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RESUMEN. Este estudio analiz6 los procesos de erosion y sedimentacion del rio Tocantins en el municipio de
Mocajuba, PA, a lo largo de 39 afios (1985-2024). Se utilizaron imagenes de satélite Landsat para calcular la
superficie de agua e identificar cambios morfologicos. La deteccion de cambios mostré6 un aumento de la
superficie acudtica hasta 2015, seguido de una disminucion. Los procesos de erosion disminuyeron con el
tiempo, mientras que la acrecién aumento, especialmente frente al centro de la ciudad. La sedimentacion fue mas
significativa al suroeste y frente a la ciudad. El andlisis subraya la importancia de la teledeteccion para evaluar
estos procesos y sugiere la creacion de colecciones de imagenes separadas para periodos secos e inundados para
futuros estudios. Estos cambios estan relacionados con la dindamica del paisaje, pero se necesitan mas
investigaciones para confirmar esta correlacion. Los resultados tienen implicaciones para la gestion y
conservacion de los recursos hidricos de la region.

Palabras-clave: Cuenca fluvial; Erosion fluvial; Deposicion de sedimentos; Teledeteccion; Geoprocesamiento.

RESUMO. Este estudo analisou os processos de erosdo e¢ sedimentacdo do rio Tocantins no municipio de
Mocajuba, PA, ao longo de 39 anos (1985-2024). Foram utilizadas imagens de satélite Landsat para calcular a
area de superficie de agua e identificar mudangas morfoldgicas. A deteccdo de mudancas mostrou um aumento
na area de agua até 2015, seguido por uma redugdo. Os processos erosivos diminuiram ao longo do tempo,
enquanto a acrecdo aumentou, principalmente em frente & sede do municipio. A sedimentacdo foi mais
significativa a sudoeste e em frente a cidade. A andlise destaca a importancia do sensoriamento remoto na
avaliagdo desses processos ¢ sugere a criacdo de colegdes de imagens separadas para periodos de seca ¢ cheia
para estudos futuros. Essas mudangas estdo relacionadas a dindmica da paisagem, mas sf0 necessarias mais
pesquisas para confirmar essa correlagdo. Os resultados tém implica¢des para a gestdo e conservagdo dos
recursos hidricos da regido.

Palavras-chave: Bacia Hidrografica; Erosdo fluvial, Deposicdo de Sedimentos; Sensoriamento Remoto;
Geoprocessamento.

ABSTRACT. This study analyzed the erosion and sedimentation processes of the Tocantins River in the
municipality of Mocajuba, PA, over 39 years (1985-2024). Landsat satellite images were used to calculate the
water surface area and identify morphological changes. The detection of changes showed an increase in water
area until 2015, followed by a decrease. Erosion processes decreased over time, while accretion increased,
especially in front of the municipal headquarters. Sedimentation was more significant to the southwest and in
front of the town. The analysis highlights the importance of remote sensing in assessing these processes and
suggests creating separate image collections for dry and flood periods for future studies. These changes are
related to landscape dynamics, but more research is needed to confirm this correlation. The results have
implications for the management and conservation of the region's water resources.

Keywords: Watershed; River Erosion; Sediment Deposition; Remote Sensing; Geoprocessing.
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1. INTRODUCAO

O rio Tocantins ¢ o principal rio da Regido Hidrografica Tocantins-Araguaia, uma das 12
regides hidrograficas do Brasil, definidas pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos por
meio da Resolugdo n° 32, de 15 de outubro de 2003 (BRASIL, 2003). Historicamente, o
potencial hidrelétrico dessa bacia é explorado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica -
ANEEL ¢ tem atualmente sete usinas em funcionamento com capacidade instalada de
12.827,7 MW (Swanson et al., 2021) somente no rio Tocantins.

A maior delas ¢ a Usina Hidrelétrica de Tucurui (UHT) situada no municipio de Tucurui no
estado do Paré (Silva et al., 2021) com capacidade para 8.730 MW de poténcia instalada, cujo
volume de reservatorio ¢ de 45 km® (Swanson et al., 2021). Esta compde o segmento que
marca o baixo curso da bacia do rio Tocantins, proximo de sua foz no estudrio amazonico.

A instalagdo de usinas nessa bacia hidrografica esta correlacionada a danos socioambientais
como consequéncia do barramento do curso do rio, como por exemplo: a mudanga no padrao
de varzea devido a perda de planicies de inundagao com implicagdes nos processos biofisicos
e ecologicos, bem como ao bem-estar e subsisténcia da populagdo ribeirinha do rio Tocantins
(Swanson et al., 2021); aumento de processos deposicionais € erosivos em municipio a
jusante da barragem da UHT (Bezerra, Andrade; Andrade, 2018); perda de habitat de
vegetacdo riparia aluvial com consequéncias sobre a riqueza e diversidade de espécie locais
(Ferreira et al., 2013), além fragmentagdo do habitat aquatico para espécies migradoras da
ictiofauna, que precisam deslocar-se em longas distancias no periodo de reproducao (Obeso et
al., 2024).

A intervencdo direta nos rios como no caso de construcdes de hidrelétricas exige o
barramento do canal fluvial bem como a inundagdo de uma 4area consideravel para a formagao
do reservatério e estas intervengdes alteram o fluxo natural da agua, pois alteram a geometria
e a hidrologia do canal (Junk; Nunes de Melo, 1990) com potencial consequéncia sobre os
processos deposicionais e erosivos. Estudos de Macedo et al. (2007), Barata (2011), Bezerra,
Andrade e Andrade (2018) e Silva et al. (2021) apontam esses processos na regido da UHT.

Os processos de sedimentacdo e de erosdo em bacias hidrograficas sao provocados pelo
desprendimento de particulas do solo causada por diversos fendmenos naturais e
potencializadas por atividades antropicas. A constru¢do de hidrelétricas ¢ a mudanca do
padrdo de uso da terra podem potencializar processos erosivos naturais, principalmente se
associados a variagdes na morfologia do canal fluvial. Como consequéncias tém-se a
instabilidade das margens que colocam em risco as populagdes ribeirinhas, assim como o
surgimento de locais de retengdo de sedimentos, que alteram a profundidade do canal,
causando transtornos para navegacgao.

No baixo curso do rio Tocantins a paisagem ¢ marcada pela presenga de ilhas aluviais
(Mérona, et al., 2010), estas t€ém convivido com diversos problemas decorrentes das variagdes
de nivel e vazao do rio, e dos efeitos das cheias sazonais, que recebem até certo ponto a
influéncia das marés do estudrio amazdnico. Como consequéncia ocorre o efeito das erosoes
marginais, principalmente em locais onde localizam-se diversas comunidades na forma de
vilas, cidades (incluindo sedes municipais) e onde também sdo desenvolvidas atividades
rurais.

A avaliac@o de processos erosivos, deposicionais e transporte de sedimentos pode ser feita de
diversas formas; e técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento de imagens de
satélites tém sido bastante difundidas para analisar esses fendmenos em bacias hidrograficas
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(Pereira, 2012; Lovric; Tosic, 2016; Langat; Kumar; Koech, 2019; Sil ef al., 2023; Alves e
Santos et al., 2024; Velastegui-Montoya ef al., 2024; Qiu et al., 2024).

Para uso das metodologias mais utilizadas no tratamento de séries temporais hoje, estd o
Google Earth Engine (Gorelick et al., 2017), que ¢ uma plataforma baseada em nuvem que
permite o processamento e andlise de grandes quantidades de dados geoespaciais para varias
aplicagdes, incluindo o monitoramento de mudangas na extensdo da agua de rios e lagos
(Nagel, Darby e Leyland, 2023; Ferreira ef al., 2023).

O Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) é um dos processamentos digitais de
imagem mais utilizados quando se trata de identificagdo de satide e da densidade da vegetagdo
(Zapata et al., 2022; Rhymee et al., 2023). A identificagdo de turbidez em rios e lagos (Chien
et al., 2016) constitui outro exemplo de uso do NDVI, quando associado as bandas dos
satélites, principalmente Landsat ¢ MODIS. Esta mesma aplicagdo também permite a
identificacdo de areas deposicionais ao longo dos cursos de rios, em séries temporais, que sao
processadas por meio de métodos de Machine Learning como o Random Forest, que pode ser
aplicado tanto como classificagcdo ou regressao sobre as imagens.

O Random Forest necessita de amostras de treinamento que sdo sorteadas aleatoriamente pelo
nimero de arvores que serdo criadas pelo algoritmo e por meio de votagdo os resultados finais
da predicdo sdo obtidos (Li et al., 2020). Além disso, técnicas de deteccdo de mudanca
baseados em dados de satélite t€ém sido usadas para verificacdo e analise da area da superficie
de rios e lagos extensivamente (Bijeesh; Narasimhamurthy, 2021) ampliando a capacidade de
gestores e tomadores de decisdo em aplicar medidas efetivas para contengdo de processos
erosivos e/ou deposicionais.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho € analisar os processos de sedimentacdo e de erosdo do
rio Tocantins no municipio de Mocajuba, PA ao longo de uma série de 39 anos: 1985, 1995,
2005, 2015 e 2024 para avaliar a evolugdo dos processos deposicionais no rio € erosivos nas
margens e nas ilhas fluviais. A amostra temporal analisada (39 anos) compreende o inicio da
operagdo usina hidrelétrica de Tucurui (1985) e segue até o ano atual (2024) com intervalos a
cada 10 anos, com excec¢do do ultimo intervalo que compreende 9 anos (2015-2024).

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de estudo

O municipio de Mocajuba localizado no baixo curso do rio Tocantins, préximo sua foz, além
da parte continental, abrange um conjunto de ilhas, como as de Angapij6, Tambuacu, do
Bode, Cleméncia, Costa, Santana e Ilha Grande (FAPESPA, 2022), que constituiram Projetos
de Assentamentos Agroextrativistas (Figura 1).

Em termos geofisicos representa uma regido de cobertura de gleissolos, espodossolos e
latossolos que suportam uma vegetacdo com aspectos de arvores de pequeno porte e caules
mais finos, como a campinarana ¢ uma vegetacdo de folhas extensas e perenifolios, como a
floresta ombrofila densa que € encontrada nas sub formagdes aluviais e terras baixas.

O clima da regido enquadra-se em equatorial imido com um a dois meses seco, chegando a
indices pluviométricos de até¢ 2000 mm de chuva por ano e temperaturas que variam de 21,39°
a 33,71°C (INMET, 2024).
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Figura 1. Localizacao da area de estudo, municipio de Mocajuba - PA.
Fonte: Elaborada pelo autor
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2.2. Etapas da pesquisa

O fluxo metodologico da pesquisa (Figura 2) descreve que para seu desenvolvimento foi
necessario construir duas colegdes de imagem (Landsat 5 Level 2, Collection 2, Tier I,
Landsat 8 Level 2, Collection 2, Tier 1), com correc¢ao para reflectdncia de superficie, filtradas
para o intervalo de tempo da pesquisa gerando uma imagem mediana por ano, nao
possibilitando saber a data de cada imagem nem quantas foram utilizadas pelo filtro, mas sim
0 ano e que a area esta totalmente recoberta. Esses procedimentos foram necessarios, pois o
Landsat 5 deixou de funcionar ainda em 2012 sendo substituido pelo Landsat 8 em 2013.
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Figura 2. Fluxograma das etapas da pesquisa.
Fonte: dos autores.

Como as imagens sdo tomadas no espectro do visivel, uma grande quantidade delas apresenta
elevada cobertura de nuvens e para solucionar esse problema foi aplicada uma fungdo para
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remo¢dao de nuvens pelo método bitwise sobre a imagem bindria Q4 PIXEL. Também foi
aplicado pela mesma fun¢ao uma correcdo de saturagdo, um ganho e um offset cujos valores
sao recomendados pela USGS sobre as imagens.

Com as colecdes ajustadas, gerou-se o NDVI (equagdo 1). Este foi inserido como banda na
cole¢do para servir de suporte ao calculo da carga sedimentar em suspensdo com base na
relacdo calibrada das imagens. Chien et al. (2016) indicam como suporte para estimativas de
carga sedimentar apenas pelo calculo do NDVI calibrado.

NDVI = (a5 hes ) (= 100) (1)
De posse das colecdes e da adicdo do NDVI, foram coletadas amostras realizada com base
em uma analise visual e espectral das imagens NDVI, garantindo a representatividade dos
diferentes corpos d'agua e areas terrestres presentes na area de estudo para agua foram 19
amostras e ndo agua 27 amostras para o processo de classificacdo supervisionada por meio do
Random Forest, que com 24 arvores de interacdo obteve seu melhor desempenho para os
dados trabalhados. Para que a classificacdo retornasse somente a classe agua, foi criada uma
mascara de exclusdo para a classe ndo agua. Foram feitos o calculo de area de superficie de
agua para cada ano e o dado foi exportado para um Asset Google do qual é requerido para a
aplica¢do da deteccdo de mudancas par a par pelos referidos anos. A deteccdo de mudangas é
feita por uma subtracdo do dado mais recente pelo dado mais antigo, o que retorna valores de
perda e ganhos liquidos de erosdo e acregao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

No municipio de Mocajuba a superficie de dgua sofreu, no padrdo geral, um aumento ao
longo do periodo analisado. Sua maior area de ocupacao ¢ registrada em 2015 com 74,19 km?.
As variagdes ocorridas destacam nos periodos entre: 1985 e 1995, um aumentou de 2,37 km?;
e de 2015 para 2024 uma redugao de 0,92 km? (Figura 3).

Landsat 5 - 1985

Landsat 5 - 1995 Landsat 5 - 2005
T g N g T > ¢

Landsat 8 - 2015

Landsat 8 - 2024

P

Classificagdo 1985

v

Area: 70,98 Km? Area: 73,35 Km? Area: 73,64 Km? Area: 74,19 Km? Area: 73,27 Km?

Figura 3. Classificacdo da superficie de dgua de 1985 a 1995.
Fonte: dos autores.

E importante salientar que, essas transicdes observadas no mapeamento tém alta
probabilidade de estarem correlacionadas com a dinamica da paisagem, mas isso s6 poderia
ser confirmado adicionando ao estudo outros fatores ambientais como volume de precipitagao
média anual, uso da terra, tipos de solo entre outros, que sdo indicativos para aprofundamento
do estudo. Outra consideracdo a ser feita ¢ sobre o processamento digital aplicado na
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construgdo das cole¢des de imagem, uma vez que elas retiram imagens com grande cobertura
de nuvens, periodo de maior pluviosidade e geram mosaicos medianos de pixels, logo seria
interessante em trabalhos futuros criar duas cole¢des, uma no periodo de seca e outra no
periodo de cheia, mesmo tendo o risco de obter poucas imagens para a classificacdo temporal.
Desta forma, se ampliaria a capacidade de identificar processos ocorrendo nesses periodos
entre 0s anos.

A dindmica de mudan¢a morfologica ao longo do tempo definida pelos processos erosivos e
acrecionais (Figura 4), indica uma redugdo das condigdes de erodibilidade (Tabela 1) e
incremento da acre¢ao, ambas passando por periodos de relativa estabilidade entre os anos de
1995 a 2015. As areas de maior erodibilidade estdo localizadas nas margens das ilhas por todo
o trecho do rio e a area que tem apresentado maior acres¢do estd em frente a sede do
municipio, no Projeto de Assentamento Agroextrativista Concei¢do de Mocajuba.

Mudanca de 1985 para 1995 Mudanca de 1995 para 2005

Mudanga de 2005 para 2015 Mudanga de 2015 para 2024

Il Nio égua [ Sem mudangas Acregio B Erosio

Figura 4. Mudancas morfologicas de erosdo e acre¢ao no rio Tocantins - municipio de
Mocajuba - PA de 1985 a 2024.
Fonte: dos autores.

Observam-se processos erosivos com maior intensidade nas bordas das ilhas, como por
exemplo, onde ocorrem os projetos de Assentamento Tauaré e Concei¢do de Mocajuba; e nos
canais menores, situados entre as ilhas, de dificil deteccdo pela resolucao adotada. Nestes
casos, a erosdo ¢ causada principalmente pela passagem, de forma intensiva, de veiculos
aquaticos, que trafegam diariamente nesses canais fazendo o percurso ilha-cidade-ilha. A
acre¢do estd relacionada com a formacdo de praias ou de novas ilhas, gerando em algumas
situagOes dificuldades para navegacao, especialmente na maré baixa.

Os processos de erosdo e acrecdo do rio Tocantins estdo relacionados a diversos fatores
naturais e antropogénicos, que incluem a alta carga de sedimentos, a descarga do rio,
especialmente com a abertura das comportas da UHT no periodo chuvoso e o uso da terra em
escala espacial distintas, tanto a nivel da bacia hidrografica como local. Citam-se as
atividades praticadas pelos ribeirinhos, que alteram a cobertura vegetal nas ilhas, deixando-as
suscetiveis a erosdo. Neste aspecto, Sil et al. (2023) afirmam que qualquer tipo de cobertura
vegetal dentro ou nas margens do rio, tem potencial de minimizar os riscos de perdas de solo
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associadas. Sendo o rio Tocantins do tipo anastomosado (Oliveira, 2010), a presenca de
vegetacdo marginal ¢ um fator de resisténcia a erosao na ordem 20.000 maior do que em rios
com margem sem vegetagao, conforme Smith (1976).

Na Tabela 1 e na Figura 5 podem ser visualizados o cendrio geral, que indica uma tendéncia
inicial de erosdo de 2,72 km? no periodo de 1985-1995, seguida por um periodo de
estabilidade ou erosao minima entre 1995 a 2015, onde a maior erosao liquida foi de 0,86 km?
(2005-2015), e finalmente, um periodo de acre¢dao, onde ha um ganho liquido de material de 1
km? (2015-2024), indicando processos de deposi¢do, sedimentagdo ou acumulacdo de material
na regiao.

1985-1995 1995-2005 2005-2015 2015-2024
Acrecio (km?) 0,7443 1,4346 1,1268 1,9395
Erosdo (km?) 3,4632 2,0826 1,9944 0,9333

Tabela 1 - Areas de erosdo e acregdo obtidas pela detecgdo de mudangas.
Fonte: dos autores.

85-95 95 - 05 05-15 15-24

Figura 5. Cendrio geral de erosdo (vermelho) e acre¢do (verde) liquidos.
Fonte: dos autores.

A Figura 6 indica taxas de sedimentacdo uma mais a sudoeste, localizada na ilha que forma o
Projeto de Agroextrativistas Ilha Angapijo e a outra na frente da cidade, mesma regido que foi
verificada alta acrecdo, a area do Projeto de Assentamento Agroextrativista Conceicao de
Mocajuba. O formato alongado no sentido do fluxo € o registro do comportamento da
sedimentacdo, formando estruturas mais cumulativas no inicio da fei¢do, quando o regime
fica mais lento, e uma maior dispersdo sedimentar, na parte oposta “mais fina”, com o
incremento da vazao.

Observam-se que os processos de erosdo e acrecao estdo diretamente relacionados aos fluxos
sedimentares (Figura 6). Sua relagdo com as variacdes de descarga do rio favorecem a
hipdtese destes serem potencializados pela barragem do rio a montante de Mocajuba. Os
resultados favorecem uma associagdo com o periodo de construgdao da UHT, pois hd um
padrdo de aumento de erosdo no inicio da operacdo da usina e da acrecdo, 40 anos
aproximadamente, apos o funcionamento. Esse processo pode estar associado a deposicao de
sedimentos dentro do reservatorio da usina, com aumento de processos erosivos a jusante da
represa (Junk e Melo, 1990). Esses dados concordam com os resultados do estudo de
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Velastegui-Montoya et al. (2024), que observaram aumento de erosdo como efeito da
inauguracao do Projeto Hidrelétrica Coca Codo Sinclair no rio Coca no Equador.

4 o

Sedimentac¢dio média anual - 1985 ) Sedimentac¢io média anual - 1995

Escala de Sedimentagao

Figura 6. Sedimentacdo média anual do rio Tocantins no municipio de Mocajuba - PA entre os
anos de 1985 a 2024.
Fonte: dos autores.

4. CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados registram-se, ao longo da série historica analisada, que
a hidrografia do municipio passou por mudangas, tendo um acréscimo na superficie de agua.
A dinamica morfolégica do rio Tocantins respondeu a estas variagdes, com o destaque para
elevada sedimentagdo nas ilhas em frente a cidade de Mocajuba.

Tais mudangas estdo provavelmente relacionadas a dindmica da paisagem, mas para confirmar
essa correlacao seria necessario considerar outros fatores ambientais, como precipitagao € uso
da terra ampliando e aprofundando assim o estudo.

E importante notar também, no que tange o sensoriamento remoto, que o processamento
digital das imagens pode influenciar os resultados, devido ao uso de imagens medianas, sendo
sugerido para futuros estudos a criagdo de colegdes de imagens separadas para periodos de
seca e cheia. Isso permitiria uma melhor identificacdo dos processos ocorrendo em diferentes
épocas do ano com periodos sazonais distintos.
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