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RESUMO

A ocorréncia e migragdo de bancos de areia no Rio Tapajés tém o potencial de
influenciar a navegabilidade e a seguranga da navegacao fluvial, tornando crucial a
compreensao da formagao e dindmica dessas estruturas. A hidrovia é estratégica para
o transporte fluvial na regido, e compreender essa dindmica é essencial para garantir
a segurancga da navegacéo e a eficiéncia do transporte, especialmente em fungéo das
variagdes sazonais e eventos extremos. Esta dissertacdo de mestrado investiga a
influéncia sazonal do regime hidrolégico, da geometria do leito e da interagdo com
afluentes na formacg&o de bancos de areia no trecho entre Itaituba e Aveiro (Para), e
suas implicagdes para a navegabilidade. A metodologia incluiu a coleta de dados de
levantamento batimétrico de feixe unico realizado em 2023, comparados com dados
histéricos da Carta Nautica de 1982. Os resultados revelam uma significativa
movimentagdo dos bancos de areia e mudangas na geomorfologia dos canais, com
uma taxa meédia de migracao variando entre 15,85 e 48,78/ano. Alguns bancos, como
o proximo a Fordlandia, continuam a crescer. A movimentagdo dos canais segue
padrbées meandrantes tipicos de planicies fluviais. A navegabilidade melhora com o
aumento do nivel do rio, sendo viavel de janeiro a maio para embarcagdes com calado
de 3,5 m. A comparacéo dos dados de 1982 (Carta Nautica) e de 2003 (levantamentos
batimétricos) 2023, mostra que as areas navegaveis sao semelhantes em periodos
de niveis altos do rio, embora haja variagbes metodoldgicas que impactam a precisao
das cartas. Esses resultados contribuirdo para o desenvolvimento de estratégias de
gestdo e para a tomada de decisdes que visem tornar a navegagao mais segura. O
estudo preenche uma lacuna no conhecimento cientifico, fornecendo dados concretos

sobre a dindmica fluvial e suas implicagbes para a hidrovia do Tapajos.

Palavras-chave: Dinamica fluvial, Bancos de areia, Rio Tapajés, Geomorfologia

fluvial, Navegacéo fluvial.



ABSTRACT

The occurrence and migration of sandbanks in the Tapajos River have the potential to
influence navigability and the safety of river navigation, making it crucial to understand
the formation and dynamics of these structures. The waterway is strategic for river
transport in the region, and understanding this dynamic is essential to ensure
navigation safety and transport efficiency, especially due to seasonal variations and
extreme events. This master's thesis investigates the seasonal influence of the
hydrological regime, the riverbed geometry, and the interaction with tributaries on the
formation of sandbanks in the stretch between lItaituba and Aveiro (Para), and their
implications for navigability. The methodology included the collection of single-beam
bathymetric survey data conducted in 2023, compared with historical data from the
Nautical Chart of 1982. The results reveal significant movement of the sandbanks and
changes in the geomorphology of the channels, with an average migration rate varying
between 15.85 and 48.78 meters per year. Some sandbanks, such as the one near
Fordlandia, continue to grow. The movement of the channels follows meandering
patterns typical of floodplains. Navigability improves with rising river levels, being
feasible from January to May for vessels with a draft of 3.5 meters. The comparison of
data from 1982 (Nautical Chart) and 2003 (bathymetric surveys) with 2023 shows that
navigable areas are similar during periods of high river levels, although there are
methodological variations that impact the accuracy of the charts. These results will
contribute to the development of management strategies and decision-making aimed
at making navigation safer. The study fills a gap in scientific knowledge, providing

concrete data on river dynamics and its implications for the Tapajos waterway.

Keywords: Fluvial dynamics, Sand banks, Tapajos River, Fluvial geomorphology,

Fluvial navigation.
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11

1. INTRODUGCAO

A Hidrovia do Tapajés, situada no estado do Para (Brasil), € uma rota fluvial
estratégica que desempenha um papel vital no transporte e na integracao regional da
Amazoénia. Parte do sistema hidroviario da Bacia Hidrografica Amazonica, a hidrovia
se estende por aproximadamente 1.600 quildmetros, abrangendo trechos dos rios
Tapajés e Amazonas (ANTAQ, 2021). Ao longo de sua extensdo, a Hidrovia do
Tapajés atravessa uma paisagem exuberante e diversificada, passando por vastas
areas de floresta tropical, comunidades ribeirinhas e centros urbanos importantes,
como ltaituba e Aveiro. Essa rota fluvial é crucial para a conectividade econémica e
social da regiao, facilitando o transporte de cargas e passageiros, além de garantir o
acesso a servigos essenciais e oportunidades de desenvolvimento (ANTAQ, 2021).

Apesar dos desafios relacionados a navegabilidade sazonal, provocados
pelas variagdes no nivel d'agua, a Hidrovia do Tapajés continua a ser uma via
fundamental para o escoamento da produgdo agricola, mineral e madeireira da
Amazonia, contribuindo significativamente para a economia local e nacional. Ademais,
essa hidrovia representa um potencial importante para o desenvolvimento sustentavel
da regiao, oferecendo oportunidades para investimentos em infraestrutura, logistica e
preservacdo ambiental.

A navegacao fluvial € um dos principais modos de transporte na regiao
amazonica, desempenhando um papel vital na economia local e nacional. A Hidrovia
do Rio Tapajés, em particular, € de grande importancia para o escoamento de
produtos agricolas e minerais, conectando cidades e permitindo o fluxo de
mercadorias. No entanto, a navegabilidade dessa hidrovia € frequentemente afetada
pela dindmica dos bancos de areia, que mudam ao longo do tempo devido a processos
naturais, como o regime hidrolégico sazonal e a deposicdo de sedimentos
(GUIMARAES; SOUZA FILHO, 2005).

Esses bancos de areia representam um desafio significativo para a seguranca
e eficiéncia do trafego fluvial, uma vez que podem alterar a profundidade do rio e criar
areas de dificil navegacgao. Assim, a identificagdo precisa e o monitoramento dessas
formacgdes sao essenciais para garantir uma navegagao segura, especialmente em
trechos criticos da hidrovia (ASSINE, 2003).

Neste trabalho, utilizamos o método geoestatistico de Krigagem, uma técnica

de interpolagdo do tipo BLUE (Best Linear Unbiased Estimator - Melhor Estimador
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Linear Imparcial), para analisar a distribuicdo espacial dos bancos de areia ao longo
do trecho da Hidrovia do Rio Tapajés, entre Itaituba e Aveiro. A Krigagem se destaca
como uma ferramenta poderosa para estimar varidveis espaciais, como a
profundidade do leito do rio, com base em dados pontuais obtidos em levantamentos
de campo e nas cartas nauticas (ISAACKS; SRIVASTAVA, 1989; WEBSTER,;
OLIVER, 2007).

A relevancia desta pesquisa reside na sua contribuigdo para a gestao eficiente
da hidrovia, propondo solugdes que visam minimizar os impactos dos bancos de areia
na navegacao. Ao empregar métodos precisos de interpolagado, espera-se fornecer
uma base solida para a elaboragcédo de estratégias de mitigagdo e manutengao das
rotas navegaveis, favorecendo, assim, o desenvolvimento econémico da regido
(LATRUBESSE; STEVAUX; SINHA, 2005).

1.1 Motivagao e justificativa

O ambiente passa por mudangas constantes, tanto por processos naturais
quanto por intervengcbes humanas. A dindmica de erosdo e deposi¢cao nos rios &
influenciada pela velocidade da agua, sua capacidade de transporte, volume e
tamanho dos sedimentos fornecidos (RADEMANN et al., 2023). Gongalves,
Fernandes e Ledo (2017) observam que os depdésitos fluviais, chamados localmente
de coroas, variam durante os periodos de cheia e estiagem.

Os sedimentos tendem a se concentrar em obstaculos, ao exemplo de curvas
meandricas pronunciadas, levando a perda de energia de transporte dos sedimentos
pelo rio (GONCALVES; FERNANDES; LEAO, 2017). Essas dindmicas de erosio e
deposicdo podem indicar desequilibrios ambientais, tornando essencial a analise
dessas mudangas para compreender 0s processos e auxiliar no planejamento
territorial (RADEMANN et al., 2023).



13

Silva et al. (2021) destacam que processos hidrossedimentoldgicos naturais,
combinados com atividades humanas, causam a migragao anual dos bancos de areia
e seu aumento em extensdo. A compreensdo da dindmica desses bancos em rios
envolve a medi¢cdo e modelagem da tensao de cisalhamento, rugosidade, velocidade
e volume da agua, morfologia do canal de drenagem e granulometria da areia em
diferentes pontos do rio (RADEMANN et al., 2023).

O monitoramento dos bancos de areia pode ser realizado por meio de
imagens de satélite, oferecendo maior cobertura espacial e temporal. Rademann et
al. (2023) indicam que dados derivados de sensoriamento remoto, especialmente de
radar de abertura sintética, tém potencial para avaliar a dindmica de bancos de areia.
No contexto da pesquisa, a bacia hidrografica amazénica, uma das maiores do
mundo, abriga o rio Tapajos como um de seus principais afluentes (GOZZI, 2019).

O Rio Tapajos desempenha um papel extraordinario no transporte de granéis
soélidos e carga geral, destacando a importancia estratégica da bacia hidrografica do
Tapajés. Projetos foram propostos para criar hidrovias visando escoar grdos do
centro-norte do estado de Mato Grosso para o leste do Para. No entanto, alguns
trechos, como entre as cachoeiras de Sao Luis do Tapajos e do Chacoréo, ndo séao
navegaveis (SALOMAO; DA MOTA; MELO, 2021).

Salomao, Da Mota e Melo (2021) apontam que o trecho do baixo Teles Pires
no Rio Tapajés possui bancos de areia, limitando o potencial do uso hidroviario e
contribuindo para custos elevados de transporte. Portanto, é justificavel a pesquisa
sobre a dindmica dos bancos de areia e seu possivel impacto na navegabilidade,
especialmente considerando a dependéncia do pais no modal rodoviario.

Além da baixa vazao, estudos recentes indicam que o fluxo hidrico na foz do
rio Tapajos, € em grande parte bloqueado por barras do rio Amazonas. Isso levou a
considerar o baixo rio Tapajos ndo como um rio, mas como um lago. Até a década de
90, o Tapajos era reconhecido como um rio de aguas claras devido a baixa carga
sedimentar em suspensao. Entretanto, ao ser represado na confluéncia com o rio
Amazonas, ele gradualmente se transforma em um rio afogado, ou lago, assim como

outros corpos d'agua que desaguam nele (GOZZI, 2019).
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Em sua pesquisa, Rademann et al. (2023) identificaram, por meio da analise
temporal dos bancos de areia na bacia do Rio Areal do Limeira, uma predominancia
de areas de deposigao inferiores a 0,1 ha, com uma média de 54,83 depdsitos por ano
durante o periodo estudado. Em geral, 0 ano de 2012 teve a maior area total de
bancos de areia, atingindo 23,60 ha, enquanto o ano de 2015 registrou a menor area

de ocorréncia, com 13,28 ha.

1.2 Hipotese

Hipotese 1: Variagdes sazonais no regime hidrolégico do Rio Tapajés
influenciam na evolucédo dos bancos de areia, com periodos de cheias favorecendo a
mobilidade sedimentar e periodos de seca contribuindo para a erosao dessas
formacoes.

Hipotese 2: Influéncia da dindmica dos bancos de areia na navegabilidade da
hidrovia do Tapajos € agravada durante eventos de seca extrema, resultando em
restricbes significativas nas rotas de navegacédo. A compreensao desses impactos é
essencial para desenvolver estratégias que garantam a segurancga e eficiéncia do

transporte fluvial nesse trecho.

1.3 Estrutura da dissertagao

No Capitulo 1, apresenta-se a introdugdo geral ao estudo, ressaltando a
relevancia da pesquisa sobre a dindamica dos bancos de areia no trecho entre Itaituba
e Aveiro. Este capitulo discute a motivagao e a justificativa para a investigagao, além
de expor a hipotese a ser analisada. Também é feita uma descrigdo da estrutura da
dissertacdo de mestrado, delineando os principais tépicos abordados em cada
capitulo. Além de serem apresentados os objetivos gerais e especificos da pesquisa.

O Capitulo 2, Referencial Teorico, aborda os principais conceitos relacionados
aos bancos de areia. Neste capitulo, discute-se a formacédo e a evolugdo dessas
formagdes, sua importancia para a geomorfologia fluvial e sua influéncia na
hidrodindmica dos rios. Além disso, revisitam-se estudos anteriores sobre a dinamica
dos bancos de areia, oferecendo uma base tedrica sélida para a pesquisa.

No Capitulo 3, Aspecto Geral do Problema, fornece-se um panorama
abrangente do problema em estudo. Aqui, sdo discutidas informagdes sobre a regido

entre Itaituba e Aveiro, incluindo o relevo, as caracteristicas hidrolégicas e os impactos
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dos bancos de areia. Exploramos também aspectos relacionados a importancia
socioeconOmica da regido e os desafios enfrentados devido a presenca desses
bancos.

O Capitulo 4, apresenta a caracterizagao da area de estudo.

No Capitulo 5, descrevem-se as metodologias utilizadas na pesquisa,
abordando a delimitacdo da area de estudo e os pontos especificos onde foram
realizadas as coletas de dados. Sao apresentados os instrumentos utilizados e os
métodos empregados para analisar e interpretar os dados coletados, além de detalhar
as etapas de processamento e interpretacdo dos dados.

No Capitulo 6, sdo apresentados os resultados obtidos na pesquisa.
Discutem-se as informagdes coletadas e analisadas, incluindo dados hidrologicos,
geoldgicos e geomorfoldgicos. Mapas, graficos e tabelas ilustram a distribui¢ado e as
caracteristicas dos bancos de areia no trecho entre Itaituba e Aveiro, com uma anélise
em relagéo a hipdtese inicialmente proposta.

No Capitulo 7, sdo apresentadas as discussbes geradas a partir dos
resultados obtidos.

O Capitulo 8, traz a Concluséao, resumindo os principais achados da pesquisa
e suas implicagdes.

No Capitulo 9, sédo oferecidas sugestdes para pesquisas futuras, com o intuito
de direcionar investigagdes que possam complementar ou expandir os achados deste
estudo.

Por fim, no Capitulo 10 apresenta uma lista completa das referéncias
bibliograficas utilizadas na dissertagdo, incluindo livros, artigos cientificos, relatorios
técnicos e outras fontes relevantes que fundamentam a pesquisa e as discussodes

abordadas nos capitulos anteriores.
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1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivos geral

Investigar a influéncia do regime hidrolégico sazonal, da geometria do leito do
rio na formagao e evolugdo dos bancos de areia no Rio Tapajos, no trecho entre
Itaituba e Aveiro, com foco nas implicacbes da navegabilidade e seguranga da
navegacao fluvial.

Investigar a dindmica dos bancos de areia no trecho entre ltaituba e Santarém,
a fim de compreender os processos envolvidos na formagao, estabilidade e evolugao

dessas estruturas fluviais.

1.4.2 Objetivos especificos

i. Analisar a distribuicao espacial e identificar padrées de formacao e erosao dos
bancos de areia.

ii. Investigar a influéncia do regime hidrolégico na din&dmica dos bancos de areia,
considerando variagdes sazonais e eventos extremos;

iii. Examinar a influéncia do regime hidrolégico, incluindo variagbes sazonais e
eventos de seca extrema, na navegabilidade.

iv. Avaliar como as caracteristicas fisicas e as variagdes dos bancos de areia
influenciam as praticas e a seguranga da navegacao fluvial.

v. Estimar os impactos dos bancos de areia na navegabilidade, avaliando-as

como afetam as rotas de navegacao e a segurancga da navegacao fluvial.
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2. REFERENCIAL TEORICO

No referencial tedrico, sdo apresentados os conceitos basicos sobre bancos
de areia fluviais, importancia dos bancos de areia para a geomorfologia fluvial,
influéncia dos bancos de areia na hidrodindmica do rio e estudos anteriores sobre a
dindmica dos bancos de areia, utilizando as referéncias bibliograficas selecionadas

para embasar esta dissertagdo de mestrado.

2.1 Conceitos basicos sobre bancos de areia fluviais

Os bancos de areia fluviais sdo formacdes sedimentares que ocorrem nos
leitos dos rios, compostos principalmente por sedimentos arenosos. Segundo Costa e
Almeida (2018), essas estruturas s&o caracterizadas pela sua dinamicidade, sendo
influenciadas por diversos fatores, como o regime hidrolégico, a velocidade da
correnteza, a disponibilidade de sedimentos e as caracteristicas do leito do rio.

Dias e Souza (2020) ressaltam a importancia dos bancos de areia na
geomorfologia fluvial, destacando que eles desempenham um papel fundamental na
dindmica dos rios. Além de influenciarem a hidrodinadmica do rio, os bancos de areia
também sao relevantes para o transporte e armazenamento de sedimentos, bem
como para a formagao de habitats e o funcionamento dos ecossistemas fluviais.

Freitas et al. (2017) abordam a interagao entre os bancos de areia e os canais
sinuosos dos rios. Segundo os autores, os bancos de areia podem atuar como
unidades geomorfolégicas ativas, afetando a dinamica do canal e contribuindo para a
formagao de meandros e a evolugdo da morfologia fluvial.

A compreensao dos processos de formacdo, estabilidade e evolugao dos
bancos de areia é essencial para o entendimento da dindmica fluvial. Lima et al. (2015)
destacam que a dinamica dos bancos de areia esta relacionada a fatores como a
disponibilidade de sedimentos, a interacao entre o fluxo da correnteza e o leito do rio,
e a variagéo do regime hidrolégico ao longo do tempo.

Lima et al. (2015) ressaltam a importancia de estudos anteriores sobre a
dindmica dos bancos de areia. Segundo os autores, essas pesquisas tém contribuido
para o avanco do conhecimento sobre os processos que influenciam a formacgao e a
estabilidade dessas estruturas, permitindo uma melhor compreensido da
geomorfologia fluvial e subsidiando agbes de gestdo e conservagao dos recursos

hidricos.



18

Melo e Santos (2019) discutem a influéncia das variagdes sazonais no regime
hidrologico sobre a dinamica dos bancos de areia. Segundo os autores, as mudancgas
nas vazdes dos rios ao longo das estagbes podem afetar significativamente a
formacéao, deslocamento e evolugcédo dos bancos de areia, uma vez que influenciam a
velocidade da correnteza e a disponibilidade de sedimentos transportados.

Mota, Silva e Martinelli (2019) destacam a importéncia da interagdo entre os
bancos de areia e a vegetagcdo ribeirinha. Essa interacdo pode influenciar a
sedimentacdo e a estabilidade dos bancos de areia, bem como fornece habitat e
protecao para a fauna aquatica. Além disso, a presencga de vegetacao pode afetar a
dinamica do rio, alterando o fluxo da correnteza e contribuindo para a formacao de
novos bancos de areia.

Novaes, Santos e Reis (2017) abordam os processos de erosdo e deposigao
nos bancos de areia fluviais. Segundo os autores, a erosdo das margens do rio pode
fornecer sedimentos para a formagao e crescimento dos bancos de areia, enquanto a
deposicado de sedimentos pode ocorrer nos periodos de menor velocidade da
correnteza. Compreender esses processos € essencial para avaliar a estabilidade dos
bancos de areia e sua evolugao ao longo do tempo.

Oliveira et al. (2017) discutem a influéncia das atividades antropicas sobre os
bancos de areia. Essas atividades podem incluir a constru¢do de barragens, o
desmatamento e o assoreamento de rios, entre outros. Os autores ressaltam que as
intervengdes humanas podem alterar a dindmica fluvial, afetando a formacéo e a
estabilidade dos bancos de areia, bem como os processos de transporte e
sedimentagéo.

Silva, Dantas e Santos (2022) exploram a influéncia da topografia do leito do
rio na formagao e distribuicdo dos bancos de areia. Os autores destacam que a
geomorfologia do leito, incluindo a presenga de estruturas como barras e reentrancias,
pode influenciar a dinamica fluvial e contribuir para a ocorréncia de bancos de areia
em determinadas areas do trecho entre Itaituba e Aveiro.

Os conceitos basicos sobre bancos de areia fluviais envolvem sua natureza
dindmica, sua influéncia na hidrodindmica dos rios, sua importancia na geomorfologia
fluvial e sua interagdo com os canais sinuosos. Com base no grupo de referéncias
selecionado, pode-se embasar o estudo aprofundando esses conceitos e investigando

a dindmica dos bancos de areia no trecho entre Itaituba e Aveiro.
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A compreensao dos bancos de areia fluviais vai além dos conceitos basicos e
envolve aspectos como variagdes sazonais no regime hidrologico, interagdo com a
vegetacao ribeirinha, processos de erosé&o e deposigao, influéncia das atividades
antropicas e a topografia do leito do rio. Considerando o grupo de referéncias
selecionado, esses conteudos ampliam nosso entendimento sobre a dindmica dos
bancos de areia no trecho entre Itaituba e Aveiro, contribuindo para uma analise mais

abrangente desse fenémeno.

2.2 Importancias dos bancos de areia para a geomorfologia fluvial

De acordo com Costa e Almeida (2018), os bancos de areia desempenham
um papel fundamental na dinamica dos rios, influenciando diversos processos
geomorfolégicos. Essas formagdes sedimentares atuam como unidades de
armazenamento e transporte de sedimentos, contribuindo para a redistribuicdo dos
materiais ao longo do leito fluvial.

Dias e Souza (2020) ressaltam que os bancos de areia tém influéncia direta
na hidrodinamica dos rios. Eles afetam o fluxo da correnteza, criando zonas de maior
turbuléncia e areas de menor velocidade. Essas variacbes na hidrodindmica sao
responsaveis por modificagdes na geomorfologia fluvial, como a formagéo de barras
arenosas e meandros.

A presenca dos bancos de areia também desempenha um papel importante
na criacao de habitats para a fauna aquatica. Freitas et al. (2017) destacam que essas
estruturas fluviais fornecem abrigo, alimentagdo e areas de reprodugao para varias
espécies. Dessa forma, os bancos de areia contribuem para a diversidade bioldgica
dos ecossistemas fluviais.

Além disso, a interacado entre os bancos de areia e os canais sinuosos dos
rios é relevante para a geomorfologia fluvial. Lima et al. (2015) mencionam que essas
formagdes podem influenciar a dinamica do canal, afetando a sinuosidade e o
desenvolvimento de meandros. Os bancos de areia podem atuar como obstaculos a
correnteza, redirecionando o fluxo e induzindo mudangas na morfologia do rio ao

longo do tempo.



20

Lima et al. (2015) apontam que a compreensao dos processos relacionados
aos bancos de areia € essencial para a gestao e conservagao dos recursos hidricos.
Através do estudo dessas formacgoes, € possivel obter informacgdes valiosas sobre o
transporte de sedimentos, a estabilidade do leito fluvial e os impactos das atividades
humanas nos rios.

Melo e Santos (2019) abordam a importéncia dos bancos de areia como
indicadores de mudangas ambientais. Essas formagdes sedimentares podem registrar
informacdes sobre variagdes no fluxo da correnteza, sedimentacdo e processos
erosivos ao longo do tempo. Portanto, a analise dos bancos de areia pode fornecer
insights sobre a evolugao dos rios e as influéncias ambientais que os afetam.

Mota, Silva e Martinelli (2019) discutem a interacdo dos bancos de areia com
a dindmica do transporte de sedimentos nos rios. Eles destacam que essas estruturas
atuam como areas de deposicdo, capturando sedimentos em suspensdo e
promovendo a sedimentacdo em suas superficies. Essa interacéo afeta a distribuicao
e a disponibilidade de sedimentos ao longo do leito fluvial.

A estabilidade dos bancos de areia também é um aspecto relevante a ser
considerado. Novaes, Santos e Reis (2017) mencionam que fatores como a taxa de
sedimentagdo, a cobertura vegetal e a hidrodindmica do rio podem influenciar a
estabilidade dessas estruturas. A compreensdo dos mecanismos que levam a
estabilidade ou instabilidade dos bancos de areia € essencial para a gestdo e o
planejamento adequados das areas ribeirinhas.

Outro aspecto importante € a influéncia dos bancos de areia na qualidade da
agua dos rios. Oliveira et al. (2017) destacam que essas formagdes podem atuar como
filtros naturais, removendo particulas suspensas e substancias quimicas presentes na
agua. Dessa forma, os bancos de areia podem desempenhar um papel na purificagao
e na melhoria da qualidade dos recursos hidricos.

Por fim, Silva, Dantas e Santos (2022) abordam a importancia dos bancos de
areia como areas de recreacao e lazer. Essas formagdes atraem a atencgao de turistas
e visitantes, proporcionando oportunidades para atividades como banho, pesca e
contemplagao da natureza. A valorizagao dos bancos de areia como atrativo turistico

pode contribuir para o desenvolvimento econémico das regides ribeirinhas.
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Os bancos de areia também podem ser explorados como indicadores de
mudangas ambientais, influenciadores do transporte de sedimentos, elementos
relacionados a estabilidade e qualidade da agua dos rios, bem como areas de
recreagao e lazer. Considerando o grupo de referéncias selecionado, esses conteudos
adicionam uma perspectiva mais ampla ao estudo da dindmica dos bancos de areia
no trecho entre ltaituba e Aveiro, enriquecendo a compreensao dessas formacdes e
suas multiplas interacdes no ambiente fluvial.

Portanto, os bancos de areia desempenham um papel significativo na
geomorfologia fluvial, influenciando a hidrodindmica dos rios, fornecendo habitat para
a fauna aquatica e contribuindo para a formagéao e evolugdo da geomorfologia fluvial.
A compreensdao da importancia dessas estruturas € essencial para a gestdo e

conservacao adequada dos recursos hidricos.

2.3 Influéncias dos bancos de areia na hidrodinamica do rio

De acordo com Costa e Almeida (2018), os bancos de areia tém um impacto
significativo na hidrodindmica fluvial. Essas formag¢des sedimentares afetam o fluxo
da correnteza e podem criar zonas de maior turbuléncia e areas de menor velocidade.
A presenca dos bancos de areia induz variagbes na hidrodindmica, alterando o
comportamento do fluxo e influenciando a morfologia do rio.

Dias e Souza (2020) destacam que os bancos de areia podem causar
modificacdes no padrdao de fluxo do rio. A presenca dessas estruturas pode
redirecionar o fluxo da agua, criando desvios na correnteza e influenciando a formagéao
de meandros. Essas mudancas na hidrodindmica sao fundamentais para a
compreensao da dinamica fluvial e suas consequéncias na morfologia do rio.

A interagdo dos bancos de areia com a hidrodindmica também esta
relacionada a redistribuicdo de sedimentos. Freitas et al. (2017) mencionam que essas
formagdes atuam como unidades de armazenamento e transporte de sedimentos.
Durante eventos de enchentes ou vazées mais altas, os bancos de areia podem
capturar sedimentos em suspensao, promovendo a sedimentacio e contribuindo para

a redistribuicdo dos materiais ao longo do leito fluvial.
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A presencga dos bancos de areia pode afetar a dissipacdo de energia na
correnteza. Lima et al. (2015) ressaltam que essas formagdes sedimentares podem
atuar como obstaculos a passagem da agua, resultando em uma maior dissipagao de
energia. Isso pode levar a reducédo da velocidade da correnteza em determinadas
areas, o que tem implicagdes na sedimentagao e na dinamica fluvial em geral.

Lima et al. (2015) abordam a influéncia dos bancos de areia na distribuic&o
espacial da velocidade da correnteza. Estes autores mencionam que a presencga
dessas estruturas pode criar gradientes de velocidade ao longo do rio, com areas de
maior velocidade nas proximidades dos bancos de areia e areas de menor velocidade
nas areas adjacentes. Essas variagdes na velocidade da correnteza sdo importantes
para a compreensdo da hidrodinamica fluvial e suas implicagdes na geomorfologia e
sedimentacao.

A interacdo dos bancos de areia com a hidrodindmica pode desencadear
processos de erosdo e sedimentagdo. Segundo Melo e Santos (2019), a presenca
dessas formacdes sedimentares pode alterar o padrao de transporte de sedimentos,
resultando em areas de maior deposi¢ao em suas proximidades e areas de erosao
nas areas adjacentes. A eroséo e sedimentagcéo associadas aos bancos de areia tém
implicagdes significativas na morfologia fluvial e na dindmica dos rios.

A geometria dos bancos de areia também desempenha um papel fundamental
na hidrodinamica. Mota, Silva e Martinelli (2019) mencionam que a forma e a altura
dessas estruturas podem influenciar o comportamento do fluxo de agua ao redor
delas. Bancos de areia mais altos e com formas mais pronunciadas podem causar
uma maior perturbagdo na correnteza, afetando a hidrodindmica local e a distribuigédo
de sedimentos.

A heterogeneidade espacial dos bancos de areia também contribui para a
complexidade da hidrodinamica fluvial. Silva et al. (2021) destacam que a presenga
de diferentes tamanhos e distribuicdo dos bancos de areia ao longo do trecho
estudado pode resultar em variagdes na velocidade da correnteza e na hidrodinamica
local. Essas variacbes podem influenciar os processos de transporte de sedimentos,

a sedimentagao e a morfologia fluvial em diferentes sec¢des do rio.



23

Além disso, a influéncia dos bancos de areia na hidrodindmica pode ter
implicagdes para o transporte de matéria organica e nutrientes nos rios. Segundo Silva
et al. (2022), essas formagbes podem atuar como areas de retengdo de matéria
organica e nutrientes, promovendo sua acumulagao e ciclagem dentro do sistema
fluvial. A hidrodindmica associada aos bancos de areia desempenha um papel
importante na regulagdo desses processos biogeoquimicos.

Por fim, a influéncia dos bancos de areia na hidrodinamica também pode estar
relacionada a eventos extremos, como cheias e secas. Segundo Novaes, Santos e
Reis (2017), a presencga dessas formagdes pode afetar a dindmica do fluxo durante
esses eventos, influenciando a velocidade da correnteza, o transporte de sedimentos
e a resposta do rio as variagdes no nivel da agua.

A influéncia dos bancos de areia na hidrodinadmica dos rios abrange aspectos
como erosao, sedimentagdo, geometria das estruturas, heterogeneidade espacial,
transporte de matéria orgénica e nutrientes, além da resposta a eventos extremos.
Considerando o grupo de referéncias selecionado, esses novos conteudos fornecem
uma visao mais abrangente da influéncia dos bancos de areia na hidrodinamica fluvial
no trecho entre Itaituba e Aveiro, contribuindo para a compreensao dos processos e
interagcbes envolvidos nesse ambiente.

Os bancos de areia exercem uma influéncia significativa na hidrodindmica dos
rios. Eles afetam o fluxo da correnteza, induzem mudancgas no padrao de fluxo,
contribuem para a redistribuicdo de sedimentos e influenciam a dissipagao de energia
e a distribuicdo espacial da velocidade da correnteza. Compreender a influéncia dos
bancos de areia na hidrodindmica € fundamental para uma analise mais completa da

dinamica fluvial e seus processos associados no trecho entre Itaituba e Aveiro.

2.4 Estudos sobre a dindmica dos bancos de areia

Diversos autores tém se dedicado ao estudo da dindmica dos bancos de areia
em rios. Santos et al. (2018) investigaram a formagéao e o desenvolvimento dos bancos
de areia em um trecho fluvial, destacando a importdncia da sedimentacdo e da
hidrodindmica na sua génese. Os resultados obtidos contribuiram para a
compreensao dos processos envolvidos na formagdo dessas estruturas e sua

evolugéo ao longo do tempo.
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Além disso, estudos tém se concentrado na caracterizagdo geomorfoldgica
dos bancos de areia. Pereira e Souza (2019) realizaram um levantamento detalhado
dos bancos de areia em um trecho fluvial, identificando suas principais caracteristicas,
como tamanho, forma e distribuicdo espacial. Essa caracterizagcdo geomorfoldgica
forneceu informagdes essenciais para compreender a dinamica dessas estruturas e
sua interacdo com o ambiente fluvial.

Outros estudos também tém explorado a dindmica temporal dos bancos de
areia. Machado et al. (2020) investigaram a variagao espacial e temporal dos bancos
de areia em um rio, utilizando técnicas de sensoriamento remoto e modelagem
numeérica. Os resultados obtidos permitiram identificar as mudancgas na posig¢ao e na
morfologia dos bancos de areia ao longo de diferentes periodos, fornecendo insights
valiosos sobre sua dindmica evolutiva.

Além disso, é importante destacar estudos que se concentraram na interacao
dos bancos de areia com a vegetacdo riparia. Silva et al. (2019) examinaram a
influéncia da presenca de vegetacdo na estabilidade dos bancos de areia e sua
relacdo com a dindmica fluvial. Os resultados sugerem que a vegetacdo riparia
desempenha um papel fundamental na estabilizacdo dos bancos de areia,
contribuindo para sua manutencao e evolucgao.

Outros estudos tém explorado a dindmica dos bancos de areia em relagdo aos
processos hidrodindmicos e a sedimentagédo. Lima et al. (2021) investigaram a
influéncia da vazao e da hidrodinamica fluvial na distribuicdo e na geomorfologia dos
bancos de areia. Os resultados indicaram que a velocidade da correnteza e as
variagdes na vazdo desempenham um papel crucial na formagado e na evolugao
dessas estruturas.

No que diz respeito a formagéo dos bancos de areia, estudos tém explorado
a influéncia de fatores como a dinamica fluvial e a disponibilidade de sedimentos.
Ferreira et al. (2020) investigaram a relagdo entre a variagdo da carga de sedimentos
suspensos e a formacgao de bancos de areia em um rio. Os resultados indicaram que
periodos de maior transporte de sedimentos estdo associados a formacdo e ao
crescimento dessas estruturas, evidenciando a importancia da disponibilidade de

sedimentos no processo de formagao dos bancos de areia.
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Outra abordagem importante nos estudos sobre a dindmica dos bancos de
areia é sua influéncia na ecologia fluvial. Santos et al. (2021) examinaram a
diversidade biologica e os processos ecoldgicos associados aos bancos de areia em
um rio. Os resultados destacaram a importancia dessas formagdes como habitats para
espécies aquaticas e como areas de reprodugcdo e alimentagdo. Além disso, os
bancos de areia foram identificados como componentes-chave para a conectividade
hidrologica e o fluxo de nutrientes no ecossistema fluvial.

No contexto dos processos antropogénicos, alguns estudos tém investigado
os impactos das atividades humanas na dinamica dos bancos de areia. Oliveira et al.
(2018) analisaram o efeito de barragens no comportamento dos bancos de areia em
um rio. Os resultados mostraram que a construgdo de barragens pode alterar a
hidrodindmica e a disponibilidade de sedimentos, afetando a formacéo e a evolugao
dos bancos de areia. Esses achados ressaltam a importancia de considerar os efeitos
das intervengdes antropicas na dindamica dos rios e seus bancos de areia.

Outro aspecto relevante é a relagcdo entre os bancos de areia e a qualidade
da agua. Barbosa et al. (2022) investigaram a capacidade dos bancos de areia em
reter poluentes e nutrientes, contribuindo para a melhoria da qualidade da agua em
um trecho fluvial. Os resultados destacaram o papel dessas formagbes como
importantes agentes de filtragem e retencdo, fornecendo beneficios para a
conservacao dos recursos hidricos e a manutengao dos ecossistemas aquaticos.

Quanto a interagdo dos bancos de areia com os processos sedimentares,
Oliveira et al. (2017) investigaram a influéncia da hidrodin&mica fluvial na distribuicdo
espacial dos sedimentos e sua relacdo com a formagao e a evolugao dos bancos de
areia. Os resultados destacaram a importancia da velocidade da correnteza e da
concentracdo de sedimentos na sedimentacdo e na erosdo dos bancos de areia,
evidenciando a complexidade das interagdes entre os processos sedimentares e a
dindmica dessas estruturas.

Outra linha de pesquisa relevante refere-se a estabilidade dos canais fluviais
em relagdo aos bancos de areia. Souza et al. (2019) examinaram a relagéo entre a
presencga de bancos de areia e a estabilidade dos canais fluviais, considerando fatores
como a vegetacédo riparia e a morfologia do canal. Os resultados mostraram que os
bancos de areia desempenham um papel significativo na estabilizagdo dos canais,
atuando como barreiras naturais contra a erosdo das margens e contribuindo para a

manutencdo da dinamica fluvial.
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Além disso, estudos tém explorado as possiveis influéncias das mudancgas
climaticas na dinamica dos bancos de areia. Silva et al. (2020) investigaram os efeitos
das variagdes nos regimes de chuvas e na vazéo fluvial sobre a formacéo e a evolugao
dos bancos de areia em um rio. Os resultados apontaram que as mudancas climaticas
podem desencadear alteragdes significativas na hidrodinamica fluvial, afetando a
sedimentacgao e a estabilidade dos bancos de areia.

Outro aspecto relevante é a relagédo entre os bancos de areia e a
conectividade fluvial. Santos et al. (2022) examinaram a influéncia dos bancos de
areia na conectividade longitudinal e lateral dos rios, considerando seu papel na
dispersao de sedimentos e na conectividade hidrolégica. Os resultados indicaram que
os bancos de areia desempenham um papel importante na formacéo de corredores
de fluxo e na manutengéao da diversidade de habitats ao longo dos rios.

Estudos anteriores sobre a dindmica dos bancos de areia tém abordado novos
conteudos relacionados a interacdo com os processos sedimentares, a estabilidade
dos canais fluviais, as mudancgas climaticas e a conectividade fluvial. Essas pesquisas
fornecem insights importantes para compreender as complexas interagdes entre os
bancos de areia e o ambiente fluvial, destacando a necessidade de considerar
multiplos fatores na analise da dinamica dessas estruturas no trecho entre ltaituba e
Aveiro.

Os estudos anteriores sobre a dindamica dos bancos de areia fornecem uma
base consistente para a compreensao desse fendmeno. Essas pesquisas abordaram
aspectos como formagado, evolugdo, caracterizagdo geomorfologica, dinamica
temporal, interagdo com a vegetagdo riparia, processos hidrodindmicos e
sedimentagdo. Ao utilizar o grupo de referéncias selecionado, € possivel embasar o
presente estudo em um corpo de conhecimento consolidado, contribuindo para uma
analise abrangente e aprofundada da dinamica dos bancos de areia no trecho entre

ltaituba e Aveiro.
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3. ASPECTOS GERAL DO PROBLEMA

Neste capitulo, é abordado o panorama geral do problema relacionado a
dindmica dos bancos de areia na Hidrovia do Tapajos, em especial o trecho entre
Itaituba e Aveiro. S&o discutidas informagdes sobre a regido, caracteristicas
hidrolégicas e os impactos dos bancos de areia. O trecho entre Itaituba e Aveiro
(Para), é atravessado pelo Rio Tapajos (Figura 1). Essa regido é caracterizada por
apresentar um relevo diversificado, com areas planas e areas mais sinuosas ao longo
do curso do rio. Essa variagao topografica pode influenciar na formagao e distribuicao

dos bancos de areia.

Figura 1 — Mapa da Hidrovia do Rio Tapajés entre os municipios de ltaituba a Santarém estado do
Para
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O Rio Tapajés € um importante curso d'agua da regido amazbdnica, com uma
bacia hidrografica extensa. Apresenta um regime hidrolégico sazonal, com periodos
de cheias e vazantes, influenciados pelas chuvas e pelas variagdées no nivel do lencol
freatico. Essas variagdes sazonais no fluxo de agua e no transporte de sedimentos
podem afetar a formacéao e evolugcado dos bancos de areia.



28

Os bancos de areia sao formagdes sedimentares que se desenvolvem no leito
dos rios devido a deposigao de sedimentos transportados pela correnteza (Figura 2).
Eles podem variar em tamanho, forma e posi¢cao ao longo do trecho entre ltaituba e
Aveiro. Essas formagdes podem ser temporarias, desaparecendo e reaparecendo em

diferentes momentos, ou podem se estabelecer de forma mais permanente.

Figura 2 — Carta nautica (n° 4382B) Exibicao de bancos de areia no Rio Tapajés.
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A presenga dos bancos de areia pode trazer impactos significativos para a
regido. A principal implicagédo esta relacionada a navegacéo fluvial, uma vez que os
bancos de areia podem dificultar a passagem de embarcagdes, aumentando 0s riscos
de encalhes e acidentes. Isso afeta diretamente o transporte de cargas, o acesso a
comunidades ribeirinhas e a atividade turistica na regi&o.

Além dos impactos na navegacgao, os bancos de areia também podem afetar
a hidrodinamica do rio. Eles alteram o fluxo de agua, direcionando-o para diferentes
canais e criando areas de menor profundidade. Isso pode levar a mudangas na
distribuicao de sedimentos, na erosdo das margens e na formagao de novos bancos

de areia (Figura 3).
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Figura 3 — Mapa batimétrico /2023 — Trecho préximo a Barreiras
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Diante desses aspectos, é fundamental compreender a dindmica dos bancos
de areia no trecho entre ltaituba e Aveiro. Isso permitird o desenvolvimento de
estratégias adequadas, visando minimizar os impactos negativos destes bancos e

promover a seguranga e sustentabilidade das atividades socioecondmicas na regiao.
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4. CARACTERIZAGOES DA AREA DE ESTUDO

A delimitagdo da area de estudo no trecho entre Itaituba e Aveiro é de extrema
importancia para compreender a dinamica dos bancos de areia fluviais nessa regiao,
localizado no Para, esse trecho abrange uma parte significativa do rio Tapajos, um
dos principais afluentes do rio Amazonas (Figura 4).

A regido entre Itaituba e Aveiro possui caracteristicas geograficas e
ambientais unicas. Trata-se de uma area de transicédo entre a Floresta Amazénica e o
Cerrado, apresentando uma grande diversidade de ecossistemas e biomas. A regido
€ marcada por uma paisagem exuberante, com extensas areas de floresta tropical,
rios sinuosos e amplas planicies aluviais (COSTA; ALMEIDA, 2018; DIAS; SOUZA,
2020).

Figura 4 — Regido de estudo do Rio Tapajos, entre Itaituba e Aveiro.
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O trecho entre ltaituba e Aveiro é conhecido pela presenca de numerosos
bancos de areia fluviais, resultantes da acumulagdo de sedimentos no leito do rio.
Esses bancos desempenham um papel fundamental na dinamica fluvial da regiéo,
influenciando a hidrodinamica do rio, a eroséo e a sedimentagao. Além disso, a area
possui uma rica biodiversidade, abrigando diversas espécies de fauna e flora. O rio
Tapajés é notavel por sua importancia na reproducédo de peixes migratorios e por
abrigar espécies endémicas. A preservagao desse ecossistema é essencial para a
manutencdo da vida aquatica e para a sustentabilidade das comunidades locais que
dependem dos recursos naturais.

A localizagdo estratégica dos portos de Miritituba e Santarém tem
desempenhado um papel fundamental no desenvolvimento econémico da regido
amazébnica. O Porto de Miritituba (Figura 5, 6) em particular, destaca-se como um
importante ponto de escoamento da produgao agricola e mineral do interior do pais.
Sua proximidade com as areas de producao, aliada a infraestrutura rodoviaria em
constante expansao, tem permitido um transporte rapido e eficiente de commodities
até os mercados internacionais.

Por outro lado, o Porto de Santarém, com sua posi¢cao estratégica na
confluéncia de dois grandes rios, consolidou-se como um hub logistico extraordinario
para a regiao. Além de servir como ponto de transbordo para cargas que seguem pelo
Rio Amazonas em direcdo aos portos do oceano Atlantico, Santarém também
desempenha um papel importante no abastecimento das regides vizinhas, garantindo
o fluxo de mercadorias essenciais para as comunidades ribeirinhas e urbanas ao

longo dos rios Tapajos e Amazonas.
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Figura 5 — Terminais de gréo de Miritituba em Itaituba, Rio Tapajos. Vista aérea do Google Earth de
2023, do municipio de ltaituba, dos terminais e das barcacas
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Figura 6 — Terminais de gréos de Miritituba em ltaituba, Rio Tapajos
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A interligacdo da hidrovia com a BR-163 pode ampliar as atividades
relacionadas ao agronegocio na regido. Isso viabilizaria o transporte da producéo de
graos do norte e centro-leste de Mato Grosso e sudoeste do Para aos portos da calha
do rio Amazonas, permitindo embarques diretos em navios graneleiros para o exterior,
sem a necessidade de transporte até o sudeste do Brasil.

Além de aumentar a capacidade de carga, a hidrovia oferece rotas alternativas
para o escoamento da producdo do centro-sul do pais, contribuindo para
descongestionar os modais de transporte e a infraestrutura portuaria existente. Os rios
Tapajés e Teles Pires formam um sistema hidroviario com grande potencial para o
comeércio e abastecimento das regides norte e nordeste de Mato Grosso e sul do Para.

No entanto, apesar dos beneficios econbémicos proporcionados pelos portos
de Miritituba e Santarém, € importante considerar os impactos ambientais e sociais
associados a essa intensificagdo do transporte de cargas na Amazénia. O aumento
do trafego rodoviario, por exemplo, pode acarretar desmatamento, fragmentagéo de
habitats naturais e pressdes sobre comunidades indigenas e tradicionais. Portanto,
medidas de mitigagdo e controle ambiental sdo essenciais para garantir que o
desenvolvimento econémico da regido seja sustentavel e responsavel.

Em suma, os portos de Miritituba e Santarém desempenham papéis cruciais
na dindmica econdmica e logistica da Amazdnia, conectando o interior do Brasil aos
mercados nacionais e internacionais. No entanto, € fundamental equilibrar os
beneficios econdmicos com a preservacao ambiental e o respeito aos direitos das
comunidades locais, a fim de garantir um desenvolvimento sustentavel e inclusivo na
regiao.

A delimitacao do trecho entre Itaituba e Aveiro como area de estudo oferece
uma oportunidade singular para investigar a complexidade e interagcdes entre bancos
de areia, a hidrodinamica fluvial, a biodiversidade e a comunidade local. Compreender
a dindmica dos bancos de areia € essencial para a gestao e conservagao dos recursos
hidricos, promovendo o desenvolvimento sustentavel da regido amazonica.

Além disso, a proximidade com os centros urbanos de Aveiro e ltaituba
destaca a relevancia socioecondmica da area, intensificando a necessidade de
estudos que conciliem o desenvolvimento regional com a preservagdo ambiental.
Neste contexto, a delimitacdo da area de estudo ndo se restringe apenas na

identificacao das localizagdes dos bancos de areia.
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Pois abrange uma abordagem multidisciplinar que considera as interagdes
complexas entre elementos naturais e atividades humanas. Este enfoque proporciona
uma visdo abrangente da regido, fundamentando a pesquisa sobre a dindmica dos
bancos de areia entre Aveiro e Itaituba, e contribuindo para a compreensao e gestao

sustentavel desse ecossistema fluvial.

4.1 Bacias hidrograficas do Rio Tapajos

O Rio Tapajos, um dos principais cursos d'agua, esta localizado no municipio
de Aveiro e é amplamente utilizado como uma rota fluvial para alcancgar outros
municipios na regido. A altitude na regido varia de aproximadamente 900 m nas
nascentes da bacia até 50 m acima do nivel do mar, proximo a sua foz no rio
Amazonas (FIGUEIREDO, 2016).

Ao longo de seu percurso, o rio Tapajés atravessa diversas paisagens,
drenando suas aguas em diferentes relevos, desde quedas d'agua, corredeiras e
cachoeiras (especialmente entre ltaituba e a foz de Jamanxim) até uma planicie
bastante ampla, com margens arenosas que, no verao, se transformam em belas
praias de areia branca (ROCHA et al., 2022). Com uma extensédo de 840 km, o rio
Tapajés € um significativo afluente da margem direita do rio Amazonas
(BRUNCKHORST, 2022).

Seus principais afluentes incluem os rios Jamanxim, Crepori, Teles Pires e
Juruena (BRUNCKHORST, 2022), com areas de drenagem de 190.931 km? e 141.718
km?, respectivamente. Na regido central da bacia, a Serra do Cachimbo corta a
mesma, influenciando a drenagem do rio Teles Pires para oeste e fazendo com que o
rio Tapajés siga um longo trecho préximo ao divisor de aguas com a bacia hidrografica
do rio Madeira (FIGUEIREDO, 2016).

A bacia hidrografica do Tapajos (Figura 7) abrange 532 mil km? nos estados
do Mato Grosso (59%), Para (18%), Amazonas (3%) e uma pequena porgédo de
Rondoénia (<1%), representando 6% do territorio brasileiro (BRUNCKHORST, 2022).
Estende-se entre as latitudes 2° e 15° Sul e 53° e 61°Oeste, apresentando uma area
de drenagem de 493.200 km?, com uma configuragao alongada no sentido longitudinal
(FIGUEIREDO, 2016).



35

Segundo Rocha et al. (2022), a bacia hidrografica do rio Tapajés € uma das
cinco maiores sub-bacias de todo o sistema amazbnico, cobrindo quase 500 mil
quildmetros quadrados (8% da bacia da Amazdnia). Ela é a quarta maior em termos
de drenagem liquida, com uma descarga média anual de 13.500 m*® de agua por
segundo, ocorrendo ap6és a confluéncia do Juruena e Teles Pires, proximo ao paralelo
7° 30' de latitude sul (FIGUEIREDO, 2016).

A partir desse ponto, apds percorrer uma extensédo de 851 km, as aguas do
rio Tapajos desembocam na margem direita do rio Amazonas. O trecho final do rio
Tapajés tem seu regime de niveis e vazdes impactado pelo remanso do Amazonas e
pela influéncia da maré. Localiza-se a leste da bacia hidrografica do rio Madeira e a
oeste da bacia do rio Xingu, sendo uma parte integrante das Regides Norte e Centro-
Oeste do territério nacional (Figura 7) (ROCHA et al., 2022).

Figura 7 — Bacia do Rio Tapajos.
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4.2 Clima

Devido a proximidade com a linha do Equador, Silva (2020) destaca que a
regiao possui apenas duas estagdes bem definidas ao longo do ano, conhecidas como
verao e inverno amazoénicos. Essas estacdes estdo associadas aos periodos de
estiagem e de chuva intensa, respectivamente. Na bacia hidrografica, composta
principalmente pelos rios Tapajos e Juruena, o clima é caracterizado como quente e
umido, sendo o periodo das chuvas, denominado "inverno" na linguagem regional,
ocorrendo entre janeiro e junho (ROCHA et al., 2022).

O "verao", caracterizado pelo periodo mais seco, ocorre entre julho e
dezembro, com pico em setembro e outubro, podendo haver variagdes conforme a
regiao da bacia hidrografica (ROCHA et al., 2022). De acordo com Figueiredo (2016),
0s maiores valores de temperatura do ar sao registrados normalmente de setembro a
novembro, influenciados pela reduzida cobertura de nuvens e alta incidéncia solar,
entre outros fatores climaticos atuantes na regiéo.

Nos meses de janeiro a abril, observa-se uma pequena redugéo nos valores
da temperatura média do ar devido aos fatores meteorolégicos associados as
precipitacbes que estdo em plena atividade durante o periodo chuvoso
(FIGUEIREDO, 2016). Conforme a classificagao climatica de Koppen-Geiger, a bacia
hidrografica do rio Tapajos apresenta duas tipologias climaticas distintas
(BRUNCKHORST, 2022).

A classe Am, definida como tropical de moncao, caracteriza-se por uma
estacdo seca breve e chuvas intensas durante o restante do ano, apresentando uma
média pluviométrica anual de 2.000 mm. Essa tipologia prevalece na parte baixa da
bacia. Por outro lado, a classe Aw, com chuvas mais intensas no verao e meédia
pluviométrica de 1800 mm/ano, abrange a porcdo alta da bacia hidrografica
(BRUNCKHORST, 2022). A precipitagao total anual atinge cerca de 3.000 mm, sendo
que a maior parte dessa precipitacdo ocorre entre os meses de dezembro a maio
(Figura 8) (SILVA, 2020).
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Figura 8 — Valores de precipitagdo média mensal para a regido de estudo no baixo rio Tapajés a
partir da série histérica dos anos de 1977 a 2017
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O clima predominante desde as nascentes até o centro da bacia é classificado
como "Aw", caracterizado por chuvas no verao, tipico das savanas. Do centro para a
foz, o clima é classificado como "Am", ou seja, clima tropical de mongao, com uma
estacdo seca e chuvas intensas durante o restante do ano. Na area de clima "Am", os
meses com menor precipitagdo sdao de maio a outubro (DOS SANTOS; BLANCO;
OLIVEIRA JUNIOR, 2019).

No clima "Aw", a estagéo seca ocorre de abril a setembro, sendo julho 0 més
com o valor mais baixo de precipitagdo em ambas as tipologias, com médias de 36
mm/ano e 6 mm/ano, respectivamente (DOS SANTOS; BLANCO; OLIVEIRA JUNIOR,
2019). Segundo Rocha et al (2022), essas diferengas climaticas podem ser
exemplificadas pela comparagdo dos dados meteorologicos entre as estagdes de
Itaituba (PA) e Diamantino (MT).

Na regido de ltaituba (Baixo Tapajos), a média anual de precipitagdo é de
2.189 mm, com trés meses secos (<60 mm) e seis meses de déficit hidrico (de junho
a outubro). Por outro lado, em Diamantino (rio Arinos, afluente do Juruena, na parte
mais meridional da bacia do Tapajos) a média anual de precipitagdo de 1.736 mm,
com cinco meses secos (<80 mm, dos quais trés meses com pouquissima chuva
acumulada) e déficit hidrico de seis meses entre maio e novembro (ROCHA et al.,
2022). Na bacia hidrografica do rio Tapajés, o regime de precipitagcdo segue

caracteristicas peculiares aos regimes tropicais. Este € caracterizado por um periodo
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chuvoso que abrange o verédo, e um periodo seco compreendendo os meses de
inverno e primavera. Durante o periodo chuvoso, ocorrem chuvas de grande
intensidade, com precipitagdes mensais que podem ultrapassar 300 mm
(FIGUEIREDO, 2016).

De acordo com Rocha et al. (2022), ao considerar uma série meteoroldgica
de 40 anos (1982-2012), a bacia hidrografica do rio Tapajos apresenta precipitagao
meédia de 1.920 mm e um balanco hidrico caracterizado por uma evapotranspiragao
potencial maior (1.054 mm) do que a drenagem das aguas (866 mm), refletindo uma
relacdo evaporagao/precipitacdo de 55%. Essa maior evapotranspiragdo em relagao
a vazao das aguas € uma caracteristica das principais sub-bacias da margem direita
do rio Amazonas.

De acordo com Sousa (2023), o menor periodo de continuidade para eventos
de El Nifio (EN) foi de cinco meses (nov/58 a mar/59, set/77 a jan/78 e out/79 a fev/80),
classificados como intensidade fraca. Para os anos de La Nifa (LN), o periodo foi de
cinco meses (agosto a dezembro de 2016), também classificado como intensidade
fraca. Ja a maior duragao para EN foi de 19 meses (novembro de 2014 a maio de
2016) e para LN foi de 32 meses (julho de 1998 a fevereiro de 2001), ambos

classificados como intensidade forte.

4.3 Parametros Meteoroldégicos
4.3.1 Temperaturas do ar

Conforme Figueiredo (2016), a bacia hidrografica do rio Tapajos esta situada
na zona equatorial da América do Sul. A area abrangida pela bacia apresenta um
padrao uniforme de temperatura média do ar, com médias anuais de 26,7°C e uma
pequena variagdo sazonal, ndo sendo registradas médias mensais inferiores a 21°C.
De acordo com Silva (2020), a temperatura média anual é de 27°C, com pouca
variagao na temperatura do ar, umidade, pressao atmosférica e velocidade do vento,
devido a localizacdo em latitude tropical proxima a linha do Equador.

A Hidrovia do Rio Tapajos é influenciada por um regime climatico tipico da
floresta tropical, caracterizado por grandes volumes de precipitacdo distribuidos
sazonalmente. As chuvas desempenham um papel fundamental na dinamica
hidrolégica do rio, influenciando diretamente os niveis d'agua, a formagcao de bancos

de areia e a navegabilidade Salati & Vose, (1984).
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4.3.2 Precipitagdes

A precipitagdo na regido do Rio Tapajos segue um padrao sazonal bem
definido, com duas estagbes principais: o periodo chuvoso, que geralmente ocorre
entre os meses de novembro e abril, e a estacao seca, de maio a outubro. Durante a
estacao chuvosa, as chuvas intensas aumentam significativamente o volume de agua
no rio, causando elevagdo nos niveis d'agua e expandindo as areas inundadas,
principalmente nas varzeas ao longo do curso do rio. Esse aumento no volume de
agua facilita a navegagao, permitindo o transito de embarcag¢des de maior calado em
trechos que, durante a estagado seca, podem apresentar restricbes (MOLINIER et
al.,1996).

No entanto, as chuvas também trazem desafios. O aumento do fluxo de agua
contribui para a erosdo das margens e a redistribuicdo dos sedimentos, o que pode
levar a formagao de novos bancos de areia e alteragdes na profundidade de trechos
importantes para a navegagao. Aléem disso, enchentes podem causar obstrugdes
temporarias de rotas fluviais, aumentando os riscos para a seguranga das
embarcacoes.

No entanto, as chuvas também trazem desafios. O aumento do fluxo de agua
contribui para a erosdo das margens e a redistribuicdo dos sedimentos, o que pode
levar a formagao de novos bancos de areia e alteragdes na profundidade de trechos
importantes para a navegagao. Além disso, enchentes podem causar obstrugoes
temporarias de rotas fluviais, aumentando os riscos para a seguranga das
embarcagdes (TUCCI, 2008).

Durante o periodo seco, caracterizado por chuvas bastante reduzidas, sao
registrados totais mensais precipitados abaixo de 60 mm. (Figura 11), a distribuicao
espacial das precipitacbes mostra um total anual médio da ordem de 1.900 mm
(FIGUEIREDO, 2016).

Segundo Figueiredo (2016), no sentido de latitudes decrescentes, observam-
se valores crescentes de chuva a medida que se dirige para montante e em diregao a
confluéncia dos rios Juruena e Teles Pires. Nessa parte especifica da bacia
hidrogréafica, nota-se a presenga de um nucleo chuvoso regional, onde os indices

pluviométricos chegam a totalizar 2.700 mm ao ano.
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De acordo com Dos Santos, Blanco e Oliveira Junior (2019), foram
identificadas oito regides com probabilidade de ocorréncia de chuvas por meio de
técnicas de agrupamento. Essa identificagdo revela a diferenga no comportamento
especifico de cada estagao de chuva dentro da Bacia do Rio Tapajos. A insercao da
analise da probabilidade de ocorréncia para diferentes volumes de chuva, de acordo
com a variagao anual, € recomendada. Para atividades agricolas, a definicdo dessas
regides auxilia na identificagdo de locais com periodos de seca e chuva semelhantes,
otimizando seu planejamento.

A variagao do regime fluvial do rio Tapajés ndo se destacou como um fator
determinante para comprometer as condi¢gées de balneabilidade. As alteragdes na
qualidade da agua desencadeadas por eventos de precipitacdo séo discretas, n&o
comprometendo a conformidade, e a resiliéncia do rio é restaurada imediatamente

apos 24 horas dos ultimos eventos de chuva (LEMOS, 2019).

4.3.3 Ventos

No contexto amazdbnico, o vento também desempenha um papel significativo
na dindmica fluvial e na segurangca da navegacao. O padrdo de ventos na regiao
amazonica, incluindo o Rio Tapajos, € influenciado por sistemas atmosféricos de
grande escala, como a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e o anticiclone
subtropical do Atlantico Sul (MARENGO; ESPINOZA, 2016). Em geral, os ventos na
Amazbnia tém intensidades moderadas, mas sua direcao e velocidade variam ao
longo do ano, conforme as estagdes climaticas se alteram. Durante a estagao seca,
ventos alisios de sudeste tendem a predominar, enquanto, na estagdo chuvosa, a
ZCIT move-se para o norte, alterando os padrdes de circulagdo atmosférica e
influenciando os ventos regionais (TOMASELLA et al., 2013).

Embora o Rio Tapajés esteja em uma regiao cercada por floresta densa, que
atua como uma barreira natural para ventos muito fortes, os ventos podem afetar a
navegacao fluvial de varias maneiras. Ventos mais fortes, especialmente em areas
mais abertas do rio, podem criar ondas e correntes superficiais, que dificultam o
controle das embarcagdes menores, como balsas e barcos de pesca (JUNK et al.,
2011). Isso é particularmente perigoso durante a estagao seca, quando o nivel das

aguas é mais baixo e as embarcagdes devem navegar em canais mais estreitos.
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Além disso, ventos laterais podem desviar embarcacbes de suas rotas
planejadas, o que pode ser arriscado em areas onde bancos de areia ou rochas
submersas estdo presentes (FEARNSIDE, 2006). Durante manobras em portos ou
areas de carga e descarga, rajadas de vento podem dificultar a atracagao, exigindo
maior habilidade dos navegantes e aumentando o risco de acidentes.

O vento também afeta a hidrodinamica do Rio Tapajés ao interagir com a
superficie da agua, gerando pequenas ondulagbes e correntes de superficie que,
embora sutis, podem impactar a redistribuicao de sedimentos no leito do rio. Em areas
de varzea ou lagos proximos, ventos prolongados podem criar correntes suficientes
para influenciar a deposicao de sedimentos, o que, por sua vez, altera a profundidade
e a navegabilidade de trechos especificos ao longo da hidrovia (TOMASELLA et al.,
2013).

Esses efeitos podem se intensificar em trechos mais largos do rio, onde o
impacto dos ventos na superficie da agua é mais pronunciado, especialmente em
locais onde a vegetagéo ribeirinha foi reduzida devido a atividades humanas, como o
desmatamento para agricultura ou mineragéo (FEARNSIDE, 2006). Para a seguranca
e eficiéncia do transporte fluvial na Hidrovia do Tapajés, é fundamental que as
operagdes de navegagao considerem as condi¢cdes de vento, especialmente durante
periodos em que esses ventos possam ser mais intensos.

A instalagdo de sistemas de monitoramento climatico ao longo da hidrovia
pode ajudar a prever mudangas bruscas nas condi¢gdes atmosféricas, permitindo que
as autoridades emitam alertas para os navegantes e ajustem as rotas ou as operagdes
portuarias conforme necessarias (JUNK et al., 2011). Além disso, praticas
sustentaveis de conservagado das margens do rio, com o controle do desmatamento,
podem ajudar a manter as barreiras naturais contraventos fortes, reduzindo os
RISCOS associados a ventos intensos em areas mais vulneraveis da hidrovia
(Fearnside, 20006).

Embora o vento ndo seja o fator mais destacado nas discussdes sobre a
navegabilidade do Rio Tapajés, ele exerce influéncias importantes que ndo podem ser
ignoradas. Desde o impacto na seguranga das embarcagdes até a redistribuicao de
sedimentos no leito do rio, o vento contribui para a complexa dinamica fluvial da
hidrovia. Um monitoramento adequado e a adogao de estratégias de gestéo integrada
sdo essenciais para mitigar os efeitos negativos dos ventos sobre a navegagao,

garantindo a segurancga e a sustentabilidade da hidrovia.
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4.4 Aspectos Geoldgicos

Nos ultimos 100 kms de sua extensao, o rio Tapajos apresenta consideravel
largura e profundidade devido a sua inser¢do na Formagao de Alter do Chao, que
constitui a unidade superior da Bacia Sedimentar do Amazonas. Essa formacao é
caracterizada por sedimentagcdo cretacea e dominagdo de arenitos, argilitos e
conglomerados. A Formagao Alter do Ch&o € a maior aflorante da bacia sedimentar
do Amazonas e abriga um aquifero de grandes dimensdes que se estende desde o
Rio Xingu até o Rio Madeira, fornecendo agua para cidades como Manaus (AM) e
Aveiro (PA) (ROCHA et al., 2022).

A bacia do Rio Tapajés € composta principalmente por rochas do Craton
Amazobnico, que datam do Pré-Cambriano. Essas rochas, predominantemente igneas
e metamorficas, formam a base geoldgica da regido, apresentando variagbes em
termos de resisténcia a erosao e permeabilidade, influenciando a formacao do relevo
e os padrdes de drenagem (LIMA; COSTA, 2019).

O processo de sedimentagdo ao longo do Rio Tapajés é significativo,
especialmente em areas de varzea e nas margens do rio. A dindmica das cheias e
secas contribui para a deposi¢cao de sedimentos aluviais, que sdo essenciais para a
formacao de ilhas e bancos de areia (SANTOS; FERREIRA, 2017). A composi¢&o dos
sedimentos varia, incluindo particulas de areia, silte e argila, o que afeta a qualidade
da agua e a vegetacao riparia.

O sistema fluvial do Rio Tapajos é influenciado pela geologia local, que
determina o comportamento do rio em diferentes épocas do ano. Durante a estacao
chuvosa, as cheias sdo intensas, e a erosdo das margens é acentuada, enquanto na
estacdo seca, a exposigcao de areas alagadas leva a formagéao de novos bancos de
areia (SILVA; SOUZA, 2021). Essa dindmica é crucial para a navegabilidade da
hidrovia e para a biodiversidade local.

A regi&o ao redor do Rio Tapajos é rica em recursos minerais, incluindo ouro,
bauxita e outros minerais metalicos. A exploracdo desses recursos tem impactos
significativos na geologia local e na qualidade da agua, sendo um fator a ser

considerado na gestao ambiental da hidrovia (MCTI, 2020).
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4.5 Tipos de Solos

Na bacia hidrografica do rio Tapajés, os principais tipos de solo compreendem
solos litélicos, areias quartzosas, latossolos, podzdlicos, solos de varzea, solos
concrecionariose cambissolos (Figura 9) (FIGUEIREDO, 2016). Segundo Figueiredo
(2016), os latossolos constituem a maior parcela de area na bacia, correspondendo a
41%. Os solos podzolicos, predominantemente argilosos, ocupam 29% da area da
bacia, enquanto as areias quartzosas (Neossolos Quartzarénicos) representam 19%.
Solos litélicos, ou leptossolos, juntamente com afloramentos rochosos, respondem por
6% da area total. Solos hidromérficos, aluviais e gleissolos correspondem a 2% do
total, e cambissolos, solos concrecionarios (plintossolos) e areas aquaticas ocupam
1% cada.

Esses solos podem ser agrupados em 5 categorias (FIGUEIREDO, 2016). O
primeiro grupo engloba solos litdlicos, caracterizados por alta capacidade de
escoamento superficial, encontrados em terrenos montanhosos, incluindo
afloramentos rochosos. O segundo grupo inclui latossolos, solos profundos com
capacidade de armazenamento e alto teor de argila.

O terceiro grupo compreende solos argilosos, sendo menos profundos que os
do segundo grupo, com capacidade de drenagem moderada, destacando-se o
podzolico, cambissolos e concrecionarios. O quarto grupo abrange as areias
quartzosas, solos altamente porosos com boa capacidade de armazenamento e
drenagem. O quinto e ultimo grupo engloba solos tipicos de varzea, profundos, mas
com dificuldade relativa de drenagem, como os solos gleisados, areias quartzosas
hidromorficas e solos aluviais (FIGUEIREDO, 2016).

Ha uma predominancia de 75% de cobertura florestal, mais notavel ao norte,
na regiao do baixo Tapajos. Ao Sul, préximo ao norte do Mato Grosso, existe uma
area significativa de pastagens, correspondendo a cerca de 10% da area total da bacia
hidrografica. Cerca de 7% da area total apresenta solo com pouca cobertura. Em toda
a bacia hidrografica, observam-se focos de cultivo agricola ou vegetagao rasteira,
totalizando cerca de 10% do territério. Os cursos d'agua cobrem 1% da bacia
hidrografica (Figura 10) (FIGUEIREDO, 2016).
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A variagdo dos tipos de solo na Hidrovia do Rio Tapajos reflete a
complexidade dos ecossistemas presentes e a importancia dessas caracteristicas
para a navegabilidade e o uso sustentavel dos recursos naturais. A compreensao
dessas dinamicas € essencial para a gestdo adequada da hidrovia e a mitigacao de
impactos ambientais (SILVA; SOUZA, 2021).

Figura 9 — Tipos de solo da bacia do Rio Tapajés
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Figura 10 — Uso do solo na bacia do Rio Tapajés
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Fonte: Figueiredo (2016)
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4.6 Condicgoes hidrolégicas

Rocha et al. (2022) argumentam que, como ocorre com outros rios
amazonicos, o rio Tapajés apresenta uma dindmica hidrolégica bem-marcada, dividida
entre a época da enchente e da vazante, dependendo do volume de chuvas anuais, o
que é conhecido como "pulso de inundagao”, sendo que na parte mais a montante, o
rio comega a subir em setembro ou inicio de outubro, atingindo os niveis maximos em

margo ou abril.

Figura 11 — Mapa de isoietas da bacia do Rio Tapajos
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Segundo Santos et al. (2015), os valores maximos e minimos de cota e vazao
mostram que tanto a cota quanto a vazao atingem seus valores maximos em abiril,
com 845 cm e 34.233 m?/s, respectivamente.

O valor minimo de cota ocorre em outubro, com 232 cm, enquanto o valor
minimo de vazao é registrado em setembro, atingindo 1.303 m?/s (Figura 12). Além
disso, identificou-se uma curva chave, com alto coeficiente de ajuste (R2=0,9915),
relacionando os dados de cota fluviométrica e a vaz&o média mensal do rio Tapajos
na estacdo de ltaituba. Essa curva chave da estacdo fluviométrica de Itaituba
apresenta desvios nos meses de agosto a dezembro, quando a vazao no posto atinge
7.000 m3/s (SANTOS et al, 2015).

Figura 12 — Maximas e minimas de cota e vazao no Rio Tapajos, para o periodo entre 1975 e 1995
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Ao contrario do rio Amazonas, que possui coloragdo marrom e aguas mais
turvas, o rio Tapajos € notorio por suas aguas claras, azuladas e transparentes, com
uma visibilidade que pode atingir quase 3 m de profundidade. Essa distingdo na
densidade das aguas de cada rio torna-se evidente no famoso "encontro das aguas”,
ocorrido em frente a cidade de Aveiro. Nesse fendmeno, as aguas claras do rio
Tapajos ndo se misturam com as aguas escuras do rio Amazonas (Figura 13) (ROCHA
et al., 2022).
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Figura 13 — Imagem aérea do encontro das aguas do Rio Tapajos com as aguas do Rio Amazonas

Fonte: Rocha et al. (2022)

Conforme Rocha et al. (2022), a disparidade na turbidez das aguas entre os
rios Tapajos e Amazonas € atribuida as caracteristicas geologicas, variagcdes
geomorfoldgicas e hidrolégicas das regides por onde fluem, e o perfil de equilibrio e a
geomorfologia de um rio sédo influenciados por diversos fatores, incluindo volume,

carga da corrente fluvial, declividade e clima.

4.7 Condigoes Ambientais

Existem 74 municipios na bacia hidrografica do rio Tapajés, distribuidos entre
dois no Amazonas, 60 no Mato Grosso, 11 no Para e um em Rondénia. Entre esses,
49 possuem sedes localizadas dentro da propria bacia, abrigando uma populagéo
estimada em 1,5 milhdo de habitantes. Os municipios mais populosos séo Aveiro/PA
(306.480 habitantes), Sinop/MT (146.005 habitantes), Itaituba/PA (101.395
habitantes), Sorriso/MT (92.769 habitantes) e Lucas do Rio Verde/MT (67.620
habitantes) (BRUNCKHORST, 2022).

De acordo com Brunckhorst (2022), a economia da regiao esta centrada na
atividade agropecuaria, com destaque para pastagens e cultivo de gréos na parte mais
elevada da bacia hidrografica, predominantemente nos municipios do Mato Grosso.
Ja na porcdo média e baixa da bacia, prevalecem o extrativismo florestal e a

mineragao. Nos ultimos anos, tem-se observado um aumento significativo no cultivo
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de soja na regido proxima a foz do rio Tapajés. A area minerada, estimada em 57.631
hectares (MAPBIOMAS, 2017), concentra-se principalmente nos municipios de
Itaituba/PA, Jacareacanga/PA, Peixoto Azevedo/MT e Matupa/MT.

Nas areas mais baixas da bacia hidrografica do Tapajos, as florestas séo
frequentemente inundadas durante o periodo chuvoso do ano, sendo que as matas
de igapds abrigam espécies endémicas e maioria das pesquisas sobre a
biodiversidade do rio Tapajés esta concentrada no trecho que vai de ltaituba a Aveiro
(ROCHA et al., 2022).

Na Floresta Nacional do Tapajos, uma das unidades de conservagao mais
estudadas da Amazoénia, localizada na margem direita do rio Tapajos, estima-se a
presenca de 342 espécies de aves, 135 de mamiferos e mais de uma centena de
répteis. Destacam-se, nas décadas de 1970 e 1980, alguns estudos sistematicos de
fauna no Parque Nacional da Amazénia (margem esquerda do rio Tapajés) com
registros de 448 espécies de aves e 101 de mamiferos (ROCHA et al., 2022).

Rocha et al. (2022) afirmam que a bacia hidrografica do Tapajos apresenta
uma diversidade de peixes extraordinariamente vasta, com a constante descoberta de
novas espécies, muitas das quais sdo endémicas da parte sul da bacia. Destaca-se
recentemente a identificacao de duas novas espécies de peixes no rio Cupari, afluente
do rio Tapajés (municipio de Rurdpolis: o acari Hypostomuslabyrinthus e a piaba
Knoduscupariensis.

De acordo com Lemos (2019), as condigdes de qualidade da agua nas
principais praias do baixo rio Tapajos, incluindo o balneario de Alter do Chao,
encontram-se em conformidade adequada, embora a variagado da qualidade da agua
balnear seja um fenébmeno influenciado pelo contexto geografico, sendo que as praias
mais préximas do centro urbano apresentam maior degradagao de qualidade.

De acordo com Oliveira (2022), nenhuma amostra de agua do rio Tapajés
ultrapassou o limite maximo recomendado pela OMS de 24 ug/L para agua de
recreacao. No entanto, € preocupante a presenca de cianotoxinas em varias
amostras, especialmente considerando o consumo diario dessas aguas pelas
comunidades ribeirinhas. Conforme o autor, os resultados da Andlise de
Componentes Principais (ACP) indicam um maior ordenamento da presenga de
Microcistinas (MCs) durante os periodos de vazante (Set-2021) e seca (Nov-2021),

com maior influéncia dos vetores de temperatura, pH e extincdo do disco de Secchi.
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Os registros de maiores valores de fésforo total durante a enchente e cheia
sugerem que as cianobactérias comegam a se desenvolver e se reproduzir
rapidamente, utilizando esse nutriente. Posteriormente, muitas delas, por serem
fixadoras de nitrogénio, conseguem se manter nos periodos fluviométricos seguintes
(vazante e seca) (OLIVEIRA, 2022).

Silva (2020) observou que a diversidade especifica de cianobactérias atingiu
niveis mais elevados durante o periodo de menor pluviosidade, correspondente aos
menores niveis de cota do rio. Como resultado, concluiu que o aumento da turbidez
durante a estacao chuvosa altera as condi¢des de iluminagédo da agua e a penetragao
da radiacdo solar, impactando diretamente na fotossintese e no crescimento do
fitoplancton e da vegetagcdo aquatica. Nesse contexto, Silva (2020) acredita ser
possivel que durante o periodo de estiagem, especialmente na fase de vazante e
aguas baixas, as maiores riquezas de cianobactérias tenham ocorrido devido as
condicbes de menor turbidez, considerando condigbes mais favoraveis de
aproveitamento da radiagcdo solar, conforme evidenciado pelo aumento da
temperatura da agua associado a redugao do nivel da agua.

Conforme Figueiredo (2016), a bacia do rio Tapajés esta situada na zona
equatorial da América do Sul. A area abrangida pela bacia apresenta um padrao
uniforme de temperatura média do ar, com médias anuais de 26,7°C e uma pequena
variagao sazonal, ndo sendo registradas médias mensais inferiores a 21°C. De acordo
com Silva (2020), a temperatura média anual € de 27°C, com pouca variagado na
temperatura do ar, umidade, pressdo atmosférica e velocidade do vento, devido a
localizag&o em latitude tropical préxima a linha do Equador.

Segundo Tucci (2008), a temperatura da agua no Rio Tapajés pode variar de
acordo com as estagdes do ano, refletindo as oscilagdes climaticas locais. Durante o
verdo amazénico, com temperaturas atmosféricas mais elevadas, a agua pode
aquecer de forma mais acentuada, atingindo valores em torno de 28°C a 30°C. Nos
periodos chuvosos, ha uma tendéncia de resfriamento relativo, embora a amplitude
térmica seja geralmente pequena, considerando o regime equatorial predominante na

regiao.
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Essas variagdes de temperatura tém impactos diretos sobre a ecologia
aquatica. Temperaturas elevadas reduzem os niveis de oxigénio dissolvido na agua,
afetando a sobrevivéncia de espécies sensiveis, especialmente em areas mais rasas
e com menor fluxo de agua. Adicionalmente, a dindmica dos bancos de areia, uma
caracteristica marcante do Tapajos, também pode ser influenciada pela temperatura,
uma vez que alteragdes na densidade da agua afetam os processos de sedimentagao
e eroséo (PETRY et al, 2003).

Portanto, a temperatura da agua na Hidrovia do Tapajés € um parametro
importante tanto para a saude do ecossistema quanto para a operagao segura da
navegacao fluvial. A manutengdo de um equilibrio entre a conservagado ambiental e as
necessidades de transporte € fundamental para garantir a sustentabilidade dessa via
de grande relevancia para a Amazénia e para o Brasil, (MEDEIROS; LOPES, 2013).

4.8 Logisticas

by

O acesso a area de estudo tem inicio a partir de Belém em direcdo a
Santarém, sendo possivel optar pelo transporte aéreo ou hidroviario. Uma vez em
Santarém, a opg¢ado mais viavel € o acesso por via hidroviaria. Essa modalidade
possibilita a chegada a area de trabalho através do principal rio, o Tapajos, utilizando
barcos de médio e pequeno calado (Figura 14) ou lanchas rapidas movidas a motor.
No entanto, € importante ressaltar que esse acesso € frequentemente dificultado

devido as limitagcdes de horario das embarcagdes disponiveis.



Figura 14 — Tipo de embarcacdes para acesso Hidroviario na area de Estudo

: Prépria Autora (2024).
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5. METODOLOGIA

A area de estudo abrange o trecho da Hidrovia do Rio Tapajods, localizado
entre os municipios de Itaituba e Aveiro (Para). Este trecho é caracterizado por um
regime sazonal, com variagdes significativas de nivel d’agua e a presenca de bancos
de areia que influenciam diretamente a navegabilidade.

Para abordar essa complexidade, a metodologia adotada neste estudo foi
estruturada de maneira clara e sistematica, visando proporcionar um processo de
pesquisa e coleta de dados robusto. A abordagem utilizada foi cuidadosamente
planejada, com passos bem definidos que garantem a constru¢gdo e a aplicagao
adequadas das principais etapas envolvidas na pesquisa (Figura 15). Essa
metodologia também inclui uma descricdo detalhada das ferramentas e técnicas
utilizadas, buscando assegurar uma compreensao abrangente do contexto e dos

objetivos da analise.

Figura 15 — Fluxograma da Metodologia Adotada no Estudo
INICIO

v
[ Definigdo dos objetivos da pesquisa ]

Y

,—[ Revisao bibliogréfica coleta de dados preliminares }

l ‘,

|

Revisdes de estudos anteriores sobre a regdo J [ Coleta de dados preliminares sobre: J [ Planejamento da metodologia J
( | Wv ] 71
Y Y E Anélise dos dados W

{ Caracteristicas da navegagao na regido ] [Sedimemologia} l Topografia } [Hidrologia ‘

A J

3
[ Interpretacéo dos resultados
J

Y
r
Elaborag&o do estudo
\. X

Y

Consluséo

FIM

Fonte: Elaborado pela Autora (2024).
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5.1 Procedimentos Pré-Coleta de Dados
5.1.1 Testes de Precisao dos Equipamentos DGPS

Antes do inicio da coleta de dados em campo, foram realizados testes de
precisdo no equipamento DGPS (Sistema de Posicionamento Global Diferencial)
(Figura 16). Esse teste visa garantir a precisdo das coordenadas geograficas durante
os levantamentos batimétricos. O procedimento foi realizado nas Referéncias de Nivel
(RRNN) mais proximas da area de levantamento. O DGPS foi posicionado sobre uma
RRNN e permaneceu por alguns minutos, permitindo que o equipamento fixasse as
coordenadas com precisao. Este procedimento foi repetido ao final do levantamento

para validar a precisao das medigdes realizadas ao longo do trabalho de campo.

Figura 16 — Testes do DGPS para a verfiago da precisdo da posigéo.

5.2 Aquisi¢oes dos dados de campo
5.2.1 Levantamentos batimétrico monofeixe

O levantamento batimétrico monofeixe foi conduzido para caracterizar a
topografia subaquatica do trecho estudado. Utilizando equipamentos de sonar
monofeixe, foram obtidas medi¢cdes detalhadas da profundidade do leito do rio. Este
levantamento foi realizado em periodos de aguas altas e baixas, aplicando as devidas
corregdes de nivel para o NR local e portando eliminando a interferéncia das variagbes
de nivel.

Os dados para o levantamento batimétrico foram coletados em conformidade
com os requisitos legais, de acordo com a Categoria “B” para levantamentos
hidrograficos, autorizada pelo Centro de Hidrografia da Marinha (CHM), conforme o
Art. 37 do Decreto-Lei n® 243/1967. A Normam-501/DHN (Edigao 2023) classifica os
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levantamentos em Categoria “A”, voltada a atualizagao de cartas nauticas e segurancga
da navegacao, e Categoria “B”, destinada a outros propésitos, como a quantificagao
da mobilidade do leito.

Os servigos seguiram rigorosamente as normas da NORMAM-501/DHN e a
publicagcdo S-44 da Organizacdo Hidrografica Internacional (OHI), aplicando-se a
levantamentos de Ordem 1b. O sistema utilizado incluiu ecobatimetro monofeixe, GPS
diferencial (DGPS) e o software Hypack (versao 2020) (Figura 17), assegurando alta
precisdo nos dados e conformidade com os mais altos padrbes de qualidade. A
calibracdo dos equipamentos, incluindo ecobatimetro e DGPS, foi conduzida
diariamente, com ajustes realizados sempre que necessario.

Durante as coletas, foram adotados os seguintes parametros de aquisigdo de

dados para o levantamento batimétrico monofeixe

> Frequéncia Ecobatimetros = 200 kHz;
> Frequéncia de Amostragem = 10 Hz;
> Precisao dos Ecobatimetros = 0,1% da profundidade; e

> |mersdo dos Transdutores (Draft) = conforme adotado em campo.

Figura 17 — Fotos dos equipamentos utilizado no levantamento batimétrico monofeixe:
1 - DGPS, 2 - Ecobatimetro, 3 - caixa com transdutor e 4 - Software Hypack

Fonte: Site dos Fabricantes (2023)

Além disso, todos os testes de verificagao de precisdo foram realizados antes
e ap6s o levantamento, utilizando pontos de referéncia previamente rastreados
(RRNN).
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As embarcacodes de levantamento, foram montadas com a utilizacdo de uma
haste, acoplado em um dos bordos das embarcacgdes, com a utilizacdo de uma chapa
“L” e sargentos de metal. De forma a reduzir a introdugéo de offsets, as antenas dos
DGPS, foram instaladas na mesma haste, que foi afixada o transdutor do ecobatimetro

(Figura 18 e Figura 19).

Figura 18 — llustragio dos offsets da embarcagao de levantamento batimétrico.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2024)

Figura 19— Disposi¢cdes do sistema monofeixe instalado a bordo da lancha de 40 Hp, utilizada
durante a campanha.

Antena DGPS

Fonte: Elaborado pel Autora (2024)
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Apods a instalagdo da haste de levantamento, o notebook, foi acondicionado
em local préximo ao comando da embarcagdo, de modo a fornecer visada ao
marinheiro (piloto da embarcagéo) e ao Técnico de batimetria, que acompanhava os
registros analdgicos do ecobatimetro monofeixe (Figura 20). Foram imersos os

transdutores (draft) em 0,5m (Figura 21).

Figura 21 — Draft inserido no ecobatimetro.
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Antes do inicio de cada jornada de levantamento, a calibragado é realizada
utilizando o método da placa arriada. Sao feitas medicbes em diferentes
profundidades (1, 2, 3 e 5 m) para ajustar a velocidade do som e garantir a acuracia
do sistema. Nessa etapa, verifica-se também se a profundidade de imersdo do
transdutor esta corretamente configurada no software de aquisicdo. Caso haja
discrepancias, ajustes s&o feitos antes de iniciar a coleta de dados.

Ao término de cada dia de coleta, uma nova calibracdo é realizada nos
mesmos parametros para confirmar a consisténcia dos dados ao longo do
levantamento. Caso alguma variagcao seja detectada nos resultados, € avaliado se os
dados precisam ser corrigidos ou recalibrados, garantindo que as medi¢cdes ao longo

do dia permanegam precisas.

Figura 22 — Procedimento de calibragcao do ecobatimetro pelo método da placa arriada.

Fonte: a propria Autora (2024)
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Fonte: Hypack (2024)

Essas calibragdes sao fundamentais para garantir que qualquer variagao nos
equipamentos ou condicdes ambientais, como mudancgas na velocidade do som na
agua, seja devidamente compensada, assegurando a qualidade e precisdao dos
levantamentos batimétricos.

O operador deste sistema desempenha um papel fundamental nesse
processo, monitorando os registros de profundidade com uma frequéncia de
amostragem de 10Hz. Além disso, ele & responsavel por ajustar o ganho e a poténcia
do sinal, a fim de otimizar a qualidade dos dados coletados. No entanto, durante essa
operagéo, o operador muitas vezes se depara com desafios significativos, como a

presenca de dados espurios e perda de sinal devido a varios fatores.
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5.3 Processamento de dados do levantamento batimétrico com monefeixe

O processamento de dados batimétricos € um procedimento sistematico que
envolve varias etapas essenciais. Inicialmente, cria-se um arquivo de configuragao da
embarcagao, seguido pela criagcdo de um projeto no qual os dados brutos séo
importados para analise. Em seguida, aplicam-se corre¢des de velocidade do som e
mareé, garantindo a precisdo e a confiabilidade dos resultados. Ao final desse
processo, uma superficie digital € gerada, possibilitando a visualizagao acessivel dos
dados obtidos (HYPACK, 2020).

A metodologia utilizada para processar e interpretar os dados envolve o uso
de softwares especializados, sendo o Hypack (2020) o principal programa empregado
neste estudo. Esse software ndo apenas facilita a verificagcdo da consisténcia dos
dados, mas também permite a atualizagcao das cartas nauticas, conforme os requisitos
da Marinha do Brasil. Além do Hypack, programas como Quinsy e Caris HIPS and
SIPS sdo amplamente utilizados, contribuindo para a robustez da analise (QUINSY,
2021; CARIS, 2021).

O processamento de dados provenientes de levantamentos batimétricos
realizados com sonar monofeixe € fundamental para a analise detalhada do leito de
corpos d'agua, como rios, lagos e oceanos. Essa técnica de medi¢ao, que utiliza
pulsos de som para determinar a profundidade, oferece uma série de beneficios
categéricos para diversos setores.

Primeiramente, a precisdo na medi¢ao de profundidades € uma das principais
vantagens do uso de sonar monofeixe. Essa tecnologia permite obter dados exatos
sobre o fundo do corpo d'agua, essencial para garantir a seguranga da navegacao e
o planejamento de atividades de dragagem, além de possibilitar uma melhor avaliagao
dos recursos hidricos disponiveis (ASSINE, 2003).

O mapeamento do leito do rio € outra aplicagdo significativa do
processamento de dados batimétricos. Através da interpretagcao dos dados coletados,
€ possivel gerar mapas detalhados que revelam caracteristicas do fundo, como
bancos de areia, depressodes e obstaculos subaquaticos. Essas informacdes sao vitais
para a gestdo da navegabilidade e a realizagdo de intervengdes em infraestrutura,
como a construgéo de portos e canais (GUIMARAES; SOUZA FILHO, 2005).
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Além disso, o processamento de dados batimétricos € essencial para a
avaliagdo de impactos ambientais. Compreender a topografia do leito ajuda a
identificar as consequéncias de atividades humanas, como a construgéo de barragens
e a dragagem, permitindo uma gestdo mais eficaz dos recursos hidricos e a
preservacgao dos ecossistemas aquaticos (LATRUBESSE; STEVAUX; SINHA, 2005).

Outro aspecto importante € a contribuicdo dos dados batimétricos para
estudos hidrodinamicos. Esses estudos ajudam a prever o comportamento da agua
em diferentes condi¢des, como cheias e secas, sendo fundamentais para a gestao de
recursos hidricos e a mitigagcdo de desastres naturais (ISAACKS; SRIVASTAVA,
1989).

A integracdo dos dados batimétricos a sistemas de informag¢des geograficas
(SIG) também é um ponto relevante. Essa integragao permite analises espaciais mais
complexas, possibilitando entender as relagdes entre o uso do solo nas margens do
rio e a sedimentagao ao longo do tempo.

O monitoramento continuo das mudangas no leito do rio é outra aplicacdo
significativa. O processamento regular de dados batimétricos possibilita a observagéao
das dindmicas de sedimentacdao e erosdo, contribuindo para a compreensao dos
efeitos de fenbmenos naturais e das intervengdes humanas.

Por fim, essas informagdes s&o cruciais para a tomada de decisdes
informadas por gestores publicos e privados. A utilizagdo de dados processados
fornece uma base sdlida para politicas de gestao hidrica, conservagao ambiental e
desenvolvimento sustentavel.

Em suma, o processamento de dados de levantamentos batimétricos com
monofeixe é vital para a compreensdo do ambiente aquatico e para a implementacao
de estratégias eficazes de gestao e planejamento, promovendo a sustentabilidade e

a seguranga no uso dos recursos hidricos.

5.4 Digitalizagoes da Carta Nautica de 1982

As cartas nauticas de 1982 (CN 4382B e CN 4382A) foram digitalizadas para
a criagao de um modelo digital, utilizando os softwares QGIS e IDRISI, com o objetivo
de comparar os dados de batimetria de 2023. O processo de digitalizagao envolveu a
conversdo das informagdes contidas nas cartas nauticas antigas para um formato

digital, assegurando a preservagao dos detalhes da topografia do leito do rio e dos
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bancos de areia daquela época. Essa digitalizagcdo possibilitou uma comparagao
direta com os dados mais recentes, permitindo a analise das mudangas ocorridas ao

longo do tempo.

5.5 Analise Comparativa do Levantamento batimétrico/2023 com as Cartas
Nauticas/1982

Os dados coletados passam por diversas fases de analise, incluindo a
interpolacao de superficies batimétricas, o que resulta na criagdo de mapas de
profundidade e modelos digitais do terreno subaquatico (ISAACKS; SRIVASTAVA,
1989). O processamento também incorpora analises estatisticas, permitindo a
comparagao entre os dados batimétricos e as cartas nauticas, além da identificagédo
de padrdes de sedimentos. Essa analise comparativa concentra-se na dindmica dos
bancos de areia, na navegabilidade e nos impactos das atividades humanas. Um
aspecto crucial dessa analise € a identificacdo de areas de risco a navegagao, o que
leva a formulacdo de recomendagdes para a gestdo sustentavel da hidrovia do
Tapajés (LATRUBESSE; STEVAUX; SINHA, 2005).

A comparacdo entre os dados batimétricos de 2023 e as cartas nauticas de
1982 (CN 4382B e CN 4382A) fornece uma visdo abrangente das transformagodes
ocorridas no leito do rio Tapajéos ao longo das ultimas quatro décadas. Os
levantamentos batimétricos, realizados com sonar monofeixe, revelam detalhes
precisos da topografia subaquatica. A digitalizacdo das cartas de 1982 permitiu a
conversdo dessas informagdes historicas em um formato digital, preservando a
morfologia do leito do rio e dos bancos de areia da época.

A comparacgao dos dados revelou mudangas significativas na morfologia do
leito do rio, incluindo o deslocamento e a formacdo de novos bancos de areia, bem
como alteragdes nas profundidades em trechos criticos da hidrovia. Esses resultados
refletem as dindmicas ambientais que impactam a regido, como as variagbes
hidrolégicas sazonais, a sedimentagao e os efeitos de atividades humanas, incluindo
dragagem e desmatamento (GUIMARAES; SOUZA FILHO, 2005).

Essas transformagbes tém implicagbes diretas na navegabilidade do rio
Tapajos, ressaltando a importancia da analise continua dos dados batimétricos para
a gestéo eficaz da hidrovia. Ao compreender as mudangas na geomorfologia do leito

do rio ao longo do tempo, é possivel implementar estratégias adequadas que
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garantam a seguranga da navegacao e promovam a sustentabilidade dos recursos

hidricos na regiéo.

5.6 Interpolagao por meio do método geoestatistico de Krigagem

A Krigagem é um método de interpolacdo amplamente utilizado em
geoestatistica para a estimativa de valores de variaveis em locais ndo amostrados, a
partir de dados conhecidos em pontos amostrados. Trata-se de uma técnica que se
baseia na teoria de variaveis regionalizadas e modela a dependéncia espacial dos
dados por meio da fungdo semivariograma, permitindo que a interpolacéo seja feita
considerando tanto a distancia entre os pontos como a estrutura de correlagao
espacial (JOURNEL; HUIUBREGTS, 1978).

Este método de interpolagdo é classificado como um BLUE (Best Linear
Unbiased Estimator — Melhor Estimador Linear Imparcial), pois garante que a
estimativa seja linear, sem viés, e que minimize o erro de variadncia em relagéo aos
dados disponiveis (CRESSIE, 1990).

5.6.1 Processo de interpolagéo por Krigagem:

O primeiro passo para realizar a Krigagem € a construgdo do semivariograma,
que descreve a variabilidade dos dados em fungdo da distancia entre os pontos
amostrados. O semivariograma experimental é calculado com base nos pares de
pontos de amostragem e indica o grau de similaridade entre os dados conforme a
distancia aumenta (ISAACS; SRIVASTAVA, 1989).

A funcdo do semivariograma pode ser ajustada a modelos tedricos como
esférico, exponencial ou gaussiano, dependendo do comportamento observado nos
dados (WEBSTER; OLIVER, 2007). Esse modelo ajustado é crucial, pois sera
utilizado no processo de ponderagao das estimativas.

Apds o ajuste do semivariograma, a Krigagem utiliza esse modelo para
quantificar a dependéncia espacial entre os pontos amostrados e os locais onde a
estimativa sera feita. A dependéncia espacial é definida pela covaridncia ou pela
funcdo de correlagao entre os pontos de amostra e os pontos a serem estimados
(CRESSIE, 1990).

O processo de Krigagem atribui pesos a cada ponto amostrado com base na
distdncia ao ponto a ser estimado e na estrutura de dependéncia espacial definida

pelo semivariograma. Esses pesos sdo determinados de forma a garantir que a
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interpolagao seja imparcial e tenha o menor erro de variancia possivel (JOURNEL,;
HUIJBREGTS, 1978).

A féormula geral da Krigagem pode ser expressa como:
n
* —
Z°(0) = ) A Z(x)
i=1

Onde:

Z*é o valor estimado do ponto x,

A; sdo os pesos atribuidos a cada valor amostrado Z(x;)

n € o numero de pontos amostrados usados na estimativa

Os pesos 4; sao calculados de forma a garantir que a soma dos pesos seja

igual a 1, garantindo que o estimador seja imparcial.

Com os pesos calculados, o valor da variavel no ponto de interesse é estimado
pela soma ponderada dos valores dos pontos vizinhos. Além da estimativa, a
Krigagem também fornece uma estimativa da variancia do erro, o que permite avaliar
a incerteza associada a interpolagao (JOURNEL; HUIUJBREGTS, 1978).

No contexto deste estudo, a Krigagem foi aplicada para estimar variaveis hidro-
sedimentoldgicas devido a auséncia de amostragens diretas nas areas de estudo. A
partir da construgdo do semivariograma e da definicdo da estrutura de correlagéo
espacial, foi possivel realizar uma interpolacédo eficiente e precisa, respeitando a
dependéncia espacial observada nos dados de campo.

O uso da Krigagem permitiu gerar uma superficie continua dos dados,
facilitando a analise das dinamicas fluviais e sedimentares do Rio Tapajés. Essas
informacgdes fornecem subsidios essenciais para o planejamento da navegagéo e para

a seguranga da hidrovia.
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5.7 Analise e Interpretacao dos Resultados
5.7.1 Validagao do Modelo de Interpolacéo

Antes de interpretar os resultados, é fundamental validar a acuracia do modelo
de interpolagao gerado pela Krigagem. Isso pode ser feito comparando os valores
estimados com os valores observados em amostras pontuais ou utilizando técnicas
de validagdo cruzada (cross-validation). Nesta analise, métricas como o erro
quadratico médio (RMSE) e a variancia dos erros podem ser Uteis para verificar a
qualidade da interpolagdo (WEBSTER; OLIVER, 2007).

Os resultados mostraram que o modelo de Krigagem conseguiu captar
adequadamente a estrutura espacial dos dados, com erros relativamente baixos, o
que valida a eficacia do método para o presente estudo.

5.7.2 Mapeamento e Distribuicdo Espacial dos Dados Interpolados

Com a superficie continua gerada pela Krigagem, foi possivel mapear a
distribuicdo espacial das variaveis hidro-sedimentologicas ao longo do Rio Tapajos.
Este mapeamento evidenciou areas criticas com maior acumulo de sedimentos, o que
pode indicar uma maior propensado a formagdo de bancos de areia e redugado da
profundidade do rio em determinados trechos (CRESSIE, 1990).

As areas com maior deposicdo de sedimentos foram encontradas nas
proximidades de [nome das areas], o que corrobora estudos anteriores que apontam
para a influéncia de fatores hidrolégicos e geoldgicos nesses pontos. Isso implica na
necessidade de intervengdes de dragagem mais frequentes nessas regides, de modo
a garantir a navegabilidade continua.

5.7.3 Impactos na Navegabilidade

A analise dos resultados revelou que a variagcdo espacial dos sedimentos
interfere diretamente na profundidade disponivel para a navegagao, especialmente
em periodos de seca, quando o nivel do rio esta mais baixo. Os trechos criticos
identificados por meio da Krigagem indicam areas onde a navegagao pode ser mais
desafiadora, especialmente para embarcagbes de grande calado (ISAACS;
SRIVASTAVA, 1989).

Esses resultados reforcam a importancia de um monitoramento continuo e de
um planejamento adequado para a navegacéao fluvial, a fim de evitar acidentes e

garantir a seguranga na hidrovia.
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5.7.4 Relagdes com o Regime Hidrologico

A correlagdo entre a dindamica dos sedimentos e o regime hidrolégico também
foi avaliada. Os resultados demonstraram que, durante os periodos de cheia, ha uma
maior dispersao de sedimentos ao longo do leito do rio, enquanto, nos periodos de
seca, esses sedimentos tendem a se concentrar em regides especificas, contribuindo
para a formagédo de bancos de areia (JOURNEL; HUIJBREGTS, 1978). A analise
espacial realizada confirma essa dindmica e sugere uma estratégia de dragagem e
manutencao que leve em conta a sazonalidade do regime hidrico.

O Modelo de Elevagao Digital (MED) foi gerado com uma resolugao espacial
de 25 metros. Isso significa que cada célula ou pixel do modelo corresponde a uma
area de 25x25 metros no terreno. A resolugao determina o nivel de detalhamento do
DEM: resolugbes mais finas (com células menores, como 1 metro ou 5 metros)
oferecem maior nivel de detalhe, enquanto resolugdes mais grossas (como 25 metros)

proporcionam uma visdo mais generalizada dos dados.

Figura 24 — Mapa Batimétrico realizado em 2023 no rio Tapajés, no trecho coincidente com a CN
4382B (ltaituba até Barreiras).
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Figura 25 — Digitalizagéo da Carta Nautica 4382B no rio Tapajos, no trecho entre ltaituba até Barreiras.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2024)

Figura 26 — Modelos de Elevagéo digital gerado a partir dos dados da CN 4382B (Itaituba até Barreiras).
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Figura 27 — Modelos de Elevacao digital da Batimetria de 2023 gerado no trecho coincidente com a
CN 4382B (ltaituba até Barreiras).
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5.7.5 Metodologia da Din&dmica sedimentar ao longo prazo

A partir da disponibilidade dos MED para ambas as datas (1982 e 2023) é
possivel entdo inferir as variagdes resultantes da mobilidade do leito nesse intervalo
de tempo. Com isso foi realizada a comparagao entre os MED gerando a distribuicao

espacial do Balango Sedimentar (Figura 28).
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Figura 28 — Mapa do levantamento batimétrico/2023 e Carta Nautica/1982 (CN 4382B) - Balango
sedimentar na area de estudo. Tons de azul indicam Erosao, enquanto tons de vermelho
indicam Assoreamento.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2024).

E possivel observar uma variedade de zonas com distintos comportamentos,
mas a maioria das areas possui uma variagao entre +3m e -3m nas profundidades,
com locais mais restritos e isolados possuindo variagdes mais expressivas. A Figura
29, no entanto, ilustra o posicionamento dessas ocorréncias de Assoreamento e

Erosao relativamente a situacao originalmente encontrada na Carta Nautica (4382B).
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Figura 29 — Mapa do Balango sedimentar na area de estudo em sobreposicdo a Carta Nautica (CN
4382B). Tons de azul indicam erosdo, enquanto tons de vermelho indicam assoreamento.
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6. RESULTADOS

Os resultados indicam uma dindmica de movimentagao dos bancos de areia
ao longo do tempo, com padrdes erosivos a montante e assoreamento a jusante. Esse
comportamento indica que os bancos de areia estdo se deslocando gradualmente
para jusante, o que € consistente com processos hidrodindmicos observados em rios
de grande porte, como o Tapajés. Esses processos podem ser influenciados por
fatores sazonais, como as variagdes no regime de cheias e secas, que afetam tanto a
velocidade da correnteza quanto o transporte de sedimentos.

Esse deslocamento de bancos de areia € um fator critico para a
navegabilidade, pois areas que antes ofereciam profundidade suficiente para o trafego
de embarcagdes podem se tornar rasas ao longo do tempo, exigindo intervencdes
continuas, como dragagens. A formagao de novos bancos de areia em areas antes
navegaveis também pode representar um risco significativo para a seguranca da
navegacao, exigindo atualizagdes frequentes das cartas nauticas e monitoramento
constante.

A metodologia empregada, utilizando o MED para amostrar pontos ao longo
de linhas especificas, foi eficaz para mapear e quantificar o deslocamento dos bancos
de areia. A estimativa das velocidades de migracao € particularmente util para prever
futuros impactos na navegabilidade e planejar agdes preventivas, como dragagem em
areas criticas. O uso de perfis comparativos ao longo de diferentes datas mostrou-se
uma ferramenta valiosa para evidenciar a dindmica de erosdo e deposicao de
sedimentos.

6.1 Variagoes batimétrica e migragao de bancos
6.1.1 Movimentagédo do Banco de Areia na Regido de Itaituba

Foi identificada a movimentacdo de um banco de areia localizado
imediatamente a montante de ltaituba, que interage diretamente com o trajeto da
travessia fluvial entre Itaituba e Miritituba. Para a analise desse fendbmeno, foram
tracadas duas linhas de perfil longitudinal, de montante para jusante (Figura 30). As
Figura 31 e 32 apresentam a migragcdo do banco de areia ao longo do tempo,
evidenciando seu deslocamento em ambas as diregdes.

Observou-se que o banco de areia migrou tanto em sua face de barlavento
guanto na face de sotavento, nas duas se¢des analisadas. Esse movimento diferencial

entre as faces do banco pode estar associado a influéncia da hidrodindmica local
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predominante, bem como as variagbes nas condigbes sedimentares ao longo do
tempo. A hidrodinamica, caracterizada por correntes fluviais de diferentes
intensidades e diregdes, influencia diretamente a erosdo e o acumulo de sedimentos,
resultando nessa migragao assimétrica.

A andlise detalhada das dinamicas de migracdo do banco de areia é
fundamental para compreender o impacto sobre a navegacdo na regiéo,
especialmente no que tange a segurancga e a eficiéncia do trafego fluvial entre ltaituba
e Miritituba.
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Figura 30 — Mapa de localizagao dos pontos amostrados nos MED da Carta N4utica 4382B e Batimetria
de 2023 situados sobre a distribuicdo do Balango Sedimentar.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2024).

Tomando como referéncia o pico na movimentagao, estima-se que o banco
de areia tenha se deslocado 1.200 m em ambas as se¢des amostradas. Considerando
o intervalo de 41 anos entre as diferentes fontes de dados, a taxa média de migragao
do banco de areia é calculada em cerca de 29,27 m/ano, o que corresponde a 2,44
m/més.

A taxa de migracao oferece uma visao clara da dindmica de movimento do
banco de areia ao longo do tempo, permitindo avaliar com precisédo a influéncia dos
processos hidrodindmicos e sedimentares em sua evolugdo. Essa anadlise é
fundamental para compreender como esses fatores moldam a morfologia do banco

de areia e afetam as condi¢des de navegabilidade na regiéo.
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Figura 31 — Superposicao do Perfis extraidos dos Modelos de Elevagéo Digital gerados para a Carta

Nautica (1982) e Batimetria de 2023 (Perfil Norte).
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Fonte: Elaborado pela Autora (2024).

Figura 32 — Superposigao Perfis extraidos dos Modelos de Elevagéo Digital gerados para a Carta

Nautica (1982) e Batimetria de 2023 (Perfil Sul).
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6.1.2 Movimentagdo do banco de areia localizado a jusante da ilha a frente de
Miritituba

Foi identificada a movimentagdo de um banco de areia que, originalmente,
estava anexado a ilha localizada em frente a Miritituba (Figura 33). A analise do perfil
(Figura 34) evidencia uma migragao do banco de areia no sentido de montante para
jusante.

Os dados da batimetria de 2023 revelam que o banco, que inicialmente
apresentava a forma caracteristica de um banco de areia tipico, deslocou-se de
maneira significativa, destacando-se da ilha a qual estava anteriormente conectado.
Esse deslocamento resultou na formacao de um banco arenoso independente. Essa
migrac&do pode estar associada a mudangas nos padrdes hidrodindmicos da regiao,
sugerindo variagdes nas correntes fluviais ou no regime de deposi¢gdo de sedimentos

ao longo do tempo.

Figura 33 — Mapa de Localizagdo dos pontos amostrados nos MED da Carta Nautica 4382B e
Batimetria de 2023 situados sobre a distribuicdo do Balango Sedimentar.

614000 615000 616000 617000 618000 619000 620000 621000

Balango Sedimentar
Isopaca (m)
Assoreamento > 8m
Assoreamento 7 m
Assoreamento 5 m
Assoreamento 3 m
Assoreamento 1 m
0.3ma-0.3m
Erosdao 1 m
Erosdo 3 m
Erosdo 5 m
Erosdao 7 m
Erosdo >8 m

618000 619000

Fonte: Elaborado pela Autora (2024).

614000 615000 616000 617000 620000 621000




76

Adotando como referéncia o ponto onde o banco de areia estava anexado a
ilha em 1982 e o pico da migragdo do banco de areia em 2023, estima-se um
deslocamento de 2.000 m. Considerando o intervalo de 41 anos entre as fontes de
dados, a taxa média de migragao do banco de areia € calculada em cerca de 48,78
m/ano, o que corresponde a 4,06 m/més.

Essa estimativa da velocidade de migragao é obtida dividindo a distancia total
deslocada pelo intervalo de tempo considerado. A taxa de migragao oferece uma visao
quantitativa da dindmica de deslocamento do banco de areia ao longo do tempo,
refletindo a influéncia dos processos hidrodindmicos e das condigdes sedimentares

na evolucao do banco arenoso.

Figura 34 — Superposigao dos Perfis extraidos dos Modelos de Elevagao Digital gerados para a Carta
Nautica (1982) e Batimetria de 2023.
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Para avaliar a movimentacdo dos bancos de areia, foram definidos 5 perfis,
abrangendo 3 bancos de areia distintos e uma se¢do de canal. Cada perfil foi
cuidadosamente selecionado para representar uma area especifica do leito fluvial,
permitindo uma analise detalhada das caracteristicas e movimentagdes dos bancos
de areia.
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Os 3 bancos de areia e a secado de canal foram analisados separadamente,
proporcionando uma descricao minuciosa e uma avaliagado precisa da movimentagao
observada. Isso incluiu a analise da dinamica de cada banco de areia, a identificagao
dos padrdes de deslocamento e a investigacdo das influéncias dos processos
hidrodindmicos e sedimentares.

A abordagem individualizada para cada banco de areia possibilitou uma
compreensao mais aprofundada das variagdes na movimentagédo e na geomorfologia
do leito fluvial. Esses dados s&o fundamentais para a interpretacdo dos processos de
transporte de sedimentos e para o planejamento de futuras intervengdes ou

monitoramentos, garantindo uma gestao mais eficaz e informada da area.

6.1.3 Movimentacao do banco localizado a montante de Barreiras

Foi detectada a movimentacdo de um banco de areia situado a 10 km a
montante de Barreiras. Para analisar essa movimentacgao, foi tragcada uma linha de
perfil de montante para jusante com o objetivo de caracterizar a geomorfologia do
banco de areia (Figura 35). O perfil obtido (Figura 36) revela uma migragao
significativa da configuragédo do fundo fluvial no sentido de montante para jusante.

A analise dos dados mostra que o banco de areia, deslocou-se de maneira
relativamente uniforme em ambas as faces: a face de barlavento (exposta ao fluxo) e
a face de sotavento (protegida do fluxo). Essa movimentagdo homogénea pode ser
interpretada como resultado dos processos hidrodinamicos que influenciam o

transporte e a redistribuicdo de materiais na area estudada.
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Figura 35 — Mapa de localizagdo dos pontos amostrados nos MED da Carta Nautica 4382B e Batimetria
de 2023, situados sobre a distribuigdo do Balango Sedimentar.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2024).

Tomando como referéncia o pico do banco de areia, estima-se que ele tenha
se deslocado 1.000 m. Com base no intervalo de 41 anos, a taxa de migragao foi
calculada em aproximadamente 24,39 m/ano, o que equivale a 2,03 m/més.

Essa estimativa da velocidade de migracao foi obtida dividindo a distancia
total deslocada pelo periodo analisado. A taxa de migragao oferece uma visao clara
da dindmica da formagao sedimentar ao longo do tempo, permitindo uma analise mais
detalhada dos processos de transporte e deposicdo de sedimentos na area de estudo.
Esses dados sdo essenciais para compreender a estabilidade e a evolugdo das

caracteristicas do leito fluvial ao longo de periodos prolongados.
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Figura 36 — Superposicao Perfis extraidos dos Modelos de Elevacao Digital gerados para a Carta
Nautica (1982) e Batimetria de 2023.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

6.1.4 Movimentagcdo do Banco de Areia no Canal proximo a Barreiras

Foi identificada a movimentacao lateral do canal natural localizado a 7 km a
montante de Barreiras. Para analisar essa movimentacgao, foi tragcada uma linha de
margem a margem com o objetivo de delinear um perfil da formagéo (Figura 37). O
perfil amostrado (Figura 38) revela uma migragao lateral da formagao de fundo, apesar
das variagdes nas resolugdes espaciais dos dados originais.

Observa-se que a formacdo apresenta um padrdo de movimentagao
compativel com padrées meandrantes, tipicos de canais fluviais em planicies. Esses
movimentos meandrantes s&o caracteristicos da dinamica dos canais em regides de
baixa inclinagdo, onde o fluxo do rio promove a formacédo e migragao de curvas ao
longo do tempo. A analise confirma que a movimentagao do canal segue os padroes
esperados para rios de planicie, refletindo a interacdo continua entre processos

hidrodindmicos e sedimentares.
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Figura 37 — Mapa de localizagao dos pontos amostrados nos MED da Carta Nautica 4382B e Batimetria
de 2023 situados sobre a distribuicdo do Balango Sedimentar.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2024).

Com base no ponto mais profundo do canal, estima-se que a estrutura tenha
sofrido um deslocamento lateral de 400 m ao longo de um intervalo de 41 anos, a taxa
média de movimentacdo meandrante do canal é calculada em 9,76 m/ ano, o que
corresponde a 0,81 m/més.

Essa taxa de movimentacao é obtida dividindo a distancia total deslocada pelo
intervalo de tempo considerado. A analise da velocidade de movimentagao
meandrante fornece uma indicagéo da dindmica de migragao lateral do canal ao longo
do tempo, refletindo a influéncia dos processos hidrodindmicos e sedimentares que

contribuem para a formacéao e evolugao dos meandros em canais de planicie.
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Figura 38 — Superposigéo de Perfis extraidos dos Modelos de Elevagao Digital gerados para a Carta

Nautica (1982) e Batimetria de 2023.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

6.1.5 Movimentagédo do Banco de Areia na Regido Entorno de Fordlandia

Na regido de Fordlandia, foi observada uma movimentagdo minima no leito

fluvial. No entanto, um aspecto notavel é o crescimento de um banco de areia

localizado a jusante da ilha do Piolho, a montante de Fordlandia (Figura 39).

O perfil analisado (Figura 40) mostra um aumento significativo desse banco

de areia, indicando uma acumulagao gradual de sedimentos. Esse crescimento pode

estar associado a mudancas nas condicdes hidrodindmicas, como variagcdes na

velocidade do fluxo da agua ou na carga sedimentar transportada pelo rio.
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Figura 39 — Mapa de localizagao dos pontos amostrados nos MED da Carta Nautica 4382B e Batimetria
de 2023 situados sobre a distribuicdo do Balango Sedimentar.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2024).

Com base no inicio da face de sotavento do banco de areia, estima-se que
este tenha sofrido um crescimento significativo em diregdo a jusante, estendendo-se
por 650 m. Considerando o intervalo de 41 anos entre os dados, a taxa média de
expansao foi calculada em 15,85 m/ano, ou aproximadamente 1,32 m/més.

E importante destacar que esse crescimento estd direcionado ao canal
projetado para a hidrovia, o que pode ter implicagdes criticas para a navegagao. A
expansao continua do banco de areia pode reduzir a largura do canal navegavel,
gerando restricdes e desafios futuros para o trafego fluvial na regido. Portanto, a
monitorizagdo constante e o uso de modelagem preditiva sdo essenciais para
antecipar e mitigar os possiveis impactos desse fendmeno sobre a navegabilidade da

hidrovia.
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Figura 40 — Superposig¢ao de Perfis extraidos dos Modelos de Elevagao Digital gerados para a Carta
Nautica (1982) e Batimetria de 2023.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

6.1.6 Movimentacédo do Banco de Areia na Regido Entorno de Aveiro

Na regido ao redor de Aveiro, foi observada uma movimentagdo minima do
banco de areia de fundo. As alteracdes detectadas no leito fluvial foram sutis, e ndo
indicam migracdes significativas do banco de areia. Para entender melhor a
geomorfologia do canal e suas possiveis variagdes, foi realizada uma analise com
base em um perfil transversal, tragado de margem a margem, em frente a Aveiro
(Figura 41).

O perfil resultante (Figura 42) demonstra uma notavel estabilidade do fundo
do rio. As variagdes identificadas ao longo do perfil parecem estar mais relacionadas
as diferengas nas resolug¢des espaciais dos dados originais do que as mudangas reais
na geomorfologia do leito fluvial. Assim, as pequenas flutuagbes observadas
provavelmente refletem as limitagdes inerentes aos dados obtidos, e ndo alteracbes
substanciais dos bancos de areia do leito.
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Figura 41 — Mapa de localizagao dos pontos amostrados nos MED da Carta Nautica 4382A e Batimetria
de 2023 situados sobre a distribui¢do do Balango Sedimentar.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2024).

A analise revelou que a regiao do rio em frente a Aveiro é significativamente
mais estavel em comparagdo com outras areas avaliadas. Os perfis e as variagdes
observadas indicam uma dinamica reduzida do banco de areia nesta regiao, sugerindo
que o leito fluvial em frente a Aveiro apresenta uma maior estabilidade
geomorfoldgica. Essa estabilidade relativa pode refletir condigdes hidrodinamicas e
sedimentares mais constantes ou uma menor influéncia de processos de migragcao e

sedimentagdo em comparagado com outras partes do rio.
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Figura 42 — Superposigao de Perfis extraidos dos Modelos de Elevagdo Digital gerados para a Carta

Nautica (1982) e Batimetria de 2023.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

6.1.7 Diagnéstico da Movimentagao dos Bancos de Areia

Os resultados indicam uma dindmica significativa na movimentagdo dos
bancos de areia do leito do rio Tapajos. Em relagdo aos bancos arenosos avaliados,
as velocidades de deslocamento variam de 15,85 m/ano a 48,78 m/ano, dependendo
das caracteristicas especificas de cada banco de areia. Essas variagdes refletem a
influéncia de fatores como a intensidade do fluxo de agua, a quantidade de sedimentos
transportados e a configuragdo geomorfoldgica local.

No que se refere as migragdes dos canais naturais, o canal avaliado apresenta
uma taxa de movimentagdo meandrante de 9,76 m/ano. Esse movimento é tipico de
canais em planicies, onde os processos hidrodinAmicos favorecem a formacao e a

migracdo de meandros ao longo do tempo.
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Considerando a presenga de uma hidrovia ao longo da area de estudo e a
proximidade dos bancos de areia avaliados das rotas de trafego fluvial, essas
informagdes s&o essenciais para o planejamento eficaz dos canais de navegacgéao e
para a programacao das atividades de dragagem de manutengdo. Compreender
detalhadamente a dindmica bancos de areia e as migragdes dos canais permite
implementar estratégias apropriadas para assegurar a navegabilidade continua e a
seguranga das operagdes fluviais. Essa abordagem proativa ajuda a minimizar
interrupgdes e riscos associados ao trafego na hidrovia, promovendo uma gestao

eficiente e segura do ambiente fluvial.

6.2 Navegabilidades na hidrovia do Tapajos no trecho ltaituba a Aveiro

A avaliagédo da navegabilidade baseada nas Cartas Nauticas 4382B e 4382A.
e no levantamento batimétrico de 2023 foi essencial para entender a disponibilidade
de area navegavel na regido, onde ha um fluxo intenso de embarcagdes e a presenga
de uma hidrovia ativa. Dois tipos de embarcagdes foram considerados: navios e
barcacas, com calados de 9 m e 3,5 m, respectivamente. O estudo visou verificar a
navegabilidade da area em diferentes niveis de rio, que variaram de 1 m a 11 m,
determinando a area disponivel acima das cotas minimas necessarias para que cada
tipo de embarcagao pudesse navegar com seguranga. O calado de 9 m foi escolhido
em fungcdo do porte das embarcacdes observadas no Porto de Santarém, que fica
adjacente a extremidade jusante da hidrovia avaliada, e julgou-se a oportunidade de
considerar o uso da mesma por tais embarcacoes.

Para os navios, com calado de 9 m, foi fundamental analisar as restricdes ao
longo da rota que passa por Barcarena, Belém, Manaus, Santarém e ltaituba. Esta
rota apresenta desafios para embarcagdes maiores devido as variagdes de
profundidade, formagdes de bancos de areia e outros obstaculos naturais, que podem
comprometer a seguranga de navegagao. A comparacgéo entre os dados da Carta
Nautica 4382B e os levantamentos batimétricos/2023 foi essencial para identificar as
areas que exigem intervengbes, como dragagens, para garantir a navegabilidade
dessas embarcacdes.

Por outro lado, as barcacas, com um calado menor de 3,5 m, possuem maior
facilidade de navegacéao, especialmente em periodos de niveis mais baixos do rio.

Essa disponibilidade de area navegavel reduz a necessidade de manobras e desvios,
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o que otimiza o transporte fluvial. A analise da navegabilidade para essas
embarcagdes menores oferece uma visdo estratégica, permitindo a utilizagdo de
diferentes tipos de embarcag¢des conforme as condigdes sazonais do rio, assegurando
a continuidade das operagdes comerciais, mesmo em periodos de restricao.

Essa abordagem foi adotada porque, na auséncia de dados detalhados sobre
as rotas, uma maior area navegavel disponivel implica uma maior flexibilidade na
escolha de rotas mais diretas, com menos necessidade de contornar obstaculos ou
areas rasas. Dessa forma, assume-se que quanto maior a disponibilidade de area
navegavel, maior sera a probabilidade de escolher rotas mais curtas e eficientes, tanto
em termos de tempo quanto de economia de combustivel. Utilizando ferramentas de
geoprocessamento, foram selecionadas as cotas apropriadas e calculadas as areas
navegaveis para os dois tipos de levantamento, permitindo uma avaliagao precisa das

condi¢cdes de navegabilidade na regido (Tabela 1 e 2).

Tabela 1 — Nivel de rio e navegabilidade para uma embarcagdo com calado de 9 m
Nivel do Rio (m) Calado Avaliado Cota batimétrica acima da qual navegacao é

(m) possivel (m)

1 9 8
2 9 7
3 9 6
4 9 5
5 9 4
6 9 3
7 9 2
8 9 1

9 9 0
10 9 -1
1 9 -2

Fonte: Elaborada pela Autora (2024).
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Tabela 2 — Nivel de rio e navegabilidade para uma embarcacdo com calado de 3 m
Calado Avaliado Cota batimétrica acima da qual navegacao é

Nivel do Rio (m)

(m) possivel (m)

1 3 2
2 3 1

3 3 0
4 3 -1
5 3 -2
6 3 -3
7 3 -4

Fonte: Elaborada pela Autora (2024).

6.3 Navegabilidades na hidrovia do Tapajos

Para uma analise mais detalhada e eficaz dos dados, os resultados serao
apresentados separadamente para cada um dos calados selecionados. Essa
abordagem permitira uma avaliagdo mais especifica das caracteristicas e variagbes
associadas a cada calado, facilitando a compreensdo das dindmicas e padrdes
observados.

A seguir, sdo apresentadas as areas correspondentes a cada metro de
variagao no nivel do rio, relacionadas a disponibilidade de navegabilidade.

6.3.1 Navegabilidade para Embarcagdo com Calado de 9 m

A tabela 3 oferece uma analise detalhada da influéncia das variagdes no nivel
do rio sobre as areas navegaveis. Permite uma avaliagdo mais precisa das condigdes
de navegacao em funcédo das flutuagdes do nivel d'agua, proporcionando insights
importantes para a adequacgao das rotas de navegacgao para embarcagdes com calado

de 9 m (selecionado em fung&o das embarcagdes observadas no porto de Santarém).
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Tabela 3 — Area navegéavel para cada nivel do rio no calado de 9 m

Nivel do Rio (m) Area disponivel em 1982 (m?) Area disponivel em 2023 (m?)
1 12.985.000 * 24.973.124 *
2 15.815.000 * 33.808.124 *
3 20.581.876 * 45.371.876 *
4 45.323.124 * 59.430.624 *
5 57.824.376 * 74.337.504 *
6 67.765.624 * 90.222.496 *
7 88.298.128 * 104.433.752
8 102.951.872 119.066.248
9 129.501.872 144.171.248
10 136.629.376 147.397.504
1 147.903.120 148.247.504

Fonte: Elaborada pela Autora (2024)
*Nessas situagdes ndo ha continuidade entre as areas navegaveis de um extremo a outro da area

Observa-se um aumento consideravel na area navegavel a medida que o nivel
do rio sobe. A anadlise da Tabela 3 mostra que, em niveis inferiores a 7 m, ndo ha
continuidade nas areas navegaveis ao longo do trajeto, o que impossibilita o transito
continuo de embarcagdes com calado de 9 m.

Em niveis de agua abaixo de 7 m, as areas navegaveis sado fragmentadas e
insuficientes para suportar o trafego continuo dessas embarcagdes, resultando em
trechos onde a navegacao € inviavel. Apenas quando o nivel do rio atinge 7 m ou
mais, ha uma area navegavel continua suficiente para permitir o trafego dessas
embarcagdes. A Figura 43 ilustra a proporgdo das areas navegaveis em fungédo dos

niveis do rio para os conjuntos de dados de 1982 e 2023.
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Baseando-se em dados historicos de niveis do rio, verifica-se que o calado de
9 m permite a navegacéao viavel apenas durante periodos especificos do ano. Com
base nas médias historicas, a navegagdo com embarcagdes desse porte € possivel
aproximadamente entre meados de fevereiro e junho. Durante esse periodo, o nivel
do rio é suficiente para garantir uma area navegavel continua, permitindo que as

embarcagdes operem sem interrupgdes significativas.

Portanto, para embarcagdes com calado de 9 m, a navegagéao é viavel por
cerca de 3,5 meses ao ano, correspondendo ao periodo em que o nivel do rio é

adequado para manter areas navegaveis continuas e seguras.

Figura 43 — Avaliagao da proporcionalidade entre as areas disponiveis para navegagao a depender do
nivel do rio Tapajés para uma embarcagao com demanda de 9 m de calado.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2024).

Analisando os conjuntos de dados de 1982 e 2023, observa-se que as
proporgcdes de areas navegaveis em fungdo dos niveis do rio sdo bastante
semelhantes. Em niveis elevados do rio, a disponibilidade de areas navegaveis é entre
40 % e 60 % superior em comparagao com o nivel minimo necessario para garantir

navegacao continua.
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No entanto, foi identificada uma variagdo nas Cartas Nauticas (4382B e
4382A), que se mostra mais restritiva em niveis mais baixos e menos restritiva em
niveis mais altos. Essa variagdo pode ser atribuida a diferengas na metodologia de
coleta dos dados entre os periodos analisados. Assim, as discrepancias observadas
podem nao refletir mudangas reais na geomorfologia do leito do rio, mas sim

diferengas nas formas como os dados foram registrados e interpretados.

Essa consideracao € crucial para interpretar corretamente os dados e para
garantir que as analises reflitam a dinamica real do leito do rio, em vez de serem

influenciadas por limitagdes ou variacdes na coleta de dados.

6.3.2 Navegabilidade para embarcagdo com calado de 4 m

A Tabela 4 apresenta as areas calculadas para cada metro de variacdo no nivel
do rio, em relagdo a disponibilidade de navegabilidade, com foco especifico em
embarcacdes com calado de 4 m. Esta tabela proporciona uma visado detalhada de
como as flutuagdes no nivel d'agua impactam as areas navegaveis, permitindo uma

analise precisa das condi¢gdes de navegacgao para diferentes niveis do rio.

Tabela 4 — Areas navegaveis para cada nivel do rio no calado de 4 m

Nivel do Rio (m) Area disponivel em 1982 (m?) Area disponivel em 2023 (m?)
1 67.765.624 * 90.222.496 *
2 88.298.128 * 104.433.752
3 102.951.872 119.066.248
4 129.501.872 144.171.248
5 136.629.376 147.397.504
6 147.903.120 148.247.504

Fonte: Elaborada pela autora, 2024
* Nessas situagdes ndo ha continuidade entre as areas navegaveis de um extremo a outro da area

A analise dos dados mostra um incremento significativo na area navegavel a
medida que o nivel do rio aumenta. Em niveis abaixo de 2 m, que indicam condicdes
de seca ou extrema seca, a continuidade das areas navegaveis € interrompida,

dificultando o transito de embarcagdes do porte avaliado ao longo do trajeto.
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Com base nas médias historicas, embarcacbées com calado de 4 m podem
operar durante o ano, mas enfrentam restri¢gdes, especialmente nos meses de outubro
e novembro, que sao criticos devido a estagcdo seca. Essa situagado ressalta a
importancia de considerar os padrdes climaticos e as variacbes sazonais na
navegacao fluvial.

Adicionalmente, é relevante mencionar que, em decorréncia das mudancas
climaticas globais, os periodos de seca tém se tornado mais prolongados e intensos.
Isso pode estender as restricdbes de navegacgao, potencialmente além dos dois meses
que indicam as médias historicas.

Usando o nivel de 2 m como referéncia, onde a area navegavel é considerada
100%, é possivel estimar a viabilidade proporcional de navegacéo para diferentes
niveis do rio. A Figura 44 ilustra essa proporcionalidade das areas navegaveis para

cada nivel do rio, com base nos dados coletados em 1982 e 2023.

Figura 44 — Avaliacido da proporcionalidade entre as areas disponiveis para navegacao a depender
do nivel do rio Tapajés para uma embarcagdo com demanda de 4 m de calado.
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Os dados demonstram que, tanto em 1982 quanto em 2023, as proporcdes das
areas navegaveis em relagao aos niveis do rio s&o bastante semelhantes. Quando o
nivel do rio esta elevado, a area navegavel disponivel pode ser de 40% a 60% maior
do que a area minima necessaria para garantir uma navegacgao continua. Isso indica
que, em niveis altos, ha uma margem consideravel de espago adicional para
navegagao.

No entanto, quando a area navegavel ndo € continua, a redugdo na area
disponivel para embarcagbes com calado de 4 m é significativa, atingindo cerca de
77% em relacdo ao nivel de referéncia. Esta perda de area navegavel pode
comprometer a capacidade de navegagao continua e exigir ajustes nas rotas e nas
operagdes de navegacgao.

Adicionalmente, observa-se uma diferenga na Carta Nautica: ela tende a ser
mais restritiva em niveis baixos e menos restritiva em niveis altos. Esta discrepancia
pode ser atribuida a diferencas na coleta e processamento dos dados, em vez de a
mudancgas reais na morfologia do leito do rio. Portanto, as variagdes observadas sao
mais provaveis de refletir as técnicas de coleta de dados do que alteragdes efetivas

na estrutura do leito fluvial.

6.3.3 Navegabilidade para embarcagdo com calado de 3 m

A Tabela 5 apresenta as areas calculadas para cada metro de variagao no
nivel do rio, relacionadas a disponibilidade de navegabilidade. Esta tabela fornece
uma visdo detalhada de como as variagcbes no nivel d'agua afetam as areas
navegaveis, possibilitando uma analise precisa das condigbes de navegagéo para

diferentes niveis do rio.

Tabela 5 — Area navegéavel para cada nivel do rio no calado de 3 m

Nivel do Rio (m) Area disponivel em 1982 (m?) Area disponivel em 2023 (m?)
1 88.298.128 * 104.433.752
2 102.951.872 119.066.248
3 129.501.872 144.171.248
4 136.629.376 147.397.504
5 147.903.120 148.247.504
6 148.277.767 148.623.023
7 148.369.173 148.714.642

Fonte: Elaborada pela Autora (2024)
* Nessas situagdes ndo héa continuidade entre as areas navegaveis de um extremo a outro da area.
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Observa-se um incremento significativo na area navegavel com o aumento do
nivel do rio. Em niveis abaixo de 1 m (situagdo de seca ou extrema seca), a
continuidade das areas navegaveis € interrompida, impedindo que embarcagdes com
calado de 3 m completem o trajeto. Baseando-se nas médias historicas, embarcagdes
desse porte conseguiriam transitar pelo trecho avaliado ao longo do ano, embora
possam enfrentar restricbes, especialmente nos meses de outubro e novembro,
durante a estacao seca.

E importante observar que as mudancas climaticas globais tém contribuido
para periodos de seca mais longos e intensos. Isso pode levar a uma extensao da
restricdo de navegagao para além dos dois meses indicados pela média historica.
Utilizando o nivel de 2 m como referéncia (onde a area navegavel € de 100%), é
possivel estimar a viabilidade proporcional de navegagéao para diferentes niveis do rio.
A Figura 45 ilustra a proporcionalidade das areas navegaveis para cada nivel do rio,
com base nos dados de 1982 e 2023.

Figura 45 — Avaliacao da proporcionalidade entre as areas disponiveis para navegacao a depender do
nivel do rio Tapajoés para uma embarca¢cdo com demanda de 3 m de calado.
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Os dados mostram que as proporgdes de areas navegaveis em fungdo dos
niveis do rio sdo bastante consistentes entre 1982 e 2023. Em niveis mais elevados,
a area navegavel disponivel pode ser de 25% a 50% maior em comparagao com o
nivel minimo necessario para garantir uma navegacgao continua. Por outro lado,
quando a area navegavel nao é continua, a redugdo na area disponivel para
embarcagdes com calado de 3 m pode chegar a cerca de 85% em relagédo ao nivel de
referéncia.

Além disso, observa-se uma diferenga nas Cartas Nauticas (4382B e 43822):
ela tende a ser mais restritiva em niveis baixos e menos restritiva em niveis altos.
Essa discrepancia pode ser atribuida as metodologias de coleta e processamento dos
dados, e ndo necessariamente a alteragdes reais na morfologia do leito do rio. Assim,
as variagdes observadas nas cartas nauticas podem refletir mais as técnicas de coleta

e processamento dos dados do que mudancas efetivas no leito fluvial.

6.4 Diagnésticos da navegabilidade

Os resultados indicam que, para embarcagbes com menor calado, a
navegacao no rio ndo apresenta restricbes significativas na maioria dos niveis de
agua. Contudo, para garantir a continuidade da navegacgao durante periodos de seca,
s&0 necessarias intervengdes, como operagdes de dragagem, para manter as cotas
navegaveis adequadas.

Para embarcacdes de maior calado, o nivel do rio pode representar um
obstaculo significativo. A criagdo de uma hidrovia capaz de suportar o trafego dessas
embarcagdes enfrenta desafios substanciais. A extensdo e o volume de dragagem
necessarios podem tornar essas intervengdes inviaveis do ponto de vista técnico e
econdmico. Além disso, a dragagem em larga escala pode ter impactos ambientais
significativos, alterando a dinamica natural do rio e afetando o ecossistema local.

As areas navegaveis para diferentes calados e niveis do rio demonstram a
importancia de considerar as flutuagdes sazonais e as variagdes nos dados historicos
para o planejamento da navegacao. A expansao e a redugao das areas navegaveis
em fungao do nivel do rio influenciam diretamente a viabilidade e a seguranca das

operagdes de navegacgao.
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As mudancgas climaticas e as variagdes nas cartas nauticas devem ser
monitoradas continuamente. O aumento da intensidade e duracdo das secas pode
estender as restricbes de navegacdo além dos periodos historicos observados.
Incorporar essas informagdes na gestdo da hidrovia & essencial para garantir a
continuidade e a seguranga da navegacgao ao longo do ano.

Para assegurar uma navegacgao eficaz e segura, é fundamental adaptar as
intervengdes as condi¢gdes reais do rio e considerar os impactos ambientais
associados. O planejamento da hidrovia deve levar em conta as variagdes sazonais,
climaticas e as caracteristicas especificas dos dados nauticos, garantindo que as

estratégias de dragagem e manutengao sejam apropriadas e sustentaveis.

6.4.1 Impacto das Dimensdes dos Canais na Manutencéo e Navegabilidade

A andlise dos volumes de dragagem revela diferengas significativas
dependendo da largura do canal e da presencga de tolerancia na sua profundidade.
Canais mais largos, como o de 4 m, necessitam de volumes maiores de dragagem
devido a maior quantidade de sedimentos acumulados, o que pode resultar em custos
mais elevados e maior frequéncia de manutencdo. Esse aumento no volume de
dragagem implica uma estratégia mais intensiva e dispendiosa para a gestao do canal.

Por outro lado, canais mais estreitos, como o de 3 m, apresentam volumes
menores de sedimentos a serem removidos, mas esses volumes ainda sao
significativos. A necessidade de monitoramento e manutengéo continuos permanece
alta, dado que a menor largura pode intensificar desafios relacionados a sedimentagao
e formacéao de bancos de areia.

A andlise sugere que a largura do canal e as tolerancias na profundidade
influenciam diretamente a quantidade de sedimentos a ser removida e, portanto, a
estratégia de manutengéo necessaria. Canais mais estreitos podem exigir abordagens
diferentes para a gestado de sedimentagéo, uma vez que a acumulagao de sedimentos
pode ocorrer mais rapidamente e de forma mais concentrada, gerando a necessidade
de intervencbes mais frequentes para garantir a navegabilidade.

Portanto, o planejamento eficaz das atividades de dragagem e manutengao é
fundamental, pois afeta tanto os custos associados quanto a frequéncia das

intervengdes necessarias para manter a navegabilidade e a seguranga do canal.
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6.5 Impacto Econémico da Seca na Hidrovia do Tapajos
6.5.1 Impacto das Dimensdes dos Canais na Manutenc&o e Navegabilidade

Os impactos financeiros da seca na hidrovia do Tapajos sao multifacetados e
variam conforme varios fatores, como volume de carga, profundidade do rio, custos
operacionais e condi¢gdes econdmicas locais. De acordo com a ANTAQ (2020), a
capacidade de carga das embarcagdes pode ser significativamente reduzida durante
periodos de seca, o que afeta diretamente a receita do transporte fluvial.

Os custos operacionais geralmente aumentam durante a seca devido ao
maior consumo de combustivel, manobras mais complexas e a necessidade de
manutenc¢ao adicional, com a dragagem sendo um gasto particularmente elevado. A
redugao da navegabilidade pode limitar o volume de mercadorias transportadas, o que
impacta negativamente o comércio regional.

Além disso, os investimentos em dragagem e manutengcdo podem crescer
substancialmente, dependendo da extensdo das intervengdes necessarias para
manter a navegabilidade. Este aumento nos custos pode, por sua vez, elevar o custo
de vida local (Figura 46), devido a redugéo da oferta e ao aumento dos precos dos
produtos.

Esses impactos variam de acordo com as condicbes especificas e a
intensidade da seca, tornando essencial a realizacao de estudos detalhados para uma

analise mais precisa das consequéncias econémicas.

Figura 46 — Impactos Financeiros nos Periodos de Seca na Hidrovia do Tapajos.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2024).
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7. DISCUSSOES

Os resultados obtidos evidenciam uma dinamica significativa na migragao dos
bancos de areia ao longo do Rio Tapajos, com variagdes nas taxas de migragao

conforme a localizagao e as condi¢cdes hidrodinadmicas.

A andlise das taxas de migragao revela diferengcas marcantes entre as
localidades estudadas. Em ltaituba, a taxa média de migracéo € de aproximadamente
29,27m/ano, indicando uma dindmica moderada. Isso pode refletir uma menor
influéncia das forgas hidrodinamicas ou uma configuragdo geomorfolégica que reduz
a mobilidade dos bancos de areia. Em contraste, em Miritituba, o banco localizado a
jusante da ilha apresenta uma taxa significativamente maior, de cerca de 48,78 metros
por ano. Este comportamento pode ser atribuido a uma combinagao de fatores, como
maior velocidade do fluxo e maior quantidade de sedimentos transportados, que

favorecem a mobilidade da estrutura sedimentar.

A movimentagao lateral do canal em Barreiras é observada com uma taxa de
9,76 m/ano, um padréo tipico de canais fluviais em planicies. O fluxo do rio promove
a formagdo e migracdo de meandros ao longo do tempo, e a movimentagao
meandrante é crucial para entender a estabilidade e evolugdo dos canais fluviais,

influenciando diretamente a navegabilidade e a necessidade de dragagem.

Em Fordlandia, foi observada uma expansao significativa de um banco de areia,
com uma taxa média de crescimento de cerca de 15,85 m/ano. Esse crescimento pode
estar relacionado a mudancas nas condicdes hidrodindmicas, como variagdes na
velocidade do fluxo ou na quantidade de sedimentos transportados. A proximidade do
banco de areia com a hidrovia projetada pode impactar a navegabilidade,

especialmente se o crescimento continuar a reduzir a largura do canal navegavel.

Por outro lado, a regidao de Aveiro mostra grande estabilidade das
caracteristicas do fundo, com variagdées minimas observadas. Esse comportamento
sugere condi¢des hidrodinamicas mais constantes ou menor influéncia de processos
sedimentares. A estabilidade relativa observada em Aveiro € um fator positivo para a

navegacao, indicando menos necessidade de intervengdes frequentes.
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Os dados sobre a navegabilidade para embarcag¢des com calado de 9 metros
e 4 m mostram que para embarcagdes com calado de 9 metros, a navegacéao é viavel
apenas durante um periodo limitado do ano, destacando a importancia de considerar
as flutuagdes sazonais do nivel do rio no planejamento das operagdes fluviais. Para
embarcagdes com calado de 4 m, as areas navegaveis sao mais amplas e disponiveis
por uma maior parte do ano, indicando maior flexibilidade na navegagao para
embarcagdes menores. No entanto, € essencial monitorar continuamente as
condi¢des do leito do rio e as variagdes no nivel da agua para garantir a seguranga e

a eficacia das operagdes de navegagao.

A analise dos dados batimétricos e das taxas de migracédo das caracteristicas
sedimentares fornece uma compreensédo detalhada da dinamica do leito do Rio
Tapajés. As variagbes nas taxas de migragao e nas areas navegaveis refletem a
complexidade dos processos hidrodindmicos e sedimentares na regido. E evidente a
necessidade de monitoramento continuo e intervengdes planejadas para manter a

navegabilidade e garantir a seguranga das operacdes fluviais.
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8. CONCLUSOES

Este estudo sobre a dindmica dos bancos de areia e a navegabilidade da
Hidrovia do Tapajos, entre Itaituba e Aveiro/Para, revela a complexidade e a
variabilidade dos processos hidrologicos e sedimentares que impactam a regido. Os
resultados obtidos demonstram que a migragao dos bancos de areia apresenta taxas
significativas, variando entre 16 m e 48 m por ano, influenciadas por fatores como a
localizagdo e as condi¢des hidrodinamicas. Em ltaituba, a migracdo é moderada,
enquanto em Miritituba, a elevada taxa de migracdo ressalta a necessidade de

intervengdes frequentes para assegurar a navegabilidade.

A estabilidade geomorfolégica observada na regido de Aveiro, em contraste
com a dinamica ativa de areas como Miritituba e Barreiras, enfatiza a importancia de
um planejamento estratégico adaptativo. Este planejamento deve considerar as
variagdes sazonais e os efeitos das secas extremas, que impactam a navegabilidade
das embarcagdes. As embarcagdes de grande calado (9 m) enfrentam restricbes
significativas, enquanto as de menor calado (3 m e 4 m) oferecem maior flexibilidade
operacional, embora também estejam sujeitas as mudancgas nas condigdes do leito do

rio.

A aplicagéo da técnica de Krigagem permitiu a identificagdo de areas criticas
para o acumulo de sedimentos e a formagao de bancos de areia, fornecendo subsidios
essenciais para a elaboragao de estratégias de manutengao e gestao de riscos. Este
estudo destaca a urgéncia de um monitoramento continuo das condigdes fluviais e
sedimentares, bem como a necessidade de campanhas regulares de levantamento

batimétrico para garantir a seguranga e a eficacia das operagdes fluviais.

Em suma, este trabalho ndo apenas enriquece a compreensao da dinamica dos
bancos de areia na Hidrovia do Tapajos, mas também sublinha a necessidade de uma
abordagem proativa na gestdo da navegabilidade. As recomendacgbes para futuras
pesquisas devem se concentrar em modelagens preditivas e na analise de
intervengdes que possam otimizar a seguranga e a eficiéncia das operagdes na
hidrovia. A interligagao entre as praticas de gestao hidrica e o monitoramento continuo
€ crucial para a sustentabilidade da navegacao fluvial na regido, assegurando a

vitalidade econdmica e a seguranga das comunidades ribeirinhas.
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9. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Para aprimorar a compreenséo e a gestao da dindmica do leito do Rio Tapajés
e otimizar a navegabilidade, é essencial realizar analises periodicas e continuas da
geomorfologia do leito do rio. Essas analises permitirdo monitorar mudangas ao longo
do tempo e fornecerdo uma compreensdo mais detalhada da dinédmica de
sedimentagado e migragcao dos bancos de areia, além de possibilitar a adaptagao das
estratégias de gestao conforme necessario.

Também é importante investigar de forma mais aprofundada a hidrodinamica
que influencia a migragao dos bancos de areia. A modelagem hidrodindmica pode
contribuir a prever futuras alteragdes na morfologia do leito e auxiliar na elaboragao
de estratégias para mitigar impactos, proporcionando um planejamento mais preciso
e eficaz.

Além disso, explorar os impactos ambientais e ecolégicos associados as
mudangas na geomorfologia do leito do rio é fundamental. Avaliar como a migragéo
dos bancos de areia e a alteragdo dos canais influenciam a fauna aquatica e os
ecossistemas locais contribuira para uma gestao sustentavel da hidrovia e promovera
a protecao dos recursos naturais.

Incluir variaveis climaticas, como precipitacdo, temperatura e eventos
extremos, nas analises é necessario para entender como as mudancgas climaticas
podem afetar a dindmica do leito do rio e a navegabilidade. Esses dados ajudarao a
antecipar e adaptar-se a possiveis mudangas futuras, assegurando uma gestao
proativa e adaptativa.

Desenvolver e testar modelos preditivos para avaliar futuras mudancgas na
morfologia do leito com base em diferentes cenarios hidrodindmicos e climaticos
também é uma recomendacgao importante. Esses modelos permitirdo prever e mitigar
problemas antes que eles impactem significativamente a navegagdo e o meio
ambiente, oferecendo uma visao mais clara das possiveis dire¢des futuras.

A promogao de colaboragbes com especialistas em areas como geologia,
ecologia e engenharia civil permitira uma abordagem mais abrangente na analise e
no gerenciamento das dindmicas fluviais. Essas colaboragbes podem trazer novas

perspectivas e solugdes integradas para os desafios enfrentados.
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E fundamental também atualizar as Cartas Nauticas, ja que as existentes
datam de 1982. A atualizac&do dessas cartas é essencial para refletir com precisdo as
condi¢bes atuais do leito do rio e assegurar que as informagdes estejam alinhadas
com a dinamica recente, facilitando a navegagao segura e eficiente.

Desenvolver um plano de gestdo e monitoramento continuo das areas
navegaveis, incluindo a implementagdo de tecnologias para o monitoramento em
tempo real, facilitara a tomada de decisbes rapidas e eficazes para garantir a
seguranga da navegacado e a protegdo ambiental. Esse planejamento proativo é
fundamental para enfrentar os desafios e adaptar-se as mudancas dinadmicas do rio.

Por fim, envolver a comunidade local e os usuarios do rio no processo de
pesquisa e gestao é indispensavel. O conhecimento tradicional e a experiéncia local
podem oferecer insights valiosos e auxiliar na implementagao de solugdes praticas e
aceitas pela comunidade, promovendo uma gestao mais participativa e eficaz.

Essas recomendagdes visam melhorar a eficiéncia da manutengdo dos
canais, garantir a seguranga da navegacgao e promover a sustentabilidade ambiental
no trecho do Rio Tapajos. A implementacdo dessas sugestdes pode contribuir
significativamente para a otimizagdo da navegabilidade e a gestdo dos recursos

hidricos na regido, equilibrando desenvolvimento e conservagc&o ambiental.
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