AS INTERACOES GLOBAL-LOCAL

B
O sistema estuarino
amazonico

O sistema estuarino amazodnico é
um objeto geografico complexo, com extrema
variabilidade tanto no tempo quanto no espaco.
E estudado pelo IRD e seus parceiros
desde o final dos anos 1980, mas somente
as mais recentes ferramentas digitais e
dados de satélite permitirdo a implementacao
de um sistema de previsao operacional
do risco de inundacdo em todo o estuario.
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Contexto

A Amazonia inferior é o sistema estuarino de todos os superlativos. A maré
flui para o interior por mais de 800 km, tornando-o o estudrio mais longo do
mundo. Além disso, esta regiao em rdpido crescimento, com uma populagao
atual de quatro milhdes e que dobra a cada 20 anos, estd sujeita as inundagdes
e secas do rio. A histdria da pesquisa ambiental conduzida pelo IRD neste
continente/oceano continuo, Unico e fascinante comegou no final dos anos
1980. Esta histéria é antes de tudo multidisciplinaridade, combinando
hidrologia, oceanografia, sedimentologia e geoquimica, que o projeto Hybam
apresentado no Capitulo I, reuniu.

O programa tomou forma no inicio dos anos 1990, como parte de um
programa conjunto Orstom-INSU  (Intertropical Geosphere Environment
Programme, PEGI). Naquela época, a Amazbnia ja era um motor de
crescimento econdmico no Brasil como um reservatério de biodiversidade e
era importante determinar seu potencial hidrelétrico. Também foi importante
compreender e antecipar os efeitos do desmatamento na erosio do solo e
na contaminagdo das dguas superficiais, e mitigar os impactos das grandes
inundagSes sobre as atividades humanas nas grandes vdrzeas. Suspeitava-se
que o comportamento hidrdulico, sedimentar e biogeoquimico das planicies
ajusante de Obidos fosse fortemente influenciado pela maré oceanica, que as
atingia duas vezes ao dia. Desde 2004, a fim de melhorar nosso conhecimento
da interagdo entre a maré do oceano e os fluxos de dgua e matéria que chegam
a montante da bacia hidrografica, e assim quantificar as vazdes efetivamente
exportadas para o Oceano Atlantico, foi necessario simular esses efeitos da
hidrodindmica do estudrio por meio de modelagem digital. Do ponto de
vista social, esta modelagem deveria contribuir para melhorar a seguranca

Medi¢ao do nivel da agua na Amazénia (programa HyBam), Peru.

da navegacdo no estudrio e compreender melhor as grandes inundagdes que
afetam episodicamente os centros urbanos ribeirinhos.

Jd em 1997, os pesquisadores comecaram a medir diretamente o fluxo total
do rio Amazonas em sua boca oceanica (contribuicao do rio Amazonas e de
todos os seus afluentes & jusante de Obidos) usando a tecnologia Acoustic
Doppler Current Profiler (ADCP), que era completamente inovadora na
época. As primeiras campanhas de medicao direta da vazao na foz do rio
mostraram vazdes altamente varidveis durante o ciclo da maré, com picos de
mais de 600.000m3/s durante a maré baixa (60% do total da entrada do rio
no oceanol), que contrastaram com vazdes zero ou mesmo negativas (isto é,
subindo a montante do estudrio) algumas horas depois durante a maré cheia.

Em 2005, o projeto Amandes (Amazon-Andeans-IRD-CNRS) propds estudar
a conexao hidroldgica e geoquimica entre a cadeia andina, o rio Amazonas e
o Oceano Atlantico, visando explicitamente o fluxo estuarino como objeto
de estudo. Este projeto reuniu vdrias disciplinas, incluindo geoquimica,
hidrografia observacional in situ e modelagem digital de hidrodinamica (fisica
descrevendo o movimento de liquidos). A dupla especificidade do projeto
Amandes consistiu, por um lado, em confiar fortemente nas ferramentas da
geoquimica isotdpica (a andlise do comportamento de um certo nimero
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de elementos presentes em quantidades vestigiais, como as terras raras -
neodimio e radio, por exemplo - permite compreender o funcionamento
hidro-sedimentar do estudrio) e, por outro lado, utilizar uma abordagem
acoplada entre a hidrodindamica estuarina e a geoquimica marinha baseada
na modelagem hidrodinamica original do estuario.

Assim, com base em uma rede de estacSes maregréficas que se estendem
ao longo de toda a extensao do estudrio e sao implantadas durante um ciclo
anual entre 1998 e 1999, a equipe de cientistas elaborou uma tipologia inicial
da maré na foz do rio Amazonas e sua propagagao até o limite a montante
do estuario, cerca de 800 km no continente. A primeira observagao € que
a maré na boca do rio Amazonas € larga - com uma diferenga entre os
pontos mais altos e mais baixos do mar durante uma maré - atingindo 5 m
durante as marés do equinécio. Tais amplitudes, embora comuns ao longo
das costas da Europa Ocidental, sdo bastante Unicas na escala dos oceanos
tropicais. Com esta energia acumulada no oceano, as ondas da maré correm
sem dificuldade para o estudrio amazoénico, propagando-se ao longo de
vdrias centenas de quildmetros contra a corrente da poderosa descarga
do rio. Ao comparar os dados adquiridos durante as diferentes estagdes,
os pesquisadores envolvidos no projeto Hybam chegaram a conclusao de
que a capacidade da maré de subir a montante no estudrio € altamente
dependente da estagio do ano. Em periodos de dguas baixas, o efeito da
maré & perceptivel até Obidos, 900 km rio acima, enquanto em periodos de
dguas altas, o efeito € menos perceptivel, ele pode ser visto até a Prainha,
que fica a 600 km de distancia apenas. Estas diferencas sazonais no efeito da
maré e, portanto, na extensao do estudrio resultam da competicao entre a
energia da dgua do rio e a maré.

Nos anos 2000, vdrias iniciativas de modelagem numérica hidrodinamica
do estudrio amazonico foram realizadas pelos parceiros do IRD no projeto
Hybam, em particular pela Universidade Federal do Rio de Janeiro e pelo
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Mapa topo-batimétrico do estuario do Amazonas.

As dreas em amarelo e azul estao abaixo do nivel médio do mar, as dreas em laranja e vermelho
estdo acima. O curso principal do rio e o delta do terminal € visivel em azul. Este trabalho, que
combinava dados espaciais, trabalho de campo e digitalizagdo de cartas nduticas é o primeiro
passo para a modelagem hidrodinamica do estudrio.

Fonte: Fassoni-Andrade A. C. et al (2021).

CNRS. Estes modelos, embora relativamente grosseiros na resolucao de suas
grades de cdlculo, permitiram estabelecer um mapa inicial da propagagao da
maré do Oceano Atlantico ao longo do estudrio amazdnico, e sua interagdo
com a descarga de dgua doce do rio.

No decorrer do projeto Amandes e da década que se seguiu, a geoquimica
surgiu como uma disciplina muito complementar a hidrodinamica cléssica para
uma compreensao integrada do funcionamento hidro-sedimentar do estudrio
amazonico. As trocas entre os estados dissolvidos e particulados de certos
elementos tragos, como o radio e o neodimio, ocorrem em velocidades
diferentes, e estas podem ser usadas como crondmetros para caracterizar
o tempo de residéncia das dguas do rio Amazonas no estudrio antes de
alcancarem o oceano. Sabemos agora que as dguas do estudrio sao exportadas
para o mar aberto em apenas duas a trés semanas, independentemente da
magnitude da descarga do rio.

Pesquisa atual e questdes locais

Devido a sua complexidade, o sistema do estuario amazonico ainda é pouco
conhecido. E uma drea sujeita a riscos frequentes, enquanto um terco da
populagao que vive ao longo de suas margens vive sob a ameaga direta de
inundagdes recorrentes nas margens do estuario. Em 2021, as inundagdes
historicas mostraram que este risco € significativo para os trés principais
centros urbanos do estudrio, Belém, Macapd e Porto de Santana, durante
a época das cheias ou da seca. A urgéncia de compreender este risco de
inundagSes para o periodo atual, e de prever sua evolugdo a curto/médio
prazo, € parte essencial da agenda de pesquisa do IRD, em um contexto onde
as transformacdes a montante da bacia hidrografica estdo aumentando, e
onde o nivel médio do Oceano Atlantico estd crescendo inexoravelmente sob
o efeito da mudanca climatica. Esta necessidade de produzir conhecimento
sobre o funcionamento do sistema estuarino durante eventos extremos e
sobre seu impacto na dindmica socioespacial estd logicamente de acordo com
as Metas de Desenvolvimento Sustentdvel das Nagoes Unidas. As pesquisas
atuais sobre a hidrodindmica do sistema estuarino do rio Amazonas fazem
parte desta dinamica. No inicio dos anos 2020, os pesquisadores envolvidos
neste projeto de pesquisa estdo se beneficiando do legado das Ultimas trés
décadas, em particular das bases de observagdes histéricas. No entanto, o
desafio atual vai além do uso apenas dessas bases de dados, pois elas ainda
sao fragmentadas, dado o tamanho do estudrio e sua grande variabilidade.
Devemos, portanto, aceitar o desafio de fazer observagdes nas melhores escalas
espaciais e temporais, que sao a Unica forma de caracterizar a exposicao das
populagdes ribeirinhas ao risco de inundagao. Isto requer o estabelecimento
do estado da arte em modelagem hidrodinamica numérica no continuum
estuarino no baixo Amazonas, e a exploragdo da nova constelagdo de imagens
espaciais fornecidas pela familia de satélites Sentinel da Agéncia Espacial
Europeia. Estes novos dados, colocados a disposigao da comunidade cientifica
internacional através da Nuvem Europeia de Ciéncia Aberta, destinam-se
a alimentar um futuro sistema operacional de previsdo de inundagdes para
todo o estudrio amazonico, conforme solicitado pela sociedade civil da regido.
A comunidade cientifica - no coragao da qual estd o IRD e sua rede de
parceiros no Brasil e na Europa - deve cria-la durante a década atual.
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Lama andina transportada
pela Amazénia (nasa.gov).

A imagem em cor natural destaca o delta
e o estudrio da Amazdnia, conforme
observado pelo Satélite Modis Terra
(imagem de espectrorradiémetro de
Resolugdo Média) da Nasa,

em 29 de julho de 2020.
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Em um contexto onde as populagdes ribeirinhas dependem do rio como
meio de transporte e subsisténcia, tal sistema operacional é essencial para
orientar efetivamente as politicas publicas no ambito local, com a questao
necessaria da adaptagdo em um contexto onde a mudanga climdtica, que em

grande parte modificou o sistema estuarino, € passivel de acelerar.

Questdes globais

Os fluxos de dgua doce e sedimentos através do sistema estuarino até sua
safda para o Oceano Atlantico equatorial influenciam a circulagao ocednica e
o sistema climdtico. Em primeiro lugar, no ambito regional, a pluma - as dguas
doces e turvas provenientes do rio Amazonas, que se distinguem da dgua do
oceano em uma distancia muito longa — do rio Amazonas, pela quantidade
colossal de dgua doce que traz a superficie do oceano, é capaz de alterar
significativamente as trocas de calor entre o Oceano Atlantico e a atmosfera
tropical, e assim modificar o clima de toda a bacia do Atlantico Ocidental

e dos continentes adjacentes. Ela contribui para a variabilidade do nivel do
mar ao longo das costas das Guianas e até as Indias Ocidentais, territdrios
massivamente expostos ao perigo ciclénico e para os quais cada centimetro
adicional de nivel do mar conta. A prépria pluma, em sua extensdo de

varios milhares de quilémetros da foz até o centro da bacia atlantica, parece
contribuir para a intensificagao dos ciclones tropicais que se formam ao
largo, quando cruzam seu curso. Finalmente, na escala de tempo decadal

a centendrio, a dgua doce transportada através do estudrio amazonico e
redistribuida em toda a bacia do Atlantico Norte pela circulagdo oceéanica
geral tem um papel comprovado no clima das regides temperadas da Europa
Ocidental e América do Norte.

Sem a pluma de 4gua doce do rio Amazonas, o Atlantico Norte veria
depressdes significativamente menos baixas - levando a um aquecimento
significativo de todo o sul da Europa e do norte da Africa - e um
resfriamento do clima dos EUA. Da mesma forma, o impacto a longo prazo
da entrada de nutrientes amazdnicos nos ciclos biogeoquimicos do Oceano
Atlantico, e em particular na bomba biolégica de carbono, permanece muito
mal compreendido.

Os recentes surtos e eventos extremos no fluxo do rio Amazonas, portanto,
exigem monitoramento e compreensio desta variabilidade a longo prazo até
as regides temperadas nos confins da bacia do Atlantico, a fim de inclui-la em
modelos de previsao climdtica.
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