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DINAMICA DA SALINIDADE NO CANAL NORTE DO ESTUARIO DO RIO
AMAZONAS (AMAPA) SOB INFLUENCIA DA MARE E DA DESCARGA
FLUVIAL EM REGIME DE BAIXA VAZAO

Wagner José Pinheiro Costa '; Marcos Henrique de Abreu Martins °> & Admilson Moreira Torres 3

Abstract: This study investigates the spatial variability of physicochemical parameters, with a
particular focus on salinity, in the fluvio-estuarine stretch of the North Channel of the Amazon River
during the 2024 dry season — a period marked by unprecedented global temperature records. Sixteen
surface water samples were collected between November 28 and December 2, during a phase of
notably reduced river discharge. Parameters analyzed included pH, electrical conductivity (EC), total
dissolved solids (TDS), turbidity, and salinity. The results revealed a pronounced transition from
freshwater in the Bay of Macapa to brackish waters in the Bailique Archipelago region, evidencing
the progression of saltwater intrusion. Salinity levels reached up to 6.7 PSU, accompanied by elevated
EC (up to 12,120 pS/cm) and TDS (up to 6,030 mg/L). The pH remained slightly alkaline (7.8-8.3),
while turbidity varied in response to local sediment dynamics. The primary drivers of coastal
salinization in the Bailique area were identified as the combined effects of diminished fluvial
discharge and the action of semi-diurnal spring tides, which reached amplitudes of up to 3.8 meters
and facilitated the upstream penetration of saline water. The findings underscore the region's high
vulnerability to salinization under drought conditions, which are being intensified by climate change.
In light of these results, the study highlights the urgent need for continuous environmental monitoring
and the development of public policies aimed at enhancing the adaptive capacity of local riparian
communities to evolving hydrological regimes.

Resumo: Este estudo investiga a variabilidade espacial de parametros fisico-quimicos, com énfase
especial na salinidade, no trecho flavio-estuarino do Canal Norte do rio Amazonas durante a estagdo
seca de 2024 — um periodo marcado por recordes inéditos de temperatura global. Foram coletadas
dezesseis amostras de agua superficial entre os dias 28 de novembro e 2 de dezembro, durante um
periodo de vazdo fluvial notavelmente reduzida. Os pardmetros analisados incluiram pH,
condutividade elétrica (CE), solidos totais dissolvidos (STD), turbidez e salinidade. Os resultados
revelaram uma transi¢cdo acentuada de dguas doces na Baia de Macapa para aguas salobras na regiao
do Arquipélago do Bailique, evidenciando o avango da intrusdo salina. Os niveis de salinidade
alcangaram até 6,7 PSU, acompanhados por elevacdes na CE (até 12.120 uS/cm) e nos STD (até
6.030 mg/L). O pH manteve-se ligeiramente alcalino (7,8—8,3), enquanto a turbidez variou em
resposta a dinamica sedimentar local. Os principais fatores que impulsionaram a salinizagdo costeira
na area do Bailique foram identificados como a combinacdo entre a reducdo da descarga fluvial e a
acdo das marés semidiurnas de sizigia, que atingiram amplitudes de até 3,8 metros e favoreceram a
penetragdo de dgua salina rio acima. Os resultados ressaltam a alta vulnerabilidade da regido a
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salinizagdo durante eventos de estiagem, agravados pelas mudancas climaticas. Diante desses
achados, o estudo destaca a urgéncia de um monitoramento ambiental continuo e da formulagao de
politicas publicas voltadas a fortalecer a capacidade adaptativa das comunidades ribeirinhas locais
frente aos regimes hidroldgicos em transformagao.

Palavras-Chave - Canal Norte do rio Amazonas; Parametros Fisico-Quimicos; For¢antes Naturais

1. INTRODUCAO

O ano de 2024 registrou o maior aumento de temperatura global desde 1850, atingindo 1,5 °C
acima dos niveis pré-industriais, conforme destacado pelo relatorio Copernicus Global Climate
Highlights. Esse cenario tem impactado diretamente os regimes hidrologicos, especialmente em
regides sensiveis como a Bacia Amazonica, onde eventos extremos de secas e enchentes alteram
significativamente a vazao fluvial e a dindmica estuarina. O rio Amazonas desempenha um papel
crucial nesse contexto, contribuindo com aproximadamente 20% da dgua doce despejada no Oceano
Atlantico, com uma vazdo média anual de 209.000 m*s em Obidos, segundo dados da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA, 2020).

A sazonalidade da descarga fluvial é marcante, com picos de 290.000 m?/s durante as cheias
em junho e minimos de 130.000 m3/s na estiagem em novembro. Durante os periodos de seca, a
intrusao salina avanga significativamente, alcangando até 50 km da costa, enquanto na cheia, a pluma
estuarina se estende por cerca de 300 km mar adentro, formando uma zona de baixa salinidade (< 35
PSU) com espessura de 5 a 10 metros (Geyer ef al., 1996). O estuario do rio Amazonas € um ambiente
dinamico, onde a interagao entre as marés mesomareais (com amplitudes de 2 a 4 metros) e a descarga
fluvial molda processos erosivos, deposicionais e de salinizagdo, especialmente no arquipélago do
Bailique, no Amapa, onde a intrusdo de sal atualmente ¢ um problema ambiental critico, afetando os
ecossistemas e a qualidade da agua para as comunidades locais.

A interagdo entre variaveis climaticas, descarga hidrica e dinamicas de marés, aliada a agdes
antropicas, tem acelerado modificacdes na foz do rio Amazonas, como as registradas no arquipélago
do Bailique. Essa regido tem enfrentado crescentes dificuldades de acesso a 4gua doce, impactando
social, ambiental e economicamente suas comunidades. Dada a escassez de conhecimento cientifico
sobre este trecho fluvio-estuarino do Canal Norte, este estudo visa analisar a variagdo espacial de
parametros fisico-quimicos das aguas superficiais e a influéncia da descarga fluvial e da mar¢, em
regime de baixa vazao.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Area de Estudo

A éarea de estudo abrange o trecho fluvio-estuarino do Canal Norte do rio Amazonas,
estendendo-se da Baia de Macapa até o arquipélago do Bailique (Figura 1).

2.2 Amostragem e Analise de Dados

A campanha de campo ocorreu entre 28 de novembro e 02 de dezembro de 2024, no final da
estiagem, quando a vazdo do rio Amazonas ¢ reduzida. Foram coletadas 16 amostras de agua
superficial durante o periodo de enchente de maré. Os pontos amostrais foram geolocalizados com
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GPS e-trex. Os parametros medidos em campo incluiram pH, condutividade elétrica (CE), solidos
totais dissolvidos (STD) (medidos com Sonda Multiparametros Multifunction JQ 006), turbidez
(medida com turbidimetro Policontrol AP 2000) e salinidade (medida com refratometro Vodex
VX100 SG).

Figura 1 - Localizagdo dos pontos amostrais de coletas (PS-01 a PS-016) nas areas de estudo ao longo do
estuario do Canal Norte do rio Amazonas: Area I- Baia de Macapa; Area II- Caviana de Dentro; Area I1I-
Regido Costeira Interna do Bailique; e Area IV- Regido Costeira Externa do Bailique.
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A andlise do comportamento da descarga liquida do rio Amazonas foi realizada a partir dos
dados hidrologicos da Estagdo de Obidos (Codigo da Estagdo:17050001), disponibilizados no
Sistema de Informacdes Hidrologicas - Versio WEB pela Agéncia Nacional de Aguas — ANA
(http://hidroweb.ana.gov.br/), para série historica compreendida entre janeiro de 1968 e abril de 2024.
A modelagem da dispersdo de salinidade foi realizada utilizando poligonos de Voronoi no software
QGIS Desktop 3.16.2.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Variac¢ao Espacial dos Parametros Fisico-Quimicos

Os resultados apresentados na Tabela 1 demonstraram uma clara variagdo espacial nos
parametros fisico-quimicos ao longo do Canal Norte do rio Amazonas.

Tabela 1 - Variagdo dos dados (minimo e maximo) de pH, Turbidez, STD, CE e Salinidade no trecho flavio-
estuarino do Canal Norte do Rio Amazonas, no periodo de estiagem (nov/2024). Veja comparagdo com
valores médios para as areas Beira do Amazonas e Bailique de Guedes et al. (2024); rio Amazonas em

Obidos (Sanchez et al., 2015) e o padrio de agua doce de classe 2 estabelecido pela resolugio CONAMA n°

357/2005.
Area Nome da pH Turbidez STD CE Salinidade
Localidade (NTU) (mg L) (uS ecm™) (PSU)
I Baia de Macapd | 7,82-8,33 | 25,1-38,6 48-53 96-106 0,0
I Caviana de 7,92-8,36 | 33,3-55,5 43-123 86-247 0-0,1
Dentro
I Regido Costeira | 7,82-7,98 | 43,0-82,5 | 2.189-4.500 | 4.399-9.045 2,2-4,6
Interna do
Bailique
v Regido Costeira | 7,46-8,02 | 31,3-63,6 | 2.500-6.030 | 5.033-12.120 2,5-6,7
Externa do
Bailique
[+11 Beira do 7,4 7,83 19,5 68,1 0,03
Amazonas
(out/2021) *
1 +1v Bailique 8,23 224,33 286 4.386,67 2,33
(out/2021) *
Rio Amazonas 6,9 63 £11 51«13
em Obidos **
AguaDocede | 6,0a9,0 | Até100 <500 <0,5
classe 2
(CONAMA,
2005)

* Guedes et al. (2024)
** Sanchez et al. (2015)

Como observado na Figura 2, as dreas mais distantes da desembocadura (Baia de Macapa)
apresentaram valores de salinidade tipicos de dgua doce (< 0,5 PSU) e baixos valores de s6lidos totais
dissolvidos (STD) e de condutividade elétrica (CE). Ja nas areas proximas ao arquipélago do Bailique,
observou-se uma salinidade média de até¢ 6,7 PSU, caracterizando ambientes oligohalinos e
mesohalinos, conforme a classificacao de Venice (1959), com elevadas concentragdes de STD (até
6.030 mg/L) e CE (até 12.120 puS/cm).
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Figura 2 - Distribuicdo espacial da salinidade no trecho flivio-estuarino do Canal Norte do rio Amazonas,
em periodo de baixa vazio (estiagem). A legenda de cores indica a salinidade em parte por mil (PSU).
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Por meio da Tabela 2, nota-se que apenas os parametros STD e CE possuem uma perfeita
correlagdo linear (= 1). E possivel verificar que entre os pardmetros STD e Salinidade e CE e
Salinidade existe uma relagdo linear positiva muito forte (~ 0,999). Os resultados mostram ainda que
existe uma correlagdo linear positiva fraca entre STD e Turbidez (~ 0,206), CE e Turbidez (~ 0,206)
e Salinidade e Turbidez (~ 0,181). Mostram também que existe uma relagdo linear negativa moderada
entre STD e pH (~ -0,580), CE e pH (~ -0,580) e Salinidade e pH (~ -0,560); e uma relagdo linear
negativa fraca entre Turbidez e pH (~ -0,222).

Tabela 2- Matriz de correlagdo de Pearson para os pardmetros avaliados.

pH Turbidez  STD CE Salinidade
pH 1
Turbidez -0,22253 1
STD -0,58035 0,205667 1
CE -0,58036 0,205561 1 1
Salinidade -0,56007 0,181008 0,998744 0,99874 1
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O pH variou de 7,8 a 8,3, caracterizando 4guas levemente alcalinas. A correlagdo negativa entre
pH e salinidade indica que a variacdo do pH ¢ menos influenciada pela salinizagdo. Os valores
medidos (6,0-9,0) estdao dentro da faixa permitida pela Resolugio CONAMA 357.

Os valores de turbidez foram relativamente baixos, com maxima de 82,5 NTU, na
desembocadura do Canal do Gurijuba (Area III), indicando origem fluvial do material particulado,
sugerindo forte relagdo com processos sedimentares locais, como a ressuspensdo de sedimentos pela
mar¢, especialmente na zona de desembocadura. Os valores permaneceram dentro do limite de 100
NTU estabelecido pelo CONAMA 357 para aguas doces de Classe 2.

3.2 Influéncia das Forcantes Naturais (Descarga Fluvial, Maré e Ventos)

A descarga fluvial do rio Amazonas, medida em Obidos e considerando as contribui¢des dos
rios Tapajos e Xingu, € um fator fundamental no controle da variagdo espacial de parametros fisico-
quimicos das aguas superficiais. Os dados apresentados no 50° Boletim de Alerta Hidrologico da
Bacia do Amazonas - SAH AMAZONAS - indicaram que, durante o periodo de estiagem de 2024, a
estagdo de Obidos registrou a menor cota histérica (-121 cm). A partir dos dados do SGB (2024),
estimou-se que o volume de dgua que adentrou o estudrio, no periodo de coleta e andlises das aguas
deste estudo, variou de 75.381 a 77.841 m?®/s. Estudos anteriores (Silva, 2009) indicam que, no
periodo de seca, o volume de 4gua no estudrio ¢ 58,13% menor que no periodo chuvoso, € o volume
que passa pelo Canal Norte ¢ 61,10% do volume do periodo chuvoso, demonstrando a reducdo na
capacidade de dilui¢do da salinidade.

Devido a baixa descarga, a salinizagdo avanga cerca de 65 km da foz do rio Amazonas em
direcdo a regido costeira do Bailique (vide areas III e IV na Figura 1). Na Figura 2 ¢ perceptivel a
tendéncia crescente de salinidade da Baia de Macapé em direcao a foz do rio Amazonas.

A influéncia da forcante de maré também ¢ crucial. A amplitude da maré no arquipélago do
Bailique (Igarapé Grande do Curud) ¢ 1,6 vezes maior do que aquela medida na baia de Macapa,
confirmando a predominancia da mesomaré, com caracteristicas semidiurnas, no trecho flivio-
estuarino do Canal Norte. Durante os dias de coleta, a amplitude de maré variou de 2,4 m (Porto de
Santana) a 3,8 m (Igarapé Grande do Curud, Bailique), indicando a influéncia das marés de sizigia na
intrusdo salina. Picos de maré¢ alta sio os momentos de méxima influéncia oceanica, propiciando a
salinizagao.

Fassoni-Andrade et al. (2023) mostraram que o limite da influéncia das marés no rio Amazonas
varia com a sazonalidade da vazao, alcangando mais de 800 km rio adentro no periodo de baixa vazao.
Estudos anteriores (Coulet et al., 2025) mostraram que, a medida que se avanga em direcdo a foz, a
influéncia das marés aumenta, enquanto a da descarga fluvial diminui (Figura 3). Na area de estudo,
as marés representam até 86% da variagdo do nivel das aguas, enquanto a vazao fluvial e os ventos
respondem por apenas 9% e 5%, respectivamente.

Coulet ef al. (2025) mostraram que, em compara¢do com a area mais interna do Canal Norte
(Porto de Santana), a influéncia atmosférica (ventos fortes) ¢ menos significativa proximo a foz do
Amazonas (arquipélago do Bailique).
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Figura 3 - Comportamento das forcantes da descarga fluvial, de maré e atmosférica (ventos) na area de estudo, a
partir dos dados de COULET et al. (2025). Note que, entre Porto de Santana e o Igarapé Grande (arquipélago do
Bailique), a salinidade aumentou com o aumento da amplitude das marés.
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4., CONCLUSOES

Este estudo evidenciou a transi¢cdo de ambientes limnicos (dgua doce) nas areas internas (Baia
de Macapa e Caviana de Dentro) para ambientes salobros oligohalinos a mesohalinos nas areas da
foz oceanica (arquipélago do Bailique) no Canal Norte do rio Amazonas, durante o periodo de baixa
vazao.

A intrusdo salina ¢ claramente refletida no aumento da condutividade elétrica e dos solidos totais
dissolvidos em dire¢do a foz, parametros que apresentaram uma forte correlagdo positiva com a
salinidade. A turbidez, por outro lado, ¢ mais influenciada pela sedimentagdo do que pelos outros
pardmetros fisico-quimicos.

Todos os parametros analisados apresentaram valores dentro dos padroes de qualidade da
Resolugdo CONAMA 357 para aguas doces, exceto pelos valores de STD nas areas da foz, que
excederam o limite, indicando a intrusdo salina.

Durante condigdes de maré de sizigia no periodo de estiagem, o trecho flivio-estuarino do Canal
Norte do rio Amazonas — estendendo-se da Baia de Macapé ao arquipélago do Bailique — apresenta
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flutuacdes destacadas de salinidade, impulsionadas pela redu¢do da descarga fluvial e pela
intensifica¢cdo da influéncia das for¢as de maré oceanicas.

O agravamento do acesso a dgua doce na regido e o aumento progressivo da salinidade no
Bailique, nos ultimos anos, destaca a vulnerabilidade da regido as mudangas hidrologicas e climaticas
e reforcam a necessidade de politicas de monitoramento continuo da descarga fluvial, maré e
salinizagdo em face das mudancas climaticas.
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