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RESUMO

O Rio Amazonas, 0 maior do mundo em volume de agua, apresenta uma vazdo média de
+209.000 m3/s e uma maré semidiurna que varia entre 4 m e 0,3 m durante a maré de sizigia.
Sua bacia hidrografica influencia profundamente a geomorfologia da Amazénia, moldando
processos sedimentares e impactando diretamente a navegabilidade. A importancia econdémica
da navegacdo em seu estuario contrasta com os desafios impostos pelas mudancas naturais e
antropicas, que afetam a estabilidade do canal ao longo do tempo. Neste contexto, esta
dissertacdo analisa a evolucdo geomorfoldgica do canal norte do Rio Amazonas e da Baia de
Macapa entre 2010 e 2024, avaliando os impactos da dindmica sedimentar sobre a
navegabilidade e a gestdo portudria. A pesquisa foi conduzida por meio da andlise de dados
batimétricos, imagens de radar Sentinel-1 (38 cenas entre 2016 e 2024) processadas no Google
Earth Engine e séries hidrologicas historicas. O processamento batimétrico (krigagem) foi
realizado no SURFER, enquanto os dados espaciais foram tratados com ferramentas
geoestatisticas em Python e QGIS (delimitacdo de bancos de areia e calculo de areas de
modificagcdo) para identificar padrdes de erosdo e deposicdo. A regido de estudo, altamente
dindmica, sofre a influéncia combinada das marés, da descarga fluvial e da sedimentacéo,
resultando na formacdo e migracdo de bancos arenosos e canais instaveis, que impactam
diretamente a profundidade do leito e a seguranca da navegacédo. Os resultados indicaram uma
reducdo da profundidade média do canal norte de 26 m para 22 m, acompanhada por uma
migracdo para leste-nordeste, evidenciada pela erosdo na margem esquerda e deposi¢do na
margem direita. A analise tridimensional revelou que, enquanto em 2011 a morfologia do leito
era relativamente homogénea, em 2024 observou-se uma compartimentacdo mais acentuada,
refletindo uma taxa de mudanca de 0,307 m/ano. O estudo também apontou variaces
significativas na extensao das areas emersas na Baia de Macapa. Durante anos de El Nifio (2016,
2018, 2023), a acrecao média foi de 8.326,93 km2, enquanto anos de La Nifia (2017, 2020, 2021,
2022) registraram erosdo média de -13.941,27 km2. A regressdo linear apresentou um R2
ajustado de 0,163, sugerindo que tanto a variabilidade hidrologica quanto interven¢fes humanas
influenciam a dindmica sedimentar da regido. As transformacdes geomorfoldgicas observadas
impactam diretamente a gestdo da hidrovia e do complexo portuario de Santana, exigindo
estratégias eficazes para garantir a navegabilidade. O sensoriamento remoto revelou-se uma
ferramenta essencial para monitorar essas mudancas, fornecendo subsidios estratégicos para
otimizar a infraestrutura portuaria e garantir a sustentabilidade da navegacdo na regido. A
pesquisa destaca a necessidade de monitoramento continuo e de um planejamento
hidrodindmico eficiente para garantir a seguranca da navegacdo e a eficiéncia logistica na
Amazoénia. A integracdo de técnicas de geoprocessamento e batimetria contribui para um
planejamento mais preciso, permitindo a adogdo de medidas que mitiguem 0s impactos da
sedimentacgdo e garantam a viabilidade do transporte hidroviério na regido. Assim, os resultados
deste estudo oferecem subsidios fundamentais para a navegacdo da hidrovia, promovendo
maior eficiéncia e segurancga na navegacao no canal norte do rio Amazonas.

Palavra-Chave: geomorfologia; navegagédo; morfodinamica; sensoriamento remoto
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ABSTRACT

The Amazon River, the world’s largest by water volume, has an average discharge of
approximately 209,000 m3/s and exhibits a semidiurnal tidal range that varies from 0.3 m to 4
m during spring tides. Its vast watershed profoundly shapes the geomorphology of the Amazon
Basin, driving sedimentary processes and directly affecting navigability. The economic
importance of navigation within its estuary contrasts sharply with the challenges posed by both
natural and anthropogenic alterations, which compromise the long-term stability of the channel.
This dissertation analyzes the geomorphological evolution of the Amazon River’s northern
channel and Macapa Bay from 2010 to 2024. It assesses the impacts of sedimentary dynamics
on navigability and port management. The research methodology encompassed the analysis of
bathymetric data, 38 Sentinel-1 radar scenes (captured between 2016 and 2024) processed via
the Google Earth Engine platform, and historical hydrological records. Bathymetric processing
was carried out in SURFER using the kriging method, while spatial analyses were performed
with geostatistical tools in Python and QGIS. This included the delineation of sandbanks and
the calculation of modification areas to identify erosion and deposition patterns. The study area
is highly dynamic, influenced by tidal forces, river discharge, and sedimentation. These
interacting processes drive the formation and migration of sandbanks and unstable channels,
which directly affect bed depth and navigational safety. The findings indicate a reduction in the
northern channel’s average depth from 26 m to 22 m, along with a noticeable east-northeastward
migration. This shift is evidenced by erosion along the left bank and simultaneous deposition
on the right bank. Three-dimensional analysis revealed that while the bed morphology was
relatively homogeneous in 2011, by 2024 it had become more compartmentalized, reflecting a
rate of change of 0.307 m per year. The study also highlights significant variations in the spatial
extent of emerged areas within Macapa Bay. During EI Nifio years (2016, 2018, 2023), average
accretion reached 8,326.93 km?, whereas La Nifia years (2017, 2020, 2021, 2022) experienced
average erosion of -13,941.27 km2. Linear regression analysis produced an adjusted R? value of
0.163, indicating that hydrological variability and human activity influence the region’s
sedimentary dynamics. The observed geomorphological changes directly affect waterway
management and the Santana port complex, underscoring the need for effective strategies to
ensure ongoing navigability. Remote sensing has proven invaluable for monitoring these
dynamic transformations, offering strategic insights to enhance port infrastructure planning and
ensure the long-term sustainability of navigation in the region. This research reinforces the
necessity of continuous monitoring and integrated hydrodynamic planning to maintain
navigational safety and logistical efficiency. The combined use of geoprocessing and
bathymetric techniques enables more accurate planning and the implementation of measures to
mitigate sedimentation impacts, thereby preserving the viability of inland waterway transport.
Ultimately, the results provide essential support for managing navigation in the Amazon River’s
northern channel, promoting enhanced efficiency and safety.

Keywords: geomorphology; navigation; morphodynamics; remote sensing
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1 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO
A dissertacdo de mestrado estd apresentada da seguinte forma: 1 Organizacdo da

Dissertacdo; 2 Introducéo; 3 Referencial Tedrico; 4 Objetivos; 5 Localizacdo da area de Estudo;
6 Materiais e Métodos; 7 Caracterizacao da area de estudo; 8 Resultados; 9 Consideracdes gerais
e Referéncias. Em seguida os resultados foram subdivididos em artigos para publicacéo:
Apéndice A: Artigo 1- Observagdes da evolugdo (2016—2024) de bancos arenosos e pequenas
ilhas fluviais na baia de Macapa (margem ocidental do rio amazonas); Apéndice B: Artigo 2 -
Evolucdo geomorfolégica do canal norte: desafios e oportunidades para a navegacdo na

Amazonia ocidental.



2 INTRODUCAO
Um sistema fluvial desempenha um papel significativo na modulacdo da topografia

terrestre, operando como um complexo modelador através da intricada rede de drenagem
associada a uma bacia hidrogréafica. A dinamica dos processos fluviais € uma consequéncia da
interacdo complexa entre diversos elementos. Estes incluem variacBes na descarga de agua,
transporte de diferentes tipos de sedimentos, a configuracdo geométrica do canal fluvial e do
terreno circundante, bem como a cobertura e uso da terra (Fontes 2010).

A confluéncia destes fatores culmina na dindmica dos processos erosivos e
deposicionais, cuja interacdo € intrinsecamente conectada as caracteristicas internas da bacia
hidrografica (Nittrouer et al. 2021). Além disso, tais processos sdo sensiveis a influéncias
externas que operam em escalas regionais e continentais, influenciando assim a dinamica da
regido como um todo. Os canais fluviais exibem uma ampla gama de caracteristicas
geomorfologicas que refletem os complexos processos de erosdo, transporte e deposicdo de
sedimentos ao longo do tempo (Bastos et al. 2019).

Estas caracteristicas incluem meandros, que sdo curvas sinuosas que se desenvolvem
naturalmente a medida que o fluxo de agua se desloca ao redor de obstaculos geoldgicos e
devido a variacdo da velocidade da agua. Além disso, barras de areia frequentemente se formam
no leito dos canais, resultando em areas de acimulo de sedimentos que podem afetar a
hidrodindmica local (Fricke et al. 2019). Essas transformacdes alteram o fluxo de saida de
energia e introduzem novos aportes de matéria, demandando adaptagdes por parte do sistema

para recuperar um perfil dindmico de equilibrio que se estabelecem em feigdes geomorfologicas

como apresentadas na Figura 1.

Figura 1 - Unidades geomorfol6gicas em uma bacia hidrografica. Fonte: (Pinheiro & Cardoso 2019).



O transporte de sedimentos e materiais soliveis desempenha um papel preponderante
no balanco hidrossedimentolégico do sistema fluvial. Materiais transportados pela rede de
drenagem podem assumir diferentes formas, incluindo carga sedimentar de fundo, suspensao
no fluxo da agua e dissolucdo de nutrientes na dgua. Mudancas naturais, tais como variaces
climaticas e reajustes morfologicos do canal, aliadas a influéncias antrdpicas, podem provocar
desequilibrios no sistema, intensificando processos erosivos e deposicionais, como o0
assoreamento (Frizola & Guyot 2011).

Além disso, os canais fluviais desempenham um papel vital no transporte de
sedimentos e nutrientes para 0os ambientes costeiros, afetando a dinamica das zonas costeiras e
a formacdo de deltas (Syvitski et al. 2005). A Marinha do Brasil através da NORMAM (Normas
da Autoridade Maritima para Auxilios a Navegacdo) N° 17, define canal de navegacdo como
sendo a passagem maritima desimpedida, entre obstaculos ou restri¢des a navegacdo. Em caso
de a passagem se direcionar a um porto ou terminal, determina-se como um canal de acesso
(Marinha do Brasil 2021).

O estuario do rio Amazonas, despeja anualmente mais de um bilhdo de toneladas de
sedimentos em suspensdo na plataforma continental do Amazonas (Kuehl et al. 1986). Este
estuario, um dos maiores e mais relevantes rios do mundo, com extensdo superior a 6.400 km e
uma vasta bacia hidrografica de cerca de 7 milhes de km? (Parsons & Schultz 2018), tem sua
dindmica fluvial profundamente influenciada por fatores tectbnicos, climaticos e
antropogénicos, que conjuntamente afetam a morfodinamica e evolucdo do canal do rio (Gallo
& Vinzon 2015).

O canal norte do estuario do rio Amazonas, estendendo-se da foz do rio até a cidade de
Manaus, ¢ uma via fluvial primordial na regido amazonica. Segundo Baltazar (2013), a
morfologia dessa area é marcada por canais secundarios, bancos de areia, depositos lamosos,
ilhas fluviais e areas de sedimentacao distribuidas ao longo da foz do rio Amazonas. A evolugéao
constante do canal norte ao longo dos anos € resultado da interacdo de diversos fatores,
incluindo a geologia regional, processos sedimentares e hidrodindmicos. A influéncia das
variagdes de mare semidiurnas, conforme observado por Gallo & Vinzon (2005), exerce
controle sobre o fluxo de &gua no estuério e impacta a distribuicdo de sedimentos ao longo do
canal, inclusive atingindo areas mais interiores, como a cidade de Obidos/PA.

Os sedimentos transportados pelo rio Amazonas tém um papel crucial na formacao de
ilhas fluviais e bancos de areia e lama, processo intensamente influenciado pela topografia,

variagdes sazonais do rio e mudangas climaticas na regido (Barros et al. 2017). A compreensédo



desses depdsitos de lama e areia é de importancia multifacetada, especialmente em termos de
navegacgdo e impacto na hidrodindmica, afetando a mare e a disperséo de nutrientes e materiais
em suspensdo, essenciais para o transporte continental que ocorre desde as nascentes até o
oceano (Vilela 2011).

A intervencdo humana desempenha um papel significativo na evolugdo dos canais, por
meio da construcdo de barragens e instalacfes portuarias, influenciando diretamente o
complexo regime de transporte de sedimentos na regido Amazonica. As mudancas logisticas
decorrentes de avancos e revoluc6es na area afetam a navegacao interna da hidrovia amazonica,
encurtando tempos de viagem e aumentando a capacidade de carga e passageiros, a0 mesmo
tempo em que impulsionam mudanc¢as na producdo e estratégias de acumulagdo no setor de
transporte (Neto & Nogueira 2019). Contudo, a viabilidade limitada para a execucao de projetos
de engenharia em larga escala restringe a circulacdo interna, destacando a importancia continua
das embarcagOes tradicionais e modernas para promover uma navegagdo espacial eficaz na
regiao.

O canal norte do estuario do rio Amazonas apresenta profundidades naturais de 15 m,
entretanto, nas proximidades da Barra Norte, caracteriza-se por uma area critica para a
navegacdo devido ao aumento na migracdo de bancos arenosos, influenciada pelo regime de
macromaré (Capitania dos Portos do Amapéa 2021). Esses bancos alongados, alinhados com o
fluxo hidrodindmico, sdo encontrados ao longo dos canais de enchente e vazante, exibindo um
padrdo ciclico de migracdo (Arentz 2009). A interacdo complexa entre correntes maritimas e
fluxos fluviais dificulta a navegacéo na foz do Amazonas, demandando expertise para garantir
uma navegacao segura (Confederacdo Nacional dos Transportes 2019).

Assim, a evolucdo continua do canal norte do rio Amazonas é resultante de uma
complexa interacdo entre fatores variados, como variacées de maré, processos sedimentares e
hidrodinamicos, influéncias climéticas e acBes humanas. E fundamental que os estudos de
monitoramento das areas de navegacédo sejam mantidos para uma compreensao abrangente dos
processos ocorrentes na regido e para desenvolver estratégias de gerenciamento sustentavel
dessa vital via fluvial na Amazonia. Portanto, enquanto a navegacao na regido da foz do rio
Amazonas traz consigo oportunidades econdmicas significativas, requer uma abordagem
cuidadosa e adaptativa para enfrentar os desafios impostos pelo ambiente aquético singular e

diverso.



3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 GEOMORFOLOGIA FLUVIAL

A Geomorfologia de canais é o ramo da Geomorfologia que estuda as formas e 0s processos
relacionados aos cursos de agua. Os canais sao estruturas dindmicas que se ajustam as variacoes
do clima, da vegetagdo, da geologia e da acdo humana. A Geomorfologia de canais utiliza
conceitos e métodos da hidrologia, da hidraulica, da sedimentologia e da ecologia para
compreender e gerenciar os sistemas fluviais.

Um dos aspectos mais importantes da geomorfologia de canais é a analise das bacias de
drenagem, que sdo as areas delimitadas pelos divisores de 4gua que alimentam um determinado
canal. As bacias de drenagem apresentam caracteristicas como &rea, forma, relevo, solo,
vegetacao e uso da terra que influenciam o regime hidrolégico e sedimentoldgico dos canais
(Figura 2). A bacia de drenagem é considerada a unidade basica de estudo em geomorfologia
fluvial (Stevaux & Latrubesse 2017).
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Figura 2 - Representacdo esquematica dos processos na formacdo de uma bacia de drenagem. Fonte:
(Encyclopadia Britannica 2020)

A Geomorfologia de canais também se ocupa das transformacdes que ocorrem nos sistemas
fluviais ao longo do tempo. Essas transformacdes podem ser naturais ou induzidas pelo homem,
e podem afetar a forma, a funcdo e a qualidade dos rios (Charlton 2008). As metamorfoses
fluviais podem ser causadas por mudancas climaticas, tectonicas, vulcanicas, biologicas ou

antropicas. Algumas das intervengfes humanas que alteram os sistemas fluviais sdo: o



desmatamento, a agricultura, a urbanizagdo, a mineracdo, a construgcdo de barragens, canais,
pontes e diques, a retirada de &gua e areia, o lancamento de esgotos e residuos sélidos, entre
outras. Essas intervencbes podem provocar alteragfes no regime hidrologico, na qualidade da
agua, na erosdo e deposicdo de sedimentos, na estabilidade do leito e das margens, na
biodiversidade e nos servigos ecossistémicos dos rios (Concei¢do 2008).

Vale destacar o papel fundamental das caracteristicas fisicas do ambiente na formacéo dos
canais, seja de mare, fluvial, pluvial ou artificial. Ao longo do tempo conforme as caracteristicas
do ambiente de formacdo os canais sofrem alteracGes. Os canais de escoamento podem ser
naturais ou artificiais, e apresentam diferentes formas, dimensdes, padrdes e dinamicas. A
morfologia dos canais depende de fatores como o volume e a velocidade da agua, a quantidade
e 0 tamanho dos sedimentos, a resisténcia do leito e das margens, e as perturbacdes antropicas
(Silva & Rodrigues 2016). A morfologia dos canais determina a capacidade de transporte e
armazenamento de &gua e sedimentos, bem como a biodiversidade e 0s servicos ecossistémicos
associados aos rios (Charlton 2008).

Dentro dos estudos sobre canais fluviais, de acordo com o ambiente, € possivel encontrar
diversos tipos de canais e diferentes tipos de leito de um rio, de acordo com a variacdo do nivel
e da vazdo das aguas. A Figura 3 apresenta o leito de vazante é 0 mais estreito e sinuoso, que
acompanha o fundo do rio nas épocas de seca. O leito menor € o mais regular e definido, que
apresenta alternancia de profundidade e largura ao longo do curso. O leito maior periddico ou
sazonal € o que se alarga e se inunda nas épocas de chuva, podendo abrigar vegetacao rasteira.
O leito maior excepcional (foodplain) é o que se expande nas ocasides de enchentes extremas,
que podem ocorrer em intervalos irregulares e longos (Spinelli 2015).

Interflivio

’-\A‘ Leito maior excepcional
N Leito maior l ‘
\ Leito menor ,\/

Leito vazante

Figura 3 - Perfil transversal de um rio. Fonte: Ferraz (2019).

Em relacdo aos canais fluviais eles podem ser classificados em quatro tipos principais, de
acordo com a sua morfologia e dindmica: retilineos, meandrantes, anastomosados e
entrelacados. Cada tipo de canal apresenta caracteristicas distintas quanto a sinuosidade, ao grau
de entrelagamento, a relacéo entre largura e profundidade, a eroséo e a deposicao de sedimentos
(Cassiano & Giréo 2020).



Os canais retilineos: sdo aqueles que apresentam um tracado quase reto, com pouca
sinuosidade (menor que 1,5). S0 raros na natureza e geralmente associados a areas com

controle tectdnico ou a tributarios deltaicos. Um exemplo ¢é o delta do Mississipi (
Figura 4).

Figura 4 - Imagem de satélite mostrando o delta do Missisipi/USA. Fonte: (NASA 2004)

Ja os meandrantes: sdo aqueles que apresentam curvas sinuosas, largas e regulares,
formadas pelo processo de erosdo na margem concava e deposi¢cdo na margem convexa.
Possuem sinuosidade maior que 1,3 e planicies de inundacdo bem desenvolvidas (Stevaux &
Latrubesse 2017). S8o comuns em areas Umidas com vegetacdo ciliar e sedimentos coesivos.
Um exemplo é o rio Séo Francisco (Figura 5)

Figura 5 - Imagem de satélite mostrando o rio S&o Francisco/BR. Fonte: (INPE 2017)



Os anastomosados: sdo aqueles que apresentam dois ou mais canais separados por ilhas
aluviais alongadas e estaveis, formadas por sedimentos finos e vegetacdo densa. Possuem
sinuosidade variavel e planicies de inundacdo amplas (Charlton 2008). Sdo comuns em areas

Umidas com baixa declividade e alta carga sedimentar. Um exemplo é o rio Amazonas (Figura

6).

Figura 6 - Imagem de satélite mostrando o estuario do rio Amazonas/BR. Fonte (Melfi et al. 2006)

Por fim, os canais entrelacados ou ramificados: sdo aqueles que apresentam varios canais
separados por bancos de areia ou cascalho, formados por sedimentos grossos e instaveis.
Possuem sinuosidade baixa e planicies de inundacéo estreitas (Fontes 2010). Sdo comuns em
areas aridas ou semiaridas com alta declividade e alta variabilidade hidrol6gica. Um exemplo é

0 rio Parana (Figura 7).

Figura 7 - Imagem de satélite mostrando o delta do rio Parand/BR. Fonte: (Lindsey 2012)



Esses padroes podem se alterar ao longo do tempo, em resposta a eventos naturais ou
antrdpicos que modificam o balanco entre erosdo e deposi¢do nos canais. Essas mudancgas sao
chamadas de metamorfoses fluviais e podem ter consequéncias ambientais e socioeconémicas
significativas (Conceicdo 2008, Schumm 1968). De modo, que os canais fluviais estdo em
constante evolucdo ao longo do tempo, respondendo as mudancgas climaticas, tectdnicas,
hidrologicas e antropicas que afetam a sua bacia hidrografica.

A evolucdo dos canais fluviais ao longo do tempo depende de diversos fatores, como o
clima, a litologia, a tectbnica, a vegetacdo, a ocupa¢do humana e os eventos hidrologicos (Bastos
et al. 2019). De modo, que para compreender os processos de evolucdo dos canais fluviais ao
longo do tempo, é necessério recorrer a diferentes fontes de informacéo, como dados historicos,
mapas, imagens de satélite, levantamentos topograficos e batimétricos, analises
sedimentologicas e geoquimicas, modelagem numérica e experimentacdo em laboratorio
(Moraes & Lorandi 2016). Além disso, € preciso considerar os fatores que controlam a dindmica
fluvial em diferentes escalas espaciais e temporais, desde os processos globais até os locais, e
desde os eventos episddicos como El, Nind e La nind, assim como, eventos histéricos.

Os canais fluviais sdo formas resultantes da acéo erosiva, transportadora e deposicional das
aguas correntes sobre a superficie terrestre. Um dos processos fisicos mais importantes na
evolucdo dos canais fluviais é o ajuste dindmico, que consiste na capacidade dos rios de se
adaptarem as mudancas ambientais, mantendo o equilibrio entre a energia disponivel e a
resisténcia do leito (Leopold et al. 1995). O ajuste dinamico pode ocorrer em diferentes escalas
de tempo e espaco, e envolve alteracdes na forma, na dimenséo e no padrao dos canais (Schumm
1968).

A forma dos canais fluviais é determinada pela interacéo entre o fluxo de dgua e o material
do leito e das margens. A forma pode ser descrita por meio de pardmetros geométricos, como a
largura, a profundidade, a area da secdo transversal, o perimetro molhado, o raio hidraulico e a
declividade (Collischonn 2013).

A dimensdo dos canais fluviais € definida pelo tamanho relativo dos elementos que
compdem a forma, como a largura média, a profundidade média e o raio de curvatura dos
meandros (Cristofoletti 1981). A dimensdo dos canais esta relacionada a quantidade de energia
disponivel para realizar o trabalho geomorfico de erosdo e deposicdo. De acordo com
Collischonn (2013) a dimensédo dos canais pode ser estimada por meio de relagdes empiricas
entre 0s parametros geomeétricos e hidroldgicos, como a vazao média ou maxima, a velocidade

média ou maxima e o numero de Froude.
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O padréo dos canais fluviais é definido pela disposi¢do espacial da forma em planta dos
rios na superficie do terreno. O padréo dos canais estd associado a variacao da energia especifica
ao longo do curso do rio, que depende da declividade do canal e da rugosidade do leito. O padrédo
dos canais também pode ser influenciado pela compartimentacédo litoldgica, pela estrutura
geolodgica e pela vegetacdo. O padrdo dos canais pode ser analisado por meio de indices
geomeétricos, como a sinuosidade, a densidade de drenagem, a hierarquia fluvial e o coeficiente
de ramificacdo (Spinelli 2015, Syvitski et al. 2009).

Para estudar os processos fisicos da evolugdo dos canais fluviais ao longo do tempo, é
necessario utilizar fontes de informacdo que permitam reconstruir as condi¢des hidroldgicas,
sedimentoldgicas e morfoldgicas pretéritas (Cristofoletti 1981). Algumas dessas fontes sdo:
registros historicos, mapas antigos, fotografias aéreas, imagens de satélite, dados topogréaficos,
testemunhos de sondagem, datacdes radiométricas e analises isotopicas. Além disso, é possivel
utilizar modelos matematicos ou fisicos que simulam os processos fluviais em diferentes
cenarios ambientais (Horton 1945).

3.2 HISTORICO DA NAVEGACAO NO RIO AMAZONAS

A navegacdo a vapor na Amazobnia também foi favorecida pela abertura dos rios
brasileiros a navegacgdo estrangeira, em 1866, e pela expansdo da economia da borracha, que
atraiu imigrantes e investidores para a regido. A Companhia de Navegacdo e Comércio do
Amazonas enfrentou a concorréncia de outras empresas nacionais e estrangeiras, como a
Amazon Steam Navigation Company, fundada em 1870 pelos ingleses.

A historia da navegacdo na baia de Macapéa e no cabo norte do rio Amazonas também
envolveu episddios de conflitos armados, como a Cabanagem (1835-1840), a Revolta da
Armada (1893-1894) e a Questdo do Amapa (1895-1900). Nesses eventos, a Marinha do Brasil
teve um papel importante na defesa da soberania nacional e da ordem publica. Um exemplo foi
a atuacdo do navio Almirante Barroso, que participou da repressdo a Cabanagem e da Questao
do Amapa. Segundo um artigo publicado na Revista Maritima Brasileira

A historia da navegacao na baia de Macapa e no cabo norte do rio Amazonas é, portanto,
uma historia de desafios, conquistas, transformacdes e resisténcias. Ela revela a importancia
estratégica, econdmica e cultural dessa regido para o Brasil e para 0 mundo. Ela também mostra
o0 papel fundamental da Marinha do Brasil na protecdo das nossas riquezas e no cuidado com a
nossa gente.

A navegacdo é uma atividade humana muito antiga, que remonta aos tempos da

antiguidade, quando os povos utilizavam os rios e 0s mares para se deslocar, comerciar e
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explorar novos territorios (Queiroz & Souza 2017). No Brasil, a navegacao interior teve um
papel importante na expansdo territorial e na ocupagdo das regides menos povoadas,
especialmente na regido norte, onde o transporte hidroviario € o principal modal de transporte
(Agéncia Nacional dos Transportes Aquaviarios 2013).

De acordo, com a Agéncia Nacional dos Transportes Aquaviarios (2020), a regido norte
possui uma grande extensao de rios navegaveis, que formam as principais hidrovias da regido:
a hidrovia do Amazonas, a hidrovia do Tocantins-Araguaia e a hidrovia do Madeira. Essas
hidrovias permitem o escoamento da producéo agricola, mineral e industrial da regido, bem
como o abastecimento das populages ribeirinhas. Além disso, a havegacao fluvial também é
uma fonte de turismo e de integracéo cultural na regi&o.

A navegacdo fluvial na regido norte enfrenta alguns desafios, como a falta de
infraestrutura portudria, a sazonalidade das chuvas, que afeta o nivel dos rios, e os impactos
ambientais causados pela dragagem e pela poluicdo (Oliveira Neto & Nogueira 2019). Para
superar esses desafios, é necessario investir em obras de melhoria das vias navegaveis, em
tecnologias de monitoramento e controle do trafego fluvial e em politicas de preservacao dos
recursos hidricos e da biodiversidade (Queiroz & Souza 2017).

A evolucéo e a importancia da navegacdo na regido norte sdo temas relevantes para
compreender a histéria, a economia e a cultura dessa regido tdo diversa e rica em
potencialidades. A navegacdo fluvial é uma atividade que contribui para o desenvolvimento
sustentavel da regido, desde que seja realizada com planejamento e responsabilidade.

3.3 NORMAS DE ACESSO

As normas de acesso fluvial estabelecidas pela Marinha do Brasil ttm como objetivo
garantir a seguranca da navegacdo, a salvaguarda da vida humana e a prevencdo da poluicao
hidrica nas aguas interiores do pais. Essas normas sao elaboradas e atualizadas pela Diretoria
de Portos e Costas (DPC) e pela Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN), em conjunto
com as Capitanias Fluviais, e estdo organizadas em séries distintas, conforme o assunto

abordado.

A seérie 200 das Normas da Autoridade Maritima (NORMAM) trata especificamente das
embarcacOes empregadas na navegacao interior, definindo os requisitos técnicos, operacionais
e administrativos para o seu registro, inspecao, certificacdo e fiscalizagdo. A NORMAM-201,
por exemplo, estabelece as regras para o trafego e permanéncia de embarcacfes estrangeiras
nas hidrovias brasileiras, bem como as condi¢des para o exercicio da atividade de praticagem

nessas aguas.
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Além das NORMAM, a Marinha do Brasil também emite portarias e orientacdes de
navegacdo para regulamentar o acesso fluvial em trechos criticos ou de interesse especial, como
€ 0 caso da Portaria n® 158/CFAQC, de 18 de agosto de 2023, que dispde sobre as medidas de
seguranca a serem adotadas pelas embarcacdes durante a passagem pelo canal do Quilombo, no

rio Amazonas.

As normas de acesso fluvial séo fundamentais para orientar 0s navegantes e 0s usuarios
das hidrovias sobre os direitos e deveres relacionados a navegacéao interior, bem como para

promover o desenvolvimento sustentavel dessa modalidade de transporte no Brasil.

As normas de acesso fluvial estabelecidas pela Marinha do Brasil para o Cabo norte do
Rio Amazonas sdo regulamentadas pela NORMAM-17/DHN, que dispde sobre as atividades
de hidrografia e navegacdo na Amazonia Legal. Essa norma tem como objetivo garantir a
seguranga da navegacdo, a preservacdo do meio ambiente e o respeito as comunidades
ribeirinhas, bem como orientar os navegantes sobre os procedimentos e requisitos para a

realizacdo de levantamentos hidrograficos, batimétricos, geodésicos e cartograficos na regido.

De acordo com a NORMAM-17/DHN, o acesso fluvial ao Cabo norte do Rio Amazonas
que da acesso a baia de Macapa é restrito aos navegantes que possuam autorizacdo prévia da
Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN) e que cumpram as normas internacionais e
nacionais de navegacao, tais como a Convencao sobre o Regulamento Internacional para Evitar
Abalroamentos no Mar (RIPEAM) e a NORMAM-01/DPC, que estabelecem as regras de

governo, luzes, marcas, sinais sonoros e manobras para evitar colisdes entre embarcacgdes.

Além disso, 0s navegantes devem observar as informac@es nauticas disponibilizadas
pela DHN, tais como as cartas nauticas, 0s avisos aos navegantes, as publicacGes nauticas e 0s
boletins meteoroldgicos, que fornecem dados sobre as condi¢des hidrogréficas, meteoroldgicas
e geograficas da area de navegacdo. Os navegantes devem ainda utilizar os equipamentos e
instrumentos de navegacao adequados e manter uma comunicagdo constante com os 6rgéos de
controle do trafego maritimo.

3.4 MOVIMENTACAO PORTUARIA

A movimentacdo portuaria na regido da barra norte do rio Amazonas e na baia de
Macapa é de grande importancia para a economia e o desenvolvimento da regido norte do Brasil.
Essa regido abrange os estados do Para, Amapa e Amazonas, que possuem diversos terminais

portuarios que atendem as demandas de transporte de cargas de diferentes setores, como o
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agronegocio, a industria, o comércio e o abastecimento. Neste texto, serd apresentada a evolucao
dessa movimentacdo portuaria nos ultimos anos, utilizando dados da Agéncia Nacional de
Transportes Aquaviarios (ANTAQ), e os principais desafios e oportunidades para o seu
aprimoramento.

O rio Amazonas é a principal via fluvial utilizada para o transporte de cargas na regiao
norte, tendo sido responsavel por mais de 34 milhdes de toneladas em 2022, segundo dados da
ANTAQ (2023). O rio possui uma extensao de cerca de 6.400 km, sendo o maior do mundo em
volume de &gua e o segundo em comprimento. Ele atravessa diversos paises da América do Sul,
como Peru, Colémbia, Venezuela e Brasil, e desdgua no Oceano Atlantico, formando um amplo
estudrio que abrange as regides da barra norte e da baia de Macapa.

A barra norte do rio Amazonas € um trecho raso e lamacento de 24 milhas na foz do rio,
que delimita o calado (parte submersa) de todas as embarcacGes que navegam pela Bacia
Hidrografica do Rio Amazonas (BHRA). O calado é um fator determinante para a capacidade
de carga dos navios, pois quanto maior ele for, maior serd o volume que eles podem transportar.
Por isso, a barra norte representa um gargalo para a movimentacdo portuéria na regido, pois
imp0e restricdes a navegacdo de embarcacdes de grande porte, especialmente nos periodos de
seca do rio.

A seca do rio Amazonas tem se agravado nos Ultimos anos, registrando recorde em 2022,
de acordo com dados da Agéncia Nacional de Agua e Saneamento Basico (ANA), o que
impactou substancialmente a navegacdo na regido. Como consequéncia, entre outubro e
novembro do ano passado, houve uma restricdo de 40% a 50% na capacidade de navegacéo pela
via. Além disso, a Marinha restringiu a navegacao noturna em pontos criticos do rio por meio
da Portaria N° 158, publicada em agosto no Diario Oficial da Unido (DOU), pela Capitania
Fluvial da Amazonia Ocidental (CFAQOC), o que reforca a gravidade da situacdo na regiao.

Diante desse cenario, diversas iniciativas tém sido desenvolvidas para superar 0S
desafios impostos pela barra norte e ampliar a eficiéncia das operacdes portuarias na regido.
Uma delas é a implanta¢éo de um sistema de calado dindmico na barra norte do rio Amazonas,
que visa calcular o quanto um navio pode aumentar o seu volume submerso, sem risco de
encalhe, considerando informacgGes como os intervalos de maré, entre outras. Esse sistema
integrado de coleta e processamento de dados e fruto de uma parceria entre a Cooperativa de
Apoio e Logistica aos Praticos da Zona de Praticagem 1 (Unipilot) e o Comando do 4° Distrito

Naval, assinada em fevereiro de 2022.
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O sistema conta com 0 apoio técnico da Argonautica, empresa que nasceu na USP e
desenvolveu o calado dindmico no Porto de Santos, e do Laboratdrio de Dindmica de
Sedimentos Coesivos da UFRJ. Todas as informacGes coletadas pelas boias
meteorocenogréaficas instaladas na barra norte serdo compartilhadas via satélite com a Marinha,
responsavel por autorizar o calado maximo na regido. A expectativa € aumentar o calado das
embarcacOes dos 11,90 metros (autorizado em fase de testes) para 12,50 metros em certas
janelas de maré: um ganho de dez mil toneladas por navio Panamax que beneficiara toda a area
de abrangéncia comercial dos portos da BHRA.

Outra iniciativa relevante para a movimentacao portuaria na regido da barra norte do rio
Amazonas e na baia de Macapa é o chamado Arco norte, que consiste em um conjunto de portos
localizados nos estados do Pard, Amapéa, Maranhdo e Rondénia, que tém como objetivo escoar
a producdo agricola do Centro-Oeste brasileiro pelo norte do pais, reduzindo os custos logisticos
e aumentando a competitividade do setor. O Arco Norte tem se consolidado como uma
alternativa aos portos do Sul e do Sudeste, que sofrem com a saturacdo e a distancia dos
principais polos produtores.

De acordo com dados da ANTAQ (2022), os portos do Arco Norte movimentaram 52,6
milhdes de toneladas de grdos em 2021, um aumento de 13% em relacdo a 2020. O destaque
entre as instalagdes foi o terminal Terfron (PA), que movimentou no ano passado 5,4 milhdes
de toneladas, garantindo um aumento de 51,6% em relacdo ao ano anterior. O terminal esta
localizado na baia de Macapa, que é uma area portudria estratégica para o escoamento da
producdo agricola do Centro-Oeste e do norte do pais, pois possui profundidade natural que
permite a atracagdo de navios de grande porte.

A baia de Macapa também abriga outros terminais portuarios importantes para a regido,
como o Porto de Santana (AP), que é o principal porto do estado e movimenta cargas diversas,
como minério de manganés, soja, milho, combustiveis e fertilizantes. O porto possui uma area
total de 1.200 hectares e um cais acostavel de 1.100 metros. Em 2021, o porto movimentou 4,8
milhdes de toneladas de cargas, segundo dados da ANTAQ (2022).

Além dos terminais existentes, hd projetos para a construcdo de novos terminais
portuérios na baia de Macap4, visando ampliar a capacidade e a diversidade da movimentacéao
portuaria na regido. Um deles é o Porto da Fazendinha (AP), que esta em fase de licenciamento
ambiental e tem como objetivo atender a demanda por transporte fluvial de passageiros e cargas
entre os municipios do Amapa e do Pard. O projeto prevé a constru¢do de um terminal com

capacidade para receber embarcacfes com até 500 passageiros e 100 toneladas de carga.
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Outro projeto € o Porto da Cargill (AP), que estad em fase de estudos e tem como objetivo
escoar a producdo agricola do Centro-Oeste pelo norte do pais. O projeto prevé a construcdo de
um terminal com capacidade para movimentar até 6 milhdes de toneladas de graos por ano,
utilizando navios Panamax e New Panamax. O terminal sera localizado na margem direita da
baia de Macapé, proximo ao terminal Terfron.

Em conclusdo, a movimentacao portudria na regido da barra norte do rio Amazonas e na
baia de Macapa € um setor dindmico e estratégico para a regiao norte do Brasil, que apresenta
desafios e oportunidades para o seu desenvolvimento. Os desafios estdo relacionados as
condi¢es hidroldgicas do rio Amazonas, que impdem restricdes a navegacgdo e a capacidade de
carga dos navios. As oportunidades estdo relacionadas as iniciativas para superar esses desafios,
como o sistema de calado dindmico na barra norte e o Arco norte, que visam ampliar a eficiéncia
e a competitividade das opera¢des portuarias na regido.

Além disso, a movimentagdo portuéria na regido da barra norte do rio Amazonas e na
baia de Macapé é de grande importancia para a economia e o desenvolvimento da Amazonia.
Essa regido é responsavel por cerca de 70% da movimentacao de cargas hidroviarias na BHRA,
transportando diversos produtos, como alimentos, materiais de construcdo, insumos para a
inddstria, combustiveis, entre outros.

No entanto, essa atividade enfrenta diversos desafios, como a baixa profundidade do rio,
que restringe o calado e dificulta a navegacdo de embarcacdes de grande porte, especialmente
nos periodos de seca (ANA 2022). Para superar esse problema, foram implantados sistemas de
calado dindmico na barra norte do rio Amazonas, que permitem calcular o quanto um navio
pode aumentar o seu volume submerso, sem risco de encalhe, considerando informagdes como
os intervalos de maré, as correntes e a densidade da agua (Praticagem do Brasil 2022). Esses
sistemas possibilitam ampliar o carregamento das embarcacGes e favorecer o agronegécio, 0s
estados do Para, Amapa e Amazonas e 0s terminais portuarios da regiao (Praticagem do Brasil,
2022). Além disso, permitem a entrada de navios New Panamax no Amapa, com maior
capacidade de carga e que beneficiam toda a area de abrangéncia comercial dos portos da BHRA
(Praticagem do Brasil 2022). Dessa forma, a evolugdo da movimentacdo portuaria na regido da
barra norte do rio Amazonas e na baia de Macapa depende da utilizacdo de tecnologias que

garantam a seguranca e a eficiéncia das operacGes portudrias.
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4 OBJETIVOS
4.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a evolugdo multitemporal (2010-2022) do canal de acesso no trecho da Baia de

Macapa (canal norte do rio Amazonas) para 0 monitoramento ambiental

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Analisar a evolucdo multitemporal do canal de acesso a luz das condicionantes
ambientais (maré, correntes, chuva, vento).

o Analisar a evolucgdo de bancos arenosos e lamosos através de imagens de radar
(sentinel-1).

o Aferir a taxa de migracdo dos bancos presentes na regiao.
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5 AREA DE ESTUDO

A area de estudo abrange o canal norte do Rio Amazonas (0° 4'12.99"N, 50°
52'54.33"0), situado na porcédo estuarina do rio, e caracteriza-se por um ambiente altamente
dindmico, influenciado por uma série de parametros fisicos, como vento, descarga fluvial, maré,
corrente de maré e a sedimentacdo resultante da interacdo desses fatores (Figura 8). Além disso,
a variacdo sazonal, especialmente em relacdo as chuvas e a descarga do rio, desempenha um

papel crucial na modificacdo das caracteristicas geomorfologicas da regido.
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Figura 8 - Mapa da localizagdo da area de estudo na margem do estado do Amapa
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6 MATERIAIS E METODOS
6.1 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

O levantamento bibliografico foi conduzido através da consulta a periodicos
universitarios e plataformas de busca, tais como 0 Google Académico. A pesquisa foi conduzida
de forma sequencial, empregando palavras-chave relevantes como geomorfologia fluvial, foz
do rio Amazonas, dindmica batimétrica, baia de Macapa e navegacdo e cabo norte. Esse
processo sistematico permitiu a obtencdo de cerca de 35 artigos com uma ampla gama de
informacdes a fim de sustentar e enriquecer o estudo proposto. A abordagem meticulosa na
selecdo das palavras-chave e nas fontes consultadas garantiu um embasamento sélido para a
andlise da interacdo entre a morfologia fluvial e os fatores relacionados a navegabilidade na
regido da baia de Macapa e da foz do rio Amazonas.
6.2 AQUISICAO DE DADOS

Os dados foram adquiridos de acordo com os critérios de ano selecionados para o estudo.
Os dados sobre parametros oceanograficos (maré) obtidos nos bancos de dados da ANA
(Agéncia Nacional da Aguas). As informacdes climatoldgicas adquiridas a partir das bases de
dados do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia). As informacdes referentes a batimetria,
relacionadas aos Levantamentos Hidrograficos (LH) do tipo "B", obtidas a partir da base de
dados do CHM (Centro de Hidrografia da Marinnha). Embora ndo utilizadas para a elaboragéo
de cartas nauticas, essas informaces possuem 0 mesmo padrdo de amostragem. As cartas
nauticas assim como os LH serdo solicitadas ao BNDO (Banco Nacional de Dados
Oceanograficos). Quanto as imagens de satélite, estas adquiridas através da ferramenta Google
Earth Engine, que disponibiliza diversas cole¢bes de imagens, permitindo a selecdo das
melhores imagens da area de interesse.
6.3 PROCESSAMENTO DE DADOS

No tratamento de dados serdo utilizados o software Qgis, sufer e python que sdo
ferramentas comumente adotadas para analisar e visualizar informacdes sobre a profundidade
dos corpos hidricos. Os dados batimétricos sdo dos anos de 2011 e 2024, o Qgis sera utilizado
para geracdo de mapas e comparacdo de rasters e representar dados batimétricos, e bancos

arenosos, em formatos geoespaciais.

O surfer permite a digitalizagdo da carta nautica, criando um arquivo de pontos com xyz
(latitude, longitude e profundidade), essa plataforma tambem permite a anélise integrada de
outros dados através dos pontos, como dados de maré, vento e corrente, que podem ser tratados

utilizando a linguagem de programacédo Python. Através do uso de bibliotecas especializadas,



19

como Pandas, Numpy e Matplotlib, é possivel realizar a manipulacdo, anélise estatistica e
visualizacdo desses dados oceanograficos, fornecendo informacgdes valiosas para estudos
ambientais, planejamento costeiro e pesquisa cientifica.

6.4 DADOS BATIMETRICOS E HIDROGRAFICOS

No processamento de dados batimétricos com o uso da linguagem de programagao
Python, a conversdo de coordenadas assume um papel crucial na integracdo e analise precisa
dos dados. Através da utilizacdo de bibliotecas como NumPy e Pandas, é viavel realizar a
transformacéo entre sistemas de coordenadas geograficas presentes nos dados, que estdo no
formato de Grau, Minuto e Segundo. Para viabilizar essa conversédo, uma funcdo foi
desenvolvida no ambiente de programacao, de modo a apresentar o sistema de coordenadas em
graus decimais, sendo possivel otimizar esta etapa de conversdo, 0 que propicia uma
interpretacdo mais precisa da distribuicdo espacial dos dados batimétricos. Como resultado, isso
simplifica analises comparativas e a criacdo de representacGes geogréficas detalhadas e
informativas. Deste modo sendo possivel gerar mapas de contorno da regido de estudo para
comecar a entender como se sucedeu a evolucdo batimétrica da regido. As cartas nauticas raster
da regido foram digitalizadas. De modo que foi possivel configurar um arquivo de batimetria
com tendo como base os dados presentes na carta.

6.5 DADOS DE SATELITE

Para a presente analise, foram utilizadas imagens de radar do Sentinel-1, as quais se
mostraram mais eficazes na visualizacdo de bancos arenosos e da constituicdo fisiografica da
regido da Baia de Maraj6 em comparagdo com as imagens Landsat, devido a sua capacidade de
penetrar nas nuvens, que séo frequentes na regido (Machado et al., 2019). A polarizacdo VV
(vertical — vertical) foi selecionada por apresentar melhor contraste entre os diferentes tipos de
cobertura do solo (Henderson & Lewis, 2015). As imagens foram processadas e adquiridas na
plataforma Google Earth Engine, que oferece ferramentas robustas para analise de dados
geoespaciais, além de fornecerem uma ampla diversidade de conjuntos de imagens (Gorelick et
al. 2017).

O radar de abertura sintética (SAR) é uma alternativa robusta e eficaz para a
identificacdo de bancos de areia, devido & sua capacidade de penetrar nas nuvens e fornecer
informagdes independentes das condigdes climaticas. Diversos estudos comprovam essa
vantagem, como o realizado por Liu et al. (2019), onde imagens SAR do Sentinel-1
apresentaram acuracia superior a 99% na deteccdo de bancos de areia em comparagdo com

imagens Landsat.
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A superioridade do SAR se deve aos principios fisicos do seu funcionamento. As
imagens SAR sdo geradas por meio da emissdo de pulsos de micro-ondas pela antena do radar
e do registro do sinal de retorno refletido pela superficie terrestre. Essa interacdo permite que o
radar capture informac6es sobre a textura, rugosidade e geometria do terreno, mesmo sob densa
cobertura de nuvens ou em condigdes de pouca luz (Jesus & Kuplich 2021).

Em contraste, as imagens Landsat, baseadas em sensores Opticos, dependem da radiacdo
solar para registrar a reflectancia da superficie terrestre. A presenca de nuvens bloqueia essa
radiacdo, inviabilizando a aquisicdo de dados precisos. Essa limitacdo impede o uso frequente
do Landsat para monitorar bancos de areia, especialmente em regides com alta nebulosidade.
6.6 DADOS AMBIENTAIS

A base de dados ambientais deste estudo é constituida por dados metaoceanograficos da
regidao em questdo. Os dados foram pré-processados utilizando a linguagem de programacao
Python. As bibliotecas Pandas e NumPy foram utilizadas para a manipulagéo e tabulacéo dos
dados de indice pluviométrico, maré, vento e vazdo. A biblioteca Scikit-learn foi utilizada para
analises estatisticas descritivas como correlacdo de pearson, média, maximo e minimo. E
regressao linear, enquanto as bibliotecas Matplotlib, Plotly e Seaborn serdo utilizadas para a
elaboracéo grafica dos resultados.

7 CARACTERIZAQAO DA AREA DE ESTUDO
7.1 BACIA HIDROGRAFICA DO RIO AMAZONAS

A bacia hidrografica do rio Amazonas é uma das maiores redes de drenagem do mundo,
cobrindo 7 milhdes de quilébmetros quadrados (Castello et al., 2013). Ela abrange partes de nove
paises: Brasil, Peru, Colémbia, Venezuela, Equador, Bolivia, Guiana, Suriname e Guiana
Francesa (Figura 9). A bacia é caracterizada por uma vasta rede de rios e aporta ao oceano um
volume anual de 4gua de aproximadamente 6,6x10*°m?3.ano, o que corresponde a cerca de 16%
a 20% do total das aguas doces continentais, a parte oriental da bacia de drenagem é
caracterizada por uma cadeia de montanhas ativa, os Andes, que correspondem a 12% da
superficie total da regido afluentes, incluindo o rio Amazonas, o qual é o segundo rio mais longo
do mundo e possui um volume de agua maior do que os sete rios seguintes combinados (Filizola
& Guyot 2011, Nilsson 2005).
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Figura 9 - Area da bacia hidrografica do rio Amazonas desde a nascente até a foz. Fonte: Adaptado de
Castello et al. (2013).

7.1.1 Aspectos Hidrologicos

O regime hidroldgico da bacia é marcado por uma forte sazonalidade, com periodos de
cheia e seca. A precipitacdo anual varia consideravelmente entre as diferentes regides da bacia,
com valores que podem chegar a 4.000 mm em algumas areas (Marengo 2004). A vazéo do rio
Amazonas varia ao longo do ano, com um pico durante a estagdo chuvosa (fevereiro-maio) e

um minimo durante a estacao seca (setembro-novembro).

A BHRA apresenta uma rica diversidade de tipos de rios, desde os grandes rios de
planicie, como 0 Amazonas e 0 Madeira, até os rios de menor porte em areas de floresta densa.
Cada tipo de rio possui caracteristicas proprias em termos de vazdo, velocidade da correnteza,
sedimentos transportados e morfologia do canal, influenciando a dinamica hidroldgica local
(Latrubesse et al. 2017).

7.2 CLIMA E PARAMETROS METEOROLOGICOS
7.2.1 Indice de chuva

Segundo Silva et al. (2018), a regido é influenciada pela Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), que exerce um papel fundamental na circulagcdo atmosférica local e na
ocorréncia de chuvas. De acordo com Nascimento et al. (2021), o clima do Amapa €
caracterizado por duas variacGes climaticas ao longo de seu territério, a imida com dois meses
secos, ocorrendo nas regides oeste, sul, norte e central do Amap4, e umida com trés meses
secos, predominante na regido leste do estado, ou seja, a regido litoranea (Figura 10). O clima
do estado do Amapa é predominantemente equatorial imido ou tropical superidmido como
apresentado na figura 3, em funcéo da presenca e influéncia da floresta Amazonica no territorio,
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por conta deste fato o estado é marcado por altas temperaturas, e altos indices pluviométricos.
A regido da area de estudo de acordo com Novais & Machado (2023) esté sob a influéncia de
um regime climatico litoraneo amazénico com a subclassificagdo Equatorial Umido,
Amazénico Ocidental (Eq”wam), que abrange uma 4rea de 5.686 Km? com uma precipitacio
anual entre 1844 e 2493 (mm).
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Figura 10 - Mapa de precipitacdo do estado do Amapa. Fonte: Nascimento et al. (2021)

O regime de chuvas na foz do Rio Amazonas é marcado por uma forte sazonalidade,
com um periodo chuvoso bem definido entre os meses de dezembro e maio, e um periodo seco
menos intenso entre junho e novembro (Costa et al., 2021). Essa sazonalidade esta relacionada
a posicdo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), uma banda de nuvens convectivas
que se desloca ao longo do Equador e influencia os padrdes de precipitacdo em grande parte da
América do Sul (Marengo et al. 2011).

Contudo, a variabilidade interanual da precipitagdo na regido é um fator importante a
ser considerado. Estudos como o de Foley et al. (2002) demonstram que a regido pode sofrer
com a ocorréncia de secas e inundagdes, eventos que podem ter impactos socioeconémicos e
ambientais significativos. O El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS), um fenémeno climatico natural, é
um dos principais fatores que contribuem para essa variabilidade interanual da precipitacdo na
regido. A frequéncia de ocorréncia destes fendmenos tem se intensificado com o aquecimento
global (Salazar et al. 2009).
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7.2.2 Padrdo de Ventos

Os ventos na foz do Amazonas sao influenciados por diversos fatores, incluindo a ZCIT,
a Corrente do norte do Brasil (CNB), a brisa maritima e terrestre, e os sistemas de alta presséo
subtropical do Atlantico Sul (Torres et al. 2023). A ZCIT, uma banda de baixa pressao que se
move sazonalmente entre os tropicos, modula a forca e a dire¢do dos ventos na regido. Durante
a estacdo chuvosa (dezembro a maio), a ZCIT se aproxima da foz do Amazonas, resultando em
ventos fracos e variaveis. Na estacdo seca (junho a novembro), a ZCIT se afasta, intensificando
0s ventos alisios de nordeste que sopram predominantemente do Leste para o Oeste (Rodrigues
& Da Silva Junior 2021).

A brisa maritima e terrestre contribui para a dinamica dos ventos na regido. Durante o
dia, a brisa terrestre sopra do continente para 0 oceano, enquanto a noite, a brisa maritima
inverte a direcdo. Essa circulacao local influencia a formacao de frentes de rajada e vértices,
que podem ter impactos importantes na dindmica estuarina e na dispersdo de material
particulado. Além disso, estruturas mesoescala como giros e plumas de dgua doce podem ser
geradas pela interacdo dos ventos com a topografia do fundo e a descarga do rio Amazonas
(Neves et al. 2011).

Os padrdes de vento na foz do Amazonas influenciam diversos processos fisicos e
biogeoquimicos na regido. Os ventos alisios de nordeste intensificam a corrente de superficie
para o noroeste, transportando sedimentos e nutrientes para o mar. A brisa maritima e terrestre
contribui para a mistura vertical da agua, influenciando a distribuicdo de oxigénio e nutrientes
na coluna d'adgua. A formacao de frentes de rajada e vortices pode gerar ressurgéncia de aguas
profundas, trazendo nutrientes a superficie e impactando a produtividade primaria.

7.2.3 Eventos extremos

A costa do Amapa, banhada pelo Oceano Atlantico e influenciada pela dindmica da foz
do Rio Amazonas, apresenta caracteristicas Unicas que a tornam suscetivel aos efeitos dos
eventos climaticos extremos EI Nifio e La Nifia. Diversos estudos cientificos investigaram os
impactos desses eventos na regido, fornecendo informacdes valiosas para a compreensdo dos

riscos e desafios enfrentados pelas comunidades costeiras.

Silva et al. (2018) argumentam que, durante eventos de La Nifia, a intensificacdo da
brisa amazonica impulsiona o transporte de sedimentos para o mar, aumentando a salinidade
da &gua costeira e intensificando 0s processos erosivos. Essa salinizagdo crescente pode afetar

negativamente os ecossistemas marinhos e costeiros, além de comprometer a qualidade da agua
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para consumo humano.

Os eventos de El Nifio estdo associados ao aumento das chuvas na regido amazonica.
Isso pode levar a inundacGes e cheias fluviais de grande magnitude na costa do Amapa,
especialmente em areas proximas a foz do rio. As inundacGes podem causar danos a
infraestrutura, perda de colheitas e deslocamento de populagdes, impactando significativamente

a vida das comunidades locais (Rodrigues & Da Silva Junior 2021).

Silva et al. (2012) demonstraram que as alteragcdes na temperatura e salinidade da 4gua
durante eventos de El Nifio e La Nifia podem afetar a estrutura e composi¢ao das comunidades
de zooplancton, com consequéncias para a cadeia alimentar marinha e para a pesca local. As
mudancas na dinamica dos ecossistemas costeiros podem levar a diminuicao da disponibilidade

de pescado e a perda de renda para os pescadores artesanais.

Vieira & Junior (2024), enfatizaram a importancia do monitoramento continuo dos
eventos EI Nifio e La Nifia e do desenvolvimento de estratégias de adaptacdo para mitigar seus
impactos na costa do Amapa. O planejamento urbano e costeiro resiliente, a diversificacdo das
atividades econdmicas e a educagdo ambiental sdo medidas essenciais para garantir a
sustentabilidade da regido e o bem-estar das populac6es afetadas.

7.3 ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

7.3.1 Dinamica dos fundos

A dindmica dos fundos nos arredores do canal norte € um processo continuamente,
influenciado pelas variagcdes naturais e antrépicas ao longo do tempo. A baia de Macapa,
localizada na foz do rio Amazonas (Figura 11), € uma importante hidrovia. Com uma &rea de

840 km? e profundidade variando entre 5 e 20 m (Capitania dos Portos do Amapa, 2021).
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Figura 11 - Mapa da baia de Macap4, situada no canal norte na foz do rio amazonas. Fonte: Barros et
al. (2017)

De acordo com Barros et al. (2017), a baia apresenta uma série de feicOes
geomorfoldgicas (Figura 12), tais como megariples, Sand Waves, Tidal Sand Bars, Canais
Incisos e o canal Principal. Este ultimo, de acordo com as caracteristicas estabelecidas pela
DHN (Diretoria de Hidrografia e Navegacdo), configura-se como o principal canal de
navegacao. Sua relevancia é evidenciada pelo fato de ser utilizado como rota de passagem para
inimeros navios, responsaveis por transportar produtos da regido amazonica para diversos
estados brasileiros e paises do mundo. Além disso, a Baia de Macapa desempenha um papel
crucial como importante porto pesqueiro e de turismo, conforme ressaltado por Nascimento et
al. (2021).
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Figura 12 - Perfil transversal realizado na baia de Macapa caracterizando as unidades geomorfolégicas.
Fonte: Barros et al. (2017).

A baia de Macapa apresenta uma grande relevancia em termos de estudos
meteoceanograficos. Além disso, Lima et al. (2019) destacam a importancia das correntes de
maré e dos ventos na baia de Macapa, que influenciam diretamente a dispersdo de
contaminantes e a dinamica sedimentar da regido. Para complementar o0s estudos
meteoceanograficos, Araujo et al. (2021) investigaram a variacdo sazonal da salinidade e
temperatura das aguas costeiras proximas a baia de Macap4, evidenciando a influéncia dos
processos de adveccdo e mistura nas propriedades fisicas da regido. Esses estudos contribuem
para um melhor entendimento dos aspectos meteoceanograficos da baia de Macapa, auxiliando

na gestdo e conservacdo dos recursos naturais da regido.

Segundo Santos et al. (2017), a baia é bordejada por uma ampla planicie costeira, com

influéncia de processos fluviais, marinhos e e6licos, que resultam na formacéo de complexos
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estuarinos e manguezais. Além disso, Santos et al. (2019) destacam a presenca de dunas e
corddes litoraneos, resultantes da interagdo entre as correntes marinhas, ventos e a dinamica
sedimentar. Estudos de Oliveira et al. (2020), Nittrouer et al. (2021) e Fricke et al. (2019) tém-
se dedicado a investigar a evolucéo da linha de costa da Baia de Macapa ao longo do tempo,
evidenciando a influéncia dos processos erosivos e deposicionais na regido, ocasionados por
fendmenos oceanogréficos e meteoroldgicos. Esses estudos geomorfoldgicos contribuem para
o0 entendimento da dindmica costeira ndo somente da Baia de Macapa, mas sim como um todo,
auxiliando na gestdo e preservacao desse importante ambiente costeiro.

7.4 ASPECTOS DA NAVEGAQAO NA FOZ DO RIO AMAZONAS

O canal de acesso a baia de Macapa desempenha um papel fundamental para o Brasil
em termos de comércio maritimo e acesso aos recursos naturais da regido. De acordo com Pires
et al. (2017), o canal permite a entrada e saida de embarcacdes de grande porte, facilitando o
transporte de mercadorias e matérias-primas essenciais para o desenvolvimento econémico do
pais. Além disso, o canal € estratégico para a exportacdo de commodities, como minérios e
produtos agricolas, contribuindo para a balanca comercial brasileira, conforme destacado por
Castro et al. (2020). Segundo a Agéncia Nacional dos Transportes Aquaviarios (2023), a
importancia do canal de acesso também esté relacionada ao potencial turistico da regido, pois
a regido é utilizada ndo somente como via mercadoldgica, mas também como uma hidrovia
importante que interliga a regido norte do pais. Isso possibilita 0 acesso a areas de grande beleza
natural e valor cultural, como a Floresta Amazénica e comunidades ribeirinhas (figura 6).
Portanto, o canal de acesso a baia de Macapa € um elemento vital para o Brasil, impulsionando
0 comércio, promovendo o desenvolvimento regional e preservando a rica diversidade da

Amazbnia.

Devido a sua importancia para a navegacao e economia brasileira, a baia de Macapa é
frequentemente alvo de estudos e pesquisas cientificas. Em suma, a dindmica dos fundos ao
redor do canal norte do rio Amazonas é influenciada por uma série de fatores, incluindo as
correntes oceénicas, as atividades humanas e as mudancas climaticas. E importante que os
estudos nessa area continuem a ser realizados, a fim de entender melhor a dindmica fluvial do
cabo norte e desenvolver estratégias de manejo sustentavel para essa importante regido na foz

do rio Amazonas.
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Figura 13 - Areas de limite de movimentag&o da navegacao interna, que caracteriza o transporte

interno de pessoas e mercadorias. Fonte: Capitania dos Portos do Amapé (2021).
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8 RESULTADOS
Os resultados séo apresentados na forma de artigos destinados a publica¢do que estdo de forma

completa €m anexo.

Artigo 1

Titulo: OBSERVACOES DA EVOLUCAO (2016-2024) DE BARRAS ARENOSAS E
PEQUENAS ILHAS FLUVIAIS NA BAIA DE MACAPA (MARGEM OCIDENTAL DO RIO
AMAZONAS)

Resumo: A Baia de Macapé apresenta alta dindmica geomorfolégica, influenciada por marés
(4 - 0,3 m) e pela vazdo do rio Amazonas (209.000 m3/s), que moldam barras arenosas e ilhas
fluviais. Este estudo analisou a evolugdo espaco-temporal das areas emersas dessas formagdes
entre 2016 e 2024. Foram utilizadas 38 imagens de radar Sentinel-1, processadas na plataforma
Google Earth Engine, criando mosaicos mensais de setembro para cada ano. A identificacdo das
areas emersas foi realizada no QGIS, e os dados foram analisados com a biblioteca statsmodels
em Python para obtencdo de estatisticas detalhadas. Os resultados apontam variacGes
significativas. Durante anos de EI Nifio (2016, 2018, 2023), houve uma média de acrecdo de
8.326,93 km2, enquanto anos de La Nifia (2017, 2020, 2021, 2022) apresentaram erosdo média
de -13.941,27 km2. Eventos de EI Nifio intensificaram processos erosivos, ampliando as areas
expostas, enquanto La Nifia reduziu essas areas. A regressao linear apresentou R2 ajustado de
0,163, indicando que intervencdes humanas e variabilidade hidrolégica. Areas centrais da baia
destacaram-se como hotspots de mudancas, com erosdo média de 7,74 km?2 e acrec¢do de 2,9 km?
entre 2016 e 2024. O sensoriamento remoto revelou-se essencial para monitorar essas
formacdes, auxiliando a gestdo da navegacdo na Amazonia.

Trabalho submetido em 04 de fevereiro de 2025, na revista Brasileira de Geomorfologia de
qualis Al.

Artigo 2

EVOLUQAO GEOMORFOLOGICA DECADAL DO CANAL NORTE: DESAFIOS E
OPORTUNIDADES PARA A NAVEGACAO NA AMAZONIA OCIDENTAL

Resumo: Resumo: A evolucdo geomorfolégica do canal norte do Rio Amazonas desempenha
um papel crucial na navegacdo e no transporte portuario na Bacia Hidrografica do Rio
Amazonas. Este artigo analisou mudancas morfoldgicas do canal entre 2011 e 2024, utilizando
dados batimétricos e ferramentas geoespaciais (SURFER e QGIS) para avaliar processos de
sedimentacgéo, erosdo e migragdo do canal. Os resultados indicaram reducdo da profundidade
média de 26 m para 22 m, com migracdo do canal para leste-nordeste, evidenciando erosao na
margem esquerda e deposicdo na margem direita. A batimetria revelou uma morfologia
complexa, com formacédo de bancos arenosos e subdivisao entre canais principal e secundario.
A analise tridimensional mostrou que, em 2011, a morfologia era mais homogénea, enquanto,
em 2024, observou-se uma maior compartimentacdo dos fundos, com uma taxa de mudanca de
0,307 m/ano. Os processos hidrossedimentares, influenciados pela maré semidiurna e pela
sazonalidade da vazdo do Rio Amazonas, impactam diretamente a navegabilidade, exigindo
dragagens periodicas para garantir a seguranca da navegacéo. Estratégias como a navegacdo em
regides com fundos de lama fluida e o uso do calado dinamico séo apontadas como alternativas
viaveis para mitigar os impactos da sedimentacdo e reduzir custos operacionais. A pesquisa
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destaca a necessidade de monitoramento continuo e de um planejamento hidrodindmico eficaz
para otimizar a infraestrutura portuéria e garantir a sustentabilidade da hidrovia, fornecendo
subsidios para 0 gerenciamento portudrio e a tomada de decisGes estratégicas, promovendo
maior eficiéncia e seguranca na navegacao no canal norte do Rio Amazonas.
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9 CONSIDERACOES GERAIS
A anélise da evolugdo geomorfoldgica do canal norte do Rio Amazonas, juntamente com o

estudo da dindmica sedimentar da Baia de Macapa, oferece uma contribuicéo significativa para
a compreensdo da geomorfologia estuarina amazonica, em particular sobre a variacdo dos
bancos de areia e os fenbmenos climéticos globais. Os resultados revelam uma tendéncia de
reducdo na profundidade do canal principal do canal norte, com uma diminuicdo de 4 metros
entre 2011 e 2024, além da migracao do canal para o leste-nordeste. Esse comportamento foi
associado a erosdo fluvial mais intensa e a variagao sazonal nos processos de sedimentacéo, que
influenciam diretamente a navegabilidade na regiao.

Ainda, o uso de imagens radar de abertura sintética (SAR), se mostrou crucial para o
monitoramento dos bancos de areia na Baia de Macap4, permitindo superar as limitacGes das
imagens Landsat causadas pela cobertura de nuvens. Essa ferramenta, combinada com dados
batimétricos e imagens Opticas de alta resolucao, tem o potencial de aprimorar a precisao na
identificacdo das areas dinamicas, proporcionando um mapeamento mais eficaz para a gestdo
da hidrovia e a seguranca da navegacéo.

O estudo também revelou que os fendmenos climaticos de El Nifio e La Nifia exercem uma
influéncia substancial na exposicdo e na dinamica dos bancos arenosos. A analise temporal das
imagens Sentinel-1 indicou uma correlacdo entre as variagdes climaticas e os padrdes de acrecao
e erosao sedimentar. Durante os anos de EI Nifio, as areas de deposi¢cdo aumentam, enquanto
nos periodos de La Nifia, ha uma tendéncia de erosdo, afetando diretamente as rotas de
navegacao. Compreender esses processos € essencial para a adocdo de estratégias de mitigacédo
de impactos, que garantam a continuidade das atividades de transporte fluvial na regiao.

Este estudo enfatiza a importancia do monitoramento continuo e da integracdo de diferentes
fontes de dados para compreender a complexidade dos processos geomorfologicos e
sedimentares. A implementacdo de programas de monitoramento continuo, associada ao uso de
tecnologias inovadoras como o0 SAR, é fundamental para a gestdo eficiente da hidrovia e a
seguranca da movimentacdo portuaria no canal norte. Além disso, as informacdes obtidas
podem subsidiar decisfes estratégicas sobre o planejamento de rotas de navegacéo, o controle
de impactos ambientais e a preservacdo dos habitats aquaticos da regido.

Embora os resultados mostrem tendéncias consistentes com o comportamento esperado, como
a influéncia dos fendmenos climaticos globais, a auséncia de significancia estatistica em
algumas variaveis limita a robustez das conclusdes. Isso reforca a necessidade de mais

pesquisas, que possam integrar novas tecnologias e abordagens interdisciplinares, para elucidar
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a dinamica de sedimentacdo e suas implicacdes para a seguranga da navegacdo e a
sustentabilidade ambiental na Amazoénia. Dessa forma, o avango na anélise geomorfolégica e
no monitoramento continuo contribuird para o desenvolvimento de politicas publicas que
equilibrem a conservacdo ambiental com o crescimento econdmico da regido, garantindo a

resiliéncia das populagfes amazonicas e a eficiéncia das operacdes portuarias.
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River Islands in the Bay of Macapa (Western Bank of the Amazon
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Resumo: A Baia de Macapa apresenta alta dinamica geomorfologica, influenciada por marés (4 - 0,3 m) e pela
vazdo do rio Amazonas (209.000 m?¥s), que moldam barras arenosas e ilhas fluviais. Este estudo analisou a
evolugao espago-temporal das areas emersas dessas formagdes entre 2016 e 2024. Foram utilizadas 38 imagens de
radar Sentinel-1, processadas na plataforma Google Earth Engine, criando mosaicos mensais de setembro para
cada ano. A identifica¢do das areas emersas foi realizada no QGIS, e os dados foram analisados com a biblioteca
statsmodels em Python para obtengdo de estatisticas detalhadas. Os resultados apontam variagdes significativas.
Durante anos de El Nifio (2016, 2018, 2023), houve uma média de acrecao de 8.326,93 km?, enquanto anos de La
Nifia (2017, 2020, 2021, 2022) apresentaram erosao média de -13.941,27 km?2. Eventos de El Nifio intensificaram
processos erosivos, ampliando as areas expostas, enquanto La Nifia reduziu essas areas. A regressao linear
apresentou R? ajustado de 0,163, indicando que interven¢des humanas e variabilidade hidrolégica. Areas centrais
da baia destacaram-se como hotspots de mudangas, com erosao média de 7,74 km? e acregao de 2,9 km? entre 2016
e 2024. O sensoriamento remoto revelou-se essencial para monitorar essas formagoes, auxiliando a gestao da
navegacao na Amazonia.

Palavras-chave: Imagens de Radar; Eventos climaticos extremos; Sensoriamento remoto; Morfodinamica fluvial

Abstract: Macapa Bay exhibits high geomorphological dynamics, influenced by tides (4 - 0.3 m) and the Amazon
River discharge (209,000 m?3/s), which shape sandbars and river islands. This study analyzed the spatiotemporal
evolution of the emergent areas of these formations between 2016 and 2024. A total of 38 Sentinel-1 radar images
were processed using the Google Earth Engine platform, creating monthly mosaics for September of each year.
The identification of emergent areas was conducted in QGIS, and the data were analyzed using the statsmodels
library in Python to obtain detailed statistics. The results indicate significant variations. During El Nifo years
(2016, 2018, 2023), an average accretion of 8,326.93 km? was observed, while La Nifa years (2017, 2020, 2021, 2022)
recorded an average erosion of -13,941.27 km?2. El Nifio events intensified erosive processes, expanding exposed
areas, while La Nifna reduced these areas. Linear regression analysis yielded an adjusted R? of 0.163, suggesting
the influence of human interventions and hydrological variability. Central areas of the bay emerged as hotspots
of change, with an average erosion of 7.74 km? and accretion of 2.9 km? between 2016 and 2024. Remote sensing
proved essential for monitoring these formations, supporting navigation management in the Amazon region.

Keywords: Radar Images; Extreme Weather Events; Remote Sensing; Fluvial Morphodynamics
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1. Introducao

Os bancos arenosos sao elementos dindmicos da paisagem costeira, que desempenham papel
crucial na protecdo de areas costeiras, na manutengao da biodiversidade e na dinamica fluvial. Esses
depositos sedimentares influenciam a geomorfologia dos cursos de rios, a navegabilidade e a
biodiversidade local, tornando sua formacgao e evolugao, fenomenos de significativa importancia do
ponto de vista geomorfoldgico e ecoldgico (GU; FAN; WANG, 2020; HUANG; SUN; XIE, 2022).

Na baia de Macapa, a interacao entre a descarga hidrica (209.000 m?/s) e o indice de (1.382 mm/ano)
e da descarga sélida (500-1.200 Mt/ano) na foz do rio Amazonas (NITTROUER et al., 2021), aliadas a
macromaré com alturas variando de 4m a 0,5m, criam condig¢des tnicas para a formagdo e evolugao de
bancos arenosos e pequenas ilhas (AZEVEDO et al., 2013). Essas formagdes sedimentares sao sensiveis
as mudangas climaticas, respondendo rapidamente as varia¢des no balango sedimentar, sendo alterado
por eventos extremos (El Nifio e La Nifia) (LOPES et al., 2021; MALIVA, 2021). A migracao frequente
dessas formagoes, tem implicagdes diretas na vida socioecon6mica da regido, em particular para a
navegacao e transporte fluvial (SOUZA; CALCINONI; BEKER, 2020).

O Google Earth Engine surge como uma plataforma indispensavel para o sensoriamento remoto
(SR), viabilizando o processamento de grandes volumes de imagens de satélite, radar e dados
geograficos (MUTANGA; KUMAR, 2019). A utilizagao de imagens de radar de abertura sintética (SAR)
tem se mostrado uma ferramenta poderosa para o monitoramento de mudangas geomorfoldgicas acima
do nivel da agua, especialmente em regides como o canal norte do rio Amazonas, onde a cobertura de
nuvens e a vegetacdo densa dificultam outros métodos tecnoldgicos (COSTA et al., 2023; PEREIRA et al.,
2024). Essa tecnologia permite identificar padroes de migracao, crescimento e erosao de bancos arenosos
ao longo do tempo, fornecendo dados valiosos para a compreensao das intera¢des entre os processos
fluviais e as mudancas climaticas (FRICKE et al., 2019; FREIHARDT; FREY, 2023).

O uso de imagens SAR tem sido util para monitorar a influéncia de eventos extremos (El Nifio e La
Nifa), de processos de sedimentacao e das marés na dinamica sazonal dos bancos arenosos. De acordo
com Saatchi et al. (2000) e Canisius et al. (2019), a efetividade do uso de imagens SAR em regides com
alta nebulosidade apresenta vantagens em relagao aos sensores 6ticos na regidao amazonica por facilitar
a remocao de nuvens e colaborar para a identificagao de alvos nessa regido. Destaca-se como ferramenta
ideal para monitoramento de diversos objetos de estudo de relevancia na regiao amazonica (PEREIRA
et al., 2024).

Buscando compreender os processos que governam a formagao dos bancos arenosos e ilhas fluviais,
este artigo objetiva investigar a influéncia de eventos extremos nos processos de evolutivos (erosao e
acregao) de bancos arenosos e pequenas ilhas fluviais existentes na baia de Macapa (canal norte do rio
Amazonas), para o periodo de 2016 a 2024. A abordagem integra técnicas de SR simular ao realizado no
trabalho de Lammle et al. (2022), incluindo a andlise climatica e monitoramento sazonal para
compreender a dinamica envolvida no surgimento de bancos arenosos e pequenas ilhas e sua correlagao
com as mudangas climaticas.

A andlise multi-temporal das imagens auxilia na identificagdo de areas de acrecao e erosao
sedimentar de 2016 a 2024, sendo possivel avaliar a influéncia e o impacto dos eventos extremos sobre
a formagao dos bancos e pequenas ilhas fluviais (acima da coluna d’agua).

2. Materiais e Métodos

2.1 Localizagio da Area de Estudo

A baia de Macapa (Figura 1) 0°4'12.99"N, 50°52'54.33"O, localiza-se na margem esquerda do canal
norte do rio Amazonas, sendo uma area de grande importancia ecoldgica e socioecondmica para os
povos e comunidades (ARANTES et al., 2019). Esta area é influenciada por marés, vazdo, indice de
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chuvas e eventos extremos que exercem influéncia sobre a formagdes de bancos arenosos e lamosos e

Oceano
Atlantico

ilhas (MESCOLOTTI et al., 2021).
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Figura 1. Mapa da Baia de Macapa, destacando a margem esquerda do canal norte do rio Amazonas.
Fonte: Elaborado pelos autores.
2.2 Bacia hidrogrifica e condigoes hidroldgicas

A Bacia Hidrografica do Rio Amazonas (BHRA) possui uma area de drenagem de 6.879.761 km?2. A
BHRA abrange nove paises e transporta uma das maiores cargas sedimentares do mundo, resultado de
processos erosivos nas cabeceiras da Cadeia andina, que representa a maior fonte de sedimentos e
nutrientes para o rio Amazonas, sendo distribuidos em seguida para as planicies aluviais e 0 Oceano
Atlantico (CLARK et al., 2017). O rio Amazonas apresenta uma descarga hidrica de 209.000 m3/s, onde
~40% desta transita pela Bala de Macapa, contribuindo na dinamica sedimentar e ecoldgica da regiao
(DIAS et al., 2023). A dinamica hidrossedimentolégica da BHRA é amplamente influenciada pela
sazonalidade climatica, em particular pela Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), que regula os
padroes do indice de chuvas ao longo dos anos (JAHFER; VINAYACHANDRAN; N ANJUNDIAH,
2020).

Durante os periodos de cheia, que coincidem com o deslocamento da ZCIT sobre a BHRA, o
aumento da vazao fluvial contribui para o transporte de grandes volumes em 1.2 x 109 ton/ano, sendo
mais de 90% correspondem a sedimentos finos em suspensao, os quais se depositam no estudrio e em
areas de baixa energia, a exemplo da Baia de Macapa (LESS et al., 2021; ALMUDI; SINCLAIR, 2022). Por
outro lado, em periodos de estiagem, a redugao da descarga fluvial favorece processos de erosao,
intensificando a reconfiguragao geomorfologica dos bancos arenosos e ilhas fluviais (FRICKE et al., 2019;
GOMES et al., 2020).

Além dos fatores climaticos, a BHRA também é impactada por atividades antropogénicas, como a
construgdo de barragens hidrelétricas, desmatamento e exploragdo minera, entre outras. Essas
intervengdes alteram o regime hidroldgico, modificam o transporte de sedimentos e podem exacerbar
processos de erosdao das margens (VASCONCELOS et al., 2021; LAMMLE et al., 2022). De acordo com
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Nittrouer et al. (2021), na BHRA, os sedimentos transportados pela rede fluvial desempenham um papel
vital na fertilizagao de planicies aluviais e na manutencao da biodiversidade aquatica e terrestre.

A interagdo entre fatores naturais e antrépicos torna a BHRA um sistema altamente dinamico e
sensivel as mudancas climaticas e ambientais. Estudos integrados que considerem a hidrodinamica da
BHRA em escala regional sao essenciais para compreender os processos sedimentares e desenvolver
estratégias eficazes de manejo e conservacao dos recursos hidricos e sedimentares da regiao (ALMEIDA
et al., 2024; CRIZANTO et al., 2024).

2.3 Aspectos Climdticos

O clima na érea de estudo é predominantemente equatorial, caracterizado por altas temperaturas
e elevados indices de chuvas ao longo do ano (2.500 mm/ano), com clima semitimido litoraneo tipico da
Amazonia. As temperaturas permanecem > 22,5°C, em particular quando a regido esta sob influéncia
direta da ZCIT, que regula os padroes sazonais de precipitacao (NOVAIS; MACHADO, 2023). Durante
o periodo chuvoso (dezembro - maio), a precipitacio média mensal pode ultrapassar os 300 mm,
enquanto no seco (junho - novembro), esses indices sdo significativamente menores chegando a 0 mm
durante El Nifio.

A periodicidade dos eventos climaticos como El Nifio e La Nifia, exercem controle significativo
sobre a variabilidade climatica regional, modulando a intensidade e a frequéncia de eventos climaticos
extremos (Figura 2). Durante El Nifio, observa-se redugao na umidade e aumento das temperaturas,
favorecendo periodos de estiagem e promovendo alteragdes nos processos hidrologicos e sedimentares.
Em contraste, La Nifia intensifica as chuvas e as descargas fluviais, resultando em maior deposicao de
sedimentos nos bancos e ilhas fluviais, alterando a geomorfologia das areas emersas de bancos e

pequenas ilhas, consequentemente influencia estas (COSTA et al., 2022; ALMUDI; SINCLAIR, 2022).

Fr:::, Season nA AS | AsO | son | oND | NDJ | DIF | JFM | FMA | MAM | ami | M
5L 2010-2011 -1.0 -1.4 -1.6 -1.7 1.7 -1.6 -1.4 -1.1 -0.8 -0.6 -0.5 -0.4
ML | 2011-2012 | -05 -0.7 -0.9 -1.1 -1.1 -1.0 -0.8 -0.6 -0.5 -0.4 -0.2 0.1

2012-2013 | 0.3 0.3 0.3 0.2 0.0 -0.2 -0.4 -0.3 -0.2 -0.2 -0.3 -0.3

2013-2014 | .0.4 -0.4 -0.3 -0.2 -0.2 -0.3 -0.4 -0.4 -0,2 0.1 0.3 0.2
WE | 2014-20185 | 0.1 0.0 0.2 0.4 0.6 0.7 0.6 0.6 0.6 0.8 1.0 1.2
VSE | 2015-2016 | 15 1.9 2.2 2.4 2.6 2.6 25 2.1 1.6 0.9 0.4 -0.1
W 2016-2017 -0.4 -0.5 0.6 0.7 0.7 0.6 -0.3 -0.2 0.1 0.2 0.3 0.3
Wy L 2017-2018 0.1 -0 -0.4 0.7 -0.8 -1.0 -09 -0.9 0.7 -0.5 -0.2 0.0
WE 2018-2019 0.1 0.2 0.5 0.8 0.9 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7 0.5 0.5

2019-2020 | 0.3 0.1 0.2 0.4 0.5 0.6 0.5 0.5 0.4 0.2 0.1 -0.3
ML | 2020.2021 | -0.4 -0.6 0.9 1.2 1.3 1.2 1.1 0.9 -0.8 -0.7 05 -0.4
ML | 2021.2022 | -0.4 0.5 0.7 .0.8 .1.0 .1.0 .1.0 .0.9 -1.0 1.1 -1.0 0.9
Wl 2022-2023 | -0.8 .09 1.0 1.0 .09 .0.8 0.7 -0,4 -0,2 0.1 0.5 0.8
SE 2023-2024 | 1.1 1.3 1.6 1.8 1.9 2.0 1.8 15 1.1 0.7 0.4 0.2

Figura 2. Intensidades trimestrais dos eventos El Nifio e La Nifia no periodo de 2010 a 2024. Os
dados mostram a variagdo da intensidade dos eventos climaticos extremos (El Nifio e La Nina),
separados por trimestres e classificados conforme a sua magnitude, com base em andlises de anomalias
climaticas. Fonte: Adaptado de https://ggweather.com/

Os ventos alisios, predominantes na regido, com média anual de 1,90 m/s, oriundos do norte e
nordeste, transportam umidade com valor médio de 89%, podendo atingir rajadas 6,36 m/s. Esses ventos
tém papel essencial na modulagao climatica do oceano Atlantico para o continente e influenciam os

processos de evapotranspiragao. Durante os eventos de El Nifio, os ventos alisios tendem a enfraquecer,
enquanto em anos de La Nifia, tornam-se mais intensos, amplificando os efeitos das chuvas. Ventos
associados a tempestades locais durante as transi¢des sazonais, também promovem o transporte de
sedimentos e intensificam a erosdo fluvial, influenciando a formagao e reconfiguragao de bancos
arenosos (TAVARES, 2014; JAHFER et al., 2020; COSTA et al., 2022).
2.4 Aspectos geomorfoldgicos

A Baia de Macapa, situada no canal norte do rio Amazonas € caracterizada pela interagao de fatores
oceanograficos, climaticos e antrépicos. Esses fatores influenciam diretamente a evolugao dos canais e a



40

formacao de bancos arenosos e ilhas fluviais, tornando a regiao altamente dindmica e suscetivel a
alteragOes geomorfoldgicas significativas (LESS et al., 2021). A Baia de Macapa (trecho entre a entrada
do porto de Santana e até as proximidades da ilha de Santa Julia do Jupari) tem comprimento de 49 km,
e largura de 17 km até a ilha do Cara, contendo em sua regido central bancos arenosos variando de 10m
a 27m de altura, e ilhas fluviais variando entre 0,56 e 6,75 km de extensdo, arcos lamosos e planicies de
mare.

2.5 Aspectos Oceanogrdficos

A Baia de Macapa é dominada por macromaré com amplitude méxima de 4 m (sizigia) e 2,7 m
(quadratura) e minimas -0,3 m e 0,5 m durante a sizigia e quadratura respectivamente (ABREU et al.,
2020; CENTRO DE HIDROGRAFIA DA MARINHA, 2024). A regido € caracterizada por um regime de
maré semidiurno e o periodo médio entre duas preamares consecutivas segundo Nowacki et al. (2019) é
de 12 horas e 25 minutos.

Os componentes M2 e 52 sdo os principais responsaveis astronomicas pela onda de maré. As
grandes amplitudes das marés geram correntes que influenciam os processos costeiros atuando sobre a
dindmica dos sedimentos, moldando a geomorfologia de bancos arenosos e ilhas fluviais na area de
estudo, sendo fator fundamental nas atividades humanas como a navegacao (FASSONI-ANDRADE et
al., 2023).

2.6 Metodologia

Foram adquirias 38 imagens de radar Sentinel-1, compiladas em mosaicos mensais (setembro) entre
2016 e 2024. Os mosaicos foram exportados da plataforma Google Earth Engine em formato GeoTIFF
para realizacdo da analise temporal das varia¢des das areas expostas dos bancos arenosos e pequenas
ilhas fluviais emersas (acima do nivel d’agua) (GORELICK et al., 2017). Durante a exportagdo das
imagens a polarizagio VV foi selecionada para otimizar a deteccio de bancos arenosos e as
caracteristicas fisiograficas, devido a sua capacidade de penetrar em nuvens e fornecer maior contraste
entre diferentes tipos de cobertura do solo e apresentar maior efetividade na area de estudo
(KRYNIECKA; MAGNUSZEWSKI; RADECKI-PAWLIK, 2022).

De acordo com Fernandes et al. (2020), os elementos costeiros (bancos, barras arenosas e pequenas
ilhas fluviais) apresentam alta sensibilidade a mudangas nas condi¢des ambientais, como a varia¢ao do
nivel do mar, a intensidade das ondas e a disponibilidade de sedimentos. A formagao de areas emersas,
por exemplo, é diretamente influenciada por esses processos, sendo mais frequente em periodos de
menor energia das ondas e maior deposigao sedimentar.

Para minimizar os efeitos da variabilidade sazonal e identificar os efeitos dos eventos climaticos
extremos, as imagens SAR foram adquiridas no més de setembro, por caracteriza-se como um ponto de
transigao entre diferentes padrdes de circula¢do, no qual durante o periodo seco da Amazoénia (agosto a
novembro), os mosaicos (compilados) com mais de uma imagens foram gerados para cada ano,
permitindo a identificacdo e quantificacdo em dreas de acregao e erosao através de identificacdo visual
no software QGIS (GU; FAN; WANG, 2020) delimitagao das areas emersas nas imagens classificadas,
foram gerados shapefiles representando os bancos arenosos e ilhas fluviais.

Estes shapefiles foram submetidos a um processo de reprojecao (SIRGAS 2000 UMT zone 22S) para
garantir a conformidade espacial e, em seguida, foram utilizados para calcular a drea em km? de cada
feicdo. Através de andlises vetoriais, comparando os shapefiles gerados em diferentes periodos, foi
possivel identificar e quantificar as areas de acrecdo e erosao sedimentar (PASSOS; SOARES, 2017).

Por meio de andlises de regressao linear multipla, foram avaliados os impactos dos fenémenos El
Nifio e La Nifia na 4rea emersa. Utilizou-se a drea emersa anual como variavel dependente, enquanto
os eventos climdticos El Nifio e La Nifia foram considerados varidveis independentes bindrias (0 =
auséncia; 1 = presenca). A analise foi realizada no software Python, utilizando a biblioteca statsmodels
para a execu¢do do modelo de minimos quadrados ordinarios (OLS) (CORONESE et al.,, 2019).
Adicionalmente, foram realizados testes diagndsticos, como o teste de normalidade de Jarque-Bera e o
teste de autocorrelacdo de Durbin-Watson, para avaliar a validade dos pressupostos do modelo.
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3. Resultados

3.1 A importincia do SAR

A utilizacdo de imagens de radar de abertura sintética (SAR) na regido amazonica oferece
vantagens considerdveis em relagao aos sensores opticos, especialmente devido a capacidade do SAR
de operar independentemente das condigdes atmosféricas e de iluminacao. Essa caracteristica é crucial
em 4reas como a Amazonia, caracterizadas por elevada cobertura de nuvens. No Brasil, estudos
aplicados no Baixo Amazonas com o uso de dados de SAR tem se mostrado uma ferramenta eficaz para
monitorar corpos hidricos e cobertura vegetal inundada em areas tropicais.

3.2 Exposigao dos Bancos

A anadlise e interpretagdo visual das imagens realizada no software QGIS permitiu a identificagdo
de extensas areas emersas na Baia de Macapa, a formagao e dindmica dessas areas sao fortemente
influenciadas pela elevada carga sedimentar associadas aos fendmenos metaoceanograficos (corrente de
maré, pluviosidade, El Nifio e La Nifa) na regido amazonica (ALMEIDA et al., 2024). Em um periodo de
14 anos, ocorreram 11 eventos alternados, sendo 7 eventos de La Nina e 4 eventos de El Nifo, além de
apenas 3 anos sem ocorréncia de ambos (Figura 2). Esse detalhe revela a importancia da compreensao
da extensao dos efeitos desses eventos na sedimentagao da Baia de Macapa. A analise temporal permitiu
estabelecer uma correlacao entre a variabilidade climatica e as modificagdes anuais nas areas emersas
das fei¢des alvo, fornecendo subsidios mais aprofundados sobre a dinamica da regido ao longo do
tempo.

Figura 3. Sequéncia de mosaicos mensais gerados com imagens SAR da plataforma Sentinel-1,

evidenciando a dinamica temporal das areas emersas na Baia de Macapa ao longo do periodo de 2016
e 2024. As areas em destaque representam bancos arenosos e ilhas fluviais. A) 2016; B) 2017; C) 2018;
D) 2019; E) 2020; F) 2021; G) 2022; H) 2023 e I) 2024. Fonte: Elaborado pelos autores.

Essas formacoes sedimentares sao moldadas por processos de deposicao e erosao, frequentemente
influenciados por variagdes sazonais e eventos hidroldgicos extremos e por atividades antropogénicas,



42

incluindo o desmatamento e a construcdo de barragens. Essas intervencdes intensificam os
desequilibrios no transporte sedimentar, resultando em processos de assoreamento, erosao e deposigao,
que continuamente remodelam a morfologia fluvial (FRICKE et al., 2019; GOMES et al., 2021;
CRIZANTO et al., 2024;).

A analise comparativa revela uma clara relagdo entre a intensificacdo dos processos erosivos e
deposicionais e a ocorréncia de eventos extremos. A parte central da Baia de Macapa estd sujeita as
maiores taxas de erosao (figura 3), nos anos onde El Nifio foi predominante a exposi¢do dos bancos e
das ilhas foi maior causando perda da area exposta significativa em comparacdo com os anos de
influéncia de La Nifia. Os bancos arenosos e as pequenas ilhas fluviais, ja existentes na parte central da
Baia de Macapa sao erodidas com maior intensidade por conta dos ventos alisios de nordeste, com
velocidades de até 6,35 m/s, que incidem na regidao. As pequenas ilhas fluviais sofrem erosao constante,
enquanto os bancos arenosos podem surgir, desaparecer ou sofrer modificagdes dependendo do evento
climatico ocorrente.

A analise dos dados revela estabilidade no surgimento dos bancos arenosos, sem evidéncias de
migracao significativa. Esse padrao sugere que a influéncia de eventos extremos ocorre principalmente
em funcdo do grau de exposi¢ao dos bancos e das pequenas ilhas, os quais sao impactados pela
variacao do indice de chuvas. A Figura 4 ilustra os valores totais anuais de precipitagdo (em mm) para
todos os anos considerados na analise.
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Figura 4. Grafico anual da precipitacdo total (em mm) para o periodo de 2016 a 2024 na regido da
Baia de Macapa. Os dados refletem a influéncia sazonal e eventos climaticos extremos como El Nifo e
La Nina. Fonte: Elaborado pelos autores.

3.3 Regressio Multipla
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A regressao linear foi aplicada para examinar a influéncia dos eventos climaticos El Nifio e La Nifia
sobre a area emersa em km?2 (Figura 5). O modelo apresentou um R? de 0,372, sugerindo que 37,2% da
variabilidade na area emersa € explicada pelas variaveis independentes do modelo. O R? ajustado de
0,163 revela que, ao se considerar o nimero de preditores no modelo, a capacidade explicativa é
limitada. O teste F resultou em um p-valor de 0,248, indicando que, como um todo, o modelo nao é
estatisticamente significativo.

OLS Regression Results

Dep. Warlable: Area Emersa (At kKm2) R-squared: 8,372
Model : OLS  Adj. R-squared: a.163
Method: Least Squares  F-statistic: 1.777
Date: wWed, 84 Dec 2824  Prob (F-statistic): a.248
Time: 16:89:57 Log-Likelihood: -83.735
Mo. Observations: 9 AIC: 173.5
Df Residuals: 6 BIC: 174.1
Of Model: i
Covarliance Type: nonrobust

coef std err t Pt [@.825 8.975]
const 1.525e+64 2388.945 6.629 g.801 9621.796 Z.8%9e+84
El Mifio 1354 . 8083 2978.587 g.456 g, 664 -£013.671 5623 .465
La MNifia -3179.B8687 2815.0871 -1.128 8.362 -1.81e+84 3715.782
omnibus: 1.788  Durbin-Watson: 2.154
Probi{Omnibus}: 8.427  Jarque-Bera (JB): g.883
Skew: 8.253  Prob(JB): A.669
Kurtosis: 1.627 Cond. No. 4.53

Figura 5. Resultados da regressao linear (OLS) para a analise da influéncia de eventos de El Nifio e La
Nifia na area emersa (km?). Fonte: Elaborado pelos autores

Os coeficientes estimados mostram que os eventos climaticos tém efeitos distintos sobre a area
emersa. O impacto de El Nifio é positivo, com um coeficiente de 1.354,89 km?. Esse valor sugere que,
durante anos de El Nifio, a drea emersa aumenta, em média, por essa magnitude. No entanto, o p-valor
associado (p=0,664) indica que o efeito ndo € estatisticamente significativo.

Por outro lado, o coeficiente associado a variavel La Nifia foi negativo —-3.179,87 km?, sugerindo
uma diminui¢ao da drea emersa durante esses eventos. No entanto, o p-valor de 0,302 demonstra que
esse efeito também ndo € estatisticamente significativo. Ambos os resultados sugerem que, embora
possa haver uma relagao entre os eventos climaticos e a area emersa, as evidéncias estatisticas nao sao
suficientemente fortes para confirmar essas associa¢des no nivel usual de significancia.

Os diagndsticos indicam ainda que, os residuos do modelo seguem razoavelmente bem a
normalidade, com o teste Omnibus resultando em p=0,407p = 0,407 e o teste Jarque-Bera com p=0,669p
= 0,669, valores bem acima do nivel de significancia de 0,05. O valor de Durbin-Watson de 2,154 esta
proximo de 2, indicando que nao ha evidéncia de autocorrelagdo serial nos residuos, o que fortalece a
validade do modelo.

3.4 Variagdo Espaco temporal das dreas emersas

A regiao possui uma taxa de variagdo anual de 602,73 km?/ano, considerando todo o periodo
analisado. Ao examinar a média de variacdo com base nos anos de El Nino, La Nina e neutros (sem
eventos), observa-se, na Tabela 1, uma variagdo média positiva em anos de El Nifio e negativa em anos
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de La Nina. Esse achado corrobora a hipdtese de que fendémenos climaticos exercem influéncia
significativa sobre as dreas emersas da Baia de Macapa.

Tabela 1. Variacdo média de areas emersas em decorréncia de eventos extremos (El Nifno e La Nifa)
e de anos sem a ocorréncia de eventos.

El Nino La Nina Neutros
Anos 2016 - 2018 — 2023 2017 - 2020 - 2021 - 2022 2019 — 2024
Variagio  Média em ., 5, -13.941,27 14.147,91
Km?/ano

A Figura 6 ilustra as dreas de erosdo e acrecdo sedimentar no periodo de 2016 a 2024. A andlise
dessas zonas permite observar a dindmica de reconfiguragio das superficies sedimentares,
evidenciando os processos continuos de perda e deposi¢ao de sedimentos. A distribuicao temporal
dessas areas reflete as variagdes nas condi¢des ambientais e nos fatores locais que influenciam o
transporte de sedimentos, como as mudancas nos padrdes do indice de chuvas e nos eventos climaticos
extremos. As dreas de erosao sao particularmente notaveis em locais com maior exposigao aos fluxos
hidricos, enquanto as zonas de acre¢ao indicam regides onde os sedimentos se acumulam devido a
condi¢oes favoraveis de deposigao.

Mapa de areas de Acrecao e Erosao fluvial

50"48.00'W

Legenda mﬁ Base Cartografica: SIRGAS 2000 e
Acrecso EE Beasit e s SIRGAS 2000 UTM zone 225
Erosso W bl yi MA

Figura 6. Mapa comparativo das areas de erosao e acrecao dos bancos arenosos e pequenas ilhas fluviais
na Baia de Macapa no periodo de 2016 a 2024. Regides em vermelho indicam erosao, enquanto areas em
verde representam acrecao. Fonte: Elaborado pelos autores.

A regido apresenta uma area emersa em deposicdo de 2,9 km? enquanto a drea total em erosao é
significativamente maior, atingindo 7,74 km?. Esses valores destacam um desequilibrio morfodinamico,
evidenciando predominancia dos processos erosivos em relagio a acre¢io sedimentar durante o periodo
de andlise, revelando uma tendéncia erosiva nos bancos e pequenas ilhas existentes na Baia de Macapa,
relacionando-os com a tendéncia negativa, de modo que, a perda de areas emersas é maior do que a
exposicdo das mesmas apresentada nas analises estatisticas.
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4. Discussao

Estudos demonstraram que imagens SAR, como as do sensor TerraSAR-X, sao eficazes no
mapeamento de uso e cobertura da terra, permitindo a discriminacdo de diferentes tipos de cobertura
vegetal e uso do solo com precisdo. No entanto, a interpretacdo dessas imagens requer conhecimento
especializado, e a presenca de ruido speckle pode dificultar a analise. Apesar dessas limitagoes, a
integracdo de dados SAR com imagens Opticas tem se mostrado uma abordagem promissora para o
monitoramento ambiental na Amazénia (GARCIA et al., 2012). Canisius et al. (2019), utilizando 22
imagens multitemporais do RADARSAT-2 demonstraram que, durante o periodo de aguas baixas, as
areas umidas apresentaram alta coeréncia, enquanto os dados de intensidade foram usados para
delimitar zonas alagadas, extensao de inundag¢des e pulsos hidroldgicos. A combinagao dos dados
resultou na classificacdo da cobertura vegetal alagada com 86% de precisdo. Esses achados refor¢am o
potencial do SAR para monitoramento detalhado em larga escala e corroboramos resultados obtidos na
Baia de Macapa com imagens Sentinel-1, destacando a importancia do SR para entender a dindmica
fluvial que atua sobre os bancos arenosos e ilhas.

Conforme Niedermeier, Hoja e Lehner (2005), a analise da exposigao das areas emersas ao longo
dos anos revelaram padrdes distintos associados aos eventos climaticos extremos de El Nifio e La Nifia.
Mesmo durante periodos de menor precipitagao, a intensidade e duragao dos processos erosivos
variaram significativamente de acordo com a ocorréncia destes eventos climaticos extremos. As imagens
de SAR (Figura 3) evidenciam que durante os eventos El Nifio (A, C, D), os bancos arenosos e as
pequenas ilhas da regido central da baia encontram-se mais expostas, sendo assim, mais vulneraveis aos
processos erosivos. Durante o periodo ocorre um enfraquecimento dos ventos alisios formados durante
eventos de El Nifio e a juncao destes fatores aliados a diminuigao da umidade e redugao da pluviosidade
promovem maior erosdo na regido nesses periodos e seca com passagem de eventos extremos
(TAVARES, 2014).

A intensificacdo da erosdo e a redugdo do nivel do mar, caracteristicas tipicas do El Nino,
combinadas com a redugao da sedimentacao, favorecem a remocao de sedimentos dos bancos arenosos
e ilhas ja existentes. Em contraste, durante os eventos La Nifia (E, F e G), a deposigao de sedimentos é
predominante, resultando em um avan¢o da linha de costa e na protecdo das &reas costeiras
corroborando com JESUS et al. (2024).

Segundo Valerio et al. (2021), nesses periodos o aumento do nivel do mar, a intensificagao das ondas
e das correntes de maré promovem a remobilizacdo e o transporte de sedimentos, resultando em erosao
das formagdes dos bancos e ilhas. Por outro lado, as areas de deposi¢ao das formagdes geomorfologicas
estdo associadas as regides mais abrigadas (entorno de grandes ilhas fluviais como a ilha do Cara), onde
a energia da maré e dos ventos é dissipada e os sedimentos podem se acumular (MARINHO et al., 2022).
A ocorréncia de eventos extremos, ao modificar as condi¢des hidrodinadmicas e o fornecimento de
sedimentos, exerce um papel fundamental na dindmica costeira, acelerando os processos erosivos e
deposicionais, alterando a geomorfologia dos bancos arenosos e pequenas ilhas fluviais (MARENGO et
al., 2018).

Os resultados sugerem que El Nifio e La Nifa exercem influéncia na dinamica das areas emersas,
mas a falta de significancia estatistica impede conclusdes robustas. Esses achados estdao alinhados com
trabalhos anteriores, como Costa, Vasconcelos e Armond (2024), que destacam a complexidade das
interagOes entre processos climaticos globais e sedimentagao fluvial em ambientes costeiros. Fatores
locais, como alteragdes no fluxo do Rio Amazonas ou interven¢des humanas, como implementacao de
barragens, podem mascarar o impacto direto desses fendémenos globais (VASCONCELOS et al., 2021).

A compreensdao da relagdo entre eventos extremos e processos erosivos e deposicionais é
fundamental para o desenvolvimento de estratégias de gestdo costeira mais eficazes (ALMEIDA;
COSTA; ROCHA, 2023). A identificacao das dreas mais vulneraveis a erosao e a previsao da ocorréncia
de eventos extremos permitem a implementacao de medidas de adaptacdao, como a construcao de
estruturas de protegao e a restauragdo de dunas, visando minimizar os impactos negativos sobre o
ambiente costeiro e as comunidades locais.
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Os resultados obtidos na Baia de Macapa corroboram com estudos realizados em outras regides
tropicais que utilizaram imagens Sentinel-1 para monitorar a dinamica fluvial. Por exemplo, na bacia do
rio Mekong, na Asia, a aplicacio de SR revelou padrdes semelhantes de formagao e migragio de barras
arenosas, influenciados por varia¢des sazonais e interven¢des humanas, como a construcao de barragens
hidrelétricas. Nessas areas, eventos extremos como mongOes foram associados as alteragdes
significativas na geomorfologia fluvial, evidenciando o papel dos fendmenos climaticos na modulacao
dos processos sedimentares (GU; FAN; WANG, 2020).

De acordo com o estudo de Freihardt e Frey (2023), conduzido no delta do rio Niger, a integracao
de dados do Sentinel-1 e analise temporal permitiu identificar hotspots de erosdo e acregdao. A
comparacao entre anos de maior influéncia de eventos climaticos extremos mostrou que as areas de
deposi¢ao predominam durante periodos de maior vazao fluvial, enquanto a erosao foi mais
pronunciada em periodos secos. Esses resultados sdo paralelos as dindmicas observadas na Baia de
Macapa, demonstrando que sistemas fluviais com alta carga sedimentar e forte influéncia climatica
compartilham caracteristicas comuns, apesar de suas diferengas regionais.

5. Conclusoes

Os resultados apontam para o avango cientifico na compreensdo da geomorfologia fluvial
amazonica, com a detec¢ao da reducdo da area de bancos de areia, produtos da erosao fluvial mais
intensa em periodos de La Nifia e aumento dessas areas em anos de El Nifio e uma tendéncia erosiva ao
longo do periodo de analise, fornecendo subsidios essenciais para as atividades economicas
dependentes do rio Amazonas como a navegagao.

Diante das vantagens apresentadas, o SAR se consolida como uma ferramenta essencial para o
mapeamento e monitoramento de bancos de areia, superando as limita¢des das imagens Landsat
impostas pela cobertura de nuvens. A combinacao de dados SAR com outras fontes de informagao, como
imagens Opticas de alta resolucdo e dados batimétricos, pode aprimorar ainda mais a precisdo da
identificacdo e caracterizacao desses recursos dinamicos.

Constatou-se que, os fendmenos de El Nifio e La Nifia tem influéncia na exposigdo das barras
arenosas na Baia de Macapa. A analise temporal das imagens Sentinel-1 revelou uma sensibilidade dos
bancos arenosos as variagdes climaticas. As éareas de acre¢do e erosdo sedimentar identificadas,
apresentaram uma correlacdo com os eventos de El Nifio e La Nifia, indicando que estes também
exercem um controle significativo sobre a dinamica morfodindmica da regido, possibilitando a
compreensao desses processos e assim, podendo identificar as areas de surgimento de bancos que
podem afetar a navegabilidade da regiao.

Este artigo reforga a importancia da integragdo entre conhecimento técnico, tecnologia para o
monitoramento dos bancos arenosos e pequenas ilhas. Para além oferecer uma base para o
desenvolvimento de politicas publicas voltadas a sustentabilidade e a resiliéncia das populag¢des
amazonicas assim como para a navegagao da regido. A analise da geomorfologia da Baia de Macapa é
essencial para o planejamento ambiental e urbano, dado o impacto significativo dos processos erosivos
e de deposicao sobre as margens e habitats aquaticos. O entendimento detalhado dos processos
dindmicos e das alteragdes geomorfologicas locais pode auxiliar na formulacao de estratégias que
promovam a conservacao ambiental e a sustentabilidade das atividades humanas na area.

Embora os coeficientes das variaveis El Nifio e La Nifa indiquem tendéncias consistentes com o
comportamento esperado, a auséncia de significancia estatistica limita a robustez das conclusdes. Desse
modo, este artigo contribui para a compreensdo da influéncia dos eventos climaticos globais na
variabilidade das areas emersas de formacdes sedimentares fluviais, mas ressalta a necessidade de
analises mais abrangentes para elucidar tais dindmicas com maior precisdo. A continuidade das
pesquisas na regido, associada a aplicagao de novas tecnologias e a analises interdisciplinares, deve ser
essencial para mitigar os impactos das mudancas climaticas e assegurar o equilibrio entre a conservagao
ambiental e o desenvolvimento socioeconémico na Amazonia e do Brasil, por se tratar de uma regiao
relevante no cenario nacional.
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ANEXO B — Artigo 2
EVOLUCAO GEOMORFOLOGICA DECADAL DO CANAL NORTE: DESAFIOS E
OPORTUNIDADES PARA A NAVEGACAO NA AMAZONIA OCIDENTAL
Resumo: A evolucdo geomorfologica do canal norte do Rio Amazonas desempenha um papel
crucial na navegacéo e no transporte portuario na Bacia Hidrografica do Rio Amazonas. Este
artigo analisou mudancas morfologicas do canal entre 2011 e 2024, utilizando dados
batimétricos e ferramentas geoespaciais (SURFER e QGIS) para avaliar processos de
sedimentacgéo, erosdo e migragdo do canal. Os resultados indicaram reducdo da profundidade
média de 26 m para 22 m, com migracdo do canal para leste-nordeste, evidenciando erosdo na
margem esquerda e deposicdo na margem direita. A batimetria revelou uma morfologia
complexa, com formagao de bancos arenosos e subdivisdo entre canais principal e secundario.
A andlise tridimensional mostrou que, em 2011, a morfologia era mais homogénea, enquanto,
em 2024, observou-se uma maior compartimentacdo dos fundos, com uma taxa de mudanca de
0,307 m/ano. Os processos hidrossedimentares, influenciados pela maré semidiurna e pela
sazonalidade da vazdo do Rio Amazonas, impactam diretamente a navegabilidade, exigindo
dragagens periodicas para garantir a seguranca da navegacao. Estratégias como a navegacdo em
regides com fundos de lama fluida e o uso do calado dinamico s&o apontadas como alternativas
viaveis para mitigar os impactos da sedimentacdo e reduzir custos operacionais. A pesquisa
destaca a necessidade de monitoramento continuo e de um planejamento hidrodindmico eficaz
para otimizar a infraestrutura portuéria e garantir a sustentabilidade da hidrovia, fornecendo
subsidios para o gerenciamento portuério e a tomada de decisdes estratégicas, promovendo
maior eficiéncia e seguranca na navegacao no canal norte do Rio Amazonas.
Palavras-chave: Batimetria; Geomorfologia fluvial; Sedimentacdo; Navegacao;
Hidrodinadmica.
Abstract: The geomorphological evolution of the North Channel of the Amazon River plays a
crucial role in navigation and port transportation in the Amazon River Basin. This study
analyzed morphological changes in the channel between 2011 and 2024, using bathymetric data
and geospatial tools (SURFER and QGIS) to assess sedimentation, erosion, and channel
migration processes. The results indicated a reduction in the average depth from 26 m to 22 m,
with the channel migrating east-northeast, evidencing erosion on the left bank and deposition
on the right bank. The bathymetry revealed a complex morphology, with the formation of
sandbanks and a subdivision between the main and secondary channels. Three-dimensional
analysis showed that in 2011, the morphology was more homogeneous, whereas, in 2024, a
greater compartmentalization of the riverbed was observed, with a change rate of 0.307 m/year.
Hydro-sedimentary processes, influenced by the semidiurnal tide and the seasonal discharge of
the Amazon River, directly impact navigability, requiring periodic dredging to ensure safe
navigation. Strategies such as navigation in regions with fluid mud bottoms and the use of
dynamic draft are identified as viable alternatives to mitigate sedimentation impacts and reduce
operational costs. The research highlights the need for continuous monitoring and effective
hydrodynamic planning to optimize port infrastructure and ensure the sustainability of the
waterway, providing support for port management and strategic decision-making, promoting
greater efficiency and safety in navigation in the North Channel of the Amazon River.
Keywords: Bathymetry; Fluvial geomorphology; Sedimentation; Navigation; Hydrodynamics.
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INTRODUCAO
A bacia hidrografica do rio amazonas é a maior bacia tropical do mundo, abrange um complexo

sistema de rios, canais, lagos e ilhas que continuamente sofrem mudancas, devido aos processos
de sedimentacdo, de transporte de material particulado e deposicdo. O Rio Amazonas, principal
responsavel pela descarga de 4gua doce no oceano Atlantico, contribui com 175.000 m3 s-1
durante o periodo seco (novembro), variando entre 250.000 m3 s-1 e 110.000 m3 s-1 no periodo
chuvoso (maio) (SAMPAIO; ROBRINI, 2024), e com uma descarga solida de 1.200 mt/ano
(MILLIMAN; FARNSWORTH, 2011). O canal norte ¢ dominado por macromaré com
amplitudes maxima de 4 m (sizigia) e 2,7 m (quadratura) e minimas -0,3 m e 0,5 m durante a
sizigia e quadratura respectivamente (CENTRO DE HIDROGRAFIA DA MARINHA, 2024),
e ondas geradas por ventos alisios de nordeste com amplitude média de 1-2 m (KOSUTH,;
CALLEDE; LARAQUE, 2000).

O estudo da geomorfologia de canais fluviais € de suma importancia para a seguranca da
navegagdo e movimentagdo portuaria. Segundo Galindo et al. (2021), o canal norte, situado na
porcao estuarina do rio Amazonas, margeando as cidades (Santana, Macapd) do estado do
Amapa e dando acesso ao complexo portuario de Santana. Este canal é considerado uma das
principais hidrovias navegaveis da regido norte do Brasil, desempenhando um papel
fundamental na economia e no desenvolvimento social da regiéo.

De acordo com a Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios (2024), cerca de 2,5 milhdes
de toneladas de grdos sélidos sdo movimentadas anualmente na regido, sendo 80% compostas
por soja. O Porto de Santana (Amapda), € um dos principais polos desse fluxo. A frota que
transita pela regido é diversificada, com destaque para navios de bandeira estrangeira,
evidenciando a relevancia do complexo portuario para o comércio internacional. Diante da
importancia estratégica do canal, a regido portuaria do Amapa passa por dragagens periodicas,
devido a sua localizacdo na regido estuarina do rio Amazonas, sujeita a um intenso aporte
sedimentar proveniente do rio Amazonas (COMPANHIA DAS DOCAS DE SANTANA,
2024).

Este canal € influenciado por processos hidrolégicos, estando situado em uma regido de alta
descarga hidrica e sélida. A intensa atividade de maré semidiurna, combinada com as varia¢es
sazonais do regime hidrolégico (seco de setembro a maio e chuvoso de junho a agosto), e as
elevadas taxas de precipitacdo, com média anual superior a 3.000 mm, exercem um controle

significativo sobre o deslocamento do canal (LESS et al., 2021). De acordo com (FASSONI-
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ANDRADE et al., 2023) a alta pluviosidade, caracteristica da regido amazonica, contribui para
0 aumento da descarga fluvial, influenciando a geomorfologia do canal.

Os canais fluviais exibem uma ampla gama de caracteristicas geomorfoldgicas que refletem os
complexos processos de erosdo, transporte e deposicdo de sedimentos ao longo do tempo
(Bastos et al., 2019). Estas caracteristicas incluem meandros, que s&o curvas sinuosas que se
desenvolvem naturalmente a medida que o fluxo de &gua se desloca ao redor de obstaculos
geoldgicos e devido a variagdo da velocidade da agua. Além disso, barras de areia
frequentemente se formam no leito dos canais, resultando em areas de acumulo de sedimentos
que podem afetar a hidrodindmica local (Fricke et al., 2019). Conforme Santos et al. (2022) os
canais para acesso podem ser classificados em trés tipos em U, R e C, sendo U o que melhor
permite 0 acesso de embarcacdes 0 R tem por caracteristica estar proximo de uma das margens
e ter passado por processos de dragagem e C o canal mais restrito com o talvegue mais elevado.
Esta pesquisa objetiva analisar a evolugdo geomorfoldgica do canal norte para o periodo de
2011 a 2024, com o intuito de avaliar as mudangas do canal e compreender a
intensidade/velocidade dos processos que controlam sua dindmica e fornecer subsidios para a
gestdo ambiental e o planejamento portuario.

MATERIAIS E METODOS
Caracterizacdo da area de estudo
A érea de estudo abrange o canal norte do Rio Amazonas (0° 4'12.99"N, 50° 52'54.33"0),

situado na parte estuarina do rio, e caracteriza-se por um ambiente altamente dinamico,
influenciado por uma série de parametros fisicos, como vento, descarga fluvial, maré, corrente
de maré e a sedimentacdo resultante da interacdo desses fatores (Figura 1). Além disso, a
variacdo sazonal, especialmente em relacdo as chuvas e a descarga do rio, desempenha um papel
crucial na modificacdo das caracteristicas geomorfologicas da regiao.
Ventos e Correntes de Maré

Os ventos alisios de nordeste, com amplitude média de ondas variando entre 1-2 m,
desempenham um papel fundamental na dindmica da regido, impactando tanto a circulacéo de
aguas quanto a distribuicdo de sedimentos no leito do canal (Siqueira et al., 2020). Essas
correntes de vento influenciam a formagéo de bancos arenosos e lamosos ao gerar ondas que
alteram a direcdo e velocidade das correntes marinhas, resultando em um continuo movimento
e rearranjo dos sedimentos. A interacdo entre 0s ventos e as correntes de maré pode intensificar
0s processos de erosdo e deposicéo, favorecendo a formacéo de diferentes tipos de depdsitos

sedimentares ao longo do leito do canal.
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A maré exerce uma grande influéncia sobre a dindmica do canal norte, com variagdes
semidiurnas que atingem amplitudes de até 4 m durante a sizigia e 2,7 m durante a quadratura,
com valores minimos de -0,3 m e 0,5 m, respectivamente (CENTRO DE HIDROGRAFIA DA
MARINHA, 2024). Essa oscilacdo controla a troca entre aguas doces e salgadas, além de
favorecer o transporte de sedimentos fluviais e marinhos ao longo do canal. As correntes de
maré associadas a essas variagdes sazonais alteram a distribuicdo dos sedimentos, impactando
diretamente a formacéo de bancos de areia e lodo, que sdo essenciais para a modificacdo da
geomorfologia do canal (HOITINK; JAY, 2016; DIAS et al., 2023).

Descarga e Sedimentos
A descarga do Rio Amazonas, com uma media anual de 175.000 m3/s no periodo seco e uma
variacao de 250.000 m3/s a 110.000 m3/s no periodo chuvoso, resulta em um intenso transporte
de sedimentos para o canal norte (ANTHONY et al., 2010; CONSTANTINE et al., 2014). Esse
fluxo intenso, em combinacdo com as variagdes sazonais das chuvas e 0 aumento da descarga
durante o periodo chuvoso, contribui significativamente para a deposi¢do de sedimentos no leito
do canal, formando bancos arenosos e lamosos (BREDA et al., 2020).
A sedimentacdo é maior durante o periodo chuvoso, quando o volume de agua transportado pelo
rio aumenta consideravelmente, contribuindo para a formacéao de depdsitos de areia fina e média
em algumas areas do canal, enquanto outras areas podem sofrer 0 acimulo de sedimentos mais
finos, como o silte e argila. Essas variaces na deposicao sedimentar causam modificacfes na
profundidade e na morfologia do canal, o que pode afetar a navegacdo e exige dragagens
perioddicas para garantir a seguranca da movimentacdo de embarcagdes (FAGUNDES et al.,
2021).

Variacdo Sazonal
A regido do canal norte é caracterizada por uma variacdo sazonal pronunciada, principalmente
no que diz respeito a precipitacdo pluviométrica e a descarga fluvial. Durante o periodo chuvoso
(Junho a agosto), a quantidade de 4gua e sedimentos transportados pelo Rio Amazonas aumenta,
0 que altera diretamente a dinamica do canal, resultando em um maior transporte e deposicao
de sedimentos. Esse aumento na descarga fluvial € acompanhado por uma intensificagdo das
correntes de maré, o que altera a geodindmica do ambiente estuarino (GETIRANA; PAIVA,
2013).
Por outro lado, durante o periodo seco (de setembro a maio), a reducéo da descarga fluvial leva
a diminuicdo da quantidade de sedimentos transportados, resultando em uma maior estabilidade

na formac&o dos bancos sedimentares. Esse ciclo sazonal é crucial para entender as mudangas
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geomorfoldgicas que ocorrem na regido e a adaptacdo das embarcagdes a navegabilidade do
canal (ZANIN et al., 2024).

Geomorfologia da Regiéo
A geomorfologia do canal norte é caracterizada por uma grande diversidade de formas de
relevo, resultantes da interacdo dos processos de sedimentacédo e erosdo. Os canais fluviais na
regido apresentam uma morfologia altamente dindmica, com meandros, bancos de areia de 15m
e ilhas fluviais como a ilha do Cara (Figura 1), além de variacdes de profundidade que podem
alterar rapidamente ao longo do tempo. Segundo Rudorff; Melack; Bates (2014), 0s processos
de deposicéo e erosdo séo amplificados pela combinacdo das altas taxas de descarga e pelas
marés semidiurnas, resultando em mudancas frequentes na topografia do fundo do canal.
Estudos sobre a geomorfologia do estuario amazonico indicam que os canais fluviais, como o
canal norte, apresentam formas complexas de relevo que sdo moldadas pela interacéo entre a
descarga do rio, a maré e as correntes de vento (FASSONI-ANDRADE et al., 2020). Essas
mudangas continuas na morfologia do canal sdo um reflexo direto da intensa atividade
hidroldgica e dos processos sedimentares que ocorrem na regiao.

Dinamica de Navegacao
A dindmica de navegacao no canal norte é altamente afetada pelas variagdes geomorfoldgicas
e hidrodindmicas do canal. A movimentacdo de grdos e outros produtos, especialmente soja, é
uma das principais atividades econdmicas da regido, com o Porto de Santana sendo um dos
principais pontos de saida para o comércio internacional (SILVA; TOBIAS, 2023). No entanto,
o trafego de embarcacdes enfrenta desafios devido a constante modificacéo da profundidade do
canal, que pode afetar a navegabilidade e exigir dragagens frequentes (SCHAEFFER et al.,
2023).
A variacdo sazonal e os depdsitos sedimentares formados no leito do canal exigem que as
operacdes portudrias e de transporte se ajustem constantemente as condi¢des do ambiente
estuarino. A dragagem periodica € necessaria para garantir que a profundidade do canal seja
adequada para a passagem de embarcacgdes, especialmente durante o periodo de maior
sedimentacdo, 0 que torna o monitoramento continuo essencial para a seguranca da navegacao
(LEWIS; RHOADS, 2015).



55

5689989W 5679989W 5669989W 5659989W 5649989W

20000N

N0000Z

10000N
NOOQOT

ON
NO

\~Localizagao do canal
norte do rio Amazonas

0 2,5 5 75  10km
I

5689989W 5679989W 5669989W 5659989W 5649989W

Figura 1 — Mapa de localizacdo do canal norte, com a marcacao da ilha do cara como referéncia
da divisao entre Amapa e o Para.
Metodologia

A carta nautica (n° 204) foi adquirida em formato raster e cobriram a area entre a Ilha da
Pedreira e a Ilha de Santana. A tabela 1 apresenta as ferramentas utilizadas para extrair as
informacdes batimétricas das cartas nauticas, os arquivos raster foram importados para 0
software Surfer, onde a ferramenta Digitize foi utilizada para a digitalizacdo manual dos pontos
batimétricos, seguindo a metodologia descrita por Augusto, Robrini e Moraes (2022). E da
geracdo dos mapas batimétricos com os valores extraidos e interpolados afim de garantir a
precisao dos valores encontrados.

Tabela 1 - Ferramentas e softwares utilizados.

FERRAMENTA/SOFTWARE FINALIDADE
SURFER Digitalizacdo de cartas nauticas e geracdo de modelos
batimetricos e aplicagdo do método de krigagem para
eracao das superficies

QGIS Manipulacdo espacial dos dados e elaboragdo de
mapas
PYTHON Processamento de dados gerais criagdo de

isualizacGes de dados

Os dados batimétricos de 2011 e os valores extraidos das cartas nauticas de 2024 foram

interpolados utilizando o método de krigagem, escolhido por sua alta precisdao na modelagem
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de superficies batimétricas. A analise exploratoria dos dados orientou o ajuste dos parametros
da interpolacdo, considerando a variabilidade espacial e a distribuicdo dos pontos. As
superficies geradas foram validadas comparando-se os modelos interpolados com pontos de
controle disponiveis na regiao.

Com base no trabalho de superficies interpoladas, foram gerados mapas de curvas de nivel para
visualizar a morfologia do leito do canal similar ao trabalho realizado por Gualtieri et al. (2018).
SecOes transversais foram extraidas em pontos estratégicos para avaliar as variacOes de
profundidade e largura do canal de navegacdo. Além disso, foram criadas visualizacfes
tridimensionais (3D) das superficies interpoladas, permitindo uma analise mais detalhada das
mudancas morfoldgicas ao longo do tempo, destacando processos de erosdo, deposicdo e
migracdo de bancos arenosos.

RESULTADOS
As figuras 2 e 5 apresentam os mapas batimétricos dos anos de 2024 e 2011. Em 2024, as

isObatas variaram de 24 a 30 metros de profundidade, sendo a saida do canal a regido mais
profunda, com 45 metros, considerando a maré da regido, que apresenta uma variacdo média de
2,79 metros de altura ao longo da série historica (figura 3). A profundidade média no canal de
acesso no ano de 2024 foi de 22 metros. A baia de Macapa possui um canal secundario com
profundidades de 10 a 20 metros, separados por bancos arenosos alongados que variam de 15 a
20 metros de extens&o.
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Fonte: Elaborado pelos autores
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Figura 3 — Série historica 2010 a 2022 de mareé da estacdo de Macapa com valores de méximo,
minimo e média para a altura de maré. Fonte: Elaborado pelos autores.
A representacdo tridimensional (3D) da fisiografia do fundo do canal norte do rio Amazonas

revelou uma clara subdiviséo entre o canal principal e um canal secundario adjacente. O canal
principal se destaca por sua maior profundidade e continuidade morfolégica, apresentando
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taludes acentuados e um eixo bem definido, caracteristico de um ambiente de alta energia
hidrodindmica. Em contraste, o canal secundario exibe menores profundidades, feicOes
morfolégicas mais irregulares e depositos sedimentares que sugerem uma dindmica
diferenciada, possivelmente controlada por variaces no fluxo e na sedimentagdo. Essa
compartimentacdo evidencia a complexidade geomorfoldgica da regido e pode estar associada
a processos hidrodindmicos sazonais e a influéncia da maré na distribuicdo dos sedimentos
(Figura 4).

Figura 4 — Mapa 3D do ano de 2024 gerado a partir das curvas batimétricas. Fonte: Elaborado
pelos autores
Em 2011, a regido da saida do canal de navegacdo apresentou maiores profundidades, atingindo

valores em torno de 50 metros (Figura 5). Os bancos arenosos que separam 0s canais principal
e secundario exibiram alturas variando entre 10 e 15 metros, evidenciando a compartimentacao
morfoldgica da area. Na margem oeste, préxima a costa do municipio de Macap4, observou-se
um rapido aumento da profundidade, passando de 0 metros na linha de costa para 12 e 24 metros
em direcdo ao canal. Em comparacdo com 2024, a saida do canal manteve-se como a regido
mais profunda, atingindo 56 metros em 2011. Além disso, a profundidade média do canal nesse
periodo foi superior a registrada em 2024, com valores em torno de 26 metros, sugerindo

possiveis processos de sedimentacdo e redistribuicdo de material ao longo do tempo.
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Figura 5 - Carta batimétrica, com as is6batas retiradas da batimetria de 2011. Fonte:
Elaborado pelos autores
A representacdo 3D (Figura 6) da batimetria de 2011 revelou uma morfologia distinta no canal

norte, caracterizada pela auséncia de uma subdiviséo clara entre o canal principal e o canal
secundario. Diferentemente do que foi observado em 2024, a superficie do fundo apresentava
uma topografia mais homogénea, com variacdes de profundidade menos acentuadas ao longo
do canal principal. A maior feicdo encontrada na regido ¢ um banco arenoso na regido central
foi uma duna subaquosa, sugerindo a atuacgdo de processos hidrodindmicos que influenciam a
redistribuicdo dos sedimentos. Além disso, a profundidade ao longo do canal principal manteve-
se relativamente constante, contrastando com padres mais complexos registrados em periodos

posteriores.
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Figura 6 — Mapa 3D do ano de 2011 gerado a partir das curvas batimétricas. Fonte: Elaborado
pelos autores.
A comparacdo das curvas batimétricas de 2011 e 2024 evidencia uma migracdo do canal no

sentido leste-nordeste, caracterizada por erosdo na margem esquerda e deposi¢cdo na margem
direita. O deslocamento das isébatas indica um aprofundamento em setores onde as curvas de
2024 estdo mais internas ao canal, enquanto o avanco para menores profundidades sugere
deposicéao sedimentar (Figura 7).

Essas variagdes refletem uma reconfiguracdo morfoldgica significativa do canal norte do rio
Amazonas ao longo dos 13 anos analisados conferindo uma taxa de redugdo média do canal
com valor de 0,307 m/ano associados a reducdo apresentada. A dinamica observada esta
associada a alteracdes na descarga fluvial, eventos hidrodindmicos extremos e padrfes de
transporte sedimentar (FRANZINELLI, 2011). A quantificacdo dessas mudancas é essencial
para compreender a evolugdo do canal e seus impactos na hidrodindmica regional,

navegabilidade e estabilidade de bancos arenosos.
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Figura 7 — Comparacao das curvas batimétricas do canal norte do rio Amazonas nos anos de
2011 (vermelho) e 2024 (azul). Observa-se a migracdo do canal no sentido leste-nordeste, com
indicios de erosdo na margem esquerda e deposicdo na margem direita. Fonte: Elaborado
pelos autores
Para a analise da migracdo do canal norte ao longo dos anos 2011 a 2024, foram realizados seis

perfis transversais distribuidos de maneira estratégica ao longo da extensdo do canal (Figura 8).
Esses perfis foram obtidos a partir de mapas batimétricos detalhados, cobrindo a totalidade da
largura do canal, e estdo dispostos de forma paralela, permitindo uma visualizacdo abrangente
das variacGes batimétricas. Cada perfil fornece uma representacao da topografia subaquéatica do
canal em diferentes pontos de sua extensao, facilitando a identificacdo de padrdes de migracéo,
erosdo e sedimentacdo que caracterizam a dinamica do sistema. A analise desses perfis permite
uma compreensdo mais precisa das mudancas no relevo submarino, associadas a fendmenos

como alteracdes no fluxo hidrodinamico e influéncias de eventos extremos.
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Batimetria 2024

Figura 8 - Perfis transversais da batimetria do canal norte do rio Amazonas, dispostos
paralelamente ao longo da extenséo do canal. a) batimetria com os perfis de 2024; b)
batimetria com os perfis 2011. Fonte: Elaborado pelos autores
SessOes transversais permitem analisar a variacdo do canal de navegacao ao longo dos anos a

figura 9 demonstra a variacdo dos canais principal e secundario presentes na baia de Macapa.
A anélise dos perfis de profundidade do canal norte do Rio Amazonas, comparando 0s anos de
2011 e 2024, revelou mudancas morfoldgicas significativas ao longo do canal principal de
navegacdo. Essas alteracOes refletem processos dindmicos de erosdo, sedimentacdo e ajustes
hidrolégicos (Figura 9).

No perfil 1, a profundidade méaxima aumentou de 30 metros em 2011 para cerca de 40 metros
em 2024, acompanhada por uma expansao lateral do canal. Essa mudanca indica um processo
de aprofundamento e erosdo das margens, possivelmente devido a um aumento na capacidade
de transporte de sedimentos ou a mudancas no regime hidroldgico (Figura 9a).

O perfil 2, também apresentou um aumento na profundidade, de cerca de 20 metros para 30
metros, com uma expanséo lateral significativa. A distancia horizontal do canal aumentou,
sugerindo que o processo de erosdo atuou tanto no leito quanto nas margens. Essa expansdo
pode estar relacionada a mudancas na dinamica fluvial, como variagdes na vazao ou na carga
de sedimentos (Figura 9b).

No perfil 3, a profundidade manteve-se relativamente estavel, com pouca variagéo entre os dois

anos. No entanto, a largura do canal aumentou consideravelmente, indicando um processo de
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alargamento sem um correspondente aprofundamento. Esse padrdo pode ser atribuido a
deposicéo de sedimentos no leito do rio, que compensou o aprofundamento esperado, enquanto
as margens continuaram a sofrer eroséo lateral (Figura 9c).

O Perfil 4 mostrou uma leve reducdo na profundidade maxima de 30 metros em 2011 para 25
metros em 2024, associada a um aumento na largura do canal. Essa tendéncia sugere um
processo de sedimentacdo no leito, que reduziu a profundidade, enquanto o canal se expandia
lateralmente. Esse comportamento pode estar relacionado a uma diminuigdo na capacidade de
transporte de sedimentos ou a mudancas na dinamica do fluxo (Figura 9d).

O Perfil 5 apresentou uma leve diminui¢do na profundidade maxima, de cerca de 30 metros
para 25 metros, juntamente com um aumento na largura do canal. Essa mudancga pode ser
atribuida a processos de sedimentacdo que reduziram a profundidade enquanto o canal se
expandia lateralmente (Figura 9e).

O perfil 6 também mostrou uma leve reducgdo na profundidade maxima, de 30 metros em 2011
para 25 metros em 2024, associada a um aumento na largura do canal. Essa tendéncia sugere
um processo de sedimentacdo no leito, que reduziu a profundidade, enquanto o canal se
expandia lateralmente. Esse comportamento pode estar relacionado a uma diminui¢do na
capacidade de transporte de sedimentos ou a mudancas na dinamica do fluxo (Figura 9f).

As alteracOes observadas entre os dois anos destacam processos de erosdo, sedimentagéo e
mudancas morfoldgicas, com tendéncias de aprofundamento e alargamento do canal em
determinados trechos. Essas variacdes tém implicacdes significativas para a navegacdo, a

dindmica sedimentar e a gestdo ambiental na regido (NITTROUER et al., 2021).
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Figura 9 - Perfis de profundidade do canal norte do Rio Amazonas para 0s anos de 2011 e 2024.
As setas indicam a posicao do canal principal de navegacao. Os graficos mostram a variacao da
profundidade (eixo vertical, em metros) em funcdo da distancia horizontal (eixo horizontal, em
metros) para os perfis de 1a 6.

DISCUSSAO
As andlises batimétricas realizadas nos anos de 2011 e 2024 evidenciam mudancas

significativas na morfologia do canal norte do Rio Amazonas. Em 2011, a profundidade média
do canal era de 26 metros, enquanto em 2024 essa média reduziu para 22 metros. Essa
diminuicdo na profundidade média sugere um processo de sedimentacdo continua ao longo dos
anos, resultante da dindmica hidrossedimentar caracteristica da regido (HERRERO et al., 2018)
Estudos anteriores ja apontavam para a migracdo e erosdo de bancos de areia, deslocando-se
para o norte e aumentando a profundidade em areas mais ao sul (SUKHODOLOV et al., 2017).
Essas alteracdes podem ser atribuidas a intensa variacdo de marés e a descarga fluvial do Rio
Amazonas, que influenciam diretamente o balanco sedimentoldgico local (KHOJASTEH et al.,
2021).

A auséncia de uma subdivisao clara entre o canal principal e o secundario na representagdo

tridimensional de 2011, juntamente com a presenca de uma duna subaquosa na regido central,
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indica uma morfologia mais homogénea nesse periodo. De cordo com Barros; Rollnic;
Watanabe (2017), essa homogeneidade pode refletir uma fase de menor energia hidrodindmica
ou uma distribui¢do uniforme dos sedimentos. Pesquisas na Baia de Macapa destacam que as
variacbes morfologicas do leito s@o influenciadas pela constante atuacdo dos processos
hidrodinamicos e sedimentares, corroborando a relagdo entre as fei¢fes superficiais de fundo e
as estruturas em subsuperficie (HERRERO et al., 2016). Portanto, a presenca de formas de
fundo, como dunas subaquosas, esta intrinsecamente ligada a dindmica sedimentar e as
condicdes hidrodindmicas prevalentes (AHMED; CONSTANTINE; DUNNE, 2019).

A regido da saida do canal de navegacdo apresentou profundidades maximas de 50 metros em
2011 e 56 metros em 2024, indicando um aprofundamento nessa area especifica. Essa tendéncia
pode estar associada a processos erosivos localizados, possivelmente intensificados pela
convergéncia de fluxos e pela interacéo entre correntes fluviais e maritimas (MARINHO et al.,
2022). Estudos sobre a confluéncia dos rios Negro e Solimdes demonstram que alteragdes nas
caracteristicas de fluxo, juntamente com a movimentacdo da carga de fundo, podem provocar
transformacdes morfoldgicas no canal, incluindo a formacao de cavidades similares a pocos e
deposicdo de sedimentos sob a forma de barras (JESUS et al., 2024), e este padrdo se estende a
confluéncia entre os canais sul e norte do rio amazonas. Assim, a dindmica observada na saida
do canal de navegacao do Rio Amazonas pode ser resultado de processos semelhantes, onde a
interacdo hidrodinamica promove modificacdes na estrutura do leito fluvial (ANTHONY et al.,
2010)

A batimetria desempenha um papel crucial na movimentagdo portuaria, especialmente em
regides de grande variabilidade sedimentar, como o canal norte do Rio Amazonas. A reducao
da profundidade pode impactar diretamente a seguranca da navegacdo, exigindo frequentes
ajustes nas rotas e restricdes de calado para embarcacdes de grande porte (Amaral et al., 2020).
Além disso, o acumulo de sedimentos pode gerar a necessidade de dragagens constantes,
aumentando os custos operacionais e 0s impactos ambientais associados a remocéo de material
do fundo do canal (LATRUBESSE et al., 2017).

Uma alternativa vidvel para a manutencéo da navegabilidade na regido é a utilizacdo da lama
fluida para a operagdo segura de embarcacOes. Estudos indicam que, em determinadas
condicdes, a lama fluida pode atuar como um meio de suporte dindmico para 0s navios,
permitindo a navegagdo com calados superiores aos valores tradicionais estabelecidos pelos
métodos batimétricos convencionais (WINTERWERP; WANG, 2013). Experiéncias em portos

europeus, como em Roterdd, demonstraram que a utilizacdo desse principio possibilita a
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otimizacdo da capacidade de carga das embarcacGes, reduzindo a necessidade de dragagem
intensiva (MCANALLY; MEHTA, 2002)

A implementacdo do sistema de calado dindmico pode ser uma solugdo inovadora para otimizar
a navegacao no canal norte do Rio Amazonas. Esse sistema, baseado em dados em tempo real
de batimetria, hidrodindmica e caracteristicas sedimentares, permite uma gestdo mais eficiente
da profundidade operacional dos navios, minimizando os riscos de encalhe e maximizando a
seguranca das operacdes (MALCHEREK et al., 2014). Além disso, 0 uso de tecnologias como
sensores acusticos e modelagem numérica pode fornecer informacdes precisas sobre a
distribuicio do sedimento no canal, auxiliando na tomada de decisdes em tempo real (RAMON
etal., 2014).

Adicionalmente, a variabilidade sazonal e os eventos hidroldgicos extremos podem afetar a
navegabilidade no canal norte, reforcando a necessidade de um monitoramento continuo e de
estratégias adaptativas para a gestdo do transporte aquaviario. Estudos apontam que a interacdo
entre os fluxos fluviais e a influéncia das marés pode modificar rapidamente a distribui¢do dos
sedimentos, tornando essencial a aplicacdo de modelos preditivos para a manutencdo da
seguranca e eficiéncia das operacdes portuarias (AVILA; GALLO, 2021). Assim, a integraco
entre monitoramento batimétrico avancado, navegacdo na lama fluida e o sistema de calado
dindmico representa um caminho promissor para 0 desenvolvimento sustentavel da
infraestrutura portuaria na regido amazonica.

A pesquisa destaca a necessidade de monitoramento continuo e de um planejamento
hidrodindmico eficaz para otimizar a infraestrutura portuéria e garantir a sustentabilidade da
hidrovia. Os achados deste estudo fornecem subsidios valiosos para o gerenciamento portuério
e a tomada de decisdes estratégicas, promovendo maior eficiéncia e seguranca na navegacao no
canal norte do Rio Amazonas.

CONCLUSOES

A anélise da evolucdo geomorfoldgica do canal norte do Rio Amazonas entre 2011 e 2024
demonstrou que a regido apresenta uma tendéncia de reducdo na profundidade do canal
principal, com uma diminuicdo de 4 metros nesse periodo. Essa dindmica reflete processos de
sedimentacdo e migracdo do canal em direcdo ao leste-nordeste, com uma taxa média de
deslocamento estimada em 0,307 m/ano.

Os resultados indicam a necessidade de monitoramento continuo para garantir a seguranca da

navegacéo e otimizar operagdes de dragagem, reduzindo custos e impactos ambientais. O estudo
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também fornece subsidios para a gestdo da hidrovia, contribuindo para a manutencdo do acesso
ao complexo portuério de Santana.

A compreensdo da dinamica sedimentar do canal norte é essencial para a elaboracdo de
estratégias sustentaveis de gestdo fluvial. A implementacdo de programas de monitoramento
continuado permitird a identificacdo precoce de mudancas na morfologia do canal,
possibilitando a ado¢do de medidas mitigadoras eficazes. Além disso, as informacGes geradas
por este estudo podem subsidiar decisdes relacionadas a infraestrutura portudria e ao
planejamento de rotas de navegacdo, garantindo maior seguranca e eficiéncia no transporte
hidroviario da regido. Dessa forma, a pesquisa destaca a relevancia da analise batimétrica na
compreensdo da dinamica dos canais fluviais e a importancia do monitoramento continuo para
a gestdo ambiental e o planejamento de atividades maritimas na regido do canal norte.
Portanto, a evolucdo das técnicas de monitoramento batimétrico e a adogdo de estratégias
inovadoras, como a navegacdo na lama fluida e o calado dindmico, séo fundamentais para
garantir a sustentabilidade da movimentagdo portuaria no canal norte do Rio Amazonas. Essas
solugdes podem contribuir para a reducéo dos custos de dragagem e a manutencao da seguranca

na navegacao, promovendo a eficiéncia logistica na regido.
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