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Resumo

O estuario do rio Oiapoque localizado na fronteira entre Brasil e a Guiana Francesa representa um
ecossistema aquatico impar, pois possui uma grande diversidade de subambientes, rica biodiversidade, alta
hidrodinamica e margeia importantes areas de protecdo ambiental do bioma amazonico, assim como
diversas comunidades indigenas. Além da vulnerabilidade deste ecossistema as mudangas climaticas
globais, o rio Oiapoque tem um longo histérico de poluicdo por mercurio resultante da extragdo de ouro.
Visando o reconhecimento dos subambientes estuarinos, e assim auxiliar a implementacdo de programas de
monitoramento ambiental na regido, vinte e sete estagdes amostrais foram estabelecidas em maio de 2018 ao
longo da zona estuarina, destinadas as analises granulométricas, carbono organico total (COT), enxofre total
(ST) e parametros fisico-quimicos. Os resultados mostram a dominancia de subambientes fluviais até a
regido da foz na baia do Oiapoque, com predominancia da sedimentagdo siltosa ¢ uma pequena influéncia
marinha restrita a regido da foz. A analise estatistica dos dados permitiu a identificagdo de sete regides
distintas no estuario do rio Oiapoque que representam diferentes condigdes hidrodindmicas. Dentre estas,
destaca-se a Regido II, localizada na regio mais interna do estuario, que apresentou impacto antropogénico
indicado pelas altas porcentagens de COT e ST representando o depocentro dos efluentes provenientes da
cidade Saint Georges 1'Oyapock, Vila Vitoria e Oiapoque.

Palavras-chave: Estuario tropical; Costa Amazonica; Caracterizagdo ambiental.
Abstract

The Oiapoque river estuary, located between the borders of Brazil and French Guiana, represents a unique
aquatic ecosystem with a great diversity of sub-environments, high hydrodynamics, and rich biodiversity,
which fringes important environmental protection areas of the Amazon biome as well as several indigenous
communities. In addition to its vulnerability to global climate changes, the Oiapoque River also shows a
long history of mercury pollution from gold mining. This study aimed to characterize the estuarine
sub-environments through analyzes of total organic carbon (TOC), total sulfur (TS), physical-chemical
parameters, and particle size performed on 27 samples collected in May 2018 along the estuarine zone,
whose data may help the implementation of environmental monitoring programs in the region. In general,
the results show the dominance of fluvial sub-environments until the mouth region, with the predominance
of silty sedimentation and a small marine influence restricted to the mouth area. Statistical analysis of the
data allowed the identification of seven distinct regions (R-I to R-VII) in the Oiapoque River estuary
representing different hydrodynamic conditions. Among these, It is highlighting Region II, located in the
innermost area of the estuary, showed an anthropogenic impact indicated by the high percentages of TOC
and TS associated with the depocenter of effluents from the city of Saint Georges I'Oyapock, Vitéria Village,
and Oiapoque.

Keywords: Tropical estuary; Amazon Coast; environmental characterization.

1. Introducao

Os estuarios tropicais associados a vegetacdo de
mangue sdo ecossistemas de transi¢do que estabelecem
uma ligagdo entre os ambientes marinho e fluvial,
sendo uma regido biologicamente valiosa, pois servem
de bergério para varias espécies, assim como também
retém sedimentos finos evitando o assoreamento de
canais, baias e lagoas (Constanza et al. 1997; Beck et
al. 2001; Attrill & Power 2002). Por meio de reagdes
fisico-quimicas, estes ambientes também funcionam

como barreiras geoquimicas ao transporte de elementos
toxicos para as areas costeiras adjacentes (Laut et al.
2021a).

O grande aporte de nutrientes (N e P) nestas regides
¢ fundamental para o desenvolvimento dos produtores
primarios e também servem de abrigo para uma rica
biodiversidade de organismos adaptados as constantes
oscilagdes ambientais, o que proporciona uma série
recursos para as cidades que os cercam (Laut et al.
2021a).
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De acordo com Barros & Albernaz (2014), as
regides tropicais serdo a mais afetadas pelas mudancas
climaticas principalmente devido as mudangas nos
padrdes de precipitagdo e temperatura. As projecdes
realizadas pelo IPCC (2014) para o clima do Brasil,
derivadas dos modelos globais, indicam um aumento
da temperatura de cerca de 5°C para todo o pais até
2100. No entanto, para a Amazonia, os resultados sao
divergentes no que diz respeito a quantidade,
periodicidade e distribuicdo de chuvas, pois alguns
modelos indicam redugdes drasticas na precipitagdo,
enquanto outros preveem um aumento (Marengo 2007;
Marengo et al. 2010).

A regido amazonica ¢é altamente vulneravel a
extremos climaticos que tém sido recorrentes nas
ultimas décadas. Por exemplo, no ano de 2021, a bacia
amazonica foi afetada por chuvas extremamente fortes,
que elevaram o nivel das dguas de seus rios, com o Rio
Negro atingindo 29,98 metros, marco que foi
considerado como a maior enchente nos ultimos 119
anos (CPRM 2021). Em oposi¢do, no més de maio
deste mesmo ano, ocorreu um periodo de seca extrema
(WWPF-Brasil 2021). Durante os periodos de seca, ha
redugdes drasticas nas chuvas, baixando o nivel de
agua de alguns dos grandes rios da bacia, criando
problemas para as populagdes ribeirinhas que
dependem dos cursos d'agua (Fearnside 2006; Marengo
etal. 2011a, b).

O litoral norte brasileiro constitui uma das maiores
areas de manguezais do mundo, se estendendo desde a
costa do Maranhdo até o Amapa, o que representa
quase 85% dos manguezais do pais (Menezes et al.
2008). A zona costeira amazoOnica possui caracteristicas
meteoroldgicas e oceanograficas peculiares, como altas
temperaturas (> 20 °C) com baixa variagdo térmica
anual (at¢é 5 °C), alta pluviosidade (3.300 m.ano-1),
ampla plataforma continental (~ 330 km de largura) e
um regime de macromaré, com amplitudes que atingem
até 12 m na costa do Amapa (Pereira et al. 2009). Além
dos efeitos das mudangas climaticas, os manguezais em
muitos trechos do litoral norte estdo encolhendo
também devido ao aumento da atividade turistica e
construcao de estradas, o que torna dificil reconhecer se
as alteracdes apresentadas sdo o resultado de ciclos
naturais, das mudancas globais ou se sdo causadas
pelas atividades humanas diretamente (Barros &
Albernaz 2014).

A pesca exerce um papel fundamental no contexto
socioecondomico das populagdes amazodnicas, sendo
uma das principais fontes de proteina na dieta alimentar
dos ribeirinhos. O uso indevido dos recursos hidricos, a
poluicdo do rio e o iminente cenario de mudancas
climaticas prejudicam tanto o abastecimento de agua
quanto as atividades econdmicas predominantes na
regido (Silva Junior 2014; Silva et al. 2016).

Dentro deste contexto de ambientes amazdnicos
vulneraveis se enquadra o estuario do rio Oiapoque
localizado na costa norte do estado do Amapa que

representa uma das regides com maior produtividade
primaria do mundo (Alves et al. 2001). Sua bacia
hidrografica ¢ a fronteira norte do Brasil com o
territorio ultramarino da Guiana Francesa, ¢ por isso
possui grande importincia socioecondmica, cultural e
ambiental para ambos os paises. A area ¢ coberta em
quase sua totalidade por vegetacdo nativa de floresta
Equatorial e, proximo ao estudrio, por areas de usos
restritos, como as terras indigenas Uagéd e Jumind, e a
unidade de conservacdo Parque Nacional do Cabo
Orange (PNCO) criada em 1980. A criacdo de animais
e a agricultura sdo algumas atividades econOmicas
importantes da regido da bacia do Oiapoque, assim
como, a atividade garimpeira de extracdo de ouro.
Outra atividade econdmica importante na regido ¢ a
pesca artesanal, que segundo Silva et al. (2016),
corresponde a mais de 90% de toda captura efetuada
nas areas costeiras do Amapa. Estas atividades sem a
correta fiscalizacdo podem causar impactos ambientais,
principalmente as atividades de mineracdo pela
liberagdo de mercirio na rede de drenagem que
contamina o pescado. Segundo Ricardo & Ricardo
(2011), o auge da garimpagem ocorreu entre 1984 e
1988, provocando a contaminagdo na bacia do rio
Oiapoque pela liberagdo de merctrio, principalmente
do lado brasileiro. Apesar da redugdo na atividade
garimpeira na bacia do Oiapoque, ainda ha problemas
com garimpos ilegais na regido que resultam na
persisténcia do mercurio no meio ambiente (Silva
Junior 2014; Hacon et al. 2020). Segundo Venturieri et
al. (2017), 81% dos peixes do Parque Nacional
Tumucumaque apresentaram concentracdes de Hg
acima das recomendadas como seguras para a saude.
Contudo, dentre os rios que atravessam o parque, O
Oiapoque foi o que apresentou a menor média de
concentragdo (0,17 pupg.g—1) de Hg em peixes
carnivoros. A regido apresenta também outras fontes de
impacto como o alto grau de contaminagao fecal, pois
as cidades localizadas na bacia de drenagem do rio
Oiapoque ndo apresentam coleta ou sistema de
tratamento de esgoto, e o chorume proveniente do lixao
que escoa no rio Pantanari (Silva Junior 2014).

A caracterizagdo ambiental ¢ uma etapa
fundamental para a implementacdo de politicas
publicas de gestdo e monitoramento destes ambientes
estuarinos extremamente vulneraveis. o
monitoramento pode ser realizado por meio de
abordagens diferenciadas baseadas em aspectos fisicos
(hidrologia, = geomorfologia,  sedimentologia e
pedologia, entre outros) ou bioldgicos (fauna e flora),
bem como na avaliagdo de pressdes naturais e
antropicas (Laut et al. 2021a, b). Desta foram, este
estudo teve como objetivo realizar a primeira
caracterizacdo ambiental do Estuario do Rio Oiapoque
com base nos parametros fisico-quimicos e
sedimentolégicos, visando a identificagdo de
compartimentos estuarinos que possam ser utilizados
como background em estudos de gerenciamento e
monitoramento da regido.
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2. Area de estudo

O Estuario do Rio Oiapoque (2° - 4° N e 51°- 52°
W) esta localizado na bacia binacional do Oiapoque
(Figura 1), que abrange parte do estado do Amapa
(Brasil) e Guiana Francesa (Franga), com uma area de
cerca de 32.000 km?, com aproximadamente 17.000
km? em territério francés e 15.000 km? pertencentes ao
Brasil (ANA 2006). As cabeceiras do Rio Oiapoque
estdo localizadas no estado do Amapd, na area do
Parque Nacional das Montanhas do Tumucumaque
(Almeida & Rauber 2005). O rio tem aproximadamente
350 km de extensdo, inserido em uma extensa fratura
tectonica com uma vazao média de 835m?.s-1 (Monfort
& Ruf 2005). Segundo o relatério de monitoramento
das chuvas e niveis dos rios nas bacias hidrograficas do
estado do Amapa, a estagdo de monitoramento
pertencente ao municipio de Oiapoque encontra-se com
problemas de transmissdo, com dados atuais de vazao
indisponiveis (Portela et al. 2018).

A porcao estuarina do rio Oiapoque corresponde a
64 km a montante de sua foz no Saut Maripa. O
estuario possui regime de mesomaré com variagdes
importantes de salinidade apenas dentro da baia do
Oiapoque, que esta confinada por dois cabos lamosos
recobertos por vegetacdo de mangue (Santos 2021).

Encaixado no embasamento cristalino, o rio
Oiapoque se destaca sedimentologicamente por
apresentar um banco de conglomerados de seixos de
até 2 cm na localidade de Clevelandia (Moraes 1964), e
em dire¢do a foz predominam os terrenos argilosos e
siltosos da planicie flivio marinha (Boaventura &
Narita 1974).

O clima da regido amazodnica ¢ classificado como
quente ¢ umido e apresenta precipitagdo média anual de
aproximadamente 2.300 mm.ano™” (Fisch et al. 1998),
com valores que chegam a 4.000 mm no norte do litoral
do Amapa (Silva & Portela 2006), principalmente por
estar na maior area de atividade na zona de
Convergéncia Intertropical. Nesta regido, 70% das
chuvas ocorrem entre os meses de dezembro a maio
(Allison et al. 1995), e a estagdo seca é de setembro a
dezembro, meses onde as temperaturas sdo mais altas
na regido (Neves et al. 2007). Durante o periodo da
Oscilagao EI-Nifio Sul, condigdes mais secas sao
observadas na regido, que sdo revertidas nos eventos
La-Nifia. Essa variabilidade climatica influencia a
vazdo de agua dos rios e, consequentemente, as
condi¢gdes de transporte e deposicdo de sedimentos
(Santos et al. 2010).

Na margem brasileira estd localizada na unidade de
conservacdo Parque Nacional do Cabo Orange, criada
pelo governo federal em 15 de julho de 1980 para
preservar diversos ecossistemas localizados na foz do
rio Oiapoque e no litoral norte do Brasil, no estado do
Amapa. De acordo com o Instituto Chico Mendes de
Conservagdo da Biodiversidade (2021), o parque possui
vegetacao marcada por florestas de terra firme e pela
planicie flivio-marinha de Macapa-Oiapoque, com
areas planas de restingas e grandes manguezais,
sujeitos a inundagdes frequentes pelas aguas do mar.
Esta foi a primeira unidade de conservagdo federal
criada no Amapa (Ministério Publico do Estado do
Amapa 2021).

Na zona estuarina  existem  importantes
assentamentos ¢ atividades humanas, como por
exemplo, o Projeto de Assentamento Vila Velha, a
oeste do Parque Nacional do Cabo Orange, e
populagdes indigena com a Uagé e a Jumina que vivem
ao longo do do rio (WWF 2021). De acordo com
estimativas do IBGE (2021), a populagdo do municipio
de Oiapoque até 2020 era de 27.906 habitantes numa
area territorial de 22.625 km? Além da cidade de
Oiapoque, o municipio possui alguns distritos
importantes em  termos  populacionais = como
Clevelandia do Norte e Vila Velha do Cassiporé. No
territorio francés, destaca-se a cidade de Saint Georges
I’Oyapock com uma populagdo em torno de 4250
habitantes (INSEE 2018).

3.Materiais e métodos
3.1 Amostragem

Em maio de 2018, dentro do periodo chuvoso da
regido, durante o periodo da maré de sizigia foram
coletadas 27 amostras de sedimento (Figura 1)
utilizando um busca fundo do tipo Ekman. Todas as
coletas foram realizadas durante a maré¢ baixa com
objetivo de evitar areas que por ventura tivessem
exposicao aérea.

O primeiro centimetro superior (~ 100 mL) do
sedimento foi armazenado em sacos plasticos sob
refrigeracdo para as analises sedimentologicas. Os
pontos de amostragem foram distribuidos ao longo do
estuario com objetivo de cobrir todo o gradiente
estuarino e georreferenciados com um GPS (modelo
GPSMAP® 78S). A aferi¢do das variaveis da interface
agua-sedimento salinidade (Sal), temperatura (T),
oxigénio dissolvido (OD), soélidos dissolvidos totais
(TDS) e pH foram obtidas com uma sonda
multipardmetro (modelo YSI 6600 V2).
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo e das estagdes de amostragem no estuario do rio Oiapoque, Amapa, Brasil.

3.2 Analise granulométrica

A analise granulométrica foi realizada utilizando ~
80 g de sedimento seco a temperatura ambiente por 48
horas, homogeneizado ¢ quarteado para separacdo de
40 gramas para analise granulométrica. Essas amostras
foram lavadas com agua destilada para remocdo dos
sais soluveis. O teor de matéria organica (MO) foi
obtido por oxidagdo com peroxido de hidrogénio 30%

(H202) e o de carbonato (CO3) por acido cloridrico
30% (HCl). Em cada etapa, as amostras foram
neutralizadas, secas e pesadas para calcular as
porcentagens de MO e carbonato. Essas amostras
foram secas em estufa a 60 °C e peneiradas em sistema
Ro-tap (agitador de peneira) com peneiras de 2,00 mm;
1,41 mm; 1,00 mm; 0,71 mm; 0,50 mm; 0,35 mm; 0,25
mm; 0,177 mm; 0,125 mm; 0,083 mm e 0,063 mm.
Sedimentos menores que 0,063 mm (silte e argila)
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foram analisados pelo Método de Amostragem por
Pipeta, com base na lei de Stokes. Os dados foram
processados no Excel® por meio do Gradistat,
conforme proposto por Blott & Pye (2001) para calculo
do tamanho de particula.

3.3 Carbono organico total (COT) e Enxofre total
(ST)

Para as andlises de COT e ST foi realizada
pulverizacdo do sedimento com auxilio de gral e
pistilo, selecdo da fracdo < 80 pum com pesagem de
0,250 g + 0,005 g. Em seguida foi realizado o ataque
acido utilizando HCl 37% e posterior lavagem com
repeticdo do processo por seis vezes. Apos secagem em
banho de luz por 24 horas e pesagem do sedimento
remanescente, foi realizada a andlise do percentual de
COT e ST com o analisador LECO SC 632, de acordo
com as metodologias padronizadas pela Sociedade
Americana para Materiais e Testes - Método ASTM
D4239 (ASTM, 2008) e Agéncia de protegdo ambiental
dos EUA - Método NCEA-C-1282 (USEPA 2002).

3.4 Analise estatistica

A andlise de componentes principais (PCA) ¢ uma
ferramenta padrdo na exploragdo de dados moderna,
pois ¢ um método simples e ndo paramétrico para
extrair informagdes relevantes de um conjunto de dados
complexo. Através da PCA, ¢ possivel identificar quais
fatores estdo impactando as estagdes amostrais e assim
agrupa-las por similaridade dentro do estuério do rio
Oiapoque. Os pardmetros utilizados na analise do
estuario do rio Oiapoque foram T, pH, OD, TDS, Sal,
COT, ST e as fragdes granulométricas (argila, silte,
areia e cascalho). A PCA foi realizada através do
software PCORD 5 utilizando-se o log x para
normalizar os dados.

3.5 Mapas de Interpolacio

A interpolacdo usa pontos vetoriais com valores
conhecidos para prever dados em locais desconhecidos,
criando uma superficie preenchida com esses valores
(Chai-Coetzer et al. 2011). Na interpolagdo foram
utilizados os métodos Spline com Barreiras e IDW
foram testados para realizar a interpolagdo. O método
que demonstrou melhor distribuigdo espacial foi o
Spline com Barreiras, que consiste na interpolacdo de
uma superficie usando barreiras pontuais através da
técnica de Spline de curvatura minima (Azpurua e
Ramos 2010). Como resultado, existe um padrdo
espacial que pode ser usado para medir a similaridade
de amostras ou esta¢des dentro de uma area e o nivel de
interdependéncia, natureza e forca entre as variaveis,
usando coordenadas meétricas de acordo com o
referencial WGS84 (UTM 23S). Os mapas de
interpolacdo foram criados como o pacote de software
ArcMap® 10.5.1.

4. Resultados
4.1 Parametros fisico-quimicos

As temperaturas foram mais altas na regido da foz
proximo a baia do Oiapoque, e as menores na regiao
mais interna do estuario (Figura 2). A temperatura
variou de 25,5° C em OP11 a 31,1° C em OP25, com
média de 26,8° C (Tabela 1). Valores mais acidos foram
encontrados na regido mais interna do estuario,
enquanto na regido mais externa, proximo a baia do
Oiapoque, os valores foram mais neutros (Figura 2),
com variagdes entre 5,6 (OP04) e 6,74 (OP25) e média
de 6,0 (Tabela 1). O OD na maioria das estagdes ficou
abaixo de 5 mg/L, porém, nas regides mais internas do
estuario foram registrados valores mais elevados,
alcangando 8,56 mg/L em OP04 (Figura 2). O valor
minimo de 2,44 mg/L foi medido na estagio OP29
(Tabela 1). A estagdo OP33 localizada na baia do
Oiapoque (Figura 2) foi a uUnica que apresentou
salinidade acima de zero (2 %o) (Tabela 1). Em relagdo
ao TDS foi encontrada uma maior variacao dos valores
na parte mais externa do estudrio, enquanto na parte
mais interna do estuario os valores ndo ultrapassam 14
g/L (Figura 3). Na regido mais externa, na estagdo
OP33 foi registrado o valor de 60,93 g/L (Tabela 1).

4.2 Analise Sedimentologicas

A fragdo predominante nas amostras do estuario do
rio Oiapoque foi o silte, com algumas estagdes isoladas
apresentando teores mais expressivos de areia, argila e
cascalho (Figura 3). A estacdo OP14 obteve a maior
percentagem de silte, atingindo 91,7%, e as demais
com média de 81.96% (Tabela 2). Algumas estacdes
localizadas na por¢cdo média do estudrio tiveram altas
porcentagens de fragdes de argila (Figura 3), variando
de 40% a 45%, nas estacbes OP20 e OP21,
respectivamente (Tabela 2). Os sedimentos arenosos
ficaram acima de 5% apenas em cinco estagdes do
estuario (Tabela 2): OP01(16,7%), OP02 (10%), OP05
(7,2%) e OP29 (23,1%).

Os valores de COT no estuario do rio Oiapoque
tiveram uma baixa variagdo. Os valores mais elevados
foram encontrados na por¢ao mais interna do estudrio,
com o maior valor encontrado de 8.77% em OP02, € os
menores valores encontrados na por¢cdo mais externa,
com o valor minimo registrado de 0.15% na estagdo
OP29 (Fig. 4).

Em relagdo ao ST, a maioria das estagdes do
estuario apresentaram valores menores que 0,01%, e
algumas com valores proximos a 0. O maior valor,
0,15%, foi registrado na estagdo OP02, localizada na
parte mais interna do estuario. (Fig. 4). As estagdes que
apresentaram valores acima de 0,01% foram OP02,
OP10, OP11, OP31, OP32 e OP33, sendo 0,15, 0,015,
0,015, 0,016, 0,076 e 0,081, respectivamente (Tab. 2).
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Tabela 1. Parametros fisico-quimicos e sedimentoldgicos registrados nas estagdes estudadas do estuario do rio Oiapoque (T — temperatura, DO —
oxigénio dissolvido, TDS - total de s6lidos dissolvidos, Sal — salinidade, COT — carbono orgénico total, ST — enxoftre total).

. DO TDS SAL  Areia Silte Argila Cascalho COT ST
Estacdes pH
(mg/L) (g/L)  (%o) % % % % % %

OP01 282 59 6,6 11,02 0 16,72 73,50 9,77 0 1,04 <0,01
OP02 26,2 58 5,6 10,04 0 9,92 66,10 23,97 0 8,77 0,15
OP03 264 59 4,9 11,89 0 3,08 86,10 10,20 0,61 1 <0,01
OP04 25,7 5,6 8,56 10,1 0 0,97 90,02 9,01 0 1,3 <0,01
OPO05 26,7 597 4,74 11,57 0 722 82,48 9,79 0,49 0,99 <0,01
OP06 25,8 5,7 3,93 10,73 0 2,91 86,09 10,42 0,58 1,41 <0,01
OP07 27,5 6 4,79 12,68 0 1,74 89,47 8,78 0 1,14 <0,01
OP09 272 6,03 442 10,72 0 0,67 90,39 8,93 0 1,22 <0,01
OP10 28,9 6,24 455 10,99 0 4,04 8585 829 1,81 2,48 0,015
OP11 25,5 5,83 3,05 10,83 0 0,89 90,16 894 0 1,56 0,015
OP12 26,1 5,73 3,54 9,81 0 1,98 88,52 8,69 0,80 0,93 <0,01
OP13 26,1 6,1 3,7 12,2 0 0 72,18 27,82 0 2,04 <0,01
OP14 25,9 6,03 3,62 10,67 0 0,16 91,68 8§14 0 0 0

OP15 27,1 5,64 3,11 10,07 0 2,58 86,99 8,49 1,93 0,71 <0,01
OP16 26 6,05 4,05 10,01 0 3,00 86,13 10,21 0,65 2,03 <0,01
OP18 26,1 5,8 3,57 13,3 0 1,74 86,39 10,96 0,91 0,87 <0,01
OP19 26 5,81 3,61 12,45 0 0 80,92 19,08 0 0,77 <0,01
OP20 274 57 32 11,8 0 0 59,10 40,90 0 0 0

OP21 26,7 6,1 3,8 12,3 0 0 54,97 45,03 0 1,23 <0,01
OPpP22 27 6,01 2,77 31,37 0 0 64,80 35,20 0 0,89 <0,01
0Op23 27 6,2 3,54 12,91 0 1,53 87,02 10,65 0,79 0,68 <0,01
OPpP24 27,1 5,9 2,7 16,88 0 1,59 86,69 10,87 0,83 0,67 <0,01
OP25 31,L1 6,74 2,7 44 0 0,35 88,03 11,61 0 0,72 <0,01
OP26 27 6,41 3 18,89 0 0,59 87,77 11,64 0 0,88 <0,01
OP27 272 6,11 3,21 18,03 0 0,08 90,56 9,43 0 0,71 <0,01
OP29 28,3 6 2,44 27,39 0 23,15 70,03 6,82 0 0,15 <0,01
OP33 27,1 6,29 3,62 60,93 2 0,20 91,09 8,70 0 0,84 0,081

4.3 Analise estatistica dos dados

A analise de PCA apresentou coeficiente de
variancia de 17% para o Eixo 1 e 25% para o Eixo 2
(Figura 4).

Na andlise foi possivel observar que os pardmetros
fisico-quimicos da coluna d’agua (OD, TDS, pH e T)
se relacionaram diretamente ao Eixo 1, enquanto os
parametros sedimentologicos se relacionaram ao Eixo 2
(granulometria, COT e ST) (Figura 5). A PCA mostra a
divisdo do estuario em sete grupos distintos: o grupo |
(OP13, OP19 e OP21) foi predominantemente
influenciado por fragdes argilosas; o grupo II,
representado apenas pela estagdo OP02 foi influenciado
principalmente por fragdes argilosas, OD e pelos teores
de COT e ST; o grupo III, representado somente pela
estacio OPOl foi influenciado pelo OD; grupo IV
(OP03, OP04, OP0S, OP06, OP11, OP12, OP15, OP16
e OP18) foi influenciado pelas fragcdes granulométricas
de cascalho e areia, e pelo OD; o grupo V (OP07,
OP09, OP10, OP23 e OP24) foi influenciado pelo silte;

grupo VI (OP26, OP27 e OP29) foi associado
principalmente a temperatura; e grupo VII (OP22,
OP25 e OP33) foi influenciado pelo TDS, pH e
Temperatura (Figura 4)

5. Discussio

No periodo chuvoso, no més de maio, quando as
amostras foram coletadas foi observado, de uma
maneira geral, o gradiente crescente dos pardmetros
fisico-quimicos da regido mais interna do estuario para
a foz. De acordo com a resolugdo 357 do CONAMA
(2005), todas as estagdes amostrais do estudrio
apresentaram valores classificados como agua doce
(salinidade igual ou inferior a 0,5%0), com excecdo da
estacdo OP33 na parte mais externa do estudrio na baia
do Oiapoque, com valor 2%, de salinidade. Este
resultado pode estar relacionado ao periodo amostral
que foi no més de maio, dentro da estacdo chuvosa
onde a média de precipitagdo foi de 982 mm (Portela et
al. 2018). Um estudo mais amplo e com uma malha
amostral mais distribuida ao longo da baia do Oiapoque
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poderia ajudar a entender mais sobre a varia¢do de elevados nas estagdes do estudrio inferior, o que ¢
salinidade durante o periodo chuvoso na regido. similar aos encontrados em outro estuario amazonico
como no rio Araguari (Laut et al. 2010) ¢ de outras
regides com regime climatico diferente (Laut et al.
2015;2021a, b).

A temperatura apresentou o valor mais alto na
estacdo OP25, de 31,1°C, o que pode ser decorréncia da
baixa profundidade da estacdo (< 50 cm). Ao longo do
estudrio, a temperatura apresentou valores mais
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Figura 2. Mapa de distribuigdo dos parametros fisico-quimicos da interface 4gua-sedimento do estuario do rio Oiapoque.

Os valores mais baixos de pH foram registrados na O OD ¢ um fator muito importante para a
parte mais interna do estudrio, e mostraram um manuten¢do da vida em ambientes aquaticos, e ¢ um
aumento em dire¢do ao oceano, provavelmente devido dos principais indicadores da qualidade da &gua
a influéncia da dgua do mar (Fritzsons et al. 2009). As (Imhoff & Klaus 1985). Na maior parte das estacdes de
aguas do estuario do rio Oiapoque apresentam um pH amostragem, os valores registrados variaram entre 2 e 4
levemente mais acido ao encontrado em outros mg.L"!, exceto na regiio mais interna do estudrio (4,74
estuarios amazonicos como o do rio Caeté (Laut et al. mg.L"' - 8,56 mg.L"), que reflete uma regido mais
2016a). As pequenas oscilacdes nos valores de pH hidrodindmica préoximo ao povoado de Vila Vitéria. A
podem estar relacionadas as caracteristicas da maior hidrodindmica nesta regido ¢ induzida pelo
vegetacdo de margem como no estuario do rio Araguari trafego de barco com a cidade de Saint Georges
(Laut et al. 2010). 'Oyapock. Os valores de OD encontrados foram
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considerados normais para um ambiente estuarino, (OD entre 3,0 e 4,0 mg.L"). Na regido mais externa, os
sendo similares aos encontrados em outro estudrio valores de OD foram inferiores a 3,0 mg.L"' o que pode
amazonico (Laut et al. 2010, 2016a). A por¢do mais ser o resultado da grande quantidade de material em
interna do estuario foi o ambiente mais oxigenado (OD suspensdo que inibe a atividade fitoplanctonica.

igual ou superior a 5,0 mg.L™"), ao passo que, na por¢do
média a externa do estudrio a regido ¢ mais andxica
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Figura 3. Mapas de distribuigdo de pardmetros sedimentologicos do estuério do rio Oiapoque.
Comumente, os valores dos parametros material em suspensao para a baia do Oiapoque, ou esta
fisico-quimicos da agua sdo diretamente influenciados ser a regido onde o sedimento proveniente da pluma do

pela cunha salina e pelo material em suspenséo (Xavier rio Amazonas fica aprisionado.
2012). A presenca de cunha salina ou gradiente de
salinidade ndo pode ser identificada com as analises
realizadas. Contudo o TDS apresentou a maior variagdo
dentre os parametros mensurados com valores mais
elevados (985 g.L" ¢ 60,93 g.L"") na confluéncia com o
rio Uaca. Os valores mais elevados de TDS
encontrados nesta regido podem ser em decorréncia do
rio margear toda a regido de mangue do Cabo Orange ¢
possivelmente transportar uma grande quantidade

A pluma de sedimentos do rio Amazonas margeia
toda a costa do platd das Guianas (Gensac et al. 2016),
e o efeito de maiores velocidades de maré enchente do
que da vazante, tornam esses estuarios armadilhas de
sedimentos (Silva et al. 2017). Ademais, o rio
Oiapoque encontra-se na zona do maior cinturdo de
bancos lamosos do mundo (Gensac et al, 2016) com
formacdo de extensas planicies de marés ao largo da
linha de costa, que se desenvolvem a partir do Cabo
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Cassiporé em dire¢do a costa da Guiana Francesa
(Gensac et al. 2016).

Segundo Zhang et al. (1999), os estuarios tropicais
tendem a apresentar baixas concentragdes de material
em suspensdo, devido ao bom desenvolvimento da
vegetacdo de margem, que atua como atenuador dos
processos de erosdo, evitando que este material seja
carreado para o rio. Dessa forma ¢ provéavel que os
altos valores de TDS na baia do Oiapoque estdo
associados a remobilizagdo e migracdo dos bancos
lamosos. Segundo Anthony et al. (2013), o rio
Oiapoque age como um quebra-mar hidraulico na
migracdo dos bancos lamosos.

A dominéncia de sedimentos siltosos comumente
indica condi¢des hidrodindmicas reduzidas em corpos
d’agua de maior profundidade (Teodoro et al. 2010), o
que ndo ¢ o contexto do rio Oiapoque, pois grande

parte das estacdes localiza-se em baixa profundidade
(<1 m). Os estuarios da costa do Amapa comumente
apresentam  alta  hidrodindmica, porém com
porcentagem baixa da fracdo arenosa, em decorréncia
da distancia da area fonte, como apontado por Laut et
al. (2010) para o rio Araguari.

A distancia entre a area fonte e a foz pode ser
evidenciada pela ocorréncia das fracdes arenosas
concentradas nas estacdes mais a montante (Figura 3),
ao passo que na regido intermedidria do rio hd a
deposigdo das fragdes argilosas que pode ser resultado
de floculagdo (Franca et al. 2007) promovida pela
mistura da agua fluvial com a agua proveniente do
oceano adjacente, sobrecarregada de material em
suspensdo da pluma do rio Amazonas durante a maré
alta. Esta regido pode representar o limite interno do
transporte de maré no estuario.
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Figura 4. PCA com base nas estagdes em relagdo aos parametros abioticos do estuario do rio Oiapoque (COT — carbono organico total, OD — oxigénio
dissolvido, TDS — total de solidos dissolvidos, T — temperatura e ST — enxofre total).
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Figura 5. Distribuigdo dos sete grupos de estagdes obtidas com a PCA que representam diferentes condigdes ambientais no estudrio do rio Oiapoque.

Na maioria das estagdes o COT se apresentou
moderado  (<1%), o que ressalta condi¢Ges
hidrodindmicas relativamente fortes, que oxidam a
matéria organica, mesmo com a predominancia de
sedimentos finos (Laut et al. 2010; Dias et al. 2017). Os
valores registrados no estudrio do rio Oiapoque foram
similares, ou abaixo aos registrados em estuarios de
clima mediterrdneo, como o rio Arade (Laut et al.
2015) em Portugal (0,3% e 1,6%) e, também se
mostraram, no geral, abaixo dos valores observados em
outros estudrios da costa AmazOnica como o0
Marapanim (Matos et al. 2020). Apenas as estagdes
OP10, OP13 e OP16 na por¢do média do estudrio

apresentaram valores entre 2% e 3%, que s@o
considerados altos e associados a areas costeiras com
acumulo de poluentes (Bergin et al. 2006; Clemente et
al. 2015; Martins et al. 2016). Valores de COT acima
de 2,5%, como em OP02 (8,77%) indicam areas
anoxicas ou com baixa disponibilidade de oxigénio
(Mendonga Filho et al. 2003), possivelmente esta
regido ¢ o depocentro dos efluentes da cidade de Sao
Saint Georges 'Oyapock (margem francesa), e da Vila
Vitéria (margem brasileira). Contudo, os valores de
oxigénio nesta regido sdo altos, o que indica que a
matéria organica depositada pode ser degradada pelos
processos hidrodindmicos do rio.
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Os valores de ST na maioria das estagdes
permaneceram <0,01%, exceto nas proximidades com a
baia do Oiapoque (OP32 e OP33), na por¢ao média do
estuario (OP10 e OP11) e em OPO02, proximo a cidade
de Saint Georges 1'Oyapock. Contudo, os valores
encontrados sdo similares aos de outros estuarios com
baixo impacto antropogénico e/ou clima mais arido
como nos estuarios do rio Guadiana e do rio Arade no
sul da Peninsula Ibérica, onde os valores variaram de
0,04% a 0,3% (Laut et al. 2016b, 2015).

Os sete grupos de estagdes analisadas ordenadas
pela PCA caracterizam diferentes condi¢cdes ambientais
no estuario do Oiapoque (Figura 5). O grupo I
representou a regido com maior deposi¢do de argila,
mesmo com uma hidrodindmica relativamente forte, €
acimulo de matéria organica. Esta regido
possivelmente representa o depocentro de deposicdo e
argilas que sdo trazidas da baia do Oiapoque pela maré.
O grupo II representou a regido mais interna do
estuario que ¢ mais impactada pela agdo antropica
indicada pelos altos teores de COT e ST. Essa regido
recebe efluentes provenientes da cidade de Saint
Georges 1'Oyapock, e da Vila Vitoria. O grupo III,
também na regido mais interna do estuario (OP01), se
destaca por apresentar valores mais altos de OD que
representa uma margem mais hidrodinamica. O grupo
IV esta relacionado a temperaturas relativamente mais
baixas, com teores de OD relativamente mais altos.
Esse grupo representa a transi¢ao entre a por¢ao interna
do estudrio e a por¢do média. A fragdo de cascalho esta
presente nas estacdes desse grupo, podendo remeter a
maior hidrodindmica na regido ou a processos erosivos
na margem (Medeiros 2018). Com efeito esse trecho
apresenta afloramentos rochosos no leito do rio. O
grupo V esta relacionado a fragcdes de silte e a
temperaturas mais altas que podem indicar regides de
margem com menor hidrodindmica. O grupo VI ¢
composto por estagdes na parte mais externa do
estuario, proximas a foz do rio, sendo influenciado pela
temperatura mais elevada da agua. O grupo VII,
também ¢ uma regido de maior influéncia costeira, pois
apresenta altas temperaturas e maior concentracdo de
solidos em suspensdo como resultado da remobilizacao
dos bancos lamosos e da entrada da pluma do rio
Amazonas na baia do Oiapoque, assim como também
por valores de pH mais neutros.

6. Conclusoes

O estuario do rio Oiapoque apresentou, de maneira
geral, um gradiente crescente dos pardmetros
fisico-quimicos da regido mais interna do estuario para
a foz. Contudo, o gradiente de salinidade ndo foi
identificado. Pode-se considerar que o estuario durante
a estacdo chuvosa se mantém praticamente como um
ambiente fluvial, possivelmente influenciado pelo
periodo chuvoso no qual foi realizada a amostragem e
pela grande influéncia do rio Amazonas na zona
costeira adjacente. Ao longo do estuario foi observada
a dominancia de sedimentos siltosos, ¢ a deposi¢do de
areias ocorre a montante proximo a cidade de Saint

Georges 1'Oyapock e da Vila Vitéria. As fragdes
argilosas sdo depositadas na regido do estuario médio
como resultado da floculagdo promovida pela mistura
da agua fluvial com a agua proveniente do oceano
durante a maré alta. A maior concentragdo de COT e
ST no estuario superior, proximos aos centros urbanos,
indicando possivelmente um depocentro de efluentes
provenientes da cidade de Saint Georges 1'Oyapock e
da Vila Vitoria.

O tratamento estatistico dos dados permitiu a
identificagdo de sete regides com caracteristicas
ambientais distintas ao longo do estuario do Oiapoque.
Esses resultados obtidos podem auxiliar nos estudos de
monitoramento e gerenciamento da regido, ndo s6 na
regido do estudrio do rio Oiapoque, mas também no
litoral do Estado do Amapa. Contudo, uma analise mais
detalhada que contemple também o periodo menos
chuvoso do ano se faz necessaria para refinar o
conhecimento dos padrdes ambientais ¢ hidrodindmicos
do estuario.
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