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RESUMO

Lopes, Paula Patricia Pinheiro. Transporte de Sélidos em Suspenséo e Qualidade da Agua em
Zona Estuarina Amaz6nica. Macapa, 2019. Dissertacdo (Mestre em Biodiversidade Tropical)
— Programa de Pds-graduacdo em Biodiversidade Tropical — Pro-Reitoria de Pesquisa e Pds-

Graduacao - Universidade Federal do Amapa.

Os estudos sobre fluxos hidrossedimentolégicos em areas costeiras sdo relevantes para a
manutencdo dos servicos ecossistémicos, desenvolvimento, uso do solo e recursos hidricos.
Na costa do estado do Amapa, extremo norte do Brasil, um intenso processo erosivo tém
causado significativas alteracdes hidroldgicas, sedimentares e na qualidade da 4gua no Baixo
Rio Araguari. A principal hipdtese causadora dessas alteracdes é a captura fluvial da bacia
hidrografica do rio Araguari pelo delta do Rio Amazonas, através de canais naturais e
artificiais que se expandiram em ambas as dire¢cdes, com destaque aos canais Igarapé Novo -
Gurijuba e Urucurituba. O objetivo da pesquisa foi avaliar a hidrodindmica, descarga solida
(Qss) e a qualidade da agua desses canais que conectam as duas bacias, considerando aspectos
da sazonalidade e os ciclos semidiurnos das marés. Os dados foram coletados em dois
periodos sazonais, em marés de sizigia, e em seis secdes transversais (Araguari, lgarapé Novo
- Gurijuba e Urucurituba). Os métodos de quantificacdo dos parametros foram os seguintes: a)
medicdo de vazdo com perfiladores acusticos de corrente Doppler (ADCP); b) coleta de
amostras de agua in situ para analise fisico-quimica e solidos suspensos - SS e c) célculo de
transporte de solidos (Qss). Os resultados indicaram uma notavel variabilidade sazonal e
durante os ciclos de marés para a maioria dos parametros de qualidade da agua (p<0,05). No
periodo chuvoso, o Canal Igarapé Novo - Gurijuba desviou 28% do fluxo do rio Araguari para
0 rio Amazonas enquanto o Urucurituba desviou 72%. No periodo chuvoso, as vazdes
aumentaram expressivamente, e consequentemente, elevaram a Qss, COm maior expressao no
Canal Urucurituba (Qss = 107.982 ton/dia). A andlise de regressdo multipla identificou que,
entre outros parametros, as distancias das secGes medidas ao rio Araguari e rio Amazonas sao
gradientes fisicos significativamente influentes da variacdo da Qss. Deste modo, confirmou-se
a hipdtese de que o Canal Urucurituba representa o maior aporte de agua e sedimentos no Rio
Araguari em relacdo ao canal adjacente (lgarapé Novo-Gurijuba). Concluimos que este
processo favorece espago-sazonalmente a intensificacdo de eventos erosivos, e alteracdes nas
concentracdes de SS e na qualidade da agua (p<0,05). Além disso, 0 periodo chuvoso
associado ao efeito de maré enchente intensificam significativamente a Qss do rio Amazonas
para o interior do estuario do rio Araguari. As interacBes entre as duas bacias tendem a
continuar alterando significativamente o equilibrio do ecossistema no Baixo rio Araguari.

Palavras-chave: dindmica costeira; ecossistemas aquaticos; hidrodinamica; descarga solida;

Amazonia; estuarios; Urucurituba.



ABSTRACT

Lopes, Paula Patricia Pinheiro. Transporte de Sélidos em Suspenséo e Qualidade da Agua em
Zona Estuarina Amaz6nica. Macapa, 2019. Dissertacdo (Mestre em Biodiversidade Tropical)
— Programa de Pds-graduacdo em Biodiversidade Tropical — Pro-Reitoria de Pesquisa e Pds-

Graduacao - Universidade Federal do Amapa.

The studies on hydrosedimentological flows in coastal areas are relevant for the maintenance
of ecosystem services, development, land use and water resources. An intense erosive process
has caused significant hydrological, sedimentometric and water quality changes in the Lower
Araguari River and along a stretch of the coast of Amapa, extreme north of Brazil. The main
hypothesis of these changes is channel capture of the Araguari river basin by the Amazon
River delta, through natural and artificial channels expanding in both directions, with
emphasis on the lgarapé Novo - Gurijuba and Urucurituba Channels. The objective of this
research was to evaluate the hydrodynamics, solid discharge (QSS) and water quality of
channels that connect these two basins, considering aspects of seasonality and semidiurnal
tides. Data were collected in two seasonal periods and six sections (Araguari, Igarapé Novo -
Gurijuba and Urucurituba). The quantification methods of the parameters were: a) flow
measurement with acoustic Doppler profilers (ADCP); b) water sampling in situ for physico-
chemical analysis and sediment (suspended solids - SS) and c) solids transport calculation
(Qss). The results indicated a remarkable seasonal variability and during tidal cycles for most
of the water quality parameters (p <0.05). In the dry period, the Igarapé Novo - Gurijuba
Channel contributed with a small flow to the Araguari river. In the wet period, this channel
diverted 28% of the flow of the Araguari river to the Amazon river, while Urucurituba
Channel diverted 72%. In the wet period, the flows increased significantly, and consequently,
increased Qss, with the highest expression in the Urucurituba Channel (Qss = 107,982 tons /
day). The multiple regression analysis identified that, among other parameters, the distances
of the sections measured to the river Araguari and Amazon river are physical gradients
significantly influential of the variation of the Qss. Thus, the hypothesis that the Urucurituba
channel represents the largest contribution of water and sediments in the Araguari River in
relation to the adjacent channel (Igarapé Novo-Gurijuba) was confirmed. We conclude that
this process favors space-seasonal intensification of erosive events, SS and water quality (p
<0.05), and the rainy season associated with the flood tide effect significantly intensify the
Qss of the Amazon River through the interior of the estuary river Araguari. The interactions
between the two basins tend to continue to significantly alter water quality, intensifying
erosive and depositional processes, affecting the equilibrium ecosystem in the Lower
Araguari river.

Keywords: coastal dynamics; aquatic ecosystems; hydrodynamics; solid discharge; Amazon;
estuaries;Urucurituba.
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1. INTRODUCAO GERAL

Os processos de erosdo e deposicdo de sedimentos sdo processos sedimentares naturais
que fazem parte de um ciclo global de escala geoldgica (Carvalho et. al. 2000). Muitos
esforgos cientificos tém se voltado para o estudo do desequilibrio sedimentar em zonas
costeiras (Li et al. 2017), que vem se intensificando a partir da combinacéao de fatores como as
mudangas climaticas, associadas a elevacdo do nivel do mar (Cunha e Stenberg 2018), e
atividades econOmicas, a exemplo da retencdo de sedimentos ocasionada por usinas
hidrelétricas, em escala global (Syvitski et al. 2005, Latrubesse et al. 2017). Os estudos sobre
fluxos hidrossedimentol6gicos em areas costeiras sdo relevantes para a manutencdo dos
servigos ecossistémicos, o desenvolvimento, uso do solo e recursos hidricos desses ambientes,
visando seu melhor entendimento acerca de seus interativos mecanismos de transporte
(Carvalho et al. 2000, Rosseti 2008).

Nesse cenario, merece destaque as intensas mudancas geomorfologicas que vém
ocorrendo na zona costeira do Estado do Amapa. Sob influéncia direta da interacdo entre as
marés oceanicas e o Canal Norte do Rio Amazonas, esta costa possui 65% de sua extensdo
sobre processos erosivos, a maior proporcdo relativa entre os estados da costa brasileira
(Torres et al. 2018). Por um lado, o rio Amazonas é o maior rio do mundo em termos de
extensdo, area e descarga, com um aporte medio de vazdo liquida de 172.000 m3/s (Gallo e
Vinzon 2015), o que representa aproximadamente 16% a 20% de toda a &gua de origem
continental recebida pelos oceanos (Ward et al. 2013, 2015, Latrubesse et al. 2017) e uma
descarga sélida na ordem de 600 a 800 x 10° ton.ano™ (Filizola e Guyot 2009).

Ligeiramente ao norte da foz do rio Amazonas (Canal Norte), localiza-se a foz do rio
Araguari, cuja bacia hidrografica € a maior do estado do Amapa. Com aproximadamente
42.700 kmz2 de area, mais de 600 km de extensdo e vazdo média anual superior a 1.000 m3/s, o
rio Araguari desaguava no Oceano Atlantico (Cunha 2013). A sua bacia hidrografica possui
apenas cerca de 70.000 habitantes (Santos et al. 2018). Contudo, comporta atualmente trés
usinas hidrelétricas em seu médio curso (Cachoeira Caldeirdo - UHECC, Ferreira Gomes -
UHEFG e Coaracy Nunes - UHECN) (Silva et al. 2017), e abriga areas protegidas desde a
localizagdo de sua nascente no Parque Nacional Montanhas do Tumucumaque (0 maior
parque de floresta tropical do mundo), até o seu baixo curso nas adjacéncias da Reserva
Biologica do Lago Piratuba (Dias et al. 2016, Cunha e Sternberg 2018).
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Em 2011, o rio Amazonas, através do Canal Urucurituba, drenou significativa fracéo
do fluxo da bacia hidrogréafica do Baixo Rio Araguari, ocasionando o completo assoreamento
de sua foz (Figura 1 — area hachurada ao norte do ponto D3). Com mais de 600 km de
extensdo e vazdo média anual superior a 1.000 m3/s, o rio Araguari desaguava no Oceano
Atlantico (ao norte da foz do rio Amazonas). O Canal Urucurituba se desenvolveu desde 2006
a partir de intensos processos erosivos de um canal de maré da margem esquerda do rio
Amazonas. Essa erosdo recortou a planicie de inundacdo até se conectar a um afluente da
margem direita do rio Araguari em 2011, a 80 km da foz. A conexdo resultou no desvio
progressivo do curso do rio Araguari, ocasionando rapida reducdo da vazdo do rio a jusante
do Canal Urucurituba, inversdes da direcdo do fluxo natural, um significativo assoreamento
da foz do rio, alteracfes na qualidade da dgua (Lopes 2015, Santos et al. 2018, Torres et al.
2018), alteracdes significativas das caracteristicas do pulso hidroldgico e conexdes entre rios e
lagos daqueles ecossistemas (Cunha e Sternberg 2018) e a extin¢do da pororoca (Chagas et al.
2015).

A pororoca ou tidal bore (em inglés) é um fenbmeno que ocorre em varias partes do
mundo, como no rio Qiatang na China (Chanson 2012). Entretanto, a sua maior expressao no
Brasil ocorria na foz do rio Araguari, no estudrio amazonico. A entrada das ondas no estuario
poderia atingir até 3 metros de altura em periodos de marés de sizigia, adentrando 45 km no
continente a uma velocidade de 10 a 18 km/h (Santos 2006) (Figura 1, area destacada). A
pororoca representava um dos principais atores dos processos sedimentares, com efeitos na
remobilizacdo de sedimentos e na ecologia desse estuario (Santos 2006, 2012).

Na regido, supbe-se que o desenvolvimento de outros canais j& vinham reduzindo
progressivamente a vazéo do rio Araguari que, entretanto, somente colapsou com a conexao e
expansdo significativa do Canal Urucurituba (Santos et al. 2018). Pode-se citar o Canal
Igarapé Novo — Gurijuba, formado pela ligacdo da foz do rio Gurijuba (afluente do rio
Amazonas) e pelo Igarapé Novo, um pequeno canal da margem direita do rio Araguari,
localizado a montante do Canal Urucurituba (ver detalhes nas legendas da Figura 1).

Algumas das possiveis causas que contribuiram para a evolucao do Canal Urucurituba
passam pela influéncia da hidrodindmica entre o estuério do rio Amazonas e suas interagoes
com a zona fluviomarinha do rio Araguari; instalagdo de usinas hidrelétricas no alto rio
Araguari e; a criacdo extensiva de bafalos, responsaveis pela criacdo de pequenos canais que
se convertem em grandes canais na regido (Santos et al. 2018). Além disso, esses processos
podem estar associados &s mudancas do clima e padrfes hidrolégicos, influenciando o pulso

de inundacdo (sazonal e de marés) e mudancas no padrao de conectividade entre os diferentes
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corpos d“agua da regido (Cunha e Sternberg, 2018). Por outro lado, os fendmenos climaticos
estdo aparentemente causando uma sensivel elevacdo do nivel do mar. Tais efeitos tém sido
corroborados em estudos de is6topos estaveis *H e *20 em relacdo & evaporagio e salinizacéo
de lagos ao longo da zona estuarina do Estado do Amapéa (Cunha e Sternberg, 2018).

Apo6s a captura fluvial do rio Araguari pelo rio Amazonas, além dos impactos
causados pelo assoreamento e colmatacdo da foz (Santos et al. 2018, Torres et al. 2018),
regides adjacentes tém sofrido com efeitos similares, a exemplo do arquipélago do Bailique
(Figura, adjacéncia do ponto D2). Trata-se de um conjunto de ilhas de influéncia flavio-
estuarina localizado no canal norte do rio Amazonas (Figura 1) que, assim como outras ilhas
da costa, sofre processos dinamicos de erosao e acrecdo (Silva et al. 2011). Recentemente, a
regido tem sofrido com o agravamento das terras caidas, um tipo de erosdo que se difere por
ser um fenbmeno tipico de rios da regido Amazonica (Sioli 1984, Bandeira et al. 2018). Ha
suspeitas de que um dos fatores agravantes esteja relacionado as alteragdes recentes da foz do
rio Araguari que modificaram a hidrodindmica da regido (Torres et al. 2018).

Dada a complexa interacdo entre essas duas importantes bacias hidrogréaficas, ainda
assim, os estudos cientificos apds as mudancas relatadas sdo praticamente inexistentes, o que
torna essa nova dindmica desconhecida. Portanto, ha necessidade de se construir uma base
eficiente de dados hidrolégicos, transporte de sélidos e de qualidade da 4gua que sdo muito
relevantes a compreensdo desses processos como subsidio aos estudos ecossistémicos
costeiros e a gestdo de recursos hidricos.

O presente estudo apresenta uma contribuicdo Unica na formacdo de uma base de
dados inicial para estas trés dimensdes, enfatizando o transporte de sélidos suspensos e,
especialmente, suas interagdes com a hidrodindmica e a qualidade da agua, considerando os

aspectos da sazonalidade e a dindmica de maré semidiurna que rege o ambiente de estudo.
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2. HIPOTESES

O Canal Urucurituba apresenta o maior aporte liquido e sélido em relacdo ao canal
Igarapé Novo - Gurijuba, favorecendo maiores eventos erosivos e alteracbes da
concentracdo de sdlidos suspensos (SS) e da qualidade da agua;

O periodo sazonal chuvoso e o efeito de marés enchente intensificam
significativamente as variacdes da qualidade da agua e as descarga liquida (Q) e sélida
(Qss) do rio Amazonas para o interior do estuario do rio Araguari;

Os parametros fisico-quimicos de qualidade da agua se apresentam espacialmente
similares entre os canais estudados, porém dependem significativamente da variacao
entre os diferentes periodos sazonais (seco e chuvoso) e/ou fases especificas das marés
(enchente e vazante).
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3. OBJETIVOS

3. 1. GERAL

Avaliar a dindmica de sélidos suspensos e a qualidade da &gua entre os canais que
conectaram as bacias do rio Araguari e rio Amazonas, identificando como os fatores fisicos

influenciam a descarga liquida, sélida e a concentracéo de sélidos suspensos.

3. 2. ESPECIFICOS

e Identificar o aporte de descarga hidrica (Q) e sélida (Qss) do Canal Urucurituba e
Canal Igarapé Novo - Gurijuba, que une as duas bacias hidrograficas;

e Auvaliar o efeito da sazonalidade sobre as descargas hidricas e sélidas entre os
diferentes os diferentes canais e o rio Araguari;

e Auvaliar a influéncia da fase do ciclo de maré e periodos sazonais (chuvoso e seco)
sobre a variacdo da concentracdo de sélidos suspensos (SS) e parametros de qualidade

da agua.
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RESUMO

Na costa do estado do Amapa, extremo norte do Brasil, um intenso processo erosivo tém desenvolvido canais
que causam significativas alteragfes hidroldgicas, sedimentares e na qualidade da agua no Baixo Rio Araguari.
O objetivo da pesquisa foi avaliar a hidrodindmica, descarga solida (Qss) e a qualidade da &gua dos canais
(Urucurituba e Igarapé Novo — Gurijuba) que conectaram as duas bacias, considerando a sazonalidade (periodo
seco e chuvoso) e as marés semidiurnas (marés enchente e vazante - 12,5h). Foram realizadas medi¢des de vazao
com ADCP, andlise fisico-quimica e de sélidos suspensos (SS) da agua e calculo de transporte sélido (Qss). No
periodo chuvoso, o canal lIgarapé Novo - Gurijuba desviou 28% do fluxo do rio Araguari para o rio Amazonas e
o Urucurituba desviou 72%. O Canal Urucurituba apresentou a maior Qss (107.982 ton/dia). A maioria dos
pardmetros de qualidade da agua foi significativamente diferente entre os sitios, fases da maré e sazonalmente. O
Canal Urucurituba é responsavel pelo maior aporte hidrico e s6lido para o Rio Araguari e a interacdo entre as
duas bacias vém intensificando eventos erosivos, alteracBes na qualidade da &gua e desequilibrando este
ecossistema estuarino.

Palavras-chave: dindmica costeira, ecossistemas aquaticos, hidrodindmica, descarga sélida, Amazdnia,
estudrios; Urucurituba.

1. Introducéo

Os estudos sobre fluxos hidrossedimentoldgicos em areas costeiras sdo relevantes para
a conservacdo, desenvolvimento, uso do solo e recursos hidricos nos ecossistemas aquéticos,
principalmente visando um melhor entendimento acerca de seus interativos mecanismos de
transporte (Carvalho et al. 2000, Rosseti 2008). Muitos esforcos cientificos tém se voltado
para o estudo do desequilibrio sedimentar em zonas costeiras (Li et al. 2017), que vem se
intensificando a partir da combinagdo de fatores como as mudangas climaticas, associadas a

elevacdo do nivel do mar (Cunha e Sternberg 2018) e atividades econémicas, a exemplo da
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retencdo de sedimentos ocasionada por usinas hidrelétricas, em escala global (Syvitski et al.
2005, Latrubesse et al. 2017).

Em grandes sistemas fluviais que possuem significativo aporte sedimentar, como o rio
Amazonas, um desequilibrio fisico pode ocasionar diversos impactos ambientais, destacando-
se 0 assoreamento das margens e leitos de rios, que prejudicam a navegabilidade (Bernini et
al. 2016) e a manutencdo dos servicos ecossistémicos (Latrubesse et al. 2017). Neste contexto,
merece destaque as mudancas geomorfoldgicas da zona costeira amazoénica, especialmente a
pouco estudada costa do estado do Amapa (Figura 1). Nesta costa, que recebe influéncia
fluviomarinha das correntes de marés oceanicas e do Canal Norte do rio Amazonas, 65% de
sua extensdo esta sob processos erosivos (Torres et al. 2018).

Por um lado, o rio Amazonas € o maior rio do mundo em termos de extensao, area e
descarga, com um aporte médio de vazdo liquida de 172.000 m¥/s (Gallo e Vinzon 2015)o que
representa aproximadamente 16% a 20% de toda a 4gua de origem continental recebida pelos
oceanos (Latrubesse et al. 2017). Além disso, recebe elevada e proporcional quantidade de
nutrientes, carbono organico dissolvido e particulado que se dispersam na Pluma do Rio
Amazonas (PRA) (Ward et al. 2013, 2015, 2018, Valerio et al. 2018), juntamente a uma
descarga sélida da ordem de 600 a 800 x 10° ton.ano™ (Filizola e Guyot 2009).

Por outro lado, localizado no extremo norte do Brasil, o rio Araguari é a maior bacia
hidrogréafica exclusivamente do estado do Amapa, com uma area de aproximadamente 42.700
km2, cuja importancia social, ecoldgica e econémica é impar para o Estado (Cunha 2013). A
sua bacia hidrogréfica, abrange 10 dos 16 municipios do Estado e possui ~70.000 habitantes
(Santos et al. 2018). Contudo, comporta atualmente trés usinas hidrelétricas em seu médio
curso (UHECC, UHEFG e UHECN) (Silva et al. 2017), abrigando areas protegidas desde a
localizacdo de sua nascente no Parque Nacional Montanhas do Tumucumaque (0 maior
parque de floresta tropical do mundo), até o seu baixo curso nas adjacéncias da Reserva
Bioldgica do Lago Piratuba (Dias et al. 2016, Cunha e Sternberg 2018).

A partir de eventos erosivos acelerados na costa, um canal de 34 km de extenséo,
conhecido como Canal Urucurituba, conectou o rio Amazonas ao rio Araguari (baixo curso).
Essa conexdo, que durou aproximadamente 5 anos (entre 2006 e 2011), ocasionou a captura
fluvial do rio Araguari e decorrententes impactos como a inversao da direc¢do do fluxo do rio a
jusante do canal, o completo assoreamento da foz (Lopes 2015, Santos et al. 2018), alterac6es
na qualidade da agua, no pulso hidrolégico e nas conexdes entre rios e lagos daqueles

ecossistemas (Cunha e Sternberg 2018) e a extingdo da pororoca (Chagas et al. 2015).
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Na regido, supbe-se que o desenvolvimento de outros canais j& vinham reduzindo
progressivamente a vazédo do rio Araguari que, entretanto, somente colapsou com a conexao e
expansdo significativa do Canal Urucurituba (Santos et al. 2018). Pode-se citar o Canal
Igarapé Novo — Gurijuba, formado pela ligacdo da foz do rio Gurijuba (afluente do rio
Amazonas) e pelo Igarapé Novo, um pequeno canal da margem direita do rio Araguari,
localizado a montante do Canal Urucurituba (ver detalhes nas legendas da Figura 1).

A interacdo entre essas duas importantes bacias hidrograficas a partir desses canais
ocasionou mudangcas significativas nos cursos de agua, tanto a montante quanto a jusante da
intersec¢do com o canal Urucurituba e Gurijuba (Figura 1), alterando as velocidades médias
de escoamento, a dindmica de erosdo e deposicdo de sedimentos e formacdo de bancos
lamosos com interferéncias imediatas na navegacdo. Essas modificacbes nos padrbes de
escoamento tendem a alterar também o fluxo de nutrientes, temperatura e qualidade da agua,
afetando o ciclo de vida da fauna e flora (Cunha 2013), gerando impactos socioambientais e
prejuizos a socioeconomia local (Lopes 2015).

Os estudos cientificos apds as mudancas geomorfologicas relatadas na regido sao
praticamente inexistentes. Portanto, essa nova dindmica ainda ndo é completamente
conhecida, especialmente as variagdes espaco-sazonais da qualidade da dgua e as alteracGes
geométricas e fisicas desses canais, tais como talude, descarga liquida e sélida. Entdo, a
pesquisa se propds a responder a principal questdo: quais sdo os fatores ambientais que
influenciam a vazdo liquida (Q), descarga sélida (Qss) e Solidos Suspensos (SS) nos
diferentes sitios amostrais e periodos sazonais?

As hipdteses que nortearam estes questionamentos foram as seguintes: a) o Canal
Urucurituba apresenta o maior aporte liquido e sélido em relagdo ao canal lgarapé Novo-
Gurijuba, favorecendo maiores eventos erosivos e alteracfes da concentracdo de solidos
suspensos (SS) e da qualidade da agua; b) o periodo sazonal chuvoso e o efeito de marés
enchente intensificam significativamente e em maior grau a descarga liquida (Q) e solida (Qss)
do rio Amazonas para o interior do estuario do rio Araguari ¢) apesar da dinamica fluvio-
estuarina presente em ambas as bacias hidrograficas, a maioria dos parametros fisico-
guimicos de qualidade da &gua apresentam-se espacialmente similar. Porém, sdo
significativamente influenciados pela variacdo hidroclimatica sazonal (seco e chuvoso) e/ou

pelas fases das marés (enchente e vazante).
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2. Material e Métodos

2.1 Area de estudo

Os canais e rios estudados estdo localizados entre a margem direita do Baixo Rio

Araguari e a margem esquerda do Baixo Rio Amazonas (Figura 1). Esta regido esta
localizada na zona costeira estuarina do estado do Amap4, caracterizada por uma costa plana,

muito baixa, instavel e retilinea, com influéncia de processos fluviais (Canal Norte do rio

Amazonas) e costeiros (mares semidiurnas), que propiciam processos de erosdo (55%) e
acumulacao (45%) (Torres et al. 2018).
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Figura 1- Mapa de localizacdo da area de estudo. A) Estado do Amapa e a bacia hidrogréafica
do rio Araguari. B) Os triangulos indicam as se¢cdes de amostragem no baixo rio Araguari e
nos canais que o conectaram ao rio Amazonas: Canal Igarapé Novo — Gurijuba formado pela
conexdo da foz do rio Gurijuba (GUR) ao lgarapé Novo (IGN), rio Araguari (ARAL) e
(ARA2) e Canal Urucurituba (URU1) e (URU2). Na secdo GUR, no periodo chuvoso, foi
medida somente a vazdo durante a maré vazante e sem coleta de 4gua. O ponto ARA2, no

periodo chuvoso, foi medida somente a vazdo da maré enchente, mas com andlise da
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qualidade da &gua no ciclo de maré completo. O quadro no canto inferior direito mostra as
distancias de cada secdo até os pontos destacados no mapa: D1 (rio Araguari), D2 (Rio

Amazonas) e D3 (oceano).

Os solos sao do tipo gleissolo haplico, do grupo hidromérficos, associados a formacéo
geolodgica recente do Periodo Quaternario (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
2004). Tais caracteristicas geoldgicas, geomorfologicas e pedologicas condicionam essa area
a uma vulnerabilidade natural a erosao (Rabelo 2006). Os dominios floristicos sdo de natureza
inundavel, abrangendo a floresta de varzea densa nas margens dos rios Araguari e Gurijuba,
campos inundaveis do tipo graminoides e arbustivos na maior extensdo do Canal Urucurituba
e lgarapé Novo, além de uma estreita faixa de manguezal nas adjacéncias da foz do
Urucurituba (Rabelo 2006).

O Canal Urucurituba possui aproximadamente 31 km de extenséao e area de superficie
hidrica de 27 km? (Lopes 2015). A profundidade média é de 13 m, podendo chegar até 34 m
(Santos et al. 2018). O rio Gurijuba abrange a microbacia dos rios Gurijuba e Piririm que
drena os municipios de Macapa, Itaubal e Cutias em uma area de aproximadamente 177 kmz2,
Seu padrdo de drenagem é predominantemente dentritico, mas com muitas ocorréncias de
anomalias ocasionadas pela abertura de valas para a bubalinocultura (Santana and Silveira
2005).

O clima da area é regido pela Zona de Convergéncia Intertropical — ZCIT que
influencia diretamente a pluviosidade, nebulosidade e a descarga fluvial (Santos 2006). O
periodo chuvoso compreende os meses de Fevereiro a Maio e o periodo seco de Agosto a
Novembro. Na &rea de influéncia do Baixo Rio Araguari, a temperatura média anual do ar
varia entre 27° C a 27,5° C e precipitacdo pluviométrica entre 2.400 a 2.600 mm anuais
(Oliveira et al. 2010).

O rio Araguari, com sua nascente localizada nos limites do Parque Nacional
Montanhas do Tumucumaque, € uma bacia hidrografica localizada integralmente dentro do
limite do estado (Cunha 2013). O trecho considerado do rio Araguari na pesquisa corresponde
ao baixo curso de sua bacia hidrogréafica (Figura 1). As atividades econdmicas dessa bacia
perpassam pela geracdo de energia elétrica - UHECC, UHEFG e UHECN (Brito 2008,
Barbara et al. 2010, Cunha et al. 2011), além de atividades de mineragdo no seu alto curso,
como ouro, manganés, ferro e seixo (Matta et al. 2008) e a bubalinocultura, predominante nas
areas de campos inundaveis, préximas da regido focal de estudo. O Amapa € o segundo maior

produtor de bufalos do Brasil, estimado em 302.834 cabecas em 2017 (Instituto Brasileiro de
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Geografia e Estatistica 2017), sendo que sua maior densidade esta localizada na planicie entre
0 curso do Baixo Rio Araguari e o Baixo Rio Amazonas, especialmente nas fazendas
localizadas ao longo dos canais em estudo (Funi et al. 2014). Neste caso, os bufalos séo
criados de forma extensiva, praticamente sem manejo, sendo reconhecidos como agentes
modificadores da paisagem, responsaveis por criar inimeros canais que se confundem com o
sistema natural de drenagem do interior da planicie (Santos 2006).

Na estacdo fluviométrica de Porto Platon, localizada no rio Araguari a 270 km da foz,
as maiores vazfes ocorrem entre 0s meses de abril a junho e as menores entre 0s meses de
outubro a dezembro. Entre os anos de 2013 e 2015, foi registrada maxima de 3415,8 m3/s, em
maio de 2014, e minima de 155,5 m3/s, em dezembro de 2013 (Santos 2012, Santos et al.
2018).

2.2 Medicdes da Descarga Liquida

As medicOes das descargas liquidas foram realizadas por meio do método acustico
Doppler, com uso de dois equipamentos ADCP (Acoustic Doppler Current Profile), sendo um
0 modelo Rio Grande 600 kHz da RD Instruments e o outro modelo River Surveyor M9 da
SonTek (Tabela 1). Esse método baseado no principio de Doppler consiste na emissdo de
ondas sonoras a uma frequéncia conhecida que, ao entrar em contato com as particulas de
sedimentos e outros materiais suspensos na agua, retornam o sinal acustico para o aparelho
com outra frequéncia. Como se considera que esses sedimentos séo deslocados na velocidade
do fluxo, a diferenca da frequéncia das ondas sonoras emitidas e refletidas é proporcional a
velocidade relativa entre o barco e as particulas (Mueller e Wagner 2009). A secdo transversal
percorrida é dividida pelo ADCP em verticais, onde a partir da largura e profundidade, ocorre
a integracdo das velocidades medidas a area calculada, resultando no calculo da descarga
liquida para a secdo (Figura 2).

Os equipamentos foram instalados na lateral da embarcacdo com os transdutores
imersos a 0,50 cm da superficie da agua, conectados a um computador portétil, a partir do
qual se controla e realiza um processo de calibragdo da bussola do GPS na se¢édo de analise.
Depois de calibrada a bussola e de informados dados como a declinagdo magnetica e a
profundidade dos transdutores, iniciaram-se as medicOes efetivas, as quais, em média, tém
duracdo de 12,5 h (tempo de um ciclo de maré semidiurna). Para a determinacdo da vazéo
liquida na secdo transversal (total de agua que sai menos o total de agua que entra), foi

realizada a integracdo numérica da vazdo medida no ciclo completo (obtencao do volume pelo
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produto da vazdo pelo tempo em cada travessia). A partir do calculo do volume de agua total
ao longo de um ciclo de maré, este volume foi dividido para as 12,5 h, e assim a vaz&o liquida
foi determinada (Santos et al. 2018).

As seis secdes transversais (Figura 2) foram medidas em dois periodos hidrologicos,
sendo um no periodo seco (outubro/2017) e outro no periodo chuvoso (maio/2018). Como
critério de controle das caracteristicas hidrologicas, ambos os experimentos ocorreram em
dias de marés de sizigia (Figura 1 e Tabela 1).

Duas secOes transversais ndo foram medidas, devido a limitages técnicas e logisticas
que resultaram em curvas de vazdo incompletas. O ponto ARA2 ndo foi medido no periodo
seco e, no periodo chuvoso, obteve tempo de medicéo inferior ao ciclo de maré; o ponto GUR
também resultou em tempo de medicédo inferior ao ciclo de maré no periodo chuvoso. Dessa
forma, foram obtidas no total 9 ciclos de medidas de descargas liquidas, sendo 5 no periodo

seco e 4 no chuvoso.
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Tabela 1 — Descricdo das secOes transversais utilizadas durante duas campanhas hidrodindmicas e coleta de amostras de pardmetros da qualidade

de agua, ambas durante o periodo de maré de sizigia.

. Distancia Distancia Distancia
Periodo . . . S
Rio/Canal Ponto Equipamento Latitude Longitude aorio. aorio retlllneaA a_Costa
ADCP Araguari  Amazonas Oceénica
Seco Chuvoso g
(km) (km) (km)
Canal Gurijuba (foz) GUR 17/10/2017 04/05/2018 Rio Grande - RD 0°53'10.46"N  50°17'24.33"W 45,2 22,2 64,4
Canal lgarapé Novo IGN 20/10/2017 03/05/2018 River Surveyor M9/ 1°2'45.16"N  50°30'8.07"W 0,9 63,7 90,2
(confluéncia com rio Rio Grande - RD
Araguari)
Rio Araguari (2 montante ARA1  19/10/2017 03/05/2018 River Surveyor M9 1°3'5.94"N  50°30'33.72"W 0,0 64,6 91,1
do Igarapé Novo)
Rio Araguari (2 montante  ARA 2 - 02/05/2018  River Surveyor M9 1°10' 50°18'23.06"W 0,0 62,9 68,9
do Canal Urucurituba) 23.82"N
Canal Urucurituba URU1  19/10/2017 02/05/2018 Rio Grande — RD 1°10°13.99”N  50°17°31.26”W 1,0 61,2 69,6
(confluéncia com rio
Araguari)
Canal Urucurituba (foz) URU 2  16/10/2017 01/05/2018 Rio Grande — RD 0°55°46.70”"N  50°13°36.70”W 36,8 28,2 58,0
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periodo chuvoso. As setas para cima (1)indicam o tempo (t) e velocidade média (v) da maré enchente e setas para baixo (|) indicamote v da
maré vazante. A amplitude da maré é dada por “A”.
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2.3 Determinacdo da concentracdo de solidos em suspensdo (SS) e outros parametros da

qualidade da &gua

2.3.1 Sélidos em suspensao

Os pontos de coleta de dgua foram os mesmos referentes aos perfis transversais de
medicdo de vazdo (Figura 1). Os dados de agua referentes ao ponto GUR, no periodo seco,
ndo foram considerados nas andlises. Isso porque ocorreu somente na maré vazante. Ja 0s
dados de qualidade da agua do ponto ARA2, no periodo chuvoso, foram considerados, pois
foram coletados durante todo o ciclo de maré (Figura 1).

A coleta de amostras de agua para analise de solidos suspensos buscou abranger a
variacdo do ciclo de maré semidiurna. Foi coletado 1 L de mistura de agua-sedimento, em
periodos de cada 1 hora, até a finalizacdo do ciclo da maré (12,5 h). Nesta metodologia, as
amostras foram coletadas na superficie do canal (0,50 cm), totalizando durante as duas
campanhas 132 amostras.

A andlise de SS foi realizada em laboratdrio por meio do método de filtragdo com uma
bomba a vacuo. Amostras de 250 mL foram filtradas em membranas de fibra de vidro (0,45
pum de poro e 47 mm de didmetro). As membranas foram secas e pesadas em balanca analitica
antes e depois da filtracdo. A determinacdo da concentracédo € a diferenca entre o0 peso seco da
membrana (P1) e o segundo peso contendo os solidos retidos (P2), relacionando-o ao volume
da amostra (V) em L (Carvalho et al. 2000).

Css = £2=P1) x1000 (1)
%4

O SS foi utilizado como parametro dependente ou relacionado com a descarga solida
(Qss), também dependente. O objetivo foi correlaciona-las com outras varidveis independentes

(hidrodinamicos, qualidade da &gua, localizacdo, periodo sazonal, fase da maré, etc).

2.3.2 Demais parametros da qualidade da agua

A anélise dos demais parametros fisico-quimicos de agua (T, Ta, EC, Sal, Turb,
Secchi, STD, OD e pH) também foi realizada com frequéncia horaria, durante todo o ciclo de
maré semidiurna (=12,5h), e em cada periodo sazonal. O procedimento de coleta ocorreu

sempre no centro das se¢des transversais medidas pelas descargas liquidas com o ADCP.
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Os parametros Ty, CE, Sal e STD foram medidos in loco com uma sonda YSI
multipardmetros 556 MPS (YSI 2002). A transparéncia (Secchi) também foi medida in loco
através do disco de Secchi. A turbidez foi analisada pelo método nefelométrico com o
turbidimetro AP 2000 IP (Policontrol Instrumentos Analiticos). Para a determinacdo do
oxigénio dissolvido e pH foram utilizados, respectivamente, um oximetro Instrutherm MO
900 e uma sonda multiparametro OAKTON PCSTeste 35 (Leite 2010).

2.4 Célculo da Descarga solida em Suspenséo (Qss)

A Qss foi estimada considerando somente a carga de sélidos suspensos, a qual
representa de 80 a 90% da descarga solida total (Carvalho et al. 2000). O célculo foi realizado
com base no método simplificado descrito em Carvalho et al. (2000) representado pela
seguinte equacéo:

QSS = 0,0864 = Q * Css (2

Onde: Qs representa a descarga solida em suspensdo (tonelada por dia), Q é a descarga
liquida ou vazdo (m3/s) e Cs a concentracdo média de sedimentos em suspensdo (mg/L). O

fator 0,0864 é a constante de conversdo para tonelada por dia.

2.5 Anélises estatisticas

Os dados sedimentares (SS e QSS), qualidade da agua e hidrodindmicos foram
inicialmente submetidos a uma andlise estatistica descritiva e posterior analise univariada e
multivariada utilizando o programa R (R Development Core Team 2018). Foram utilizadas a
analise de correlagdo de Spearman para testar as relacbes entre cada uma das varidveis
hidrodinamicas, hidrossedimentologicas e de qualidade da agua (T, Tar, EC, Sal, Turb,
Secchi, STD, OD e pH). Também foram testados os efeitos da sazonalidade para avaliar
significativas variacGes dos parametros de qualidade da agua, bem como os fluxos massicos
(Qss) usando testes ndo-paramétricos de Wilcoxon. Este € um teste alternativo ao teste t-
Student quando os erros sdo considerados ndo normais (Crawley 2007). Posteriormente foram
testados os efeitos espaciais da concentragdo de sélidos suspensos (SS) e de todos os demais
pardmetros da qualidade da &gua usando o teste ndo-paramétrico de Kruskall-Wallis. O teste

de Kruskal-Wallis € andlogo ao teste F usado na ANOVA (MacKinnon et al. 2016). Enquanto
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a ANOVA depende de hipdteses que todas as amostras em consideracao sao independentes e
normalmente distribuidas, o teste de Kruskal-Wallis ndo define qualquer restricdo para as
devidas comparac6es (Crawley 2007, R Development Core Team 2018). De modo similar foi
realizada uma série de regressdes multiplas. O objetivo foi avaliar possiveis modelos para
estimativas de SS e Qss em funcdo de variaveis ou gradientes hidrodindmicos, distancias,
demais pardmetros da qualidade da &gua, etc, em diferentes sitios amostrais (rios e canais),
periodos sazonais ou até mesmo diferentes fases de marés. Por exemplo, sitios e periodos
amostrais e suas diferentes distancias em relacdo ao Baixo Rio Araguari, Baixo Rio

Amazonas ou a uma distancia especifica do Oceano Atlantico (Figura 1).

3. Teoria e calculo sobre descarga sélida

Estudos de transporte de sedimentos em suspensdo tém sido considerados como
particulas que se movem individualmente, como ndo-coesivas, de forma geral. Entretanto, o
transporte de particulas finas tem sido observado como “flocos”, que altera significativamente
o calculo ou estimativa do fluxo de sedimentos para jusante, especialmente devido ao efeito
cumulativo de mudanca da granulometria efetiva, densidade, porosidade e forma em relacédo a

particula primaria (“nao floculada”) (Carvalho et al. 2000).

3.1. Distribuicao de sedimentos no curso d"agua, na vertical e na secédo transversal

E relevante e, ha de se considerar, que a distribuicdo de sedimentos numa vertical
transversal varia espacial e temporalmente. Isto é, ao longo do curso d"agua, e em relacdo aos
periodos hidrolégicos. Entdo, ndo é prudente separar o sedimento dos aspectos de escoamento
ou movimento da agua (hidrodindmica). Assim, do ponto de vista teérico, e de acordo com a
equacdo de Bruck (1985), a resposta do curso d"agua ao equilibrio pode ser prevista pela

seguinte equacao (3):

Qml.D = Q.1 3)

Onde Qm € a descarga do material do leito, D € o diametro medio das particulas do
leito, Q é a descarga liquida (ADCP) e | é a declividade do leito.
Essa equagdo representa um balango ou um equilibrio definindo que uma mesma

particula pode estar ora em suspensdo, ora se movimentando no leito para o meio liquido ou
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mesmo deslizando ou rolando no leito, cujas condi¢es sdo eminentemente dependentes da
velocidade da corrente e de outros fatores fisicos como a inclinacdo do leito e peso da
particula (Carvalho et al. 2000). Por exemplo, as particulas mais grossas do sedimento em
suspensdo (frequentemente a areia), apresentam variacdo crescente da superficie para o leito.
As particulas finas, como silte e argila, apresentam distribuicdo aproximadamente uniforme
na vertical (silte grosso, médio, fino e muito fino, e argila). Quando o percentual destes
ultimos é superior a 80% as equacdes (2) e (3) podem ser utilizadas para estimar a
concentracdo média de SS, com um erro igual ou inferior a 5% na estimativa de transporte de
material em suspensdo ou da descarga de s6lidos (Qss).

Com base na hipotese de que a presente regido de estudo registra uma granulometria
aproximada de silte e argila entre 85 a 95 % (Gibbs 1967, Allison et al. 2000), em nossa
analise, considerou-se que a distribuicdo do material em suspensdo é, entdo, homogénea na
vertical e na lateral, independentemente da condi¢do hidrolégica e hidrodindmica (com
escoamento de perfil logaritmo de velocidade), especialmente em funcdo das condicOes
turbulentas do escoamento que tende a manter a coluna d"agua bem misturada (Santos et al.
2018).

4. Resultados

4.1 Descarga liquida (Qiig)

Observou-se significativa variacdo espacial das vazdes liquidas (Qjg) quando
comparadas entre os rios e canais (p<0,05) e entre os periodos seco e chuvoso (p<0,05)
(Figura 3). No periodo seco, as Qjiq mais elevadas ocorreram no Canal Urucurituba, sendo a
maior na secdo URUL (768 m?/s) e a segunda maior na foz do canal, correspondente a se¢do
URU2 (547 m3/s). Na sequéncia, a foz do rio Gurijuba apresentou a terceira maior Qjiq (408
m?3/s). Por outro lado, o rio Araguari (ARA1) e o Igarapé Novo (IGN) registraram os menores
valores, respectivamente, com Qjigarar = 157 m¥/s e Qjiq ion = -48 m3/s). A vazéo negativa
indica que a corrente esta no sentido inverso, de jusante para montante do canal. Ou seja,
entrou mais volume de agua no rio Araguari por este canal (IGN) do que saiu, no periodo
Seco.

As secdes no Canal Urucurituba também apresentaram os maiores picos de vazao
durante as marés enchente e vazante, tanto no periodo seco quanto no chuvoso (Figura 3). No

periodo seco, por exemplo, a secdo URU2 (foz) atingiu no pico da maré enchente -18.496
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m3/s contra -11.000 m3/s no ponto URUL. J& durante a maré vazante, o ponto URU2 alcancou
vazdo méxima de 13.387 m3/s contra 9.777 m3/s no ponto URU1. No periodo chuvoso, URU2
alcancou 20.140 md3/s no pico da maré vazante e URUL atingiu 10.967 m3/s. Na maré
enchente, ambos os picos foram ligeiramente inferiores ao periodo seco, alcangando -17.402
m3/s em URU2 e -8.239 m3¥/s em URUL1.

Ainda que tenham ocorridos problemas técnicos e logisticos nas medi¢fes de vazao
dos pontos GUR (medicdo apenas da fase da maré vazante) e ARA2 (medicédo apenas da fase
da maré enchente), no periodo chuvoso, foi possivel perceber o mesmo padréao espacial obtido
no periodo seco. Em termos de grandeza, o IGN apresentou no periodo chuvoso uma elevacéo
consideravel da sua vazdo liquida (Qiiq), @ qual foi 18,9 vezes superior em relagdo a Qjiq do
periodo seco, resultando em 890 m?/s. Neste caso, ressalta-se a Qjiq positiva obtida, indicando
que, no periodo chuvoso, o Canal IGN atuou como saida do volume de 4gua oriundo do rio
Araguari, inversamente ao que ocorreu no periodo seco. O ponto ARAL registrou Qjiq de
3.136 m3/s e manteve valores positivos de vazdo durante todo o ciclo, mesmo sob a influéncia
da maré. Essa Qji; de ARA1 foi 20 vezes superior a encontrada no periodo seco. Ja 0 URU2
registrou, no periodo chuvoso, a maior Qjiq de 3.687 m?/s, enquanto o URU1 atingiu a mesma
ordem de 3.164 m?s. Comparando ao periodo seco, a Qjg de URU2 e URU1 foram,
respectivamente, 6,7 e 4,1 vezes maiores no periodo chuvoso.

Os resultados mostraram um aumento progressivo da vazdo. No Canal Urucurituba, o
periodo seco mostrou uma variagdo notavel da vazéo liquida (Qiig) em relacdo ao periodo
chuvoso (767 m3/s para 3.164 m3/s) (Figura 3). Entretanto, essa variacdo € ainda maior se
comparada ao trabalho anterior de Santos et al. (2018). A Qjiq encontrada por esses autores, na
mesma sec¢do correspondente ao ponto URUL, foi de 897 m¥/s em margo/2015 (Figura 4).
Dessa forma, a Qjiq obtida neste trabalho, em maio/2018, foi 253% superior a Qjiq de 3 anos
atrds. Embora em escala menor, também houve um consideradvel aumento de 61% entre 0s

dois periodos secos medidos (Figura 4).
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Figura 3 — VariagOes espaciais da vazdo instantanea maxima na maré vazante (barras

superiores), vazao instantdnea maxima na maré enchente (barras inferiores) e vazao

liquida (linhas), durante os periodos seco e chuvoso.
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Figura 4 - Variagdo sazonal da vazdo liquida (Qjiq) no Canal Urucurituba (URU 1) em
diferentes anos. As vazdes referentes aos periodos Set/2014, Dez/2014 e Mar/2015 foram
medicdes realizadas por Santos et al. (2018). As vazbes dos periodos Out/2017 e Mai/2018

foram medicGes deste trabalho.

Em termos de balanco de massa (Figura 5), foi identificado que, pela diferenca de
vazdo entre os pontos URUL e URU2, parte dessa vazao foi desviada para os demais canais
existentes ao longo do Canal Urucurituba (ramificagdes). Um desses canais, em especial o da
margem direita do Urucurituba, é conectado ao IGN (Figura 1), que pode ter recebido mais
esse aporte liquido por meio dessa conexdo. Isso pode explicar a Qjiq negativa identificada na
secdo IGN neste periodo. J& no periodo chuvoso, a se¢do IGN atuou como saida do volume
hidrico do rio Araguari, desviando 28% do seu fluxo para o rio Amazonas. Portanto, pode-se
dizer que o Canal Urucurituba capturou 100% do fluxo do rio Araguari no periodo seco e
72% do seu fluxo no periodo chuvoso (Figura 5). Contudo, devido ao blogueio da foz do rio
Araguari (ao norte do ponto D3), esse volume tende a se espraiar para as regides lacustres e a
um afluente (lgarapé Tabaco) em direcdo ao norte, no Lago Piratuba, gerando mudancas
drésticas da qualidade da 4gua (Cunha e Sternberg 2018).
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Figura 5 - Balanco de massa liquido (A) e solido (B) entre os rios Araguari e Amazonas. Os valores indicados por setas vermelhas foram
estimados (ndo medidos) com base no balango de massa realizado com as demais Qiiq € Qss medidas. As setas indicam o sentido do fluxo:

jusante (—,]) e montante («—,T1). Valores de Qjiq em m?/s e Qss em ton/dia.
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4.2 Concentracdo de Solidos Suspensos (SS) e Descarga Solida em Suspensédo (Qss)

No periodo seco, as concentracBes de solidos suspensos (SS) na superficie foram
significativamente maiores do que aquelas do periodo chuvoso (p<0,05) (Figura 6 e Tabela
2). Neste caso, ocorreram valores (medianas) extremamente altos nas se¢cdes URU1 (336
mg/L) e URU2 (284 mg/L), valores moderados em GUR (202 mg/L), porém baixos valores
em IGN (120 mg/L) e ARA1 (93 mg/L).

No periodo chuvoso, os valores de SS permaneceram extremamente altos em URU2
(306 mg/L), moderado em URU1L (114 mg/L), baixo em ARA2 (86 mg/L) e extremamente
baixos em IGN e ARA1 (ambos com 14 mg/L) (Figura 6).
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Figura 6 - Boxplot da variacdo espaco-sazonal de Sélidos Suspensos (SS) (p<0,05). As caixas
indicam o intervalo interquartilico, onde 50% da amostra estd concentrada. As barras
superiores e inferiores mostram, respectivamente, os valores méximos e minimos. O traco no

interior das caixas aponta a mediana e os circulos vazios séo os outliers.

A Figura 7 mostra o comportamento da Qss dos rios/canais GUR, IGN, ARAL, URU1

e URU2 nos periodos sazonais.
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Figura 7 - Comparacdo da descarga solida em suspensdo (Qss) em diferentes periodos

sazonais.

Ja a Qss variou proporcionalmente em relagdo a distribui¢do espacial obtida na Qjig
para ambos os periodos sazonais. No periodo seco, o ponto URUL (confluéncia com rio
Araguari) apresentou a maior Qss = 21.352 ton/dia e o ponto URU2 (foz) apresentou a
segunda maior, com Qss = 14.675 ton/dia. A foz do rio Gurijuba (GUR) registrou descarga
solida inferior ao ponto URU2 com Qss = 7.345 ton/dia. No ponto referente ao rio Araguari
(ARAL), a vazdo sdlida obteve Qss = 1.354 ton/dia, enquanto o canal a jusante (IGN)
registrou Qss = 494 ton/dia no sentido montante, ou seja, transportando sélidos para o rio
Araguari.

No periodo chuvoso, a foz do Urucurituba (URU2) registrou uma altissima descarga
solida com Qss = 107.982 ton/dia. Ainda que a descarga liquida do URU1 também tenha sido
elevada neste periodo chuvoso, a propor¢do de solidos suspensos foi menor, resultando em
uma descarga sdlida Qss =35.673 ton/dia. Ja no sentido a montante do rio Araguari, 0 ponto
ARAL1 registrou Qss = 4.586 ton/dia e o canal IGN valor de Qss =1.243 ton/dia. Os pontos
GUR no periodo seco e ARA2 nado puderam ser calculados devido a incompletude da curva de
vazao durante este periodo (Figura 3).

O balanco de massa de transporte dos solidos suspensos calculado entre os principais
pontos de entrada e saida na area de estudo (Figura 5) indicaram que o Canal Urucurituba € o

principal meio de transporte de sélidos suspensos erodidos do rio Amazonas, transportando
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altas cargas entre a foz do rio Araguari e a regido do arquipélago do Bailique, além dos canais
adjacentes como o lgarapé Novo-Gurijuba.

Como mostrado na Figura 5B, no periodo seco, o IGN exportou sedimentos suspensos
para o rio Araguari. Além disso, o balanco de entrada e saida entre URU1 e URU2 mostrou
que houve um actimulo de sedimentos na planicie de inundagdo de cerca de 6.679 ton/dia.
Esses sedimentos podem ter sido depositados e/ou transportados para 0S outros canais
conectados ao Urucurituba. O maior desses canais também se conecta ao Canal Igarapé Novo
— Gurijuba, indicando outro percurso de transporte desses sedimentos na planicie (Figura 1).
Ja o balanco de descarga sélida entre o rio Araguari e o Urucurituba mostrou que a
contribuicdo de carga solida a montante do rio (ARAL) chega a ser inexpressiva se comparada
a carga que € transportada para jusante (sentido foz). A diferenca entre a Qss de URU1 e a
montante do rio Araguari (ARA1+ IGN) resultou em uma diferenca de 19.506 ton/dia. Tendo
em vista que, atualmente, as principais fontes de alimentagdo hidrica e sélida da foz do rio
Araguari sdo o Urucurituba e o lgarapé Tabaco (o canal mais ao norte da Figura 1), isto
significa que um valor superior a esta Qss foi transportado em direcdo a foz do rio, devendo
uma parte ter sido depositada nos locais de menor velocidade da corrente e o restante ter
retornado para o Canal Urucurituba durante os refluxos das marés. No periodo chuvoso, essa
Qss foi 1,6 vezes maior, chegando a 32.330 ton/dia.

Embora a carga suspensa fique mais concentrada no periodo seco, € no periodo
chuvoso, com o aumento da descarga fluvial, que seu transporte é intensificado (Figura 7),
especialmente, na foz do Canal Urucurituba (URU2) que manteve altissimas cargas suspensas
mesmo neste periodo (Figura 6). De forma inversa ao periodo seco, o balango mostrou que,
entre os pontos URU1 e URUZ2, houve maior incremento no transporte de sélidos suspensos
no periodo chuvoso neste trecho na ordem 72.309 ton/dia (Figura 5). Esse incremento pode
ter ocorrido em funcéo de processos erosivos ao longo dos canais e do canal principal, maior

remobilizacdo de sedimentos e carreamento de sélidos estocados nos campos inundaveis.

4.3 Variacdo espago—sazonal dos pardmetros fisico—quimicos de qualidade da agua

O teste ndo-paramétrico de Wilcoxon detectou diferencas significativas entre os
periodos sazonais para todos os 11 pardmetros fisico-quimicos analisados (Tabelas 2 e 3).
Estes resultados indicam forte variagdo sazonal desses parametros e a importancia da

hidrodindmica nos processos erosivos na regido e seus impactos na qualidade da agua.
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As Tabelas 2 e 3 mostram que as diferencas espaco-sazonais foram significativas e
indicadas por maiores valores para todos os pardmetros no periodo seco. O destaque €
obsrvado para aqueles relacionados ao incremento de so6lidos nos ecossistemas aquaticos
I6ticos: Condutividade Elétrica, STD, Turbidez, SS e Transparéncia (Secchi, com menor
transparéncia).

Entretanto, considerando o fator espacial, cabem algumas observac6es (Tabela 3). A
condutividade elétrica e STD, por exemplo, registraram uma significativa variacdo entre os
periodos para todos os pontos, sendo relativamente bem menor em ARAL. A turbidez também
seguiu essa mesma tendéncia de variagdo. Mas no ponto URU2 ocorreu uma menor variagéo,
com elevados niveis nos dois periodos, sendo 328,3 (NTU) no periodo seco e 313,4 (NTU) no
periodo chuvoso. Situacdo similar foi registrada para os parametros relacionados (SS e
Transparéncia) no ponto URU2,

A salinidade também se apresentou maior nos pontos URU1 e URUZ2, com maior
amplitude ou variacdo entre os periodos sazonais do que espacial. A maior concentracao
média de sal encontrada foi de 0,05 ppt em URU2 e 0,04 ppt em URU1 no periodo seco.

O OD e pH apresentaram concentrac@es muito baixas no periodo chuvoso (Tabela 2 e
Tabela 3). Contudo, em geral, 0 OD se manteve em uma média acima de 5mg/L, conforme
limite estabelecido pela Resolu¢do CONAMA 357/2005 (Brasil 2005). Entretanto, no periodo
chuvoso, houve alguns pontos criticos com médias inferiores a esse limite (5 mg/L) ou muito
préximas a ele. O Canal Urucurituba apresentou os valores inferiores mais criticos, atingindo
até OD = 3,7 mg/L na sua foz (URU 2) e OD = 4,6 mg/L proximo a confluéncia com o rio
Araguari (URU 1) no periodo chuvoso. J& na foz do rio Gurijuba (GUR) o OD apresentou
concentracdo média no limite com OD = 5,0 mg/L no periodo seco e o rio Araguari logo a

montante do Urucurituba (ARA 2) obteve média OD = 5,1 mg/L no periodo chuvoso.



Tabela 2 - Testes ndo paramétricos de Wilcoxon para a hipotese de variacdo sazonal e varia¢do durante o ciclo de maré semidiuna.

Parametro Variacdo Sazonal Wilcoxon test ~ Variagdo durante o Ciclo da maré ~ Wilcoxon test
Outubro/2017 Maio/2018 p-valor Maré Maré p-valor
Periodo seco Periodo chuvoso Enchente Vazante
(Média/DP) (Média/DP) (Média + DP) (Média + DP)
Temperatura do ar (°C) 29.82+£1.73 27.07+1.60 p<0.05*** 29.49 +1.75 27.82+214 p < 0.05***
Temperatura da &gua (°C) 29.83+0.47 27.16 £0.68 p<0.05*** 29.12+121 28.11+1.47 p < 0.05***
Condutividade (uS/cm) 64.33+41.67  24.30+16.20 p<0.05*** 5358+38.95  38.60 +35.22 p < 0.05*
Sélidos totais dissovidos (mg/L)  31.16 + 19.46 12.08 +8.09 p<0.05*** 26.17 +18.37 18.82 + 16.65 p < 0.05**
Salinidade (%) 0.03 £0.02 0.01+0.01 p<0.05*** 0.02 +0.02 0.02 £0.02 p < 0.05*
Turbidez (NTU) 227.73+109.44 115.66 +111.38 p<0.05*** 197.30 +£113.48 156.83 + 127.15 p <0.05*
pH 6.46 £0.29 5.24 +0.33 p<0.05*** 6.12 +0.58 5.69 + 0.69 p < 0.05***
OD (mg/L) 5.89+0.78 5.33+1.23 p<0.05* 5.55+1.08 5.63 +1.07 0.4644 (NS)
OD (%) 84.08 + 6.77 63.60 + 16.76 p<0.05*** 73.25+18.38 69.97 £ 16.41 0.3455 (NS)
SS (mg/L) 21391 +109.82 127.13+136.18 p<0.05*** 186.35 +103.44 160.42 + 143.46 0.07399 (NS)
Secchi Profundidade (cm) 15.08 +7.21 40.19 £ 27.66 p<0.05*** 18.88 +12.43 33.87 £27.54 p < 0.05*

Signif. codes: 0 ™**' 0.001 **' 0.01 ™ 0.05"'0.1'"1, NS = N&o Significativo
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Tabela 3 - Variacdo espago-sazonal dos parametros de qualidade da agua nos rios e canais estudados. Os valores se referem a média e desvio

padréo.
R GUR IGN ARA 1 ARA 2 URU 1 URU 2
Parametros/Pontos
Seco Chuvoso Seco  Chuvoso Seco Chuvoso  Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso
26.9 + 30.0+
Temperatura do ar (°C) 295+1.2 30124 19 16 26.3+1.2 - 273+1.3 298+21 277+20 29.7+1.3 276+1.1
) 26.8 + 30.1+
Temperatura da agua (°C) 29.7+0.2 - 29.9 +0.8 04 04 26.6 £0.2 - 27.3+0.3 298+0.3 275+10 29.7+0.3 27.7+05
Condutividade Elétrica 67.7 £ 16.2 + 87.8
- 235+8.8 58+28 16.3+0.7 - 29.5+6.5 24.6 £8.2 1228+9.2 485+13.6
(uS/cm) 125 2.8 18.6
Solidos Totais Dissolvidos
(ma/L) 33.6 6.7 - 118+43 29 +16 81x14 79+0.3 - 142+3.0 440+95 124+£40 56.5 + 4.3 244 +6.6
mg.
o 0.03 £ 0.01+ 0.04 +
Salinidade - 0.01£0.0 0.0 £0.0 0.01+£0.0 - 0.01+£0.0 0.01£0.00 0.05%0.0 0.02 £0.01
0.01 0.0 0.01
) 243.6 = 235+ 90.5 + 105.0 + 345.7 + 328.3 %
Turbidez (NTU) - 120 + 28.6 18.2+35 - 93.2+27.6 313.4+49.5
13.6 6.4 14.7 45.0 455 435
pH 6.4+03 - 6.4+0.1 49+01 6.4+01 49+0.1 - 54+0.2 6.7+0.5 5.3+0.2 6.4+0.2 5.7+0.1
OD (mg/L) 5.0+05 - 6.0+0.3 69+02 6.8+£0.3 6.3+0.5 - 51+05 5704 46+0.6 6.1+09 3.7+05
89.3+
OD (%) - - 792+44 858+2.2 6 - - 58.6 +8.4 - 46.9+6.2
s (ma/L) 208.0 + 1214 + 16.2 + 99.3 + 16.9 + 126.7 3218+ 1305 + 310.2 3389 %
m - -
d 34.3 33.7 8.7 20.4 12.8 +110.1 72.7 56.2 +101.2 113.8
. ) 721+ 245+ 727 +
Transparéncia (Secchi) (cm) 10.9+0.9 - 21.4+3.2 96 - 113 - 228+5.1 8.0+1.3 24635 96+11 99+22
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O pH indicou agua levemente 4cida no periodo chuvoso, considerando que o intervalo
aceitavel para este parametro é 6,0 < pH < 9,0 para rios de classe Il (Brasil 2005). Todos os
pontos registraram pH inferior a 6,0 nesse periodo, sendo o menor valor encontrado no rio
Araguari (ARA1) e lgarapé Novo (IGN), ambos com média 4,9, medianamente acida.

A variacdo espacial da qualidade da agua entre os diferentes sitios de coleta foi
significativa (Tabela 4). Entretanto, houve exce¢des também para Tyater € Tar, @S quais tendem
a ser mais homogéneas em todos os locais (Cunha e Sternberg 2018). A homogeneidade pode
ter sido causada principalmente pela relativa proximidade entre os pontos amostrais (Tabela
1), sugerindo certa homogeneidade térmica. Isto é, aparentemente, o gradiente fisico distancia
ndo é capaz, isoladamente, de causar diferencas espaciais significativas.

Tabela 4 - Teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis para comparar diferencas entre os sitios

amostrais, independentemente do periodo sazonal.

Parémetro Kruskal — Wallis test (p-valor)
Temperatura da &gua (°C) 0.23 (NS)
Temperatura do ar (°C) 0.46 (NS)
Condutividade (puS/cm) <0.01 ***
Sélidos Totais Dissolvidos (mg/L) <0.01 ***
Salinidade <0.01 ***
Turbidez (NTU) <0.01 ***
pH 0,003 **
OD (mg/L) < 0.01%**
OD (%) < 0.01 ***
SS (mg/L) < 0.01 ***
Transparéncia (Secchi) (cm) <0.01 ***

Signif. codes: 0 ™**' 0.001 ** 0.01 ™ 0.05"'0.1'"1, NS = N&o Significativo

4.4 Variacdo dos parametros fisico—quimicos durante o ciclo de maré

A maioria dos parametros fisico—quimicos analisados apresentaram diferenca
significativa durante os ciclos de marés. As excecbes foram o OD (mg/L) e OD (%) e SS
(p>0,05) (Tabela 2). Neste caso, 0s demais pardmetros mostraram valores mais elevados
durante a fase do ciclo de maré de enchente, sendo novamente destacadas a Condutividade

Elétrica, STD, Turbidez e a Transparéncia (Secchi).
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4.5 Avaliacdo de variaveis explicativas de Qsstotal, Qssinst € SS

Foram selecionadas 3 regressdes lineares multiplas para explicar as variadveis
dependentes (Qsstotal, Qssinst € SS) em funcdo de um conjunto de variaveis independentes (X;)
que se referem a parametros de localizagdo, hidrodindmicos e de qualidade da agua (Tabela
5). O primeiro modelo Y; QSSi (R%; =1, p <0,01) resultou em varidveis significativas
relacionadas a parametros de localizacdo, apresentando uma relacdo negativa com a distancia
ao rio Araguari e rio Amazonas e positiva em relacdo a distancia da costa (ver coeficientes
das equac0es nas colunas 2,3 e 4 da Tabela 5). Os parametros hidrodindmicos significativos
(Xj), indicados nas respectivas colunas, foram a vazdo média na maré vazante, vazdo média
na maré enchente, vazd0 maxima, vazdo média, vazdo minima, vazdo instantdnea e a
velocidade instantanea. Todos esses parametros, exceto a vazdo média, apresentaram relacdo
positiva com a QSSitar. A temperatura do ar também explicou a varia¢do da Qsstotal COM UMa
relacdo negativa (ver coeficientes das equactes na Tabela 5).

J& a variacdo de Y, QSSinst (R%;: 0,20, p<0,01), foi explicada por pardmetros de
qualidade da &gua (X;). Os parametros significativos foram a temperatura da agua, pH, STD,
Tar € Turbidez. A Twaer € Turbidez mostraram relagdo positiva, enquanto o pH, STD e Ty
mostraram relacdo negativa (ver coeficientes das equacGes na Tabela 5).

O modelo que explicou a variacdo de SS (Y3), mostrou relacdo positiva com a Qmedia,
Qinstantanea, V€linstantaneas Twater, TUrbidez e uma relagdo negativa com o STD (R?;. 0,88, p<0,01).
Como esperado, os parametros hidrodinamicos foram os que mais apresentaram influéncia
nos modelos estatisticos (Regressdes Multiplas), explicando a variacdo de Qsstotal-
Considerando que esta variavel ocorre em funcdo da vazdo liquida (diferenca do que entra e o
que sai de volume de dgua em um ciclo de maré) e a concentracdo média de SS, é de se
esperar que as vazdes e velocidades do fluxo se mostrem de forma significativa para este
parametro, especialmente em uma relacdo positiva. J& as distancias dos principais rios
(Amazonas e Araguari) (Figura 1) mostraram um efeito inverso, indicando que a influéncia do
rio Amazonas ndo ocorre somente nos pontos mais proximos deste rio, mas também em
ambos os extremos e proximos ao rio Araguari.

Embora Qssinst tenha apresentado um modelo estatistico (Tabela 5) com menor fator de
explicacdo, algumas varidveis apresentaram coeficientes significativos, especialmente em
relacdo a parametros da qualidade da agua. Analisando de forma comparativa ao modelo de
variacdo da carga suspensa (SS), em Y3 (Tabela 5), a temperatura da agua mostrou relagéo
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Tabela 5 - ARM explica as varia¢@es de descarga sélida e SS com os parametros de localizagdo, hidrodindmicos e de qualidade da agua

Variaveis Independentes

Equag0es Y; = a;+by X + by Xo+...+ by X,
Coeficiente Angular "'b;" de (Y))*

(X)) QSStal QSSins SS Coeficientes Estatisticos Significativos*
Y, Y, Y3 Interpretacdo e Analise
Intercepto 7.06e*% -319222.4 -347.29
Distancia a0 Amazonas -1.24¢"
Distancia ao Araguari -1.09¢*% L o
A variagdo de QSStotal (coluna de Y;) apresentou alta significancia (p < 0,01) e
Distancia costa 1.06e"% 2coeficiente de determinagéo ajustado R%; = 1 (Erro Padréo Residual = 0.0000000126,
- GL =104 n = 105 observagdes, F-estatistico = : 8.809e+25, GL =9 e 104, p <0.01, em
Qmédia_maré_vazante 5.31e* relacdo as variaveis independentes (coluna Xi).
média_ maré_enchente 7.68e -0.
Qmédi ¢ ench 68e"! 0.0291
Qmaxima 3.33¢"%
A +02
Q media -1.60e 0.0274 A variacdo de QSSinst (coluna de Y,) apresentou significancia (p < 0,01) e Rza,- =
Q minima 1.80e*1 0.20 (Erro Padrdo Residual = 168900 GL = 115, n = 116 observacdes, F-estatistico =
’ 6.133, GL = 6 e 115, p = <0,01, em relagdo as variaveis independentes destacadas
Qinst 0.0013 XV
V_instantanea 90286.0 30.8392
T water 69913.1 16.4165
pH -133020.0 -25.5832 A variacéo de SS (coluna de Y3) apresentou alta significancia (p < 0,01) e coeficiente
) de determinac&o ajustado Rzaj = 0.88 (Erro Padréo Residual = 43.79, GL =98, n =99
STD 42136 -10.0750 observacoes, F-estatistico = 93.78, GL = 9 e 98, p = <0,01, em relacdo as variaveis
Tar -1.4866™° -35233.9 independentes destacadas (Xi). (coluna Xi).
Turbidez 998.2 1.1453
EC 4.4619
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positiva com ambas as varidveis, indicando que, quanto maior a temperatura da agua (clima
mais seco e influéncia hidroldgica), hd um aumento na Qssinst € Na concentragdo de SS (clima
mais chuvoso mas com influéncia do uso do solo). De forma contraria ocorreu com a
temperatura do ar, cuja relacdo foi positiva para ambos os modelos. As vazGes médias e

instantaneas também foram significativas e relacionadas positivamente com SS, igualmente a

QSStotaI .

5. Discussao

5.1 Descarga liquida

Entre os dois principais canais que fazem conexdo do rio Amazonas ao rio Araguari,
foi identificado que o Canal Urucurituba € o que tem maior potencial de continuar causando
alteracOes no estuario do rio Araguari. As vazdes liquidas nos dois pontos do canal (URU1 e
URU2) foram as maiores registradas nos dois periodos sazonais investigados. Além disso, as
velocidades da corrente neste canal também foram as maiores, especialmente em URUL,
alcancando velocidade média de 1,008 m/s durante a maré vazante e 0,674 m/s na maré
enchente (Figura 2). O fator velocidade e profundidade séo diretamente proporcionais a maior
suscetibilidade a erosdo (Novo 2008). Neste caso, o canal Urucurituba, nas duas secGes
investigadas, apresentam tanto velocidade quanto profundidade expressivas, em torno de 28
metros em quase toda a extensdo de URUL e 24 m em URU?2. Essas variaveis hidrodinamicas,
juntamente aos demais fatores antrépicos e geomorfoldgicos, apontam o grande potencial
erosivo ao longo deste canal.

Outro fator que corrobora o potencial erosivo do canal pode ser mostrado pelo
aumento da vazdo liquida no ponto URUL de 61% no periodo seco e 253% no periodo
chuvoso (Figura 4). Isto pode ter ocorrido devido a variagdo entres os meses coletados, uma
vez que 0 més de maio corresponde historicamente ao més de maiores descargas liquidas do
rio Araguari registradas na estacio de Porto Platon (Agéncia Nacional de Aguas 2019). Faz-se
prudente também considerar a variagdo interanual de fatores climéticos e seus reflexos nas
mudancas geomorfoldgicas e hidrologicas de bacias hidrograficas (Moura et al. 2019, Xu e Li
2019). Por exemplo, o0 ano 2015 foi marcado pela ocorréncia do evento climatico El nifio em
intensidade fraca, enquanto 2017/ 2018 coincidiu com uma intensidade fraca/moderada de La
Nifia. Na regido Norte do Brasil, em geral, o El nifio causa reducéo da pluviosidade, enquanto

0 La Nifia a eleva consideravelmente (CPTEC 2019). No alto curso da bacia do rio Araguari,
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tem sido observado aumento nas ocorréncias de eventos extremos de chuva-vazdo, como 0
ultimo registrado de 4.036 m3/s em 2011, ano de evento La nifia (Cunha et al. 2014).

No baixo curso do rio Araguari sdo poucos os dados hidrodinanicos disponiveis. O
ultimo dado publicado mostrou que, a 60 km da foz do rio, ligeiramente a jusante da
confluéncia com o Igarapé Tabaco, a vazdo média em junho de 2011 foi 2.540 m3/s (periodo
chuvoso) e em dezembro de 2011 (periodo seco) chegou a 316 m?/s (Santos 2012). Entretanto,
a partir da conexdo total com o Canal Urucurituba, a vazdo do rio Araguari neste trecho
reduziu significativamente mudando as caracteristicas naturais de direcdo do seu fluxo. Em
Junho de 2013 (periodo chuvoso), a vazdo reduziu para 34 m3/s e em setembro de 2013
(periodo seco) registrou vazdo negativa de — 212 m?3/s, indicando a inversdao da direcdo do
fluxo a partir da maior influéncia da maré a montante (Santos et al. 2018).

A principal implicacdo da reducdo da vazdo do rio devido a captura pelo Canal
Urucurituba foi o completo assoreamento de sua foz. Este assoreamento j& vinha sendo
registrado ha alguns anos, ora apontado como resultado da implantacdo da UHE Coaracy
Nunes — primeira hidrelétrica da Amazonia, em funcionamento desde 1976 -, ora pelo
escoamento de sedimentos provenientes da regido dos lagos que desaguam no curso inferior
do rio Araguari (Santos 2006). Além da UHE Coaracy Nunes, o rio Araguari comporta mais 2
hidrelétricas em seu médio curso, a UHE Ferreira Gomes e UHE Cachoeira Caldeiréo.
Embora essas duas hidrelétricas ndo estivessem em funcionamento quando ocorreram tais
mudancas geomorfoldgicas no baixo rio Araguari, o impacto na vazdo a jusante da barragem
deve ser agora atenciosamente considerado. Considerando que a flutuacdo natural das vazdes
aumenta a diversidade de habitats e mantém a biodiversidade, o controle e alteraces desses
padrbes hidroldgicos desestabilizam as comunidades biolégicas (Souza-Cruz-Buenaga et al.
2019). Neste sentido, é importante a determinacdo da “vazdo ecologica” (Cunha 2013), a
qual ird assegurar a continuidade das fungdes ecossistémicas aquaticas. O impacto na pesca,
por exemplo, é uma das imediatas interferéncias percebidas que afetam as comunidades
dependentes dessa atividade e que sdo sentidas pelos moradores do baixo rio Araguari, como
a reducdo na disponibidilidade de peixes e a intrusdo de espécies salinas (Lopes 2015).

Diante da atual conjuntura morfolégica entre a bacia do rio Araguari e o rio Amazonas
(Santos et al. 2018), o balanco de massa liquido calculado entre os canais (Figura 5) mostrou
a complexidade hidrologica e hidrossedimentar da presente regido em estudo. A evolugéo
acelerada do Canal Urucurituba ndo resultou somente na abertura de um canal de escoamento
principal, mas também induziu, com seu alto poder erosivo, a ramificacdo descontrolada de

outros numerosos canais que se tornaram seus afluentes. Entre esses canais, ha um que se
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destaca, ao fazer conexdo com o canal adjacente estudado Canal Igarapé Novo — Gurijuba
(GUR e IGN) com, pelo menos, mais uma conexao por outro canal ao rio Araguari (Figura 1).
Todos esses canais interconectados mostram uma dindmica complexa de fluxos de que
interagem e se distribuem na planicie. Esta complexidade se intensifica com o regime de
marés semidiurnas (Gallo e Vinzon 2015) e aumenta, mesmo no periodo seco, a conectividade
dos campos inundéveis ao sistema principal, determinando uma nova dindmica ecoldgica na
regido (Gagne-Maynard et al. 2017, Cunha e Sternberg 2018).

Dessa forma, a hidrodinamica desses canais depende de inUmeras varidveis
hidroldgicas, climéticas e, como mostrado, de suas variagdes sazonais (Figura 3). Santos et al.
(2018) identificaram que, no periodo chuvoso, em mar¢o de 2015, o Canal Urucurituba
desviava 97% do fluxo do rio Araguari. Contudo, ndo haviam considerado a influéncia do
Canal Igarapé Novo - Gurijuba adjacente que, como mostrado, também drena volume
consideravel de &gua, equivalente a 28% do fluxo do rio Araguari no periodo chuvoso.

Mudancas geomorfoldgicas que resultam em desvios de cursos de rios podem ocorrer
de formas naturais ou induzidas com impactos comuns associados. Pode-se citar o controle
realizado no rio Mississippi com a criacdo de desvios para induzir maior producdo e
transporte de cargas de sedimentos ao seu delta, minimizando efeitos das enchentes e visando
a restauracdo do equilibrio sedimentar da costa (Kolker et al. 2012). Na regido de estudo, a
criagdo de canais sdo processos recorrentes e muitas vezes ocorrem de forma induzida. A
atividade da bubalinocultura induz a criacdo de canais por meio das trilhas e ravinas formadas
pelo pastoreio dos bufalos, além dos proprios fazendeiros que criam pequenos canais para
possibilitar a entrada da dgua para o interior da fazenda. A partir da turbuléncia do fluxo, com
0 tempo, esses canais vao aumentando sua extensdo e largura, tornando-se verdadeiras redes
de drenagem (Santana e Silveira 2005, Santos 2006). Pode-se citar também o lgarapé Tabaco
(Figura 1), cuja criacdo foi induzida para facilitar o transporte de pessoas e escoamento da
producdo entre a sede do municipio de Tartarugalzinho e as comunidades do Lago Novo.
Entretanto, essa ligacéo trouxe diversos impactos como a reducdo do nivel da agua nos lagos
e prejuizos aos pescadores da regido (Matos 2009).

Em relacdo a formacgédo de canais como o Urucurituba , por um lado, ha indicios de que
esses processos também estejam associados as mudancas do clima e padrdes hidrolégicos,
influenciando o pulso de inundagdo (sazonal e de marés) e mudancas no padrdo de
conectividade entre os diferentes corpos d"agua da regido (Cunha e Sternberg 2018). Por
outro lado, os fendbmenos climéticos estdo aparentemente causando uma sensivel elevacdo do

nivel do mar. Tais efeitos tém sido corroborados em estudos de is6topos estaveis H e 0 em
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relagdo a evaporagdo e salinizagdo de lagos ao longo da zona estuarina do Estado do Amapa
(Cunha e Sternberg 2018), onde foi demonstrado que processos de evaporacdo em lagos
préximos ao oceano Atlantico apresentaram significativa correlacdo entre si durante o evento
extremo recorde do EIl Nifio de 2015/2016.

O fato € que as consequéncias ambientais desta nova dindmica hidrolégica sdo
inimeras. Isto chama a atencdo para a necessidade de um monitoramento mais efetivo e
controle de fatores que podem vir a agravar processos erosivos e o desenvolvimento de novos
canais nessa regido. Dada a fragilidade geologica natural da zona costeira estuarina (Rabelo
2006), o pisoteio dos bufalos e a retirada da vegetacdo de matas ciliares (Trimble 1994,
Santos 2006), por exemplo, fragilizam e expdem ainda mais o solo, aumentando o potencial
erosivo da regido. O Canal Urucurituba, por exemplo, conectou-se ao rio Araguari onde havia
uma extensa fazenda que retirava a mata ciliar para da lugar ao pasto de gado bubalino
(Santos et al. 2018).

5.2 Sélidos Suspensos e (SS) e Descarga solida em suspenséo (Qss): cenario e implicacdes

A interacdo entre as bacias hidrograficas do rios Araguari e Amazonas ocasionou
mudancas permanentes na hidrologia e na qualidade da 4gua no Baixo rio Araguari. As suas
caracteristicas geoldgicas distintas, que resultam na aguas brancas do rio Amazonas e nas
aguas claras do rio Araguari (Sioli 1984), tém com principal diferencial fisico a carga
suspensa carreada por esses rios.

Por ser formado sob as rochas do embasamento cristalino, o rio Araguari ndo possui
alta carga de sedimentos em suspensdo (Allison et al. 1996, Béarbara et al. 2010, Brito 2008).
Entretanto, os resultados mostraram, em ARAL, uma expressiva descarga solida suspensa
(Qss = 1.354 ton/dia no periodo seco e 4.586 t/dia no chuvoso), comparado ao estimado por
Santos e Cunha (2015) de ~575 ton/dia (210.000 ton/ano). As descargas sélidas encontradas
sugerem uma maior atuacdo das correntes de marés de enchente (fase especifica da maré)
pelos canais que interligam hoje essas bacias, especialmente, pelo Canal Urucurituba.

A maior carga e descarga sélida suspensa constatada no Canal Urucurituba ndo se da
somente pela alta carga de sedimentos trazidos pelo rio Amazonas, cuja principal fonte
provém de processos erosivos dos Andes (Gibbs 1967, Sioli 1984, Filizola e Guyot 2009),
mas também pela producdo expressiva de sedimentos erodidos do substrato subconsolidado

do préprio canal, transportados pelas correntes de maré.
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Na secdo correspondente ao ponto URUL neste trabalho (Figura 1), Santos et al.
(2018) identificaram uma taxa média de erosdo de 5m/més (60 m/ano). Em 2011, esta secdo
do canal apresentava somente 55 m de largura, aumentando expressivamente para 321 m em
2016 (Santos et al. 2018). Em um ponto mais préximo ainda da confluéncia com o rio
Araguari, Lopes (2015) mediu 330 m em margo de 2015, mesmo ponto que, em maio de
2018, apresentava 450 m de largura.

Considerando que o potencial erosivo aumenta proporcionalmente com a profundidade
e velocidade de um rio (Novo 2008), € possivel presumir que o Canal Urucurituba pode
continuar acentuando seus processos erosivos em funcdo de suas caracteristicas
geomorfoldgicas. Além de ser o canal com maior profundidade (28 m) na se¢éo transversal
medida (URUL) (Figura 2) e 34 m em outros pontos (Santos et al. 2018), esta se¢do também
apresenta a maior velocidade média da corrente entre todos os canais, chegando a 0,889 m/s
no periodo seco e 0,853 m/s no periodo chuvoso (Figura 2).

Esse continuo e crescente incremento de sélidos suspensos pode estar contribuindo
com o agravamento da sedimentacdo da foz do rio Araguari a jusante do Canal Urucurituba
(Figura 5). Os impactos advindos do assoreamento da foz do rio Araguari sdo inestimaveis, 0s
quais incluem a perda de servigcos ambientais e ecossistémicos dessa regido como a regulagéo
do regime hidrolégico, qualidade da agua e a manutencdo da biodiversidade (Junk et al.
2014). Assegurar tais servicos garante que eles estejam disponiveis para o beneficio social e
econémico da populacdo (Dias et al. 2016).

Outra perda inestimavel foi a pororoca (como conhecida localmente) ou tidal bore (em
inglés). A pororoca consistia em um fendmeno natural que atraia muitos profissionais de surf
para a foz do rio Araguari, a qual chegou a sediar campeonatos internacionais (Chagas et al.
2015), o que consequentemente gerava renda para os moradores das comunidades desse
trecho e possuia alto valor cultural para a histéria do Amapa (Lopes 2015). Além de tais
aspectos, a pororoca atuava como poderoso remobilizador de sedimentos na regido, chegando
a 18 km/h em 45 km no interior do estuario, comandando a dindmica da paisagem e as
relacOes ecologicas estabelecidas ali (Santos 2006).

Por outro lado, também foram identificadas novas zonas de deposi¢do, como na
confluéncia do Canal Urucurituba com o rio Araguari. Neste trecho, estdo ocorrendo a
formacé&o de barras e ilhas na margem esquerda do rio Araguari, imediatamente a montante da
confluéncia com o Canal Urucurituba. Essas barras, que ja possuem vegetacdo, fazem parte da
morfodinamica e sistema deposisional ao longo do rio, e podem estar se expandido como

reflexo de um ajuste do transporte de sedimentos nesse trecho (Wang e Xu 2018), indicando
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menores velocidades da corrente a montante do rio Araguari, associadas a alta carga de
sedimentos oriundos do Canal Urucurituba.

Outra zona de deposicéo ja bastante conhecida é a estabelecida na foz do rio Gurijuba
(Qss = 7.345 ton/dia), a qual continua apresentando intensos processos de acreagdo em sua
foz, especialmente o desenvolvimento de ilhas. Essas ilhas iniciam a partir da formacao de
bancos lamosos (siltosos a argilosos) que, com o tempo, podem evoluir para ilhas devido a
rapida instalacdo da vegetacdo nessa zona (Santana e Silveira 2005, Torres et al. 2018).

As mudancas hidrodindmicas e sedimentares que tém ocorrido nesta regido podem
estar associadas a intensificacdo dos eventos erosivos no Arquipélago do Bailique - ilha
localizada ao sul do Canal Urucurituba - que esta recebendo este expressivo aporte liquido e
solido que, até poucos anos atras, ndo existia (Torres et al. 2018). Torres et al. (2018)
encontraram, em diversos trechos do Arquipélago do Bailique, um significante balanco

sedimentar negativo (erosao).

5.3 Influéncia espaco-sazonal dos processos hidrossedimentares na qualidade da dgua

De acordo com uma das hip6teses da pesquisa, um dos principais fatores que
influenciaram a dindmica da qualidade da agua nessa regido estuarina foi o efeito da
sazonalidade (Tabela 2). O aumento na concentracdo dos parametros relacionados aos
sedimentos (SS, Turb, STD e Secchi — sendo inversamente proporcionais) e a intrusao salina
(CE e sal), foi também observado por Santos et al. (2014) na regido em 2011. Este aumento
pode ser atribuido a reducdo da capacidade de dilui¢cdo dos rios no periodo de menor vazao,
mas também a fatores como erosdo dos rios e canais. No caso da area de estudo ocorre uma
combinacdo de tipologias de erosdes naturais, especialmente de sedimentos advindos do rio
Amazonas, e antrdpicas. Uma das fontes antrdpicas é constantemente associada a criagdo de
bafalos no interior da planicie, cujo pastoreio aumenta a erosdo do solo (Barbara et al. 2010,
Brito 2008, Santos et al. 2014, Santos 2006, Trimble 1994) . Nos canais localizados nos
interiores das fazendas, a concentragdo de solidos suspensos pode chegar a 1.386 mg/L (Silva
et al. 2018).

A elevacdo na concentracdo de sedimentos podem trazer implicacfes ecologicas
associadas ao aumento da turbidez e redugdo da concentracdo de oxigénio, podendo afetar a
produtividade primaria, os macroinvertebrados bentonicos e a ictiofauna (Wood e Armitage
1997, Brito 2008).
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O aumento da salinidade no periodo seco pode ser atribuido a menor diluigdo dos rios
nesse periodo (efeito hidrologico de maior volume de agua). Os valores de salinidade no
periodo chuvoso (0.01 ppt) (Tabela 2 e Tabela 3) se igualaram aos niveis de sal antes da
influéncia do canal Urucurituba (Santos et al. 2018). Entre 2013 e 2014, a salinidade foi um
sério problema na regido. Com o continuo desvio do curso do Araguari pelo Canal
Urucurituba, a vazdo desse rio reduziu drasticamente, possibilitando uma significativa
intrusdo salina no estuario, que chegou a ser 174 vezes maior que em 2011 (0.01 para 1.74)
(Santos et al. 2018). Devido ao simultaneo assoreamento e bloqueio do escoamento na foz, os
valores de salinidade reduziram drasticamente ap6s 2013. O ultimo valor registrado foi de
0.26 ppt em marco /2015. Mas em alguns pontos, como os lagos conectados ao Araguari
(Lago Piratuba), ao norte da foz, ainda foram registrados nos anos seguintes uma salinidade
remanescente em torno de 0.04 a 0.08 ppt (Cunha e Sternberg 2018, Santos et al. 2018).

Em relagdo ao OD, o padréo sazonal encontrado sugeriu um efeito inverso em relagéo
aquele encontrado por Barbara et al. (2010) em Cutias do Araguari, com menores
concentracdes na seca (minimo de 6 mg/L) e maiores na cheia (~8 mg/L) (Tabelas 2 e 3).
Entretanto, os niveis de OD se mantiveram acima de 6 mg/L. No baixo Araguari, Santos et al.
(2014) encontraram valores baixos de OD no periodo chuvoso, a jusante da area de estudo.
Apo6s a maior influéncia do Canal Urucurituba, muitos desses valores também se mantiveram
baixos em coletas posteriores (Santos et al. 2018). A maior saturacdo de oxigénio a montante
do rio Araguari ocorre, entre outros fatores, devido aos maiores acidentes hidraulicos, cuja
turbuléncia diferenciada favorece as trocas de oxigénio entre a atmosfera e a agua (reaeracdo)
(Cunha et al. 2011). No sentido jusante, o rio Araguari e 0s canais Gurijuba e Urucurituba se
desenvolvem em uma planicie de inundacgdo, sem muitos acidentes hidraulicos, o que pode
reduzir essas taxas de reaeracdo. Além disso, os ventos alisios incidentes sobre a regido
também podem afetar essa troca (Cunha et al. 2011, Santos et al. 2014). Por outro lado, com
elevada frequéncia, o rio Amazonas apresenta naturalmente baixos valores de OD (menores
que 5mg/L), principalmente devido as altas taxas de respiracdo provenientes da presenca de
altas concentracGes de matéria orgénica particulada e dissolvida na agua (Ward et al. 2013,
2015, 2018, Gagne-Maynard et al. 2017, Sawakuchi et al. 2017). Dessa forma, a redugéo da
concentracdo de OD pode ser facilmente atribuida a maior e crescente influéncia do rio
Amazonas sobre o rio Araguari.

Essa influéncia do Canal Urucurituba na qualidade geral da agua é clara, por exemplo,
a a partir da variagéo espacial de maiores valores de OD no canal IGN e ARAL (>6 mg/L nos

dois periodos) e menores concentracfes nos demais canais (Tabela 3 e Tabela 4). A baixa
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concentracdo de oxigénio também pode estar associada a alta turbidez que reduz a penetracdo
da luz, essencial para a fotossintese nos corpos aquaticos (Brito 2008). Mas este tipo de
resposta em termos de fotossintese para producdo de OD é mais efetiva em lagos (Cunha e
Sternberg 2018) do que em ambientes I6ticos (Cunha et al. 2011), onde a turbuléncia tem
maior influéncia nos processos de reaeragcdo atmosférica.

Entretanto, outros fatores como a remobilizacdo do sedimento de fundo e as proprias
velocidades do fluxo e condicdes hidrodinamicas interferem nas taxas de respiracdo podendo
reduzir as concentracfes de oxigénio (Ward et al. 2018). No baixo rio Amazonas, Gagne-
Maynard et al. (2017) também encontraram esse padrdao sazonal de maiores concentracdes de
OD no periodo seco e menores no periodo chuvoso, pois no periodo chuvoso ha tendéncia de
maior aporte de matéria organica da terra para a agua. Por outro lado, na regido similar
influenciada por maré, a montante no rio Amazonas, Damasceno et al. (2015) encontraram
maiores valores de concentracdo de OD (7,18 mg/L no periodo seco e 6,52 mg/L no periodo
chuvoso), concentragdes superiores ao encontrado normalmente nestes canais.

Em relacdo a acidez das aguas, assim como ocorre com baixos valores de OD, €
conhecido o fato dos rios amazo6nicos serem naturalmente de dguas acidas devido a elevada
quantidade de matéria organica e sua decomposicao pelos microorganismos (Sioli 1951), cuja
condicdo é acentuada no periodo de maiores chuvas. A tendéncia de variacdo sazonal de
acidez no rio Araguari foi registrada em seu médio curso por Barbara et al. (2010), os quais
encontraram 0 menor pH de 4,7 ja registrado neste rio, na confluéncia com o rio Amapari
(principal afluente) e aproximadamente 5,2 na cidade de Cutias, a 54 km da area de estudo.
Esse padrdo sazonal também ja foi encontrado em grandes rios amazonicos (rio Jari) e
também em lagos conectados a esses rios (Ajuruxi), e se configura em uma caracteristica
tipica das aguas amazénicas (da Silva et al. 2013, Damasceno et al. 2015, Abreu e Cunha
2017, Cunha e Sternberg 2018).

5.4 Influéncia das fases do ciclo de maré semidiurna na qualidade da dgua

O efeito da maré enchente e vazante na qualidade da agua é pouco estudado e ainda
ndo tinha sido observado sistematicamente nessa regido especifica do estuario amazonico
(Less et al. 2018). Os trabalhos aqui referenciados buscaram abranger o fator espago-sazonal,
entretanto, a regido € diariamente alterada pelo ciclo de maré semidiurna (Gallo e Vinzon
2015), cuja influéncia nos parametros de qualidade da dgua no rio Araguari se limitava entre

60 e 80 km da sua foz, quando desaguava no Oceano Atlantico (Santos et al. 2014). Além
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disso, a maré esté diretamente relacionada ao poder de remobiliza¢do de sedimentos, podendo
mudar rapidamente a morfologia desse estuério (Santos 2006).

A néo influéncia das marés enchente e vazante para os parametros oxigénio dissolvido
— OD (mg/L) e OD (%) - e SS diferem de outros estudos de qualidade da agua sob influéncia
de maré em estuarios amazonicos. Moura e Nunes (2016) encontraram efeitos significativos
da maré para Turbidez, pH, OD sendo o primeiro maior na maré vazante e 0s dois Ultimos na
maré enchente. Alves et al. (2009) também encontraram correlacdo positiva do OD com as
correntes de maré. Araujo (2018) encontrou, na Baia de Guajara, em Belém do Par4, relagédo
positiva da maré enchente com a condutividade elétrica, sélidos totais dissolvidos, salinidade
e turbidez e relacdo negativa com a temperatura e auséncia de efeitos significativos para o pH
e OD.

Entretanto, a influéncia da maré sera determinada especialmente pela influéncia das
caracteristicas dos ambientes aquéaticos. Como observamos a influéncia bidirecional de dois
principais rios na area de estudo, a diferenciacdo causada pelas marés sugere o efeito da
interacdo entre estas duas tipologias de rio. Por exemplo, valores de pH entre 5 e 8 sédo
caracteristicos de rios amazénicos de aguas claras (Junk et al. 2011). Portanto, as variacGes
espaciais indicam uma mistura das dguas brancas do rio Amazonas com as aguas claras do rio
Araguari que mostram um pH levemente mais &cido na maré vazante e mais neutro na maré
enchente. Por outro lado, é altamente significativo o aumento da turbidez, STD,
condutividade elétrica e menor transparéncia da agua durante a maré enchente, mostrando a
maior carga suspensa oriunda do rio Amazonas. Esses parametros sdo altamente relacionados
aos solidos suspensos (SS) e, embora tenha apresentado p= 0,0750 (p>0,05), podemos
considera-lo também como significativo em um nivel de 90% de confianca.

As diferencas nas amplitudes de maré também afetam a resposta na qualidade da agua
de acordo com sua configuracdo espacial na regido. A amplitude de maré é maior no sentido
jusante do estuario (mostradas na Figura 1 e Figura 2). Em URU2 e GUR ¢é na ordem 3
metros, enquanto em URUL é de 1,9 m e em IGN reduz para apenas 1,2 m. Por isso, o fator
espacial demonstra as influéncias na qualidade da agua de forma mais intensa pelo canal
Urucurituba que pelo Canal Igarapé Novo — Gurijuba. Além disso, o padrdo morfoldgico de
drenagem do rio Gurijuba pode dificultar o fluxo das aguas do rio Amazonas de forma mais
rapida para o rio Araguari, pois acarreta em uma maior distancia entre as duas bacias. O Canal
Urucurituba, por outro lado, apresenta um padrdo de drenagem mais retilineo (Lopes 2015), e
com maiores magnitudes hidrodinamicas relacionadas a velocidade e vazéo, o que favorece as

respostas na qualidade da agua por esse canal.
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6. Conclustes

A relativa e crescente conexdo das bacias hidrograficas do rio Araguari e Amazonas
tem mudado drasticamente a dindmica desses ambientes. A notavel evolucdo do Canal
Urucurituba confirmou a hip6tese de que esse canal possui 0s maiores aportes liquidos e
solidos, entre os canais estudados, sendo o principal ator das alteracdes na concentracao de
solidos suspensos (SS) e na qualidade da dgua do estuario do rio Araguari.

A hipotese da influéncia da sazonalidade também foi aceita, tendo apresentado
diferenga significativa para todos os pardmetros fisico-quimicos de qualidade da agua
analisados. Ja a hipétese do efeito de maré ndo foi corroborada para alguns pardmetros, como
0 OD e 0 SS. Por fim, verificou-se que os parametros fisico — quimicos de qualidade da agua,
exceto a Temperatura da agua e do ar, sdo diferentes entre os sitios amostrais, refutando a
hipGtese de que estes seriam similares. Entretato, os resultados sugerem que a sazonalidade e
a variabilidade da maré devem ser consideradas em estudos ecoldgicos na regido, pois tendem
a alterar significativamente as estratégias de coleta de dados e a dindAmica de monitoramento
sistematico desses parametros.

Além disso, os parametros de qualidade da &gua, hidrodindmicos e suas relagdes as
distancias dos canais estudados para o rio Araguari e Amazonas explicaram o comportamento
da descarga sOlida encontrada na regido. No sentido montante do rio Araguari, hd uma
tendéncia decrescente dessa influéncia, mas ainda assim as alterac6es foram observadas até o
limite espacial dos canais estudados.

Esses resultados ampliam uma preocupacdo latente em relacdo a extensdo de
assoreamento da foz do rio Araguari, os impactos na qualidade da agua e sua implicacdes ao
equilibrio ecol6gico aquético e para as comunidades que dependem dos recursos hidricos

ofertados pelo estuario.
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5. CONCLUSOES

A relativa e crescente conexdo das bacias hidrograficas do rio Araguari e Amazonas
tem mudado drasticamente a dindmica desses ambientes. O Canal do Urucurituba vem
aumentando notavelmente o seu aporte liquido em relacéo a estudos anteriores juntamente a
uma descarga solida muito expressiva. Esses resultados ampliam uma preocupacao latente em
relacdo a extensdo de assoreamento da foz do rio Araguari e provocam gquestionamentos a
respeito sobre o ponto de equilibrio que este rio ira atingir. Alguns pontos observados nesse
trabalho s&o destacados:

1) As magnitudes das vazBes liquida e solidas, especialmente no periodo chuvoso,
apontam uma grande influéncia do Canal do Urucurituba no rio Araguari e também
em direcdo ao arquipélago do Bailique no rio Amazonas.

2) O Canal Urucurituba desviou 100% do fluxo do rio Araguari no periodo seco.
Entretanto, no periodo chuvoso, o canal Igarapé Novo - Gurijuba também desviou
28% do fluxo do rio Araguari.

3) A influéncia do Canal Urucurituba também foi similar para os parametros de
qualidade da agua. O teste de Kruskal-Wallis indicou que todos os parametros, exceto
Tair € Tw, possuem diferencas significativas (p<0,05) entre os pontos de coleta

4) As hipéteses do efeito da sazonalidade e das fases do ciclo de maré também foram
aceitas. O efeito da sazonalidade foi significativo (p<0,05) para todos os parametros
(Tw, Tair, CE, Turb, Sal, STD, pH, OD, SS e Secchi). Entretanto, o teste de Wilcoxon
ndo mostrou diferenca significativa entre OD e SS (p>0.05) para as marés enchente e
vazante.

Verificou-se em modelos de regressdo que os parametros de qualidade da agua,
hidrodinamicos e suas relacdes as distancias dos canais estudados para o rio Araguari e
Amazonas explicam a comportamento da descarga sélida encontrada na regido. Este fator
espacial mostra os efeitos da interacdo entre esses dois rios com caracteristicas
hidrodinamicas e geoldgicas distintas que impactam diretamente na qualidade da adgua e nos
processos sedimentares. A reducdo dos niveis de OD, por exemplo, foram observadas nos
pontos proximos ao Canal Urucurituba e no Araguari (ARA2). Em um rio com caracteristicas
de maior oxigenacdo, estas interacfes podem ocasionar impactos ecologicos, especialmente
para a ictiofauna.

Os processos sedimentares sdo acentuados devido & presencga na area de uma planicie

de inundacdo, composta de sedimentos subconsolidados e altamente instavel ambientalmente.
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Esta planicie quando drenada pelo Canal Urucurituba foi determinante para intensificagéo do
aporte hidrico (tanto do rio Araguari quanto do rio Amazonas), acarretando em graves eventos
erosivos e alteracBes na concentracédo de solidos suspensos e da qualidade da agua.

Dessa forma, as contribuicdes do trabalho mostram claramente a necessidade de uma
maior atengéo aos fatores envolvidos nos processos erosivos, especialmente os que culminam
no desenvolvimento de canais na regido, pois podem intensificar a fragilidade natural desse
ambiente. Ndo somente esses aspectos, mas também é necessario um maior aprofundamento
no entendimento dos impactos desses fatores nas relagdes ecologicas a nivel de fauna e flora
decorrentes das alteracOes expressivas de seu habitat e condi¢des bioticas e abidticas.

E certo que as dificuldades logisticas e financeiras dificultam e limitam a quantidade
de estudos cientificos nessa regido, os quais sdo mais concentrados no alto e médio trecho do
rio Araguari. Dessa forma, deve-se ter um maior esforco por parte dos gestores politicos com
politicas mais efetivas de gestdo e monitoramento na area que considerem também, além dos
impactos ambientais mencionados, o seu impacto direto nas populagdes ribeirinhas que vivem
na regido, que dependem do equilibrio ambiental para sustentar suas necessidades sociais e

econdmicas.



