesar de algumas variações. No entanto, é preciso levar em consideração possíveis ajustes ou 

correções sistemáticas ao utilizar esses dados em áreas críticas. É importante ressaltar que os 

dados SRTM foram coletados em fevereiro do ano 2000, e a Avenida Litorânea teve várias 

intervenções desde então, como por exemplo, a extensão da Avenida (1.800 m) no ano de 2021 

e os dados do DGPS foram coletados em 2022. 

  
Tabela 2- Diferenças entre os dados topográficos medidos pelo DGPS e pelo SRTM. 

Pontos  DGPS (m) SRTM (m) Diferenças (m) 

1 8,02 8,11 -0,09 

2 5,25 6,09 -0,84 

3 4,8 3,07 1,73 

4 5,63 5 0,63 

5 5,06 4 1,06 

6 5,9 5 0,9 

7 6,5 6,09 0,41 

8 6,19 7 -0,81 

9 5,02 6 -0,98 

10 5,13 3 2,13 

11 3,78 4,08 -0,3 

12 6,9 5,9 1 

 

 

A Figura 4 mostra a altitude ortométrica da orla oceânica da Ilha do Maranhão obtida a 

partir da interpolação dos dados do DGPS. Através dessa figura é possível identificar que áreas 

com altitudes mais baixas, como é o caso de Raposa e do início da Ponta da Areia, que seriam 

regiões mais susceptíveis a inundações visto que, sob um evento de aumento do nível do mar, 

essas regiões serão as primeiras a serem afetadas, enquanto as demais estariam relativamente 

mais seguras devido à sua maior cota de elevação. As áreas onde as cores transitam do verde 

para o amarelo, por sua vez, indicam uma mudança gradual de altitude. Estas áreas de transição 
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podem ser de especial interesse para monitoramento, pois pequenas variações no nível do mar 

podem representar impactos potenciais.  

As regiões com alta densidade de construções e infraestrutura urbana (Raposa), que 

aparecem nas cores azul e verde na figura 4, são mais propensas a sofrer inundações urbanas, o 

que pode levar a danos materiais e desafios logísticos. As áreas verdes naturais, localizadas em 

altitudes mais baixas (Olho d’Água), podem funcionar como zonas de amortecimento para 

inundações, mas também são suscetíveis a alterações ecológicas se inundadas frequentemente. 

Para as áreas identificadas como vulneráveis, seria importante implementar medidas de 

planejamento urbano e ambiental, como barreiras naturais de proteção, sistemas de drenagem 

aprimorados e políticas de construção adaptadas. 

 

 

 

 

 

 

Figura 4 -Altitude ortométrica (m) da orla oceânica da Ilha do Maranhão interpolada a partir 

dos 12 pontos obtidos pelo DGPS. 

3.3 Áreas Vulneráveis a Inundações na Orla Oceânica da Ilha do Maranhão 

 

Ocorrências de inundações dependem de fatores climáticos e ambientais, sendo esses 

últimos condicionantes da área sujeita à invasão das águas, através das características 

topográficas locais, como altimetria e declividade. A figura 4 demonstra as áreas com cores 

mais próximas do azul (como aquelas a leste da região, no município de Raposa) representam 

as altitudes mais baixas, enquanto as áreas mais próximas do vermelho (como aquelas na região 

central, próximo ao parquinho da Avenida Litorânea) representam as maiores altitudes. A 

Figura 5a mostra o cenário otimista de elevação do nível do mar (0,55 m), onde as áreas mais 

impactadas são as regiões da Ponta d’Areia (à esquerda) e Raposa (à direita).  

Na Ponta da Areia, a mancha de inundação é visível, mas contida, indicando impacto 

moderado na infraestrutura local. Na Raposa, a área de inundação é maior, afetando tanto 

estruturas antrópicas (como residências) quanto naturais (ecossistemas costeiros de praias, 

mangues e dunas). Vasconcelos (2020) afirma que a região da Raposa está sujeita a inundação 
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em diversos pontos e que pode gerar diversos prejuízos econômicos e sociais, corroborando 

com os resultados mostrados na Figura 5a. 

A região da Litorânea, apesar de algumas manchas de inundação, mostra-se relativamente 

resiliente, com menor impacto sobre as áreas urbanas, dada sua geomorfologia que oferece 

maior proteção natural contra a elevação do nível do mar. 

Como mencionado anteriormente, a região da Ponta d’Areia e Raposa são as mais 

vulneráveis às inundações e, consequentemente, deverão sofrer os maiores impactos sob o 

cenário pessimista. A figura 5b representa o cenário pessimista de elevação do nível do mar 

(1,02 m), onde os impactos de fato foram mais severos. Sobre a Ponta d’ Areia, além da a 

inundação observada na faixa mais litorânea de frente ao calçadão de pedestres, observa-se que 

ela se estende até a avenida detrás das residências (Av. Nina Rodrigues), indicando impactos 

significativos para todo o esporão arenoso (spit) e a infraestrutura local sobre ele construída.  

Na Raposa, a inundação é vasta, com grandes áreas residenciais e ecossistemas costeiros 

em risco, destacando a vulnerabilidade das formações sedimentares. Vasconcelos (2020) aborda 

que, além de prejuízos ambientais como contaminação das águas superficiais, alterações nos 

ecossistemas e comprometimento da saúde da população diante da situação de insalubridade, 

eventos de inundações afetam significativamente a vida das pessoas que sobrevivem de 

atividades de subsistências, tendo suas atividades interrompidas. Os resultados encontrados 

neste estudo mostram que as inundações por elevação do nível médio do mar não trazem 

somente prejuízos estruturais, mas também sociais. Mesmo sob o cenário pessimista, a região 

da Avenida Litorânea mostra-se menos impactada ao aumento do nível do mar, com inundações 

limitadas a áreas relativamente menores em comparação às extremidades da orla oceânica, na 

região da Ponta d’Areia e Raposa, entretanto, observa-se uma área contínua alagada no cenário 

SSP5-8.5 (Figura 5b).
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Figura 5 - Mapa com as áreas de inundação simuladas sobre os dados altimétricos do SRTM para o cenário otimista (SSP1-2.6) e pessimista 

(SSP5- 8.5) do IPCC.

(a) 

(b) 



 

58 
 

3.4 Áreas Vulneráveis a Inundações no Golfão Maranhense 

 

A figura 6 apresenta os cenários de inundação à elevação do nível do mar (0,55 m e 1,02 

m) no Golfão Maranhense. Em geral, observa-se que o Golfão se mostra mais suscetível a 

eventos de inundações, não apenas por cobrir uma área maior em extensão, mas principalmente 

devido as suas características geomorfológicas e ambientais espacialmente distintas. As 

Reentrâncias Maranhenses e o Golfão Maranhense são particularmente as áreas mais 

vulneráveis ao aumento no nível do mar, dada sua baixa topografia, alta complexidade 

ecológica e intensa pressão antrópica. A presença de uma densa população na Ilha do Maranhão 

agrava a situação, pois a urbanização intensa e as atividades antrópicas aumentam sua 

vulnerabilidade.  

Sousa (2024), ao avaliar a vulnerabilidade do Golfão a cenários de inundação, também 

enfatiza que os ecossistemas costeiros, como os manguezais presentes na região, desempenham 

um papel vital na proteção da linha de costa contra a erosão e as inundações. Estes ecossistemas 

funcionam como barreiras naturais que podem absorver o impacto das marés altas e de 

tempestades, reduzindo os danos às infraestruturas sociais e humanas. No entanto, o aumento 

do nível do mar ameaça esses ecossistemas, potencialmente degradando sua capacidade de 

proteção e exacerbando a vulnerabilidade costeira. 

Outra região altamente suscetível aos efeitos das mudanças climáticas são as 

reentrâncias maranhenses localizadas no litoral ocidental do Maranhão. A elevação do nível do 

mar afetará amplamente as zonas costeiras do Maranhão, com impactos variando conforme a 

geomorfologia local e a densidade populacional.  

A presença de estuários e enseadas complexas, manguezais e elevadas amplitudes de 

marés, combinado ao intenso desenvolvimento urbano nos municípios, agrava a vulnerabilidade 

do Golfão Maranhense ao aumento do nível do mar projetado pelo cenário pessimista do IPCC 

(Figura 6b).O Golfão é de grande importância para a economia local e nacional, pois nesta 

região está inserido o Porto do Itaqui que juntamente com os terminais privados da Ponta da 

Madeira (Vale) e o Porto da Alumar, integra o Complexo Portuário do Itaqui, o maior complexo 

portuário da América Latina em movimentação de cargas EMAP (2024). Contudo, sob o 

cenário de elevação do nível do mar mais pessimista (1,02 m) o porto enfrentará riscos 

significativos. A elevação do nível do mar deverá provocar inundações nas áreas portuárias, 

afetando as operações logísticas e a infraestrutura. As atividades portuárias são extremamente 
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sensíveis às mudanças ambientais e climáticas, especialmente às variações nos níveis das marés 

e aos eventos extremos, como enchentes e alagamentos. 

Sousa (2024) afirma que área do Porto do Itaqui e seu entorno são consideradas urbanizadas e 

povoadas, havendo maior exposição às mudanças climáticas e, portanto, a contabilização de 

pessoas e infraestrutura é fundamental para o planejamento da adaptação. Os ecossistemas 

costeiros, como os manguezais presentes no Golfão Maranhense, desempenham um papel vital 

na proteção da linha de costa contra a erosão e as inundações. De acordo com o estudo de Sousa 

(2024), esses ecossistemas não só mitigam os efeitos adversos da elevação do nível do mar, 

mas também são cruciais para a adaptação e resiliência das áreas costeiras frente às mudanças 

climáticas Estes ecossistemas funcionam como barreiras naturais que podem absorver o 

impacto das marés altas e tempestades, reduzindo os danos às infraestruturas humanas. No 

entanto, o aumento do nível do mar ameaça esses ecossistemas, potencialmente degradando sua 

capacidade de proteção e tornando-se mais intenso a vulnerabilidade costeira. 
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Figura 6 - Mapa com as áreas vulneráveis a inundações no Golfão Maranhense nos cenários climáticos otimista (SSP1-2.6) e pessimista (SSP5- 

8.5) do IPCC. 
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A análise dos cenários de inundação na região do Golfão Maranhense e suas implicações para 

o Porto do Itaqui está fortemente vinculada a vários Objetivos de Desenvolvimento Sustentável 

(ODS), dos quais podemos citar a ODS 9: Indústria, Inovação e Infraestrutura - A 

vulnerabilidade das atividades portuárias do Porto do Itaqui devido à elevação do nível do mar 

destaca a necessidade de infraestrutura resiliente. Melhorar a infraestrutura portuária para 

resistir a inundações e outros impactos climáticos é crucial para manter a eficiência operacional 

e a segurança. ODS 11: Cidades e Comunidades Sustentáveis - O elevado desenvolvimento 

urbano, em especial na zona costeira, nos municípios de São Luís, Ribamar, Raposa e Paço do 

Lumiar torna necessário planejar e implementar estratégias para cidades resilientes e 

sustentáveis. Isso inclui a adaptação da infraestrutura urbana para enfrentar os riscos de 

inundações e a proteção dos ecossistemas costeiros que atuam como barreiras naturais contra 

desastres naturais. ODS 13: Ação Contra a Mudança Global do Clima - As análises de 

cenários de elevação do nível do mar e suas consequências diretas, como inundações, alinham-

se diretamente com a ODS 13. A implementação de medidas de mitigação e adaptação para 

reduzir a vulnerabilidade costeira e a infraestrutura crítica é essencial para enfrentar os desafios 

das mudanças climáticas. ODS 14: Vida na Água - A proteção dos ecossistemas marinhos e 

costeiros, como os manguezais do Golfão Maranhense, é fundamental para a ODS 14. Esses 

ecossistemas desempenham um papel crucial na absorção do impacto das marés e na mitigação 

dos efeitos das inundações, além de serem habitats biodiversos e produtivos. ODS 15: Vida 

Terrestre - Os ecossistemas costeiros também são relevantes para a ODS 15, que visa proteger, 

restaurar e promover o uso sustentável dos ecossistemas terrestres. A degradação desses 

ecossistemas devido à elevação do nível do mar e a urbanização não planejada ameaça a 

biodiversidade e a funcionalidade dos habitats costeiros. 

 

4 Conclusões 

A análise dos cenários SSP1-2.6 (0,55 m) e SSP5-8.5 (1,02 m) revelou diversas áreas 

vulneráveis a inundações no Maranhão, a saber: Raposa, Praia da Ponta d’Areia, Reentrâncias 

Maranhenses, Avenida Litorânea, Golfão Maranhense e o Porto do Itaqui, especialmente no 

cenário mais pessimista. A Raposa e Praia da Ponta d’Areia são altamente suscetíveis, dado sua 

geomorfologia e urbanização crescente. As Reentrâncias Maranhenses enfrentam grandes 

riscos devido à baixa altitude. A Avenida Litorânea mostra menor impacto devido às barreiras 

naturais, enquanto a região da Baixada Maranhense na região central do Golfão Maranhense, 
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com sua baixa declividade, alta densidade populacional e intensas atividades urbanas, mostrou 

os maiores impactos. O Porto do Itaqui, sensível às variações no nível do mar, pode ter sua 

operação e infraestrutura impactadas. A análise do impacto do cenário SSP5-8.5 no Porto do 

Itaqui destaca a necessidade de medidas adaptativas para mitigar os riscos associados à elevação 

do nível do mar. Estratégias de gestão costeira que envolvem a restauração e a proteção dos 

ecossistemas naturais, combinadas com a modernização da infraestrutura portuária para resistir 

a eventos extremos, são essenciais para garantir a resiliência e a sustentabilidade das operações 

portuárias no Golfão Maranhense. 

Para mitigar esses riscos, é essencial implementar programas de reflorestamento e 

conservação dos manguezais, desenvolver infraestrutura resiliente, e adotar políticas de 

planejamento urbano que restrinjam construções em áreas de alto risco. Estabelecer sistemas 

de monitoramento e alerta precoce, promover campanhas de educação e conscientização, e 

adaptar as atividades portuárias são ações fundamentais. A combinação dessas medidas pode 

fortalecer a proteção costeira e aumentar a resiliência das comunidades vulneráveis às 

mudanças climáticas e elevação do nível do mar.  

Além disso, essas análises revelam a importância crítica de alinhar as políticas de 

mitigação e adaptação às diretrizes dos ODS. Esses cenários destacam a necessidade urgente 

de ações coordenadas que promovam a adaptação das comunidades costeiras e a 

sustentabilidade ambiental, ou seja, fornece uma base sólida para a criação de políticas públicas 

que promovam a sustentabilidade das comunidades costeiras do Maranhão. É essencial 

implementar políticas de zoneamento urbano sustentável, zoneamento costeiro, fortalecer a 

infraestrutura para resistir aos impactos das mudanças climáticas, e conservar ecossistemas 

como os manguezais. Além disso, promover a educação e conscientização pública, estabelecer 

sistemas de monitoramento e alerta precoce, e desenvolver planos de adaptação climática são 

medidas fundamentais. Essas ações, em colaboração com diferentes níveis de governo, setores 

privados, ONGs e comunidades locais, garantirão uma abordagem abrangente e eficaz para 

enfrentar os desafios das mudanças climáticas e proteger as áreas vulneráveis a inundações por 

aumento do nível médio do mar. 
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III.  CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A propagação da maré astronômica nas Baías de São José e São Marcos, que compõem o 

Golfão Maranhense, possui uma das maiores amplitudes de maré do Brasil, enfatiza a 

importância das componentes harmônicas para a gestão costeira e a segurança da navegação 

em águas rasas. A análise das componentes harmônicas da maré no Golfão Maranhense revela 

uma complexidade significativa no comportamento das marés nessa região. Os resultados 

obtidos neste estudo indicam uma predominância das componentes semidiurnas, especialmente 

M2 e S2, que exercem uma influência marcante na energia das marés. A influência da 

componente meteorológica na elevação do nível do mar, contribui com uma fração muito 

pequena na variação total do nível do mar na região, em comparação com a componente 

astronômica. A dinâmica das marés juntamente com os cenários de inundação pode influenciar 

significativamente na dinâmica costeira. 

Os cenários de inundação SSP1-2.6 (0,55 m) e SSP5-8.5 (1,02 m) indicam que algumas 

regiões das áreas costeiras do estado estão em risco significativo. Nossos resultados destacam 

a importância de ecossistemas naturais costeiros na proteção costeira, especialmente os 

manguezais, cuja perda contínua acarreta graves consequências. A proteção proporcionada por 

esses ecossistemas é crucial para propor soluções baseadas na natureza para combater os 

impactos das mudanças climáticas. 

A implementação de políticas públicas voltadas para a conservação dos ecossistemas 

costeiros e a adaptação às mudanças climáticas é urgente. Isso inclui a criação de sistemas de 

alerta, o fortalecimento da infraestrutura costeira, e o planejamento urbano. A contabilização 

de pessoas e infraestrutura em risco é fundamental para o planejamento de adaptação e a 

delimitação de Zonas de Vulnerabilidade bem definidas ao longo da costa maranhense. Assim, 

ações de preservação e uso sustentável dos ecossistemas costeiros são necessárias para garantir 

a adaptação climática contra os perigos costeiros e salvaguardar as populações humanas.  

É essencial que entidades públicas e privadas desenvolvam e aumentem as iniciativas de 

proteção desses ecossistemas, considerando a relação vital entre as pessoas e a natureza. Além 

disso, a relação entre as análises de cenários de inundação, a vulnerabilidade costeira, e os ODS 

reforça a importância de integrar os princípios de sustentabilidade nas políticas e práticas de 

desenvolvimento urbano e regional. Planejar e adaptar as infraestruturas críticas e os 

ecossistemas naturais é fundamental para alcançar os objetivos de um desenvolvimento mais 

sustentável para a zona costeira do estado do Maranhão. 
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V. APÊNDICES 

1.  CERTIFICADOS DE PARTICIPAÇÕES EM EVENTOS 
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2.  COMPROVANTE DE SUBMISSÃO DO PRIMEIRO CAPÍTULO  
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3. NORMAS E DIRETRIZES PARA SUBMISSÃO DE MANUSCRITO DO CAPÍTULO 1        
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