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PREFACIO

Esta dissertacdo possui uma parte introdutdria seguida por um capitulo contendo o artigo
intitulado “Variabilidade de superficie de adgua nas costas oceanica e estuarina do
Amapé/Brasil”, submetido ao periddico Environmental Science and Pollution Research
(Qualis A2 na area de Ciéncias Ambientais). O artigo esta formatado segundo as normas da

prépria revista.



RESUMO

SOUSA, T. S. Variabilidade de superficie de agua nas costas oceanica e estuarina do
Amapa. 68f. Dissertacdo — Departamento de Meio Ambiente e Desenvolvimento, Universidade

Federal do Amapa, Macap4, 2023.

As zonas costeiras sdo constituidas por ambientes de transi¢do entre 0s ecossistemas marinhos
e terrestres, possuindo grande relevancia ecoldgica e econdmica. O estado do Amapa é marcado
por abrigar a zona costeira mais preservada e menos povoada do Brasil. Todavia, esta possui
uma dindmica complexa, além de elevada vulnerabilidade aos processos antrépicos e
hidroclimaticos. Neste contexto, 0 objetivo da pesquisa é analisar a variabilidade das superficies
de 4gua tanto na costa oceanica quanto na estuarina do Amapa no periodo 1985-2022, e
correlaciona-las com variéveis hidroclimaticas (precipitacdo e elevacdo do nivel do mar) e
antrépicas (soja e mineracdo). A metodologia abrangeu as seguintes etapas: 1) obtencéo de
séries temporais de superficie de agua por municipio costeiro e de variaveis hidroclimaticas e
antropicas, bem como sua analise quantitativa e espaco-temporal usando Sistemas de
Informacdo Geografica-SIG; 2) analises das caracteristicas ambientais e fisiograficas das bacias
costeiras; e 3) integracdo e modelagem estatistica dos dados para testar potenciais correlacdes
que expliquem as variacGes de superficies de dgua. Os resultados sugerem que as superficies
de &gua, no decorrer dos anos (1985-2022), sofreram acréscimos significativos. Tais variacdes
ocorreram principalmente no setor costeiro oceédnico (=~ 35,57%) em relagcdo ao setor costeiro
estuarino (= 32,63%). Apesar disso, 0 municipio costeiro estuarino Cutias do Araguari foi o
que teve isoladamente o maior acréscimo de superficie de dgua no periodo analisado (= 86,39%
em relacdo ao estagio inicial), seguido pelo municipio costeiro oceanico Calcoene (= 73,47%
em relacdo ao estagio inicial). Em parte, essa variacdo nas superficies das aguas pode ter sido
influenciada por variaveis antropicas, sobretudo a superficie de plantio de soja (p<0,05).
Todavia, os fatores hidroclimaticos também apresentaram relativo grau de influéncia,
principalmente a elevacdo do nivel do mar (p<0,05). Conclui-se que estdo ocorrendo
consideraveis mudancas hidrologicas na zona costeira do Amapa, e estas podem causar
impactos e desequilibrios em todo o ambiente. Os resultados obtidos s&o contribuigdes inéditas
para 0 planejamento e gerenciamento costeiro do estado do Amap4, onde ha notoria escassez

de informag0es sobre sua importancia para 0s ecossistemas aquaticos.

Palavras-chave: Zona costeira, SIG, Bacias costeiras, Elevacdo do nivel do mar, Soja,

Gerenciamento costeiro.



ABSTRACT

SOUSA, T. S. Water surface variability in oceanic and estuarine coasts of Amapa. 68p.
Master Thesis — Department of Environment and Development, Federal University of Amapa,
Macapa, 2023.

Coastal zones are made up of transition environments between marine and terrestrial
ecosystems, with great ecological and economic relevance. The state of Amapé is known for
having the most preserved and least populated coastal zone in Brazil. However, this has a
complex dynamic, in addition to high vulnerability to anthropic and hydroclimatic processes.
In this context, the objective of the research is to analyze the variability of water surfaces both
on the oceanic and estuarine coasts of Amapa in the period 1985-2022, and to correlate them
with hydroclimatic (precipitation and sea level rise) and anthropic (soy and mining). The
methodology covered the following steps: 1) obtaining time series of water surface by coastal
municipality and of hydroclimatic and anthropic variables, as well as their quantitative and
space-time analysis using Geographic Information Systems-GIS; 2) analyzes of environmental
and physiographic characteristics of coastal basins; and 3) data integration and statistical
modeling to test potential correlations that explain water surface variations. The results suggest
that the water surfaces, over the years (1985-2022), suffered significant increases. Such
variations occurred mainly in the oceanic coastal sector (= 35.57%) in relation to the estuarine
coastal sector (= 32.63%). Despite this, the estuarine coastal municipality Cutias do Araguari
was the one that had the highest increase in water surface in the analyzed period (= 86.39% in
relation to the initial stage), followed by the oceanic coastal municipality Calgoene (= 73.47%
compared to the initial stage). In part, this variation in water surfaces may have been influenced
by anthropogenic variables, especially the soy planting surface (p<0.05). However,
hydroclimatic factors also had a relative degree of influence, mainly sea level rise (p<0.05). It
is concluded that considerable hydrological changes are taking place in the coastal zone of
Amapa, and these can cause impacts and imbalances in the entire environment. The results
obtained are unprecedented contributions to coastal planning and management in the state of
Amapa, where there is a notorious lack of information about its importance for aquatic

ecosystems.

Keywords: Coastal zone, GIS, Coastal basins, Sea level rise, Soy, Coastal management.
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1. INTRODUCAO GERAL

As zonas costeiras sdo espagos geograficos de transi¢do entre ambientes terrestres e marinhos,
incluindo seus recursos ecoldgicos (Cabrera e Lee, 2022). S&o caracterizadas por sua
relevancia, tanto ecoldgica, na prestacdo de servigos ecossistémicos e rica biodiversidade,
quanto socioecondmica, considerando sua logistica de acesso (transporte), pesca, comércio
maritimo, balneabilidade e turismo (Horta et al., 2020; Cunha et al., 2021; Lakshmi, 2021,
Cabrera e Lee, 2022).

As zonas costeiras abrigam cerca de ~ 41% da populagdo mundial e constituem uma das areas
mais urbanizadas e desenvolvidas do mundo (Martinez et al., 2007; Luijendijk et al., 2018). O
Brasil € um dos paises com maior area de ecossistemas aquéticos, e grande parte é conectada e

influenciada pelos ambientes costeiros (Martinez et al., 2007).

A costa brasileira se estende de 4° N a 34 °S de latitude, com aproximadamente =~ 8.500 km
abrangendo 17 estados dos 26 existentes, a saber: Amapa, Para, Maranhdo, Piaui, Ceara, Rio
Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia, Espirito Santo, Rio de
Janeiro, Sdo Paulo, Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul (Pereira et al., 2009; IBGE,
2011). Mas também é marcada por um alto grau de impactos decorrentes, sobretudo, da acédo
antrdpica, haja vista que 26.58% da populacéo brasileira (de acordo com o censo do Instituto
Brasileiro de Geografia de Estatistica - IBGE 2010) vive nessas zonas costeiras (IBGE, 2011).

Dos 8.500 km correspondentes a zona costeira do Brasil, 35% é relativo a zona costeira
amazonica brasileira, que esta localizada entre o rio Oiapoque no Amapa (5°N, 51°W) e a baia
de Sdo Marcos no Maranhao (2°S, 44°W), abrangendo trés estados brasileiros (Amapa, Para e
Maranhao) (Pereiraetal., 2009; IBGE, 2011). Esta area possui uma dindmica complexa e Unica,
por ser influenciada e banhada pelo maior rio do mundo (o rio Amazonas) e dependentes de
marés oceanicas originadas no Atlantico. Esta zona costeira apresenta elevada precipitacédo (=
3.300 mm/ano) e temperatura (>26 °C), além de intensa presséo antropica (Pereira et al., 2009;
Ward et al., 2013; Cunha e Sternberg, 2018; Abreu et al., 2020; Santos et al., 2022).

A zona costeira do Amapa constitui um subsistema da zona costeira amazonica brasileira, cuja
extensdo é de mais de 600 km, sendo considerada a mais preservada e menos densamente
povoada do pais (Takiyama e Silva, 2009). E possivel descrever dois setores costeiros do
Amapa: o estuarino, caracterizado como a regido mais habitada e dindmica economicamente; e
0 oceanico/atlantico, com imensas riquezas naturais e potencial ecologico, porém é considerado
0 setor menos conhecido e estudado da literatura (Torres e EI Robrini, 2018; Rodrigues e Silva
Junior, 2021).


https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Lakshmi%20A%5BAuthor%5D
https://www.nature.com/articles/s41598-018-24630-6#auth-Arjen-Luijendijk-Aff1-Aff2

Esta area, assim como a maior parte das zonas costeiras do mundo, sofre com a intensa presséo
antrépica e intensificacdo de processos hidrocliméaticos, os quais causam desequilibrios
ambientais e aumentam sua vulnerabilidade (Felix Neto et al., 2021; Santos et al., 2021). Entre
0s principais impactos destacam-se as alteracdes das superficies de dgua, resultando na criacdo
de novos deltas e significativas mudancas geomorfoldgicas nas bacias costeiras (Pekel et al.,
2016; Santos et al., 2018; Souza Jr et al., 2019; Araujo et al., 2020; Palazzoli et al., 2023).

O uso e ocupacéo do solo nessa regido nao dispde de planejamento estratégico, elevando sua
vulnerabilidade e tendéncia aos riscos crescentes de impactos ambientais, em especial nas
desembocaduras dos rios. Por exemplo, a expansao de lavouras temporarias de culturas anuais,
COMo a soja, e a intensa atividade mineral no Amap4, potencialmente, tem aumentado 0s riscos

de impactos diretos e indiretos nas bacias e municipios costeiros (Araujo et al., 2020).

Dessa forma, esses processos e ameacas ratificam a importancia de estudos sobre a evolugédo
da dindmica espaco-temporal dos ambientes costeiros da Amazonia Oriental. Ndo somente isso,
mas também avaliar seus efeitos sobre a dindmica e qualidade dos recursos hidricos em bacias
remotas ou muito pouco conhecidas hidrologicamente no estado do Amapda. Estes fatores
justificam novas investigacdes sobre o tema, as quais sdo necessarias para testar a eficiéncia e
o desenvolvimento de novas abordagens técnicas que possam ser utilizadas na mitigacdo de
problemas costeiros, com destaque a variacdo de superficie de agua.

As metodologias aplicadas e integradas na presente pesquisa possibilitam quantificar alguns
avancos cientificos da area de ciéncias ambientais, principalmente aumentando a capacidade de
suporte técnico que permita subsidiar e garantir a gestdo e a resiliéncia dos corpos hidricos.
Além disso, ao longo das ultimas décadas, os impactos ambientais nas bacias hidrogréficas
estdo se revelando cada vez mais relevantes frente as novas condi¢des climaticas e hidroldgicas
extremas ou dependentes do uso e ocupacdo da terra (Giulio et al., 2019; Szlafsztein e Aradijo,
2021).

Assim, a presente pesquisa é uma contribuicdo cientifica inédita e integra informagdes
concernentes ao planejamento, monitoramento e gerenciamento dos recursos hidricos costeiros
do estado do Amapa (Silva e Farias Filho, 2019). Auxiliando com informacdes para formulagéo
e implementacdo de politicas publicas visando a conservacdo desses ambientes, a fim de
minimizar os impactos e garantir o desenvolvimento sustentavel da regido (Szlafsztein e
Araugjo, 2021).
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2. PROBLEMA E HIPOTESE

O problema que orientou a presente pesquisa é definido da seguinte forma: as variacGes de
superficie de agua na zona costeira do Amapa estdo correlacionadas com variaveis antropicas
(Superficie de plantio de soja e superficie de mineracdo) e hidroclimaticas (Elevacao do nivel
do mar e precipitagdo total), sendo distintos os niveis de explicabilidade dessas variaveis nos

setores estuarino e oceanico?

Em funcéo da pergunta principal, foi testada a seguinte hipotese: a variabilidade da superficie
de agua na zona costeira do Amapa pode ser explicada pela dindmica espago-temporal das
variaveis antrépicas e hidroclimaticas, sendo maior esta influéncia no setor estuarino (p < 0,05),
em relagdo ao oceénico (p > 0,05). Isso deve ocorrer devido o setor estuarino sofrer com intensa
pressdo antropica em relacdo ao setor oceanico, destacando-se 0 uso e a ocupacao do solo sem

planejamento sustentavel.

3. OBJETIVOS
3.1 Objetivo geral
Analisar a variabilidade espago-temporal das superficies de agua dos municipios costeiros

oceanicos e estuarinos do Amapa no periodo 1985 a 2022.

3.2 Objetivos especificos
e Avaliar espaco-temporalmente a variabilidade da superficie de agua nos municipios
costeiros do Amapa, destacando-se as areas que sofreram maiores variacoes

(acréscimos/decréscimos de agua) no periodo analisado;

e Correlacionar estatisticamente a variabilidade das superficies de agua com variaveis
hidroclimaticas e antrdpicas, as quais foram previamente selecionadas, verificando aquelas

que apresentam maior potencial explicativo;

e ldentificar e analisar geoespacialmente as caracteristicas ambientais e fisiograficas das
bacias costeiras do estado do Amapa, como subsidio basico ao planejamento dos recursos

hidricos locais.
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Resumo
A zona costeira do Amapé é a mais preservada e menos povoada do Brasil, onde coexistem diversos e complexos
ecossistemas sensiveis as varia¢des hidroclimaticas e pressfes antrépicas. A regido é também a menos estudada e
conhecida, apesar de sua notavel relevancia hidrica e ecolégica. O objetivo da pesquisa é analisar a variabilidade
das superficies de dgua tanto na costa oceanica quanto na estuarina no periodo 1985-2022, e correlaciona-las com
variaveis hidroclimaticas (precipitacdo e elevacdo do nivel do mar) e antropicas (soja e mineracao). A metodologia
abrangeu as seguintes etapas: 1) obtencdo de séries temporais de superficie de dgua por municipio costeiro e de
varidveis hidroclimaticas e antrdpicas, bem como sua anélise espaco-temporal usando Sistemas de Informacéo
Geografica-SIG; 2) analises das caracteristicas ambientais e fisiograficas das bacias costeiras; e 3) integracdo e
modelagem estatistica dos dados para testar potenciais correlagdes que expliquem as variagdes de superficies de
agua. Os resultados indicam que as superficies de &gua sofreram distintos e significativos acréscimos,
influenciados principalmente pela expansdo da soja e pela elevacao do nivel do mar (p<0.05). Além disso, o setor
oceénico apresentou maior influéncia simultdnea das varidveis antropicas e hidroclimaticas (R%; = 90.55%) em
comparacgdo com o setor estuarino (R%; = 62.46%). Conclui-se que estdo ocorrendo considerdveis mudangas
hidrol6gicas na zona costeira do Amap4, sugerindo urgéncia e prioridades no gerenciamento e conservacdo desses

sensiveis ecossistemas costeiros.

Palavras-chave: Bacias costeiras; SIG; Soja; Elevacdo do nivel do mar; Ecossistemas costeiros; Gerenciamento.
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Abstract
The coastal zone of Amapa is the most preserved and least populated in Brazil, where diverse and complex
ecosystems, sensitive to hydroclimatic variations and anthropogenic pressures, coexist. The region is also the least
studied and known, despite its remarkable water and ecological relevance. The objective of the research is to
analyze the variability of water surfaces both on the oceanic and estuarine coasts in the period 1985-2022, and to
correlate them with hydroclimatic (precipitation and sea level rise) and anthropic (soy and mining) variables. The
methodology covered the following steps: 1) obtaining time series of water surface by coastal municipality and of
hydroclimatic and anthropic variables, as well as their space-time analysis using Geographic Information Systems-
GIS; 2) analyzes of environmental and physiographic characteristics of coastal basins; and 3) data integration and
statistical modeling to test potential correlations that explain water surface variations. The results indicate that the
water surfaces suffered distinct and significant increases, mainly influenced by the expansion of soy and sea level
rise (p<0.05). Furthermore, the oceanic sector had a greater simultaneous influence of anthropic and hydroclimatic
variables (R%; = 90.55%) compared to the estuarine sector (R%; = 62.46%). It is concluded that considerable
hydrological changes are taking place in the coastal zone of Amapa, suggesting urgent priorities in the management

and conservation of these sensitive coastal ecosystems.

Keywords: Coastal basins; GIS; Soy; Sea level rise; Coastal ecosystems; Management.

1. Introducéo

A zona costeira é caracterizada pela conex&o entre ambientes terrestres e marinhos (Cabrera e Lee 2022). E
0 ecossistema mais produtivo do planeta, tanto ecologicamente, pela mega biodiversidade e prestagdo de servigos
ecossistémicos, quanto economicamente, pelas logisticas de acesso a transportes e comércios maritimos (Neumann
et al. 2015; Horta et al. 2020; Cunha et al. 2021; Lakshmi 2021; Cabrera e Lee 2022).

A intensa pressao antrdpica e a influéncia das mudancas climéticas nessas areas tém causado desequilibrios
nesses ecossistemas, tornando-os extremamente vulneraveis (Curtis 2019; Horta et al. 2020; Dube et al. 2021). Por
exemplo, as superficies de agua tém sido significativamente alteradas por distdrbios no equilibrio dinamico de
ecossistemas estuarinos ou flivio-marinhos (Pekel et al. 2016; Souza Jr et al. 2019; Palazzoli et al. 2023),
resultando na criacdo de novos deltas e mudancas geomorfoldgicas nas bacias costeiras (Santos et al. 2018; Araujo
et al. 2020). Como consequéncia tem ocorrido uma série de impactos ambientais decorrentes dessas mudancas,
como aumento da suscetibilidade a intrusdo salina em zonas lacustres (Cunha e Sternberg 2018; Hong et al. 2020),

reducdo da duragdo das cheias e/ou aumento da frequéncia e intensidade das inundagdes (Passeri et al. 2015; Dube
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et al. 2021; Sousa et al. 2023), maior susceptibilidade aos impactos decorrentes da elevacdo do nivel do mar e
especialmente a amplificagdo de marés (Khojasteh et al. 2020; Tagestad et al. 2021).

Na Amazonia brasileira, especialmente na zona costeira do Amapa, esses impactos também séo recorrentes,
porém sdo menos conhecidos e estudados. A costa do Amapa é caracterizada como hiperdindmica, complexa e
Unica, abrigando um mosaico de ecossistemas de grande relevancia ambiental e fortemente dependentes do ciclo
da agua (IBGE 2011; Torres e El Robrini 2018; Rodrigues e Silva Janior 2021).

As caracteristicas hidroclimaticas e oceanograficas desta zona costeira sdo singulares, em comparacdo a
outras regides costeiras do Brasil. Isto é, apresenta forte dependéncia da dindmica das aguas costeiras, elevada
precipitacdo anual (= até 3.300mm/ano, mas frequentemente ultrapassa os 4.100 mm/ano no municipio de
Calcgoene), altas temperaturas (26°C a 38°C), regime de macromarés (com valores méximos de até 12 m), e é
banhada parcialmente pelo rio Amazonas, no setor estuarino, que representa 16% da agua doce descarregada nos
oceanos (Pereira et al. 2009; Ward et al. 2013; Cunha e Sternberg 2018; Abreu et al. 2020; Santos et al. 2022).

A zona costeira do estado do Amapa é considerada a mais preservada do Brasil. Apesar disso, ha um
contingente demografico significativo nesta area (~90% da populacdo), em cuja extensdo ocorrem atividades
portuérias e hidrovidrias, extrativismo mineral, vegetal e animal, pecuaria, e lauvoras temporarias de culturas
anuais, como a soja (Takiyama e Silva 2009; Santos et al. 2018; Torres e El Robrinni 2018; Cunha et al. 2021;
Araljo et al. 2022). Como esta regido possui naturalmente dindmicas complexas e é muito vulneravel aos processos
hidrocliméticos e antropicos, 0 uso dos recursos naturais e a ocupacdo insustentaveis do solo sem o devido
planejamento estratégico, tende a elevar os riscos de impactos no seu fragil e dindmico equilibrio (Felix Neto et
al. 2021; Santos et al. 2021).

Nos ultimos anos, porém, houve uma expansdo consideravel na plantacdo de soja e 0 uso intenso das
atividades minerais no Amapa (Chelala e Chelala 2019; Aradjo et al. 2020). Apesar de ndo pertencerem totalmente
a zona costeira, essas atividades impactam forte e indiretamente as bacias costeiras contiguas, alterando processos
hidrolégicos e a distribuicéo de recursos hidricos (Lima 2011; Souza et al. 2019; Savi et al. 2020).

Além disso, as bacias costeiras oceanicas e estuarinas também tem sofrido com outros impactos, como casos
de vazbes extremas (Cunha 2013; Cunha et al. 2014), mudangas no fluxo hidrolégico e morfologia das bacias
(Santos et al. 2017; Silva et al. 2018), instalacdes de usinas hidrelétricas e alteracfes da amplitude e dindmica das
marés semidiurnas, o que tem provavelmente causado a intensificacdo das enchentes e inundagdes extremas

(Oliveira e Cunha 2015; Abreu e Cunha 2017; Caramello e Kruger 2022; Santos e Avelar 2023).
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Neste contexto, principalmente no que concerne a faixa costeira do estado do Amap4, tem sido desafiador
entender a dindmica de variagdo das aguas superficiais. A principal razdo é a escassez de informagdes pretéritas e
a qualidade das informacdes disponiveis sobre o tema, o que dificulta planejamento, gestdo e a tomada de decisao
para 0 monitoramento e gerenciamento das aguas costeiras em nivel de bacias hidrograficas e municipios (Nicolodi
et al. 2009; Silva Janior et al. 2021).

Dessa forma, a presente pesquisa tem como objetivo principal analisar a variabilidade das superficies de dgua
dos setores costeiros oceanicos e estuarinos do Amapa no periodo 1985 e 2022, e correlaciona-las com variaveis
previamente selecionadas, tais como as hidroclimaticas (Elevagdo do nivel do mar e precipitacdo total) e antrépicas
(Superficies ocupadas por mineracéo e por plantio de soja). Como objetivo especifico, identificar e caracterizar as
bacias costeiras do estado, utilizando técnicas de geoprocessamento.

Esta investigacdo apresenta um carater inédito e serve como subsidio técnico e cientifico em &reas-chave,
especialmente no planejamento, monitoramento e gestdo racional de recursos hidricos da Amazonia Oriental
(Rocha e Santos 2018; Silva e Farias Filho 2019; Raiol et al. 2022). Trata-se de uma contribui¢do cientifica para
potencializagdo do gerenciamento da zona costeira por unidade municipal, de modo a subsidiar politicas publicas
mais eficientes frente aos atuais impactos das mudancas climaticas e antropogénicas (Cunha et al. 2019). Além
disso, promove compreensdo sobre a resiliéncia dos ecossistemas estuarinos e oceanicos, de eminente importancia
regional (Giulio et al. 2019; Szlafsztein e Aradjo 2021).

Assim, o principal problema da pesquisa é definido da seguinte forma: as variagdes de superficie de 4gua na
zona costeira do Amapa estdo correlacionadas com variaveis antropicas e hidrocliméticas, ocorrendo diferencas
significativas entre os setores costeiros ocednicos e estuarinos? Para tanto, testou-se a seguinte hipétese: a
variabilidade da superficie de 4gua na zona costeira do Amapé pode ser explicada pela dindmica espago-temporal
das varidveis antrdpicas e hidroclimaticas, sendo maior esta influéncia no setor estuarino, devido sua intensa

pressdo antropica, em relacdo ao setor oceéanico, que é menos antropizado.

2. Material e métodos
2.1. Area de estudo

A zona costeira do Amapa (Fig. 1) constitui um subsistema da zona costeira amazénica brasileira. Sua
extensao é de mais de 600 km, banhando 11 municipios e abrigando aproximadamente 90% da populagdo total do
estado (Takiyama e Silva 2009). E marcada pela presenca de ecossistemas com dinamicas complexas e muito

sensiveis a variabilidade hidroldgica e a pressao antropica (Takiyama e Silva 2009; Rodrigues e Silva Junior 2021).
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A zona costeira amapaense se subdivide em dois setores, legalmente constituidos: o setor estuarino e o setor
oceénico ou atlantico (Torres e El Robrini 2018).

O setor estuarino esta localizado entre o leste e sul do estado do Amapa (Fig. 1), possui uma extenséo de
aproximadamente 236 km e abriga mais de 70% da populagdo amapaense, compreendendo seis municipios: Cutias
do Araguari, Itaubal do Piririm, Macapa, Santana, Mazagdo e Vitéria do Jari (Amapa 2007; Takiyama e Silva
2009). E neste setor que se localizam os principais nicleos urbanos do Amapa, Macapé e Santana, que devido as
suas caracteristicas de uso e ocupacdo do solo, torna essa area vulneravel a degradacdo ambiental (Cunha et al.
2021; Sousa et al. 2021). Ha, portanto, a caracteristica relevante desse setor costeiro estar localizado em um ponto
geogréfico situado entre o rio (Rio Amazonas e sua imensa bacia hidrogréfica) e o Oceano Atlantico que o
influencia significativamente em seu baixo curso, tornando-se mais suscetivel aos impactos decorrentes dos
eventos climaticos e elevacdo do nivel do mar. E um dos estuarios mais exclusivos do mundo, cujos padrdes
ambientais sdo Unicos devido suas interacdes rio-mar (Bernardes et al. 2012; Abreu et al. 2020; Khojasteh et al.

2020; Crizanto 2021; Yu et al. 2022).
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O setor oceanico ou Atlantico esta localizado entre o norte e leste do estado do Amapa (Fig. 1) e possui cerca
de 463 km de extensédo. Diferentemente do setor estuarino, o setor ocednico ndo possui significativos contingentes
populacionais. Todavia, é o setor menos estudado e, portanto, menos conhecido na literatura cientifica (Takiyama
e Silva 2009). Mas abrange cinco municipios, sendo eles: Oiapoque, Calcoene, Amapa, Pracudba e
Tartarugalzinho (Amapa 2007). Além disso, essa regido é marcada majoritariamente por riquezas ecologicas,
destacando-se 0os manguezais. O manguezal é o principal ecossistema costeiro dessa area e berco de mega
biodiversidade, embora esteja sofrendo significativas alterac6es nos Gltimos anos. Consequentemente, é apontado
como a cobertura de manguezal mais instavel do Brasil, em razdo da provavel influéncia da elevagdo do nivel do
mar além de fatores antrdpicos disseminados, como o pastoreio extensivo de bufalos (Santos et al. 2018; Diniz et

al. 2019; Visschers et al. 2022).

2.2. Modelo conceitual do estudo

O modelo conceitual (Fig. S1) representa simplificadamente um fluxograma das principais fases desta
pesquisa. Este fluxograma foi estruturado a partir de quatro etapas metodoldgicas basicas. A primeira (I) é focada
na aquisicéo de séries temporais de superficie de agua para os municipios costeiros do Amapéa (Mapbiomas - Agua
2023), bem como sua tabulacdo, organizacdo e analise geoespacial. A segunda etapa (II) é o processo de
levantamento selecionado de dados hidroclimaticos - precipitacdo total (CHC 2023) e Elevacdo do nivel do mar
(NOAA 2023), além de dados antropicos - superficie de producéo de soja e mineragdo (Mapbiomas — LULC 2023).
A terceira etapa (111) é referente & coleta de dados, identificacdo e analise geoespacial das caracteristicas ambientais
e fisiograficas das bacias costeiras do estado do Amapa (SEMA 2023). E a quarta etapa (IV), esta relacionada a

integracdo e modelagem estatistica dos dados (referentes as etapas | e ).

2.3. Etapa I: Aquisicao e andlise de séries temporais de superficie de agua

O levantamento de dados das superficies de agua foi feito usando o recorte geografico dos municipios
costeiros do Amapa. Para este prop6sito foi utilizada a Plataforma Mapbiomas-Agua, considerada o primeiro e
Unico conjunto brasileiro de dados de &guas superficiais aplicavel aos Sistemas de Informagdes Geogréaficas — SIG
(Souza Jr et al. 2019).

Foram utilizadas as séries temporais de dados quantitativos disponiveis na plataforma no periodo entre 1985
e 2022, organizados em planilhas eletronicas no Excel para analises estatisticas posteriores. Além disso, também

se utilizou dados geoespaciais (em GeoTIFF) disponiveis de 1985 a 2020 acessados pelo plugin Mapbiomas-Agua
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no Google Earth Engine (Gorelick et al. 2017), e posteriormente analisados em SIG para a producéo de mapas no
software Qgis 3.22.12 (Hoffmann et al. 2018). Ressalta-se que a atualizacdo dos dados nas plataformas
Mapbiomas-agua e seu plugin no Google Earth Engine ndo ocorrem no mesmo periodo. Por isso, ha essa diferenga
entre o intervalo temporal dos dados geoespaciais e quantitativos.

A base de dados geral de superficie de agua foi gerada a partir da analise de mais de 190 mil cenas Landsat
com resolucdo espacial de 30 m, resultado da combinacao dos sensores Landsat Thematic Mapper (TM), Enhanced
Thematic Mapper Plus (ETM+) e Operational Land Imager (OLI), a bordo do Landsat 5, Landsat 7 e Landsat 8,
respectivamente (Souza Jr et al. 2020). Estas foram analisadas no Google Earth Engine através do modelo espectral
de mistura, que estima a composi¢do sub-pixel de pixels Landsat. Outros estudos também utilizaram essa
metodologia para mapeamento em corpos d’agua (Zhang et al. 2004; Halabisky et al. 2016; Souza Jr et al. 2019).
Detalhes desse modelo e suas aplicagdes no Brasil podem ser consultadas na Plataforma Mapbiomas — Agua

(2023).

2.4. Etapa Il: Aquisicdo e analise de dados hidrocliméticos e antropicos

A variabilidade de superficies de &gua ¢ afetada pelo clima e atividades antrépicas (Pekel et al. 2016). Por
isso, este estudo selecionou duas varidveis hidroclimaticas e duas antrépicas para testar essa hipdtese.

As variaveis hidroclimaticas, elevacdo do nivel do mar e precipitacdo total, foram escolhidas devido a
predominancia de estudos anteriores que atestaram sua influéncia na variabilidade das aguas superficiais,
principalmente em regides costeiras (Langerwisch et al. 2013; Passeri et al. 2015; Bonfim et al. 2020; Hong et al.
2020; Khojasteh et al. 2020; Palazzoli et al. 2023). Apesar das marés terem comprovadamente sua importancia e
influéncia principalmente nas pequenas bacias costeiras (Cunha e Sternberg 2018; Abreu et al. 2020; Tagestad et
al. 2021), ndo foi possivel adiciona-las ao estudo devido as dificuldades de acesso e escassez de séries temporais
continuas desses dados para a regido costeira do Amapa (Crizanto 2021).

A série temporal de dados de elevacdo do nivel do mar é de 1993 a 2022 e foi adquirida no Laboratério de
Altimetria por Satélite — LSA da Administracdo Nacional Oceénica e Atmosférica — NOAA. Esses dados sdo
resultados de estimativas da elevacdo do nivel do mar com base em medicBes de altimetros de radar de satélite,
que podem ser combinados com Orbitas de satélites conhecidas com precisdo para medir o nivel do mar em uma
base global. O primeiro satélite implantado com esse objetivo foi 0 TOPEX/Poseidon (T/P) em 1993, seguido de
Jason-1 (2001-2013), Jason-2 (2008-2019) e Jason-3 (2016—presente), 0s quais SA0 responsaveis por estimar o

nivel médio do mar com uma incerteza de 3-4 mm (NOAA 2023). Apesar de pertencerem a uma série temporal
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com inicio mais recente (1993) que os demais dados (1985), é a Unica publicamente disponivel, e por esta razdo
foi a utilizada como variavel independente para analisar sua influéncia na variagéo de superficie de agua (Pekel et
al. 2016).

A série temporal de dados de precipitacao total do Amapa é de 1985 a 2022 e foi adquirida na Climate Hazard
Group InfraRed Precipitation with Station data (CHIRPS), banco de dados produzido pelo Servico Geoldgico dos
Estados Unidos (USGS) e Centro de Riscos Climaticos (CHC) da Universidade da Califérnia - Santa Barbara
(UCSB). Esses dados foram resultados de técnicas de interpolacdo inteligente de alta resolucdo (0,05°), com
algoritmo que incorpora as informacdes de satélite da NOAA e NASA (Administracdo Nacional da Aeronautica e
Espaco) para estimar a precipitagdo com base em observacgdes infravermelhas de duragdo de nuvens frias (Funk et
al. 2015). No Brasil, assim como em outros paises, hé escassez de registros longos de precipitacdo o que dificulta
a analise de cientistas sobre o contexto histérico do clima (Funk et al. 2015). Uma alternativa oportuna e confiavel
é utilizar a precipitacéo por satélite quando é invidvel o uso de redes pluviométricas tradicionais (Shen et al. 2020).
As estimativas de precipitacdo utilizando o CHIRPS ja foram testadas e validadas em vérias regides do mundo,
como por exemplo no Nordeste do Brasil (Paredes-Trejo et al. 2017), Argentina (Rivera et al. 2018), Chile
(Zambrano et al. 2017), e na China (Bai et al. 2018). Isto ratifica que as estimativas do CHIRPS corroboram com
as observac0es terrestres das redes pluviométricas locais, apresentando um étimo desempenho.

As variaveis antrdpicas, superficie de plantio/producdo de soja e superficie de mineragdo, foram previamente
escolhidas entre outras disponiveis da mesma classe, em razdo de apresentarem aparente covariagdo com a variavel
superficie de agua, podendo indicar, portanto, alguma correlacao estatistica significativa (p <0.05).

As séries temporais de superficie de soja e mineracdo sdo também de 1985 a 2022 e foram adquiridas na
plataforma Mapbiomas-LULC (2023). Os dados de soja pertencem ao nivel 3 - Agropecuéria, classe 3.2 -
Agricultura, subclasse 3.2.1 - Lavoura Temporaria, caracterizada como areas predominantemente ocupadas por
culturas anuais. E os dados de mineragio pertencem ao nivel 4 - Area ndo vegetada, classe 4.3- Mineragéo,
definidas como areas relacionadas a grande extragdo mineral, com exposicéo clara do solo devido ao maquinério
pesado. Foram consideradas apenas as areas de atividades minerais cadastradas legalmente e pertencentes a carta
do Departamento Nacional de Producéo Mineral (Sistema de Informagdes Geogréficas da Mineragdo - SIGMINE)
(Souza Jr et al. 2020). Os dados sdo resultados de andlises das imagens da colecdo Landsat (resolucdo espacial de
30 m) processados em nuvem no Google Earth Engine. Detalhes metodoldgicos sdo explicados por Souza Jr et al.

(2020).
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Ap0s a aquisicdo de todos os dados, hidroclimaticos e antrépicos, foi feita a organizacdo das séries temporais
em planilhas eletrdnicas Excel, para posteriormente serem estatisticamente analisadas no software R 4.0.3 (R
Development Core Team 2020). E importante destacar que apesar de existir variacdes espaciais distintas (por
exemplo, escala e resolugdo) nos conjuntos de dados analisados, ndo houve qualquer processo de transformacéo

ou adequacdo espacial destes dados, com o intuito de preservar suas caracteristicas e informac@es originais.

2.5. Etapa I11: Aquisicao e analise geospacial das bacias costeiras

Os dados geoespaciais (em Shapefile) das bacias hidrogréaficas e zona costeira do estado do Amapa foram
adquiridos na Secretaria Estadual de Meio Ambiente do Amapa — SEMA (2023), e os de hidrografia dos rios
principais ¢ demais cursos d’agua tributarios foram adquiridas na Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Bésico — ANA (2023).

Foi feita a andlise das bacias hidrogréficas e a identificagdo inédita das bacias costeiras. O processo ocorreu
por cruzamento de informagGes espaciais no Qgis 3.22.12 da extensdo da zona costeira estabelecida em lei (Lei n°
1089/2007) com as bacias hidrogréaficas disponibilizadas pela SEMA (2023). As bacias costeiras foram definidas
como todas aquelas que possuiam pelo menos uma fracdo de sua area inserida e conectada a faixa costeira, portanto
interagindo com o seu fluxo hidroldgico (adgua, sedimentos, matéria organica) (Nicolodi et al. 2009; Torres e El
Robrini 2018; Cunha e Sternberg 2018).

De acordo com sua localizacéo e area de abrangéncia costeira, estas bacias hidrogréficas foram classificadas
em 5 classes: costeiro-estuarina parcial (localizadas no setor costeiro estuarino e integram sua area apenas
parcialmente na zona costeira); costeiro-estuarina total (setor costeiro estuarino e integrando sua &rea total dentro
da zona costeira); costeiro-oceanica parcial (setor costeiro oceanico integrando apenas parcialmente a zona
costeira); costeiro-oceanica total (setor costeiro oceanico com area abrangendo totalmente a zona costeira); e
costeiro-estuarino-oceanica parcial (integrando os dois setores costeiros, com area integrando apenas parcialmente
a zona costeira). Estas classes foram processadas e posteriormente transformadas em mapas no Qgis 3.22.12
(Hoffmann et al. 2018).

Apesar dos Ultimos anos serem marcados por avancos nas informagfes hidrograficas e delineamento de
limites de bacias hidrograficas e redes fluviais, 0 estado do Amapa, assim como grande parte do Brasil, ainda
apresenta déficits consideraveis dessas informacdes (Nicolodi et al. 2009). E por isso os cientistas interessados em

caracteristicas adicionais de bacias hidrograficas ou rios, como os indices fisiograficos, sdo impelidos a derivar
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esses dados de fontes alternativas, principalmente envolvendo procedimentos em SIG (Linke et al. 2019; Bogale
2021).

Os indices fisiograficos sdo componentes essenciais para compreender a variabilidade hidrica de uma bacia
(Bastos 2010; Chagas et al. 2022). Desta forma, foram ineditamente calculados para todas as bacias costeiras do
Amapé, usando-se o software Qgis 3.22.12, os seguintes indices: Area da bacia (km?), perimetro (km), coeficiente
de compacidade (adimensional), comprimento do rio principal (km), comprimento total dos rios (km), e densidade
de drenagem (km/km?).

A area (A) e o perimetro (P) sdo fatores primarios de uma bacia, e sdo de extrema importancia para determinar
sua potencialidade e resposta hidrolgica mediante eventos climéticos (Langbein et al. 1947; Bastos 2010; Rocha
e Santos 2018; Santos et al. 2019). Estes parametros foram calculados utilizando a ferramenta “calculadora de
campo” do Qgis 3.22.12.

O coeficiente de compacidade (Kc) expressa a razdo entre o perimetro da bacia hidrografica e o de um circulo
de area igual a da bacia (Horton 1932; Venzon et al. 2018). Sua importancia se destaca por representar a
susceptibilidade natural (sem interferéncias de outras varidveis) da ocorréncia de enchentes, ou seja, quanto menor
o coeficiente (<1.25) mais susceptivel € a bacia as enchentes e eventos extremos, considerando sua caracteristica
fisica e geométrica de concentrar o escoamento (Venzon et al. 2018; Santos et al. 2019; Chagas et al. 2022). Assim,

Kc foi calculado utilizando a equacdo 1:
P
— *
Kc = 0.28 7 1)

O comprimento do rio principal e o comprimento total dos rios foram calculados em ambiente Qgis 3.22.12
utilizando a ferramenta “calculadora de campo”. O comprimento total dos rios (Y1) foi obtido através da soma de
todos os canais tributérios (identificaveis na escala de estudo) - canais menores que desaguam no rio principal, e
o rio principal - canal mais longo desde a extensdo superior da bacia até o seu limite (Rai et al. 2018; Savi et al.
2020).

A densidade de drenagem (Dd) é um dos parametros que afeta o processo hidrolégico da bacia hidrografica
e é definido como a razdo entre a soma de todos os canais e a area da bacia (Bogale 2021; Gao et al. 2022). A
densidade de drenagem pode influenciar significativamente a frequéncia dos regimes de vazdes e pode variar de
< 0.5 km/km2, para bacias de drenagem pobre, a >3.5 km/km? para bacias bem drenadas (Pallard et al. 2009; Bastos

2010). Desta forma, Dd foi calculado utilizando a equacéo 2:

hi |
Dd==(2)
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2.6. Etapa IV: Integracdo e anélise estatistica dos dados

Como a etapa Il do modelo conceitual (Fig. S1) foi realizada primordialmente como subsidio para as
discussdes dos resultados e estudos futuros na area, a integragao e analises estatisticas univariadas e multivariadas
(a0 <0.05) se referem somente aos dados correspondentes as etapas | e 1. Estas foram analisadas no software R
4.0.3 para testar as hip6teses gerais predefinidas em t6picos anteriores (R Development Core Team 2020). Apds
uma pré-selecdo, um total de 18 varidveis foram analisadas. Dentre estas, 5 sdo varidveis independentes e 13
varidveis dependentes (descritas na tabela 1), todas no intervalo temporal de 38 anos (1985-2022), excetuando a
elevacdo do nivel do mar, restrita a apenas 30 anos coincidentes (1993-2022).

O teste de Shapiro-Wilk foi utilizado para testar a normalidade da distribuicdo das séries temporais, nas quais
foram verificadas algumas variaveis com distribuicdo ndo-normais. Deste modo, a analise de correlagdo de
Spearman foi utilizada e complementada por uma analise de componentes principais (PCA). O objetivo foi testar,
respectivamente, a dependéncia e covariagdes das varidveis independentes e dependentes no tempo. Anélises de
regressdes lineares simples e multiplas também foram apresentadas para testar a explicabilidade das variaveis
independentes pré-selecionadas e sua correlagdo com as variaveis dependentes (Crawley 2007).

No recorte geogréfico das superficies de agua foram utilizadas as areas dos municipios costeiros (Tabela 1),
sendo o Unico disponivel e detalhadamente satisfatorio para o objetivo da pesquisa. Além disso, integra
caracteristicas necessarias as tomadas de decisdo politico-administrativas municipais € ao mesmo tempo em nivel

de bacias costeiras.

Tabela 1: Unidades de medidas das varidveis utilizadas e suas respectivas explanagdes. Fonte: Autores (2023).

Variavel Explanacéo Unidade
HydS Oia Superficie de 4gua do municipio de Oiapoque ha
HydS_Cal Superficie de 4&gua do municipio de Calgoene ha
" HydS_Ama Superficie de dgua do municipio de Amapéa ha
8 @
% % HydS_Pra Superficie de 4gua do municipio de Pracutba ha
§' % HydS_Tar Superficie de dgua do municipio de Tartarugalzinho ha
é g; HydS_Cut Superficie de dgua do municipio de Cutias do Araguari ha
E § HydS_Ita Superficie de dgua do municipio de Itaubal do Piririm ha
HydS Mac Superficie de 4&gua do municipio de Macapa ha
HydS_San Superficie de 4&gua do municipio de Santana ha
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HydS Maz Superficie de dgua do municipio de Mazagdo ha
HydS Vit Superficie de dgua do municipio de Vitéria do Jari ha
2 HydS_Ocean Soma da superficie de agua de todos os municipios do setor ha
é costeiro oceanico
o
é HydS_Estuarine Soma da superficie de agua de todos os municipios do setor ha
§ costeiro estuarino
0 Year Intervalo temporal correspondente a cada variavel ano
% Prec_Tot Precipitacdo total do estado do Amapa mm
o
g @ SLR Elevagdo do nivel do mar global mm
% g SoyS Superficie de plantio de soja do estado do Amapa ha
E(: Mining Superficie de mineracéo do estado do Amapa ha

3. Resultados e discusséo
3.1. Bacias costeiras estuarinas e oceédnicas do Amapa

O estado do Amapa possui 38 bacias hidrograficas e todas elas, sem exce¢do, foram caracterizadas como
bacias costeiras. Essa incrivel caracteristica decorre do fato de que o Amapa é um estado litoraneo, portanto, tem
todo o seu fluxo hidroldgico e rede de drenagem conectados e influenciados pela zona costeira (Nicolodi et al.
2009; Torres e El Robrini 2018; Santos et al. 2022). Das 38 bacias costeiras identificadas, 10 sdo Bacias Costeiras
Ocednicas Parciais, 3 sdo Bacias Costeiras Oceénicas Totais, 15 sdo Bacias Costeiras Estuarinas Parciais, 9 sdo
Bacias Costeiras Estuarinas Totais, e 1 é Bacia Costeira Estuarino-Oceénica Parcial (Fig. 2).

O conhecimento acerca das caracteristicas ambientais e fisiograficas das bacias auxilia no entendimento das
modificagcbes que ocorrem no ambiente. No presente caso, o foco é a variabilidade de superficie de agua.
Considerando que o déficit informativo sobre as bacias costeiras pode impedir o planejamento estratégico dessas
areas e dificultar a manutencdo e prestacdo dos seus servicos ecossistémicos (Rocha e Santos 2018; Raiol et al.
2022), foi feito uma andlise criteriosa dos indices fisiograficos (Tabela S1) das 38 bacias costeiras do estado.

Esta pesquisa mostrou, em termos gerais, que a bacia do Rio Araguari (Bacia Costeira Estuarino-Oceénica
Parcial) é a maior do Amapa (Fig. 2, bacia [38]), com 45289.46 km2 de area, coeficiente de compacidade de 1.76
e densidade de drenagem de 0.57 km/km? (Tabela S1). Isto é, naturalmente ela ndo possui tendéncia a enchentes e
sua rede drenagem é considerada regular. Todavia, as atividades antrépicas tém a aparente capacidade de alterar

esse estado drasticamente (Mazzoleni et al. 2022). Estudos anteriores comprovaram que a Bacia do Rio Araguari



26

tem apresentado desequilibrios ambientais significativos com relacdo aos processos hidrolégicos basicos e
disponibilidade hidrica, especialmente nos casos de vazdes extremas (Cunha 2013; Cunha et al. 2014), mortandade
e reducdo de peixes devido as frequentes mudancas no fluxo hidrolégico e morfologia da bacia (Santos et al. 2017;
Silva et al. 2018). Além disso, a expansdo da pecudria extensiva tem sido evidenciada, em combinagdo com a
influéncia da elevacgéo do nivel do mar (SLR) e a instalacdo de grandes usinas hidrelétricas no baixo curso do rio
Araguari, sdo provas contundentes que corroboram o sensivel processo de salinizacdo de lagos costeiros estuarinos

(Cunha e Sternberg 2018).

N I‘-\ \‘; . SINAIS CONVENCIONAIS
f \ “-_ | Bacia Costeira Oceanica Pardial
= "'{ I Bacia Costeira Ocednica Total
’ ) Bacia Costeira Estuarina Parcial
\ A Bacia Costeira Estuarina Total
/.“ y ‘ Oceano Bacia Costeira Estuarina-Ocednica Parcial
z 92‘ Atlantico 1 - Rio Oiapoque
g , 8 2 - Rio Flechal
= /" 5 7 3 - Rio Calgoene
/ . 4 4 - Rio Lamute
C ‘ *’ 3 5 - Rio Cassiporé 24 - Rio Ariramba
- 6 - Rio Uaga 25 - Rio Mazagao
) 7 - Rio Cunani 26 - Rio Maraca-Pucu
- 8 - Igarapé Grande Crique 27 - Rio Preto
9 - Igarapé Marecal 28 - Rio Macacoari
3 10 - Rio Novo 29 - Tlha Agougue
33 33;‘ B 11 - Iiha do Maraca 30 - Ilha Pedreira
=35 I 12 - Rio Macarri 31 - Ilha Brigue
is SO B 13 - Rio Sucuriju 32 - Tiha Cajari
‘ o 14 - Rio Vila Nova 33 - Tiha do Faustino
;g G 15 - Rio Jari 34 - Ilha do Bailique
< 16 - Rio Curiau 35 - Ilha Curua
17 - Igarapé da Fortaleza 36 - Ilha de Santana
22 18 - Rio Pedreira 37 - Igarapé Mataual
19 - Rio Ipixuna Grande 38 - Rio Araguari
0 75 150 km 20 - Rio Matapi Massa d'agua
21 - Rio Ajuruxi Hidrografia
\“hg\ o 22 - Rio Cajari [ | Brasil
54°0'0"W 52°0'0"W '\‘%\‘zéﬂ}‘éﬁw 23 - Igarapé Tambaqui 7] América do Sul

Fig.2 Identificagdo e classificagdo das bacias costeiras do Amapa. Fonte: Autores (2023). Fonte de dados

geoespaciais: SEMA (2023).

A Bacia do Rio Jari (Fig. 2, bacia [15]) é a maior Bacia Costeira Estuarina Parcial, com 30471.44 km2,
coeficiente de compacidade de 3.00 e densidade de drenagem de 0.65 km/km? (Tabela S1). Ou seja, naturalmente,
ndo é sujeita a enchentes e tem rede de drenagem regular. Entretanto, Abreu e Cunha (2017) evidenciam que o seu
baixo trecho, prédximo a confluéncia com o Rio Amazonas, sofre com influéncia de marés semidiurnas e com o

impacto do uso e ocupacdo humana desordenada. Assim, estes fatores interferem e modificam consideravelmente
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as caracteristicas hidraulicas da bacia, tornando-a mais vulneravel a frequentes eventos extremos resultando em
enchentes e até mesmo inundagdes nos centros urbanos de Laranjal do Jari e Vitoria do Jari. Esta informagdo tem
sido confirmada por Oliveira e Cunha (2015), Caramello e Kruger (2022), e Santos e Avelar (2023), os quais
demostraram que as frequentes inundagGes nos nucleos urbanos dessa area da bacia do Rio Jari acarretam
significativos impactos antrépicos, de cunho urbano, sanitario, industrial e hidrelétrico.

Uma parte das Bacias Costeiras Estuarinas Totais fazem parte do Arquipélago do Bailique, distrito de
Macapa. Entre elas, ressalta-se a Bacia Ilha Curua (Fig. 2, bacia [35]), sendo a maior Bacia Costeira Estuarina
Total, com area de 345.45 km?, coeficiente de compacidade de 2.11 e densidade de drenagem de 0.28 km/km?
(Tabela S1). Em outras palavras, naturalmente, ndo é sujeita a enchentes e sua rede de drenagem é extremamente
pobre. Na Tabela S1, percebe-se que algumas bacias desta classe ndo foram analisadas (NA) completamente pela
auséncia de dados disponiveis (Fig. 2, bacias [29, 30, 32, 36]). Isso ocorre pelo fato de serem ilhas majoritariamente
pequenas, longinquas e de dificil acesso. Situa¢des como esta se estendem por todo o globo, por exemplo, 0s
pequenos rios do artico sofrem com a falta de conhecimento disponivel atualizado e confidvel para monitoramento
e gestdo dos recursos hidricos locais (Feng et al. 2021).

As Bacias Costeiras Oceénicas Parciais possuem seu territdrio marcado por areas protegidas (Unidades de
Conservacao e Terras Indigenas). Como destaque, ressaltou-se a Bacia do Rio Oiapoque (Fig. 2, bacia [1]), por
ser a maior, com area de 12489.70 km2, coeficiente de compacidade de 2.30 e densidade de drenagem de
0.53km/km?2 (Tabela S1). Ou seja, ndo possui susceptibilidade a enchentes e sua drenagem é regular. Porém, de
acordo com Mancio Filho et al. (2022), a regido € sujeita a fendmenos atmosféricos (El Nifio e La Nifia, Corrente
Costeira Norte Brasileira, Zona de Convergéncia Intertropical, e Sistema de Dispersao do rio Amazonas), 0s quais
podem provocar, por exemplo, alteracfes nas precipitacdes, e consequentemente podem influenciar e modificar
seu ciclo hidrolégico.

A Bacia do Rio Sucuriju (Fig. 2, bacia [13]) é a maior Bacia Costeira Oceanica Total, com 2163.74kmz2, com
coeficiente de compacidade de 1.64 e densidade de drenagem de 0.49 km/km2 (Tabela S1). Isto &, naturalmente,
ndo possui tendéncia a enchentes e sua rede drenagem é considerada pobre. Contudo, esta bacia sofre influéncias
de processos hidrodindmicos de curtos periodos, como as marés semidiurnas, que intensificam e instabilizam seu
fluxo hidrolégico (Sautchuk 2011; Xavier et al. 2017). Dessa forma, ressalta-se a importancia do presente estudo
guanto a atualizacdo das informacGes sobre as bacias costeiras do Amapa, que apresentam dindmicas e

complexidades extremamente particulares, demandando constante monitoramento (Xavier et al. 2017).
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3.2. Analises geoespaciais e quantitativas da superficie de agua nos municipios costeiros do Amapa

A utilizacdo de técnicas de geoprocessamento para avaliar os recursos hidricos tem apresentado vantagens e
resultados significativos, destacando sua importancia no apoio a novas pesquisas e descobertas na Amazdnia
(Bogale 2021; Cury et al. 2021; Fassoni-Andrade et al. 2021). Um exemplo desse uso esta relacionado com a
variabilidade de superficie de agua, que refere-se a dindmica das aguas superficiais ao longo do tempo, abrangendo
0s corpos hidricos naturais e antropicos (Pekel et al. 2016; Souza Jr et al. 2019). Entretanto, no estado do Amapa
ainda ndo ha estudos relacionados a esse tema especifico, sugerindo que a presente pesquisa de fato é uma
contribuicdo cientifica inédita, de suma importancia para o gerenciamento hidrico costeiro regional, dada sua
importancia estratégica, ecoldgica e ambiental (Takiyama e Silva 2009; Torres e El Robrini 2018; Rodrigues e
Silva Janior 2021).

Como pode ser observado na Fig.3, foram analisadas geoespacialmente a superficie de agua dos 11
municipios costeiros do Amapa no periodo de 1985 a 2020. Constatou-se que a area em destaque dentro do
guadrado vermelho, foi onde ocorreram as principais mudancas de variacdo de superficie de agua (Fig. 3,
municipios [4] [5] [6] [7])-

Na Fig. 3, e mais detalhadamente na Fig. S2, é possivel analisar que essa variacao ocorreu predominantemente
nos municipios banhados pela bacia do rio Araguari. Na regido oceénica desta bacia, entre o rio Araguari e 0
Oceano Atlantico, observa-se mudancas dos padrfes das superficies de agua. Isto &, as regifes mais proximas das
sedes municipais de Praculba e Tartarugalzinho (Fig.3 e Fig.S2, municipios [4] [5]), apresentaram-se de forma
descontinuas e dispersas em 1985, passando, em 2020, a possuir padrdes mais continuos.

Enquanto na regido central da bacia, onde fica seu rio principal (Fig S2, Rio Araguari), observa-se influéncia
simultanea dos setores estuarino e oceénico, e é evidenciado por mudancas dos padrdes hidrogeomorfolégicos do
baixo curso do rio Araguari. Por exemplo, em 1985 este rio desaguava diretamente no Oceano Atlantico. Todavia,
atualmente, por meio de novos canais, o0 rio Araguari teve seu curso desviado para desdgue no rio Amazonas
(Fig.S2). Isto tem gerado impactos, principalmente através do processo de salinizagdo da agua na llha do Bailique
(Fig.2, bacia [34]), o qual pode estar associado com a elevacdo do nivel do mar, e mudangas do padrao da qualidade
da agua e ecossistemas aquaticos estuarinos (Cunha e Sternberg 2018).

Na regido estuarina da bacia do rio Araguari houve a formagéo de novos canais de drenagem que interligam
o rio Araguari ao rio Amazonas. Nestes locais ocorreram mudangas paisagisticas, territoriais e hidrolégicas das
bacias hidrograficas contiguas. Na Fig. 3b e Fig. S2b, é possivel observar claramente a imensa formacao/dispersao

de novos corpos d’agua formados pelo impacto das mudangas hidrogeomorfoldgicas do rio Araguari (Santos et
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al., 2018; Cunha e Sternberg, 2018). O detalhamento desta analise foi reproduzido com a variacdo geoespacial em

intervalos de 5 em 5 anos (Fig. S3, S4, S5 e S6).
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Fig.3 Variacdo da superficie de 4gua por municipios em 1985 e 2020 nas costas oceanica e estuarina do

Amapéa/Brasil. Fonte: Autores (2023). Fonte de dados Geoespaciais: SEMA (2023) e Mapbiomas — Agua (2023).

Na andlise quantitativa da superficie de agua dos 11 municipios costeiros do Amap4, no periodo entre 1985

e 2022 (Tabela S2), foi verificado que todos sofreram aumento de area de superficie de agua. Por exemplo,

Oiapoque (Fig.3, municipio [1]), em 1985, possuia 28706.54 ha teve sua superficie de 4gua ampliada em 2022

para 39203.28 ha (um acréscimo de = 26.78% em relacdo ao estagio inicial). O mesmo ocorreu para os demais

municipios.

Calcoene (Fig.3, municipio [2]), possuia 2883.49 ha em 1985 e aumentou para 10870.00 ha em 2022

(acréscimo de = 73.47% em relagdo ao estagio inicial). Amapa (Fig.3, municipio [3]), possuia 20643.58 ha em

1985 aumentou para 35084.75 ha em 2022 (acréscimo de =~ 41.16% em relagéo ao estégio inicial). Pracutba (Fig.3,

municipio [4]), possuia 5649.10 ha em 1985 ¢ aumentou para 8178.86 ha em 2022 (acréscimo de ~ 30.93% em

relacdo ao estagio inicial). Tartarugalzinho (Fig.3, municipio [5]) possuia 16673.65 ha em 1985 e aumentou para
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22383.58 ha em 2022 (acréscimo de ~ 25.51% em relagdo ao estagio inicial). Cutias do Araguari (Fig.3, municipio
[6]) possuia 6479.21 ha em 1985 e aumentou para 47588.92 ha em 2022 (acréscimo de = 86.39% em relagdo ao
estagio inicial). Itaubal do Piririm (Fig.3, municipio [7]) possuia 42254.07 ha em 1985 e aumentou para 49092.08
ha em 2022 (acréscimo de = 13.93% em relagdo ao estagio inicial). Macapa (Fig.3, municipio [8]) possuia
92022.81 ha em 1985 e aumentou para 122900.90 ha em 2022 (acréscimo de = 25.12% em relagdo ao estagio
inicial). Cabe aqui ressaltar que esses 7 municipios anteriores listados sdo banhados pela bacia do Rio Araguari
(Fig.2, bacia [38]), que nos ultimos anos vem sofrendo com constantes impactos ambientais responsaveis
potencialmente pelas alteragdes em seu regime e fluxo hidroldgico, causando desvios no curso do rio Araguari e
formacdo de novos canais de drenagem (Santos et al. 2018; Cunha e Sternberg 2018; Araujo et al. 2020).

Os ultimos municipios analisados (Fig.3, municipios [9] [10] [11]), tiveram crescimentos modestos das
superficies de agua em relacdo aos anteriores (Fig.3, municipios [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8]). Por exemplo,
Santana (Fig.3, municipio [9]) possuia 5439.99 ha em 1985 e aumentou para 6224.89 ha em 2022 (acréscimo de
~ 12.61 % em relagdo ao estdgio inicial). Mazagdo (Fig.3, municipio [10]) possuia 29596.57 ha em 1985 e
aumentou para 38847.91 ha em 2022 (acréscimo de ~ 23.81% em relagdo ao estagio inicial). E Vitoria do Jari
(Fig.3, municipio [11]) possuia 12903.60 ha aumentou para 15421.20 ha em 2022 (acréscimo de ~ 16.33% em
relacdo ao estagio inicial).

Em relacéo aos setores costeiros, a mesma analise foi aplicada (Tabela S2), verificando-se que o setor costeiro
oceanico possuia superficie total de dgua de 74556.36 ha em 1985 e teve um aumento médio geral em 2022 para
115720.47 ha (acréscimo de = 35.57% em relagdo ao estagio inicial). Por outro lado, 0 setor costeiro estuarino em
1985 possuia 188696.25 ha de area total e aumentou em 2022 para 280075.90 ha (acréscimo de = 32.63% em
relacdo ao estagio inicial).

Em suma, tanto as andlises quantitativas em escala de municipios quanto de setores (oceanico e estuarino)
demonstraram que as superficies de agua estdo aumentando significativamente na zona costeira do Amapa. Este
resultado difere do restante da Amazonia que, desde 2010, apresenta uma tendéncia geral de reducgdo da superficie
de &gua para a maior parte de suas areas, devido as frequentes secas, principalmente na regido sul e sudeste,
acompanhadas pela interferéncia das atividades antropicas (Silva et al. 2018; Chaudhari et al. 2019; Souza Jr et al.
2019). Entretanto, tal tendéncia é similar aos dos resultados globais, onde praticamente todos os continentes do
mundo (exceto Oceania) tiveram acréscimo de superficie de dgua permanente nos Ultimos anos (Pekel et al. 2016).

Estes aumentos podem trazer beneficios para regifes que sofrem com falta de recursos hidricos. Mas no caso

do estado do Amapa, que possui uma ampla gama de aguas superficiais, e € marcado pela falta de planejamento
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urbano e uso e ocupacao desordenadas, pode agravar os impactos hidroldgicos ja existentes. Sousa et al. (2021) e
Sousa et al. (2023) confirmaram essa hip6tese ao analisar 0os municipios costeiros Macapa e Santana (maior
contingente populacional do estado do Amapa), onde verificaram que o aumento do nivel das aguas superficiais
causava inundages e outros transtornos a populacéo, principalmente onde ha significativo indice de aglomerados
subnormais.

Os resultados aqui apresentados reforcam a importancia dos estudos nas areas costeiras, com foco na
manutencdo desses ecossistemas e da quantidade/qualidade dos recursos hidricos. Esta premissa é relevante para
subsidiar o desenvolvimento de técnicas adaptativas e mitigadoras de impactos ambientais, que ampliem a
capacidade de suporte e forneca maior resiliéncia dos ecossistemas diante de situagdes de extremos climéticos ou

hidrol6gicos na zona costeira do Amapé (Giulio et al. 2019; Szlafsztein e Aradjo 2021).

3.3. Analises integradas da superficie de dgua e variaveis hidroclimaticas e antrépicas

Para testar a hipdtese de existéncia de correlagdo e explicabilidade entre as 13 variaveis dependentes
selecionadas e as 5 variaveis independentes (Tabela 1) foram utilizadas regressdes lineares simples, 13 testes para
cada uma das 5 variaveis independentes, resultando em um total de 65 analises.

Inicialmente foi considerada a variavel independente da natural evolugdo temporal dos eventos “Year”
(Tabela S3). Dos 13 testes realizados, 8 foram significativos e 5 ndo foram significativos. No setor costeiro
oceanico (HydS_Ocean) e em 3 municipios costeiros oceanicos (HydS_Ama, HydS Pra, HydS Tar) foram
apresentados significancia (p<0.05), e a variavel “Year” explicou respectivamente, 22.35%, 25.16%, 43.19%, e
35.89% da variacdo de superficie de dgua que ocorreu nesse periodo. Nos municipios de Oiapoque (HydS_Qia) e
Cal¢oene (HydS_Cal) ndo houve significancia.

O setor costeiro estuarino (HydS_Estuarine) e 2 municipios costeiros estuarinos (HydS_Maz, HydS_Vit) ndo
apresentaram nenhuma significidncia com a variavel “Year”. Todavia, 0s outros 4 municipios deste setor
(HydS_San, HydS_Mac, HydS_Ita, HydS_Cut) apresentaram significAncia (p<0.05), apesar de somente Itaubal
do Piririm explicar razoavelmente a variagdo da superficie com R?%; = 34.85%. Os demais municipios tiveram
explicabilidade abaixo de 13% (Tabela S3).

A maior parte das variaveis dependentes apresentou significancia e explicabilidade com a variavel
independente “Year”. Isto pode indicar uma significativa influéncia da evolugdo temporal na variagdo das

superficies de agua. Estudos demonstram que esse aumento proximo das areas costeiras pode estar relacionada
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também com o aumento do ndmero de inundacgdes (Dube et al. 2021). Em Macap4, Sousa et al. (2023) sustentam

essa hipotese, evidenciando o aumento da tendéncia e surgimento de alagamentos urbanos ao longo do tempo.
As variaveis hidroclimaticas testadas neste estudo foram Elevacdo do Nivel do Mar (SLR) e Precipitagdo

Total (Prec_Tot). A Tabela 2 indica as rela¢fes funcionais estabelecidas entre a SLR e variabilidade das superficies

de dgua nos municipios e setores costeiros do estado do Amapa.

Tabela 2: Analise de regressao simples relacionando a variacdo da superficie de d&gua por municipio e setores
costeiros versus elevacdo do nivel do mar (SLR) nas costas oceanica e estuarina do Amapa/Brasil. Fonte:

Autores (2023).

Coeficiente de

Variaveis Equagdo — Influéncia das
p-valor determinacao
dependentes variaveis independentes Comentarios
(p<0,05) ajustado
(Yi) (a + biXi)
(R2%j)
HydS_Estuarine NS <0.1% Néao significativo - NS
Variagdo significativa
HydS_Ocean ~ 25447515 -1213.0 SLR  <0.0001(***) 76.35%
muito alta. F,3s or) = 13.44
Variagdo significativa alta.
HydS_Ama ~47286.87 —373.64 SLR <0.0001(***) 67.07%
F(1,35 DF) = 93.92
HydS_Cal NS <0.1% Nao significativo - NS
HydS_Cut NS <0.1% Nao significativo - NS
Variagdo significativa
HydS_Ita ~45335.19 + 19.14 SLR < 0.0001(***) 11.7%
baixa. F(lyge DF) = 4.84
Variagdo significativa.
HydS_Mac ~110178.0 —188.38 SLR 0.0135(*) 29.78%
Fa,360p = 13.3
Variacéo significativa
HydS_Maz ~39271.28 —108.52 SLR 0.0099(*) 18.67%
baixa. F(1,36 DF) = 7.66
Menor variacao
HydS_Oia ~ 33557.89 - 90.06 SLR 0.067(.) 8.30% significativa. F(,36 or) =

3.63
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Variacao significativa

HydS_Pra ~12196.39 — 127.19 SLR <0.0001(***) 76.54%

muito alta. F1,36 ory = 95.64

Variagdo significativa.
HydS_San ~7406.12 - 40.34 SLR 0.00034(**) 34.98%

F3spr = 16.6

Variacao significativa alta.
HydS_Tar ~ 31529.55 — 314.57 SLR <0.0001(***) 67.13%

F(1,35 DF) = 60.24

Menor variacao
HydS_Vit ~7406.12 - 40.34 SLR 0.091(.) 6.66% significativa. F(,36 pr) =

3.069

Cddigos de significancia: 0 ***'0.001 **' 0.01*'0.05".'0.1"''1

Dentre os 13 testes realizados somente 3 ndo apresentaram significancia (Tabela 2). No setor costeiro
oceédnico (HydS_Ocean), e em praticamente todos os municipios costeiros oceanicos (excetuando Calgoene —
“HydS_Cal”), houve significancia (p<0.05), e a varidvel SLR explicou 76.35% de toda variacéo de superficie de
dgua nesse periodo no setor costeiro oceénico. Nos demais municipios oceénicos (HydS_Ama, HydS Pra,
HydS_Tar) a explicabilidade foi um pouco menor, mas ainda muito significativa 67.07%, 76.54%, e 67.13%,
respectivamente. Somente Oiapoque (HydS_Oia) teve uma baixa explicabilidade, com 8.30%.

O setor costeiro estuarino (HydS Estuarine) e o municipio de Cutias do Araguari (HydS Cut) nao
apresentaram nenhuma significancia com a variavel SLR. Todavia, todos 0s outros municipios costeiros estuarinos
apresentaram significancia (p<0.05), mas somente 0s municipios de Santana (HydS_San) e Macapa (HydS_Mac)
explicaram razoavelmente a variagdo da superficie de dgua com RZ%; = 34.98% e 29.78%, respectivamente. Os
demais (HydS_lIta, HydS_Maz, HydS_Vit) tiveram valores abaixo de 20% de explicabilidade (Tabela 2).

A maioria das variaveis dependentes apresentou significancia e explicabilidade com a variavel independente
SLR. Este resultado mostra que a variacéo das superficies de agua esta provavelmente relacionada com a elevagao
do nivel do mar. Tal fato é capaz de afetar o ciclo hidroldgico e, com isso, aumentar a vulnerabilidade das bacias
costeiras locais. Apesar dos ambientes responderem de forma distinta a variagéo da elevacgdo do nivel do mar, os
cientistas concordam que ha uma influéncia significativa nas mudancas das amplitudes de marés (Khojasteh et al.
2020; Tagestad et al. 2021), aumento da salinidade e estratificacdo (Hong et al. 2020), aumento da profundidade

média da &gua (Khojasteh et al. 2020) e das inundagOes (Passeri et al. 2015), e intensificagdo ou reducdo da
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conectividade entre lagos costeiros e rios adjacentes (Cunha e Sternberg 2018). Estas pesquisas ratificam a
importancia da insercdo da SLR nos estudos sobre recursos hidricos costeiros para o estado do Amapa.

A Precipitagdo Total (Prec_Tot), inesperadamente, apresentou pouca significancia com as variaveis
dependentes. Dentre 13 andlises realizadas, somente 1 apresentou significancia (p<0.05) no municipio de Mazagao
(HydS_Maz). Entretanto, sua explicabilidade foi muito baixa, somente 8.65% (Tabela S4). Este resultado é um
tanto quanto inesperado porque, em estudo semelhante na literatura (Palazzoli et al. 2023) a precipitacdo foi
associada como o fator mais influente do aumento das superficies de dgua nas bacias hidrograficas dos Estados
Unidos contiguos. Contudo, cada regido pode responder de uma maneira distinta, considerando que as costas
ocednica e estuarina do Amapé apresentam, de fato, caracteristicas e especificidades préprias. Além disso, 0s dados
disponiveis e utilizados correspondem a precipitacdo total abrangendo a area integral do estado, o que pode ter
causado pouca/nenhuma significancia quando analisada em uma area menor (por municipios - Tabela S4), mas
apresentando significancia quando ampliada sua area (por setor — Tabela 5).

As varidveis antropicas selecionadas e testadas neste estudo foram: a superficie ocupada pelo
plantio/producéo de soja (SoyS), e &reas que sofrem com o processo de Mineragdo (Mining). A Tabela 3 mostra
as relagdes estabelecidas entre a “SoyS” e variabilidade das superficies de 4gua nos municipios e setores costeiros

do estado do Amapa.

Tabela 3: Analise de regressdo simples relacionando a variagao da superficie de 4gua por municipio e setores
costeiros versus superficie de plantio de soja (SoyS) nas costas oceédnica e estuarina do Amapéa/Brasil. Fonte:

Autores (2023).

Coeficiente de

Variaveis Equagdo — Influéncia das
p-valor determinacéo
dependentes variaveis independentes Comentarios
(p<0,05) ajustado
(Yi) (a + biXi)
(R2)
Variacdo significativa alta.
HydS_Estuarine ~ 238405.29 — 2.82 SoyS <0.0001(***) 56.54%
F(1,35 DF) = 28.32
Variagdo significativa muito
HydS_Ocean ~118809.5 — 4.66 SoyS <0.0001(***) 74.87%
alta. F,36DF) = 63.58
Variacao significativa muito
HydS_Ama ~47286.87 — 373.64 SoyS  <0.0001(***) 75.46%

alta. F(l,se DF) = 65.58



HydS_Cal ~10087.92 — 0.56 SoyS
HydS_Cut ~26654.92 — 0.75 SoyS
HydS_lIta
HydS_Mac ~ 101853.23 — 0.52 SoyS
HydS_Maz ~40105.42 — 1.14 SoyS
HydS_Oia ~33616.11 - 1.27 SoyS
HydS_Pra ~9270.93 - 0.39 SoyS
HydS_San ~6767.17 -0.21 SoyS
HydS_Tar ~ 24695.67 — 1.128 SoyS
HydS_Vit ~ 15133.01 —0.143 SoyS

<0.0001(***)

0.0044(*)

NS

0.0049(*)

<0.0001(***)

<0.0001(***)

<0.0001(***)

<0.0001(***)

<0.0001(***)

<0.0001(***)

61.59%

30.59%

<0.1%

30.00%

74.65%

61.14%

57.79%

58.36%

59.35%

64.36%
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Variacao significativa alta.
F,36 or) = 34.68

Variagdo significativa. F 36
or = 10.25

Néo significativo— NS
Variagdo significativa. F,3s
oF = 9.99

Variagdo significativa muito
alta. F 36 or) = 7.66
Variagdo significativa alta.
F.36 or) = 34.04

Variacao significativa alta.
F36pF) = 29.75

Variacao significativa alta.
F3spr) = 30.43

Variagdo significativa alta.
F.36 07 = 31.66

Variacao significativa alta.

F(1,36 DF) = 38.92

Cddigos de significancia: 0 ***' 0.001 **'0.01 *'0.05"'.'0.1"'"'1

Dos 13 testes realizados somente 1 néo foi significativo (Tabela 3), indicando uma significativa influéncia

sobre as variagdes de superficies de dgua. No setor costeiro ocednico (HydS_Ocean) e nos municipios costeiros

ocednicos (HydS_Oia, HydS_Cal, HydS_Ama, HydS_Pra, HydS_Tar) foram apresentados significancia (p<0.05),

e a variavel “SoyS” explicou respectivamente, 74.87%, 61.14%, 61.59%, 75.46%, 57.79% e 59.35% da variacéo

de superficie de 4gua no periodo.

O setor costeiro estuarino (HydS_Estuarine) e os municipios costeiros estuarinos (HydS_Cut, HydS Mac,

HydS_San, HydS Maz, HydS Vit) apresentaram significancia (p<0.05) com relagdo a variavel “SoyS” (exceto o

municipio de Itaubal do Piririm), explicando 56.54%, 30.59%, 30.00%, 58.36%, 74.65%, 64.36%, respectivamente

(Tabela 3).
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Deste modo, praticamente todas as variaveis dependentes (excetuando HydS Ita) apresentaram significancia
e explicabilidade com a variavel independente “SoyS”. Esta constatagdo pode indicar uma influéncia altamente
significativa das lauvoras temporarias de culturas anuais como a soja nas variagoes das superficies de agua. As
atividades de plantio e produgdo de soja, nos Gltimos anos, tiveram sua superficie de ocupacéo fortemente ampliada
no cerrado amapaense (Chelala e Chelala 2019). Este cenario tem a capacidade de afetar os processos hidrolégicos
e de distribuicdo dos recursos hidricos. Isso decorre do fato do cerrado contribuir com a manutencéo das bacias
hidrogréaficas e outras fungdes ecossistémicas que extrapolam suas dimensdes territoriais (Lima 2011; Souza et al.
2019).

A variavel independente mineracdo, dos 13 testes realizados, 9 foram significativos e 4 ndo foram
significativos (Tabela 4). No setor costeiro ocednico (HydS_Ocean) e nos municipios costeiros oceanicos (exceto
HydS Cal) foram apresentados significancia (p<0.05). Entretanto, somente o setor oceanico e 3 municipios
(HydS_Ama, HydS_Pra, HydS_Tar) explicaram razoavelmente a variacdo da superficie de dgua com RZ%; =
34.78%, 30.62%, 46.26%, e 40.69%, respectivamente. Oiapoque (HydS_Oia) teve abaixo de 7% de

explicabilidade (Tabela 4).

Tabela 4: Andlise de regressao simples relacionando a varia¢do da superficie de 4&gua por municipio e setores
costeiros versus processo de mineragdo (Mining) nas costas oceanica e estuarina do Amapé/Brasil. Fonte:

Autores (2023).

Variaveis Coeficiente de
Equacédo — Influéncia das
dependentes p-valor determinacéo
variaveis independentes Comentarios
(Y3 (p<0,05) ajustado
(a + biXi)
(R2%j)
HydS_Estuarine NS <0.1% Nao significativo - NS
Variacdo significativa.
HydS_Ocean ~150244.03 — 10.09 Mining ~ <0.0001 (***) 34.78%
F350r) = 20.2
Variacdo significativa.
HydS_Ama ~53335.51 + 0.39 Mining 0.00023 (***) 30.62%

F(1,35 DF) = 16.89

HydS_Cal NS <0.1% Né&o significativo — NS



HydS Cut NS
HydS_lIta ~43838.62 — 3.71 Mining 0.0016 (**)
HydS_Mac ~40582.93 — 1.14 Mining 0.00089 (***)
HydS_Maz ~50868.23 — 6.02 Mining 0.0041 (**)
HydS_Oia ~ 34848.64 — 1.10 Mining 0.068 (.)
HydS_Pra ~15483.97 — 1.51 Mining <0.0001(***)
HydS_San ~ 7796.24 — 0.36 Mining 0.0167 (*)
HydS_Tar ~ 38960.82 — 3.62 Mining 0.0167 (*)
HydS_Vit NS

<0.1%

22.88%

25.41%

8.97%

6.54%

46.26%

12.89%

40.69%

<0.1%
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Né&o significativo — NS

Variacdo significativa.

F(1,35 DF) = 11.68

Variacdo significativa.

Fassor) = 13.26

Menor variacéo
significativa. F(1,36 or) =

4.55

Menor variacdo
significativa. F( 36 pr) =

3.52

Variag&o significativa.

Fa,350m = 31.99

Variagdo significativa

baixa. F(1,35 DF) = 6.32

Variagdo significativa.

F3sor = 35.7

Né&o significativo — NS

Cddigos de significancia: 0 ***' 0.001 **'0.01*' 0.05".'0.1"'"'1

O setor costeiro estuarino (HydS_Estuarine) e 2 municipios costeiros estuarinos (HydS_Cut, HydS Vit) ndo

apresentaram nenhuma significAncia com a variavel “Mining”. Todavia, os outros 4 municipios deste setor

(HydS_San, HydS Mac, HydS_lta, HydS Maz) apresentaram significancia (p<0.05). Entretanto, somente

Macapé e Itaubal explicaram bem a variacéo da superficie de 4gua com R2; = 25.41% e 22.88%, respectivamente.

Os demais tiveram abaixo de 13% de explicabilidade (Tabela 4).

A maior parte das varidveis dependentes apresentou significancia e explicabilidade com a varidvel

independente “Mining”. Isto sugere uma potencial influéncia significativa da atividade de mineragdo na variagéo
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das superficies de agua. As atividades minerarias no Amapa tem uso intenso e concentrado nas areas internas e
circundantes da Bacia do Rio Araguari (Fig.2, bacia [38]), principalmente em seu médio curso (Aradjo et al. 2020).
Tais circunstancias indicam que mesmo a atividade sendo realizada nessa regido, o resto da bacia e varios
municipios costeiros interseccionados por ela territorialmente séo impactados (Savi et al. 2020).

Com o objetivo de testar simultaneamente os setores costeiros estuarino e oceanico, a partir de 2 variaveis
hidroclimaticas (SLR e Prec_Tot) e 2 varidveis antrdpicas (Mining e SoyS), foram utilizadas regressGes matiplas
(Tabela 5). Os resultados mostraram que o setor costeiro estuarino apresenta variabilidade de sua superficie de
agua estatisticamente significativa, e essa variacdo foi explicada 62.46% pela Precipitacdo Total (Prec_Tot) e
Superficie de Soja (SoyS). Enquanto o setor Oceénico apresenta sua variabilidade de superficie de agua
significativa e explicada quase completamente por apenas trés varidveis independentes (90.55%): Elevagdo do
Nivel do Mar (SLR), Superficie de soja, e Precipitacdo Total. A superficie de mineracdo ndo teve resultados

significativos neste teste multivariado especifico.

Tabela 5: Analises de regressdes multiplas relacionando a variacao de superficie de &gua por setor versus a
elevacdo do nivel do mar (SLR), precipitagdo total (Prec_Tot), processo de mineragdo (Mining), e superficie de

plantio de soja (SoyS) nas costas oceénica e estuarina do Amapé/Brazil. Fonte: Autores (2023).

Variaveis

Equacéo — Influéncia Coeficiente de
dependentes das variaveis p-valor determinacao
_ Comentarios
(i) independentes (p<0,05) ajustado
(a + biXi) (R%))
~212587.76 - 9.48 Variacao significativa alta.
Mining + 23.10 F@,18om= 9.73. Somente
HydS_Estuarine 0.0002(***) 62.46%
Prec_Tot +489.13 SLR Prec_Tot (*) e SoyS (**)
—2.79 SoyS foram significativos.
—90744.45 + 3.46 Variacao significativa muito
- alta. Fz18 ory= 48.99. Somente
HydS_Ocean Mining +15.80 <0.0001(***) 90.55%

Prec_Tot - 1194.60 SLR

—1.92 SoyS

Prec_Tot (), SLR (**) e SoyS

(**) foram significativos.

Cddigos de significancia: 0 ***' 0.001 **'0.01*'0.05".'0.1"'"'1
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Além dessas andlises, foram feitas testes estatisticos adicionais e seus resultados podem ser consultados
integralmente nos arquivos suplementares (Tabelas S5, S6, S7). A matriz de correlagdo utilizando o método de
Spearman (Tabela S5) relacionou a variabilidade da superficie de dgua dos setores e municipios costeiros do
Amapa, com todas as variaveis hidroclimaticas e antrépicas.

A maioria dos municipios costeiros oceanicos (HydS_Oia, HydS _Ama, HydS Pra, HydS_Tar) apresentou
correlagdes negativas com todas as variaveis independentes (Tabela S5), ou seja quanto mais a “Prec_Tot”, “SLR”,
“SoyS”, “Year” ¢ “Mining” aumentam, menos superficies de agua ficam disponiveis (redugdo de superficies de
agua). Entretanto, Calcoene se destacou por ser o Unico municipio costeiro oceanico a apresentar correlacdo
positiva com as variaveis “Year” e “Mining”, apesar de representar uma correlagdo muito baixa (0.1791 e 0.1180,
respectivamente).

Quanto aos municipios costeiros estuarinos, trés deles (HydS_ Mac, HydS San, HydS Maz) indicaram
correlagBes negativas (Tabela S5), isto €, existe uma tendéncia de reducdo da superficie de agua a medida que as
varidveis independentes (Prec_Tot, SLR, SoyS, Year e Mining) aumentam. Novamente, as variaveis “Year” e
“Mining” se destacaram por apresentar correlagdo positiva, desta vez no municipio de Cutias do Araguari, apesar
de ser uma fraca correlagdo (0.2949 e 0.2118, respectivamente). Vitoria do Jari apresentou correlacdo positiva
apenas com a variavel “Year” (0.0454). Excepcionalmente, o municipio de Itaubal do Piririm apontou uma
correlacdo positiva com todas as varidveis independentes (Tabela S5).

Em relacdo aos setores costeiros, tanto o setor oceénico quanto o estuarino apresentaram correlages negativas
com todas as variaveis independentes. E importante ressaltar a forte correlacdo negativa entre a superficie de
plantio de soja e a variacdo de superficie de &gua em ambos os setores (-0.9105 e -0.6303, respectivamente),
indicando que quanto maior a producéo de soja, menor as superficies de dgua disponivéis. As analises detalhadas
estdo expostas na Tabela S5.

Uma Analise de Componentes Principais (PCAs) foi realizada, complementarmente, com intuito de reduzir
as dimensfes das variaveis originais sem perda de informagdo original ou transformagdes das variaveis. Os
loadings das PCAs, considerando 0s municipios costeiros (Tabela S6), foram calculados para 16 componentes,
sugerindo que os 3 primeiros componentes sdo capazes de explicar 89.76% da variabilidade das amostas. Enquanto
nos PCAs considerando os setores costeiros (Tabela S7) foram utilizados 7 componentes, dos quais 0s 2 primeiros

ja explicam 91.62% da variabilidade das amostras.
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Em sintese, as analises estatisticas de regressdo linear simples, demonstraram que a variavel relacionada a
superficie de plantio de soja (SoyS) apresentou a melhor explicabilidade, entre todas as outras selecionadas (Tabela
3). Este resultado é também confirmado na andlise de regressdo multipla (Tabela 5) e correlagfes - Spearman
(Tabela S5), corroborando que “SoyS” ¢ efetivamente a principal variavel com potencial explicativo para a
variacOes de superficie de dgua nos setores e municipios costeiros oceanico e estuarino do estado do Amapa.
Apesar de estudos comprovarem que a acdo antrépica afeta significativamente a variabilidade das superficies de
agua em todo o mundo (Pekel et al. 2016; Souza Jr et al. 2019; Palazzoli et al. 2023), sdo quase inexistentes 0s
estudos que relacionam estas mudangas com a expansdo do plantio de soja, mesmo na ultima fronteira de
desenvolvimento da Amaz6nia, como € o caso do estado do Amapa (Cunha et al. 2019).

Por isso, os resultados deste estudo destacam claramente como as areas costeiras do Amap4 estao sujeitas ndo
s0 a variagdo hidroclimatica, mas também se apresentam vulneraveis as pressdes antrdpicas. Este trabalho é uma
contribuicéo para o desenvolvimento sustentavel do setor de recursos hidricos costeiros e estratégias preditivas de
adaptacdo diante da possibilidade de futuros eventos extremos. Os resultados apresentados também corroboram
que as influéncias de varidveis explicativas padrdo, tais como fatores hidrolégicas, climaticas, e antropogénicas,
de fato influenciam significativamente as variacOes de superficies de d&gua em diversas regides do globo, incluindo

0 Amap4, estado ambientalmente mais preservado do Brasil (Giulio et al. 2019; Szlafsztein e Aradjo 2021).

4. Concluséo

Este estudo inédito mostra as variacGes espago-temporais da superficie de 4gua em toda zona costeira do
Amap4, evidenciando significativos acréscimos desde 1985 até 2022. Tais variagdes ocorreram principalmente no
setor costeiro ocednico (= 35.57%) em comparacdo ao setor costeiro estuarino (= 32.63%). Apesar disso, 0
municipio costeiro estuarino Cutias do Araguari foi o que teve isoladamente o maior acréscimo de superficie de
agua no periodo analisado (=~ 86.39% em relagdo ao estagio inicial), seguido pelo municipio costeiro oceanico
Calgoene (= 73.47% em relacdo ao estagio inicial).

Em parte, essa variacdo nas superficies das aguas foi influenciada por variaveis antropicas, sobretudo a
superficie de plantio de soja— “SoyS” (Tabela 3, Tabela 5, Tabela S5). Todavia, os fatores hidroclimaticos também
apresentaram relativo grau de influéncia, principalmente a elevacéo do nivel do mar — “SLR” (Tabela 2, Tabela 5,
Tabela S5).

A hipotese da pesquisa, portanto, foi refutada. Pois, apesar de ser atestada a influéncia das variaveis

independentes, 0 setor oceénico foi 0 que apresentou a maior variagdo (= 35.57%) e explicabilidade (90.55%)
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acerca da variacao de superficie de dgua. Consequentemente ocorreu o oposto do que foi considerado na hipétese
inicial.

Em estudos futuros sugere-se inserir novas variaveis independentes, desde que hajam uma conexao prévia
estabelecida com as variagGes de superficies de agua. Por exemplo, alteragdes de amplitudes de marés e taxas de
desmatamento de florestas. Reforcarmos que a utilizacao das técnicas de Sistemas de Informacgédo Geogréfica -SIG
e analise estatistica, foram essenciais para produzir e avaliar os resultados apresentados. De modo semelhante, tem
sido observado na literatura que esta abordagem é uma aliada promissora para geracdo de novas pesquisas e

descobertas em toda a Amazonia.
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Fig. S1 Etapas do modelo conceitual representando as principais etapas metodolégicas da pesquisa. I) aquisicdo das séries temporais de superficie de agua para
municipios costeiros do Amapa (Fig.1); Il) aquisicao da base de dados hidroclimatica e LULC (Land Use and Land Cover); I11) coleta de dados das bacias costeiras do
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Amap4; IV) andlise e integracéo de dados. Legenda: as setas indicam a integragdo entre os itens; As elipses cinzas representam as etapas gerais e as elipses brancas as sub-
etapas com detalhes mais especificos. Fonte: Autores (2023).
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Fig. S2 Variacéo da superficie de 4gua por municipio em 1985 e 2020 no territorio selecionado no quadrado vermelho da Fig. 3. Esta area abrange quatro sedes municipais e
indica onde ocorreram as principais mudancas na superficie de dgua no periodo analisado. Fonte: Autores (2023).



49

— - N
a) 1985 \\\ b) 1990 ( ‘
N ®1
3 ' N ,
| s ) | . J
z / p Oceano z ‘/'/ : Oceano
o \, 1 Atlantico =) X Atlantico
s / e /
NS °2 e ©2
Ty Ny 3

= o
= z
0 75 150 km 0 75 150 km
[ I L1 1
54°0'0"W 52°0'0"W 54°00"W 52°0'0"W
SINALS CONVENCIONAIS @ 1-Qiapoque @ 5 - Tartarugalzinho @ 9 - Santana
Setores costeiros Amapa (AP) B Superficie hidrica © ;- Calgoene  © 6 - Cutias do Araguari @ 10 - Mazagdio
Costa Estuarina do Amapa 7] América do Sul Massa d'agua © 3 - Amapa @ 7 - Ttaubal do Piririm @ 11 - Vitéria do Jari
Costa Oceénica do Amapa __| Brasil Hidrografia © 4-Pracullba  © 8 - Macapé

Fig. S3 Variagdo da superficie da agua por municipio em 1985 e 1990 nos setores oceéanico e estuarino do Amapé/Brasil. Legenda: Os quatro municipios (4, 5, 6, 7)
inseridos no quadrado vermelho sdo os que apresentam mudancas mais significativas na superficie de agua. Em 1985 esses municipios possuiam o equivalente a 71.056,03 ha
de aguas superficiais e em 1990 passou para 107.600,42 ha. Isso significa que nesse intervalo de tempo a regido destacada teve um aumento de aproximadamente 33,96%.
Fonte: Autores (2023).
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6, 7) inseridos no quadrado vermelho séo os que apresentam mudancas mais significativas na superficie de agua. Em 1995 esses municipios tinham o equivalente a
122.828,76 ha de aguas superficiais e em 1990 diminuiram para 111.509,66 ha. Isso significa que nesse intervalo de tempo a regido destacada teve um decréscimo de

aproximadamente 9,22%. Fonte: Autores (2023).
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Fig. S5 Variagdo da superficie da agua por municipio em 2005 e 2010 nos setores costeiros oceanico e estuarino do Amapa/Brasil. Legenda: Os quatro municipios (4, 5,

6, 7) inseridos no quadrado vermelho sdo os que apresentam mudancas mais significativas na supeficie de agua. Em 2005 esses municipios possuiam o equivalente a
96.713,67 ha de aguas superficiais e em 2010 passou para 116.119,78 ha. Isso significa que nesse intervalo de tempo a regido destacada teve um aumento de

aproximadamente 16,71%. Fonte: Autores (2023).



Setores costeiros

Costa Ocednica do Amapa |

Costa Estuarina do Amapa [ América do Sul

~ N
a) 2015 b) 2020 ( ‘
: b
‘\“‘ ‘
N N
A .
\\I \‘
/ /
=z Oceano = Ve } Oceano
o ! Atlantico o i Atlantico
o i o
tn / & /
VL » / L : !/‘ o
o o
) S
0 75 150 km 0 75 150 km
L 1 | L1 |
54°0'0"W 52°0'0"W 54°0'0"W 52°0'0"W
SINAIS CONVENCIONAIS

® 1-0Oiapogue @ 5 - Tartarugalzinho
B superficie hidrica & 3 - calcoene  © 6 - Cutias do Araguari
Massa d'agua @ 3 - Amapé ® 7 - Ttaubal do Piririm

Hidrografia ® 4-Pracuiba  © 8 - Macapé

® 9 - Santana
® 10 - Mazagdo

® 11 - Vitoria do Jari

52

Fig. S6 Variagdo da superficie da agua por municipio em 2015 e 2020 nos setores costeiros oceanico e estuarino do Amapa/Brasil. Legenda: Os quatro municipios (4, 5,
6, 7) inseridos no quadrado vermelho sdo 0s que apresentam mudangas mais significativas na superficie de &gua. Em 2015 esses municipios tinham o equivalente a 82.571,87
ha de &guas superficiais e em 2020 passou para 84.546,55 ha. 1sso significa que nesse intervalo de tempo a regido destacada teve um aumento de aproximadamente 2,34%.

Fonte: Autores (2023).



Suplemento de tabelas

Coeficiente de Comprimento

Comprimento

Densidade de

Nome da bacia Area (km?)  Perimetro (km) compacidade  do rio principal total do rios drenagem (km-
(adimensional) (km) (km) km?2)
Rio Ajuruxi 1256.36 181.80 1.44 66.92 675.79 0.54
Rio Araguari 45289.46 1334.74 1.76 680.18 25799.98 0.57
Ilha Faustino 35.41 30.82 1.45 7.21 22.73 0.64
Ilha Curud 345.45 139.74 211 9.49 97.89 0.28
Ilha Bailique 231.46 96.14 1.77 4.71 55.19 0.24

Ilha Santana 20.29 19.95 1.24 N&o Analisado ~ N&o Analisado N&o Analisado
Rio Curial 300.97 110.43 1.78 22.75 202.83 0.67
Ilha Maraca 521.01 111.35 1.37 34.69 96.70 0.19
Igarapé Fortaleza 190.82 66.06 1.34 27.52 158.06 0.83
Rio Pedreira 2217.35 299.33 1.78 141.91 1270.15 0.57
Rio Flechal 4618.83 337.58 1.39 147.69 2348.93 0.51
Rio Calgoene 3465.52 329.22 1.57 142.91 1190.93 0.34
Rio Lamute 442.56 112.04 1.49 44.51 134.05 0.30
Rio Cassiporé 5464.41 567.34 2.15 258.94 2129.04 0.39
Rio Uaga 6490.76 386.05 1.34 187.26 1828.95 0.28
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Rio Cunani

Igarapé Grande Crique
Igarapé Marecal
Rio Ipixuna Grande
Rio Macarri

Rio Matapi

Rio Cajari

Igarapé Matauau
Igarapé Tambaqui
Rio Ariramba

Rio Mazagao

Rio Maraca-Pucu
Rio Preto

Rio Vila Nova

Rio Macacoari

Rio Sucuriju

Rio Novo

Rio Oiapoque

Rio Jari

1749.80

521.61

810.82

139.86

1164.73

2540.95

4921.88

283.03

253.89

101.70

399.75

3394.85

1384.84

5063.80

629.89

2163.74

586.93

12489.70

30471.44

260.13

133.79

219.13

49.71

186.91

281.26

367.41

98.86

91.38

42.74

88.36

397.74

266.90

457.20

160.36

272.14

114.15

919.90

1869.24

1.74

1.64

2.15

1.18

1.53

1.56

1.47

1.65

1.61

1.19

1.24

191

2.01

1.80

1.79

1.64

1.32

2.30

3.00

110.28

40.03

33.94

22.58

48.64

126.74

195.00

10.80

40.37

15.83

30.60

219.40

123.68

186.41

84.49

44.27

34.60

182.26

245.79

626.78

167.07

102.64

75.33

806.27

1591.87

2542.19

28.34

116.26

38.98

187.21

1979.28

841.33

3533.52

231.74

1066.38

203.32

6582.82

19754.28

0.36

0.32

0.13

0.54

0.69

0.63

0.52

0.10

0.46

0.38

0.47

0.58

0.61

0.70

0.37

0.49

0.35

0.53

0.65
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Ilha Brigue
Ilha Pedreira
Ilha Cajari

Ilha Agougue

23.98

16.54

7.80

25.12

23.10

41.58

16.17

37.63

1.32

2.86

1.62

2.10

4.08

Nao Analisado

Nao Analisado

Nao Analisado

12.39

N&o Analisado
N&o Analisado

N&o Analisado

0.52

Nao Analisado

Nao Analisado

Nao Analisado

Tabela S1: indices fisiograficos das bacias costeiras oceanicas e estuarinas do estado do Amapa. Fonte: Autores (2023).
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Municipios costeiros

Setores costeiros

Ano  HydS_ HydS HydS HydS HydS HydS HydS HydS HydS HydS HydS HydS HydS
Oia Cal Ama Pra Tar Cut Ita Mac San Maz Vit Ocean Estuarine
1985  28706.54 288349  20643.58 5649.10 16673.65 6479.21 42254.07 92022.81  5439.99 29596.57 12903.60 74556.36  188696.25
1986  28706.33 3037.77  28975.02 8770.33 2229141 9244.79 42576.43 98246.84  5486.93 31504.54 13045.66 91780.86  200105.19
1987 28688.60 4040.55 37839.54 10398.43 25816.86 12165.46 43799.58 107615.16 5868.46 35634.28 14204.97 106783.98 219287.91
1988 28689.45 4159.50 42594.68 12136.45 2874290 13581.11 43950.16 110419.00 5854.50 33290.31 14090.35 116322.98 221185.43
1989 28689.45 4412.68 44334.15 12883.48 29970.01 14547.28 44172.51 11261252 5821.99 34044.48 14358.40 120289.77 225557.18
1990 28684.64 4184.04 43900.27 12811.26 32877.64 17091.30 44820.22 11269295 6346.88 37565.47 13928.10 122457.85 232444.92
1991 28683.52 4447.72 49952.13 13647.87 34162.57 19014.82 44331.84 114302.62 5950.37 36451.43 14352.04 130893.81 234403.12
1992 28675.43 4965.27 53190.60 15116.21 36304.92 23598.07 45317.63 122585.83 7307.48 37472.35 14696.83 138252.43 250978.19
1993 28647.51 4605.66 4727148 1257558 30916.75 18990.65 44198.57 112635.26 6318.97 33113.73 14261.14 124016.98 229518.32



1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

28647.51

28647.51

28647.51

31088.33

28645.01

42308.29

42630.23

39968.36

32106.59

38643.16

37270.16

32688.58

40310.31

39257.14

35876.09

30301.14

33273.96

33585.44

31207.69

4849.20

5241.75

5991.04

9674.10

4851.26

13413.63

12647.31

13151.63

12734.34

11410.62

11069.41

10258.54

11760.74

11206.92

10389.01

8583.77

9120.26

8144.51

7812.75

48435.11

55002.23

62028.76

58835.25

53291.60

63304.96

46322.25

42165.07

43817.47

39259.54

37670.76

40535.75

39615.38

41763.10

40485.65

37462.88

39385.67

38271.27

35741.46

13066.32

14941.34

17613.80

16356.12

14449.39

16255.27

11970.37

12039.13

10984.78

8726.10

8454.42

8912.95

8959.97

10533.52

10043.59

8631.71

9069.84

9834.96

8200.07

32079.87

39169.09

44887.24

42033.96

37122.22

44637.13

28499.55

30302.24

22538.77

22557.34

22356.69

22272.30

26346.51

31834.27

30013.11

26087.72

27149.82

26299.48

23280.87

18288.09

24306.93

44561.97

37059.03

30342.43

43258.41

26506.46

28556.72

22247.87

19946.69

24235.66

20386.68

26574.31

33346.34

29377.44

33338.07

32960.74

33847.93

2947411

44289.15

44411.40

46457.67

45525.84

45619.25

46176.90

44533.28

43938.89

44828.03

45066.20

45057.47

45141.74

46278.08

46254.35

46884.45

45154.33

46939.38

48891.36

46954.13

109719.77

114267.11

125939.29

120457.21

114852.14

123841.17

107706.98

106376.28

105285.56

104452.26

104633.10

101525.35

104719.05

107344.60

103726.42

100442.37

104552.89

107421.87

103421.10

6324.42

5894.27

10200.22

9955.75

7834.15

10938.19

6528.22

5944.56

6561.45

7429.06

6904.87

6136.58

6874.09

8362.41

7517.28

7733.00

6443.04

7497.09

6647.74

33634.21

32720.07

35686.83

47129.66

40236.30

47698.73

39773.98

39892.92

36155.46

40828.71

43202.66

39801.40

42868.65

45002.80

44186.65

41814.11

40700.84

41606.48

37862.84

13008.59

14357.28

15410.41

15892.98

14395.27

16503.13

15510.09

14805.68

15008.13

15528.85

14590.90

14733.30

15425.09

15796.55

16317.62

15354.90

15088.80

14947.73

14712.42

127078.01

143001.92

159168.35

157987.76

138359.48

179919.28

142069.71

137626.43

122181.95

120596.76

116821.44

114668.12

126992.91

134594.95

126807.45

111067.22

117999.55

116141.66

106242.84
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225264.23

235957.06

278256.39

276020.47

253279.54

288416.53

240559.01

239515.05

230086.50

233251.77

238624.66

227725.05

242739.27

256107.05

248009.86

243836.78

246685.69

254212.46

239072.34



2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021

2022

29664.87

28493.62

28355.14

27017.26

27080.34

27362.71

27347.96

27347.96

7977.83

39203.28

7944.89

5931.63

5298.81

4292.58

4138.24

3901.34

3914.31

4024.14

5990.41

10870.00

33628.66

32568.57

29921.62

27130.99

26969.20

23994.59

24449.27

27256.43

26483.70

35084.75

6360.02

7143.19

5287.63

5989.88

5711.89

474221

4894.92

5170.79

5752.39

8178.86

15686.28

16085.47

14588.94

13920.93

13757.96

12776.08

13001.35

13807.58

13898.24

22383.58

21754.43

22374.76

17764.21

18213.70

19141.28

15153.63

16137.24

20569.77

23519.37

47588.92

46975.98

46716.23

44931.09

45338.23

45395.36

44541.15

44678.61

44998.41

46084.31

49092.08

101602.02

100617.99

95969.95

95338.31

96559.78

95902.89

95510.60

101556.77

104918.86

122900.90

6364.33

5234.66

4405.91

4896.98

5116.11

4420.22

4284.27

4604.30

4789.19

6224.89

34284.26

33152.20

32065.73

29307.79

29230.53

28434.37

28317.98

28241.38

28312.33

38847.91

15070.38

14274.35

13885.34

13824.54

13824.26

13638.17

13643.34

13611.34

13697.15

15421.20

93284.72

90222.48

83452.14

78351.64

77657.63

72776.93

73607.81

77606.90

60102.57

115720.47
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226051.40

222370.19

209022.23

206919.55

209267.32

202090.43

202572.04

213581.97

221321.21

280075.90

Tabela S2: Variabilidade de superficie de &gua nos municipios e setores costeiros ao longo do anos analisados. A tabela foi preparada pelos autores. Fontes de dados:
Mapbiomas — Agua (2023).

Variaveis Coeficiente de
Equacéo — Influéncia das
dependentes p-valor determinacédo
variaveis independentes Comentarios
(Y (p<0,05) ajustado
(a + biXi)
(R2%j)
HydS_Estuarine NS <0.1% N&o significativo - NS



HydS_Ocean

HydS_Ama

Hyds_Cal

HydS_Cut

HydS Ita

HydS_Mac

HydS_Maz

HydS_Oia

HydS Pra

HydS_San

HydS_Tar

~ 2544751.5 - 1213.0 year

~1043941.1 —501.1 year

~-469482.6 + 246.4 year

~-109962.2 + 77.51 year

~ 705338.4 — 298.7 year

~442735.7 — 215.96 year

~ 86361.71 — 39.87 year

~1035055.4 — 503.7 year

0.000179(***)

0.0016(**)

NS

0.077()

< 0.0001(***)

0.0135(*)

NS

NS

<0.0001(***)

0.078())

<0.0001(***)

22.35%

25.16%

<0.1%

5.90%

34.85%

12.44%

<0.1%

<0.1%

43.19%

5.81%

35.89%

Variagdo significativa. F,3s
or) = 13.44

Variagdo significativa. F(1,3s
or) = 11.65

Né&o significativo - NS
Menor variacdo
significativa. F 35 or) = 3.32
Variagdo significativa. F,3s
or = 20.79

Variagao significativa
baixa. F 36 or) = 6.26

Né&o significativo - NS

Né&o significativo - NS
Variagdo significativa. F1,3s
or = 29.13

Menor variacdo
significativa. F(136 or) = 3.28
Variagéo significativa. F 36

DF) = 21.71
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HydS Vit NS <0.1% Néo significativo - NS

Cddigos de significancia: 0 ***' 0.001 **'0.01*' 0.05".'0.1"''1

Tabela S3: Analise de regressao simples relacionando a superficie de agua por municipio e setores ao longo do anos analisados nas costas oceancias e estuarina do
Amapé/Brasil. Fonte: Autores (2023).

Variaveis Coeficiente de
Equagdo — Influéncia das
dependentes p-valor determinacéo
variaveis independentes Comentarios
(Y (p<0,05) ajustado
(a + biXi)
(R2%j)
HydS_Estuarine NS <0.1% N4o significativo - NS
HydS_Ocean NS <0.1% Né&o significativo - NS
HydS_Ama NS <0.1% Né&o significativo - NS
HydS_Cal NS <0.1% Né&o significativo - NS
HydS_Cut NS <0.1% N&o significativo - NS
HydS_Ita NS <0.1% N&o significativo - NS

HydS_Mac NS <0.1% N&o significativo - NS
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Menor variacdo significativa.

HydS_Maz ~50868.23 — 6.02 Prec_Tot  0.00405 (*) 8.65%

F(1,36 or) = 4.503
HydS Oia NS <0.1% Néo significativo - NS
HydS Pra NS <0.1% Néo significativo - NS
HydS_San NS <0.1% Né&o significativo - NS
HydS_Tar NS <0.1% N4o significativo - NS
HydS_Vit NS <0.1% N4o significativo - NS

Cadigos de significancia: 0 "***' 0.001 **'0.01 *'0.05"'.'0.1"''1

Tabela S4: Andlise de regressdo simples relacionando a superficie de dgua por municipio e setores versus precipitacdo total nas costas oceancias e estuarina do Amapé/Brasil.
Fonte: Autores (2023).

HydS Ama HydS Cal HydS Cut HydS Estuarine HydS Ita HydS Mac HydS Maz HydS_Ocean HydS_Oia
HydS_Ama 1.0000 0.3761 0.3864 0.6525 -0.0419 0.8534 0.5183 0.9457 0.3043
HydS_Cal 0.3761 1.0000 0.7374 0.7208 0.4778 0.2890 0.7733 0.5253 0.7682
HydS_Cut 0.3764 0.7374 1.0000 0.9015 0.7348 0.4369 0.6855 0.5240 0.4807
HydS_Estuarine 0.6525 0.7208 0.9015 1.0000 0.5700 0.6840 0.8348 0.7599 0.6060

HydS_lIta -0.0419 0.4778 0.7348 0.5700 1.0000 0.0688 0.4146 0.0465 0.1984



HydS_Mac 0.8534 0.2890 0.4369 0.6840 0.0688 1.0000 0.4126 0.8019 0.2418
HydS_Maz 0.5183 0.7733 0.6855 0.8348 0.4146 0.4126 1.0000 0.6477 0.8166
HydS_Ocean 0.9457 0.5253 0.5240 0.7599 0.0465 0.8019 0.6477 1.0000 0.4703
HydS_Oia 0.3043 0.7682 0.4807 0.6060 0.1984 0.2418 0.8166 0.4703 1.0000
HydS_Pra 0.9691 0.2656 0.3209 0.6061 -0.1060 0.8630 0.4741 0.9127 0.2672
HydS_San 0.6437 0.6560 0.7280 0.8720 0.4588 0.5457 0.8698 0.7365 0.6266
HydS_Tar 0.9361 0.3082 0.4345 0.7057 -0.0073 0.8409 0.5663 0.9317 0.3319
HydS_Vit 0.4918 0.8602 0.7777 0.8510 0.5575 0.4183 0.8588 0.6275 0.7645
Prec_Tot -0.2124 -0.2227 -0.0476 -0.1853 0.0553 -0.1601 -0.3238 -0.2367 -0.1720
SLR -0.9275 -0.3344 -0.2432 -0.4434 0.3464 -0.6601 -0.4505 -0.8727 -0.3925
SoyS -0.9240 -0.9348 -0.4208 -0.6303 0.1875 -0.6332 -0.7173 -0.9105 -0.8785
Mining -05895 0.1180 0.2118 -0.1432 0.5563 -0.5882 -0.2012 -0.5229 -0.2603
Year -0.5916 0.1791 0.2949 -0.0437 0.6083 -0.4638 -0.1426 -0.5131 -0.1672
HydS Pra  HydS San HydS_ Tar HydS Vit Prec_Tot SLR SoyS Mining Year
HydS_Ama 0.9691 0.6437 0.9361 0.4918 -0.2124 -0.9275 -0.9240 -0.5895 -0.5916
HydS_Cal 0.2656 0.6560 0.3082 0.8602 -0.2227 -0.3344 -0.9348 0.1180 0.1791
HydS_Cut 0.3209 0.7280 0.4345 0.7777 -0.0476 -0.2432 -0.4208 0.2118 0.2949
HydS_Estuarine 0.6061 0.8720 0.7057 0.8510 -0.1853 -0.4434 -0.6303 -0.1432 -0.0437
HydS_Ita -0.1060 0.4588 -0.0073 0.5575 0.0553 0.3464 0.1875 0.5563 0.6083
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HydS Mac
HydS_Maz
HydS_Ocean
HydS_Oia
HydS_Pra
HydS_San
HydS Tar
HydS Vit
Prec_Tot
SLR

SoyS
Mining

Year

0.8630

0.4741

0.9127

0.2672

1.0000

0.6129

0.9569

0.4124

-0.2074

-0.9092

-0.8625

-0.6982

-0.6965

0.5457

0.8698

0.7365

0.6266

0.6129

1.0000

0.6899

0.8107

-0.1890

-0.5773

-0.6309

-0.2606

-0.2367

0.9409

0.5663

0.9317

0.3319

0.9569

0.6899

1.0000

0.4802

-0.1857

-0.8465

-0.7565

-0.6434

-0.6328

0.4183

0.8588

0.6275

0.7645

0.4124

0.8107

0.4802

1.0000

-0.1850

-0.3424

-0.7365

-0.0274

0.0454

-0.1601

-0.3238

-0.2367

-0.1720

-0.2074

-0.1890

-0.1857

-0.1850

1.0000

0.2080

0.5671

0.1879

0.1684

-0.6601

-0.4505

-0.8727

-0.3925

-0.9092

-0.5773

-0.8465

-0.3424

0.2080

1.0000

0.9850

0.9908

1.0000

-0.6332

-0.7113

-0.9105

-0.8785

-0.8625

-0.6309

-0.7535

-0.7365

0.5671

0.9850

1.0000

0.9726

0.9850

-0.5882

-0.2012

-0.5229

-0.2603

-0.6982

-0.2606

-0.6434

-0.0274

0.1879

0.9908

0.9726

1.0000

0.9956

-0.4638

-0.1426

-0.5131

-0.1672

-0.6965

-0.2367

-0.6328

0.0454

0.1684

1.0000

0.9850

0.9956

1.0000

Tabela S5: Andlise da matriz de correlacdo relacionando superficie de 4gua dos setores e municipios costeiros, e as varidveis antropicas e hidroclimaticas (Correlacdo de

Spearman). Fonte: Autores (2023).
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Loadings  dos

componentes

Componentel

Componente2

Componente3

Componente4

Componente5

Componente6

Componente7

Componente8

HydS_Oia

0.2392

0.1640

0.1937

0.4627

0.1670

0.6304

0.3931

0.1401
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HydS_Cal
HydS _Ama
HydS Pra
HydS_Tar
HydS_Cut
HydS_Ita
HydS_Mac
HydS_San
HydS Maz
HydS Vit
Year

SoyS
Prec_Tot
Mining

SLR

HydS Oia
HydS_Cal

HydS_Ama

0.2814 0.1113 -0.1961 -0.1097 -0.1833 -0.1142 0.03422 0.0338
0.2896 0.0278 -0.0735 -0.0671 -0.1042 0.0722 -0.3266 0.0430
0.2801 0.0133 -0.1901 -0.1729 0.1314 0.2108 -0.3343 0.2832
0.2779 -0.1226 -0.0687 0.0087 0.4219 0.0630 -0.0568 0.1431
0.2054 -0.4030 0.0149 -0.2354 0.5698 -0.0132 -0.1129 -0.2460
0.0419 -0.5841 0.3936 -0.1455 -0.4613 0.2712 -0.505 0.1192
0.2354 -0.1876 -0.3673 -0.4392 -0.2190 0.2292 0.4609 0.0058
0.2574 -0.2273 0.0989 0.1694 -0.0199 -0.4905 0.3783 0.0552
0.2782 -0.1229 0.1232 0.1612 0.0926 -0.1843 0.2250 -0.3837
0.2648 -0.1574 0.0264 0.3249 -0.1047 -0.3148 -0.1590 0.5725
-0.2762 -0.2246 0.0744 -0.0299 0.1274 -0.0014 0.0878 0.0813
-0.2648 -0.0163 -0.3899 -0.1051 0.1747 -0.0946 0.3537 0.4356
-0.1183 -0.4018 -0.6197 0.5422 -0.1426 0.0138 -0.1673 -0.2619
-0.2732 -0.2179 0.1217 0.0465 0.2271 0.0867 -0.0812 0.2315
-0.2747 -0.2333 0.0731 -0.0355 0.0897 0.0116 0.0902 0.0709
Componente9  Componentel0  Componentell  Componentel2  Componentel3  Componentel4  Componentel5  Componentel6
0.0121 0.1131 0.1325 0.1098 0.1098 0.0928 0.0205 0.0292
0.2093 -0.2518 0.5555 -0.1520 0.5397 0.0132 -0.2735 0.0587
0.0425 0.1480 -0.4287 0.6277 0.3858 -0.0241 -0.1722 -0.0094



HydS_Pra -0.3643 0.0651 -0.1428 -0.4415 0.0082 0.4903 -0.0071 0.0926

HydS_Tar 0.0537 -0.3877 -0.2467 -0.2325 0.1138 -0.6093 0.1814 -0.1084
HydS_Cut 0.2793 0.2071 0.4332 0.2845 -0.0906 0.1100 0.9234 0.0161
HydS_lIta -0.2938 -0.2435 0.1296 0.0585 0.0168 -0.0975 0.0437 -0.0034
HydS_Mac 0.3425 0.1926 -0.1903 -0.0722 -0.2581 -0.4071 -0.0617 -0.0168
HydS_San -0.3470 0.4645 -0.1111 -0.1645 0.2640 -0.0998 -0.0119 -0.289
HydS_Maz -0.0054 -0.5267 -0.2876 0.0382 -0.1456 0.3844 -0.3048 0.0462
HydS_Vit 0.4019 -0.0311 0.0966 0.1139 -0.3415 0.1381 0.1195 0.0267
Year 0.2504 -0.0103 -0.1835 -0.0627 0.2878 0.0861 0.1250 0.7936
SoyS -0.3938 -0.2970 0.0705 0.3962 0.0034 0.0726 -0.0336 -0.0119
Prec_Tot -0.0521 0.0348 0.0320 -0.0520 0.0331 -0.0362 0.0121 0.0024
Mining 0.1173 0.1495 -0.3095 -0.1370 -0.0508 -0.1165 -0.8105 -0.1117
SLR 0.3126 -0.0415 -0.1510 -0.0898 0.4067 0.3888 0.2581 -0.5731

Componentel ~ Componente2 Componente3 Componente4 Componente5 Componente6 Componente7 Componente8

Variagdo  dos 11.4211 2.1669 0.7747 0.5709 0.3619 0.2499 0.1517 0.1153
componentes Componente9  Componentel0  Componentell  Componentel2  Componentel3  Componentel4  Componentel5  Componentel6
0.0773 0.0645 0.0180 0.0146 0.0089 0.0023 0.0011 0.0001

Importancia dos
Componentel  Componente2 Componente3 Componente4 Componente5 Componente6 Componente7 Componente8
componentes




65

Desvio padréo 3.3795 1.4720 0.8801 0.7555 0.6016 0.4999 0.3895 0.3396
Proporcdo  da 0.7138 0.1354 0.0484 0.0356 0.0226 0.0156 0.0094 0.0072
variancia
Proporgéo 0.7138 0.8492 0.8976 0.9333 0.9559 0.9716 0.9810 0.9882
cumulativa
Importancia dos

Componente9  Componentel0  Componentell  Componentel2  Componentel3  Componentel4  Componentel5  Componentel6
componentes
Desvio padrao 0.2781 0.2540 0.1344 0.1211 0.0946 0.0481 0.0342 0.0112
Proporgdo  da 0.0048 0.0040 0.0011 0.0009 0.0005 0.0001 0.00007 0.000007
variancia
Proporgéo 0.9931 0.9971 0.9982 0.9992 0.9997 0.9999 0.9999 1.0000
cumulativa

Tabela S6: Anélise dos Componentes principais (PCA) — superficie de dgua dos municipios costeiros e variaveis antropicas e hidroclimaticas. Fonte: Autores (2023).

Loadings dos componentes ~ Componentel Componente?2 Componente3  Componente4  Componente5 Componente6 ~ Componente?
HydS_Ocean 0.4127 0.1791 0.0011 0.1028 0.7962 0.3892 0.0373
HydS_Estuarine 0.3359 0.5082 -0.5179 0.5075 -0.2630 -0.1825 -0.0214
Year -0.4157 0.0540 -0.3425 0.0226 0.0129 0.3095 0.7813
SoyS -0.3882 -0.0411 0.4396 0.7990 0.1201 -0.0248 -0.0262



Prec_Tot -0.2293 0.8357 0.4067 -0.2873 -0.0309 -0.0041 0.0089
Mining -0.4109 0.0466 -0.3622 -0.1012 0.5277 -0.6240 -0.1393
SLR -0.4143 0.0661 -0.3528 0.0018 -0.0518 0.5737 -0.6062

Componentel Componente2 Componente3  Componente4  Componente5  Componente6  Componente7
Variancia dos componentes

5.5044 0.9095 0.3817 0.1473 0.0473 0.0092 0.0003
Importancia

Componentel Componente2 Componente3  Componente4  Componente5 Componente6 ~ Componente?
componentes
Desvio padrao 2.3461 0.9536 0.6178 0.3838 0.2176 0.0963 0.0186
Proporcdo da variancia 0.7863 0.1299 0.0545 0.0210 0.0067 0.0013 0.00004
Proporcéo cumulativa 0.7863 0.9162 0.9708 0.9918 0.9986 0.9999 1.0000

Tabela S7: Andlise dos Componentes principais (PCA) — superficie de dgua dos setores costeiros estuarinos e oceanicos, e variaveis antropicas e hidroclimaticas. Fonte:
Autores (2023).
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