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RESUMO 
 

Nesta investigação foram caracterizadas as variações espaciais e sazonais de parâmetros físico-químicos, biológicos e 

hidrodinâmicos da água em um trecho flúvio-marinho do Rio Araguari (Amazônia Oriental), visando contribuir para o 

entendimento, gestão e conservação de ecossistemas estuarinos tropicais. Foram realizadas coletas e analisadas amostras de 

água em sítios compreendidos no trecho entre a foz do rio e a 165 km a montante. As campanhas ocorreram com frequência 

trimestral durante o ano de 2011. Complementarmente foram quantificados padrões sazonais e espaciais hidrológicos e de 

marés semidiurnas como fatores de influência da dinâmica da qualidade da água. Uma análise de agrupamentos foi 

utilizada para identificar padrões de conjuntos espaciais distintos entre sítios da zona próxima da foz e de controle, a 165 

km a montante. Observou-se dissimilaridade espacial entre o sítio de controle de montante e os sítios próximos da foz. 

Contudo, nestes últimos, a forçante hidrológica sazonal foi mais atuante, principalmente na estação seca, sugerindo que a 

variação da qualidade da água na região estuarina pode ser considerada um gradiente ambiental da influência oceânica, 

porém limitada a uma zona estuarina de aproximadamente 60 km da foz. 
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INTRODUÇÃO 
 
 

Entender a complexidade dinâmica espaço-
sazonal da qualidade da água em estuários é 
extremamente relevante para a gestão, conservação 
e manutenção da biodiversidade tropical e dos seus 
ecossistemas aquáticos (SANTOS, 2012). Por 
exemplo, a ciclagem de nutrientes em estuários é 
tão importante que estes são considerados como os 
mais valiosos ecossistemas ligados às atividades 
humanas, de acordo com Costanza et al. (1997).  

Nos estuários da região amazônica há um 
desafio considerável nesta área porque poucos 
estudos têm sido desenvolvidos, especialmente 
quando as forçantes hidrológicas devem ser 
consideradas em simultaneidade com as variações 
de parâmetros da qualidade da água (WARD et al. 

2013).  
Por outro lado diversos trabalhos científicos 

têm sido realizados para avaliar impactos em 
estuários devido ao uso e ocupação do solo de bacias  
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hidrográficas (ZHENG et al. 2004;  BOYER et al. 
2009; MARKAND et al. 2011; DIDONATO et al. 
2009; TWILLEY et al. 1998; CAPO et al. 2006; KIM et 
al. 2006; DOMINGUES et al. 2007; AZEVEDO et al. 

2008).  
Nestes termos, é fato que os estuários são o 

exutório de uma bacia hidrográfica, e também uma 
zona de transição dinâmica entre os ecossistemas 
fluvial e marinho (PRANDLE, 2009), o que torna a 
realização do monitoramento espaço-sazonal de 
parâmetros físico-químicos e microbiológicos da 
água uma atividade estratégica altamente relevante 
para a conservação e gestão destes ecossistemas.  

Assim, o monitoramento é uma operação 
que permite e identifica diversas características 
específicas relacionadas aos processos dinâmicos 
naturais e ecológicos, mas também pode ser o 
principal responsável pela mensuração de potenciais 
efeitos antrópicos negativos que ocorrem na bacia 
hidrográfica (SANTOS, 2012).  

Por excelência o monitoramento da 
qualidade da água também é um dos instrumentos 
usuais da gestão e implantação de políticas públicas 
voltadas para a área de recursos hídricos, pois 
permite, entre outras aplicações, a alimentação de 
dados em modelos de qualidade da água 
(BÁRBARA et al. 2010; BRITO, 2008) que servem de 
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suporte àtomada de decisão na gestão pública 
(LUNG, 1993; MARKAND et al. 2011), vislumbrando 
o uso sustentável da bacia (OLSEN et al. 2012; 
MARKAND et al. 2011) e a gestão da conservação de 

ecossistemas aquáticos de modo mais eficiente 
(LILLEBØ et al. 2005; AZEVEDO et al. 2008).  

Entretanto, empreender estudos de 
variabilidade espacial e sazonal das condições da 
qualidade da água em região sob influência da maré 
normalmente é uma tarefa complexa e custosa 
devido aos ciclos diurnos ou semidiurnos das marés. 
Portanto, são essenciais para a adequação, avaliação 
e previsão correta dos seus efeitos decorrentes das 
ações impactantes de natureza antrópica em uma 
bacia hidrográfica (DIDONATO et al. 2009).  

Apesar de sua evidente relevância, muitas 
estratégias de conservação de zonas estuarinas 
amazônicas têm sido difíceis de empreender devido 
ao desconhecimento de suas características 
diferenciadas e eminentemente complexas, como éo 
caso do estuário da bacia hidrográfica do rio 
Araguari-AP (SANTOS, 2012). 

Nesta região do presente estudo localiza-se a 
Reserva Biológica (REBIO) do Lago Piratuba. A 
montante desta importante Unidade de 
Conservação, há diversos empreendimentos 
potenciais causadores de impactos na bacia e no 
ecossistema flúvio-marinho. Entre esses 
empreendimento destacam-se as usinas hidrelétricas 
Coaracy Nunes (UHECN, há 40 anos em operação), 
Ferreira Gomes (UHEFG, início da operação 
prevista para março de 2014) e Cachoeira Caldeirão 
(UHECC, início da operação em 2016); as 
mineradoras (de ferro, ouro e seixo); e a 
bubalinocultura extensiva (CUNHA et al. 2011, 
CUNHA et al. 2013a). 

Apesar dos Estudos de Impactos Ambientais 
(EIAs) elaborados para vários destes 
empreendimentos, além de alguns estudos 
específicos no médio trecho do Rio Araguari 
(BRITO, 2008; BÁRBARA et al. 2010; CUNHA et al. 
2013a; CUNHA et al. 2013b), informações relevantes 

sobre a variação espacial e sazonal da qualidade da 
água no trecho de jusante destes empreendimentos 
são praticamente inexistentes (SANTOS, 2012).  

Portanto, o presente estudo sobre a variação 
espacial e temporal da qualidade da água na região 
estudada permitirá o estabelecimento de uma linha 
base de avaliação da influência das alterações 
provocadas por estes empreendimentos e seus 
respectivos impactos na gestão, conservação e 
manutenção dos ecossistemas aquáticos e 
populações ribeirinhas da REBIO e da zona 
estuarina do Rio Araguari.  

Deste modo, o objetivo deste trabalho foi 
identificar o comportamento da variação sazonal e 
espacial da qualidade da água em cinco sítios 
amostrais no trecho de 165 km no Baixo Rio 
Araguari (Amapá- Amazonia Oriental). 
Especificamente, avaliou-se os níveis de 
similaridades entre estes cinco sítios amostrais, 
considerando também o gradiente da forçante 
espacial em relação à foz (distância) e o gradiente 
da forçante sazonal hidrológica (vazão). Assim, 
foram definidas quatro estações: cheia, seca e as 
intermediárias (transição), seca-cheia e cheia-seca. 
Para quantificar a similaridade ou dissimilaridade 
entre os sítios amostrais e os distintos períodos 
sazonais foi utilizada a técnica estatística 
multivariada denominada análise de agrupamentos 
(AA).  
 
 

MATERIAL E MÉTODOS 
 

Área de Estudo 

 

A bacia hidrográfica do Rio Araguari 
apresenta importância ambiental estratégica para o 
Estado do Amapá, tanto do ponto de vista 
econômico (geração de energia hidrelétrica), 
quanto ecológica (Unidades de Conservação). Além 
disso, detém características geográficas únicas de 
biomas nela existentes (CUNHA et al. 2010) que 

necessitam de sistemas efetivos de monitoramento 
para efetivação de seus planos de gestão.  

A bacia do Rio Araguari ocupa a área de um 
terço de toda área territorial do Estado do Amapá. 
Sua nascente e foz ocorrem em seu território, 
sendo, portanto exclusiva do Estado do Amapá. Os 
ecossistemas da bacia variam entre florestas 
ombrófilas de terra firme, cerrado (savana), áreas 
alagadas e mangues estuarinos (CUNHA et al. 

2013b; BRITO, 2008; BÁRBARA, 2010). 
O Rio Araguari apresenta aproximada- 

mente 617km de extensão, nascendo na Serra da 
Lombada, no Parque Nacional (PARNA) Montanhas 
do Tumucumaque, e desaguando no Oceano 
Atlântico, ligeiramente ao norte da foz do Rio 
Amazonas. Esta bacia é a maior (exclusivamente) do 
estado do Amapá/Brasil, com 42.700km² de área de 
drenagem (CUNHA et al. 2011) (figura 1). Nela 

estão contidas Unidades de Conservação (UC) 
federais, estaduais e áreas indígenas, que equivalem 
conjuntamente a 31.525km², ou 74% de sua área 
total. No seu baixo curso, onde foi realizada a 
presente pesquisa, o Rio Araguari é caracterizado 
como planície  flúvio-marinha  (BRITO,  2008; BÁR- 
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Figura 1 — Área de estudo compreendendo o trecho flúvio-marinho e sítios amostrais P1, P2, P3, P4 e P5, a jusante dos 

empreendimentos hidrelétricos UHECC, UHECN e UHEFG. 

 
 
BARA et al. 2010; SILVA, 2011), com baixo declive 

hidráulico, e gradiente de 0,004m/km 
(ELETRONORTE, 1999). 

De acordo com a figura 2, hidrologicamente 
esses ecossistemas aquáticos apresentam 
significativas variações sazonais da vazão, as quais se 
caracterizam como forçantes espaço-sazonais das 
características físico-químicas (CUNHA et al. 2013a) 

e bióticas do ambiente, influenciando especialmente 
as estruturas de comunidades de espécies de algas e 
cianobactérias, bem como sua distribuição e riqueza 
ao longo do seu curso (CUNHA et al. 2013b). 

 

 
 

Figura 2 - Box-plot da série histórica das vazões do Rio 

Araguari na estação fluviométrica de Porto Platon 

(Código ANA 30400000). Registro de jan/1952 a 

ago/1958 e jun/1972 a dez/2011 (ANA, 2012). 

Amostragem e Medidas de Descarga 

 

Foram utilizados cinco sítios amostrais da 
qualidade da água no trecho do Baixo Rio Araguari 
(figura 1), indicados por P1, P2, P3, P4 e P5, cuja 
frequência de coleta era trimestral. O procedimento 
de coleta das amostras de água ocorreu a 50 cm 
abaixo da superfície do rio. Esta profundidade foi 
estabelecida pela praticidade e pela limitação dos 
equipamentos disponíveis. Contudo, na região de 
estudo, a razão de aspecto (Largura/Profundidade) 
é maior que 20, podendo ser considerada como de 
águas rasas (ROSMAN, 2012). Além disso, pela 
característica dinâmica da região, admite-se mistura 
constante da coluna d’água pelos efeitos da maré 
semi-diurna, e a homogeneidade da coluna d´água 
como representativa da água superficial do rio 
Araguari. Todas as coletas ocorreram durante o ano 
de 2011.  

Os parâmetros físico-químicos e 
microbiológicos analisados foram: temperatura (T), 
salinidade (sal), cloretos (Cl), condutividade 
elétrica (CE), turbidez (Turb), cor aparente (Cor), 
sólidos suspensos totais (SST), sólidos totais 
dissolvidos (STD), sólidos totais (ST), oxigênio 
dissolvido (OD), nitrogênio amoniacal (N-NH4+), 
coliformes totais (CT), coliformes termotolerantes 
(E. Coli) e clorofila-a (ChlA). A preparação, coleta e 

preservação de todas as amostras foram executadas 
de acordo com APHA (2005).  
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Os períodos hidrológicos de coleta foram 
definidos da seguinte forma: transição seca-cheia 
(SC —março), cheia (C —junho), transição cheia-seca 
(CS —setembro) e seca (S —dezembro), conforme 
característica hidroclimática sazonal da região 
apresentada na figura 2 e de acordo com Cunha et 
al. (2010). 

Em resumo, os parâmetros coliformes totais 
normalmente foram associados com impactos 
naturais ou antrópicos resultantes da presença ou 
interação com microrganismos presentes na água ou 
no solo. Os coliformes termotolerantes, aqui 
representados pelo parâmetro E. Coli, foram 
associados com poluição fecal recente. A 
concentração de clorofila-a foi utilizada como 

indicadora de produtividade e condição trófica local 
(BOYER et al, 2009) por estar relacionada com a 

biomassa de fitoplânctons (GREGOR e MARSÁLEK, 
2004, CUNHA et al. 2013b; MARKAND et al. 2012; 
LILLEBØ et al. 2005; LIU et al. 2010; DOMINGUES 
et al. 2007; DIDONATO et al. 2009). 

Os resultados das análises físico-químicas e 
microbiológicas foram comparadas com o 
estabelecido como padrão de qualidade para rios de 
classe 2 pela Resolução n°357/2005 do Conselho 
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) (BRASIL, 
2005). Como ainda não há enquadramento das 
águas do Rio Araguari, adotou-se essa classe pois, na 
área estudada, a água do rio Araguari é 
predominante doce e atende ao previsto para rios 
de classe 2, conforme Brasil (2005). 

A descarga líquida (vazão) foi obtida pelo 
método de perfilação acústica doppler (MUSTE et 

al. 2004; DINEHART e BURAU, 2005; MUELLER e 
WAGNER, 2009; CUNHA et al. 2013b). O 

equipamento utilizado foi o ADCP (Acoustic 
Doppler Current Profiller), marca RD Instruments, 
modelo WorkHorse Rio Grande, de 600kHz.   

Por limitações logísticas, as medidas de 
descarga líquida foram realizadas sempre no dia 
anterior à de coleta de amostras de água, adotando-
se este valor de vazão medido como a descarga 
líquida média de referência para o período de 
amostragem (SANTOS, 2012). Portanto, 
considerou-se que, de um dia para o outro, as 
variações de vazão foram aceitáveis entre os 
períodos de coleta, o que pode ser observado pela 
figura 3. 

Devido ao risco da presença de bancos de 
areias nas campanhas de setembro e dezembro, 
quando normalmente ocorre significativa redução 
da vazão do Rio Araguari (figura 2), foram utilizadas 
3 seções de medição de descarga líquida: a primeira, 
a 49 km da foz do rio (nas campanhas de março e 

junho/2011), a segunda, a 54 km (em 
setembro/2011) e a terceira, a 59 km 
(dezembro/2011). Portanto, a distância máxima 
entre as três seções de medida não ultrapassou 10 
km, sendo consideradas como toleráveis entre as 
suas diferenças. 
 

 
 

Figura 3 - Variação vazão efluente da UHECN entre 4 dias 

anteriores à medição de descarga líquida (-4) e 2 dias após 

a medição (2). 

 
Cada medição de descarga líquida ocorreu 

durante 12,5h, que corresponde a aproxima- 
damente um ciclo completo de maré semidiurna. 
Procedeu-se com a integração numérica do gráfico 
discreto vazão versus tempo, que resultou no volume 

de água escoado na seção de medição. A vazão 
média foi calculada pela divisão do volume pelo 
tempo total de medição, ou seja, 12,5h. 
 
Análise de Agrupamentos (AA) 

 

A análise de agrupamentos foi a técnica de 
classificação escolhida e elaborada para agrupar os 
conjuntos de dados de acordo com as similaridades 
existentes entre sítios e períodos amostrais (R 
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2012).  

A análise de agrupamentos é um método 
que compara um conjunto de dados de uma 
amostra e os agrupa por relações de similaridades 
(MCKENNA, 2003). Na análise de agrupamentos 
foram utilizados quatorze variáveis, classificadas 
como parâmetros físico-químicos e microbiológicos, 
além da vazão e do gradiente distância em relação à 
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foz. Estes procedimentos seguiram as recomen- 
dações de Tan et al. (2006) e Mckenna (2003). 

A análise de agrupamentos resultou em um 
dendograma que apresenta visualmente o processo 
de agrupamento e o grau de similaridade existente 
entre os sítios de coleta estudados (P1, P2, P3 P4 e P5). 
Esta técnica reduziu drasticamente a dimensão dos 
dados originais e facilitou o entendimento sobre 
como estes parâmetros se agrupam (TAN et al. 

2006). No referido procedimento foi usado o 
método de Ward, com distância Euclidiana como 
medida de similaridade na análise de agrupamentos, 
segundo as recomendações de Kazi et al. (2009). 

 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO  
 
Caracterização físico-química e microbiológica da 

qualidade da água 

 

O trecho flúvio-marinho estudado 
apresentou, em linhas gerais, resultados de 
qualidade da água que refletem um bom estado de 
conservação em face aos parâmetros físico-químicos 
e microbiológicos analisados em todos os períodos 
sazonais. Assim, os valores obtidos estavam em 
conformidade com os previstos pela legislação 
(BRASIL, 2005) (figuras 4 e 5).  

Nas figuras 4 e 5 o intervalo em cada sítio 
amostral equivale ao erro padrão. As linhas 
horizontais tracejadas correspondem aos limites da 
legislação existentes para água doce de classe II 
(BRASIL, 2005), quando houver. 

A concentração de clorofila-a apresentou 

resultados que variaram entre 1,68 e 10,49 μg/L, 
indicando características de ecossistemas aquáticos 
oligotróficos, similares aos obtidos no alto e médio 
cursos (CUNHA et al. 2013b). Esse resultado 

também estáde acordo com os obtidos em estudos 
similares anteriores realizados em trechos a jusante 
do presente estudo (DIAS, 2007; BRITO, 2008; 
BÁRBARA et al. 2010; CUNHA et al. 2011). 

Em relação aos parâmetros físico-químicos, 
o oxigênio dissolvido (OD) apresentou, em três 
sítios ao longo do ano (variação sazonal), valores 
abaixo do limite de 5 mg/L (BRASIL, 2005). Este 
fato ocorreu em março/11 e durante a campanha 
de junho/11. Em ambos os períodos, o sítio P3 
apresentou os valores mais baixos para este 
parâmetro. Nesses períodos as vazões medidas foram 
próximas e absolutamente as mais altas de todas as 
séries amostrais. Nos estudos de Brito (2008), 

Bárbara et al. (2010) e Cunha (2012) os valores de 

OD medidos no Rio Araguari no trecho entre o sítio 
P1 deste estudo, e 160 km a jusante (foz), foram 
sempre maiores que 5 mg/L, frequentemente 
alcançando níveis próximos àsaturação na 
temperatura ambiente. 

Uma diferença expressiva entre este estudo 
e os dos autores citados anteriormente éque no 
trecho do Alto e, principalmente, Médio Araguari, 
devido às quedas e correntezas, a taxa de reaeração 
da água do rio tende a ser maior, uma vez que esses 
acidentes geomorfológicos atuam como reaeradores 
naturais do rio (CUNHA et al. 2013). Porém, no 

Baixo Araguari, por se caracterizar como uma 
planície de inundação influenciada por maré (DIAS, 
2007), o rio flui sem evidentes acidentes hidráulicos, 
o que tende a reduzir a taxa de troca de oxigênio 
causada pela turbulência interfacial ar-água 
(CUNHA et al. 2011). Por outro lado, no baixo 

trecho, a turbulência parece ser suficientemente 
elevada para provocar ressuspensão de sólidos e, 
portanto, aumento potencial da DBO disponível no 
sedimento (bentônica). Então, este resultado 
configura-se potencialmente em consumo de OD 
que explicaria os baixos valores da DBO naqueles 
períodos no sítio P3, os quais se somariam a carga de 
nutrientes oriunda dos solos lixiviados pelas chuvas 
do período. 

Outra observação importante é que a 
forçante vento também interfere no controle da 
transferência de oxigênio da atmosfera para a água 
do rio. Durante o período seco, com mais altas 
temperaturas, ocorre aumento da ação dos ventos 
(alísios), mas que é negativamente compensado pela 
diminuição da vazão (turbulência) e das cargas 
oriundas da bacia de drenagem. Portanto, a ação 
dos ventos incidentes de grandes sistemas de 
circulação atmosférica na região (alísios) (CUNHA 
et al. 2010) tende a alterar a taxa de reoxigenação 

quando comparado somente aos efeitos turbulentos 
devidos do escoamento natural da corrente. Porém, 
é necessária uma pesquisa específica para testar essa 
hipótese.  

A cor aparente inclui também a matéria em 
suspensão e, portanto, é natural que esta seja maior 
que a primeira. Outra consideração importante é 
que alguns rios amazônicos são naturalmente ricos 
em matéria orgânica e substâncias húmicas que 
empregam coloração marrom avermelhada à água 
(VIANA, 2002; JUNK et al. 2011). Além disso, na 

Bacia do Rio Araguari ocorre intensa atividade de 
exploração  mineral,  especialmente ferro e  manga- 
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Figura 4 - Variação sazonal dos parâmetros da qualidade da água analisados no período de coleta de 2011. SC = transição 

seca-cheia (março), C = cheia (junho), CS = transição cheia-seca (setembro) e S = seca (dezembro). 

 

 
 

Figura 5 - Variação espacial dos parâmetros de qualidade da água por sítio amostragem da qualidade da água. 

 
 
nês, que são dois dos principais constituintes de 
coloração da água destes ambientes (Brito, 2008). 
Todos esses fatores colaboram para os altos valores 
medidos do parâmetro cor. 

Em relação às concentrações de sólidos 
totais, os valores foram significativamente elevados, 
comparadas com pesquisas anteriores no Baixo 
Araguari (BRITO, 2008, BÁRBARA et al. 2010, 
CUNHA et al. 2013b). A causa mais provável é o 

transporte de material oriundo de interações entre a 

planície e o ecossistema aquático costeiro, 
principalmente durante os períodos de inundação. 
Uma segunda causa provável seria decorrente de 
processos erosivos provocados naturalmente e pela 
bubalinocultura extensiva (BÁRBARA et al. 2010; 

BRITO, 2008), interferência de barragens em série 
(CUNHA et al. 2013a) e principalmente pelo 

revolvimento do leito por erosão das margens e 
fundo devido ao fenômeno da pororoca que pode 
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ocorrer até duas vezes por dia no trecho estudado 
(SANTOS, 2012). 

Analisando-se a estação seca, as figuras 4 e 5 
apresentam um comportamento singular da 
concentração de sólidos quando comparado às 
demais, em consequência da menor interferência 
hidrológica de montante (menor diluição) e 
provavelmente maior atuação das forçantes 
oceânicas de jusante (SANTOS, 2012). 

Em outras palavras, neste último caso, foi 
possível também interpretar as altíssimas variações 
da concentração de sólidos provavelmente por 
diminuição significativa da vazão de montante 
(sazonalidade hidrológica), em simultaneidade com 
o "aumento" relativo da influência de marés 
oceânicas que continuam erodindo e revolvendo as 
margens e fundo do leito do rio (figura 2). 

Observou-se, também, que neste período 
houve elevação da concentração da maioria dos 
parâmetros da qualidade da água, principalmente os 
relacionados com os sedimentos (STD, turbidez, 
cor, SST ST), intrusão salina (condutividade 
elétrica, salinidade e cloretos). Uma segunda 
explicação é que as águas oceânicas tendem a forçar 
com mais intensidade seus efeitos no sentido de 
jusante para montante, superando com facilidade a 
resistência da barreira hídrico-fluvial de montante. 

Com efeito, a salinidade medida nos sítios 
P4 e, especialmente P5, no período seco, apresentou 
valor elevado em comparação com os demais sítios, 
porque foram coletados em períodos de maré 
enchente, após a passagem da onda da "pororoca" 
no sentido oceano-rio.  

Ainda em relação à ressuspensão de 
sedimentos, nas seções de análises mais rasas 
próximas da foz, no período seco, os ventos também 
podem ter apresentado alguma influência, a 
exemplo de efeitos semelhantes estudados no mar 
Salton por Chung et al. (2009). Porém há 

necessidade de uma investigação sobre a influência 
dos ventos nesta área de estudo.  

No período seco, o nitrogênio amoniacal 
apresentou alta correlação (entre 0,78 e 0,97, 
p<0,01) com os parâmetros SST, STD, ST, Cor, Sal e 
Turb, de acordo com teste de correlação de 
Spearman (BOCARD et al. 2011) aplicado. Tais 
resultados foram semelhantes aos de Rocha et al. 
(1995) e de Lillebø et al. (2005). 

Analisando-se os parâmetros microbio- 
lógicos (CT, EColi e ChlA) e comparando-os com os 
limites legais descritos por Brasil (2005), observou-se 
nas figuras 4 e 5 que em nenhuma das amostras, em 
qualquer um dos períodos sazonais de coleta, a 
qualidade microbiológica da água se apresentou em 

não conformidade. Este resultado era esperado 
devido a baixa ocupação humana da bacia no trecho 
de jusante e àalta capacidade de diluição do rio 
Araguari, como jáobservado por Brito (2008), 
Bárbara et al. (2010) e Cunha et al. (2011). Esses 

autores identificaram uma relação positiva entre a 
diminuição da concentração dos parâmetros 
microbiológicos com o aumento do poder de 
autodepuração do Rio Araguari, em especial a 
jusante de barragem da UHCN, apesar da crescente 
intensificação da bubalinocultura neste trecho nos 
últimos anos. 
 

Análise de agrupamentos (AA) 

 

A análise de agrupamentos (AA) forneceu 
informações relevantes sobre a estrutura das 
variáveis físico-químicas e microbiológicas da água 
no trecho flúvio-marinho, disponibilizando o nível 
de similaridade entre sítios e períodos de coleta 
estudados (figura 6).  

A partir da análise de agrupamentos foi 
elaborado o dendograma apresentado na figura 6, 
no qual se observou agrupamento de 4 conjuntos 
distintos, com grau de similaridade próximos de 
73% entre si. Por esse critério, dois sítios, cujas 
amostras foram coletadas no período seco, não 
foram classificados em nenhum dos grupos: P2-S e P5-

S, a esquerda e no extremo direito do gráfico, 
apresentando-se como distintos em relação aos 
demais. 

O grupo (a) foi formado por todos os 
eventos de coletas realizadas no sítio amostral P1, 
independente do período do ano. Esse resultado 
mostrou que P1 se diferenciou significativamente dos 
demais e que as características da qualidade da água 
na zona estritamente estuarina podem ser 
consideradas diferenciadas do trecho fluvial restante 
mais a jusante e próximo da foz. Nesse caso, o fator 
espacial parece preponderar sobre os efeitos 
sazonais. 

Os resultados das análises para os sítios na 
região do estuário próximos da foz, no mês de 
setembro/11 (período intermediário cheia-seca), se 
aglomeraram no grupo (b), com nível de 
semelhança maior que 90%. O grupo (c) formou-se 
por eventos amostrais de coleta no estuário nos 
períodos intermediário seca-cheia (março/11) e 
cheia. Nestes grupos, observou-se a relativa 
importância da sazonalidade na variação da 
qualidade da água, promovendo certa 
homogeneidade de  suas  propriedades  físico-
químicas e microbiológicas em todo o trecho 
estudado. 
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Figura 6 - Dendograma com 4 grupos: (a) grupo com sítio em frente àcidade de Cutias (P1) em todos os trimestres 

medidos, (b) sítios da zona estuarina no período de transição cheia-seca, (c) sítios dos períodos de 

transição seca-cheia e de cheia e (d) sítios próximos àfoz no período seco. 

 
 

Ressalta-se que esses dois períodos, apesar 
do intercurso temporal de um ano entre si, 
apresentaram vazões aproximadas, 2367 e 2540 
m³/s, respectivamente. Este fato confirma a hipótese 
de que a vazão é uma forçante sazonal física da mais 
alta importância na caracterização da qualidade da 
água na região próxima da foz e da REBIO. Neste 
aspecto, necessita ser mensurada e estudada em 
conjunto com a qualidade da água com maior 
profundidade (SANTOS, 2012).  

O quarto grupo mostrado no dendograma 
da figura 6 foi formado apenas isoladamente pelos 
sítios P2 e P5 no período seco. Estes sítios, no 
período seco (dezembro/11), apresentaram 
características distintas dentre os demais grupos 
avaliados. O sítio P2, neste período, apresentou 
maior similaridade com os sítios P1 (grupo a) e o 
sítio P5 em relação aos P3 e P4 no mesmo período de 
coleta. Neste último caso, porém, a similaridade foi 
de apenas 42%.  

Em resumo, na análise de agrupamentos 
foram identificadas diferenças significativas entre os 
sítios amostrais espacialmente distribuídos na foz e 
na seção de controle de Cutias, 165 km a montante 
da foz. Esta observação indicou que a sazonalidade é 
uma forçante física efetiva que influencia todo o 
ciclo hidrológico, sendo este último um fator 
importante na representação das similaridades da 
qualidade da água entre os sítios de coleta. 
Portanto, os resultados da variação da qualidade da 

água no período sazonal hidrológico são 
efetivamente influenciáveis e relevantes para as 
estratégias de monitoramento. Desconsiderar estes 
fatores pode resultar em erros metodológicos e de 
procedimentos para tomadas de decisão na gestão 
deste trecho da bacia. 

Uma das principais consequências positivas 
do entendimento destes mecanismos envolvendo as 
forçantes espaço-sazonais sobre a qualidade da água 
neste trecho estuarino seria reduzir o número de 
sítios amostrais e os custos de monitoramento. Isto 
permitiria a otimização da frequência de coletas, 
especialmente nos sítios próximos da foz, mesmo 
em face de sua dinâmica de marés semi-diurnas. 
Estas informações são fundamentais como passo 
inicial de redução tanto de custos de 
monitoramento e esforço logístico em local pouco 
acessível.  

Este procedimento, assim, possibilita uma 
melhor eficiência na estratégia de gestão de bacias 
(LUNG, 1993), além de produzir ganhos 
econômicos significativos ao sistema de 
monitoramento da qualidade da água, otimizando 
todo seu processo de avaliação (WEISSENBERGER 
et al. 2010). 

Finalmente, o resultado da análise de 
agrupamentos permitiu inferir que o trecho 
estuarino ou flúvio-marinho, especialmente entre os 
sítios amostrais P2 e P5, deve ser entendido 
conceitualmente como uma zona de mistura dinâmica 
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diferenciada dos trechos flúvio-marinhos de 
montante. As evidentes variações espaço-sazonais da 
qualidade da água, quantificadas pela AA, sugerem 
que os ecossistemas aquáticos estuarinos próximos 
da foz são significativamente mais complexos e 
dinâmicos que os seus trechos mais a montante da 
bacia hidrográfica e devem ser monitorados de 
modo diferenciado.  
 
 

CONCLUSÃO 
 
 

Esta investigação tratou da análise da 
dinâmica da qualidade da água no baixo Rio 
Araguari, cujo foco principal foi a sua variação 
espaço-sazonal num trecho de 165 km do Rio 
Araguari (Amazônia Oriental-Brasil). As principais 
conclusões da pesquisa foram: 
 

1. De acordo com AA, na região estuarina, 
correspondente aos 60 km mais próximos 
da foz (P2, P3 P4 e P5), a sazonalidade 
provocou diferenças mais evidentes da 
qualidade da água, sendo o fator mais 
relevante e que melhor explicou suas 
variações, em detrimento dos gradientes 
espaciais (distâncias entre sítios amostrais); 

2. O sítio de amostragem de referência, P1, 
distante 165 km da foz, apresentou 
comportamento altamente diferenciado em 
relação aos demais sítios amostrais, como os 
próximos do trecho estuarino (60 km da foz 
- P2, P3 P4 e P5). Portanto, para o sítio P1, o 
efeito espacial foi mais relevante que a 
sazonalidade na qualidade da água. 

3. Confirmou-se a hipótese de que as forçantes 
das marés semidiurnas oceânicas são 
limitadas e evidenciadas somente na região 
próxima da foz do rio, a qual restringiu a 
um trecho longitudinal de 60-80 km, que 
correspondeu a metade da área analisada 
neste estudo. A esta zona foi denominada 
zona de mistura dinâmica, sobre a qual se 

sugere abordagem diferenciada de 
monitoramento e gestão. As evidências 
experimentais indicam que este trecho 
parece ser mais homogêneo em relação às 
variações da qualidade da água devido aos 
constantes efeitos de "mistura" causados 
pelas marés oceânicas - além dos efeitos da 
pororoca, sendo estes mais expressivos 
durante o período seco. 

4. Os atuais efeitos deletérios de uso e 
ocupação do solo em todo o trecho do 
Baixo Rio Araguari, de modo geral, 
apresentaram-se aparentemente ainda 
pouco intensivos sobre os parâmetros de 
qualidade da água, comparando-se com 
padrões de classificação de corpos d´água 
de Classe 2 (CONAMA 357/2005). No 
entanto, no período seco, alguns 
parâmetros, em alguns sítios, extrapolaram 
os valores máximos preconizados pela Lei, 
mostrando alguns sinais de perturbações 
"naturais" ou antropogênicas neste trecho 
da bacia hidrográfica, o que requer no 
futuro novos aprofundamentos no tema 
para sua confirmação. 

 
Portanto, há ainda a necessidade de se 

estender investigações desta natureza nesses 
ecossistemas, para se obter uma melhor 
compreensão de seu funcionamento. Assim, talvez 
seja possível compreender as importantes conexões 
entre os fatores físicos, químicos e biológicos, e 
mesmo os antrópicos, nesses ambientes, 
considerando a perspectiva da variação da qualidade 
da água e os ciclos hidrológicos amazônicos, em 
especial aqueles sujeitos aos fenômenos extremos, 
como as tendências previstas de mudanças 
climáticas globais. Esse cenário desafia o atual nível 
de conhecimento sobre a importância do 
monitoramento para a gestão e conservação da 
biodiversidade tropical e dos recursos hídricos na 
região do estudo. 
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Seasonal And Spatial Analysis Of Water Quality In 
The Estuarine Zone Of Araguari River-Eastern Am-
azon-Brazil 
 
ABSTRACT 
 

The objective of the investigation was to character-

ize seasonal and spatial variations of physical-chemical, 

biological and hydrodynamic water parameters in a tidal 

section of the Araguari River (Eastern Amazonia). There-

fore, its importance lies in understanding and being useful 

for the management and conservation of tropical ecosys-

tems. The methodology consisted in analysis of water sam-

ples from five sites in the section between the mouth and 

165 km upstream. In addition, seasonal and spatial hy-

drological patterns were quantified and semidiurnal tides 

were evaluated as factors influencing the dynamics of water 

quality. A cluster analysis identified distinct patterns of 

spatial clustering among sites in the area close to the mouth 

and control site, 165 km upstream from the mouth. Spatial 

dissimilarity was observed between the upstream control site 

and sites near the mouth, but in these, the seasonal hydro-

logical forcing was more important, especially during the 

dry season, suggesting that the water quality in the estuary 

stretch can be considered as representative of the environ-

mental gradient of oceanic influence, though limited to the 

estuarine zone of approximately 60 km from the mouth. 

Key-words: watershed, monitoring, cluster analysis, estu-

ary, Amapá 

 


