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RESUMO

O objetivo desta pesquisa ¢ analisar a dinamica das areas de manguezal no litoral norte
do Brasil a partir de imagens de sensores remotos orbitais e dados hidrossedimentologicos
(vazdo e concentragdo de sedimentos em suspensdo). Buscamos compreender a existéncia de
causalidade entre a expansao ou retracao dos manguezais com a descarga solida em suspensao
calculada a partir de dados de vazdo e concentragdo de sedimentos em suspensdo. Os
manguezais foram mapeados, utilizando a técnica de classificacdo orientada ao objeto, nos
anos de 1975, 1996 e 2008 tendo como base dados de sensores imageadores na faixa das
microondas (RADAM/GEMS; JERS-1; ALOS/PALSAR). Foram utilizados os dados de
estacdes fluviométricas e sedimentos da Agéncia Nacional de Aguas para calcular a descarga
solida em suspensdo nos rios Araguari, Gurupi, Pindaré, Grajau e Mearim buscando relacionar
a acres¢do e erosdo nas areas de manguezal com a carga sedimentar dos rios que desaguam no
litoral. As variagdes de vazdo refletem a precipitacdo nas sub-bacias dos rios analisados e
apresentaram correlagdo forte e moderada com as anomalias de temperatura na superficie do
oceano Pacifico evidenciando uma relacdo dos fendmenos El Nifio e La Nifia com os regimes
de precipitagdo na Amazonia. As variagdes de concentracao de sedimentos em suspensdao nao
apresentaram relagdo com a variacao fluviométrica sugerindo que as oscilagdes médias anuais
sdo reflexos de outros fendmenos (cobertura e uso do solo). Os resultados mostram que as
areas drenadas das sub-bacias mais impactadas pela acdo antropica contribuem com uma
carga sedimentar superior a rios que possuem maior concentracdo de floresta nativa. A
vegetacdao nativa contribui para a contengdo da erosdao do solo e as areas de solo exposto e
pastagem sdo mais vulneraveis a erosdo dos solos. Os rios Gurupi, Pindaré, Grajat e Mearim
apresentaram carga sélida em suspensdo superior ou igual ao rio Araguari. Analisando os
manguezais nos estudrios percebemos a acres¢cado dos manguezais nas margens nos estuarios
dos rios Gurupi e Mearim (Baia de Sao Marcos) e a diminui¢do das areas de manguezal no
estuario do rio Araguari. A zona costeira amazdnica esta sujeita a processos naturais de grande
magnitude, porém as atividades atropicas influenciam na dindmica natural da regido ao

implementar praticas econdmicas ambientalmente insustentaveis.

Palavras-Chave: Sensoriamento Remoto; Manguezais; Desmatamento; Cobertura e Uso do

solo.
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ABSTRACT

The objective of this research is to analyze the dynamics of the mangrove areas in the
north coast of Brazil from images of remote orbital sensors and hydrosedimentological data
(flow and suspened sediment concentration). We tried to understand the existence of causality
between the expansion or retraction of the mangroves with the suspened solid discharge
calculated from the data of flow and suspened sediment concentration. The mangroves were
mapped, using the object oriented classification technique, in the years 1975, 1996 and 2008
based on data from microwave sensors (RADAM / GEMS, JERS-1, ALOS / PALSAR). The
data of fluviometric stations and sediments of the National Water Agency were used to
calculate the solid discharge in suspension in the rivers Araguari, Gurupi, Pindaré¢, Grajat and
Mearim seeking to relate the addition and erosion in the areas of mangrove with the
sedimentary load of the rivers that drain On the coast. The flow variations reflect the
precipitation in the sub-basins of the analyzed rivers and presented a strong and moderate
correlation with the temperature anomalies on the surface of the Pacific Ocean evidencing a
relation of the El Nifio and La Nifia phenomena with the precipitation regimes in the Amazon.
The variations of suspended sediment concentration were not related to the fluviometric
variation suggesting that the annual mean oscillations are reflections of other phenomena
(coverage and land use). The results show that the drainage areas of the sub-basins most
impacted by the anthropic action contribute with a higher sediment load to rivers that have a
higher concentration of native forest. Native vegetation contributes to containment of soil
erosion and exposed soil and pasture areas are more vulnerable to soil erosion. The Gurupi,
Pindaré, Grajau and Mearim Rivers presented solid suspended load higher than or equal to the
Araguari River. Analyzing the mangroves in the estuaries we noticed the addition of
mangroves along the estuaries of the Gurupi and Mearim rivers (Baia de Sdo Marcos) and the
reduction of mangrove areas in the Araguari estuary. The Amazon coastal zone is subject to
natural processes of great magnitude, but atrophic activities influence the natural dynamics of

the region by implementing unsustainable economic practices.

Keywords: Remote Sensing; Mangroves; Deforestation; Coverage and Land Use.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO E ORGANIZACAO DA TESE.

Os manguezais s3o ecossistemas costeiros que ocupam faixas litoraneas tropicais e
sub-tropicais do planeta. Geralmente estdo situados em 4reas que sdo inundadas
periodicamente pelas marés (estuarios, lagoas costeiras, baias e deltas) (Herz, 1991). A
distribuicdo desse ecossistema vai depender de varidveis como nivel de prote¢do das areas
costeiras, adaptagdo a salinidade do solo e da 4gua e adaptacdo as variagdes de temperatura do
ar e da agua (Kjerfve, 1990).

Dentre as fungdes que o manguezal desempenha podemos citar a protecdao da linha de
costa contra agdo erosiva das ondas ¢ marés (Giri et al., 2011), a retengao de sedimentos
carreados pelos rios (Eisma, 1986), sdo areas de reproducdo de varias espécies de aves,
mamiferos e peixes (Barbier et al., 2011). Porém uma fun¢do de extrema importancia ¢ a de
concentrar nutrientes nas zonas estuarinas permitindo a renovacao da biomassa costeira
(SEMADS, 2001; Dittmar et al., 2006).

Na costa brasileira os manguezais ocorrem desde a foz do rio Oiapoque, no Amapa,
até o municipio de Laguna, em Santa Catarina (Hers, 1991; Schaeffer-Novelli et al., 2000).
Na regido Norte do Brasil os manguezais dominam da foz do rio Oiapoque até o Golfao
Maranhense e representam aproximadamente 70% dos manguezais brasileiros (Souza Filho,
2005; Meneses et al., 2008).

Os manguezais sofreram ao longo da historia um processo de degradacdo ambiental
muito intenso resultante de vetores antropicos. De acordo com Polidoro et al. (2010) varios
estudos realizados para avaliar o risco de extingdo para algumas espécies de mangue indicam
que 70 espécies de animais correm risco de extingdo e poderiam desaparecer nas proximas
décadas.

As mudancas climaticas estdo recebendo atengdo devido aos seus potenciais impactos
na zona costeira resultando no aumento no nivel do mar e na temperatura do mar e do ar em
funcdo do aumento de CO, na atmosfera (Alongi, 2008). Conforme o IPCC (2013), as tltimas
estimativas de elevagdo do nivel do mar sugerem um aumento em 95% das zonas costeiras
mundiais variando entre 0,26 m ¢ 0,98 m.

A acdo antrépica direta pode influenciar no balango de sedimento resultando no
aumento ou diminui¢do do nivel do substrato. Essas intervengdes irdo ser importantes na
resposta dos manguezais as mudancas climaticas, pois podem resultar no aumento de

salinidade das aguas e alterar a hidrodindmica nas bacias hidrogréficas e consequentemente na



quantidade de sedimento que chega nas regides costeiras. Isso pode afetar o equilibrio entre
sedimentacao e erosdo na linha de costa (Godoy e Lacerda, 2014; Scavia et al., 2002; Lacerda
et al., 2013).

Um elemento muito importante para a sobrevivéncia dos manguezais ¢ a fonte de
sedimento, pois a vegetacdo utilizar novas areas de sedimentacdo para a expansao de sua
cobertura vegetal (Godoy, 2015). Atividades como pecuaria, agricultura e expansao urbana
possuem um grande impacto na dindmica de sedimentacdo, pois o desmatamento de areas de
vegetacdo para implementar espacos de producdo agricola, criagdo de animais e extragdo
mineral tornam o solo mais sensivel aos efeitos erosivos.  Entretanto, os manguezais na
Costa Norte do Brasil, relativamente bem preservado quando comparado aos de outras regioes
do planeta (Tenorio et al., 2015) estdo expandindo em drea (Nascimento et al., 2013).
Acredita-se que esse aumento dos manguezais pode estar associado ao regime pluviométrico
nas bacias hidrograficas costeiras e a quantidade de sedimentos e nutrientes transportados
para os estuarios amazonicos.

Diante desse cendrio de sensibilidade dos manguezais as mudangas climdticas e
pressdo antropica, o objetivo desta pesquisa € analisar a dindmica das areas de manguezal na
zona costeira amazonica (Costa Norte do Brasil) a partir de dados de sensores remotos
(imagens SAR e oticas) e hidrossedimentoldgicos (Vazao e Concentragao de Sedimentos em
Suspensao).

Os manguezais na Costa Norte do Brasil estdo expandindo em area (Nascimento et al.,
2013) e acredita-se que esse aumento pode estar associado ao regime pluviométrico nas bacias
hidrograficas costeiras ¢ a quantidade de sedimentos e nutrientes transportados para os
estudrios amazonicos. Para atingir esse objetivo geral e apresentar os resultados referentes a
esta tese de doutorado, este trabalho estd estruturado em cinco partes:

- Na primeira parte (Capitulo 2) faremos uma abordagem caracterizando a area de estudo nos
seus aspectos hidrologicos, meteoroldgicos, pedologicos e social;

- Na segunda parte (Capitulo 3) serd apresentado o mapeamento das areas de manguezais na
zona costeira amazonica (da foz do rio Oiapoque, Amapa, ao golfado maranhense, Maranhao)
nas décadas de 1970, 1990 e 2000 utilizando como referéncia as imagens SAR das
plataformas/sensores RADAM/GEMS (1975), JERS-1 (1996) e ALOS/PALSAR (2008).
Neste capitulo sdo apresentados os resultados da detec¢do de mudangas das areas de
manguezal entre as décadas de 1970/1990 e 1990/2000 com objetivo de identificar o

comportamento dindmico das areas colonizadas pelo mangue;
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- Na terceira parte (Capitulo 4) analisou-se a relacao entre a dinamica dos manguezais na foz
dos rios Araguari, Gurupi ¢ Mearim (Baia de Sao Marcos) com as variagdes de carga sélida
em suspensao (Qss) de cinco sub-bacias que desaguam na foz dos rios mencionados. Utilizou-
se dados das estagdes fluviométricas e sedimentologicas da Agéncia Nacional de Aguas
localizadas nos rios Araguari (estacdo Porto Platon), Gurupi (estagdo Alto Bonito), Pindaré
(estagdo Pindaré-Mirim), Grajat (estacao Aratoi Grande) e Mearim (estacdo Pedreiras II) para
estimar a descarga solida em suspensdo nos rios. Foi analisada a descarga solida a partir de
dados médios anuais de 1977 a 2008 e relacionada com o comportamento dindmico das areas
de manguezais (acres¢do, erosdao e sem alteragdo) entre as décadas de 1970 a 1990 e 1990 a
2000;
- Na quarta parte (Capitulo 5) analisou-se as variagcdes de vazdo nos rios Araguari, Gurupi,
Pindaré, Grajai e Mearim a partir das anomalias de temperatura da superficie do mar nos
oceanos Pacifico Equatorial Sul e Atlantico Tropical Norte. Essas anomalias interferem no
regime de precipitagdo sobre a regido Norte do Brasil, pois no Pacifico ocorre o fendmeno El
Nino/La Nifa e as anomalias do Atlantico influencia no posicionamento da Zona de
Convergéncia Intertropical. Como a vazdo reflete o volume precipitado em uma bacia
hidrografica conseguiu-se relacionar quais fendmenos influenciam mais no regime
fluviométrico nas sub-bacias analisadas;
- Na quinta parte (Capitulo 6) analisou-se a relacdo da concentra¢do de sedimentos em
suspensao com a cobertura do solo nas sub-bacias hidrograficas dos rios Araguari, Gurupi,
Pindaré, Grajati e Mearim. O desmatamento para implementacdo de atividades econOmicas
(pecudria, agricultura, mineracdo, etc) podem influenciar no aumento da concentracao de
sedimentos em um rio dependendo do tipo de solo e areas onde ocorreram os impactos
antropicos (areas proximas de rios e com relevo acentuado). Investigou-se a relacdo da
varia¢ao da concentracdo de sedimentos nos rios citados com o desmatamento nas sub-bacias
e margens dos rios. Identificou-se as principais coberturas do solo (com cobertura vegetado,
sem cobertura vegetal e pastagem) e relacionou-se com o aumento e diminui¢do de
sedimentos nos rios. Além disso, averiguou-se a variagdo de sedimentos e sua relagdo com
dados do censo agropecuario e de produg¢do mineral para compreender a correspondéncia
entre o aumento de atividades de agricultura e mineragdo com o aumento de sedimentos em
suspensao em diferentes bacias hidrograficas.

Desta forma, concluiu-se que os manguezais na zona costeira amazOnica estdo

expandindo em 4rea e esta expansdo possui relacdo com a cobertura do solo € uso, através das
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atividades antrOpicas nas bacias hidrograficas amazonicas. Nas areas onde o balanco de
deposi¢ao sedimentar nos estudrios € negativo, percebe-se maior influéncia de processos
naturais agindo na zona costeira (a¢do das correntes marinhas). J4 nas areas onde o balanco de
deposicdo sedimentar € positivo, destacam-se processos antropogénicos nas bacias

hidrograficas (desmatamento e praticas econdmicas).



CAPITULO 2: CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO.
A area de estudo localizada no litoral Norte do Brasil, mais especificamente na zona

costeira amazonica, estende-se do extremo Norte do Amapa até o golfdo maranhense (Figura

2.1).

52°30'0"W 50°0'0"W 47°30'0"W 45°0'0"W
1 1 1 1
N
NTA
w ;\é>5 NINO 1+2 oy
f{"\'\ %
Q 3
= s cz& BRASIL z z
o] ) P L.©
= % z o
15} %y, ° 15}
(o)
° 2000
= km
Oc
€a
o i o
o Fo
o o2
N N
(&)
04/5'
o o
=l [
S SN = )
4
n b n
=) ¢ ..Sd0 Luis{ &
o A ﬁ- [
%) v A @
o 2 el o
N / &"1“ N
@ Estagao Fluviométrica e Sedimentoldgica (ANA)
~"~~— Rio Principal
- Manguezais
[/ Sub-bacia do rio Araguari
o il | Sub-bacia do rio Gurupi 1)
© _||E——1 sub-bacia do rio Pindaré | ©
o : ; 5 O
o ||EEEX sub-bacia do rio Grajau —— o
PRI
NS0 Sub-bacia do rio Mearim SIS
; A CRRSEXES
Bioma Amazdnia ’:‘:::::::’f'}‘{"
Bioma Cerrado "”"‘f
300
[ I km
T T T T
52°30'0"W 50°0'0"W 47°30'0"W 45°0'0"W
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Esta regido ¢ fortemente influenciada pela hidrodimamica do rio Amazonas (Tessler &
Goya, 2005), caracterizada por possuir planicies de grande extensdo,de topografia baixa e
frequentemente inundadas pelas marés.

O planalto costeiro da regido ¢ constituido por rochas do escudo Pré-cambriano das
Guianas e em menores propor¢des por depositos do Grupo Barreiras representados por
sedimentos do tipo arenito, siltito e argilito (Avelar, 2002).

A area que abrange o litoral nordeste do Pard e noroeste do Maranhdo possui um
relevo baixo (0 a 80 m) e uma ampla planicie costeira (atingindo at¢ 70 km de largura)
associada a uma extensa plataforma continental adjacente (aproximadamente 200 km de
largura). A area € sujeita a um regime de macromarés semidiurnas (Souza Filho, 2005).

A regido ¢ predominantemente dominada pelo bioma Amazénia (figura 2.1) e
apresenta uma transi¢do para o bioma Cerrado no estado do Maranhdo. O regime de
precipitacdo ¢ bastante variado. No Maranhdo temos os menores registros de precipitagcdo
variando entre 500 a 1400 mm e temperatura média de 27°C. No Pard a temperatura média ¢
de 27°C com precipitacdes variando de 1800 a 2800 mm. No Amapa a precipitacdo excede

3000 mm com temperatura do ar média de 28°C (INMET, 2016) (figuras 2.2 e 2.3).
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Figura 2.2: Precipitagdo total acumulada (2015) e anomalias de precipitagdo com base na normal
climatoldgica de 1981 a 2010 (Fonte: INMET, 2016).
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Figura 2.3: Temperatura média observada em 2015 e anomalias de temperatura com base na
normal climatolégica de 1981 a 2010 (Fonte: INMET, 2016).

De acordo com o Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), a Costa Norte ¢
representada por duas importantes regides hidrograficas: Amazonica e Atlantico Nordeste
Ocidental definidas a partir da resolu¢do n° 32, de 15 de outubro de 2003 (CNRH, 2015)
(figura 2.4).

A Regido Hidrografica Amazonica ¢ constituida pela bacia hidrografica do rio
Amazonas, rios da ilha de Marajo e rios do estado do Amapéd que desdguam no oceano
Atlantico Norte. Esta regido contribui com com uma vazdo média maior que 132.000 m?/s
(mais de 73% do total de recursos hidricos do pais) (ANA, 2014).

A Regido Hidrografica Atlantico Nordeste Ocidental estd situada no Estado do
Maranhdo e na por¢do Nordeste do Estado do Pard. Em grande parte dessa bacia, praticas

agricolas inadequadas estdo influenciando processos erosivos e de salinizagdo (ANA, 2014).
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Figura 2.4: Divisdo das regides hidrogrdficas Amazénica e Atldntico Nordeste
Ocidental de acordo com o CNRH, resolugdo n® 32.

Neste trabalho, foram selecionadas cinco sub-bacias na regido para analise dos dados
de vazdo (apresenta colinearidade com a precipitagdo) e concentracdo de sedimentos em
suspensdao dos seus respectivos rios (Araguari-AP; Gurupi-PA/MA; Pindaré, Grajau e
Mearim-MA) (figura 2.1).

O rio Araguari possui uma extensa rede hidrica com aproximadamente 617 km de
comprimento. O rio nasce na regido noroeste da bacia hidrografica em areas de topografias
mais elevadas (médias de 450 m acima do nivel do mar) (Santos, 2012). O rio Araguari possui
dois importantes afluentes: o rio Amapari ¢ o maior em volume de agua e contribui com
aproximadamente 1/3 da vazdo do rio Araguari; e o rio Falsino que contribui com
aproximadamente 1/4 da vazao do rio Araguari (Santos, 2012).

O rio Gurupi ¢ formado pela jungdo dos rios Acailandia e Itinga. A serra do Tiracambu
¢ o principal divisor de 4guas da bacia do rio Gurupi com as bacias dos rios Pindaré¢ e Turiagu.
Seu curso apresenta 719 km de extensdo, sendo que aproximadamente 70% de sua bacia

hidrografica estao contidas no Estado do Maranhdo e 30% no Estado do Para (MMA, 2006).
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O rio Pindaré nasce a leste de Montes Altos e tem como os rios Buriticupu, Negro,
Paragominas, Zutiua, Timbira, Agua Preta e Santa Rita como principais afluentes. Suas
vazdes sofrem variacdes representativas entre os periodos chuvoso e seco, decaindo para 30
m’/s no trimestre de setembro a novembro e alcancando 493 m?/s no trimestre de marco a
maio no municipio de Pindaré-Mirim (MMA, 2006).

O Rio Grajat ¢ o mais extenso curso de agua da bacia do Mearim. Surge na serra da
Cinta, no sudoeste do Estado do Maranhao deslocando-se de sudoeste para nordeste, drenando
a porcao central da Bacia do Mearim. A descarga média do rio ¢ de 32 m®/s ao passar em
Grajau podendo atingir 131 m?/s ao passar em Aratoi Grande no seu baixo curso (MMA,
20006).

O indios guajajaras conhecem o rio Mearim como “/zu” que significa rio de adguas
pardacentas. Isso demonstra a grande quantidade de material em suspensdo presente em suas
aguas. O rio nasce na confluéncia das serras Negra, Meninas e Crueiras percorrendo 1.150km
no sentido sul-norte em direcdo ao litoral. Desemboca na baia de Sao Marcos, na altura da
Ilha dos Caranguejos. E a maior bacia hidrografica do Maranhdo e da regido hidrografica
Atlantico Nordeste Ocidental se considerados o rio Pindaré (que desagua a 20km de sua foz) e
o Grajau (que flui para o Mearim pelo canal de Rigd) (MMA, 2006).

A grande maioria do espaco rural, na bacia da regido hidrografica Atlantico Nordeste
Ocidental, encontra-se ocupado com atividades agropecuarias, sendo que as atividades
agricolas localizam-se ao sul e leste do Estado do Maranhdo, com a instalacdo de grandes
projetos agricolas voltados ao plantio de soja e arroz (MMA, 2006).

Na sub-bacia do Mearim hd o predominio da pecuaria com grandes fazendas
destinadas ao criatorio de gado melhorado. Na Sub-bacia do Gurupi (regido de Acailandia) ha
o predominio de atividades agropecudrias e da silvicultura (MMA, 2006).

A retirada de madeira foi quase total na faixa de dezenas de quilometros que margeia o
rio Pindaré. Apds o fim dessa matéria-prima, varias serrarias ¢ industrias madeireiras, que
funcionam em Imperatriz, paralisaram suas atividades ou se transferiram para Agailandia. Os
municipios de Amarante do Maranhdo, Buriticupu e outras localidades nas proximidades das
reservas madeireiras continuam sendo exploradas de forma indiscriminada. (MMA, 2006).

A exploracdo dos recursos na regiao tem procedéncia desde a década de 1960 e
representa uma das regides mais impactadas pelo desmatamento (figura 2.5).

As areas situadas nos litorais do Maranhdo e Pard sdo exploradas com atividades

extrativas, nos mangues (cata de mariscos e crustidceos), ¢ desenvolvimento de atividades
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pecuarias com espécies rusticas, como o gado bubalino, nas demais areas, inclusive naquelas

sujeitas a alagamentos (MMA, 20006).
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Em relacdo a economia regional dos municipios contidos nas areas das cinco sub-
bacias hidrograficas, destaca-se as atividades agropecudrias e de extrativismo vegetal.
Predomina a criagdo de bovinos de corte em carater extensivo na pecuaria, mas ha também a
ocorréncia de estabelecimentos que praticam essa exploracdo em regime intensivo. Na
agricultura as pequenas lavouras de subsisténcia predominam em terrenos mais baixos e
proximo ao litoral. Ja nas chapadas da parte alta da regido, onde predomina a vegetacdo de
Cerrado, estdo localizadas as lavouras modernas de médio e grande porte dedicadas a
producdo de graos. (MMA, 2006).

No geral, os municipios possuem baixa densidade demografica e indices de
urbanizagdo muito baixos. Nas areas das sub-bacias estao localizados 97 municipios sendo 82
no estado do Maranhao, 9 no estado do Amapa e 6 no estado do Para.

A populagdo cresceu na area das sub-bacias analisadas de acordo com os dados do

censo de 2000 e 2010 (figura 2.6).

Populacdo nas Sub-bacias hidrograficas

Censo de 2010 e 2000.
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Figura 2.6: Populagdo nas sub-bacias de acordo com os dados do censo realizado nos anos de
2000 e 2010 (Fonte: IBGE, 2016).

A populagdo urbana em 2010 nas sub-bacias apresentava um percentual maior em

relacdo a populacdo rural. A excecdo a regra foi a sub-bacia do Grajai que apresentou um

percentual maior da populagdo rural (54%) em relacdo a populagao urbana (46%) (figura 2.7).
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Populacdo Urbana e Rural nas Sub-bacias hidrograficas
Censo 2010.
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Figura 2.7: Populagdo urbana e rural nas sub-bacias de acordo com os dados do censo de
2010 (Fonte: IBGE, 2016).

A tabela 2.1 reune informacgdes sobre os principais solos nas sub-bacias hidrograficas
analisadas. O levantamento foi realizado com base em arquivos digitais da EMBRAPA. Em
todas as sub-bacias temos uma quantidade de argilossolo e latossolo bastante representativa. A
sub-bacia do Araguari apresenta a maior porcentagem de latossolo (71%) e a sub-bacia do
Grajad (a menor sub-bacia analisada) o maior percentual de argilossolo (39%). Todas as sub-

bacias sdo fontes de sedimentos finos (silte e argila) para a zona costeira adjacente.

Tabela 2.1: Area e percentual dos tipos de solo nas sub-bacias hidrogrdficas.

SUB-BACIA DO ARAGUARI

SOLO AREA (km?) PERCENTUAL (%)

Argilossolo Vermelho-Amarelo 3794,40 10,02
Gleissolo Haplico 948,32 2,50
Gleissolo Haplico 1035,34 2,73
Gleissolo Salico 185,76 0,49
Latossolo Amarelo 1973,82 5,21
Latossolo Vermelho-Amarelo 26906,04 71,04
Corpos dagua 447,10 1,18
Neossolo Litélico 203,27 0,54
Plintossolo Pétrico 2378,48 6,28

TOTAL 37872,52 100,00

SUB-BACIA DO GURUPI

SOLO | AREA (km?) .~ PERCENTUAL (%)
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Argilossolo Vermelho-Amarelo 4568,94 13,24
Latossolo Amarelo 17016,55 49,33
Plintossolo Haplico 12911,48 37,43

TOTAL 34496,97 100,00
SUB-BACIA DO PINDARE
SOLO AREA (km?) PERCENTUAL (%)
Argilossolo Vermelho-Amarelo 14568,62 36,43
Gleissolo Salico 7,03 0,02
Gleissolo Tiomoérfico 1235,16 3,09
Latossolo Amarelo 17068,12 42,68
Luvissolo Cremico 115,73 0,29
Corpos dagua 249,90 0,62
Neossolo Fluvico 633,95 1,59
Plintossolo Haplico 6111,68 15,28
TOTAL 39990,19 100,00
SUB-BACIA DO GRAJAU
SOLO AREA (km?) PERCENTUAL (%)
Argilossolo Vermelho-Amarelo 9237 39,1
Gleissolo Tiomorfico 385 1,6
Latossolo Amarelo 7217 30,6
Luvissolo Cremico 899 3,8
Corpos dagua 46 0,2
Neossolo Fluvico 1625 6,9
Neossolo Litolico 151 0,6
Nitossolo Vermelho 1837 7,8
Plintossolo Haplico 1576 6,7
Vertissolo Cromado 644 2,7
TOTAL 23618 100,0
SUB-BACIA DO MEARIM
SOLO AREA (km?) PERCENTUAL (%)
Argilossolo Vermelho-Amarelo 13054,97 37,35
Gleissolo Salico 0,58 0,00
Gleissolo Tiomoérfico 940,69 2,69
Latossolo Amarelo 14693,42 42,04
Neossolo Fluvico 137,91 0,39
Neossolo Litolico 293,20 0,84
Nitossolo Vermelho 927,20 2,65
Plintossolo Haplico 3011,53 8,62
Plintossolo P 276,62 0,79
Plintossolo PTtrico 1615,32 4,62
TOTAL 34951,43 100,00
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CAPITULO 3: MAPEAMENTO DAS MUDANCAS OCORRIDAS NOS
MANGUEZAIS DA ZONA COSTEIRA AMAZONICA ENTRE 1975 E 2008 A PARTIR
DE DADOS MULTISENSORES.

3.1- INTRODUCADO.

A palavra “mangue” foi inserida na lingua portuguesa pelos colonizadores portugueses
no século XV apo6s percorrer o litoral do Senegal. Em Senegal, Gambia, Casamanca e Guiné a
palavra mangue possui a mesma pronuncia e era utilizada para designar os ambientes na faixa
de entre marés ao longo de estuarios, deltas, aguas salobras interiores, lagoas e lagunas
(Vannucci, 2002).

Os manguezais sdo ecossistemas costeiros que se originaram na regido do oceano
indico e Pacifico e se disseminaram com o auxilio das correntes marinhas durante o processo
de separacdo dos continentes. Estdo presentes nas faixas tropical e subtropical do planeta,
ocupando regides tipicamente inundadas pelas marés (estuarios, lagoas costeiras, baias e
deltas). Os mangues podem ocorrer raramente em outro lugar, porém sdo quase
exclusivamente tropical. Isto sugere uma limitacdo pela temperatura, embora possam
sobreviver a temperaturas de até 5 ° C. Os manguezais sdo intolerantes a geada. Isso ocorre
devido as mudas serem bastante vulneraveis as temperaturas baixas. Os Mangues
compreendem cerca de 55 espécies em 20 géneros pertencentes a 16 familias. Essa
diversidade dos mangues indica uma caracteristica importante em relacdo ao habito complexo
de adaptacdes fisiologicas permitindo a sua sobrevivéncia e sucesso (Hogarth, 2007).

Estes ecossistemas podem ser utilizados para diversas atividades, tais como: turismo
ecoldgico, educacdo ambiental, apicultura, piscicultura e criagdo de outras espécies marinhas,
além de ser bergario de varias espécies de animais e vegetais (Kathiresan & Bingham, 2001).
Portanto, apresentam um papel fundamental na sustentabilidade humana e servem de
subsisténcia para comunidades tradicionais, principalmente em paises em desenvolvimento
(Saenger et al., 1983; Alongi, 2002). Os manguezais também protegem a zona costeira da
acdo de ondas, marés, pororocas e¢ at¢ mesmo tsunamis (Karthiresan & Rajendran, 2005;
Alongi, 2008).

Alongi (2008) chama atengdo para as alteragdes climaticas que podem levar a uma
perda global nas florestas de manguezais, mas deve ser considerada de importancia secundaria
quando comparada as atuais taxas médias anuais de desmatamento da ordem de 1 a 2% nas

florestas de mangue. A degradagdo do manguezal vem ocorrendo com mais frequéncia devido
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a exploragdo exaustiva dos recursos econdomicos € a ocupacdo territorial sem planejamento
ambiental (Hadlich & Ucha, 2007).

Giri et al. (2011) realizaram um amplo mapeamento dos manguezais no mundo com
base em dados de satélites LANDSAT 5 e 7 para o ano 2000. Nesta data eles verificaram que
0s manguezais possuiam uma area de 137.760 km? representando 0,7% do total de florestas
tropicais no mundo.

Devido a grande importdncia desse ecossistema, desde a década de 1980 sdo
realizados trabalhos de mapeamento e deteccdo de mudancas das areas de manguezais em
nivel global (Saenger et al., 1983; Spalding et al., 2009; Spalding et al., 1997; Giri et al.,
2011).

No Brasil, Herz (1991) realizou o primeiro mapeamento em larga escala do pais, a
partir da interpretacdo visual de imagens do radar GEMS 1000 utilizado durante o Projeto
RADAM Brasil. Na Amazodnia, Souza Filho (2005), Souza Filho & Paradella (2002) e Souza
Filho & Paradella (2005) realizaram o mapeamento dos manguezais do nordeste do Para e
litoral do Maranhao, a partir da interpretacdo visual de imagens LANDSAT 5 TM e produtos
hibridos (fusio RADARSAT-1 com LANDSAT 5 TM). Outros trabalhos também realizaram o
mapeamento dos ambientes costeiros na Costa Norte do Brasil a partir de sensores remotos
gerando uma nova visao da zona costeira amazonica (Oliveira et al., 2015; Cardoso et al.,
2014; Diniz et al., 2012; Rodrigues & Souza Filho, 2011; Santos et al., 2011; Silva et al.,
2011; Batista et al., 2009; Boulhosa & Souza Filho, 2009; Teixeira & Souza Filho, 2009;
Gongalves et al., 2009; Silveira et al., 2004).

Prost (1997), Rebelo-Mochel (1997), Souza Filho & Paradella (2003) e Souza Filho et
al. (2006) realizaram a quantificacio de mudancas nas areas de manguezais da Costa
Amazodnica. Nascimento Jr et al. (2013) realizaram o mapeamento ¢ deteccdo de mudangas
dos manguezais na regido que abrange o setor litordneo na regido Norte do Brasil de Belém-
PA até a Ponta do Tubardao-MA.

Os trabalhos citados acima sao frutos de técnicas de classificagdo visual e automatica.
Dentre as técnicas automaticas de classificagdo temos a pixel a pixel que fornece mais
informacdes quantitativas e replicaveis quando comparadas com a interpretacao visual. Green
et al. (1998) avaliou diferentes métodos de mapeamento de manguezal baseado na
classificagdo de pixels, fazendo uma analise comparativa entre elas. O inconveniente deste

método ¢ o efeito “granulado” observado nos mapas oriundos das classificacdes, devido as
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variagoes randomicas da resposta do sensor as caracteristicas intrinsecas do dossel das
florestas (Lobo 1997).

O método de classificagdo conhecido como GEOBIA (Geographic object-based image
analysis) teve seu desenvolvimento associado ao avango das técnicas de segmentagdo de
imagens (Blaschke, 2010). Esta técnica objetiva dividir imagem digital em regides
homogéneas e espacialmente continuas, denominadas objetos (Flanders et al., 2003). Métodos
de classificacdo orientados a objetos combinam a andlise de contexto, possivel anteriormente
apenas durante o processo de interpretacdo visual, com o aspecto espectral quantitativo do
processo de classificagdo pixel a pixel (Walter, 2004). Portanto, a classificacdo orientada a
objeto reduz a variagdo espectral local, induzindo a uma melhor discriminagdo das diferentes
classes mapeadas (Lobo, 1997).

GEOBIA (Geographic object-based image analysis) surgiu como uma alternativa ao
paradigma tradicional da classificacdo baseada em pixel. A ideia dessa abordagem ¢ deslocar
a unidade basica do pixel para objetos de imagem (agrupamento de pixels). Dessa forma
pode-se emular (ou exceder) a interpretacao visual e fazer melhor uso da informagao espacial
presente nas imagens de sensoriamento remoto, possibilitando maior integracdo com os
sistemas de informagdes geograficas (Hay & Castilla, 2008).

Diante de novos produtos de sensoriamento remoto e técnicas de processamento
digital de imagens, surgem novas idéias no campo de mapeamento dos manguezais visando
superar as limitagdes impostas pela natureza da imagem (SAR ou Otico) e pelas ferramentas
de processamento de imagem (classificagdo baseada no pixel).

O objetivo deste trabalho ¢ mapear os manguezais da zona costeira amazonica nas
décadas de 1970, 1990 e 2000 a partir de imagens SAR (RADAM/GEMS; JERS-I;
ALOS/PALSAR) e oticas (LANDSAT 5 TM) utilizando andlise de imagem baseada em
objeto. A partir deste objetivo vamos obter a quantificagdo de area dos manguezais nas
décadas de 1970, 1990 e 2000 e realizar a detecdo de mudancas entre as décadas de
1970/1990 e 1990/2000 para identificar a dindmica das areas de manguezais (4areas em

acrescao, erosao ¢ inalteradas).



3.2- MATERIAIS E METODOS.

Para realizar esta etapa da pesquisa, foram utilizadas imagens de satélite orbitais e
modelo digital de elevagdo (1) que serdo submetidas a segmentacdo multiresolugdo para
classificar os manguezais nas décadas de 1970, 1990 e 2000 (2). O resultado da classificacao
das areas de manguezais serd submetida a nova segmentacdo para detectar as mudancas entre

as décadas de 1970/1990 (3) e 1990/2000 (4). A figura 3.1 resume os passos € sequéncia

realizadas.

GEOBIA

GEOBIA
Deteccéo de Mudancas

Acrescao
Erosao
Inalterado

Acrescgéo

Erosdo
Inalterado

Segmentacdo Multiresolucédo Manguezais:

1975

Resultados

1- Manguezais em 1975
2- Manguezais em 1996
3- Manguezais em 2008
4- Deteccéo de Mudancas
entre 1975 e 1996

5- Detecgéo de Mudangas
entre 1996 e 2008

Formato de saida:
- Shapefiles
- Rasters
- Tabelas

Figura 3.1: Fluxograma destacando os passos realizados no capitulo 3.

Utilizou-se dados de sensores remotos oriundos de plataformas orbitais distintas

(Tabela 3.1). Para classificar as imagens aplicamos a abordagem orientada a objetos

(GEOBIA) de dados multi-sensores.
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Tabela 3.1: Caracteristicas dos sensores remotos utilizados.

PLATAFORMA/ RESOLUCAO RESOLUCAO - RESOLUCAO
SENSOR NATUREZA  poppCcTRAL  ESPACIAL TOLARIZACAO o DIOMETRICA
MULTIESPEC
LANDSAT/TM OTICO TRAL (7 30m 8 bits
FAIXAS)
, MULTIESPEC
LANDSAT/MSS  OTICO TRAL (5 79 m 6 bits
BANDAS)
ALOS/PalSAR SAR BANDAL 10m HH 16 bits
JERS-1/SAR SAR BANDA L 18 m HH 8 bits
SRTM/SIR SAR BANDA C 90m VV, HH (C) 16 bits
RADAM/GEMS SAR BANDA X 16 m HH 8 bits

As imagens ALOS/ PALSAR e JERS-1/SAR foram adquiridas no ambito dos projetos
“Kyoto & Carbon Initiative”, iniciado em 2001, e “Global Rain Forest Mapping”, iniciado em
1995. Ambos projetos sdo de colaboragdo internacional entre a JAXA (Japan Aerospace
Exploration Agency) e institui¢des interessadas em dados ambientais obtidos por radares

imageadores.

As imagens RADAM/GEMS foram disponibilizadas em formato digital pelo Servico
Geologico do Brasil (CPRM). As imagens LANDSAT e o Modelo Digital de Elevagao SRTM
(Shutle Radar Topography Mission) estao disponibilizadas no portal GLCF (Global Land
Cover Facility) e na Divisdo de Geragdo de Imagens do Instituto Nacional de Pesquisas

Espaciais (DGI/INPE).

As imagens SAR (ALOS/PALSAR, JERS-1 e RADAM/GEMS) foram adquiridas com
registro geométrico. Para aferir a qualidade do registro dessas imagens, comparamos a
posicao entre as imagens SAR e imagens Oticas ortorretificadas LANDSAT 8 OLI. A precisao

do registro era satisfatoria ndo sendo necessario realizar nova ortorretificacdo nas imagens

SAR.

Apenas as imagens Opticas LANDSAT 5 TM ndo apresentavam registro geométrico

aceitavel. Dessa forma, as cenas LANDSAT foram submetidas a ortorretificagao.

Na tabela 3.2 sao listadas as cenas LANDSAT MSS e TM corrigidas geometricamente

e utilizadas na classificagdo dos manguezais para as décadas de 1970, 1990 e 2000.
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Tabela 3.2: Data das imagens oticas LANDSAT MSS (década de 1970) e TM (décadas de
1990 e 2000) utilizadas na classificagdo das dreas de manguezais na zona costeira

amazonica.
1970 1990 2000
Path/Row Data Path/Row Data Path/Row Data
240/61 22/08/1973 220/62 19/06/1995 220/62 10/09/2008
240/60 22/08/1973 221/61 18/08/1997 221/61 29/07/2007

241/60 23/08/1973 221/62 16/10/1995 221/62 24/06/2008
236/62 03/07/1975 222/62 13/05/1995 222/62 20/06/2008

237/61 14/07/1973 223/60 21/06/1995 223/60 13/07/2008
237/62 14/07/1973 223/61 13/08/1996 223/61 13/07/2008
238/61 05/06/1979 224/60 12/11/1997 224/60 08/08/2006
239/61 03/08/1973 225/58 15/09/1997 225/58 05/12/2006

239/60 03/08/1973 225/59 27/08/1996 225/59 13/09/2006
243/57 18/10/1973 225/60 27/08/1996 225/60 26/10/2006
242/58 07/10/1975 226/57 09/11/1997 226/57 06/08/2006
242/59 18/12/1975 226/58 28/04/1996 226/58 24/07/2007
241/59 05/08/1973 | —mmmmmem | mmmmmemeee | e e

O critério para selecdo das cenas acima estd relacionado com o percentual de nuvens.
As imagens escolhidas para os Estados do Pard e Maranhdo possuem cobertura de nuvens
inferior a 50% do total imageado. As imagens do Amapa apresentaram grande quantidade de
nuvens (acima de 50%), porém nao representou obstaculo para a classificacdo dos manguezais
J& que as imagens radargramétricas possibilitaram a identificacdo das areas de mangue com o
auxilio do mapeamento realizado por Herz (1991).

Para realizar a ortorretificacdo das imagens LANDSAT MSS e TM, utilizamos o
software PCI Geomatics. As 37 cenas foram registradas utilizando as imagens LANDSAT 8
OLI ortorretificadas e o Modelo Digital de Elevagdo SRTM adquiridos no site do Servigo
Geolodgico dos Estados Unidos (USGS - United States Geological Survey).

Foi identificado um intervalo espectral que melhor separa o manguezal de outros alvos
que ndo possuem interesse direto no processo de classificagdo. A faixa espectral do
infravermelho médio mostra uma interacdo da radiacdo eletromagnética com a turgidez ou
quantidade de agua nas plantas.

Devido a vegetagao de mangue ser constantemente inundada pela mar¢, a presenca de

agua salobra disponivel para a vegetacdo e ao entorno influencia a reflectancia da vegetacao
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na faixa espectral infravermelha. Sendo assim, a resposta espectral da vegetacdo de mangue ¢
identificada com valores baixos no infravermelho devido a absor¢do da radiagdo pela agua.
Dessa forma, as faixas espectrais com comprimentos de onda entre 1,55-1,75 um (sensor TM)
e 0,8-1,1 um (sensor MSS) permitiram melhor discriminagdo dos manguezais.

Aplicou-se a corre¢cdao atmosférica nas imagens LANDSAT MSS utilizando o método
DOS (Dark Object Subtraction) (Chavez, 1988). Este método utiliza os pixels escuros que
deveriam assumir resposta espectral nula, como sombras e nuvens em faixas espectrais do
visivel e corpos de 4gua limpidos na faixa do infravermelho. A metodologia consiste em
selecionar um conjunto de pixeis escuros e obter o valor médio que sera subtraido na imagem,
pois esse valor representa o excedente resultante do espalhamento atmosférico. As imagens
LADSAT TM foram calibradas radiometricamente utilizando o algoritimo ATCOR.

Apds a etapa de pré-processamento, as imagens foram segmentadas e classificadas
utilizando o software eCognition 8. A classificacdo baseada em segmentos possibilita definir
de forma mais precisa os objetos classificados. Contudo, podemos extrapolar a informagao
espectral dos segmentos quando utilizamos a abordagem baseada em objetos, pois ela
acrescenta as caracteristicas espaciais do segmento (area, perimetro, distancia, vizinhanca,
topologia, etc) proporcionando mais opgdes durante a classificacao (Blaschke, 2010).

O eCognition apresenta varias formas de segmentar uma imagem ou conjunto de
imagens. Normalmente, o processo de segmenta¢do ¢ aplicado apenas em uma Unica imagem
de satélite (Flanders et al., 2003, Wulder et al., 2009). Neste estudo, assim como no estudo
apresentado por (Desclée et al., 2006), os objetos foram definidos em uma tnica operacao
realizada no conjunto de imagens SAR e dticas, utilizando todas elas de modo sequencial.
Este abordagem, definida como segmentagdo multidados, estd fundamentada em informagao
espacial, espectral e temporal para delinear objetos adequados, de modo que os pixels dos
objetos apresentam caracteristicas espectro-temporal similares (Desclée et al., 2006).
Portanto, utilizaremos o algoritimo de segmentacdo multiresolugdo para segmentar um
conjunto de imagens com caracteristicas diferentes (SAR, Otica e MDE).

A segmentagdo multiresolugdo necessita de parametros como escala, peso,
forma/brilho e compacidade/suavidade. O parametro escala determina a heterogeneidade
maxima permitida aos segmentos. A variagao do valor da escala controla a extensao dos
segmentos sendo os mais heterogéneos menores e os mais homogéneos maiores (Lang &

Tiede, 2007).
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As 1magens podem ser utilizadas de forma diferenciada de acordo com suas
caracteristicas (e.g. resolucdo espacial e espectral) e importancia para o resultado da
segmentacao e classificagdo. O parametro peso determina essa importancia, pois quanto maior
0 peso para uma camada significa que ela serd mais utilizada durante a segmentag¢ao (Lang &
Tiede, 2007).

Para classificar os manguezais e identificar as mudangas nas areas (acres¢ao, erosao e
sem alteragdo) utilizou-se a metodologia adotada por Nascimento Jr. et al. (2013). As imagens
possuem forma e brilho, porém podemos ressaltar um em relagdo ao outro de acordo com o
interesse na segmentacdo. O mesmo acontece com a compacidade e suavidade, pois as
imagens apresentam segmentos com formas e brilhos diferentes e com delimitagcdes

compactas ou suaves (tabela 3.3).

Tabela 3.3: Pardmetros utilizados na segmentagcdo multiresolugdo para a classificagdo dos
manguezais nas décadas de 1970, 1990 e 2000 - Adaptado de Nascimento Jr et al. (2013).

Algoritmo Segmentagdo multiresolucdo
Escala 20
SAR - 15
Peso MDE - 10
Optica — 3
Forma/Brilho 0.1/0.9
Compacidade/Suavidade 0.5/0.5

Foram utilizadas algumas equacdes aritméticas elaboradas para auxiliar a
classificagc@o. Os valores obtidos nas equacdes sdo respostar médias dos segmentos gerados a

partir do processo de segmentacdo multiresolucdo (tabela 3.4).

Tabela 3.4: A tabela apresenta as equagdes aritméticas elaboradas por Nascimento et al.
(2013) para auxiliar a classificagdo dos manguezais nas décadas de 1970, 1990 e 2000. Os
limiares obtidos sdo valores médios dos segmentos resultantes da operagdo aritmética
realizada nas equagoes.

. . Limiares
DESCRICAO EQUACAO
1970 1990 2000
Equacgio SAR 10*Log (Média SAR) 18 — 23,7 18 —23,7 23 -38.6
Equacgio 1 [10*(Média B5 LANDSAT) + (Média MDE)] X 200 — 600 200 - 600
Equacio 2 [10*(Média MDE) + [10*Log (Média SAR)] X 100 - 250 100 - 250
MDE Média MDE X 9-21 9-21

LANDSAT MSS Mean MSS 8-18 X X
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O algoritimo de segmentacdo multiresolugcdo funde pixels formando objetos, ou seja,
gera segmentos com informacdes além do valor médio dos pixels agrupados. Podemos
identificar outras caracteristicas como forma, textura, area, relagao de vizinhanca, suavidade,
compacidade, etc. A escala faz referéncia ao tamanho dos segmentos, ou seja, valores maiores
de escala resultam em segmentos maiores e vice-versa. O peso representa uma ponderagao
por imagem utilizada na segmentagdo. Podemos definir pesos ou importancia para as imagens
segmentadas que apresentam maior destaque para a formacdo de objetos com os alvos de
interesse. Forma e brilho sdo utilizados conjuntamente na segmentacao e ¢ possivel analisar o
brilho (digital number) do pixel e a forma que um grupo de pixels podem resultar. Em
trabalhos onde analisamos a reflectancia dos alvos utilizamos brilho maior que a forma. A
tabela 3.3 apresenta os valores referentes a forma (0.1 ou 10%) e ao brilho (0.9 ou 90%)
utilizados neste trabalho. Compacidade e suavidade também s3o analisados em uma escala de
0a1(0a100%) e neste trabalho adotou-se valores 0.5 (50%) cada uma.

O processo de classificagdo foi estruturado em uma arvore de decisao que retine todas
as etapas e algoritimos utilizados. Para cada década (1970, 1990 e 2000) os manguezais foram
classificados obedecendo a sequéncia de segmentacdo, classificagdo, agrupamento,
reclassificagdo, reagrupamento e exportacdo do resultado.

Foram utilizadas outras descricdes ou informacdes dos segmentos no processo de
classificagdo (tabela 3.5). Essas informacgdes sdo geradas no proprio software eCognition apds
a segmentacdo ser realizada. Foram utilizados os descritores “Area” (descreve a area do
segmento a partir da quantidade de pixels), “Relational Border to” (mostra a porcentagem de
borda do segmento analisado em contato com outros segmentos) e “Distance to” (mede a
distancia em pixels de um segmento ou grupo de segmentos pertencentes a uma classe em

relagdo a outros segmentos).
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Tabela 3.5: Arvore de Decisdo ou sequéncia de processamento para a classificacdo dos
manguezais utilizada por Nascimento Jr. et al. (2013). O modelo refere-se a classificagdo dos
manguezais na década de 2000, porém a sequéncia de classificagdo permanece a mesma
para as décadas de 1990 e 1970 substituindo apenas as equagoes.

PROCESSO PngEf‘IzSO ALGORITMO FUNCAOQO/CONDICAO DESCRITOR
) 3 Multiresolution
SEGMENTACAO segmentation
.(2'1) . Equacao SAR .
C1a551ﬁgar classe  Assign class 10LOG(SAR BANDA L) >= 23 EQUACAO SAR
Continente
(2.2) ~
. . Equacio SAR 5
@) C}\a/llsmﬁczr’ f:lasse Assign class 10LOG(SAR BANDA L) < 23 EQUACAO SAR
CLASSIFICA- assa C agua
CAO
Classi%%jg classe Equacdo 1
* ~
Manguezal classification [10%(mean BS LANDSAT) + EQUACAO 1
(mean MDE)]
pertencendo a
classe Continente 200 - 600
Agrupar
A3 segmentos da .
AGRUPAR classe Massa Merge region
‘dagua
(4.1) * -
Reclassificar Area <= 400000 px| Area
classe Manguegal classification *Rel. border to Continente >=
como Vegetagdo Rel. border to
L 0.12
Secundaria
4.2)
Reclassificar )
Massa d’agua classification Area < 25000 pxl Area
como Campos e
Lagos
“@ *Distance to Manguezal <= 130
RECLASSIFI- pxl
CAR
*Mean MDE Distance to
4.3) 10 - 21
Reclassificar Mean
Continente como | classification  *Rel. border to Manguezal <= 0.9
Manguezal sob Rel border to
nuvem Equacao 2
*[10*(mean MDE) + (mean EQUACAO 2
10*Log SAR)]
100 - 250
®) Agrupar classes | Merge Region
AGRUPAR
©) Exportar classes = Export Vectors

EXPORTAR
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A tabela 3.6 apresenta as classes utilizadas por Nascimento et al. (2013) na arvore de

classificacdo descrita na tabela 3.5.

Tabela 3.6: Classes identificadas e utilizadas na drvore de decisdo para a classificagdo dos
manguezais. Os retdngulos amarelo indicam a drea aproximada aonde foram obtidas o
registro fotogrdfico (Tabela adaptada de Nascimento el tal., 2013).

Classe

Descricao

Imagem otica

Continente

Méscara para
planicie
emersa e
planalto
costeiro

Imagem SAR

Fotografia

Massa d’agua

Massa d’agua
geral: rios;

canais de maré;

estuarios; mar.

Vegetacdo de

Manguezal
mangue.
Vegetacoes
~ com resposta
Vegetacoes p
. espectral de
secundarias
mangue.
Areas
. urbanizadas
Areas de ’
presenca de
campos e
campos, solo
lagos
exposto €
lagos.
Nuvens
substituidas
Nuvens por areas com

a presenga de
mangue.
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A primeira etapa de classificagdo foi realizada gerando como resultado final a
extensao dos manguezais nas décadas de 1970, 1990 e 2000. O passo seguinte foi obter as
mudangas referente a dindmica das areas de manguezal (reducdo, expansdo e sem alteracao).
Os resultados da primeira etapa foram submetidos a nova segmentacao realizada em pares, ou
seja, a deteccdo de mudangas ocorrida entre as décadas de 1970-1990, 1990-2000 e 1970-
2000. Na deteccao de mudancas o eCognition possibilita usar niveis de segmentacao. Assim
conseguimos realizar a deteccdo de mudangas em trés niveis, ou seja, no segundo e terceiro
nivel realizamos a classificagdo dos manguezais para cada década e no primeiro classificamos
as mudancas entre esses anos (tabela 3.7).

Foi elaborada uma nova arvore de decisdo para reunir a sequéncia de processamento,
algoritimos e regras. Novos parametros de segmentacdo foram usados, sendo a escala igual a

10, forma/brilho com valores 0.1 e 0.9, compacidade/suavidade com 0.5 cada.

Tabela 3.7: Arvore de Decisdo ou sequéncia de processamento para a classificacdo das
mudangas nas dreas de manguezais entre as décadas de 1970/1990 e 1990/2000 utilizada por
Nascimento Jr. et al. (2013). A sequéncia abaixo demostra o exemplo da detecgdo de
mudancgas entre as décadas de 1990 e 2000.

PROCESSO FUNCAO/
PROCESSO FILHO ALGORITMO NIVEL CONDICAO DESCRITOR
(1.1) ~ Multiresolution
Segmentacdo . 1
. segmentation
das imagens
(1.2) . . . .
4)) Cépia da Copy image object ) Copiar abaixo do
SEGMENTACAO pa da level nivel 1
segmentagio
(1.3) Copy image object Copiar abaixo do
Copia da 3 ,
~ level nivel 2
segmentagao
(2.1) Classificar classification 2 Mean 1990 =0 Mean 1990
Q) manguezal 1990
CLASSIFICACAO i
¢ (2.2) Classificar classification 3 Mean 2000 =0 Mean 2000
manguezal 2000
A3) * Existence of sub
DETECCAO DE . objects manguezal
MUDANCAS (3.1) Classificar L 2000 = 1 Existence of
manguezal classification 1 R .
. Existence of sub sub objects
acrescido .
objects manguezal
1990=0
(3.2) Classificar|  classification 1 *Existence of sub Existence of
manguezal objects manguezal sub objects
erodido 2000=0

*Existence of sub
objects manguezal
1990 =1
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*Existence of sub

(3.3) Classificar objects manguezal

- . . 2000=1 Existence of
manguezal nao classification 1 ) .
*Existence of sub sub objects
alterado .
objects manguezal
1990 =1
@ Agrupar classes  Merge Region
AGRUPAR
®) Exportar classes ~ Export Vectors
EXPORTAR

3.3- RESULTADOS.

Os resultados na tabela 3.8 demostram que os manguezais na Costa Norte estdo em
processo de expansdo de area. De 1970 a 1990 houve um acréscimo de 188 km? e de 1990 a
2000 a expansao chegou a 619 km?. O crescimento de area ndo ¢ proporcional se observarmos
a diferenca de 20 anos entre 1970 a 1990 e de 10 anos para o periodo de 1990 a 2000.

De 1970 a 1990 houve uma expansao em area de manguezal de 1,76% num intervalo
de 20 anos. Na década seguinte a expansdo se acentuou e registrou um aumento de 5,71% em

relagdo a area mapeada em 1990.

Tabela 3.8: Quantificagdo das dreas de manguezais na Costa Norte e nas regibes
hidrogrdficas Amazonia e Atlantico Nordeste Ocidental.

R. H. Atlantico Nordeste

DECADA Costa Norte (km?) R. H. Amazonia (km?) Ocidental (km?)
1970 10.654 4.293 6.361
1990 10.842 4.139 6.703
2000 11.461 4.039 7.422

Os manguezais amazonicos estdo situados em duas regides hidrograficas de acordo
com a Agéncia Nacional de Aguas: Amazonica e Atlantico Nordeste Ocidental (Figura 2.4). A
Regido Hidrografica Amazonica ¢ constituida pela bacia hidrografica do rio Amazonas e as
bacias dos rios que desdguam no oceano Atlantico Norte no Estado do Amapa. A Regido
Hidrografica Atlantico Nordeste Ocidental abrange o litoral do estado do Maranhao e o litoral
Nordeste do Estado do Para (ANA, 2014).

Observando os resultados por regido hidrografica, verificamos que a Amazonica

apresenta uma redugdo na area de manguezais ao longo de 4 décadas, ou seja, de 1970 a 1990
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houve uma diminui¢ao de 154 km? e de 1990 a 2000 a redugao foi de 100 km?. As taxas de
reducdo no periodo de 1970 a 1990 corresponde a 3,58% e de 1990 a 2000 foi de 2,41%.

Na regido hidrografica Atlantico Nordeste Ocidental ocorreu um aumento das areas de
manguezal sendo que de 1970 a 1990 a expansao foi de 342 km? e de 1990 a 2000 foi de 719
km?. Apesar de possuir disponibilidade de recursos hidricos inferior a bacia Amazodnica, os
manguezais expandiram apresentando taxas surpreendentes. De 1970 a 1990 os manguezais
cresceram a uma taxa de 5,37% enquanto de 1990 a 2000 o crescimento foi de 10,72%. As

figuras 3.2 e 3.3 ilustram as modificagdes observadas na area de estudo.
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Figura 3.2: Detecgdo de mudangas nos manguezais da zona costeira amazonica entre as
décadas de 1970 e 1990. Os retdngulos destacam detalhes das mudangas na Ilha de Maracd
(AP), Ilhas de Mexiana e Caviana (PA) e no municipio de Bragang¢a (PA).



5°0'0"N

2°30'0"N

Ooolon

2°30'0"S

29

50°0'0"W 47°30'0"W 45°0'0"W
1 1 1
b
X
w<‘v;¢>|s
S %
o
oy \
;2 z
kY P |5
o
5 \\ ©
\\ : 7
N
‘/‘ o ) ‘:" T
¥ ol AP JE_ I
i -4 ¥%
: v £4
s S o Y z
d o
= 3 -0
£ « ] ™
" e B
)
™ - d ( o
; | ~O
- 9| o
Class_name Sy
ACRESCAO ; ?
B EROSAO o
~ V4
SEM ALERACAO 5
0 50 100 200 300
e e KM
1 ] L)
50°0'0"W 47°30'0"W 45°0'0"W

Figura 3.3: Detecg¢do de mudangas nos manguezais da zona costeira amazonica entre as
décadas de 1990 e 2000. Os retangulos destacam detalhes das mudangas na Ilha de Maraca

(AP), Ilhas de Mexiana e Caviana (PA) e no municipio de Braganga (PA).
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As regides hidrograficas analisadas possuem caracteristicas diferentes em relagdo a
descarga liquida, estado de conservagdo do solo, populacdo e atividades econOmicas
desenvolvidas.

Na Regido Atlantico Nordeste Ocidental encontramos um litoral bastante recortado
com uma populagdo de mais de 2 milhdes de habitantes da Baia de Marajo aos Lengois
Maranhenses e que apresenta um crescimento desordenado (Muehe, 2006). Na bacia
Amazonica, a populacdo residente na zona costeira chega a mais de 400 mil habitantes
conforme o MMA (2008).

A tabela 3.9 apresenta os resultados da deteccdo de mudangas nos manguezais da

Costa Norte brasileira.

Tabela 3.9: Quantificagdo das mudangas nas dreas de manguezais entre as décadas de
1970/1990 e 1990/2000 na Costa Norte e nas regioes hidrogrdficas Amazénia e Atlantico
Nordeste Ocidental.

PERIODO SEM ALTERACAO (km?) ACRESCAO (km*) EROSAO (km?)
(1970 1990 e T o
(19902 2000 o - B
o0 1990 3.666 a3 7
R Amains

R. H. Atl(:‘ilglt7i;031\111939%c.idental 4.036 2667 2.325

R. H. Atl(ﬁ;l;;igoal\zlglﬂ(o))c.idental 5469 1.953 1.234

De 1970 a 1990 a area de manguezal que permaneceu sem alteragdo corresponde a
56%. As areas aonde ocorreram novas expansoes dos manguezais correspondem nesse
periodo a 23% e as areas aonde ocorreram redu¢do do ecossistema possui percentual de 21%.
Em um periodo de 20 anos houve crescimento de area de mangue de 3140 km? e redugdo de
2952 km?.

As tabelas de 3.10 a 3.12 representam as matrizes de confusdo obtidas durante a
validagdo da classificagdo dos manguezais para as décadas de 2000, 1990 e 1970. Foram

coletadas mais de 300 pontos para cada classe (Manguezais e Outros) sobre as imagens



31

LANDSAT utilizadas na classificagdo. No geral, a exatidao da classificacdo atingiu mais de

90% e indices kappa acima de 0,8.

Tabela 3.10: Matriz de confusdo produzida para validag¢do da classificagdo dos manguezais

na década de 2000.

Exatidao do

Classificacio Manguezal Outros Total Erro Comissiao P

Usuario

Manguezal 329 46 375 12,26% 87,73%

Outros 6 315 321 1,86% 98,13%

Total 335 361 696
Erro Omissio 1,79% 12,74%
Exatidao do 98.20% 87.25%
Produtor

Kappa por Classe 0,9251 0,9251

Exatidao Geral = 92,52%

Indice Kappa = 0,85

Tabela 3.11: Matriz de confusdo produzida para validagdo da classificagdo dos manguezais

na década de 1990.

Exatidao do

Classificacao Manguezal Outros Total Erro Comissio P

Usuario

Manguezal 318 47 365 12,87% 87,12%

Outros 3 341 344 0,87% 99,12%

Total 321 388 709
Erro Omissio 0,93% 12,11%
Exatidao do 99.06% 87.88%
Produtor

Kappa por Classe 0,9293 0,9293

Exatidao Geral = 92,95%

Indice Kappa = 0,85

Tabela 3.12: Matriz de confusdo produzida para validag¢do da classificagdo dos manguezais

na década de 1970.

Exatidao do

Classificacio Manguezal Outros Total Erro Comissio P

Usuario

Manguezal 311 40 351 11,39% 88,60%

Outros 22 321 343 6,41% 93,58%

Total 333 361 694
Erro Omissao 6,6% 11,08%
Exatidao do 93.39% 88.91%
Produtor

Kappa por Classe 0,9105 0,9105

Exatidao Geral = 91,06%

Indice Kappa = 0,82
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Para classificar os manguezais da década de 2000, foram selecionados 696 pontos
sendo 375 para a classe Manguezal e 321 para a classe Outros. Dos 375 pontos, 329 foram
coerentes com o manguezal classificado na década de 2000 representando uma exatidao de
87,73%. Entre as outras classes que poderiam gerar confusdo na classificacdo dos manguezais
apenas 6 amostras confundiram com mangue do total de 321.

A tabela 3.11 mostra o resultado da classificacdo dos manguezais para a década de
1990. Foram selecionados 709 pontos, 365 para a classe manguezal e 344 para a classe outros.
Os pontos que foram coerentes com a classificagdo do manguezal representaram 87,12%
(318). Para a classe Outros foram selecionados 344 pontos sendo que apenas 3 foram
classificados como mangue.

A tabela 3.12 ¢ o resultado da classificacdo dos manguezais para a década de 1970.
Foram coletados 694 pontos para a classificagdo sendo 351 para a classe Manguezal e 243
para a classe Outros. Dos 351 pontos, 311 foram classificados corretamente como manguezal
havendo confusdo em 40 pontos com a classe Qutros. A exatiddo geral para a classe
Manguezal foi de 88,6%, enquanto houve uma reducdo na exatiddo da classe Outros
(93,58%), pois dos 343 pontos 22 confundiram com a classificacdo do manguezal. Dentre as
classificagdes tivemos maior dificuldade em classificar os manguezais na década de 1970
devido a baixa qualidade radiométrica e resolugdo espacial do sensor MSS em relagdo ao

sensor TM .
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3.4- DISCUSSAO.

3.4.1- A dinAmica dos manguezais na zona costeira amazonica.

Na Costa Norte o processo de expansdo dos manguezais possui particularidades que
envolvem fatores naturais e sociais. A area possui uma extensdo de aproximadamente 1300
km percorrendo a linha de costa. Verificou-se que a expansao dos manguezais na Costa Norte
esta ocorrendo ao longo de 4 décadas, porém esse processo nao ocorre de forma linear em
toda a extensdo da area. Analisou-se os resultados separando em duas regides hidrograficas
definidas pela Agéncia Nacional de Aguas do Brasil devido a grande extensdo e objetivando
analisar a dindmica dos manguezais a margem esquerda e direita do rio Amazonas. Deve-se
ressaltar que as duas regides hidrograficas possuem caracteristicas geologicas,
geomorfologicas e hidroldgicas diferentes. Contudo, essas varidveis associadas a processos
continentais contribuirdo diferenciadamente para a dinamica do ecossistema manguezal.

Na figura 3.4 verifica-se a dindmica dos manguezais. Na costa do Amapa (Foz do rio
Araguari e ilhas de Maracé e Jipioca) identificando a acres¢ao e erosao nas areas colonizadas
pelo mangue nas margens dos rios ou linha de costa (manguezais de franja). Esses
manguezais podem estar sofrendo influéncia das correntes marinhas e fluxo de descarga do
rio Amazonas que seguem ao longo do litoral de Sul para Norte. Nessa regido pode ocorrer a
formacgdo de bancos arenosos e lamosos vegetados ou ndo. Essas ilhas podem aparecer e
desaparecer constantemente em fun¢do da interacdo das correntes de maré e fluviais (Silveira
et al., 2002)

Na Costa Nordeste do Para e Baia de Sao Marcos (Maranhdo) identifica-se a erosdo na
linha de costa e areas no interior do continente que geralmente sdo atingidas pela maré alta.
As areas de acres¢do de area de manguezal no contato interno entre planicie e planalto

costeiro.



34

| km

ACRESCAO
B EROSAO
SEM ALTERACAO

Regido Hidrografica Amazénica
Regigdo Hidrografica Atlantico Ne Ocidental

AP
2
O 5

PA
MA

Figura 3.4: Mudangas ocorridas entre as décadas de 1970 e 1990 destacando trés dreas da
zona costeira amazonica (Foz do Araguari - Amapd, litoral Nordeste do Pard e Baia de Sdo

Marcos - Maranhdo.
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Na figura 3.5 destacamos as mesmas areas para analise. O comportamento ¢
semelhante ao identificado na figura 3.4, ou seja, erosdo na linha de costa e tendéncia a
colonizagdo em dire¢do ao interior dos rios e contato da planicie com o planalto costeiro. Esse
comportamento dos manguezais na Costa Norte do Brasil representa um efeito em relagdo as
mudancas climéaticas (Godoy & Lacerda, 2015).

Num cenario de mudangas climaticas, onde podemos destacar a elevacao do nivel do
mar e aumento da temperatura, isso representa condi¢do favoravel para a expansdo das
florestas de mangue que respondem a essas mudangas através da migragdo para o interior (em
direcdo ao continente) em detrimento de outras espécies de plantas que ndo conseguem se
adaptar a novas condigdes de correntes, ondas e salinidade (Field, 1995; Alongi, 2008).

Alongi (2008) diz que no passado geoldgico os manguezais conseguiram sobreviver a
mudanga do nivel do mar de até 120 metros. Isso vai depender das caracteristicas locais e
taxas de sedimentacdo. A fonte de sedimentos ¢ de grande importancia para a vegetacao de
mangue, pois as novas areas de sedimentagdo servem de suporte para a expansao da cobertura
vegetal. Portanto o equilibrio entre erosdo e sedimentagdo costeira ¢ importante para a

colonizagdo dos manguezais (Godoy & Lacerda, 2015).
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Figura 3.5: Mudangas ocorridas entre as décadas de 1990 e 2000 destacando trés dreas da
zona costeira amazénica (Foz do Araguari - Amapd, litoral Nordeste do Pard e Baia de Sdo
Marcos - Maranhdo.
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Dentre os impactos provocados pela acdo do homem, foi possivel verificar que de
1975 a 2008 a reducdo das areas de manguezal foi de 10,58 km?. O desmatamento provocado
pelo homem nas areas de mangue corresponde a 0,09% do total da area. Estes impactos foram
reconhecidos de forma direta (observacdo no lugar) e posterior identificagdo dos poligonos
mapeados. Sdo representados pelas construgdes de cidades, vilas e rodovias que cortam a

floresta de mangue (figura 3.6).
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Figura 3.6: Desmatamento em dreas de manguezais por a¢do atropica localizado no
municipio de Tracuateua- PA. A drea desmatada representa a abertura de rodovias ndo
pavimentadas sobre floresta de mangue.



38

Esse baixo impacto antropico sobre os manguezais podem ser compreendidos devido
as grandes distancias e dificuldades de acesso a floresta de mangue, pois estas possuem
poucas estradas de acesso, e a existéncia de areas de preservacdo como as Reservas
Extrativistas do Litoral do Pard (Menezes et al., 2008).

Ao que tudo indica os manguezais amazdnicos estao sob forte influéncia de processos
naturais (macromarés, correntes marinhas e descarga solida em suspensdao dos rios
amazonicos).

Na figura 3.7 pode-se observar a acres¢do e reducdo dos manguezais entre as décadas
de 1990 e 2000. A 4rea mapeada representa a foz do rio amazonas aonde estao localizadas as
ilhas de Janaucu, Caviana e Mexiana. Nessa regido, a dinamica dos manguezais estd associada
a descarga do rio amazonas e variagdo das marés. Percebemos as maiores alteragcdes nas
margens das ilhas identificando a erosdo e acres¢do nas margens e colapso e surgimentos de

pequenas ilhas.
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Figura 3.7: Detec¢do de mudangas entre as décadas de 1990 e 2000. Dindmica nas
masrgens das ilhas de Mexiana, Caviana e Janaucu localizadas na foz do rio Amazonas.

Os manguezais da zona costeira amazonica nao sofreram impactos significativos se
analisarmos o uso das areas de manguezal em relacdo ao Nordeste e Sul do Brasil e outros

paises que impactam diretamente sobre este ecossistema.
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3.4.2- A dinimica dos manguezais no mundo.

Godoy & Lacerda (2015) realizaram uma avaliacdo da literatura sobre manguezais
respondendo as mudancas climaticas publicada nos Gltimos 25 anos. Embora muitos estudos
mostrem a redu¢ao dos manguezais devido a pressao antrdpica, varios trabalhos comprovaram
a expansdo dos manguezais em resposta a mudanca climatica global. Os manguezais estdo
expandindo seus limites latitudinais devido aos invernos mais quentes, que diminuem as
temperaturas mais frias, € nos estudrios em baixas latitudes estdo migrando em dire¢do ao
continente devido a subida do nivel do mar.

Em vérias regides do planeta, os manguezais estdo sendo impactados por praticas
humanas. De acordo com (Giri et al., 2014), os manguezais no sul da Asia (Bangladesh, India,
Paquistao e Sri Lanka) foram mapeados de 2000 a 2012 sendo detectado uma perda liquida de
11.673 ha. Esta area mapeada corresponde a 7% do total dos manguezais do mundo. Dentre as
causas da reducdo de area podemos citar a conversdo para outros usos da terra, sobre
exploragdo, poluicdo, indisponibilidade de agua doce, inundagdes, redugdo da disposi¢do de
sedimentos, erosdo costeira e perturbagdes por ciclones e tsunames.

No Vietnad (peninsula de Ca Mau), as florestas de mangue sofreram redugdo de 74%
em area de 1979 a 2013 (34 anos) devido ao crescimento da induastria da aquicultura.
Contudo, medidas de reflorestamento tem sido realizadas promovendo o aumento das areas de
manguezal em 13% (Son et al., 2014).

Em outras regides da Asia e oceano Indico ha indicativos de reduc¢do dos manguezais
por influéncia antropica associado com a expansao da atividade de carcinicultura, urbanizagao
e desmatamento para obtengdo de lenha (Ibharim et al., 2015; Jeanson et al., 2014; Long et
al., 2014; Vo et al., 2013).

Na América do Sul, também encontramos trabalhos referentes ao impacto humano
sobre os manguezais. Conforme (Mialhe, Gunnell, & Mering, 2013), a carcinicultura surgiu
no Peru no final da década de 70. Os manguezais no delta do rio Tumbes tiveram uma
reducdo de 17% em decorréncia da atividade de carcinicultura. No Brasil (Queiroz et al.,
2013) também chamam a aten¢do para a implementagdo desta atividade no litoral do Ceara,
regido nordeste, desde a década de 70 e vem gerando impactos diretos sobre os manguezais e
apicuns.

No continente africano, manguezais do oeste sofreram reducdo de area em 24 anos.

Essa reducao ¢ impulsionada em grande parte pela extragdo de lenha para abastecer os



40

grandes centros urbanos (Carney et al., 2014). Os manguezais do Quénia foram mapeados
utilizando imagens de satélite Landsat de 1985, 1992, 2000 e¢ 2010 e apresentaram uma
reducdo de 18% que estd possivelmente relacionado com a extracdo de lenha, madeira e
autorizacdo para uso da terra convertendo areas de mangue em salinas e viveiros € o uso dos

espacos costeiros para atividade turistica (Kirui et al., 2011).

3.5- CONCLUSOES.

Os manguezais da zona costeira amazonica vem expandindo em area de uma forma
geral. Contudo, se analisarmos a extensdo dos manguezais de acordo com cada regido
hidrografica, delimitada pela ANA, perceberemos que as florestas de manguezal na regido
hidrografica Amazonia tiveram uma redugdo em area de 254 km? e a regido hidrografica
Atlantico Nordeste Ocidental apresentou um ganho de 807 km? ao longo de 33 anos (1975 a
2008). Essa acrescdo na regido Nordeste do Pard e Noroeste do Maranhdo ¢ bastante
representativa e podem estar recebendo influéncia de processos naturais (oscilagdes do nivel
do mar, mudangas nas correntes marinhas, sedimentagdo marinha, etc) e de processos
antropicos (uso e ocupagdo do solo na zona costeira amazonica). Apesar dos manguezais da
foz do rio Amazonas e costa do Amapa receberem influéncia direta dos sedimentos e
nutrientes do rio com maior vazdo e carga sedimentar do mundo, as forcantes marinhas
podem estar interagindo com as aguas do rio Amazonas resultando no deslocamento dos
sedimentos finos (silte e argila) para outras areas costeiras dificultando a floculagdo e
consequente deposi¢ao desse sedimentos na costa do Amapa.

Compreender essa dindmica ¢ importante, pois os fatores naturais possuem magnitude
superior aos fatores antrdpicos e na regido onde encontramos a costa mais preservada (litoral
do Amap4d) observamos a reducdo de areas de manguezal e na regido antropizada (nordeste do
Pard e Noroeste do Maranhao) identificamos a expansdo das dreas do ecossistema. Surgem
novos questionamentos diante dos resultados. Dentre eles perguntamos se a forma de uso do
solo nas sub-bacias costeiras do Pard e Maranhao teriam alguma relacao de causalidade com a
expansao dos manguezais na zona costeira nordeste do Para e Maranhdo. Para investigar essa
questdo poderemos comegar analisando a relagdo entre a descarga solida em suspensdo nos
rios amazonicos. Posteriormente analisar o comportamento da descarga liquida e a relagao da
concentracdo de sedimentos em suspensdo com o uso do solo nas sub-bacias hidrograficas

costeiras.
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CAPITULO 4: O PAPEL DAS VARIACOES DE DESCARGA SOLIDA EM
SUSPENSAO DE RIOS AMAZONICOS NA DINAMICA NAS AREAS DE
MANGUEZAIS NA ZONA COSTEIRA ADJACENTE.

4.1- INTRODUCAO.

Os manguezais sao ecossistemas costeiros presentes nas faixas tropical e subtropical
do planeta, ocupando regides tipicamente inundadas pelas marés (estuarios, lagoas costeiras,
baias e deltas). Geralmente sdo regides aonde observamos a subida e descida da maré e a
mistura de dguas do rio e do mar (Herz, 1987). A zona costeira esta sujeita a continuas
alteragcdoes morfodindmicas modeladas por processos de origem continental € marinha (Silva et
al., 2004).

Dentre os principais agentes que modelam os ambientes costeiros podemos citar os
movimentos tectonicos ao longo das margens continentais, oscilagdes do nivel do mar
associada a ag¢do de ondas, marés correntes e também a acdo fluvial e eolica (Silva et al.,
2004). Os manguezais estdo sujeitos a interferéncia desses agentes e sua presenca ou nao nas
zonas costeiras resultam da combinagdo deles e de fatores controlados pelo clima (e.g.
temperatura do ar, temperatura do mar, precipitacdes).

Para compreender a dinamica dos manguezais de forma global temos que observar
esses agentes modeladores resultantes de processos geoldgicos continentais, marinhos e
processos meteoroldgicos produzindo paisagens muito dindmicas na escala de tempo
geoldgica (Silva et al., 2004; Press et al., 2006). A analise integrada desses processos ¢
bastante complexa e muitas vezes limitada pela auséncia de dados e dificuldade de coleta.
Dentre os processos podemos destacar a precipitagdo como um agente modelador dos
continentes.

A precipitagdo ¢ importante na regulacdo das condigdes ecoldgicas e geograficas de
uma determinada regido. A quantidade de precipitacdo e intensidade afetam a natureza e
magnitude do trabalho geomorfoldgico em bacias de drenagem (Netto, 2005).

O total pluviométrico possui uma relagdo direta com o volume de agua ou vazado que
escoa pelo canal de drenagem (Guerra, 2005). O transporte de sedimentos ao longo de um rio
vai depender da vazdo e volume associada com o fluxo das correntes no canal de drenagem
(Cunha, 2005).

A rede de drenagem ou bacia hidrografica ¢ uma éarea da superficie terrestre que drena

agua, sedimentos e materiais dissolvidos para uma saida comum, num determinado ponto de
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um canal fluvial. O limite de uma bacia de drenagem ¢ conhecido como divisor de drenagem
ou de aguas (Cunha, 2005; Botelho & Silva, 2004).

As bacias hidrogréficas costeiras sdo de grande interesse nesse estudo, pois ao longo
do curso fluvial encontramos os mangues no curso inferior, local onde ocorre o encontro de
aguas dos mar com as do rio. E nesse trecho do curso do rio que o processo deposicional
ocorre com maior intensidade, ou seja, os sedimentos que foram removidos dos solos pela
acdo das chuvas e transportados pelos rios até a desembocadura sdo depositados formando
extensos depositos sedimentares onde os mangues podem se fixar.

O transporte de sedimento pela acdo de um recurso hidrico € um processo natural e o
principal elemento que modela as paisagens. Esse processo pode ser acelerado pela agdo
antropica desordenada, principalmente junto as margens dos rios. As alteragdes mais
representativas sdo a retirada de vegetagdo, o manejo inadequado do solo e a urbanizagdo
(Scapin, 2005).

O desmatamento, agricultura, pecudria e mineracao sao atividades que influenciam no
processo de remoc¢do de sedimentos e transporte pelos rios, pois solos expostos sdo mais
vulneraveis a acdo da erosdo provocada pela chuva e do escoamento superficial em direcao
aos canais fluviais.

Ao somar a descarga de todos os rios do planeta, o transporte de sedimentos pode
chega a 16 bilhdes de toneladas anuais de sedimentos clésticos e 2 a 4 bilhdes de toneladas
anuais de material dissolvido. Grande parcela desta carga ¢ associada a agdo antropica sobre
os recursos naturais. Antes do surgimento do homem, a descarga de sedimentos variava em
torno de 9 bilhdes de toneladas conforme Press et al. (2006).

O espaco costeiro amazonico ¢ submetido a diversas pressdes antropicas devido a
exploragdo e ocupacdo humana (Menezes et al., 2008). As 4reas costeiras sdo atraentes para o
progresso humano levando em consideracdo o aumento da populagdo e o desenvolvimento da
infraestrutura regional (Szlafsztein, 2005).

O homem, como um agente que transforma o espaco através do trabalho, exerce
influéncia nos espacos em que ele esta inserido. Se utilizarmos a bacia hidrografica como
unidade de analise, podemos verificar a atuacdo do homem através do trabalho interagindo
com processos naturais € promovendo mudangas.

Compreendendo os processos de precipitagdo e drenagem, pode-se analisar a relagdo
entre as variagdes fluviométricas nas bacias hidrograficas costeiras e o transporte de

sedimentos para os ambientes de sedimentacdo onde encontramos os manguezais. Sabendo
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que existe uma relacdo entre a precipitacdo e a erosdao dos solos, pode-se refletir sobre a
variacao fluviométrica na regiao influenciando na erosdo dos solos e transporte de sedimentos
e nutrientes para os estuarios contribuindo para um possivel aumento das areas de manguezal.

Em conjunto com os processos meteorologicos (precipitagdes) destacamos as
transformagdes proporcionadas pelo homem ao meio (desmatamento, agricultura,
urbanizagao, etc). Os impactos diretos sobre a cobertura florestal podem estar influenciando
juntamente com as variacdes fluviométricas para uma maior deposi¢do de sedimentos e
nutrientes nos estuarios favorecendo a expansao dos manguezais.

Dessa forma, o objetivo neste capitulo ¢ analisar a relagdo das variacdes da descarga
solida em suspensao (obtida através de dados de vazdo e concentracdo de sedimentos em
suspensao) dos rios Araguari (Amapd), Gurupi (Pard/Maranhdo) Pindaré, Graja e Mearim
(Maranhdo) com a dinamica dos manguezais na foz destes rios. Dessa forma, sera possivel
avaliar o papel dos processos hidrossedimentares ocorrentes na bacia de drenagem na

dindmica dos manguezais na zona costeira adjacente.
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4.2- MATERIAIS E METODOS.

Para avaliar o papel da descarga s6lida em suspensdo na dindmica das dreas de
manguezais foi necessario obter a delimitagdo das sub-bacias hidrograficas. Posteriormente,
estimou-se a descarga solida em suspensdo (Qss) a partir dos dados de vazao e concentracao
de sedimentos em suspencao (Css) (1). Delimitou-se areas nos estudrios dos rios para extragao
das areas de manguezais mapeadas nas décadas de 1970, 1990, 2000 e deteccdo de mudangas
entre 1970/1990 e 1990/2000 (2). Dessa forma, obteve-se a analise das variacdes de Qss ¢ a
dindmica dos manguezais nos estudrios dos rio Araguari (3), Gurupi (4) e Mearim (5). A

figura 4.1 sintetiza os passos realizados no capitulo 4.

RESULTADOS
(Capitulo 3)

Foz do rio Araguari Foz do rio Gurupi Foz do rio Mearim

Resultados Resultados Resultados

Evolugdo dos manguezais Evolucdo dos manguezais Evolugio dos manguezais
(19?5 a2008) (1975 a 2008) (1975 a 2008)
X

X
Vﬂ'iagées de Qss Variages de Qss Variagoes de Qss

Balango entre Balango entre Balanco entre
Acrecdo X Erosdo Acrecéo X Erosdo Acregdo X Erosédo
(1975/1990 e 1980/2008) (1975/1990 e 1990/2008) (1975/1990 e 1990/2008)

Figura 4.1: Fluxograma representando as etapas realizadas no capitulo 4.
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4.2.1- Delimitaciao das sub-bacias hidrograficas.

A primeira tarefa a ser realizada foi a delimitacdo das bacias hidrogréficas dos rios
Araguari, Gurupi, Pindaré, Grajau e Pindaré.

A delimitacdo das sub-bacias hidrograficas foi realizada com base nos arquivos
vetoriais de drenagem em escala 1:250.000 da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Através da
extragdo automatica de drenagem no software global mapper, identificamos os divisores de
aguas das sub-bacias utilizando o Modelo Digital de Elevacdo Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM).

A importancia de se obter a delimitagdo das sub-bacias foi devido ndo encontrarmos
arquivos vetoriais compativeis com a rede de drenagem em escala 1:250.000 da Agencia

Nacional de Aguas.

Tabela 4.1: Sub-bacias delimitadas a partir de extragdo automdtica de drenagem no software
Global Mapper. Abaixo seqgue a drea de cada sub-bacia e os Estados as quais estdo
localizadas.

Sub-bacia Estado Area Drenada (km?)
Araguari Amapa 37.873
Gurupi Paréd/Maranhao 34.551
Pindaré¢ Maranhao 40.020
Grajau Maranhao 23.618
Mearim Maranhao 34.961

4.2.2- Dados de esta¢des fluviométricas e de sedimentos.

Apo6s a delimitacao das sub-bacias, foi realizado o download de séries historicas de
vazdo e concentracdo de sedimentos em suspensdo no portal Hidroweb da Agéncia Nacional
de Aguas (http:/hidroweb.ana.gov.br/). Foram selecionados dados de 5 estagdes: Porto Platon

— AP; Alto Bonito — PA; Pindaré-Mirim — MA; Aratoi Grande — MA; Pedreiras 11 — MA

(Tabela 4.2). O critério de selecao dessas estagdes foi a proximidade do curso inferior ou
estuario do rio e possuirem maior série temporal. A localizacdo das estacdes

Fluviométricas/sedimentologicas em cada bacia hidrogréafica e observada na figura 2.1.


http://hidroweb.ana.gov.br/
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Tabela 4.2: Estacdes de coleta de dados da Agéncia Nacional de Aguas identificando o nome,
a natureza, ano de operagdo e localizacdo da estagdo.

ESTACAO Iléilz(I)ODllijA NATUREZA nggg—gﬁgﬁc A MUNICIPIO
OPERACAO
POTO PLATON 1952 FLUVIOMETRICA ARAGUARI PORTO GRANDE
PORTO PLATON 1977 SEDIMENTOS ARAGUARI PORTO GRANDE
ALTO BONITO 1974 FLUVIOMETRICA GURUPI CACI;?}EI{?A Do
ALTO BONITO 1995 SEDIMENTOS GURUPI CACHOEIRA DO
PINDARE-MIRIM 1971 FLUVIOMETRICA PINDARE PINDARE-MIRIM
PINDARE-MIRIM 1992 SEDIMENTOS PINDARE PINDARE-MIRIM
ARATOI GRANDE 1970 FLUVIOMETRICA GRAJAU BELA VISTA DO MA.
ARATOI GRANDE 1993 SEDIMENTOS GRAJAU BELA VISTA DO MA.
PEDREIRAS II 1977 FLUVIOMETRICA MEARIM PEDREIRAS
PEDREIRAS II 1982 SEDIMENTOS MEARIM PEDREIRAS

Foram selecionados dados de vazao e sedimentos de 1977 a 2008. Foram gerados os
valores médios anuais dos dados de vazdo e sedimentos em suspensdo. De acordo com os
dados fornecidos pela ANA, apenas os dados de vazdo estavam preenchidos com informacgdes
de vazdes médias didrias desde 1977. Os dados de sedimentos em suspensdo nao
apresentavam séries historicas completas para todas as sub-bacias analisadas desde 1977.

Os dados de vazdo sdo médias mensais ¢ os dados de sedimentos sdo medigdes
trimestrais. Para este trabalho adotamos valores médios anuais para os dados de vazdo e

sedimentos em suspensdo obtidos a partir do calculo de média aritmética simples.

4.2.3- Estimativa da descarga so6lida de sedimentos em suspensio utilizando a equacao
de Colby (1957).

Estimou-se o transporte de sedimentos em suspensdo (descarga solida) a partir de
dados médios de vazdo e concentracdo de sedimentos em suspensdo das estagdes de medicao
da ANA. Para realizar o calculo da descarga sélida em suspensdo, utilizamos o método

simplificado de Colby elaborado em 1957, representado pela equagao abaixo:
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Qss =0,0864*Q*Css
Onde:
- Qss representa a descarga solida em suspensdo medida em tonelada por dia (ton/dia);
- Q ¢ a vazdo média em m?/s;
- Css ¢ a concentracdo de sedimentos em suspensdo medida em ppm ou mg/l.

- 0,0864 representa o fator de conversao de tonelada por dia.

O método simplificado de Colby (1957) ¢ uma forma indireta de se estimar a descarga
solida, pois ndo € necessario a utilizagdo de qualquer equipamento para calibragdo ou medicao
direta. Colby estima de forma indireta a descarga solida de fundo e direta a descarga sélida
em suspensdo, fazendo-se uso da concentragdo de sedimentos suspensos para se obter a

descarga.

4.2.4- Quantificacio das areas de manguezais nos estuarios dos rios araguari, gurupi e
mearim.

No primeiro capitulo realizou-se a quantificagdo das areas de manguezais. Foram
gerados arquivos vetoriais em formato shapefile para as décadas de 1970, 1990 e 2000. Com
base no conhecimento em relagdo a dire¢do das correntes de maré na zona costeira amazonica
(Figura 4.2), realizamos um recorte da extensdo mapeada de manguezais ao longo dos

estuarios dos rios Araguari — AP, Gurupi — PA/MA e Mearim — MA (Baia de Sao Marcos).
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Figura 4.2: Figura identificando a circulagdo das correntes marinhas
no planeta a 5 metros de profundidade da superficie do mar (Fonte:
NCAR/UCAR (2016).

Na zona costeira amazonica pode-se identificar que o deslocamento das correntes
marinhas iniciando no oceano Atlantico Equatorial (Latitude 0° e Longitude 30°W) se
deslocando ao longo da Costa Nordeste e Norte do Brasil indo para Noroeste. Esta corrente ¢
conhecida como Corrente Costeira Norte Brasileira — CCNB (Johns et al., 1998; Silva et al.,
2005).

A figura 4.3 destaca as areas dos estudrios onde foram quantificadas as areas de

manguezais nas décadas de 1970, 1990 e 2000.
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Figura 4.3: Identificagdo das dreas nos estudrios do rios Araguari, Gurupi e
Mearim onde foram quantificadas as dreas de mangue para andlise relacional com
os dados de descarga solida em suspensdo.

4.3- RESULTADOS.

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos apds andlise dos dados de vazao,
concentracdo de sedimentos em suspensdo e geragdo da descarga sélida em suspensdo, bem

como a dindmica das areas de manguezais na foz dos rios analisados.

4.3.1- Médias anuais de vazao.

A tabela 4.3 apresenta os valores médios anuais de vazio nos rios Araguari, Gurupi,
Pindaré, Grajau e Mearim enquanto a figura 4.4 mostra o comportamento dos valores de

vazao média para os rios analisados.
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Tabela 4.3: Dados anuais médios de vazdo obtidos a partir de dados didrios nas estacoes
fluviométricas de Porto Platon (AP), Alto Bonito (PA), Pindaré-Mirim (MA), Aratoi Grande

(MA) e Pedreiras II (MA).
POE%T)APCL‘:(T)ON ESTACAOALTO | ESTACAO ESTACAO ESTACAO
ANO ! BONITO ARATOI- PEDREIRASII | PINDARE
ARAGUARI - GRANDE - - MIRIM -
sy GURUPI (m¥s) | GRAJAU (m¥s) | MEARIM (m%s) | PINDARE (m?s)
1977 943,92 490,51 136,31 120,32 179,08
1978 898,25 606.25 132,84 127.18 144,83
1979 995,26 341,26 83,72 96,67 91,83
1980 856,87 569,57 86,58 86.76 118,17
1981 588,84 244.50 42,90 63,12 46,17
1982 998.15 376,94 96.26 84.75 10233
1983 391,58 114,37 2343 53,61 27.17
1984 910,88 446,18 135.90 106.90 140,58
1985 992,39 646,35 258,91 186,38 235,67
1986 938,63 735,06 194,83 153,93 217,08
1987 779.70 378.68 55.44 71.93 106,33
1988 864,02 531,20 116,90 91,63 164,83
1989 1314.42 590.65 129,34 98.15 181,58
1990 106528 484,64 85,63 80,43 150,17
1991 1091,44 462,69 76,73 70,92 118,17
1992 646,98 233,54 67,84 69,81 94,75
1993 926,72 322,40 30,16 46,98 7475
1994 1097,68 526,48 123,81 8921 172,58
1995 1170,49 510,38 118,14 110,07 156,67
1996 125762 565,63 139,84 129,85 196,50
1997 746,74 373,01 99,59 80,28 105,08
1998 643,61 301,02 39,57 52,96 85.83
1999 907,83 516,40 92,41 75,77 152,50
2000 122333 552,43 131,05 128.93 208,08
2001 1040,11 570,37 95,91 82,56 12833
2002 976,52 513,14 88,67 71.80 14575
2003 908,79 505,69 77.45 72.72 141,92
2004 769.45 418,17 96.95 108,77 239.83
2005 771,79 412,08 58.48 73.88 122.33
2006 943,02 43920 109,92 82,02 137,08
2007 883,52 386,31 90,87 5921 129,58
2008 1153,12 573.81 124.40 109,81 90,31
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Figura 4.4: Variagées dos dados anuais médios de vazdo nos rios Araguari, Gurupi, Pindaré,
Grajau e Mearim.

Observando os dados médios de vazao, percebe-se que em média o fluxo de agua que
escoa pelo rio Araguari ¢ superior aos demais chegando a ser 2 vezes a vazao do rio Gurupi,
6,7 vezes a do rio Pindaré, 9 vezes a do rio Grajau e 10 vezes superior a vazao do rio Mearim.
Os dados de vazao refletem a precipitacdo nas sub-bacias, ou seja, as chuvas sdo mais intensas
sobre a sub-bacia do rio Araguari. A vazdo inferior em comparacdo ao Araguari nos rios
Grajau e Mearim refletem menores precipitagdes devido estarem em area de transi¢do entre os
biomas amazonia e cerrado, ou seja, entre um clima imido e seco.

Observando as curvas de vazdo, identifica-se que apesar de volumes bastante
diferentes existe um comportamento similar entre os resultados obtidos. Realizou-se testes de
correlagdo entre os resultados obtidos. Identificamos uma correlacdo forte de 0,71 entre as
vazoes dos rios Araguari e Gurupi. Os rios Gurupi e Pindaré apresentaram uma correlagao de

0,75 e os rios Grajau e Mearim 0,93 (Tabela 4.4).

Tabela 4.4: Correlagdo entre as vazdes médias dos rios Araguari, Gurupi, Pindaré, Grajau e

Mearim.
Correlacdo | ARAGUARI GURUPI PINDARE GRAJAU MEARIM
ARAGUARI
GURUPI 0,71
PINDARE 0,54 0,75
GRAJAU 0,52 0,78 0,78
MEARIM 0,46 0,71 0,75 0,93
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De acordo com a correlacdo de Pearson, pode-se classificar os valores acima como:

muito forte (entre 1 e 0,9 +/-), forte (entre 0,89 e 0,7 +/-), moderada (entre 0,69 e 0,5 +/-),

fraca (entre 0,49 e 0,3 +/-) e minima (entre 0,29 e 0 +/-). Fazendo uma avaliacdo geral,

percebemos que existe uma relacdo forte positiva entre os dados. Isso pode indicar que a

precipitacdo nas sub-bacias esta sujeita a mesmos fendomenos de origem.

4.3.2- Médias Anuais de Concentracio de Sedimentos em Suspensao (Css).

suspensao nos rios Araguari, Gurupi, Pindaré, Grajat e Mearim.

A tabela 4.5 apresenta os valores médios anuais de concentragao de sedimentos em

Tabela 4.5: Dados anuais médios de concentragdo de sedimentos em suspensdo (Css) obtidos
a partir de dados didrios nas estagdes fluviométricas de Porto Platon (AP), Alto Bonito (PA),
Pindaré-Mirim (MA), Aratoi Grande (MA) e Pedreiras II (MA).

ESTACAO - -
o R oo Y | pcte, | G

AR?GU;&RI GURUPI (ppm) foli%n(ﬁpm) MEARIM (ppm) PINll‘)gﬁlEM(ppm)

ppm
1977 XS T2 e e S —
1978 943 | e |
1979 4434 | e e
1980 2T e [ I —
1981 B % X e e I —
1982 1722 | e | 7627 | e
1983 X A D g — 11408 | e
1984 R D — 148,18 | e
1985 Y I D — 12350 | e
1986 T e — 98,82 | e
1987 X g — 7538 | e
1988 e e e — 235,66 | e
1989 T D — X
1990 PR I I — 14848 | e
1991 1512 | e | 67,01 | e
1992 X e L — 203,82 22,09
1993 17,62 | e 216,48 55,97 32,74
1994 739 | e 158,50 145,73 217,62
1995 16,65 12,00 177,96 118,33 73,10
1996 10,74 35,05 91,69 116,66 86,91
1997 12,06 16,02 113,91 111,52 76,56
1998 11,52 38,47 83,78 134,17 60,06
1999 5,56 10,66 95,67 112,00 64,82
2000 5,56 18,76 75,28 204,35 76,04
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2001 6,34 13,71 78,88 148,30 75,83
2002 5,06 5,90 100,84 125,12 59,31
2003 4,91 3,36 84,55 119,46 61,51
2004 6,27 10,35 186,37 100,93 178,84
2005 5,59 4,40 33,04 88,96 57,10
2006 5,00 2,87 28,30 72,11 47,22
2007 5,86 6,19 14,29 45,68 44,19
2008 7,81 7,09 36,00 95,95 54,59

Os dados médios de Css de 1995 a 2008 mostram que o rio Mearim transporta mais
sedimentos em suspensdo (114 ppm ou mg/l) que o Araguari (7,78 ppm ou mg/l), ou seja, o
Mearim transporta em média 14,6 vezes mais sedimentos em relacdo ao Araguari. O Rio
Grajau transporta em média 11 vezes (85,75 ppm ou mg/l), o Pindaré 9 vezes (72,57 ppm ou
mg/l) e o Gurupi 1,7 vezes (13,2 ppm ou mg/l) mais sedimentos que o Araguari.

A figura 4.5 representa o comportamento da concentragdo de sedimentos em
suspensdao de 1977 até 2008. Devido a auséncia de dados, apenas a estacdo de sedimentos
Porto Platon apresentou resultados para todos os anos. As demais estacdes ndo possuiam
dados completos e nao puderam ser completados por ndo apresentarem um padrao linear que

possibilitasse a extrapolagdo a partir de modelagem.
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Figura 4.5: Variagdes dos dados anuais médios de concentragdo de sedimentos em suspensdo
nos rios Araguari, Gurupi, Pindaré, Grajat e Mearim.

A figura 4.6 destaca a concentracdo de sedimentos em suspensdo entre 1995 e 2008.
Podemos observar que os rios Pindaré, Grajati e Mearim possuem concentragdes superiores

aos rios Araguari e Gurupi. Essas diferencas ndo possuem relagdo direta com a vazao, ou seja,
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os resultados obtidos variam independente do volume d’agua escoado nos rios. Esse resultado

sugere que outras variaveis estdo influenciando na concentragao de sedimentos em suspensao.
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Figura 4.6: Comparagdo do comportamento da concentragdo de sedimentos em suspensdo
(Css) dos rios no periodo de 1995 a 2008.

O regime pluviométrico ¢ importante no balanco e carga de sedimentos em suspensao
em um rio, porém outras variaveis influenciam na quantidade de sedimentos na vazao de um
rio. Dentre essas variaveis podemos citar a cobertura e uso do solo, pois solos com maior
cobertura vegetal tendem a possuir menos erosdo em relacdo a areas com solo exposto e
pastagem.

O conhecimento sobre a concentragdo de sedimentos em suspensdo ¢ bastante
importante para avaliarmos as consequéncias da intervencdo humana nas bacias hidrograficas

devido ao desmatamento, atividades agricolas ou minera¢do (Viers et al., 2009).

4.3.3- Médias anuais de descarga sélida em suspensio (Qss).

A partir dos dados de vazao e concentragdo de sedimentos em suspensdo, calculou-se a
descarga solida em suspensao (Qss) para os rios analisados. Utilizando a equacao simplificada

de Colby (1957) obtivemos os valores em toneladas por ano (tabela 4.6).



55

Tabela 4.6: Dados anuais médios de carga solida em suspensdo (Qss) obtidos a partir de
dados didrios nas estacoes fluviométricas de Porto Platon (AP), Alto Bonito (PA), Pindaré-
Mirim (MA), Aratoi Grande (MA) e Pedreiras 1I (MA).

ANO Qss (Araguari) Qss (Gurupi) Qss (Grajan) Qss (Mearim) Qss(Pindaré)
1977 273105,08 | —mmeeeem | e e e
1978 267049,84 | emmeeeee | e e s
1979 R I e T —
1980 23644562 | —mmemeem | e e e
1981 380759,52 | mmmememm | emmmeme e s
1982 541938,66 | @ —meeeemm | e 203845,86 |  --—-—---
1983 418231,12 | e | e 192864,42 | -e-eeee-
1984 1136552,52 | emmeeeem | e 499541,65 | ememeee
1985 1586151,77 | e | e 725911,44 | e
1986 867477,38 | smeeeeem | e 479707,23 | ememeee-
1987 167282169 | e | e 170993,80 | @ —emeeee-
1988 124470890 | @ ceeeeem | e 680945,82 | @ —-meee-
1989 1430312,57 | @ e | e 39247698 | --—-—ee-
1990 783760,50 | memeeeee | e 376587,79 | —ememee-
1991 N I e e — 149877,70 | ceeeeee-
1992 328288,40 | e | e 448698,11 66005,72
1993 51494581 | @ —emeeee- 205895,52 82928,38 77186,38
1994 255814,67 | @ oo 618881,64 409973,26 1184434,14
1995 614469,45 193197,70 663004,77 410732,43 361173,14
1996 425950,54 625154,25 404333,99 477704,11 538545,32
1997 284080,72 188447,48 357732,47 282321,50 253726,05
1998 233922,26 365214,84 104552,60 224110,27 162586,34
1999 159178,19 173642,25 278807,61 267625,62 311734,94
2000 214499,67 326825,38 311127,72 830911,75 499016,11
2001 207957,22 246544,11 238588,29 386133,75 306893,11
2002 155928,32 95476,47 281979,15 283309,26 272626,14
2003 140622,47 53529,82 206492,83 273967,73 275287,02
2004 152144,63 136423,66 569786,52 346194,04 1352635,59
2005 135934,78 57114,91 60929,82 207253,75 220286,32
2006 148695,87 39751,63 98101,26 186507,35 204134,89
2007 163275,31 75349,01 40948,28 85289,71 180584,20
2008 283828,09 128207,40 141230,82 332265,38 155480,78

A figura 4.7 destaca o comportamento da descarga solida em suspensdo dos rios

Araguari, Gurupi, Pindaré, Graja e Mearim. Apenas o rio Araguari possui dados anuais desde

1977. Para os demais rios, foi calculada a descarga solida em suspensdo apenas para os anos

que possuiam dados de concentracdao de sedimentos em suspensao.
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Figura 4.7: Variagées dos dados anuais médios de descarga sélida em suspens&o nos rios
Araguari, Gurupi, Pindaré, Grajat e Mearim.

Pode-se somar os dados de concentracdo de sedimentos em suspensdo dos rios
Pindaré, Grajati e Mearim para ter uma nog¢ao do total da descarga sélida em suspensao que €
direcionada para o estuario do Mearim. Esses rios desembocam na Baia de Sdo Marcos.

A figura 4.8 resume a descarga de solida em suspensdo de acordo com os principais
estuarios que desdguam os rios Araguari (foz do Araguari), Gurupi (foz do Gurupi), Pindaré,

Grajat e Mearim (foz do Mearim).
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Figura 4.8: Descarga sélida em suspensdo direcionada para os estudrios do rios Araguari
(AP), Gurupi (PA/MA) e Mearim (MA).

Entre 1977 e 2008 pode-se identificar uma tendéncia a diminuicdo na descarga solida

em suspensao no rio Araguari. A descarga solida em suspensao média do rio Araguari de 1977
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a 2008 foi de 536.593 ton/ano. H4 um comportamento diferenciado no rio Araguari que

apresenta tendéncias opostas em relagcdo a vazao e concentragdo de sedimentos em suspensao

(figura 4.9).
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Figura 4.9: Relagdo Vazdo x Css no rio Araguari. O grdfico mostra linha endéncias

opostas entre vazdo e sedimentos em suspensdo.

e

O rio araguari registrou uma reducdo na descarga solida em suspensao a partir de 1987
ao contrario da vazao que apesar das variacdes anuais apresentou uma tendéncia de aumento
do volume de dgua que passa pelo canal.

As altas taxas de concentragdo de sedimentos de 1977 a 1987 (10 anos) mascaram a
tendéncia atual do rio. No periodo de 1977 a 1987 a concentragdo de sedimentos média
correspondeu a 797.476 ton/ano.

A figura 4.10 demonstra a descarga s6lida média de todos os rios no intervalo de 1995
a 2008 (periodo em que todas as estacdes de sedimentos coletaram dados de concentragdo de

solidos em suspensio).
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Figura 4.10: Comparagdo da descarga sélida em suspensdo (Qss) nos rios entre 1995 e
2008.

o

Os dados médios de descarga solida em suspensdo entre 1995 e 2008 apresentaram os
seguintes resultados: Araguari = 237.178 ton/ano; Gurupi = 193.203 ton/ano; Pindaré =
363.908 ton/ano; Grajat = 268.401 ton/ano; Mearim = 328.166 ton/ano.

Em 2004 houve uma contribui¢do na descarga sélida dos rios maranhenses bastante
representativa que levou ao total que superou dois milhdes e duzentas mil toneladas de
sedimentos.

A descarga so6lida em suspensdo dos rios Pindaré, Grajai e Mearim foram somadas
para ter a nogdo do volume de sedimentos que vao para o golfao maranhense. A figura 4.11
representa a descarga sedimentar nos rios Araguari, Gurupi e Mearim.

De 1995 a 2008 percebemos uma contribui¢do de carga sedimentar superior para a foz
do rio Mearim em relag¢do aos rios Araguari ¢ Gurupi. O rio Gurupi superou o Araguari nos

anos de 1996, 1998, 2000 e 2001 na descarga solida em suspensdo, porém nos anos restantes

o Araguari foi superior.
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Figura 4.11: Descarga sdélida em suspensdo nos rios Araguari, Gurupi e Mearim entre os

anos de 1995 a 2008.

4.3.4- Evolucdo das areas de manguezais nos estuarios dos rios Araguari, Gurupi e
Mearim.

A tabela 4.7 apresenta a area de manguezais na foz dos rios Araguari, Gurupi e
Mearim por década.

Tabela 4.7: Area de manguezais em km? nas décadas de 1970, 1990 e 2000 nos estudrios e
adjacéncias dos rios Araguari, Gurupi e Mearim.

FOZ 1970 1990 2000

ARAGUARI 1117 1099 1067
GURUPI 358 429 431
MEARIM 800 645 859

A figura 4.12 mostra o comportamento da dindmica das areas de manguezais ao longo
dos anos mapeados. O Araguari apresentou reducao de area correspondendo a 50 km? de 1975

a 2008. O Gurupi teve acréscimo de 73 km? de 1975 a 2008. Na foz do Mearim houve uma
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reducdo de 1975 a 1996 de 155 km?, porém de 1996 a 2008 houve um acréscimo de 214 km?

resultando em um balanco positivo de acres¢do de area em 59 km?.
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Figura 4.12: Representacdo grdfica da quantificagdo de dreas de manguezal nos
estudrios dos rios Araguari, Gurupi e Mearim por década.

Na figura 4.13 verifica-se o comportamento dos manguezais nos estuarios dos rios
Araguari, Gurupi e Mearim. Selecionamos uma area maior que a foz do rio Araguari que
abrange a regido da Reserva Bioldgica Lago Piratuba e porc¢ao sul da ilha de Maraca.
Ampliamos a extensdo desta 4rea para tentar compreender a dindmica do transporte e
deposicao de sedimentos de acordo com a dire¢do da CCNB que segue da foz do Araguari em

dire¢do ao canal de Maracé a noroeste. Portanto, hd uma possibilidade maior de sedimentacao

costeira nessa regiao.
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Figura 4.13: Detecgdo de mudangas na foz e adjacéncias dos rios Araguari, Gurupi e
Mearim entre as décadas de 1990 e 2000.
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Entre 1975 e 1996 ocorreram erosdes nas margens da foz do rio Araguari. A
hidrodinamica nesse estudrio e resultante da interacdo da descarga do rio com a intrusdo da
maré, essa intrusdo pode influenciar na erosdo nas margens do estuario. Identificou-se
acrescdo de area na linha de costa onde estd situada a Reserva Bioldgica Lago Piratuba.
Surgiu uma pequena ilha nas proximidades da ilha de Marac4. Nesse periodo as mudancas
corresponderam a 60 km? de areas acrescidas, 78 km? de erosao e 1039 km? de area inalterada.
Durante o periodo de 1997 a 2008 a erosdo se acentuou na linha de costa da REBIO Lago
Piratuba e ocorreu acres¢do nas margens da foz do Araguari. Essa acres¢ao na foz pode ser
resultado ndo do aumento da descarga sdlida em suspensdo, mas do manejo inadequado do
solo na atividade de bubalinocultura extensiva nos campos herbaceos préximos ao estuario
(Meirelles & Mochuitti, 2000; Santos, 2006). A area de acres¢dao para o periodo de 1997 a
2008 corresponde a 31 km?, a eros@o corresponde a 74 km? e a area inalterada foi de 1036
km?. A area de acres¢do para o periodo de 1997 a 2008 corresponde a 31 km?, a erosao
corresponde a 74 km? e a area inalterada foi de 1036 km?.

Na foz do rio Gurupi e Pirid, entre 1975 a 1996, os manguezais cresceram em area em
direcdo ao planalto costeiro sofrendo erosdo na linha de costa. De 1975 a 1996 a acresgao
correspondeu a 162 km?, a erosdo foi de 91 km? e as areas sem alteracdo de manguezal foi de
267 km?. Entre 1997 a 2008 a acres¢do nao foi tdo representativa quanto o periodo anterior.
Ocorreu uma moderada estabilizacdo da linha de costa prevalecendo os processos de reducao
de area no interior das florestas de mangue. A diminui¢do pode ser consequéncia da reducao
da descarga sélida em suspensdo ao longo dos ultimos anos. A acres¢do correspondeu a 73
km? enquanto a area reduzida de manguezal foi de 71 km? e a area inalterada foi de 358 km?.

No estuario do rio Mearim observamos uma situacdo bastante comum resultante da
interagdo entre maré e descarga fluvial. Trata-se de areas recolonizadas pelo manguezal. Na
[lha do Caranguejo identificou-se areas de manguezal que foram reduzidas de 1975 a 1996 e
essas mesmas areas sao recolonizadas em func¢do das grandes marés que carregam sedimentos
e nutrientes trazidos pelos rios. No periodo de 1975 a 1996 a area de acresgdo correspondeu a
206 km?, a erosao foi de 361 km? e as areas inalteradas correspondiam a 439 km?. Durante o
periodo de 1997 a 2008 a acrescao foi 316 km?, a erosao foi de 102 km? e as areas inalteradas
foi de 543 km?.

A figura 4.14 relaciona a descarga solida em suspensao no rio Araguari com a area de
manguezais na foz e adjacéncias do rio. Os manguezais sofrem reducdo em area de 1977 a

2008. Essa reducdo ¢ acompanhada pela diminui¢do da carga solida em suspensao.
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Figura 4.14: Relagdo entre a descarga sélida em suspensdo e a drea de manguezal na foz do

rio Araguari.

A figura 4.15 mostra a relacdo da descarga sélida em suspensdo do rio Gurupi com a
dinamica das areas de manguezal na foz do rio e adjacéncias (foz do rio Pirid). A area foi
selecionada de acordo com o conhecimento da direcdo da corrente marinha da Guiana que se
desloca pelo litoral no sentido Sudeste -Noroeste. Portanto os sedimentos, passiveis de
floculagdo e sedimentacdo no litoral, podem se acumular nas areas vizinhas a foz do rio
Gurupi que a sua esquerda estd o estuario do rio Piria. Os dados de sedimentos em suspensao
para o rio Gurupi sdo a partir de 1995. No grafico identificamos um aumento das areas de
manguezais de 1977 a 1996. Esse aumento pode estar relacionado com o aumento da
concentracdo de sedimento, consequentemente no aumento da descarga solida em suspensao.
Contudo, de 1997 a 2008 percebe-se uma tendéncia a estabilizagdo das areas de manguezal,
pois a acres¢do e erosdo durante o periodo obtiveram quase mesma importancia (acres¢ao de
73 km?2 e erosdo de 71 km?). De 1996 a 2008, percebemos uma diminui¢do da descarga sélida
de sedimentos que pode estar influenciando no aumento de areas de erosao, porém a média de
descarga de sedimentos ¢ alta (193 mil toneladas por ano) os manguezais podem ter
expandido mais apesar dessa diferenca ser pequena no balango entre acres¢ao e erosao (2 km?

a mais de areas acrescida).
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5: Relagdo entre a descarga sélida em suspensdo e a drea de manguezal na foz do
rio Gurupi/Piria.

Figura 4.

Abaixo temos a figura 4.16 reunindo a soma da descarga s6lida em suspensdo dos rios
Pindaré, Grajat e Mearim e o comportamento dindmico das areas de manguezal na foz do rio
Mearim (Baia de Sdo Marcos). Os dados de 1982 a 1991 sdo referentes apenas ao rio Mearim,
pois os dados de sedimentos obtidos para os rios Pindaré (a partir de 1992) e Grajau (a partir
de 1993) eram referentes apenas a partir da década de 1990. Diante da limitacdo de dados,
reunimos os dados de descarga sélida em suspensao que foram possiveis de serem calculados.

O importante ¢ analisar os picos de descarga solida em suspensdo nos anos de 1994,
2000 e 2004. Esse comportamento acima da média na descarga s6lida em suspensdo pode ter

contribuido para a recuperacdo das areas de manguezais na foz do rio Mearim.



65

2500000 1000
= Descarga sélida em Suspenséo

—&— Mnaguezais na foz do Mearim 900

2000000 800
700
1500000 600

500

Area (km?)

1000000 400

Qss (Ton/ano)

300
500000 200

100

rio Mearim.

4.4- DISCUSSAO.

A maior parte da descarga solida ¢ representada pelo sedimento em suspensdo
podendo representar 95% da descarga solida total. Por esse motivo, as medigdes didrias e a
maior parte dos eventos individuais s6 contemplam o sedimento em suspensao (Carvalho &
Filizola Junior, 2000).

A figura 4.17 demostra a distribuicdo vertical no transporte de sedimentos nos rios de

acordo com Carvalho (2008).
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Figura 4.17: Distribuigdo vertical no transporte de sedimentos nos rios (Fonte: Carvalho,
2008).

Os sedimentos finos sdo transportados ao longo de toda a coluna d’agua, ou seja, do
leito a superficie encontramos fragdes de areia muito fina a argila em mesma propor¢ao. Com
o aumento da profundidade encontramos as fragdes maiores de areia muito grossa a areia fina
que sdo transportados por arrasto e saltagdo no leito dos rios (Carvalho & Filizola Jr., 2000).

Para os mangues as fontes de sedimento sdo muito importantes pois esta vegetagao
utilizar novas areas de sedimentacdo para expandir a sua cobertura vegetal, j4 que seu
estabelecimento e sobrevivéncia dependem do equilibrio entre erosdo e sedimentagdo nas
areas costeiras (Godoy, 2015).

Os estuarios sdo o destino dos sedimentos produzidos nas bacias hidrograficas e nas
areas costeiras adjacentes. Os sedimentos acumulam em determinadas areas fazendo com que
aparecam ilhas e bancos de areia e lama ao longo do estudrio. Chamamos de assoreamento
quando ocorre esse preenchimento sedimentar na bacia de deposicao (Suguio, 1998).

Os manguezais se fixam nas linhas de costa sedimentares e areas intermarés das zonas
tropicais e subtropicais. Possuem adaptagdes (morfologicas e fisiologicas) para combater os
estresses ambientais encontrados em areas costeiras como alta salinidade, poucos nutrientes,
baixa concentragdo de oxigénio dissolvido na 4gua intersticial nos sedimentos e substrato
movel (Ellison & Stoddart, 1991).

O manguezal possui a caracteristica de acumular sedimento e se ajustar a elevacao do

nivel do mar. Caso as taxas de acre¢ao de sedimentos forem similares as da elevagdo do nivel
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do mar, os manguezais conseguem se manter nas areas de inundacdo entre marés. Em um
cenario em que a taxa de sedimentacgdo ¢ inferior a elevagdao do nivel do mar, a vegetacao de
mangue tende a migrar para o interior do continente ou sofra reducdo de sua extensdo
(Shearman, 2010).

O rio Araguari representa o sistema de drenagem mais representativo no Amapa,
depois do rio Amazonas. Seu estudrio localiza-se no Cabo Norte sendo atualmente ocupado
por inimeras fazendas que utilizam a sua planicie de inundacdo para a criagdo de gado e
bubalinos (Santos, 2006). De acordo com o PROVAM (1990), o assoreamento no baixo curso
do rio Araguari ocorre devido ao escoamento em parte dos sedimentos provenientes da regido
dos lagos e drenagens adjacentes que desdguam no rio Araguari.

O Cabo Norte ¢ um divisor de processos geoldgicos e oceanograficos diferenciados,
ao longo da costa amapaense (Magnanini, 1952). Esses processos geologicos e oceanograficos
diferenciados influenciam na formacdo da linha de costa atual amapaense apresentando
setores progradacionais e erosionais, podendo ser dividido em quatro porgdes (Silveira e
Santos, 2003).

Os setores progradacionarios estdo localizados no extremo Norte do estado (Cabo
Orange) e foz do rio Amazonas. Os sedimentos lamosos que formam as 4reas de acresc¢do sdo
oriundos do rio Amazonas predominantemente ¢ se acumulam nas proximidades dos rios
Oiapoque e Cassiporé (Santos, 2006). Outras formagdes acrescionarias sdo perceptiveis entre
a foz do rio Araguari ¢ Amazonas na formag¢ao e modificagdo de ilhas na foz do rio Amazonas
(Silveira et al., 2002).

Os setores erosionais localizam-se ao sul do cabo Cassiporé e no Cabo Norte entre
Ilha de Maracé e Foz do rio Araguari. Os setores retrogradacionais predominam na costa do
Amapa sendo associados a presenca de macromarés, pois potencializam o fendmeno da
pororoca e produzem fortes correntes com grande energia para remoer € erodir sedimentos. A
presenca da Corrente Costeira Norte Brasileira (CCNB) interfere na direcdo da pluma de
sedimentos do rio Amazonas e impem a dispersdo desses sedimentos para regides mais
profundas do mar, permitindo a sua deposi¢do ao longo da costa da Guiana e na plataforma
continental do Amazonas (Santos, 2006).

A figura 4.18 representa os setores progradacionais e retrogradacionais da foz do rio

Amazonas ao Cabo Orange, costa do Amapa.
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Figura 4.18: Representagdo das dreas costeiras em acres¢do e erosdo da foz do
Amazonas ao Cabo Orange, Amapd / Fonte: elaborado por Gensac et al. (2016) com base em
Nitrouer et al. (1991).

Apesar da carga soOlida em suspensdo dos rios Amazonas e Araguari serem

expressivas, 0s processos oceanograficos sdo responsaveis pelo predominio de setores
erosivos na costa do Amapa.
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Dessa forma, pode-se interpretar a colonizagdo dos mangues junto ao litoral do
Amapa como sinal da estabilidade do sedimento na planicie de maré lamosa (Lefebvre et
al., 2004) e quando as ondas incidem no litoral, os sedimentos da planicie de intermaré
sdo removidos deixando a vegetacdo de manguezal desprotegida e sujeita a erosdo
(Allison & Lee, 2004).

Na Costa Nordeste do Para e Noroeste do Maranhao, os processos oceanograficos
estdo possibilitando areas de progradacdo no interior dos estuarios e setores de erosdo na
linha de costa. Os manguezais, em sua maioria, estdo expandindo em dire¢do ao
continente, em resposta ao aumento do nivel do mar e intrusdo salina (Godoy, 2015).

A migracdo dos manguezais para o interior parece ser a principal resposta dos
ecossistemas de manguezais diante as mudangas climaticas e depende de varios fatores
que determinam a configuragdo do ambiente, primariamente precipitacdo e variabilidade
da temperatura (Godoy e Lacerda, 2014). A interacdo entre a geomorfologia da planicie
costeira, as taxas de sedimentacdo elevadas ¢ a taxa de elevacao do nivel do mar sdo os
principais parametros que controlam a magnitude da migracao em diregdo a terra (Godoy,

2015).

4.5- CONCLUSOES.
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A descarga so6lida em suspensdo de um rio ¢ o resultado de uma série de fatores como

precipitacdo, escoamento, tipo de solo, topografia, cobertura vegetal e atividades antrdpicas.

Calculamos a descarga solida em suspensdo indiretamente a partir da média anual de

concentracdo de sedimentos em suspensdo e vazao através do método simplificado de Colby

(1957)

Concluimos que a vazao média do rio Araguari € superior aos demais rios analisados

chegando a possuir 10 vezes mais volume d’agua em seu canal que o rio Mearim. Mas ao

analisar a concentragdo de sedimentos em suspensao essa relagdo inverte, pois o rio Mearim

apresentou médias que chegam a ser 14,6 vezes superior as concentragdes do Araguari. O

mesmo acontece para as médias de concentracdo de sedimentos em suspensdo nos rios

Pindar¢ (9 vezes maior) e Grajaa (11 vezes maior).
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No balango final, ao calcular a descarga solida em suspensdo, os rios no Estado do
Maranhao (Pindaré, Grajati ¢ Mearim) apresentaram carga sedimentar superior aos rios com
maior volume d’4gua (Araguari e Gurupi).

Ao relacionar a descarga so6lida em suspensdo com a dindmica nas areas de mangue na
foz dos rios Araguari, Gurupi € Mearim, percebemos que a reducdo dos manguezais na foz do
Araguari e adjacéncias pode estar recebendo influéncia da redugdo do aporte sedimentar e o
aumento das areas de manguezais na Baia de Sdo Marcos pode estar relacionado com o
aumento de carga de sedimentos em anos com concentragdes superiores a média (a exemplo
de 2004 que apresentou grande concentragdo de sedimentos e descarga sélida nos rios
Pindaré, Gurupi e Mearim). Na foz do Gurupi encontramos uma tendéncia a estabilizagao das
areas de mangue ao analisar o periodo de 1995 a 2008 onde o balango entre acres¢do e erosao
foi positivo com aumento de apenas 2 km? de area. Esse balanco pode ser resultado também
da reducdo do aporte sedimentar no rio Gurupi, visto que nos anos anteriores (de 1975 a 1996)
os manguezais expandiram 1,8 vezes mais em relagdo as areas reduzidas. Portanto, os rios do
litoral maranhense transportam mais sedimentos para os estuarios em relagdo ao Araguari que
possui volume de agua superior.

Para compreender e mensurar a importancia da vazdo e Css nos processos de
floculagdo e sedimentacdo na zona costeira, precisamos analisar a interacdo com as marés,
correntes marinhas e padrdes de circulagdo nos estuarios.

Podemos perceber que existe uma relagdo muito fraca entre as variaveis
hidrossedimentologicas Vazdao e Concentragdo de sedimentos em suspensdo (Css).
Compreender as variagdes nos valores anuais de vazao e Css ¢ uma tarefa importante porém
complexa. Entretanto, buscaremos analisar os processos que podem influencia nas varidveis

hidrossedimentolégicas.
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CAPITULO 5: ANALISE DA RELACAO ENTRE AS ANOMALIAS DE
TEMPERATURA DOS OCEANOS PACIFICO EQUATORIAL E ATLANTICO
NORTE COM A VAZAO DOS RIOS ARAGUARI, GURUPI, PINDARE, GRAJAU E
MEARIM.

5.1- INTRODUCADO.

O clima de uma regido ¢ definido por fatores climaticos que atuam em escala global e
regional. Dentre os fatores que definem o clima em uma determinada regido podemos citar a
circulagdo geral da atmosfera, o relevo local, as diferentes coberturas vegetais, o ciclo
hidrolégico e as correntes oceanicas para regides costeiras (Molion, 1987).

Na zona costeira amazonica os principais mecanismos que controlam a precipitacdo na
regido sao a Alta da Bolivia (baixa térmica da superficie causada por uma das células de
circulacdo atmosférica de Hadley-Walker), a Zona de Convergéncia Intertropical (formada
pela confluéncia dos ventos alisios do hemisfério Norte com o sul), a Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul (ZCAS), Linhas de Instabilidade (LI), Complexos Convectivos de
Mesoescala (CCM), Ondas de Leste e Brisas terrestre ¢ maritima. (Molion et al., 1987;
Cohen et al., 2009)

Sabemos que variagdes na temperatura da superficie do mar podem influenciar no
regime de precipitacdes de uma regido. Como exemplo, podemos citar os eventos El Nifo
(EN) e La Nifia (LN) que sdo anomalias de temperatura da superficie do mar no Pacifico
Equatorial influenciando no regime de precipitagdes na regido sul do Brasil (Grimm et
al.,1998).

Este mesmo fenomeno (El Nifio Oscilagio Sul - ENOS) se relaciona com as
precipitagdes na regido amazonica ocasionando em diminuicao da precipitacao e aumento de
secas durante o aumento da TSM (Temperatura da Superficie do Mar) e aumento da
precipitacdo e vazdo dos rios na diminuicdo da TSM no oceano Pacifico (CPTEC/INPE,
2016).

De acordo com Enfield e Mayer (1997), no oceano Atlantico Tropical Norte ha
anomalias de TSM associadas com o ENOS com defasagem de 4 a 5 meses, ou seja, essas
variaveis ndo sdo totalmente independentes e estdo relacionadas a certos padrdes de
precipitagdo.

Diante dessa situagdo, o objetivo deste capitulo ¢ analisar a existéncia de causalidade

entre as anomalias de temperatura da superficie do mar no Pacifico Equatorial Sul e Atlantico
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Tropical Norte com as vazdes nos rios Araguari, Gurupi, Pindaré, Grajai e Mearim

localizados na zona costeira amazonica.

5.2- MATERIAIS E METODOS.

Para realizar esta etapa da pesquisa, foi adquirido dados de anomalia de TSM dos
oceanos Pacifico Equatorial Sul (1) e Atlantico Tropical Norte(2). Os dados médios de vazao,
obtidos no capitulo 4, foram correlacionados com as anomalias referentes ao ENOS (3) e ao

NTA (4). A figura 5.1 indica os passos realizados.

(_ ESRLINOAA _ " ESRLINOAA _

ENOS
Anomalia de TSM

RESULTADOS RESULTADOS

. Vazédo média dos rios Vazao média dos rios
Araguari X T Mearim

Gurupi ' NTA Grajad

Grajau
Mearim

Gurupi
Araguari

Coeficiente R Coeficiente R

Figura 5.1: Fluxograma resumindo as etapas realizadas no capitulo 5.
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Os dados foram adquiridos em formato ASCII no site do Earth System Research
Laboratory/National Oceanic & Atmospheric Administration (ESRL/NOAA). Os arquivos sao
referentes aos valores médios mensais de anomalia da TSM para os indices de TSM.

O indice TSM (Temperatura da Superficie do Mar) ou SST index (Sea Surface
Temperature index) sao regides (areas) sobre os oceanos onde sao medidas as temperaturas
médias e anomalias da superficie do mar. E muito importante mensurar a temperatura da
superficie dos oceanos nessas areas, pois as variagdes de temperatura influenciam o tempo
meteoroldgico no planeta (precipitagdes, secas, tempo quente, tempo frio, dire¢do dos ventos,
forca dos ventos, etc.). Foram selecionados os dados dos indices Nifio 1+2 e do Atlantico
Tropical Norte (NTA — North Tropical Atlantic) entre 1948 e 2016.

A partir dos dados mensais médios, calculamos as médias anuais de 1977 a 2008. Este
intervalo de 32 anos foi selecionado para relacionar as anomalias com o periodo
correspondente aos dados de vazdo obtidos no site da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) que
possuiam séria historica de 1977 a 2008.

Os dados sdo calculados com base em anomalias de temperatura da superficie do mar
de 1981 a 2010. Sao realizadas técnicas estatisticas de modelagem linear inversa para analisar
sistemas dinamicos lineares e ndo lineares, pois a exemplo do El Nifio, essas anomalias sdo de
natureza dinamica estavel podendo ser estimadas a partir de uma série temporal consolidada
(Penland and Sardeshmukh, 1995; Penland and Magorian, 1993).

O modelo de previsdo foi validado utilizando quatro periodos de verificagdo com
intervalos de dez anos (entre 1970 a 2010) a partir de uma técnica de reamostragem conhecida
como Jackknifing ( ESRL/NOAA, 2016).

O ENOS ¢ caracterizado por anomalias positivas e negativas de temperatura da
superficie do mar no pacifico equatorial (CPTEC/INPE, 2016). Costuma-se caracterizar as
anomalias através de indices que medem a média de TSM em diferentes areas do pacifico. Os
principais indices que identificam o ENOS sao: Nifio 1+2; Nifio 3; Nifio 3.4; Nifio 4 (figura
5.2).

Os efeitos desta anomalia sobre o territdrio brasileiro sdo perceptiveis, pois durante o
fenomeno de aquecimento anormal das dguas do oceano Pacifico Equatorial o clima sobre a
amazoOnia torna-se mais seco acarretando em menor precipitacao sobre a regido ¢ o Nordeste
sofre com secas severas. Quando o fendmeno se inverte, diminui¢do anormal da temperatura

média das dguas do oceano Pacifico Equatorial, na regido amazdnica ocorre um aumento da
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precipitacdo e vazdo dos rios € no Nordeste ocorrem mais precipitacoes (CPTEC/INPE,

2016).

Nino Index Regions (SST)
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Figura 5.2: Area dos indices de temperatura da superficie do mar para EI Nifio
(Fonte: Trenberth &NCARS, 2016).

Os dados baixados do ENOS sdo referentes ao indice Nifo 1+2, pois nesta area
ocorrem as maiores variagcdes de temperatura da superficie do mar apesar de a area ser menor
em relagao aos demais indices Niflo (Trenberth, & NCARS, 2016).

O indice North Tropical Atlantic (NTA) e o South Tropical Atlantic (STA) sao
importantes para determinar a posi¢do da Zona de Convergéncia Intertropical, responsavel
pela grande quantidade de precipitagdes na regido Nordeste e na Costa Norte do Brasil.
Contudo, utilizamos apenas os dados NTA por apresentarem um modelo de previsao testado

(figura 5.3).
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Figura 5.3: Area dos indices de temperatura da superficie do
mar para o oceano Atlantico Norte, Equatorial, Sul e mar do
Caribe (Fonte: ESRL/NOAA, 2016).

5.3- RESULTADOS E DISCUSSAO.

A seguir serdo apresentados os resultados dos valores médios anuais de TSM para a
area do NINO 1+2 e NTA.
A tabela 5.1 apresenta os valores médios anuais de anomalia de TSM para o oceano

Pacifico e Atlantico.

Tabela 5.1: Anomalias de temperatura da superficeid o mar nas dreas dos indices Nifio 1+2 e
North Tropical Atlantic.

ANO NINO 1+2 (ANOMALIA EM °C) NTA (ANOMALIA EM °C)
1977 0,26 -0,38
1978 -0,51 -0,22
1979 0,01 0,01
1980 0,25 0,05
1981 -0,33 -0,05
1982 -0,26 -0,33
1983 2,73 0,04
1984 0,25 -0,31
1985 -0,72 -0,47
1986 -0,51 -0,56
1987 0,85 0,17
1988 0,00 0,01
1989 -0,66 -0,31
1990 -0,36 0,02
1991 -0,11 -0,37
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1992 0,84 -0,27
1993 0,24 -0,26
1994 -0,33 -0,40
1995 -0,09 0,23
1996 -0,85 0,12
1997 0,61 0,16
1998 3,18 0,39
1999 -0,37 -0,13
2000 -0,62 -0,21
2001 -0,29 0,08
2002 -0,25 0,06
2003 -0,43 0,19
2004 -0,35 0,34
2005 -0,25 0,52
2006 -0,39 0,34
2007 -0,34 0,14
2008 -0,33 0,12

A figura 5.4 mostra o comportamento da anomalia de temperatura nos oceanos
Pacifico Equatorial Sul e Atlantico Tropical Norte entre 1977 a 2008.
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—8— NINO 1+2 (ANOMALIA EM °C)
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Anomalia de TSM (°C)

LTSI SS S I I IS LTSS
Figura 5.4: Variagdes da anomalia da TSM nas dreas dos indices Nifio 1+2 e North Tropical

Atlantic de 1977 a 2008.
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Podemos identificar na figura 5.4 que as anomalias de TSM no Pacifico possuem
maior variagao em relagao as do Atlantico. A area do indice Nifio 1+2 ¢ aproximadamente
1.237.288 km? e a do indice NTA ¢ igual a 6.573.878 km?. A area do Nifio 1+2 ¢ 5,3 vezes
menor em relagdo a area do North Tropical Atlantic. Apesar de menor, as anomalias sdo
bastante expressivas como podemos identificar no grafico. Em 1983 e 1998 as temperaturas
da superficie do mar subiram em média 2,73 °C e 3,18 °C no Pacifico. Essas alteracoes
refletiram na amazonia deixando a regido mais seca (redug¢do da precipitagdo e vazdo dos
rios).

Na figura 5.5 identificamos anomalias de temperatura muito altas (EI Nifio) nos anos
de 1983 e 1998. Nesses anos identificamos a menor vazdo, consequentemente menor
precipitagcdo, nos rios analisados. Quando as anomalias de temperatura no oceano pacifico
atingem valores abaixo do normal (La Nifa) ocorrem as maiores vazdes, maiores
precipitagdes, nos rios estudados. Os valores negativos de anomalia nos anos de 1989 e 1996
correspondem as maiores vazoes observadas a partir dos dados médios. A partir de 2000 as
anomalias de temperatura no Pacifico se mantém abaixo da média, ou seja, isso caracteriza
uma série temporal influenciada pelo fendomeno La Nina. Percebemos que ocorreu um
aumento da precipitacdo/vazao nas sub-bacias dos rios Araguari, Gurupi e Pindaré nos ultimos

anos.
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Figura 5.5: Comparagdo das vazdes anuais médias dos rios Araguari, Gurupi, Pindaré, Grajat e
Mearim com as anomalias de TSM no Pacifico Equatorial Sul.
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Os reflexos do El Nifio de 1997/1998 (elevagdo da temperatura do mar) atingiram o
extremo sul do Brasil, afetado por excesso de precipitagdo durante a primavera e verao, o
Nordeste do Brasil e Leste da Amazonia pela diminui¢do da precipitagdo principalmente
durante a estacdo chuvosa de fevereiro a maio do semiarido (Ropelewski & Halpert, 1989).

A figura 5.6 mostra a relagdo da anomalia da TSM no oceano Atlantico Norte com as
vazoes dos rios analisados. Ha uma tendéncia de aumento da temperatura no oceano Atlantico
e diminuicdo da vazdo nos rios Grajai e Mearim. Nos anos de 1985, 1989, 1996 e 2000
ocorreram as maiores vazdes nos rios Grajau e Mearim. Esse aumento coincide com a

diminui¢cdo da TSM da éarea do indice NTA.
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Figura 5.6: Comparagdo das vazdes anuais médias dos rios Araguari, Gurupi, Pindaré, Grajat e
Mearim com as anomalias de TSM no Atldntico Norte.

A tabela 5.2 mostra a correlagdo e o coeficiente de determinacdo dos dados anuais de

vazao nas sub-bacias com as anomalias de temperatura do mar no oceano Pacifico e Atlantico.
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Tabela 5.2: Correlagdo entre as vazoes nos rios e as anomalias de TSM no Pacifico
Equatorial Sul e Atlantico Norte durante 31 anos (1977 - 2008) e a cada 15 anos (1977 -
1992 e 1993 — 2008).

SUB.BACIA | NINO 1+2 NINO 1+2 NINO 1+2 NTA NTA NTA
(1977-2008) | (1977-1992) | (1993-2008) | (1977-2008) | (1977-1992) | (1993-2008)
ARAGUARI -0,68 -0,75 -0,61 -0,27 -0,42 -0,48
GURUPI -0,66 -0,72 -0,66 -0,30 -0,50 -0,31
PINDARE -0,58 -0,64 -0,51 -0,25 -0,62 -0,10
GRAJAU -0,54 -0,60 -0,59 -0,48 -0,71 -0,22
MEARIM -0,49 -0,54 -0,50 -0,42 -0,65 -0,06

Analisando os valores de 1977 a 2008, identificamos correlagdo moderada negativa
entre as anomalias de TSM no Pacifico com as vazdes nos rios Araguari, Gurupi, Pindaré e
Grajat. Apresenta também uma correlacdo entre moderada e fraca para a vazdo no rio
Mearim. Isso indica uma relagdo de proporcionalmente inversa entre a precipitagdo € as
temperaturas da superficie do mar no Pacifico.

Ao analisar a série temporal a cada 15 anos (de 1977 a 1992 e de 1993 a 2008) a
correlacdo aumenta para todos os rios. Isso indica que possivelmente o fenomeno El Nifio/La
Nifia exercerem uma influéncia significativa de 1977 a 1992 e continuaram agindo de forma
moderada de 1993 a 2008. O fendmeno El Nifio/La Nifa pode representar uma importante
vetor de influéncia atmosférica que age sobre a precipitagdo na Costa Norte brasileira.

O coeficiente de determinagdo indica que o ENOS possui 46% de influéncia sobre os
fenomenos de precipitacdo na sub-bacia do rio Araguari e 44% na sub-bacia do rio Gurupi.
Essa porcentagem cai em relacdo as sub-bacias dos rios Pindaré¢, Grajau e Mearim que podem
estar recebendo uma influéncia maior de outros Eventos atmosféricos como a ZCIT (Zona de
Convergéncia Intertropical) que também interfere nas chuvas da regido nordeste do Brasil.

Ao falar em ZCIT, podemos analisar a correlacdo das vazdes dos rios com as
anomalias de temperatura do mar no oceano Atlantico Norte (indice NTA). Essas variagdes de
temperatura causam efeito na oscilagdo da ZCIT. Geralmente a ZCIT est4 situada sobre ou
proximo as altas temperaturas do mar, ou seja, quando a temperatura no oceano Atlantico
Norte fica mais fria em relacdo ao Atlantico Sul, ocorrem mais precipitacdes sobre o Nordeste
e quando fica mais quente as aguas do Atlantico Norte o litoral do Nordeste recebe menos
precipitagdes que se deslocam para latitudes superiores a linha do equador (Nobre & Molion,

1986).
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E importante compreender esse mecanismo, pois as sub-bacias dos rios Grajali e
Mearim estdo em uma zona de transi¢do de biomas (entre o bioma Amazodnia e Cerrado).
Portanto, as precipitacdes da ZCIT no Nordeste do Brasil podem ser efeito maior das
precipitacdes causadas pelo aquecimento das dguas do Atlantico.

Analisando na tabela 5.2 os valores de correlagdo de 1977 a 2008 sdo maiores para as
sub-bacias na transi¢ao de biomas (Grajau e Mearim) que as pertencentes ao bioma Amazonia
(Araguari, Gurupi e Pindaré). Durante 1977 e 1992 identificamos as maiores correlagdes para
as sub-bacias do Grajau, Mearim e Pindar¢.

A figura 5.7 identifica a vazao nos rios Araguari, Gurupi ¢ Pindaré. A area da sub-
bacia destes rios estdo situadas no dominio Amazonico, ou seja, estdo sujeitas as variagoes
climatologicas da Amazonia. A linha de tendéncia indica um aumento na precipitagdo/vazao
nessas areas que podem estar associadas com as anomalias de TSM no Pacifico de 200 a
2008. A vazao entre os rios Araguari e Gurupi apresentam correlacao 0,71 e entre o Gurupi e
Pindaré¢ ¢ de 0,75. Os trés rios podem estar sob influéncia de um mesmo fendmeno

atmosférico.
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Figura 5.7: Representagdo da tendéncia das vazdes nos rios Araguari, Gurupi e Pindaré de 1977
a 2008.

A figura 5.8 indica uma tendéncia contraria da vazao nos rios Grajati e Mearim. Pode

estar associado a este fato a influéncia da ZCIT durante o periodo de 1977 a 1992. As
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anomalias de TSM do Atlantico apresentaram correlagdes representativas com a vazao nos
rios Grajaa (-0,72) e Mearim (-0,65). De 1995 a 2008 percebemos um aumento da
temperatura média anual no Atlantico Norte. Esse aumento da TSM pode influenciar no
deslocamento da ZCIT para o hemisfério Norte provocando precipitagdes mais fortes acima
da linha do equador e gerando menos precipitagdo no Nordeste do Brasil. As sub-bacias dos
rios Grajau e Mearim estdo em zona de transicdo de biomas e podem estar recebendo
precipitagdes em menor quantidade por influéncia da anomalia de TSM no Pacifico Sul em

relagdo as anomalias do oceano Atlantico Norte.
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Figura 5.8: Representagdo da tendéncia das vazbes nos rios Grajau e Mearim de 1977 a 2008.

5.5- CONCLUSOES.

Os resultados mostram que as anomalias de temperatura da superficie do mar na
regido de medigdo dos indices El Nino 1+2 e Atlantico Tropical Norte possuem relagdo com o
regime de precipitagdo/vazdo nas sub-bacias dos rios Araguari, Gurupi, Pindaré, Grajat e
Mearim.

Os rios presentes no bioma Amazonia (Araguari, Gurupi e Pindaré) apresentaram
maiores correlagdes com as anomalias de TSM no oceano Pacifico Equatorial Sul. Enquanto,
os rios presentes em dareas de transicdo entre os biomas Amazdnia e Cerrado (Grajau e

Mearim) apresentaram correlacdo maior com as anomalias de TSM do oceano Atlantico
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Tropical Norte. A relagdo entre as precipitagdes/vazoes e anomalias de temperatura sao
inversas, ou seja, quando ocorre o aumento da temperatura da superficie do mar a
precipitagdo/vazao nas sub-bacias dos rios diminui e vice-versa.

Observamos uma tendéncia de aumento de precipitagdo/vazado nos rios Araguari,
Gurupi e Pindaré possivelmente relacionado com a diminui¢do da temperatura média no
oceano Pacifico Equatorial Sul nos ultimos anos (de 1999 a 2008). Por outro lado,
identificamos uma tendéncia a diminui¢do da precipitacdo/vazao nos rios Grajai e Mearim
possivelmente relacionada com o aumento da temperatura média das aguas no oceano
Atlantico Tropical Norte nos tltimos anos (de 2001 a 2008).

Conseguimos identificar a influéncia da TSM do Pacifico Equatorial Sul e Atlantico
Tropical Norte no regime de precipitagdo/vazao na zona costeira amazonica. Sabemos que
ndo podemos creditar unicamente as anomalias de temperatura da superficie do oceano a
totalidade dos fenomenos hidrologicos na regido costeira amazoOnica, pois a atmosfera ¢
complexa, resultado da interagdo de multiplas variaveis (Umidade, Ventos, temperatura do ar,
sistema de conveccdo, tipo de cobertura da superficie terrestre, etc.). Contudo, podemos

perceber a importancia da TSM no resultado do tempo meteoroldgico na regido estudada.
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CAPITULO 6: MUDANCA NA COBERTURA E USO DA TERRA NAS BACIAS
HIDROGRAFICAS DE RIOS AMAZONICOS E SUA RELACAO COM A
CONCENTRACAO DE SEDIMENTOS EM SUSPENSAO.

6.1- INTRODUCADO.

As relagdes entre sociedade e natureza refletem a forma como a humanidade produz
seus objetos essenciais para a formagdo social. A humanidade transforma ou produz espacgos
vivendo em sociedade. Essa transformacdo do espaco ¢ visivel na costa amazonica que ¢
submetida a diversas pressdes antropicas devido a exploragcdo e ocupagdo humana (Menezes
et al., 2008). De acordo com Szlafsztein (2005), as areas costeiras sdo atraentes para o
progresso humano levando em consideracdo o aumento da populagdo e o desenvolvimento da
infra-estrutura regional.

O homem pode influenciar consideravelmente o processo de sedimentagdo natural
através de suas atividades economicas podendo ser benéfica ou danosa para o meio ambiente
€ para si proprio.

A erosao ¢ um dos resultados gerados pelas atividades humanas que pode causar sérios
danos nas terras agricolas através da redugdo da fertilidade e produtividade do solo, bem
como na morfologia da rede de drenagem que compdem uma bacia hidrografica. Assim, os
fendmenos erosivos causados pela ocupagdo inadequada do solo geram graves consequéncias
como a redugdo da fertilidade dos solos, assoreamento de cursos de agua, enchentes,
vogorocas, entre outros (Vieira, 2008).

De acordo com Carvalho (2008), o crescimento demografico implica em uma maior
necessidade de producdo de alimentos levando a incorporagdo de novas areas agricolas,
crescimento urbano, desmatamento e outras obras de infraestrutura.

Os processos sedimentologicos que ocorrem na natureza tém sido acelerados e
intensificados pela acdo do homem. Dentre as principais atividades destaca-se o uso
inadequado do solo, o desmatamento, a urbanizagdo, atividade agropecuaria e alteracao dos
cursos dos rios (Brito et al., 2009).

Press et al. (2006) estimou que a descarga solida de todos os rios do planeta poderia
chegar a 16 bilhdes de toneladas anuais e grande parcela desta carga ¢ associada a acdo
antropica, pois antes do surgimento da humanidade, a descarga de sedimentos variava em

torno de 9 bilhoes de toneladas.
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O conhecimento da concentragdo de solidos totais em suspensdo (massa de sedimento
em suspensao na dgua por unidade de massa da mistura por unidade de volume) ¢ importante
para a avaliarmos as consequéncias da intervenc¢ao antropica nas bacias hidrograficas (erosao
devido ao desmatamento, atividades agricolas ou mineragdo) (Viers et al., 2009).

Carvalho (1995) destacou um diagnostico sedimentologico realizado na bacia do rio
Sao Francisco. Este levantamento mostrou que o aumento da produgdo de sedimentos estava
sendo causado pela urbanizagdo e mineracdo na area da bacia, também pelo aumento de areas
agricolas e constru¢do de estradas, associadas com o aumento de precipitagoes.

Com a ocorréncia de uma chuva, a agua que atinge o solo possui dois caminhos a
realizar: infiltrar no solo ou escoar superficialmente a ele. A quantidade de dgua que infiltra
ou escoa dependera da intensidade da precipitacdo. As chuvas mais intensas e duradouras
provocam maior erosdo dos solos, pois excedem a capacidade de infiltracdo ou saturam o solo
rapidamente resultando no escoamento superficial (Botelho & Silva, 2004).

Os solos de florestas possuem maior capacidade de infiltragdo que os solos expostos,
que tendem a ser mais compactados e saturam de 4gua mais rapido facilitando o escoamento
superficial. O escoamento superficial aumenta significativamente o volume de dgua nos rios
durante eventos chuvosos e pode influenciar na perda de solo por erosdo. A elevada
capacidade de transporte da dgua pode levar ao carreamento de toneladas de sedimentos para
os canais fluviais. Isso acarreta na reducao da fertilidade dos solos, assoreamento dos rios e
inundagdes de areas topograficamente mais proximas do nivel d’agua (Botelho & Silva,
2004).

Dentre os fatores que interferem no processo erosivo podemos citar: energia
cinematica da dgua da chuva, propriedades quimicas e fisicas dos solos, comprimento, forma
e declividade de encostas, cobertura vegetal, uso e manejo do solo (Guerra & Mendonga,
2004).

Dessa forma, o objetivo deste capitulo ¢ analisar a relagdo entre as variagdes de
sedimentos totais em suspensdo e a mudanca de cobertura e uso da terra por atividades de
desmatamento, agricultura e mineracdo nas sub-bacias hidrograficas amazonicas dos rios
Araguari, Gurupi, Pindaré, Grajai e Mearim. Acredita-se que os impactos antropicos sobre a
cobertura vegetal, através do desmatamento e atividades de mineracao e agricultura, podem
estar influenciando nas variagdes de concentragdo de sedimentos totais em suspensao nos rios

amazoOnicos.
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6.2- MATERIAIS E METODOS.

Para realizacdo desta etapa da pesquisa, realizou-se a classificagdo da cobertura e uso
do solo nas sub-bacias dos rios Araguari, Gurupi, Pindaré, Grajati e Mearim (1). Na sequéncia
extraiu-se a rede de drenagem nas sub-bacias e aplicou-se um buffer com distancia de 500
metros desta drenagem (2) para calcular o desmatamento e a cobertura e uso do solo nas
margens dos rios. Foi realizada a correlagdo dos dados médios de Css, apresentados no
capitulo 4, com os dados do desmatamento do Prodes (3) e dados de produgdo mineral da
ICOMI (4) e Producdo da orizicultura no Maranhdo (5). O fluxograma abaixo resume as

etapas da pesquisa (Figura 6.1).
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Figura 6.1: Fluxograma sintetizando os passos realizados no capitulo 6.
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6.2.1- Dados anuais de concentracio de sedimentos em suspensao.

Utilizamos os dados médios anuais de concentracdo de sedimentos em suspensdo
(Css) apresentados como resultado no capitulo 4. Os dados nao estdo completos para todas as

estacoes de coletas como demonstrado na tabela 6.1.

Tabela 6.1: Série temporal de dados anuais médios da concentragdo de sedimentos em
suspensdo obtidos nas estacoes de sedimentos da Agéncia Nacional de Aguas.

ESTACAO / RIO DADOS ANUAIS EM SERIE
PORTO PLATON / ARAGUARI 1977 a 2008
ALTO BONITO/ GURUPI 1995 a 2008
PINDARE-MIRIM / PINDARE 1992 a 2008
ARATOI GRANDE / GRAJAU 1993 a 2008
PEDREIRAS II / MEARIM 1982 a 2008

6.2.2- Extracao automatica da rede de drenagem e delimitacio da regidio de interesse
(buffer de 500 metros).

Foi realizada a extracdo automatica da rede de drenagem a partir do Modelo Digital de
Elevacdo (MDE) do Shuttle Radar Topography Mission com resoluc¢ao espacial de 30 metros,
a partir do uso do software Global Mapper versdo 16. Dessa forma foi possivel delimitar as
sub-bacias hidrograficas dos rios Araguari, Gurupi, Pindaré, Grajau e Mearim e por
conseguinte analisar a dindmica da cobertura e uso da terra nas referidas bacias.

Os arquivos da rede de drenagem gerados no Global Mapper foram salvos em formato
shapefile para posterior geracdo de uma delimitagdo ou buffer de 500 metros ao entorno dos
vetores que representam os rios. Essa delimitagao € importante para avaliar o desmatamento

do Prodes e a classifica¢do da cobertura do solo nas margens das drenagens.

6.2.3- Dados de desmatamento PRODES.

Utilizou-se dados de desmatamento do PRODES (Projeto de Monitoramento do
Desmatamento na Amazonia Legal por Satélite). Este projeto produz desde 1988 as taxas
anuais de desmatamento na Amazonia para uso em politicas publicas pelo governo

(OBT/INPE, 2016). Sao utilizadas imagens de satélite LANDSAT com resolucao de 30
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metros. Os dados foram adquiridos no endereco

“http://www.dpi.inpe.br/prodesdigital/prodes.php” em formato vetorial digital. A informacdo

sobre o desmatamento para os arquivos digitais estdo disponiveis de 1997 a 2016. Porém s6
utilizaremos a série temporal de 1997 a 2008 devido a limitagdo da metodologia de nossa
pesquisa, pois realizamos o mapeamento dos manguezais até o ano de 2008.

Os dados do PRODES representam a remog¢ao da cobertura vegetal em um curto
espaco de tempo (dados anuais) que ¢ substituida por outras coberturas e usos (agricola,
pastagem, urbano, hidroelétricas, etc.). Os dados digitais de desmatamento ndo diferenciam as

coberturas e usos.

6.2.4- Classifica¢ao da cobertura do solo.

Diante da limitagao dos dados do PRODES, foram utilizadas imagens LANDSAT TM
para classificar o uso e cobertura do solo nas sub-bacias dos rios Araguari, Gurupi, Pindaré,
Grajai e Mearim. Foram selecionadas 36 imagens para auxiliar na classificacdo das trés
décadas (1980; 1990 e 2000) e identificar as mudancas na cobertura solo com base na analise

de 4 categorias: Agua/Outros; Floresta Nativa; Pastagem; Solo Exposto.

Tabela 6.2: Imagens LANDSAT utilizadas para a classificagcdo da cobertura do solo nas sub-
bacias dos rios Araguari, Gurupi, Pindaré, Grajati e Mearim.

SUB-BACIA ORBITA/PONTO DATA DAS CENAS
Araguari 226/60 11/07/1988
Araguari 227/59

Araguari 225/59 26/08/1984
Araguari 226/59 04/08/1985;5 28/01/1995; 24/05/2007

Araguari 226/58 23/08/1986
Gurupi 222/61 27/08/1986; 06/08/1995; 20/06/2008
Gurupi/Pindaré 222/62 27/08/1986; 05/07/1996; 20/06/2008
Gurupi/Pindaré 222/63 10/07/1986; 03/06/1996; 26/10/2008
Gurupi/Pindaré 222/64 10/07/1986; 05/07/1996; 26/10/2008
Pindaré/Grajat/Mearim 221/62 17/06/1986; 16/10/1995; 24/06/2006
Pindaré/Grajati/Mearim 221/63 01/08/1985; 30/05/1997; 24/06/2006
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Pindaré/Grajat/Mearim 221/64 04/08/1986; 16/10/1995; 29/06/2006
Grajat/Mearim 221/65 04/08/1986; 12/07/1995; 15/07/2006
Mearim 220/63 31/07/1987; 22/08/1995; 01/08/2006
Mearim 220/64 10/06/1986; 22/08/1995; 24/07/2006

As cenas foram adquiridas no site do USGS (http://landsatlook.usgs.gov) com pre-

processamento de correcdo geométrica (ortoretificagdo) realizada. A corre¢do atmosférica das
cenas foi executada com o modulo ATCOR do software PCI Geomatica. Foram selecionadas
cenas com datas proximas dos anos de 1986, 1996 e 2008 com menor cobertura de nuvens.
Foram utilizadas imagens de radar JERS-1 ¢ ALOS/PALSAR para auxiliar a classificacao da
sub-bacia do rio Araguari, pois as imagens LANDSAT adquiridas para classificagdo da
cobertura do solo ndo possuiam uma cobertura de nuvens baixa. Portanto, a sub-bacia do rio
Araguari foi classificada na década de 1990 e 2000 com imagens de radar devido a limitagdo
das imagens oOticas que possibilitaram a classificacao apenas da década de 1980.

Foram gerados mosaicos e posteriormente estes foram recortados de acordo com o
limite definido para cada sub-bacia no software PCI Geomatica. O objetivo deste
processamento foi de limitar a classificagdo apenas a area de interesse.

Para classificar as imagens, utilizamos o software Ecognition 8 que utiliza a
abordagem orientada ao objeto. Utilizamos a faixa espectral do infra-vermelho médio do
LANDSAT 5 TM para separar as seguintes classes: Outros; Solo Exposto; Pastagem; Floresta
Nativa (Tabela 6.3).

A banda espectral do infra-vermelho médio foi utilizado como faixa espectral padrao
para classificagdo de todas as classes, pois ele apresentou um bom grau de separabilidade e
possuir menor interferéncia atmosférica. A sequéncia de classificagcdo apresentada na tabela 3
foi utilizada para as sub-bacias dos rios Gurupi, Pindaré, Grajai e Mearim. Na classificacao
da sub-bacia do rio Araguari foram utilizadas apenas imagens de radar e algumas cenas 6ticas
do Landsat/TM 5. Devido a dificuldade em conseguir imagens do Amapa com pouca
cobertura de nuvens, as imagens Oticas utilizadas na classificagdo serviram de base para a

edi¢do visual da classifica¢ao do solo exposto.
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Tabela 6.3: Arvore de classificacdo utilizada para identificas as classes Solo Exposto,
Floresta Nativa, Pastagem e Agua.

PROCESSO

PROCESSO FILHO ALGORITMO FUNCAO/CONDICAO
*Pardmetro de escala= 10;
)) Seementar Multiresolution *Peso igual para as bandas espectrais;
SEGMENTACAO & segmentation *Forma=0.1/ Brilho=0.9/ Compacidade=0.5/
Suavidade=0.5
(2.1)
Classificar classe Média do Infra-Vermelho Médio entre 135 - 175
Solo Exposto
(2.2)
Classificar classe Média do Infra-Vermelho Médio entre 30 - 80
@ Floresta Nativa
CLASSIFICACAO .(2'3) classification Média do Infra-Vermelho Médio entre 0 - 30
Classificar classe
Agua
(2.4)
Classificar classe Média do Infra-Vermelho Médio entre 80 - 135
Pastagem
A3 s ?n%;ig zr das  Merge region Agrupar Classes: Solo Exposto; Floresta Nativa;
AGRUPAR & geres Agua; Pastagem
classes
) Exportar vetor das Classes: Solo Exposto; Floresta
EXPORTAR Exportar classes Export Vectors Nativa: Agua; Pastagem

6.3- RESULTADOS E DISCUSSAO.

A seguir serdo apresentados os dados organizados em cinco partes. Na primeira parte
serdo mostrados os dados médios de Css apresentados no capitulo 4, a area de desmatamento
do PRODES nas adjacéncias das drenagens e a dindmica da cobertura e uso do solo nas
décadas de 1980, 1990 e 2000. Na segunda parte serd analisada a relacdo entre as variagdes de
Css dos rios com as areas desmatadas ao entorno das drenagens a partir dos dados de
desmatamento do PRODES. Na terceira parte serd relacionado as variagdes de Css com dados
de producao de mineracdo da ICOMI na bacia hidrografica do Araguari. Na quarta parte sera
analisada a relagcdo das variacdes de Css com a produgdo de orizicultura na bacia hidrografica
do Grajau. Na quinta parte serd apresentada uma revisdo na literatura para compreender o
processo de ocupacgdo na Zona costeira amazonica a partir das atividades de desmatamento na

Amazonia e a proposta para conter o desmatamento.
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6.3.1- Apresentacdo dos dados de Css, desmatamento (PRODES) nas adjacéncias das
drenagens e mapeamento de cobertura e uso do solo nas sub-bacias hidrograficas.

Os dados de concentragao de sedimentos em suspensao ja haviam sido apresentados
no capitulo 4. Reapresentamos através da figura 6.2 o comportamento dos dados médios de
Css nas sub-bacias em estudo. Percebe-se que os rios Pindaré¢, Grajat e Mearim apresentaram

médias de Css superiores aos rios Araguari € Gurupi.

250,00

B Araguari
B Gurupi
Grajau

200,00 ® Mearim
B Pindaré

150,00

100,00

50,00
II|I||||||I||I||

CSS (ppm)

| |]\‘i1“¥-\-¥l -|Lilll
o

o,o,qo,

Q999

0,00 I
befbiiiiisideiriest SEEFFESSS
Figura 6.2: Média anual da concentragdo de sedimentos em suspensdo (Css) nos rios

Araguari, Gurupi, Pindaré, Grajati e Mearim.

A rede de drenagem, gerada a partir de dados de elevacdo do SRTM, servird para
realizarmos uma analise da cobertura e do uso do solo nas margens dos rios classificadas
como Areas de Preservagio Permanente (APP) de acordo com o disposto no inciso III, § 1°,
do art. 225 da Constitui¢ao Federal (Ministério do Meio Ambiente, 2011).

O conceito oficial de APP relaciona essas areas, independente da cobertura vegetal,
com a fun¢do ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade
geologica, a biodiversidade, o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o
bem-estar das populacdes humanas (MMA, 2011).

A tabela 6.4 apresenta os dados de desmatamento anual obtidos através de arquivo
digital do PRODES. Os valores apresentados sdo referentes ao desmatamento nas margens
dos rios obtidos através da extracdo automatica de drenagem. Os dados digitais fornecem
informacdes a partir de 1997, ano que apresenta a soma do desmatamento dos anos anteriores

(1988 a 1997). Os dados de alguns anos nao foram fornecidos no mapeamento do PRODES.
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Tabela 6.4: Dados anuais de desmatamento do PRODES entre os anos de 1997 a 2008 nas
sub-bacias hidrogrdficas dos rios Araguari, Gurupi, Pindaré, Grajau e Mearim.

ANO ARAGUARI | GURUPI PINDARE GRAJAU MEARIM
1997 135,33 2478,01 4334,25 2337,85 2697,71
1998 | --eem | e | mmmeee e e
1999 | @ - 1405,36 32293 | emeeem | meeee-
2000 | - 155,58 274,03 55,16 111,97
2001 22,28 487,48 885,79 34,57 113,90
2002 | - 28,77 48,74 29,35 56,00
2003 11,54 34,50 16,12 2,47 44,66
2004 4,32 76,73 60,16 1,44 25,44
2005 0,45 61,52 48,67 4,28 42,98
2006 1,01 20,70 8,40 2,16 10,43
2007 2,76 9,06 20,60 9,59 31,44
2008 1,76 20,18 38,21 6,63 28,77
TOTAL 179,45 4777,89 6057,90 2483,48 3163,29

De acordo com os dados do PRODES, a sub-bacia mais impactada pelo desmatamento

entre 1997 a 2008 foi a do rio Pindaré seguida pela sub-bacia do rio Gurupi.

A seguir sera apresentado o mapeamento da cobertura e uso do solo nas sub-bacias dos

rios Araguari, Gurupi, Pindaré, Grajai e Mearim. Deve-se salientar que os resultados

apresentados nas tabelas sdo referentes ao mapeamento de areas até 500 metros dos rios

(Figuras 6.3, 6.4, 6.5, 6.6 ¢ 6.7).
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Foram separadas as classes “Floresta Nativa”, “Solo Exposto”, “Pastagem” e “Outros”
em todas as sub-bacias, com excec¢ao da sub-bacia hidrografica do Araguari onde a classe
“Solo Exposto/Pastagem” agregou as duas classes. O procedimento para agregar as duas
classes foi necessario diante da dificuldade em separar solo exposto de pastagem na sub-bacia
do rio Araguari devido a quantidade de nuvens nas imagens LANDSAT no Amapa. Para
delimitar a classe “Solo Exposto/Pastagem” utilizou-se as imagens SAR (JERS-1 e
ALOS/PALSAR) para auxiliar a classificagdo nas décadas de 1990 e 2000 na sub-bacia do rio
Araguari.

A tabela 6.5 resume a acuracia global e os indices Kappa obtidos na classificagdo das
sub-bacias classificadas, cujos os coeficientes obtidos a partir da coleta de amostras no

software eCognition.

Tabela 6.5: Acurdcia Global e Indice Kappa referentes a classificagdo das sub-bacias nas
décadas de 1980, 1990 e 2000.

Classificacao/Sub-bacia Década Acuracia Global Indice Kappa
Araguari 1980 0,86 0,81
Araguari 1990 1 1
Araguari 2000 1 1

Gurupi 1980 0,9 0,85
Gurupi 1990 0,88 0,81
Gurupi 2000 0,98 0,97
Pindaré 1980 0,95 0,91
Pindaré 1990 0,96 0,93
Pindaré 2000 0,96 0,94
Grajad 1980 0,94 0,9
Grajau 1990 0,95 0,92
Grajau 2000 0,96 0,94
Mearim 1980 0,93 0,9
Mearim 1990 0,91 0,89
Mearim 2000 0,92 0,89

A partir da classificagdo da cobertura e uso do solo nas sub-baicas, realizou-se a
extracdo das classes “Floresta Nativa”, “Solo Exposto”, “Pastagem” e “Outros” para areas
adjacentes a drenagem até 500 metros. A tabela 6.6 apresenta a quantificacdo dessas areas

mapeadas nas décadas de 1980, 1990 e 2000.
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Tabela 6.6: Classificagdo da cobertura e uso do solo nas sub-bacias dos rios analisados em

uma drea de até 500 metros da rede de drenagem.

SUB-BACIA DO RIO ARAGUARI

CLASSES Década de 80 Década de 90 Década de 2000
OUTROS | e e e
FLORESTA NATIVA 7287 7257 7201
SOLO EXPOSTO/PASTAGEM 23 53 109
TOTAL 7310 7310 7310
SUB-BACIA DO RIO GURUPI
CLASSES Década de 80 Década de 90 Década de 2000
OUTROS 162 217 193
FLORESTA NATIVA 4076 3559 2889
SOLO EXPOSTO 1522 1270 174
PASTAGEM 1473 2188 3979
TOTAL 7234 7234 7234
SUB-BACIA DO RIO PINDARE
CLASSES Década de 80 Década de 90 Década de 2000
OUTROS 278 184 321
FLORESTA NATIVA 5521 4847 4227
SOLO EXPOSTO 975 697 340
PASTAGEM 1642 2688 3527
TOTAL 8416 8416 8416
SUB-BACIA DO RIO GRAJAU
CLASSES Década de 80 Década de 90 Década de 2000
OUTROS 151 148 115
FLORESTA NATIVA 2929 2816 2610
SOLO EXPOSTO 898 595 962
PASTAGEM 133 1752 1624
TOTAL 5310 5310 5310
SUB-BACIA DO RIO MEARIM
CLASSES Década de 80 Década de 90 Década de 2000
OUTROS 195 143 181
FLORESTA NATIVA 4522 4292 3995
SOLO EXPOSTO 968 844 994
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PASTAGEM 2385 2790 2899

TOTAL 8069 8069 8069

A figura 6.8 representa o estado de prote¢ao do solo nas margens dos rios na sub-bacia
do Araguari. A rede de drenagem possui mais de 98% de floresta nas margens dos rios. As
areas antropizadas (solo exposto e pastagem). A area antropizada apresentou o percentual de
1,49% do total de areas adjacentes aos rios, sendo que a maior parte desse desmatamento

localizam-se nas margens do rio Amapari, um dos principais afluentes do rio Araguari.
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Figura 6.8: Uso do solo nas regioes até 500 metros ao entorno das drenagens na sub-bacia
do rio Araguari.

A figura 6.9 destaca o percentual das classes mapeadas nas margens das drenagens na
sub-bacia do rio Gurupi. Podemos identificar que entre a década de 1990 e 2000 houve uma
reducdo significativa de solo exposto nas margens dos rios. Essa reducao foi de 18% na
década de 1990 (1270 km?) para 2% na década de 2000 (174 km?). As margens das drenagens
na bacia hidrografica do Gurupi teve um aumento de areas de pastagem chegando a 55%

(3979 km?) nos anos 2000.
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Figura 6.9: Uso do solo nas regides até 500 metros ao entorno das drenagens na sub-bacia
do rio Gurupi.

Essas 4areas de pastagem representam o novo eixo de expansdo da pecudria e
agricultura na regido que no final da década de 1990 e inicio de 2000 a pecuaria expandiu
para o leste do Para e houve também o crescimento de culturas anuais (soja, arroz, milho) em
pastagens plantadas antigas ao longo do leste do Para e Maranhao (Barreto et al., 2005).

Em 2007 mais de 60% das areas desmatadas da amazonia foram destinadas a
atividades de pasto e 8% para agricultura (RAISG, 2015).

Conforme Tartari et al. (2012) solo sem cobertura (solo exposto) apresenta maiores
valores de taxa de desagregacdo, quando comparado a outras coberturas. A vegetacdo
cobrindo o solo mostra eficiéncia na redugdo da taxa de desagregacdo do solo. Ao utilizar
restos culturais de capim colonido seco na cobertura do solo durante eventos de precipitacao,
Tartari et al. (2012) observaram uma eficiéncia de até 75% de reducdo da taxa de
desagregacao do solo quando comparado com o solo sem cobertura.

Santos (2010) avaliou a taxa de desagrega¢do em Argissolo Vermelho-Amarelo com
condi¢cdes de preparo de solo convencional. A avaliagdo ocorreu em duas situacdes: sem
cobertura vegetal e com presenga de cobertura vegetal. Ele encontrou uma taxa de

desagregacdo para o solo sem cobertura 12 vezes superiores ao solo com cobertura
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constatando a eficiéncia da cobertura vegetal na reducdo das taxas de desagregacdo de até
90%.

A presenga de pouco solo sem cobertura vegetal nas margens dos rios na bacia
hidrografica do Gurupi pode ser a resposta para a redu¢do da concentracao de sedimentos em
suspensao da década de 1990 para 2000.

A figura 6.10 apresenta os percentuais das classes mapeadas nas margens dos rios na
sub-bacia ado rio Pindaré. Percebe-se uma redugdo da area de solo sem cobertura vegetal ao
longo das décadas mapeadas. Na década de 1980 o solo exposto representava 12% da area
adjacente aos rios (975 km?) sendo que na década de 2000 essas areas chegaram a 4% (340
km?). Houve um aumento de pastagens nas margens dos rios chegando ao percentual de 42%
(3527 km?). Porém, 50% das éareas ao entorno da rede de drenagem ¢é constituida por florestas

nativas que ajudam a manter o solo livre de agressdes antropicas.

7000 )
W Outros M Floresta Nativa
Solo Exposto M Pastagem
6000 66%
5000 8%
50%
L 4000 2%
S
g 3000 32%
<
2000 20%
0,
1000 12% 8%
3% 204 4% 4%
0
Década de 1980 Década de 1990 Década de 2000

Figura 6.10: Uso do solo nas regides até 500 metros ao entorno das drenagens na sub-bacia
do rio Pindaré.

A figura 6.11 salienta o percentual das classes mapeadas nas margens dos rios na sub-
bacia do rio Mearim. A area de floresta nativa reduziu nas margens dos rios 3% a cada década.
Contudo, o percentual de floresta representa 50% na década de 2000. Entre as décadas de
1980 e 2000 as pastagens cresceram 6%. Ja as areas de solo exposto permaneceram estaveis

variando de 12% para 10% e novamente atingindo o percentual de 12%.
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Figura 6.11: Uso do solo nas regibes até 500 metros ao entorno das drenagens na sub-bacia
do rio Mearim.

A figura 6.12 evidencia o percentual das classes mapeadas nas margens dos rios na
sub-bacia do rio Gurupi. A area de solo exposto variou de 17%, na década de 1980, para 11%,
na década seguinte, e subiu para 18% na década de 2000. Entre as décadas de 1980 a 2000, as
areas de pastagem cresceram 6% nas margens dos rios. A floresta nativa foi bastante
impactada apresentando reducdo de 6% ao longo de 3 décadas. Contudo, o percentual de
florestas representa 50% nas margens dos rios ajudando a proteger e conter erosdao do solo e

assoreamento dos rios.
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Figura 6.12: Uso do solo nas regibes até 500 metros ao entorno das drenagens na sub-bacia
do rio Grajau.

O Codigo Florestal prevé faixas e parametros diferenciados para as distintas tipologias
de APPs, de acordo com a caracteristica de cada area a ser protegida. No caso das faixas
minimas a serem mantidas e preservadas nas margens dos cursos d’dgua (rio, nascente,
vereda, lago ou lagoa), a norma considera ndo apenas a conservagdo da vegetagdo, mas
também a caracteristica e a largura do curso d’agua, independente da regido de localizagao,
em area rural ou urbana (Ministério do Meio Ambiente, 2011).

De acordo com o Codigo Florestal (art. n° 2), conforme a largura de um rio existem

faixas com extensdes variadas para prote¢ao (Tabela 6.7).

Tabela 6.7: Relagdo entre a largura de um rio e a drea de protegdo estabelecida no Codigo
Florestal Art. n° 2 (Consultado em Ministério do Meio Ambiente, 2011).

Largura de um rio Faixa de protecao

Inferior a 10 metros 30 metros

Entre 10 e 50 metros 50 metros
Entre 50 e 200 metros 100 metros
Entre 200 e 600 metros 200 metros
Maior que 600 metros 500 metros
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Diante da limitagdo técnica para representar a extensao dos rios, optamos por realizar
um buffer de 500 metros ao entorno de todas as drenagens das sub-bacias com objetivo de
analisar os impactos nas Areas de Protecio Permanente. Sabemos que a delimitacio de 500
metros ao entorno dos vetores de drenagem ndo contempla a real situacdo em relagdo a
extensao dos rios, pois areas que deveriam estar sobre protecdo ndo serdo contempladas e vice
-versa. Contudo, nossa intenc¢io ndo ¢ de delimitar as Areas de Prote¢io Permanente (APPs) e
sim propor uma analise dos impactos nas dareas proximas aos rios, independente de sua

extensao.

6.3.2- Analise de correlacao entre as variacoes de Css e 0 desmatamento do PRODES nas
margens dos rios nas sub-bacias analisadas.

Realizou-se a correlagdo linear utilizando o conjunto de dados anuais de
desmatamento PRODES, selecionamos nas adjacéncias dos rios, e as variagdes de Css. Os
dados PRODES foram utilizados por serem oficiais e possibilitarem a andlise de correlagdo.

Na sub-bacia do rio Gurupi, identificou-se uma correlacao linear moderada de 0,62 de
2000 a 2008. Essa correlagdo aumenta para 0,8 se analisarmos o intervalo de 2001 a 2008
(Figura 6.13).

No ano de 2004, houve um aumento na concentra¢do de sedimentos em suspensao no
rio Gurupi. Esse aumento pode estar relacionado com o aumento do desmatamento no estado
do Para e nas margens dos rios que compdem a bacia hidrografica. Contudo, a concentragao
de sedimentos em comparacdo aos rios vizinhos (Pindaré, Grajati e Mearim) apresenta uma

distribuicdo menor. Essa menor concentracao pode refletir o uso do solo nas margens dos rios.
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Figura 6.13: Comparagdo entre a dindmica do desmatamento em dreas até 500 metros
adjacentes aos rios e as variagdes na concentragdo de sedimentos em suspensdo no rio
Gurupi.

A figura 6.14 mostra a relagdo entre desmatamento nas margens dos rios na bacia
hidrografica do rio Pindaré e a concentracdo de sedimentos em suspensao no rio principal. Os
dados apresentaram uma correlagdo positiva moderada de 0,63 entre os anos de 2002 a 2008.
No ano de 2004 ocorreu um aumento da concentracdo de sedimentos em suspensdo. Esse

aumento coincidiu com o aumento do desmatamento no mesmo ano.
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Figura 6.14: Comparagdo entre a dindmica do desmatamento em dreas até 500 metros
adjacentes aos rios e as variagdes na concentragdo de sedimentos em suspensdo no rio
Pindaré.

Analisando a relacdo entre a concentracdo de sedimentos em suspensdo na sub-bacia
do rio Mearim e o desmatamento ao entorno da drenagem na bacia hidrografica deste rio,
identificamos uma correlacdo linear positiva de 0,86 entre essas variaveis durante o periodo

de 2000 a 2008 (figura 6.15).
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Figura 6.15: Comparagdo entre a dindmica do desmatamento em dreas até 500 metros
adjacentes aos rios e as variagdes na concentragdo de sedimentos em suspensdo no rio
Mearim.

Os resultados ressaltam uma relacdo positiva entre as variagdes das areas desmatadas
nas margens das drenagens com a concentracao de sedimentos em suspensao nas sub-bacias
dos rios Gurupi, Pindaré e Mearim. Porém, esta relagdo ndo apresentou correlagdo
representativa para as sub-bacias dos rios Araguari e Grajau (correlagdo linear abaixo de
0,20). Outros fatores devem se analisados para compreender a dindmica de Css nessas bacias
hidrograficas. O manejo inadequado do solo pode levar ao aumento da erosdo independente

do aumento de areas desmatadas.
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6.3.3- Analise de correlacao entre as variagoes de Css e a producido mineral da ICOMI
na sub-bacias do rio Araguari.

As variagdes na concentracdo de sedimentos em suspensdo com os dados de
desmatamento do PRODES apresentaram correlacao fraca (-0,36) entre 2003 e 2008.

As areas desmatadas nas margens do rio Amapari devem apresentar uma area
representativa de pastagem apesar da dificuldade em separar pastagem de solo exposto na
sub-bacia do Araguari. Analisando o histérico de ocupagdo da regido, identificamos as
principais atividades que podem estar relacionadas com as variagdes de concentragdo de
sedimentos em suspensao no rio Araguari.

O Estado do Amapa foi criado em 1943 e a atividade de mineracao foi o elemento-
chave para modernizagdo da regiao (Villela e Almeida, 1966; Urech, 1955). A partir de 1957,
iniciaram as atividades de mineragdo na regido de Serra do Navio, municipio amapaense
localizado proximo ao rio Amapari, para exploragdo de manganés voltada a exportacdo. A
implementagdo da ICOMI (Mineradora Industria e Comércio de Minérios S. A.) levou ao
desenvolvimento da regido com a instalacdo de infraestrutura como as vilas residenciais de
Serra do Navio ¢ Amazonas e¢ a construcdo de uma estrada de ferro com mais de 190
quilometros conectando Serra do Navio ao Porto de Santana (Monteiro, 2003).

A infraestrutura proporcionada pela ICOMI gerou profundas transformagdes na
paisagem as margens do rio Amapari. A empresa operou de 1957 a 1997 e encerrou suas
operagdes deixando rejeitos a céu aberto e rios contaminados. Conforme Monteiro (2003) os
impactos socioambientais provocados pela mineradora ainda sdo imensuraveis.

Ao analisar a relagdo entre a produ¢ao da ICOMI e a concentragdo de sedimentos em

suspensao, encontramos uma relagao positiva expressa por correlacao (figura 6.16).
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Figura 6.16: Andlise da variagdo de concentragdo de sedimentos em suspensdo com a
produg¢do mineral da ICOMI.

O declinio da mineradora ICOMI comecgou em 1979 (Monteiro, 2003). Se analisarmos
a relacdo entre a produg¢do de minério de manganés e a concentracdo de sedimentos em
suspensdo, encontraremos uma correspondéncia de 0,4 (correlagdo fraca positiva). Porém, se
analisarmos a correspondéncia em uma janela temporal de 1987 a 1997 a correlacdo sobe para
0,7. O colapso da mineradora pode ter relagdo com a diminuicdo da concentragdo de
sedimentos em suspensao devido a redugdo de impactos ao meio ambiente aquatico.

Nas atividades a céu aberto, tem-se um maior aproveitamento da substancia mineral,
porém e neste tipo de lavra que acontecem os maiores impactos ambientais, produzindo maior
quantidade de residuos, poeira em suspensdo, vibragdes e riscos de polui¢do das aguas
(Gongalves, 2009).

Um vetor de desmatamento na regido ¢ a rodovia BR-210 e suas vicinais que
propiciou a introducdo de atividades de pasto para criagdo de gado. Com a implantacdo da
pecuaria houve a necessidade da remogdo da cobertura vegetal, formada por densas florestas.
A remogao da cobertura vegetal pode provocar grandes danos ao meio ambiente através da
exposi¢ao do solo, bastante argiloso, ao pisoteio dos animais diminuindo a capacidade de
infiltracdo das 4guas pluviais, favorecendo a erosdo (Gongalves, 2009).

Gongalves (2009) observou grande turbidez da 4gua no igarapé do William (proximo
ao rio Amapari) denotando grande quantidade de material argiloso em suspensdo sendo
descarregado no rio Amapari. Esse acontecimento foi em 2007 nas proximidades da empresa
mineradora Anglo Ferrous Brazil localizada no municipio de Pedra Branca.

Ao longo do rio Amapari enas proximidades das areas das grandes mineradoras

(ICOMI e Anglo Ferrous Brazil) existem muitas atividades de garimpeiros nas margens dos
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rios. As areas garimpadas foram desmatadas, descapeadas e assoreadas, ou seja, todo seixo,
areia, silte, argila e outros materias aluvionais existentes foram escavados, trabalhados,
removidos e depositados em pequenos e diversos pontos formando um monte de rejeitos que

durante o periodo chuvoso s3o lavados e escoam em dire¢ao aos rios (Gongalves, 2009).

6.3.4- Analise de correlacao entre as variacoes de Css e a orizicultura na sub-bacia do rio
Grajau.

As variagdes de sedimentos no rio podem ser reflexo do uso inadequado do solo.
Contudo, precisamos analisar as variagdes de sedimentos em suspensdo com uma cultura
bastante comum e que impacta bastante o solo no estado do Maranhao.

Selecionamos dados de produ¢do de Arroz (Orizicultura). O motivo desta escolha ¢
devido ao fato de que o arroz ¢ um produto que necessita de 4gua em abundancia para crescer
e o ideal seria plantd-lo em regides proximas de rios, lagos ou que chova com frequéncia.
Portanto esta cultura pode provocar impactos significativos caso esteja sendo plantada nas
margens de rios e com manejo inadequado do solo. A instalagdo de lavouras junto as margens
dos rios sem atentar para as faixas de prote¢do (APPs) com vegetagdo ciliar tem como
principal impacto o comprometimento das margens, o que facilita a erosdo e o assoreamento
do leito dos corpos hidricos (EPAGRI, 2005).

O preparo do solo em lavouras com taipas baixas permite que a d4gua com argila em
suspensao seja levada para os rios, acarretando em problemas de assoreamento dos rios.
(EPAGRI, 2005).

O cultivo de arroz, no sistema de vazante, possui grande importancia socioecondmica
e ¢ caracterizado, na Baixada Maranhense, pela baixa utilizagdo de insumos quimicos, onde
os trabalhos s3o, normalmente, realizados por mao de obra familiar, com o uso de
instrumentos simples e em pequenas areas (Farias Filho & Ferraz Janior, 2013).

Foram selecionamos dados de producao de arroz do censo agropecuario 2008. A tabela
6.8 resume a producdo anual em toneladas nos municipios localizados na baixada maranhense

a montante da estagcdo sedimentologica de Aratoi Grande na sub-bacia do rio Grajau.
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Tabela 6.8: Produgdo de arroz em toneladas por ano nos municipios da baixada maranhense
na sub-bacia do rio Grajati e sua correlagdo linear com a concentragdo de sedimentos em
suspensdo do rio Grajau.

, PRODUCAO DE ARROZ (TON/ANO)
MUNICIPIOS 2003 2004 2005 2006 2007 R
Altamira do Maranhdo 1417 1425 654 1096 1176 0,62
Arame 10750 10800 10400 9460 9555 0,75
Brejo de Areia 5448 5797 2610 4698 4933 0,58
Itaipava do Grajau 6930 8732 7894 7983 7985 0,41
Lagoa Grande do Maranhao 3583 6607 2594 6160 6469 0,24
Lago da Pedra 7543 13645 3960 6160 7690 0,88
Maraja do Sena 9904 9904 3622 7201 7699 0,63
Olho d'Agua das Cunhds 1601 1601 1319 1380 1312 0,85
Paulo Ramos 7346 6394 3478 5800 6168 0,39
Satubinha 1734 1565 1183 1292 1331 0,64
Vitorino Freire 5706 5902 2860 5857 5764 0,31
TOTAL 61962 | 72372 | 40574 | 57087 | 60082 0,71

Houve uma correspondéncia de 0,71 entre a concentragdo de sedimentos em
suspensao no rio Grajau e a produgdo total anual de arroz nos municipios da sub-bacia. De 11
municipios produtores, 3 apresentaram uma correspondéncia muito forte, 4 apresentaram uma
correspondéncia moderada, 4 tiveram relagdo fraca. Esses municipios juntos produziram mais
de 72 mil toneladas de graos de arroz no ano de 2004. O aumento da precipitagdo e vazado e a
alta producdo de arroz em 2004 podem ter relacdo com o aumento de concentracdo de

sedimentos no rio Grajau.

6.3.5- Ocupaciio na zona costeira amazonica, desmatamento e areas de protecio.

A zona costeira amazonica desde a década de 1960 vem sofrendo impactos antropicos
representados pela atividade madeireira, pecudria, expansdo da agricultura, atividades de
mineracdo e ampliacdo da infraestrutura regional. Essa infraestrutura e o fornecimento de
crédito estimularam um fluxo migratorio para a regido amazonica inicialmente no sul e
posteriormente nos grandes centros urbanos. Os estudos de Geist ¢ Lambim (2001; 2002)
demonstraram que as causas proximas diretas ao desmatamento na Amazonia sdo a expansao

das pastagens e areas agricolas, extragdo de madeira e implementacao de infraestrutura. Essas
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causas diretas seriam governadas por causas associadas ao crescimento do mercado
econdmico.

Durante séculos, o processo de ocupagdo da Amazdnia ocorreu através dos rios
navegaveis. Porém, a partir da década de 1960 essa situacdo altera com a constru¢ao de
rodovias e implementagdo de mais infraestrutura. Entre 1960 a 2001 a populagdo da
Amazonia cresceu de 4 para 20 milhdes. Isso levou ao inchago de cidades e surgimento de
novos centros urbanos (Barreto et al., 2005).

De acordo com Kaimowitz & Angelsen (1998) “desmatamento” significa a remog¢ao
completa e no longo prazo da cobertura de arvores. O desmatamento inicia com a abertura de
estradas permitindo a ocupagdo e oficial ou irregular de terras a exploragdo de madeiras
nobres. Posteriormente a area explorada converte-se em terreno para agricultura familiar e
pastagens para criagdo de gado. Esse processo ¢ responsavel por 80% do desmatamento na
regido amazonica (Ferreira, 2005).

A abertura de rodovias na década de 1960 impulsionou a exploracdo de madeira no
estado do Paréd permitindo acesso a extensas areas florestais preservadas de terra firme a leste
e sul do estado. Antes disso, a exploragdo de madeira era situada nas areas de varzea dos rios
Paré, Tocantins e em menor escala Amazonas (Verissimo et al., 2002).

Nepstad et al. (1999) demonstraram que 3/4 do desmatamento no periodo de 1978 a
1994 ocorreram dentro de uma faixa de 100 km de largura ao longo das rodovias BR-010,
BR-364 e PA-150.

Dentre as frentes madeireiras proximas a zona costeira amazonica, podemos citar a
Zona Leste que ¢ a antiga fronteira na qual constituia-se de florestas de terra firme e de facil
acesso devido as rodovias BR-010 e PA-150. Entre 1988 e 1990 ocorreu o auge da exploragao
de madeira na regido representado pelo principal polo de Paragominas. Contudo, apods trés
décadas de exploragdo intensa a regido passa por uma reducdo de seus estoques naturais de
madeira. Essa zona ¢ responsavel por 65% da producdo de tora do estado e tem como
principais produtores os municipios de Paragominas, Tailandia, Tome-acu, Jacunda e Breu
Branco (Verissimo et al., 2002). Essa regido Leste do Para e Oeste do Maranhdo possuem
historico de desmatamento desde a década de 1970 (Rivero et al., 2009).

A pecuaria bovina também esta fortemente associada com o desmatamento da
Amazodnia, sendo sua causa imediata mais importante. Rivero et al. (2009) analisou regressoes

entre dados de desmatamento, pecudria e agricultura e os resultados mostraram que o
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crescimento da agricultura de larga escala, em vez de reduzir, amplia o impacto da pecudria
sobre o desmatamento.

Conforme Barreto et al. (2005), a pecuaria ¢ o principal uso do solo em dareas
desmatadas na amazonia. Até 1995 as areas desmatadas e usadas para pecuaria ocupavam
cerca de 70% do total. A atividade pecuarista expandiu bastante a partir da década de 1990
chegando a registrar um aumento do rebanho bovino de 27 milhdes em 1990 para 64 milhdes
em 2003.

No final da década de 1990 e inicio de 2000 a pecudria expandiu par o Leste do Para.
Houve também o crescimento de culturas anuais (soja, arroz, milho) em pastagens plantadas
antigas ao longo do leste do Para e Maranhao (Leste da Amazonia) (Barreto et al., 2005).

Apesar do desmatamento apresentar reducdo nas taxas nas regides de ocupacdo mais
densa e antiga a partir de 2006 (Nordeste e Sudeste do Pard e Leste do Maranhdo), os
impactos sobre a cobertura do solo continuam e tendem a ter uma dindmica propria dando
continuacao a a¢ao de desmatar. Essas agdes estdo associadas a expansao dos cultivos e das
pastagens e aos novos investimentos nas areas ja ocupadas (Rivero et al., 2009).

A zona costeira amazoOnica esta sujeita aos impactos promovidos pela abertura de
estradas, que permite a ocupacdo de terras a exploragdo de madeiras e posteriormente a
implementagdo de areas convertidas em terreno para agricultura familiar e pastagens para
criagdo de gado. Destaca-se também nesse processo a mineragao formal e informal.

Essa ocupagdo nao respeita a conservagdo da floresta nativa e dos solos. Os impactos
da remocao da vegetacdo ocorrem desde a década de 1960, estimulados por um plano de
integragdo da regido amazonica ao restante do territorio nacional por meio da exploracao de
recursos naturais.

Os dados, apresentados neste capitulo, mostram que a cobertura do solo sem
vegetacdo e as atividades antropicas podem levar ao aumento da erosdo na area das sub-
bacias. Os impactos mais importantes analisados estdo nas margens dos rios que deveriam ser
totalmente preservadas em prol do Codigo Florestal (art. n° 2) que define areas de protegao
integral nas margens dos rios com faixas variando de acordo com a extensdo dos corpos
d'agua.

As Unidades de Conversagao sdo criadas buscando garantir a sobrevivéncia da
biodiversidade, os recursos genéticos e proteger os processos ecologicos essenciais para

manutengdo do meio ambiente (MMA, 2011).



114

Além das UCs, existem outras areas que devem ser protegidas sempre por lei,
independentemente de sua localizagdo. Essas areas sdo as margens de rios, nascentes € topos
de morro, etc. Essas areas sdo denominadas Areas de Preservacdo Permanente (APPs),
independentemente de estarem em areas rurais ou urbanas, em terras particulares ou publicas
(MMA, 2011).

As éareas protegidas podem representar uma excelente estratégia para conter ou
diminuir o processo de desmatamento na amazonia (Ferreira et al., 2005). Muitas criticas sdo
feitas a respeito das areas protegidas com relagdo a sua eficacia devido ao fato de muitas nao
estarem implementadas e apresentarem diferentes graus de vulnerabilidade (Sa e Ferreira,
2000). Contudo, Ferreira et al. (2005) demostram que as areas protegidas na amazonia podem
ser eficazes na estratégia de reduzir o desmatamento na amazonia.

Souza Filho et al. (2016) analisaram as mudangas na cobertura da terra num periodo
de 40 anos na area da bacia hidrografica do rio Itacaiinas (Sudeste do Para). Entre 1973 a
2013 as éreas de floresta ao entorno das Areas Protegidas e Terras Indigenas, existente na
Bacia do rio Itacaitinas, foram sendo desmatadas sendo transformadas em pastagem. O
desmatamento atingiu 52% da area da bacia e contribuiu para um aumento de temperatura
local em 1,7° C e provocou mudancas na paisagem. As areas protegidas na bacia do rio
Itacaitinas sao importantes para ajudar na manutencao do regime hidrologico local € mostram
na pratica como as areas protegidas podem impedir o avango do desmatamento.

A manutengdo da floresta na zona costeira amazonica ¢ de grande importancia para o

equilibrio dos processos naturais e contencao dos processos erosivos na amazonia.

6.5- CONCLUSAO.

A analise das variacdes de concentragdo de sedimentos em suspensdao em um rio
podem nos fornecer pistas sobre a paisagem em uma bacia hidrografica. As variagdes de
concentracdo de sedimentos podem indicar o estado da cobertura do solo (sem cobertura e
com cobertura vegetal), o tipo de solo (presenca de areias, silte e argila), o regime
pluviométrico (intensidade das chuvas e a variacdo da vazao) e o uso do solo (atividades

econdmicas).
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Ao analisar as varidveis desmatamento e Css nas sub-bacias dos rios Araguari, Gurupi,
Pindaré, Grajat e Mearim, verificamos dindmicas diferentes. De forma geral, o desmatamento
possui relagdo com a concentragdo de sedimentos em suspensao nos rios, porém apenas a agao
de remover a cobertura vegetal do solo ndo responde linearmente as variagdes dessas
concentracdes. As agdes antropicas na Amazodnia, representada por véarias atividades (extragao
de madeira, pecudria, agricultura, mineragao, etc), podem estar influenciando na dinamica dos
sedimentos transportados nos rios amazoénicos. Encontramos indicios dessa intervencao
humana relacionando dados de produ¢ao mineral e agricultura com os dados médios anuais de
Css.

O rio Araguari apresentava Css mais elevada, nas décadas de 1970 até¢ o final da
década de 1980 do que nas décadas de 1990 e 2000. Essa redug@o nos valores médios de Css
no rio Araguari apresentaram uma correlacdo forte com a diminuicdo da produgdo de
manganés pela [COMI nas margens do rio Amapari (importante afluente do rio Araguari).

No litoral nordeste do Para e Maranhao estao as sub-bacias do Gurupi, Pindaré, Grajau
e Mearim. Estdo em areas mais impactadas pela atividade humana em relagdo a remogao de
cobertura florestal (desmatamento) e desenvolvimento de atividades econdmicas (pecudria,
agricultura e mineragdo). Nessas sub-bacias encontramos correlagdes fortes e moderadas entre
o desmatamento ¢ a concentracao de sedimentos. Utilizando dados do censo agropecuario de
2010, encontramos uma correlagdo forte entre a producdo de arroz e a Css no rio grajau
(Maranhao). Isso indica que as atividades antrdpicas, como a orizicultura, podem influenciar
nas variagdes de sedimentos transportados pelos rios.

Para ter uma compreensao das variagdes de concentracdo de sedimentos nos rios nao
podemos considerar apenas a relagdo com a vazdo. De fato as atividades antrdpicas
influenciam na dindmica dos sedimentos, porém a compreensdo do processo requer analises
mais detalhadas em escalas temporais menores € necessita de mais dados sobre os impactos

socioambientais das atividades econOmicas.
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7- CONSIDERACOES FINAIS.

As areas de manguezais na zona costeira amazonica estdo expandindo de uma forma
geral. Ao compartimentarmos o litoral em dois setores, identificamos que no setor
correspondente a Regido Hidrografica do Atlantico Nordeste Ocidental os manguezais estao
em expansdo; enquanto que na Regido Hidrografica Amazonica a area de manguezal foi
reduzida nos ultimos 40 anos.

Na Regido Hidrografica Amazonica identificamos uma cobertura do solo com maior
cobertura vegetal (a exemplo da sub-bacia do rio Araguari) ao contrario da Regiao
Hidrografica Atlantico Nordeste Ocidental que apresenta um nivel de antropizagdo maior
(sub-bacias do Gurupi, Pindaré, Grajail e Mearim). As sub-bacias analisadas possuem médias
de vazdo e concentragdo de sedimentos em suspensao diferentes. Os rios com menor vazao e
maior antropizagdo apresentaram maiores concentragdes de sedimentos em suspensao
(Mearim, Grajat e Pindaré). J& o rio que apresentou maior vazao com maior cobertura vegetal
sob o solo teve sua concentracao de sedimentos em suspensao reduzida ao longo de 32 anos
(rio Araguari). Identificamos situacdes de rio com uma vazdo expressiva com alto nivel de
atropizagdo, porém apresentou concentracao de sedimentos em suspensao baixa (rio Gurupi)
que pode possuir relagdo com o uso do solo.

Calculamos a descarga so6lida em suspensao nos rios (Qss) e no balango entre vazao e
concentracdo de sedimentos em suspensao, os rios no Estado do Maranhao apresentaram Qss
superiores aos dos rios com maiores vazoes (Araguari-AP e Gurupi-PA/MA).

As variagdes nos valores médios anuais de vazao apresentaram correlacdes moderadas
com as anomalias de temperatura da superficie do mar no Oceano Pacifico Equatorial Sul e
Atlantico Tropical Norte. Isso ¢ uma boa indicacao que os fendomenos El Nifio/La Nifia e Zona
de Convergéncia Intertropical influenciam no regime de precipitacdo na zona costeira
amazonica.

As variacdes de sedimentos em suspensdo apresentaram comportamento que nao
puderam ser relacionados apenas ao desmatamento. Isso indica que as atividades econdmicas
podem ser o caminho para compreender as alteragdes de sedimentos em suspensao nos rios.
Relacionamos duas atividades econdmicas (mineragdo e agricultura) com a concentragdo de
sedimentos em duas sub-bacias (Araguari e Grajai) e encontramos correlagdo dessas

atividades com as variagoes de Css.
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Concluimos que a expansdo dos manguezais na zona costeira amazonica ¢ reflexo de
um conjunto de fatores (mudancas climdticas, marés, correntes de marés, vazao dos rios,
salinidade nos estudrios, variacdes de Qss e nutrientes disponiveis no litoral, etc). Contudo,
conseguimos identificar que os rios com maior contribui¢do sedimentar possuem menor vazao
e maior nivel de impactos antropicos sobre o solo. A remogdo da cobertura vegetal influencia
no transporte de sedimentos pelos rios e as atividades econdmicas com manejo inadequado do
solo podem acelerar o processo de erosdao dos solos, bem como a dindmica dos manguezais na
foz dos rios.

Os resultados produzidos nesta pesquisa possibilitam o surgimento de novos
questionamentos, como: qual o risco a erosao do solo nas sub-bacias costeiras analisadas?
Qual a relagdo e percentual de atividades de mineracdo, agricultura, pecudria e extragdo de
madeira na zona costeira amazonica com a concentracdo de sedimentos dos rios? Os
sedimentos finos (areia fina, silte e argila) encontrados nas sub-bacias e na foz dos rios tem a
mesma origem? Esses questionamentos serao etapas das proximas pesquisas na busca pela
compreensdo dos processos naturais e antropicos que influenciam na dinamica das areas de

manguezais na zona costeira amazonica.
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