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RESUMO

O monitoramento dos ambientes aquaticos, de forma geral, exige alto investimento técnico-
cientifico e financeiro para sua realizacdo. A existéncia de redes dedicadas ao
monitoramento € necessaria para garantir a continuidade espacial e temporal. No entanto, a
qualidade dos dados também depende da padronizagdo desde a coleta de amostras até a
analise dos parametros. Estudos mostram que o maior desafio no Brasil ¢ a escassez de
recursos financeiros, resultando em descontinuidade de dados. A cooperacao
interinstitucional ¢ essencial para superar esses obsticulos e promover monitoramento de
longo prazo. Nesse contexto, o sensoriamento remoto surge como uma ferramenta auxiliar
fundamental, complementando o monitoramento tradicional ao fornecer dados sobre
diversas variaveis aquaticas, como altura, temperatura e concentragdo de componentes
opticamente ativos, sobretudo em condi¢des de restrigdo de recursos financeiros ou
problemas de governanca. As variagdes espacgo-temporais da cor da 4gua em um estuario
sdo afetadas por diversos componentes fisicos e hidrologicos, o que torna seu entendimento
complexo. Neste estudo, buscamos compreender a variagao espago-temporal da cor da dgua,
para fins de amostragem, em um estudrio da Costa Amazonica. A é4rea de estudo para esse
estudo, situa-se no estuario formado pela confluéncia dos rios Pard (Tocantins, 5% do rio
Amazonas), Guama e Acard, proximo a ilha de Tatuoca, a 10 km de Belém. A regido ¢
influenciada pelas baias de Marajé e Santo Anténio, que possuem morfologias de fundo
distintas, afetando as correntes locais. O clima apresenta duas esta¢des: chuvosa (dezembro
a maio) e menos chuvosa (junho a novembro). As marés sdo meso ¢ macro semidiurnas,
com amplitudes de até 3,7 m. Para atingir nossos objetivos, aplicamos ferramentas
geoestatisticas e estatisticas para testar a variabilidade espago-temporal da cor da 4gua, com
base em dados de reflectancia multisensor, Landsat-8/9 e Sentinel-2 na banda do vermelho.
A variacdo espacial mostrou distancias superiores a 48 m +4,26 na mar¢ alta e 44 m +7,62
na maré baixa. Para a variacdo temporal, verificamos que as variagdes mensais s3ao
significativas de acordo com a sazonalidade e apresentam a mesma variagdo nas diferentes
fases da maré (alta, baixa e equinociais). Portanto, a cor da 4dgua na regido da Ilha de
Tatuoca apresenta variagdo espaco-temporal geoestatistica e estatisticamente significativa.
As distancias e a frequéncia temporal da amostragem devem ser ajustadas de acordo com as
marés ¢ a sazonalidade para garantir que os dados sejam amostrados de acordo com as

variagdes do ambiente.

Palavras-chave: semivariancia; ANOVA; rio Para; sedimento suspenso; amostragem.
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ABSTRACT

Monitoring aquatic environments generally requires high technical, scientific and financial
investment. The existence of dedicated monitoring networks is necessary to guarantee spatial
and temporal continuity. However, data quality also depends on standardization, from sample
collection to parameter analysis. Studies show that the biggest challenge in Brazil is the
scarcity of financial resources, resulting in data discontinuity. Inter-institutional cooperation is
essential to overcome these obstacles and promote long-term monitoring. In this context,
remote sensing has emerged as a fundamental auxiliary tool, complementing traditional
monitoring by providing data on various aquatic variables, such as height, temperature and
concentration of optically active components, especially in conditions of restricted financial
resources or governance problems. Spatio-temporal variations in water color in an estuary are
affected by various physical and hydrological components, which makes understanding them
complex. In this study, we sought to understand the spatio-temporal variation of water color,
for sampling purposes, in an estuary on the Amazon Coast. The study area for this study is
located in the estuary formed by the confluence of the Para (Tocantins, 5% of the Amazon
River), Guamé and Acara rivers, near the island of Tatuoca, 10 km from Belém. The region is
influenced by the Maraj6 and Santo Antonio bays, which have different bottom morphologies,
affecting local currents. The climate has two seasons: rainy (December to May) and less rainy
(June to November). The tides are meso and macro semidiurnal, with amplitudes of up to
3.7m. To achieve our objectives, we applied geostatistical and statistical tools to test the
spatio-temporal variability of water color, based on multisensor reflectance data, Landsat-8/9
and Sentinel-2 in the red band. The spatial variation showed distances of more than 48 m
+4.26 at high tide and 44 m £7.62 at low tide. For the temporal variation, we found that the
monthly variations are significant according to seasonality and show the same variation in the
different phases of the tide (high, low and equinoctial). Therefore, the color of the water in the
Tatuoca Island region shows geostatistical and statistically significant spatio-temporal
variation. The distances and temporal frequency of sampling should be adjusted according to
the tides and seasonality to ensure that the data is sampled according to the variations in the

environment.

Keywords: semivariance; ANOVA; Para river; suspended sediment; sampling.
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1 INTRODUCAO

O monitoramento dos ambientes aquaticos, de forma geral, exige alto investimento
técnico-cientifico e financeiro para sua realizacdo. Entdo, a existéncia de rede dedicadas ao
acompanhamento desses ambientes ¢ necessaria para a continuidade espacial e temporal de
observagao seja executado. Além disso, as questdes de qualidade dos dados, ¢ influenciada
pela padronizagdo desde coleta de amostras até as analises dos parametros de interesse (Franz

etal. 2021).

Estudos mostram que o maior problema do monitoramento aquatico no Brasil ¢ a
barreira de recursos financeiros (Sousa Junior et al. 2016). Ou seja, a poucos recursos
direcionados ao monitoramento hidrico e a falta de coordenacdo de distribui¢cdo de recursos
financeiros para projetos que estejam direcionados ao monitoramento desses ambientes. Isto
demonstra que existe projetos com mesmo intuito no mesmo lugar e muito semelhantes entre
si. Logo, a existe uma falta de eficiéncia na execu¢do desses projetos, o que leva a projetos
definidos em curto espago de tempo, o que gera descontinuidade de dados. Entdo, a
cooperacdo interinstitucional ¢ parte fundamental para a realizagdo de projetos de
monitoramento mais duradouros (Miranda & Reynard 2020). Isso tudo demonstra uma
problematica maior a fragmentacdo de governanca nos assuntos de monitoramento

hidrologico (Du Plessis 2023).

O monitoramento hidrologico tem diversas barreiras para sua completude de
realizacdo, passando por problemas inerentes a sua governanga. O sensoriamento remoto,
como ferramenta auxiliar de monitoramento, como exemplo as imagens orbitais, ¢ util para
integrar e preencher dados ndo observados pelo monitoramento hidrico de campo (Yang et al.
2022). Entdo, o sensoriamento remoto permite a avaliagdo e o monitoramento eficazes de
parametros da qualidade da dgua em escalas espaciais e temporais amplas, sendo uma
alternativa viavel frente as limitagdes financeiras e logisticas dos métodos convencionais de
coleta em campo em condi¢des de escassas de recursos financeiros ou onde hé problemas de
governanga relacionado a isto (Adjovu et al. 2023). Essa ferramenta, dentro desse escopo, nos
direciona a entender a dinamica e comportamento de diversas varidveis aquaticas, desde a sua
altura, temperatura, movimento de massa d’agua e componentes oticamente ativos, como

sedimentos, clorofila e outros.

O monitoramento hidrolégico por meio do sensoriamento remoto, esta relacionado as

propriedades Opticas da dgua inerente a sua composicao. Isto possibilita a pesquisa e o



monitoramento dos ambientes aqudticos. No sensoriamento remoto, a cor da agua ¢
uma area de estudo que permite extrair informac¢des dos ambientes aquaticos com ampla
cobertura espacial e temporal (Zhang et al. 2017). Essa linha de pesquisa tem diversas areas,
entre elas estdo relacionadas a estudos de medicdo e modelagem de propriedades bio-Opticas
(Guillaume et al. 2023), corregdo atmosférica ¢ incertezas de dados (Zhang et al. 2022),
algoritmos de sensoriamento remoto para estimar clorofila-a, (Kupssinskii et al. 2020),
matéria organica dissolvida colorida (CDOM) (Qiang et al. 2023), qualidade e ecologia da
agua (Pan et al.2022), sedimentos suspensos totais (TSS) (Ye et al. 2014) e concentragdo de

solidos suspensos em superficie (SSSC) (Fassoni-Andrade & Paiva, 2019).

Diversos estudos sobre cor da 4gua e seus componentes opticamente ativos utilizaram
coletas de 4gua de campo para validar ou calibrar os resultados de estimativas de
concentragdo de sedimentos em suspensdo (SS) a partir de dados orbitais. Estudos sobre
solidos suspensos - SS e suas fragdes na Amazodnia através de dados orbitais t€ém utilizado
sensores de alta e média resolucdo como o trabalho de Fassoni-Andrade & Paiva, (2019).
Atualmente a maior barreira para entender processos hidrodindmicos e dindmica dos
componentes opticamente ativos da dgua estd no estabelecimento de amostragem de campo
continua, entretanto, sensores orbitais como MODIS presentes nos satélites TERRA e AQUA
da National Aeronautics and Space Administration (NASA) geram dados quase diariamente
de um mesmo lugar (1-2 dias para o recobrimento do globo). Os sensores citados, ja sdo
amplamente empregados na literatura, e aplicados no contexto de monitoramento da cor da
agua. No trabalho de Omachi et al. (2019) analisaram dados de cor do oceano
do MODIS Aqua para avaliar a dinamica da pluma e estimar a disponibilidade de luz

bentonica sobre a plataforma amazonica.

A partir do entendimento que o sensoriamento remoto ¢ uma ferramenta
complementar ao monitoramento de ambientes aquatico, ele tem seu valor elevado devido as
dificuldades impostas pela observacao tradicional. Essas barreiras sdo, entre elas: financeiras,
logisticas e de pessoal. Com esse auxilio, ¢ possivel compreender os espagos sem respostas
gerados da amostragem de d4gua em campo. Com o imageamento satelital, podemos entender
a os ambientes aquatico a partir de uma maior cobertura espago-temporal. O estudo de Zhang
et al. (2017), bem como outros, indicaram que dados de satélite de alta a moderada resolugdo
poderiam ser uma alternativa para obter resultados mais precisos no monitoramento aquatico.
No entanto, o efeito do atraso entre os sobrevoos de campo e de satélite permanece obscuro.

A maioria dos estudos assume que os dados de campo e orbitais foram coletados a0 mesmo



tempo. Consequentemente, o impacto das discrepancias espaciais e temporais entre coleta em

campo ¢ 0 sobrevoo permanece pouco investigado (Gao et al. 2023).

Para compreender a cor da dgua e consequentemente estimar concentragdes de SS e
suas fracdes, ¢ impreterivel analisar componentes Opticos e varidveis ambientais,
especialmente em estudrios, onde complexidades como marés, ondas, correntes, fluxos de
rios, transporte de sedimentos, erosdo, deposi¢cdo, vento e influéncias climaticas impactam a

hidrodindmica (Azevedo et al. 2023).

Este trabalho examinard as técnicas empregadas para determinar variagdes espaciais e
temporais da reflectancia bem como analise de estimativas de contragdes de SSSC e TSS.
Para tal, utilizou ferramentas geoestatisticas para analisar a variacdo espacial e ferramentas
estatisticas para analisar a variacdo temporal. Apresenta métricas e indicadores derivados das
respectivas técnicas e demonstrara como eles informam a determinagdo das variagdes sob

investiga¢do dos agentes ambientais atuantes no estudrio.



2 AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta localizada no estudrio formado pela confluéncia dos rios Para
(rio Tocantins ¢ 5% do rio Amazonas), Guama e Acara, a jusante da cidade de Belém,
proximo a ilha de Tatuoca (Figura 1). Esta ilha estd localizada entre duas importantes baias,
Marajo e Santo Antonio, que por sua vez apresentam morfologias de fundo distintas que

influenciam as correntes regionais.

A ilha de Tatuoca, localizada no estuario do rio Para a 10 km de Belém, atravessa duas
estagdes climaticas distintas: chuvosa (dezembro a maio) e menos chuvosa (junho a
novembro). Essa regido ¢ afetada por marés meso e macro semidiurnas, alcangando até 3,7 m
de altura (Preste et al. 2017). A ilha, conta com estrutura propicia a pesquisa e instalagdo de

observatdrios, o que abrange logistica, pessoal, e estrutura fisica.
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Figura 1 — Localizagdo da area de estudo.

A: regido de Tatuoca; B: Localizagdo em Belém; C: Localizagdo no Brasil; AB: Baia de Santo
Antdnio; GB: Baia do Guajara; IC: Ilha de Cotijuba; JI: Ilha Jutuba; PI: Ilha Paqueta -Acu; TI: Ilha
Tatuoca; AR: rio Acard; GR: rio Guama; RM: rio Maguari.

Nesta regido Apesar de estar a 50 km da costa, as marés ainda impactam a regido. Os padroes
de maré observados no estudrio podem ser classificados como marés meso € macro-
semidiurnas, com média de maré¢ de 3,2 m. A diferenca média entre a preia-mar e a baixa-mar

varia de 0,5 m a 1,2 m, com altura minima da maré baixa de cerca de 2 m (Preste et al. 2017).



A ilha tem uma area de cerca de 5 ha e esta situada a 10 km do continente de Belém,
posicionada entre um canal de 15 metros de profundidade no lado direito e areas rasas com
média de 4 m de profundidade no lado esquerdo. Localizada na zona de mistura do estuario
do rio Pard, experimenta intrincadas interagcdes entre o fluxo do rio e as marés, moldando
condi¢cdes ambientais distintas cruciais para a dindmica dos sedimentos e processos

biogeoquimicos.

A Ilha de Tatuoca, administrada pelo Observatdrio Nacional do Brasil, abriga uma
equipe permanente de monitoramento geomagnético. Embora fechado ao publico, oferece
acesso conveniente (30 minutos de barco), energia solar, acesso a internet e escritorio. Com
estas caracteristicas, ¢ adequado para inclusdo na rede de observatorios hidrologicos,

constituindo uma estacdo em ambiente estuarino.

Finalmente, essa ilha ¢ candidata a ser uma estagdo de monitoramento da rede Hybam.
Essa rede de monitoramento, tem estagdes em toda a Amazonia internacional, porém nao
dispdem de estacdo em regides estuarinas € nem proximas a costa. A expansdo da rede
Hybam ¢ necessaria a fim de entender a dindmica geoquimica, bem como a exportacdo de

sedimentos das principais bacias hidrograficas amazonicas.



3 PROBLEMATICA

Este trabalhou buscou examinar a variabilidade dos SS nos dominios espacial e
temporal na superficie da dgua, utilizando dados obtidos a partir de imagens de satélite. Esta
investigacdo procura desenvolver técnicas de amostragem adaptadas as condic¢des locais e,
mais importante ainda, examinar a discrepancia entre a recolha no terreno e as imagens de
satélite. Assim, propoe-se que as alteragdes na cor da dgua sejam significativamente afetadas
pela localizacdo das amostras de campo, devido a complexidade da area em questdo. Esta
regido ¢ uma zona estuarina, sujeita a influéncias de maré e que apresenta uma resposta
acentuada aos caudais dos rios. E, por isso, essencial monitorizar as variagdes da cor da agua
para calibrar e correlacionar a reflectancia com componentes da agua como o TSS e o SSSC.
Por conseguinte, ¢ essencial alinhar os pontos de amostragem com as variagdes espaciais e
temporais durante a recolha de amostras de dgua. Ora, o objeto de estudo desse trabalho estd
inserido dentro de um contexto maior, no que se refere, a expansido da rede Hybam, na
integragdo da costa Amazonia na area de seu monitoramento. Além disso, a regido €
deficiente em estagdes de observagdo no ambito da rede de observatorios hidrologicos. O
objetivo era iniciar as operagdes na regido antes do estabelecimento da rede Hybam na ilha de

Tatuoca.



4 OBJETIVOS
4.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste estudo ¢ verificar as concentragdes de sélidos em suspensdo (SS) e
examinar as variagdes espaciais e temporais dessas concentracdes. A reflectdncia ¢ empregada
como um indicador fundamental da variacdo sedimentar em um estudrio amazdnico. A
considerar as influéncias sazonais e de maré na regido da Ilha de Tatuoca. E analisar o
possivel efeito do monitoramento continuo na regido, no contexto da instalagdo de um

observatorio.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar a variacdo espacial da cor da dgua;
e Analisar a variagdo temporal de SSSC e TSS;

e Compreender as variagdes espaciais e temporais em fun¢do de maré, vazdo e

sazonalidade;

e Analisar temas relacionados a governanga sobre instalacdo de observatorios e

potencial integrado a dados orbitais.



5 FUNDAMENTACAO TEORICA

5.1 OBSERVATORIOS DA AGUA

4

De antemao, ¢ importante destacar que os observatorios hidroldgicos, integrados a
sistemas de observagdo e modelagem regional e global, aprimoram a precisdo das
informagdes e previsdes necessdrias para o gerenciamento eficaz de atividades de ambientes
aquaticos seguras e sustentaveis. O acesso publico a dados oceanicos sistematicos e de longo
prazo ¢ um fator chave para a Economia Azul, promovendo o crescimento econdmico, a

criagdo de empregos e a inovagdo (Franz et al. 2021).

Iniciativas brasileiras envolvendo universidades, empresas privadas, 6rgaos federais e
estaduais, e instituicoes de todo o pais, sdo fundamentais para a geracdo de dados
hidrologicos, tornando o monitoramento continuo e integrado. Embora essas a¢des existam
em pequena escala e em iniciativas isoladas e as mais desenvolvidas sejam focadas
principalmente na fisica dos oceanos, ha um potencial significativo para ampliar o escopo da
biogeoquimica, como o monitoramento realizado pela demonstrado pela rede Hybam,
contribuindo assim para a solugdo de problemas de falta e descontinuidade de dados

biogeoquimicos da agua e sedimentos (Révelard et al. 2022).

A ligagdo das iniciativas existentes e a promog¢ao de novas iniciativas podem ajudar a
preencher as lacunas na cobertura temporal e espacial da monitorizac¢do, tanto na vasta area
oceanica como nos rios da Amazonia. O alinhamento entre iniciativas nacionais e regionais,
bem como entre programas internacionais, pode ser melhorado se houver coordenagdo por
uma entidade nacional, o que otimiza o retorno do investimento publico e maximiza os
beneficios socioecondmicos. Com base em exemplos internacionais, sdo discutidos possiveis
arranjos institucionais futuros, aproveitando as politicas publicas nacionais existentes e a

cooperagdo internacional da qual o Brasil ja participa (Franz et al. 2021).

Para o estabelecimento de observatorios hidrologicos exige uma forte governanca que
facilite a colaboragdo entre as partes interessadas. Instituicdes como a rede Hybam no Brasil
demonstram que a coordenag¢do de dados entre entidades nacionais e internacionais pode
aumentar a eficiéncia e a precisao das medi¢des de fluxos de dgua e sedimentos na Amazdnia
internacional. Isso envolve a criagdo e uso de politicas hidricas existentes que incentivem a
cooperagdo e o compartilhamento de dados, além de otimizar o retorno sobre o investimento

publico (Du Plessis 2023).



A integragdo de iniciativas locais com redes globais, como o Global Ocean Observing System
(GOOS), pode ser um modelo a seguir para 0 monitoramento dos rios na Amazonia. Essas
iniciativas sdo frequentemente discutidas em termos de como os dados coletados por
diferentes instituicdes sdo padronizados e tornados acessiveis para facilitar a andlise
comparativa em larga escala (Moltmann et al. 2019). A coordenagdo entre governos, ONGs,
universidades, institutos de pesquisa e o setor privado ¢ fundamental para promover o

monitoramento continuo € o compartilhamento de informagdes.

5.2 ESTUARIOS

O estudo dos vales incisos teve inicio nas épocas grega e romana e ganhou impulso no
século XIX, contribuindo para o atual discurso em torno da idade da Terra. Nos séculos XIX e
XX, surgiram ideias relativas ao grau do rio e aos perfis de equilibrio fluvial, culminando no
desenvolvimento de modelos de facies fluviais na década de 1960. O estudo dos estudrios
registou um avango significativo a partir de meados do século XX, tendo o primeiro modelo
abrangente de facies surgido na década de 1990. Na década de 1980, o conceito de
estratigrafia sequencial deu um impulso significativo a investigagdo sobre estudrios e vales
incisos. Os modelos de facies comecaram a considerar o controlo externo na formagao do
espaco de acomodacdo e foram integrados na sequéncia estratigrafica, enfatizando a

necessidade de novos desenvolvimentos na concecdo destes modelos (Boyd et al. 2011).

Os estuarios modernos e os vales incisos sdo importantes cenarios deposicionais,
significativos para o uso da terra e a exploracdo de hidrocarbonetos. Eles sdo ambientes
complexos que combinam a criacdo de espaco deposicional pela erosao fluvial e seu
preenchimento por deposicdo fluvial, estuarina e marinha. Estudrios sdo definidos
geologicamente como transgressivos por natureza, recebem sedimentos de fontes fluviais e
marinhas. Eles ocupam a parte voltada para o mar de um vale submerso, contém facies
influenciadas por marés, ondas e processos fluviais, e se estendem do limite terrestre das

facies de maré até o limite maritimo das facies costeiras (Boyd et al. 2011).

Os estuarios se dividem em dois tipos principais: dominados por ondas e dominados
por marés. Os modelos de facies estuarinas mostram um empilhamento retrogradacional de

facies e uma zonagao tripartida devido a interacao entre processos marinhos e fluviais. Todos
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os estuarios e vales incisos possuem uma entrada fluvial, e os modelos de facies refletem o

equilibrio entre processos de ondas e marés (Boyd et al. 2011).

Esses ambientes possuem uma estrutura tripartida, com uma por¢ao externa dominada
pelo mar, uma zona central de baixa energia ¢ uma parte interna dominada pelo rio. A
organizacdo das facies dentro dos estuarios ¢ influenciada pela interacdo entre processos
marinhos (ondas e marés) e fluviais. Estudrios dominados por ondas tém uma setorizacao
tripartida clara: corpo de areia marinha, bacia central lamacenta e delta de cabeca de baia. Em
estuarios dominados por maré, o corpo de areia inclui bancos de areia e planicies de areia,
uma zona de meandros estreitos ¢ uma zona interna com um canal tnico (Dalrymple et al.
1992). Dito isso, a regido de estudo se encontra em uma zona de mistura, onde a dominancia
fluvial e marinha ¢ forte. A regido de Tatuoca, em especial as areas estudadas sdo regides de
hidrodinamica forte, o que causa a ndo permanéncia de sedimentos nessa regido, comprovado

pela baixa quantidade de argila (Gregorio & Mendes 2009).

O rio Pard ¢ um vasto estuario formado por varios rios e baias, contribuindo
significativamente com agua doce para o oceano. Este ambiente abriga muitas ilhas, das quais
39 pertencem ao municipio de Belém (Silva et al. 2018). No mais, o estuario do rio Para ¢
bastante largo, variando de cerca de 1 km na cabeceira a aproximadamente 50 km na foz na
baia do Marajo, e recebe significativa contribuicdo fluvial de ambos os lados. Os principais
rios tributarios, Tocantins, Guama e Acara—Moju, estdo na margem direita. A grande descarga
de 4gua doce resulta em uma redug@o notavel da salinidade no estuario. No entanto, a maré se
propaga por varios quilometros para o interior, criando uma ampla zona de transi¢do entre os

ambientes fluvial e marinho, influenciada por marés semidiurnas (Gregoério & Mendes 2009).

O estuario do rio Para ¢ um dos maiores do Brasil, apresentando uma foz com cerca de
60 km de largura. Embora denominado "rio", o rio Parad nao ¢ um rio no sentido estrito, pois
ndo possui nascente; em vez disso, ¢ uma rede hidrografica que recebe fluxo de varios corpos
d'dgua. Diferentemente do rio Amazonas, o estuario do Rio Pard apresenta uma intrusao
salina, conferindo caracteristicas estuarinas que se estendem até a plataforma continental

(Rosario et al. 2016).

A localizacdo da area ¢ de confluéncia de baias, entre elas, uma das mais proeminentes
a baia do Guajara. A baia de Guajara, situada na margem direita do estuario do rio Para, na
Amazonia, ¢ formada pela confluéncia dos rios Guama, Acard e Moju. Esta baia apresenta

zonas de baixa profundidade (~2 m) e canais profundos (~25 m). No setor oeste, o canal de
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vazante causa intensa erosdo da margem. No setor leste, encontram-se os canais de enchente e
planicies de maré lamosas, que se estendem de sul a norte ao longo da orla de Belém do Para.
A baia contém depdsitos sedimentares arenosos no noroeste ¢ lamosos no leste-sudeste, com
cerca de 70% do substrato coberto por lamas. A deposicdo de sedimentos lamosos e a
forma¢do de uma barra de pontal no Sul, na foz do rio Guama, resultam da diminuicdo da
intensidade das correntes de maré ao sul e das correntes fluviais ao norte. O regime
hidrodinamico ¢ elevado, mas os baixos teores de argila nos sedimentos de fundo destacam as
fortes correntes de maré nos depodsitos arenosos do setor noroeste (Gregorio & Mendes,

2009).

5.3 CARACTERISTICAS CLIMATICAS E HIDROGRAFICAS

Os aspectos geomorfologicos dos ambientes costeiros sao moldados por fatores como
variacdo do nivel do mar, suprimento de sedimentos, acdo das ondas, marés, correntes,
descarga fluvial e evolugdo tectonica. Em alguns casos, eventos tectonicos que ocorreram ha
milhdes de anos continuam a influenciar a morfologia e a hidrodindmica dos ambientes

deposicionais atuais (Silva, et al. 2023).

No estuario do rio Para, a vazdo média estimada é 20.946 m?3/s. De acordo com o
modelo estudado por Prestes et al. (2020), a bacia hidrografica do Araguaia-Tocantins
contribui com cerca de 52% desse volume, enquanto a bacia Amazdnica contribui com 44%.
A analise da série historica de vazdo revelou que as entradas de 4gua doce no rio Pard variam
sazonalmente: no primeiro semestre, a maior contribuicio vem da bacia do Araguaia-
Tocantins, enquanto no segundo semestre, a maior parte da 4gua provém da bacia Amazdnica.
Inicialmente, a primeira estimativa da magnitude da vazao fluvial do rio Pard ¢ de 20.946
m?/s. A vazao desse sistema atinge seu pico em abril, com 3,8 x 10° m3/s, e seu ponto mais
baixo em outubro, com 9,0 x 10* m?/s, no mais, o rio Para é o quinto maior sistema fluvial do

mundo (Prestes et al. 2020).

A partir dessas constatagdes, podemos dizer que o sistema hidrologico da regido
amazonica ¢ singular devido a significativa entrada de dgua doce proveniente das bacias do
Amazonas e Araguaia-Tocantins. No mais, o rio Pard ¢ um sistema estuarino dominado pela

maré. O estudrio do rio Pard ¢ um sistema complexo e especial na plataforma continental
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amazoOnica, com processos fisicos de micro e mesoescala gerados por forcas de diferentes

fontes (por exemplo, marés astrondmicas e vazao fluvial) (Prestes et al. 2017).

Correntes bidirecionais e semidiurnas dominam os 350 km de extensdo do rio Para,
caracterizando-o como um sistema estuarino onde o aporte de 4gua continental interage com o
fluxo barotropico gerado pelas correntes de maré. Prestes et al. (2017) registraram
velocidades de correntes superiores a 2,0 m/s no rio Para, com descargas instantdneas no
estuario atingindo 4,0 x 10> m*/s. O prisma de maré, da ordem de bilhdes de metros clibicos, é
responsavel pelo transporte de grandes quantidades de 4gua do mar para o rio Pard, alterando

significativamente sua vazdo em dire¢ao a plataforma continental (Prestes et al. 2017).

Devido a baixa topografia da bacia sedimentar da Amazonia, as chuvas, entre outros
fatores, as marés (macro e hiper) podem submergir grandes areas (por exemplo, o limite
fluvial/estuarino do rio Amazonas ocorre a mais de 600 km de sua foz). Para o Estuario do rio

Para (PRE), esse limite ocorre a mais de 300 km (Azevedo et al. 2023).

Esses processos sdo impreteriveis de serem entendidos para a dinamica do transporte
de sedimentos e consequentemente determinacdo de concentragdo. A transferéncia de
sedimentos da terra para o oceano comeg¢a nos ambientes costeiros e, em rios de grande porte
como 0 Amazonas, exerce impactos significativos ao longo de milhares de quilometros,
atravessando diferentes condi¢des ambientais. No rio de maré da Amazonia, que permanece
relativamente natural, a interacdo entre processos fluviais e marinhos facilita a transi¢do para
0 oceano, afetando o transporte € o acumulo de sedimentos nas planicies de inundacao e nas

fozes dos afluentes (Nittrouer et al. 2021).

Isto leva a compreender os efeitos climaticos relacionados a regime pluviométrico da
regido, este diretamente relacionada a vazdo, por sua vez fator determinante para a
compreensdo da dinamica sedimentar. Entretanto, as chuvas em toda a bacia hidrografica ¢
fator observavel sobre o dominio estuarino ¢ alteragdo de vazdo ¢ interferente na dinamica
sedimentar, ou seja, as areas costeiras sdo impactadas pelas "pressoes" das bacias
hidrograficas a montante, tanto em termos de qualidade da dgua quanto no transporte de
sedimentos, logo, a importancia das pressdes climaticas na dinamica de sedimentos em larga
escala ¢ determinante para o entendimento de transporte de sedimentos (Samaras & Koutitas

2014).
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5.4 SENSORIAMENTO REMOTO DA COR DA AGUA

O sensoriamento remoto da 4gua representa uma ferramenta fundamental para a
investigacdo de ambientes aquaticos, permitindo a quantificagdo e o mapeamento espacial de
parametros cruciais para a avaliagdo da qualidade da dgua. Estes incluem, por exemplo, a
clorofila, o material em suspensdo ¢ a matéria organica dissolvida. A técnica baseia-se na

interacao da radiacdo eletromagnética com a 4gua e os seus componentes.

O espetro visivel e o infravermelho proximo sdo os mais utilizados devido a sua
sensibilidade as propriedades Opticas da agua. A propriedade otica da cor da 4gua, resultante
da interagdo da radiagdo solar com a massa de dgua e os seus constituintes, contém
informagao espectral valiosa sobre a composi¢ao da coluna de agua (Hafeez et al. 2022). A
variacdo da coloracdo ¢ influenciada pela concentracdo e natureza das substancias dissolvidas
e particulas em suspensdo, que interagem com a radiacdo incidente, absorvendo-a em

determinados comprimentos de onda e dispersando-a noutras dire¢oes (Barbosa et al. 2019).

A Figura 2 ilustra a trajetoria da luz solar a medida que atravessa a atmosfera, atinge a
superficie da dgua, interage com a coluna de dgua e depois regressa ao sensor orbital. Parte da
luz ¢ refletida na superficie da agua, enquanto outra parte penetra e, depois de interagir com
os varios componentes da dgua, regressa a superficie, onde pode atingir o sensor. Durante este
percurso, a luz sofre atenuagdo devido a interagdes com a atmosfera, a superficie da dgua e a
coluna de agua. Estes processos tém o potencial de interferir na informagdo captada sobre a
agua, uma vez que a radiagdo solar ¢ influenciada por diversos fatores antes de ser registada

pelo sensor (Barbosa et al. 2019).
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Figura 2 — Trajetdria da luz entre fonte (sol), alvo (corpo d’agua) e sensor orbital.

(1) processo de espalhamento atmosférico, (2) processo de reflexdo especular da luz difusa do céu, (3)
processo de reflexdo especular da luz solar direta, (4) radiagdo emergente da coluna d’agua, (5)
processo de espalhamento e absor¢ao da luz por fitoplancton, (6) processo de espalhamento da luz por
sedimentos, (7) processo de absor¢ao da luz por matéria organica dissolvida

Fonte: Barbosa et al. (2019).

A interacdo da luz com a coluna de 4gua ¢ regida por dois processos principais: a
absorc¢do e a dispersao. No processo de absor¢do, a energia do fotdo ¢ transferida para uma
molécula de agua ou para substincias presentes na agua, resultando no desaparecimento do
foton. No processo de dispersdo, o fotdo interage com um componente do meio, resultando
numa mudanca de dire¢do de propagacdo, mantendo a sua existéncia. A compreensdo desses
processos ¢ fundamental para interpretar como a luz interage com o corpo d'dgua e assim

extrair informagdes sobre o sistema aquatico (Barbosa et al. 2019).

O processo de absor¢do de luz pelas moléculas implica a transferéncia de energia de
um foton para a molécula, resultando na excitagao dos seus elétrons. Esta energia ¢ distribuida
entre os niveis eletronico, vibracional e rotacional. A regido especifica do espetro
eletromagnético responsavel por cada tipo de transi¢do depende da energia do foton em
questdo (Buiteveld et al. 1994). A absorc¢do de luz na agua afeta a cor da agua, a penetragao

da luz e varios processos biologicos (Qiang et al. 2023).

O processo de espalhamento refere-se a alteracao da direcdo dos fotons quando estes

interagem com o meio em que a luz se propaga. Em ambientes aquéticos naturais, a dispersao
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pode ser atribuida a duas fontes primdrias: flutuagdes aleatorias de densidade, que sdo o
resultado de movimentos moleculares, e particulas que estdo suspensas na agua. As flutuagdes
de densidade dao origem a pequenas flutuagdes no indice de refracdo, que por sua vez
resultam em desvios na diregdo dos fotons. Este tipo de dispersao ¢ isotropico, analogo a

dispersao de Rayleigh nos gases (Twardowski & Tonizzo 2018).

A espalhamento de f6tons por particulas em suspensdo na agua ocorre quando os
fotons interagem com particulas que sdo geralmente maiores do que o comprimento de onda
da luz visivel. Este processo altera a dire¢ao dos fotons, fazendo-os seguir trajetdrias erraticas
que impedem a sua penetragdo na coluna de dgua e aumentam a probabilidade de absorgao.
Uma parte dos fotons ¢ espalhada de volta a superficie, intensificando assim a atenuagdo da
luz. Estes processos de dispersdo e absorcdo sdo fundamentais para a detecdo remota de

sistemas aquaticos (Mouw et al. 2015).

5.5 CONTEXTO GEOLOGICO E CLIMATICO

Uma parte significativa do territorio paraense estd situada no Dominio Morfocliméatico
das Terras Baixas Equatoriais Amazonicas, que se caracteriza pela presenga de planicies,
depressoes, aluvides e planaltos. Além disso, a regido é predominantemente coberta por uma

densa floresta equatorial amazonica de folhas largas.

Belém, PA, situada na regido amazonica, apresenta um clima classificado como Af
segundo o sistema Koppen-Geiger (Beck et al. 2018), tipificado como tropical tmido
(equatorial). A cidade recebe uma precipitagdo média anual de aproximadamente 3500 mm
(Figura 3), com a maior parte da precipitacdo concentrada entre dezembro e maio. Isso se
deve a influéncia da Zona de Convergéncia Intertropical (INMET 2023). A temperatura
permanece relativamente constante ao longo do ano, com minimas em torno de 23°C e
maximas proximas de 32°C. A umidade relativa ¢ notavelmente elevada e Belém recebe uma
média de 5 a 7 horas de sol por dia, apesar da elevada frequéncia de dias de chuva. Porém, ¢
importante frisar que as alteragdes de vazao dos rios, tem um contexto maior de clima, ou
seja, engloba toda a regido amazonica, bem como a geologia que ¢ expressa por onde os rios
passam. Nesse sentindo, ndo apenas o contexto geologico e climatico de Belém, afeta as

variagoes de sedimento € vazao nos rios.
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Figura 3 — Precipitacdo pluviométrica no municipio de Belém, com o total mensal em 2023 e a média
mensal dos ultimos 30 anos (1983 a 2023). Dados da estacdo INMET estagao 82191.

A geologia de Belém, Para, e suas regido, o qual compreende a area de estudo, ¢
definida por depdsitos sedimentares originarios do periodo Quaternario. Esses depdsitos sdo
compostos principalmente por depositos fluviomarinhos argilosos, depositos aluviais,
depositos eolicos e depdsitos lateriticos (Figura 4). A regido é coberta por sedimentos
recentes, incluindo argilas, areias, siltes e depositos organicos, que refletem a dindmica dos
ambientes fluviais e costeiros da regido amazonica. Os depositos fluviomarinhos indicam a
influéncia dos ambientes fluvial e marinho, enquanto os depdsitos aluviais englobam uma
variedade de materiais aluviais, eolicos e lateriticos resultantes de processos de intemperismo
e sedimentagdo. Esses depositos sdo ilustrativos das condi¢des sedimentares predominantes e

das interacdes com a extensa rede fluvial e as 4reas de varzea nas proximidades da cidade.
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CARTA GEOLOGICA DO BRASIL AO MILIONESIMO

ESCALA 1:1,000.000

Figura 5 — Carta de unidades geoldgicas da regido de Belém. Fonte: CPRM-SBG (2004).

Fonte: Adaptado CPRM-SBG (2004).

Quando abordamos o estudo dos estudrios, ¢ crucial reconhecer que muitos desses

ambientes se encontram ao longo de linhas de falha ou dentro de grabens geoldgicos. Essas

estruturas tectonicas desempenham um papel fundamental na forma¢do e manutengdo dos

estuarios. Linhas de falha, que sdo fraturas na crosta terrestre ao longo das quais houve

movimento relativo, e grabens, que sdo blocos da crosta que se afundam entre duas falhas

paralelas, criam condi¢des favoraveis para a formacao de estuarios. Essas estruturas podem

criar espacos onde a agua do mar e os sedimentos podem acumular-se, formando ambientes

estuarinos ricos em biodiversidade (Griggs & Reguero 2021).

A subsidéncia da terra ¢ um fator crucial na dindmica dos estuarios. Subsidéncia

refere-se ao afundamento da superficie terrestre, que pode ser causado por diversos processos
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geologicos, como a compactacdo dos sedimentos ou movimentos tectonicos. Em muitas
regides costeiras, a subsidéncia tem resultado em um aumento local do nivel do mar. Esse
fenomeno ¢ significativo para a preservagdo das caracteristicas estuarinas, pois o aumento do
nivel do mar pode inundar areas costeiras e permitir a formag¢ao e manutencao de ambientes

estuarinos (Erkens et al. 2015, Syvitski et al. 2009).

Evidéncias estruturais e estratigraficas, como a presenca de depositos de sedimentos
marinhos em 4reas que foram anteriormente terrestres, indicam que a subsidéncia tem
desempenhado um papel importante na preservagdo desses ambientes costeiros. A analise de
perfis estratigraficos e a interpretacdo de dados sismicos mostram como as camadas de
sedimentos marinhos se acumulam e se preservam em areas afetadas por subsidéncia. Esses
depositos, muitas vezes ricos em fosseis e outros indicadores ambientais, fornecem
informagdes valiosas sobre as mudangas no nivel do mar e as condi¢des ambientais ao longo

do tempo (Stefani & Vincenzi 2005).

Além disso, a interagdo entre processos tectonicos e climaticos também contribui para
a configuragdo dos estuarios. Mudangas no nivel do mar relacionadas a variagdes climaticas
podem interagir com a subsidéncia, exacerbando ou atenuando os efeitos do afundamento da
terra. Em areas onde a subsidéncia ¢ acompanhada por uma elevagao relativa do nivel do mar,
os estuarios podem se expandir e se aprofundar, criando habitats diversos e complexos que

sd0 essenciais para muitas espécies aquaticas (Kirwan & Megonigal 2013, Woodroffe 2000).
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6 MATERIAL E METODOS

A Figura 6 abaixo apresenta o resumo da metodologia deste trabalho e as segdes

posteriores detalham cada procedimento adotado.
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6.1 AQUISICAO DE IMAGENS

Para a analise espacial foram utilizadas imagens Sentinel-2, nivel 2A, disponiveis na
plataforma Google Earth Engine - GEE, na colecao
(COPERNICUS/S2 SR_ HARMONIZED), estas com dados de reflectancia de superficie. Na
analise espacial foram estudados os meses de junho, julho e agosto de 2023 devido a menor
cobertura de nuvens. Selecionamos imagens de mar¢ alta e baixa nas mesmas condigdes, ou
seja, consideramos a altura e o estado da maré (subida ou baixa) sempre que possivel. Para a
analise temporal foram utilizadas cole¢des de imagens Landsat-8/9 nivel 2 e Sentinel-2 nivel
2A disponiveis na plataforma GEE nas colegdes (LANDSAT/LCO8/C02/T1 L2,
LANDSAT/LCO09/C02/T1_L2 e COPERNICUS/S2 SR HARMONIZED,
COPERNICUS/S2 HARMONIZED), estes com dados de reflectancia de superficie (SR),
exceto 'COPERNICUS/S2 HARMONIZED'. Os anos analisados foram de 2014 a 2023.

Todos os sensores utilizaram a banda verde (GREEN) (533-590 nm), vermelha (RED)
(636-673 nm) e infravermelho proximo (NIR) (833-879 nm), essas bandas foram escolhidas
devido a sua sensibilidade aos componentes inorganicos da agua. As resolucdes espaciais
diferiram, com imagens Landsat a 30 m e imagens Sentinel a 10 m. As plataformas desses
sensores passaram pela regido em horarios semelhantes por volta das 10h30 (UTC -3). Novas
imagens foram capturadas a cada 15 dias pelo Landsat-8 ¢ 9 e a cada 5 dias pela constelagao

Sentinel-2.

O processamento de nivel 2A de imagens Sentinel-2 e o processamento de nivel 2 de
imagens Landsat-8 e 9 incluem corre¢des geométricas para eliminar distor¢des espaciais €
correcdes radiométricas para padronizar as intensidades de pixel. Isso aumenta a precisdo dos
dados para diversas aplicagdes de monitoramento. As imagens Sentinel-2 Nivel 1C
apresentam apenas corre¢des geométricas, necessitando de transformacao de seus dados para

SR usando o algoritmo Sen2Cor no software SNAP (ESA 2022).

6.2 AQUISICAO DE DADOS AMBIENTAIS

Obtivemos dados de precipitacdo do Instituto Meteoroldgico Nacional do Brasil
(INMET) para o periodo de 2014 a 2023 da estacdo convencional de Belém (cédigo 82191),
compreendendo precipitagdo total didria em mm. Além disso, obtivemos dados de

precipitagdo de 30 anos da mesma estagdo para estabelecer uma média historica. Os dados de
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marés em metros foram adquiridos da Marinha do Brasil na estacdo de Ilha do Mosqueiro
(codigo 10525) para o mesmo periodo, extraidos apenas nas datas correspondentes as imagens
de satélite utilizadas. Por fim, os dados de vazdo em m?/s foram adquiridos da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) para as estagdes de Maraba-PA (codigo 29050000) no rio
Tocantins ¢ em Obidos-PA (cédigo 17050001) no rio Amazonas.

6.3 PROCESSAMENTO DE IMAGENS E AQUISICAO DE DADOS DE REFLECTANCIA

Para analise espacial, estabelecemos uma area de influéncia de 250 m no entorno dos
pontos de monitoramento (Figura 1). Dentro dessas areas, cada pixel das imagens foi
convertido em pontos vetoriais. O processamento foi realizado no GEE, onde implementamos
mascaras para eliminar pixels contendo nuvens, sombras e efeitos de cirro. Os valores de
reflectancia na faixa vermelha (prgp) foram entdo extraidos para cada ponto do vetor. A
analise temporal também foi realizada no GEE. As imagens foram corrigidas conforme
necessario para remover interferéncias atmosféricas e mascaras foram aplicadas para eliminar
pixels com nuvens, sombras e efeitos de cirro. Os valores de reflectdncia na faixa azul
(pBLUE), Verde (pgreen), vermelha (prep) € infravermelho proximo (pnr) foram extraidos para

0s quatro pontos de monitoramento.

6.4 GEOESTATISTICA E ESTATISTICA

As analises foram realizadas utilizando valores de reflectancia para eliminar possiveis
interferéncias atmosféricas e padronizar os resultados para garantir consisténcia entre
diferentes sensores e diferentes datas. O processo de padronizagdo de dados de imagem em
reflectancia visa garantir consisténcia e comparabilidade entre diferentes conjuntos de dados
em uma abordagem multissensor e multidados. Para garantir a integridade e confiabilidade
dos resultados, procedeu-se a remocao de outliers utilizando o método dos limites interquartis.
O objetivo desta etapa ¢ eliminar valores discrepantes que possam enviesar a andlise e as
interpretacdes subsequentes. A presenca de outliers em dados utilizados em analises
paramétricas pode ter diversos efeitos indesejaveis, como o aumento da variabilidade sem

sentido.

6.4.1 Geoestatistica
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Os dados de prep abrangendo trés meses foram obtidos através do processamento de
imagens na plataforma GEE. Esses dados foram posteriormente importados para o
PASSaGE® (Rosenberg & Anderson 2011) para analise geoestatistica, com distancias de

analise adaptadas a resolugdao da imagem.

Apos pré-processamento e definigdes iniciais, foram avaliadas a variancia espacial, a
normalidade, o coeficiente I de Moran, a determinagdo da anisotropia e a estacionariedade

antes da constru¢ao do semivariograma.

A variancia espacial avalia a variabilidade dos dados entre localizagdes espaciais,
revelando padrdes de heterogeneidade e autocorrelagdo espacial. As verificagcdes de
normalidade garantem a validade dos testes paramétricos. O coeficiente I de Moran avalia a
autocorrelacdo espacial, indicando correlagdes entre localidades vizinhas. A determinagdo da
anisotropia examina a direcionalidade da correlagdo espacial. A estacionariedade testa a
consisténcia das propriedades estatisticas em locais espaciais, garantindo a validade da
analise. Essas andlises sdo cruciais para a compreensao de padrdes € processos espaciais nos

dados (Moran 1948).

Apos a identificagdo dos padrdes, os semivariogramas foram plotados no software
ArcGIS® e validados cruzadamente para andlise dos erros do modelo. Semivariogramas
validados auxiliam na identificacdo da variabilidade espacial, facilitando a determinacgao de

tendéncias, padrdes ou anomalias.

6.4.2 Estatistica

Os dados de pprus, PGrEEN, PRED € PNir coletados ao longo de um periodo de 10 anos
nos pontos de estudo foram submetidos ao processamento de imagens na plataforma GEE e a

analise estatistica no R Studio.

Apds o pré-processamento dos dados, foram realizadas andlise de variancia
unidirecional (ANOVA) e poés-processamento de Tukey-Kramer para identificar variagdes
temporais e agrupamentos. A ANOVA avaliou diferencgas significativas entre grupos de dados
em diferentes periodos, enquanto o teste de Tukey-Kramer permitiu comparagdes multiplas
para identificar diferengas estatisticamente significativas entre esses periodos. Essas analises

forneceram insights sobre padrdes e tendéncias sazonais ao longo do tempo (Fu et al. 2022).
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Adicionalmente, foram realizadas andlises de normalidade, ANOVA e significancia,
comparando dados de reflectancia com dados mensais de precipitagdo, vazao e maré. Os
indices de significancia da andlise foram tracados para identificar tendéncias, padrdes ou

anomalias ao longo dos anos e variaveis ambientais, como sazonalidade e mar¢.

6.5 ANALISE BIBLIOMETRICA

Para a analise da governanga de observatdrios hidroldgicos, utilizamos plataformas de
indexac¢ao de periodicos para realizar uma revisao abrangente da literatura. Nosso objetivo foi
identificar tanto casos de sucesso quanto desafios associados a organizagdo, cooperacao,

integragdo e compartilhamento de dados hidrologicos.

A metodologia envolveu a busca de artigos relevantes utilizando palavras-chave especificas
relacionadas ao tema. As palavras-chave foram escolhidas para capturar aspectos essenciais
da governanga de observatorios, incluindo estratégias de gestdo, modelos de colaboragdo, e
mecanismos de integracdo de dados. A revisdo dos estudos selecionados permitiu uma
compreensdo mais aprofundada das melhores praticas e dos problemas comuns enfrentados

por redes de monitoramento hidrolégico.

A revisdo foi conduzida através da busca de artigos cientificos em plataformas como
Scopus e Web of Science. Utilizamos uma combinagdo de palavras-chave, no idioma inglés,
incluindo "observatorios hidrolégicos", "integracdo de dados hidrologicos", "modelos de
colaboragdo em redes de monitoramento" e "estratégias de gestio em observatérios". A
selecdo dos artigos foi realizada com base em critérios de relevancia, citagdo e impacto na
area. A andlise bibliométrica foi feita por meio do pacote Bibliometrix (Aria & Cuccurullo

2017) no R Studio.
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7 RESULTADOS
7.1 ANALISE ESPACIAL

Para avaliar a variacao espacial da reflectancia (prep) na regido de Tatuoca, aplicamos
geoestatistica aos dados de reflectancia das imagens de satélite, utilizando os pontos de coleta
de campo como referéncia geografica. Nossa andlise revelou que os dados de reflectancia
exibiram variagdes espaciais em diferentes dire¢des, alcances e distancias. Estas variagdes
exibiram respostas distintas a maré, com marés altas e baixas influenciando os dados de
reflectancia de diferentes maneiras. A analise espacial limitou-se ao exame do periodo menos

chuvoso.

7.1.1 Autocorrelacao

A variacao espacial de direcdes, alcances e distancias foi determinada por meio de
geoestatistica. Inicialmente, a dependéncia espacial dos dados foi determinada por meio dos

correlogramas I de Moran (Figura 7), que indicam se individuos proximos se correlacionam

(Moran 1950).
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Figura 7 — Correlogramas pelo indice de Moran.
P1: Ponto 1, P2: Ponto 2, P3: Ponto 3, P4: Ponto 4.
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Os valores do coeficiente I de Moran sdo significativamente proximos de +1 em
distancias curtas na mar¢ alta. Isto indica que os valores de reflectancia apresentam os
seguintes coeficientes de correlagdo de Moran: a 25 m, 0,75 £0,14; a 50 m, 0,56 +0,14. Na
mar¢é baixa, os coeficientes de correlacao foram de 0,55 +£0,20 a 25 m ¢ 0,43 £0,19 a 50 m. Os
pontos 1 e 2 exibiram os maiores coeficientes de correlagdo em ambos os estados da maré. Os
pontos 3 e 4 apresentaram os menores coeficientes de correlacdo. Isto sugere que em
distancias curtas (>50 m), podemos correlacionar os dados e aplicar modelos de variagao
espacial para assumir distancias de varia¢ao na cor da agua. Propde-se, portanto, que amostras
geograficamente mais proximas dos pontos de coleta de campo apresentem maior
similaridade nos valores de reflectancia, enquanto aquelas geograficamente distantes
apresentem maior dissimilaridade. Além disso, postula-se que a maré exerce influéncia

significativa no coeficiente de similaridade.

7.1.2 Anisotropia

Correlogramas sdo omnidirecionais, mas podem exibir variagdo na autocorrelagdo
espacial em diregdes especificas. A anisotropia foi avaliada pelo método de correlagdo

angular de Simon, analisando o grau de anisotropia em dados bidimensionais.

A Figura 8 apresenta correlogramas angulares, com o norte geografico representado
pelo angulo de 90°. Formas circulares em correlogramas angulares indicam dire¢des de
correlagio preferidas, refletindo variagdes temporais como maré e més. E importante ressaltar
que as marés nesta regido apresentam ciclos semidiurnos com periodo de aproximadamente

seis horas por ciclo.
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Figura 8 — Correlogramas angulares.
P1: Ponto 1, P2: Ponto 2, P3: Ponto 3, P4: Ponto 4.

As formas elipticas significam anisotropia, onde a autocorrelagdo espacial varia entre
as dire¢des, implicando anisotropia geométrica com faixas de correlacdo flutuantes, mas

padrdes consistentes formados pelas correntes de maré durante a maré¢ alta.

As observagdes durante a maré alta mostraram predominantemente uma tendéncia
SW-NE, com excec¢do do ponto 2 em junho, apresentando tendéncias SW-NE e NW-SE. Por
outro lado, durante a maré baixa, o ponto 1 exibiu consistentemente uma dire¢do NW-SE ao
longo de todos os meses, enquanto outros pontos ndo tinham preferéncias direcionais claras,

refletindo a complexa interacdo de fatores sazonais e localizados na dindmica estuarina.

O ponto 3 exibiu consistentemente baixa intensidade de correlagdo em todos os meses
e estados de maré, indicando distribuicdo heterogénea de sedimentos. Fontes locais de
sedimentos podem dominar em distancias curtas, enquanto uma mistura de sedimentos de

origens variadas em distancias maiores resulta em correlagdo mais fraca devido a diferentes

propriedades Opticas.
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7.1.3 Semivariancia

A Com base nos resultados da autocorrelacdo espacial e na distancia ideal e dire¢ao
preferida, definimos padrdes de referéncia para testar a varidncia dos dados de reflectancia.
Para este teste foram utilizados semivariogramas, principal forma de analise espacial utilizada
em geoestatistica. As distancias do correlograma I de Moran e os angulos de dire¢do do

correlograma angular foram utilizados no modelo de semivariograma (Figura 9).
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Figura 9 — Graficos de semivariancia anisotropica.
P1: Ponto 1, P2: Ponto 2, P3: Ponto 3, P4: Ponto 4.

Os semivariogramas ilustraram distancias variadas (m) e semivaridncia (y) entre
pontos e estados de maré, com correlogramas angulares representando dire¢des. Foram
representados o intervalo de semivaridncia e a distdncia maxima com a menor variancia
espacial, quantificando a variabilidade dos dados em relacdo a distancia (lag) com baixo

efeito pepita, sugerindo o uso adequado do modelo (Simon 1997).

Diferentes padrdes surgiram durante as marés alta e baixa, com a maré alta
apresentando valores de semivaridncia mais consistentes entre os pontos, indicando
distribui¢do espacial homogénea dos sedimentos (3,59'6 +1,417° na maré alta, 3,45° +2,24 na
maré baixa). O ponto 1 apresentou consistentemente os maiores valores de semivariancia nas
comparagdes mensais. No entanto, na maré baixa, a variabilidade aumentou ao longo do

tempo, mantendo uma semivariancia semelhante.
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A distancia entre os pontos variou entre as marés alta e baixa (distancias medianas: 48
m +4,26 na maré alta, 44 m +7,62 na maré baixa), com o Ponto 1 apresentando
consistentemente valores de distancia elevados em ambos. Geralmente, as distancias foram
mais consistentes na maré¢ baixa, sugerindo uma distribui¢do espacial mais homogénea,
enquanto a maré alta exibiu uma distribui¢do mais heterogénea. No entanto, a ligeira
diferenca entre as distribui¢des pode ser atribuida ao efeito pepita, indicando que os valores

observados sdo estimativas modeladas.

7.2 ANALISE TEMPORAL

A andlise estatistica dos dados de reflectancia na regido de Tatuoca, utilizando pontos
de analise espacial como referéncia, revelou padroes temporais ao longo do ano. Picos de
reflectancia foram observados nas zonas centrais dos periodos sazonais, com diminui¢des nas
zonas de transicdo. As for¢cas ambientais, como marés e sazonalidade, foram avaliadas
utilizando variaveis, incluindo precipitacdo, nivel das marés e distingdes categéricas entre
estagoes chuvosas e menos chuvosas, ¢ marés altas e baixas com base em médias regionais.
Esta analise abrange todos os periodos sazonais, mas had maior quantidade de dados do

periodo menos chuvoso.

A reflectancia mediana durante a estacdo chuvosa (0,0730 +17,72") foi menor do que
na estagdo menos chuvosa (0,0885 i23,12'3), apesar do menor nimero de imagens sem
nuvens durante o periodo chuvoso. No entanto, os valores de reflectancia no periodo menos
chuvoso ndo superaram significativamente os do periodo chuvoso, com picos semelhantes

observados em ambos.

O comportamento da reflectancia variou com as condi¢des das marés. No periodo
chuvoso, a preia-mar apresentou picos em janeiro (0,0955 i8,77'3 ) e margo (0,0960 i17,25'3 ),
diminuindo em maio (0,0580 £17,55). Por outro lado, no periodo menos chuvoso, os picos
ocorreram em outubro (0,1120 i22,07'3) ¢ novembro (0,1055 i26,33'3), diminuindo em junho
(0,0585 +9,42). Na maré baixa, foram observados picos em fevereiro (0,1075 + 9,587) e
outubro (0,0975 + 23,19'3) nos periodos chuvoso e menos chuvoso respectivamente, com

decréscimos em maio e junho.

A analise dos dados revelou que a maré alta exibiu valores de pico mais elevados e
valores de base mais baixos do que a maré baixa em ambos os periodos sazonais, enquanto a

maré baixa exibiu valores de pico mais baixos e valores de base mais elevados do que a maré
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alta. Estas observagdes sublinham a influéncia significativa dos ciclos sazonais na reflectancia

da 4gua.

7.2.1 O comportamento da reflectincia relacionado as variaveis ambientais

Os niveis de reflectancia seguem um padrao ciclico ao longo do ano, atingindo picos
durante os periodos sazonais e intervalos entre marés, com niveis mais baixos no primeiro

semestre e niveis mais elevados no segundo.

A correlagdo entre os niveis de caudal do rio a jusante e a reflectdncia ¢ evidente,
apoiada por dados das estacoes da ANA. Por exemplo, os picos de vazdo na estagdo de
Marab4d, no rio Tocantins, atingiram 31.000 m?/s, enquanto na estacdo de Obidos, no rio
Amazonas, os picos de vazao foram de 273.000 m*/s (ANA 2022). A reflectancia apresenta

uma correlagcdo mais forte com os dados de maré baixa, indicando maior influéncia fluvial.

As mudangas sazonais afetam o transporte de sedimentos, impactando os niveis de
reflectancia durante todo o ano. A precipitagdao local ndo mostra qualquer correlagdo direta
com a reflectancia, mas afeta indiretamente o fluxo e a reflectancia através da precipitacao a

jusante da bacia hidrografica.
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Figura 10 — Reflectancia das bandas Azul, Verde ¢ Vermelha pela mediana por més em diferentes
marés.
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A Figura 10 exibe graficos de medianas que ilustram os niveis de reflectancia durante
as mar¢s alta e baixa, revelando flutuagdes atribuidas a mudangas sazonais e de fluxo. As
medianas de reflectincia na maré alta (0,0845 +£22,607) e na maré baixa (0,0830 +22,227)
apresentam variagao significativa ao longo do ano devido a mudancgas sazonais, fluxos de rios
e flutuagdes no nivel da maré. Os picos em maio e outubro, juntamente com os valores
minimos em maio e junho, sdo evidentes em ambos os estados de maré. As marés sofrem
alteracdes aproximadamente a cada seis horas, exibindo estados distintos que podem
contribuir para a variagao observada na reflectancia. Este fenomeno pode ser empregado para

informar interpretagdes mais amplas.

Houveram picos de concentragdo de SSSC e TSS apresentaram picos em marco e
outubro (Figura 11), possivelmente devido a influéncia sazonal. A descargas dos rios
apresentaram correlagdes fortes com as concentragdes estimadas. Outra possivel influéncia
sobre os periodos de margo-abril e setembro-outubro ¢ o efeito equinocial nas marés,
associado ao alinhamento gravitacional do Sol e da Lua durante os equindcios de margo-abril
e setembro-outubro, gera marés substancialmente mais altas, conhecidas como marés de
sizigia. Essas marés mais amplas aumentam significativamente a energia hidrodinamica nos
estuarios, como o do rio Para, contribuindo para maior ressuspensdo e transporte de
sedimentos suspensos.

Na regido amazonica, a influéncia dessas marés equinociais € potencializada pela
macromaré do sistema e pela descarga de grandes volumes de 4gua dos rios, criando
condi¢cdes ideais para a formagdo de zonas de maxima turbidez (MTZs). Essas zonas sdo
caracterizadas por altas concentracdes de sedimentos suspensos, favorecidas pela interagado
entre correntes fluviais, marés intensificadas e morfologia estuarina, o que pode explicar os
picos de concentragdo de SSSC e TSS (Gomes et al. 2021).

Estudos indicam que os periodos de mar¢co e outubro correspondem a picos de
concentracdo de solidos suspensos (SSSC e TSS) devido a combinacdo entre descargas
sazonais dos rios e o aumento da amplitude das marés equinociais. Esses eventos ndo apenas
redistribuem sedimentos internamente, mas também transportam nutrientes e matéria organica
para zonas costeiras ¢ manguezais, desempenhando um papel crucial na dinamica sedimentar

e ecoldgica da regido (Carneiro et al. 2020).
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Em resposta as variagdes de reflectancia observadas, realizamos uma andlise de

variancia (ANOVA) para avaliar a variabilidade ao longo dos 12 meses do ano, com

resultados detalhados na Tabela 1.

Tabela 1 — Resumo da ANOVA.

Ponto Soma quadratica | Média quadratica Valor F Pr(>F)

Pontol 0,05074 0,004612 18,93 <2e-16 ***
Ponto2 0,04938 0,004489 18,32 <2e-16 ***
Ponto3 0,05100 0,004636 20,09 <2e-16 ***
Ponto4 0,04970 0,004518 19,27 <2e-16 ***

A andlise estatistica, incluindo soma quadratica (Sum Sq), média quadratica (Mean

Sq), valor F e Pr (>F) com "*" indicando alta significancia (p < 0,001), revelou diferencas

significativas entre os meses, indicando variabilidade temporal substancial influenciada pelas

marés e sazonalidade.

Ao identificar essas disparidades, aplicou-se o teste de Tukey-Kramer para agrupar

meses estatisticamente semelhantes. Em todas as ANOVAs, o fator “més” impactou

significativamente os valores dos pontos (p < 0,05), significando diferencas mensais

significativas. Os meses foram agrupados em seis categorias (a-f), o teste de Tukey-Kramer

agrupou os meses da seguinte forma (Figura 12): Grupo a: fevereiro, margo, setembro,
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outubro, novembro e dezembro; Grupo b: janeiro, fevereiro, margo, agosto, setembro,
novembro e dezembro; Grupo c: janeiro, fevereiro, marco, abril, agosto, setembro e
dezembro; Grupo d: janeiro, abril, julho e agosto; Grupo e: abril, maio e julho; Grupo f: maio

e julho, cada um compartilhando caracteristicas de reflectancia semelhantes determinadas por

Ago  Set Out Nov Dez

Mai Jun Jul
Grupos [llA B lcIDlE WF

analise estatistica.

100%.

50%
25%
an Fev Mar Abr

Participacdo no agrupamento (%)

0.0%

J

Meses

Figura 12 — Agrupamento ANOVA.

Por exemplo, os meses de janeiro ndo mostraram consistentemente qualquer diferenca
estatistica na reflectancia ao longo dos anos, reforcando a fiabilidade das analises e

interpretacdes da variagdo temporal.

7.2.2 O comportamento da reflectincia ao longo de um periodo de dez anos

A andlise da reflectancia ao longo do periodo de dez anos mostra flutuagdes, com
aumentos e diminuicdes observados de ano para ano. Sdo evidentes variagdes interanuais
notaveis, com alguns anos apresentando padrdes de mudanca mais pronunciados em
comparagdo com outros. O fluxo do rio e as marés sdo fatores claramente significativos que

influenciam a reflectancia, conforme ilustrado na Figura 13.
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Figura 13 — Estimativas de SSSC e TSS representadas pela mediana por ano.

Entre 2014 e 2023 (Figura 13), o Ponto 1 apresentou o maior aumento (8,96%),
enquanto o Ponto 3 apresentou a maior queda (2,35%). Em todas as métricas, o ponto 4 exibiu
a tendéncia recente mais intrigante, iniciando um declinio em 2019, resultando numa
diminui¢ao de 5,68% num periodo de quatro anos. O ponto 4 sofreu um declinio significativo,

caindo de ~0,090 para ~0,080, durante o declinio mais pronunciado entre 2019 e 2023.

Além disso, o estudo observou eventos pontuais ocasionais, cOmo anos com picos
registrados ou maior reflectancia, juntamente com periodos de condi¢cdes mais estaveis.
Apesar das flutuacdes interanuais, houve periodos em que a reflectancia mostrou um

comportamento relativamente consistente ao longo de varios meses.

Além disso, os pontos em questdo estdo situados dentro de uma zona de
“sombreamento” criada pela ilha de Tatuoca durante a maré alta. Esta ilha funciona como
uma barreira de sedimentos, impedindo o influxo de correntes impulsionadas por forcas
oceanicas dentro do estuario. Além disso, essa area ¢ designada como “zona de bota-fora”, um
termo usado em estudrios para descrever areas destinadas a disposicdo de sedimentos
dragados, normalmente provenientes de atividades de manutencdo relacionadas a canais
navegaveis, portos ou outras intervengdes humanas no ambiente estuarino. Estas zonas sao
selecionadas com base em critérios ambientais, hidrodindmicos e econémicos, com o objetivo

de minimizar os efeitos adversos no ecossistema. Além disso, a regido caracteriza-se por uma
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auséncia de deposicdo de sedimentos. Os sedimentos sdo transportados através desta regido e
ndo se depositam devido ao forte efeito hidrodindmico, que ¢ mais pronunciado na mar¢ alta.
Estas carateristicas intrinsecas da regido, particularmente evidentes no ponto 1, podem ter
contribuido para a reducdo observada nas concentragdes de SSSC e TSS. Adicionalmente,
podem ter resultado na super ou subestima¢do das concentracdes dos parametros analisados

em todos os pontos.

No entanto, durante o periodo de estudo de dez anos, a reflectdncia exibiu
variabilidade significativa. Embora alguns anos tenham registado aumentos isolados na
reflectancia, ndo surgiu nenhuma tendéncia consistente a longo prazo. A presenca de nuvens,

especialmente durante o primeiro semestre do ano, pode ter afetado a precisdo da recolha de

dados.

7.3 REVISAO BIBLIOMETRICA
7.3.1 Distribuicio dos Estudos por Ano (2014-2023):

Observou-se um aumento significativo no numero de publicagdes sobre governanga de
observatorios hidrologicos ao longo do periodo analisado. Em 2014, foram identificados 26
artigos, enquanto em 2023, esse niimero cresceu para 68, com uma taxa de crescimento de
6,32% refletindo um crescente interesse no tema. O grafico a seguir ilustra a evolucdo anual

do numero de publicagdes.

7.3.2 Principais Periodicos e Autores:

Identificamos os periddicos mais relevantes que publicaram artigos sobre o tema,
destacando Journal of Hydrology, Water, Remote Sensing, Ecological Indicators e Hydrology
and Earth System Sciences. Os principais autores da area foram Zhang Y. e Wang J., que

contribuiram com um nimero significativo de publicagdes e citagdes.

7.3.3 Analise das Palavras-Chave:

A analise das palavras-chave revelou que os temas mais frequentemente abordados
incluem "Hydrological Monitoring", "Water Quality", "Remote Sensing", "Climate Change",
e "Environmental Monitoring". Essa distribui¢do indica uma énfase nas praticas de
gerenciamento e colaboracdo entre redes de monitoramento integrados a sensoriamento

remoto.
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7.3.4 Casos de Sucesso e Desafios:

Os estudos analisados destacaram varios casos de sucesso, como o0 proprio
observatério Hybam, que demonstram modelos eficientes de integracdo de dados e
cooperagdo interinstitucional. No entanto, também foram identificados desafios comuns,
como a falta de padroniza¢do de dados e dificuldades na interoperabilidade entre diferentes

sistemas.

7.3.5 Tendéncias Emergentes:

As tendéncias emergentes na governanca de observatorios incluem o uso crescente de
tecnologias avancadas, como a inteligéncia artificial e a analise de big data, para melhorar a

coleta e a anéalise de dados hidrolégicos.
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8 DISCUSSAO

O estudo teve como objetivo foi identificar a oportunidades na integragao da regidao de
Tatuoca ao restante da Amazdnia, em relagdo ao monitoramento hidrogeoquimico. Com a
expansdo da rede Hybam para a regido costeira/estuarina amazonica, buscou-se entender os
desafios do monitoramento a longo prazo. Neste estudo, constatou-se que existe auséncia de

padronizacdo e falta de coordenagao em relagao a governanga interinstitucional.

Outro ponto deste estudo, ¢ o historico do observatorio Hybam, usar ferramentas de
sensoriamento remoto a partir dos dados de monitoramento, estes fundamentais para a
calibragdo e validagdo de estimativas de interesse das Geociéncias, a partir de dados de
sensoriamento remoto. Com isto, de uma forma a corroborar com isto, este trabalho explorou
a variagdo espaco-temporal da cor da dgua na regido da Ilha de Tatuoca, bem como estimou
concentracoes de SSSC e TSS, considerando a sazonalidade, vazao e os efeitos das marés. A
analise revelou padrdes distintos, com distancias de amostragem variadas durante diferentes
niveis de maré¢ e uniformidade sazonal consistente ao longo dos anos de estudo. Essas
descobertas oferecem informagdes valiosas sobre a dindmica local da cor da 4gua e

concentracdo de sedimentos, informando estratégias de amostragem e monitoramento.

A analise espacial revelou diferencas nas distancias amostrais, com mediana de 48 m
+4,26 na maré alta e 44 m +7,62 na maré baixa, refletindo a influéncia da dinamica das marés
no comportamento da cor da 4gua. Foram inferidas distdncias de amostragem espacial

semelhantes de 31 m na maré alta e 27 m na maré baixa.

A andlise temporal apresentou variagdes mensais na uniformidade da cor da aquarela
ao longo de uma década, indicando um padrao consistente ao longo dos meses. Porém, a
variagdo diaria ndo foi capturada devido a resolucdo temporal da imagem (minimo de 5 dias).
Inferiu-se que a determinacdo da amostragem temporal ¢ semelhante ao longo dos meses,

dada a baixa variag¢ao observada ao longo das séries analisadas.

Essa caracteristica representa uma limitacdo significativa em um ambiente altamente
dindmico, onde as condi¢des podem variar consideravelmente em escalas temporais curtas,
como ao longo de dias ou semanas. Essas variagdes estdo diretamente associadas as
oscilacdes de mar¢, sendo que as marés de sizigia, com amplitudes aproximadamente duas
vezes maiores que as de quadratura, intensificam os processos hidrodinamicos e sedimentares

(Lin et al., 2024).
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8.1 OBSERVATORIOS E MONITORAMENTO HIDROLOGICO

Os principais temas abordados nos trabalhos pesquisados, discutem sobre a integracao
de projetos de monitoramento ocednico, estes mais evoluidos, quanto a integracdo
interinstitucional, compartilhamento de dados e padroniza¢do de metodologias e afins (Franz
et al. 2021). Estes casos demonstram como a organiza¢do pode resultar em ampla cobertura
espacial e temporal de monitoramento de parametros hidrogeoquimicos. Esses parametros sdao
fundamentais para estudos de entendimento da dindmica dos processos hidrologicos,
concentrados nas areas da fisica, quimica e biologia em estudos dos ambientes aquaticos

(Adjovu et al. 2023).

Dentre esses ambientes aquaticos estudados, a bacia Amazodnica se destacada por ser
dos maiores sistemas de rios do planeta. Os rios amazonicos tém comprimento € secoes
transversais grandes, o que exige elevado emprego de recurso humano e financeiro, para seu o
monitoramento completo (Sousa Junior et al. 2016). Uma das possiveis solu¢des desse
problema, estd na cooperagdo interinstitucional, desde instituicdes publicas, corporagdes,
governo e universidades para o monitoramento das diversas areas. Nessa cooperagao,
pressupoem, que todos tem interesses distintos, porém necessitam de um inicio comum, uma

base de dados continua no tempo e com cobertura espacial geografica ampla.

No mais, esta solucdo, esbarra em outro problema, o de governanga e aplicacdes de
politicas voltadas a fins comuns a0 monitoramento. Est4 problematica passa pela forma atual
de financiamento da pesquisa no Brasil. O financiamento se d4 de forma a concecdes de
editais em tempos determinados o que gera descontinuidade de dados, quando se trata de
monitoramento (Franz et al. 2021). Apesar de o Brasil contar com a ANA, os dados muitas
vezes ndo sdo continuos espacial e temporalmente. Logo, alteragdes de compreendam as
necessidades do monitoramento continuo é fundamental para entendimento de fendmenos e

dinamica dos processos hidrogeoquimicos.

8.2 VARIACAO ESPACIAL

No estudo de aplicacdo deste trabalho, a maré emergiu como a principal
influenciadora da variacdo espacial da cor da agua, apoiada por fortes correlagdes e resultados
de semivariancia na maré¢ alta em comparagdo com a maré baixa. A forte e consistente

hidrodindmica da regido foi um fator determinante sobre a distribuicdo de materiais em
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suspensdao € no seu transporte, por conseguinte, as variacdes espaciais de distribuicdo dos
sedimentos, de forma geral, tivessem altas variagcdes na superficie. Além disso, a influéncia da
morfologia de fundo da regido desempenhou papel importante na distribuicao de sedimentos e
diferentes regides com diferentes velocidades de corrente. Esses fatores causados pela entrada
do rio e pelo regime de marés, contribui para os padrdes espaciais observados, onde sobre
zonas profundas e com alta velocidade, houve menores concentra¢des de sedimentos. Estudos
anteriores de Silva et al. (2020) corroboram esses achados, destacando o papel da influéncia

das marés na alteragao da turbidez da dgua e da distribuigao dos sedimentos.

8.2.1 As alteracoes na vazao fluvial

Além da maré, a vazdo fluvial, que também sobre influéncia do barramento dos
oceanos, teve papel importante no entendimento da distribuicao e variacao espacial da cor da
dgua. Durante o periodo menos chuvoso, caracterizado por menor vazdo fluvial em
comparagdo com o periodo mais chuvoso, a vazao do estuério foi de aproximadamente 13.000
m?/s, significativamente inferior & média do periodo mais chuvoso de cerca de 28.000 m?/s

(Prestes et al. 2020).

Essa reducdo na vazdo do rio impacta notavelmente o transporte ¢ a dispersdo de
sedimentos no estuario do rio Pard, permitindo que a cunha de sal penetre mais

profundamente, alterando a cor da 4gua dependendo da fase da maré.

A entrada de agua do rio Pard muda de rios ricos em sedimentos, como o Amazonas e
o Guama, para o rio Tocantins, que tem menor concentragdo de sedimentos. Prestes et al.
(2020) constataram que a bacia do rio Araguaia-Tocantins contribui com 52% da vazao do rio
Para, com a bacia amazonica contribuindo com 44%. As variagdes sazonais mostram que o
rio Tocantins contribui mais no primeiro semestre do ano, enquanto a Bacia Amazonica
contribui mais no segundo semestre. Apesar da reducdo da descarga fluvial, o transporte de
sedimentos permanece substancial durante a maré baixa devido a forte descarga de agua que
continua a empurrar a dgua do mar, resultando num aumento da turbidez e dispersdao de

sedimentos na superficie (Gensac et al. 2016).

8.2.2 Dinamica das marés e seu impacto na cor da agua

Durante a maré¢ alta, o estuario do rio Para testemunha um influxo substancial de dgua
do mar anualmente, ocupando o quinto lugar mundial com 664 km? (Prestes et al. 2020). Por

outro lado, a maré baixa v€ um fluxo significativo de dgua do rio e sedimentos em direcdo ao
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mar, alterando o volume estuarino, a dire¢do da corrente (NE) e a cor da 4gua. A dominancia
do rio durante a maré baixa retarda as correntes, impactando o transporte de sedimentos

(Azevedo et al. 2023).

Esses efeitos se manifestam no volume, na direcdo da corrente (sudoeste) e na cor da
agua. Um maior volume de agua altera as correntes, resultando em zonas de cores distintas
influenciadas pelas correntes dos rios e pelas forgas oceanicas. Correntes mais lentas durante
a mar¢ baixa aumentam a sedimentagdo, mas levam a uma cor da 4gua mais uniforme devido

a dispersao fina dos sedimentos.

Em areas de correntes de maré¢ de baixa energia, zonas menos turvas estdo dentro dos
canais, enquanto zonas turvas se formam devido ao relevo subaquatico e as correntes de maré
(Figura 14). A mistura minima permite distingdes espaciais claras (Azevedo et al. 2023).
Zonas turvas em areas rasas contrastam com zonas menos turvas em areas mais profundas,

influenciadas pelas correntes fracas e pela composicao geologica da regido (Corréa 2005).
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As distingdes na superficie da dgua entre as zonas de cores turvas € menos turvas
criam transi¢des nitidas, influenciadas pelos padrdes atuais, impactando a reflectancia devido
aos niveis variaveis de sedimentos suspensos, ¢ consequentemente as estimativas de SSSC e
TSS (Zhan et al. 2019). Visualmente, a cor da agua ¢ influenciada pelos componentes
oticamente ativos. Dentre estes, o mais caracteristico nessa regido sdo os sedimentos em
suspensdo, que ddo um tom especifico as cores da dgua da regido. Logo, areas com maior
concentragdo de material em suspensdo tera menos transparéncia e consequentemente a cor €

distinta, formando assim, as zonas de cores na agua.

Com a mudanga de maré da alta para a baixa, existe a persisténcia de formagdo de
zonas de cores. Nesse estado da maré, a distribuicdo do material em suspensdo ¢ bem
distribuida e predominantemente uniforme por toda a regido. Alguns agentes, como mar¢ de
enchente, picos de velocidade e intrusdo de agua costeira sdo causadores das formagdes de
zonas de cores, agora podem ser menos proeminentes, porém ainda interferem na cor da agua

superficial durante a maré¢ alta.

Dentre os agentes, sdo eles a topografia de fundo variadas, a alteragao das velocidades
de corrente, estas por sua vez contribuem para a dispersdo e/ou ressuspensdo de sedimentos,
com dareas de relevo mais elevado promovendo deposi¢do de sedimentos e aumento de
turbidez. Entretanto, a regido da area de estudo é uma area muito dindmica, o que gera a nao
permanéncia dos sedimentos mais finos nessa area, fazendo que eles estejam sempre em

transporte.

Outro agente importante no entendimento dos resultados, ¢ a localizacdo das estagdes
de monitoramento, elas se encontram em uma zona de “sombra”. A zona de sombra ¢ o efeito
de represamento da Ilha Tatuoca, na maré alta, especificamente, as estacdes ficam atrds da
ilha, quando pensamos em dire¢do de correntes. Isto aumenta o acimulo de sedimentos na
porcdo oposta aos pontos, resultando zonas de cores uniforme da dgua e amplo espectro de
dispersao de sedimentos (Gregoério & Mendes 2009). Os sedimentos suspensos elevados

alteram significativamente os niveis de reflectancia dentro destas zonas (Toniolo et al. 2018).

Durante as fases de enchente e vazante, os picos de velocidade das correntes sdo
particularmente importantes, uma vez que a ressuspensdo de sedimentos contribui
significativamente para a turbidez e o transporte de material particulado. Estudos mostram

que essas fases podem atingir velocidades de corrente superiores a 1,5 m/s em areas estuarinas
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similares, causando aumento temporario nos niveis de sedimentos suspensos e afetando

diretamente a refletancia e a cor da agua (Gomes et al. 2021).

Além disso, o ciclo sizigia-quadratura desempenha um papel relevante na modulagdo
das marés, alterando significativamente os padrdes de circulagdo e os niveis de turbidez.
Durante as marés de sizigia, as forcas gravitacionais combinadas do Sol e da Lua resultam em
marés mais altas e correntes mais intensas, o que intensifica tanto o transporte de sedimentos
quanto a formacao de zonas de cor da dgua. Por outro lado, durante as marés de quadratura, a
reducdo das forcas gravitacionais combinadas leva a correntes mais fracas e uma

sedimentagdo mais pronunciada (Santos et al. 2021).

As marés equinociais, que ocorrem nos periodos de margo-abril e setembro-outubro,
tém um impacto substancial devido a amplitude consideravelmente maior nessas épocas do
ano. Nessas marés, a intrusdo de dgua costeira e a ressuspensdo de sedimentos sdo mais
pronunciadas, levando a formacao de zonas de cor mais intensas e maior variagao na turbidez.
Dados observacionais sugerem que os periodos equinociais podem intensificar a dispersdo de
sedimentos e aumentar a area de influéncia das zonas de alta turbidez (Gregério & Mendes,

2009 ,Toniolo et al. 2018).

8.2.3 Implicacdes das marés nas métricas de variacao espaciais

A andlise espacial destacou as configuragdes das marés que influenciam a dependéncia

espacial e a variabilidade da cor da 4gua nas areas de monitorizacao.

A maré alta apresentou menor dependéncia espacial e maior variabilidade em
distancias mais curtas, enquanto a maré baixa apresentou maior dependéncia espacial e menor
variabilidade (Amaral et al. 2013). Diferengas significativas nos dados coletados foram
observadas durante a maré alta, com dependéncia espacial em distdncias maiores € menor
variabilidade, enquanto a maré baixa apresentou diferengas menores, atribuidas a

homogeneidade de cores das interagdes hidrodindmicas (Farzaneh et al. 2022).

As correntes de maré influenciaram significativamente os fendmenos sedimentares,
impactando as métricas de variabilidade espacial e gerando resultados distintos. O teste de
sazonalidade ¢ crucial para compreender as mudangas nas caracteristicas geométricas da cor
da agua, afetando potencialmente as correlagdes e a dependéncia espacial. Zonas de cores

distintas formadas devido a entrada de 4gua oceénica e ao redirecionamento da corrente pela
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Ilha de Tatuoca, influenciadas pela sua presenca alterando a direcdo da corrente e a

distribuigdo de sedimentos (Toniolo et al. 2018).

As diferentes cores das aguas decorreram das velocidades das correntes de maré
influenciadas pela geomorfologia do fundo, particularmente dos canais e suas geometrias, que
distribuiram de forma desigual os sedimentos transportados ou suspensos. As velocidades
médias das correntes apoiaram a formacao de zonas de turbidez distintas devido ao influxo de

agua oceanica (Azevedo et al. 2023).

8.3 VARIACAO TEMPORAL
8.3.1 Efeitos sazonais na reflectancia

A sazonalidade e fenomenos climaticos surgem como os principais impulsionadores
da variacdo da concentracdo de SSSC e TSS, evidenciada por respostas espectrais alinhadas
com os ciclos sazonais. Os testes de varidncia confirmam agrupamentos distintos dos dados
de reflectancia mensal, refletindo padrdes sazonais. A variagdo de SSSC e TSS sao

influenciados pela sazonalidade, impactando as caracteristicas da d4gua e a dinamica estuarina

Os ciclos de marés e sazonais influenciam conjuntamente a concentragdo de
sedimentos. A maré alta durante a estagao chuvosa diminui a concentracao deles devido ao
aumento do influxo de agua e da diluigdo de sedimentos (Zhan et al. 2019). Por outro lado, a
maré¢ alta no periodo menos chuvoso eleva a concentragdo devido a maior concentragdo de
sedimentos. Picos de concentragdo de SS durante o periodo menos chuvoso devido a redugao

do volume de agua estuarina (Gensac et al. 2016).

Variagdes bruscas e significativas, possivelmente ligadas a eventos climaticos como a
baixa reflectdncia mediana de 2021, sublinham o impacto das mudancgas nos ciclos sazonais
(Morera et al. 2017). As fortes chuvas, especialmente na primeira metade do ano, levam ao
aumento da cobertura de nuvens, potencialmente distorcendo as analises devido a conjuntos

de dados menores da estagdo chuvosa (Fu et al. 2022).

Embora a incidéncia de nuvens esteja correlacionada com as chuvas regionais, ela
impacta indiretamente a reflectancia, alterando o fluxo do rio e a cor da agua ao longo do
tempo. Mudangas significativas nas propriedades da agua, impulsionadas por fatores como
descarga e estratificacdo de agua doce, moldam a dindmica sazonal dos sedimentos (Zhan et

al. 2019).
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Uma compreensdo abrangente da dinamica do transporte de sedimentos necessita de
modelagem de sedimentos ao longo do ciclo sazonal, enfatizando a necessidade de diferenciar

os periodos sazonais para obter resultados estatisticos precisos.

8.3.2 Implicacdes dos sedimentos na reflectincia

As mudangas sazonais impactam profundamente o volume e o fluxo do rio, alterando
a cor da agua devido a mudancgas nas chuvas e no subsequente escoamento. Variagdes na cor
da agua refletem mudangas na concentracao de sedimentos, afetando a reflectancia através da

dispersao da luz.

As flutuacdes no volume de 4gua contribuem para mudancas de reflectincia,
influenciadas pelas marés que afetam o transporte de sedimentos. As oscilagcdes de
reflectancia correlacionam-se com as flutua¢des de concentracdo de sedimentos nas escalas
lunar e sazonal, com aumento da reflectancia de sedimentos suspensos. A reflectancia
apresenta variacoes didrias e trimestrais devido ao ciclo das marés e a sazonalidade (Gardner

etal. 2021).

A compreensdo da variacdo temporal ¢ complexa devido as variagdes na tonalidade e
opacidade da dgua, influenciadas pela carga de sedimentos e pela dindmica das marés. O ciclo
lunar impacta significativamente a concentrag¢do de sedimentos, levando a diversas alteracdes
de reflectancia. A dinamica das marés influencia fortemente a concentracdo de sedimentos,

afetando o transporte e a dispersdo (Carneiro et al. 2020).

Propde-se testar a resposta em todos os estdgios da maré em diferentes periodos
sazonais para compreender as variagdes na concentra¢ao de sedimentos e suas implicagdes na

reflectancia

8.3.3 Implicacdes dos fendmenos climaticos ao longo da década na reflectincia

A reflectancia exibiu variabilidade anual e sazonal ao longo da década analisada, com
estabilidade geral. Pequenas flutuagdes interanuais foram potencialmente influenciadas por
variagdes de temperatura ligadas aos fenomenos El Nifo e La Nifia no Oceano Pacifico
(Morera et al. 2017), impactando a circulagao atmosférica global, o transporte de umidade e

os padrdes de precipitacao.

Os fenomenos ENSO influenciam a frequéncia relativa da precipita¢do, afetando as

flutuagdes anuais de reflectancia. O aumento das taxas de precipitagdo pode elevar a descarga
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de agua do rio, aumentando a capacidade de transporte de sedimentos (Morera et al. 2017),
impactando consequentemente os valores de reflectancia (Toniolo et al. 2018). A

monitorizagdo da dgua a longo prazo devera ter em conta estes fendmenos climaticos.

Compreender as influéncias climaticas na cor da agua, incluindo padrdes de fluxo, volume e
temperatura, ¢ crucial para interpretar variagdes de reflectancia, particularmente padroes de

descarga de sedimentos

8.3.4 Implicacoes estatisticas para métricas temporais

O teste ANOVA revelou diferencas estatisticamente significativas entre os meses,
indicando distribuicdo de reflectancia distinta ao longo do ano. O teste de Tukey-Kramer
confirmou ainda mais esses resultados, revelando trés grupos distintos: periodos chuvosos,

menos chuvosos e de transi¢ao, apoiando interpretacdes da variagdo sazonal da reflectancia.

No entanto, a igualdade da ANOVA e as restrigdes de ordem podem introduzir
heterogeneidade na distribui¢do dos dados ao longo do tempo (Fu et al. 2022). E aconselhavel
empregar métodos mais robustos para identificar influéncias do transporte de marés e
sedimentos nos aglomerados. Em relagao as implicagdes amostrais, os resultados da ANOVA
sugerem consisténcia no comportamento da cor da aquarela no mesmo més em todas as séries
analisadas. A cobertura de nuvens durante a estacdo chuvosa representou desafios na
identificacao de tendéncias, complicando a analise e a determinacao do nivel de reflectancia
(Fu et al. 2022). As tendéncias de varia¢ao diaria ndo puderam ser estabelecidas devido as

limitacdes da escala de tempo da imagem.

Sugerindo uma abordagem multisensor com resolugdo temporal diaria. Para abordar a
heterogeneidade dos dados e a variabilidade temporal, s3o recomendados métodos estatisticos
robustos, como analise de séries temporais ou modelos mistos. Além disso, a utilizagdo de
multiplas bandas, como as bandas AZUL, VERDE e NIR, demonstrou ser uma abordagem
eficaz para andlise de sedimentos. A utilizagdo exclusiva da faixa vermelha restringe o escopo
da analise ao estabelecimento de concentragdes ¢ ao fornecimento de dados de variagdo mais
precisos. No entanto, a compreensdo da variacdo da luz ¢é essencial para aplicacdes mais

especificas, como a estimativa da concentragao de sedimentos.
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9 CONCLUSAO

Este estudo demonstra que a cor da dgua na regido da Ilha de Tatuoca apresenta
significativa varia¢do espacial e temporal, influenciadas por marés, relevo subaquatico e
hidrodindmica. A sazonalidade, fendmenos climaticos globais e a nebulosidade também

impactam a cor da agua.

A analise da variacdo espacial da cor da adgua na regido da Ilha de Tatuoca revela a
influéncia das marés, principalmente nas interacdes maré de enchente e vazante, Sizigi e
Quadraturae além dos efeitos das marés equinociais, primacialmente entre marco-abril e
setembro-outubro. Ora, o relevo subaquatico e a ativa hidrodindmica da regido também foram
agentes influenciadores nas variagdes captadas. As implicagdes para a coleta de dados sdo
significativas e devem ser consideradas para garantir a qualidade e representatividade dos

resultados.

A andlise da variacdao temporal da cor da 4gua na regido da Ilha de Tatuoca revela a
influéncia da sazonalidade, dos fenomenos climaticos globais e da nebulosidade. As
implicagdes para a recolha de dados e monitorizagdo a longo prazo da cor da agua sdo
significativas ¢ devem ser consideradas para garantir a qualidade e representatividade dos

resultados.

Recomenda-se que a distancia e a frequéncia da amostragem sejam ajustadas de
acordo com as variacdes de marés e de sazonalidade para garantir que os dados sejam
recolhidos com os efeitos da variacdo sobre eles. Além disso, utilizar métodos estatisticos
avancados e corregdes atmosféricas especificas para ambientes aquaticos para garantir a
qualidade dos dados para as analises estatisticas e estatisticas. Por fim, recomenda-se a
utilizacdo de ferramentas estatisticas robustas que considerem a heterogeneidade dos dados
para melhor compreender a influéncia sazonal na reflectancia. Além disso, ¢ aconselhavel o
uso de corregdes atmosféricas, como por exemplo do tipo Empirica (Empirical Line Method -
ELM), para fins de estudo da dptica aquatica. Por fim, sdo necessarios dados em menor escala
espaco-temporal para delimitar essas variacdes em menor escala, o que ndo foi possivel com

os dados orbitais disponiveis.
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