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Abstract: The Amazon River is unique in that it has the largest fluvial flow in the world and a large
estuary. The river has a strong influence on regional and global processes, such as sediment
transport, vegetation distribution, and carbon and methane emissions. Thus, understanding the
hydrodynamics of the Amazon River is of great importance to better understand all these processes.
Here we present a synthesis of hydrodynamic processes revealed by two hydrodynamic models
applied to different stretches of the Amazon River. HEC-RAS 2D model was used to characterize
the hydrodynamics of large floodplains in the middle to lower Amazon River. In the Amazon River
estuary, the SCHISM model was used to characterize the tide. Five lessons are presented about the
extent of the flooded area, volume, water flow, and residence time of the floodplains. Four lessons
show how the seasonality of the Amazon River discharge affects the amplitude, the geographic
extent of tidal influence, and the tide-induced flow reversal. The impact of extreme floods on flood
duration in the floodplain and tidal variability is also assessed. The study highlights, as a final
lesson, the advance in understanding the hydrodynamics of the Amazon River and the many
opportunities for further studies, especially to understand the impacts of environmental and climate
change on this system.

Resumo: O rio Amazonas € Unico por ter o maior fluxo fluvial do mundo e um estuario de grande
extensdo. O rio exerce forte influéncia sobre os processos regionais e globais, como o transporte de
sedimentos, distribuicdo da vegetacdo, e emissdes de carbono e metano. Assim, compreender a
hidrodindmica do rio Amazonas é de grande importancia para entender melhor todos esses
processos. Aqui apresentamos uma sintese de processos hidrodinamicos revelados por dois modelos
hidrodindmicos aplicados em diferentes trechos do rio Amazonas. O modelo HEC-RAS 2D foi
utilizado para caracterizar a hidrodindmica de grandes planicies de inundacdo no trecho médio-
baixo do rio Amazonas. Ja no estuario do rio Amazonas, 0 modelo SCHISM foi utilizado para
caracterizar a maré. Cinco licGes sdo descritas sobre a extensdo da area inundada, volume, fluxos de
agua e tempo de residéncia das planicies de inundacgdo. Quatro licbes mostram como a sazonalidade
da descarga do rio Amazonas afeta a amplitude, a extensdo geografica da influéncia da maré e a
inversdo do fluxo induzida pela maré. O impacto das cheias extremas na duracdo da inundacao nas
planicies e na variabilidade da maré também é pontuado. O trabalho destaca, como ultima li¢éo, o
avanco no entendimento da hidrodindmica do rio Amazonas e as muitas oportunidades de estudos
principalmente para entender os impactos das alteragdes ambientais e climaticas nesse sistema.

Palavras-Chave — Planicie de inundacéo, maré, estudrio.
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INTRODUCAO

A bacia do rio Amazonas é a maior bacia do mundo (equivalente a 70% da area do Brasil),
contribuindo com 17% do volume total de agua doce exportada para 0s oceanos anualmente
(CALLEDE et al., 2010). O médio-baixo rio Amazonas, composto por extensas planicies de
inundag&o e redes de canais, se estende por mais de 800 km, de Obidos até o oceano. O volume
estimado de 4gua que escoa no estuario é equivalente ao volume somado dos demais seis maiores rios
do mundo, e seu conhecimento é fundamental para estimar a exportacéo de sedimentos para 0 oceano
(ARMIJOS et al., 2020), os fluxos globais de carbono e metano (RICHEY et al., 2022), e para
compreender a circulacdo oceanica e o clima (JAHFER; VINAYACHANDRAN; NANJUNDIAH,
2017). Além disso, esses fluxos sdo importantes para o gerenciamento de recursos hidricos e desastres
naturais (por exemplo SACE), para utilizagdo em simulagbes numéricas de mudancas climéticas e
para entender a conectividade do rio e lagos da planicie de inundacgéo, que, por sua vez, afetam os
ecossistemas, o transporte e a pesca comercial e de subsisténcia nas planicies amazonicas.

Devido a extensdo da planicie de inundacdo do rio Amazonas (cerca de 20 a 50 km de largura)
e do seu estuario (cerca de 1000 km de extenséo), as medicdes in situ da topografia, do nivel e do
fluxo de &gua sdo limitadas. A hidrodinamica detalhada do sistema rio-planicie de inundacéo é,
portanto, pouco conhecida. Apesar de modelos hidrolégicos e hidrodindmicos terem sido aplicados a
bacia amazbnica para entender os processos hidrodinamicos em grande escala (FASSONI-
ANDRADE et al., 2021), ainda ha poucos estudos que aplicaram uma modelagem hidrodinadmica 2D
abrangente e detalhada em grandes areas da Amazonia. Essa avaliacdo poderia abordar questdes ainda
néo totalmente exploradas, tais como (1) Como os processos hidrodinamicos se distribuem e variam
no medio-baixo rio Amazonas? (2) Quais sdo os fatores que controlam a variabilidade da maré no rio
Amazonas? (3) Qual é a quantidade de agua que flui pela planicie de inundacdo? (4) Qual é o impacto
de inundacdes intensas e fracas nas variaveis hidrodinamicas? Esse estudo sintetiza 10 licdes sobre
0s processos hidrodindmicos ao longo do médio-baixo rio Amazonas considerando dois modelos
hidrodinamicos aplicados em trechos caracterizados por extensas planicies de inundagdo e com
influéncia da maré.

METODOLOGIA

A hidrodindmica de oito unidades de varzea do rio Amazonas central (40.000 km?) foi
caracterizada usando o modelo hidraulico 2D HEC-RAS. Dados de sensoriamento remoto foram
usados no modelo, como a topografia da planicie de inundacdo estimada por imagens Landsat, a
elevacdo da superficie da agua a partir de altimetria e produtos de extensdo da agua superficial,. A
modelagem representou bem o nivel da agua (precisdo de 77 cm) e a extensao da inundagao (~80% -
periodo de &guas altas, ~52% - periodo de aguas baixas). Detalhes da aplicacdo do modelo podem ser
encontrados em FASSONI-ANDRADE et al. (2022).

No trecho de 1000 km do estuario do Amazonas, que tem forte influéncia das marés, o0 modelo
hidrodinamico SCHISM foi utilizado para avaliar como a descarga do rio controla a amplitude da
maré, a extensdo geografica da influéncia da maré e a reverséo do fluxo induzida pela maré. A maré
foi bem representada pelo modelo com um erro complexo médio de 16 cm na estacdo de aguas baixas
e 23 cm na estacdo de cheias. Para mais detalhes da modelagem, consultar FASSONI-ANDRADE et
al. (2023).
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RESULTADOS

Licdo 1: A extensdo da inundacdo é limitada pela topografia

A caracterizacdo da area inundada da planicie de inundacéo do rio Amazonas mostra um plato
durante o periodo de cheia, com variacfes interanuais de 3% (Figura 1). Isso possivelmente ocorre
devido as restricdes topograficas em que terras altas nos limites da planicie de inundacao limitam a
expansdo da inundacdo. A variacdo interanual do volume e da profundidade da agua, por outro lado,
é de cerca de 20% durante a cheia, mostrando que essas variaveis sao mais sensiveis a um aumento
da cheia do rio Amazonas do que a extensdo da inundagéo.
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Figura 1. Séries temporais de a) armazenamento ativo, b) profundidade média * percentil 25 e 75 e
c) extensdo da inundacdo na planicie de inundacdo. d) Relacdo entre o volume e a extensdo da
inundacdo na planicie de inundacéo.

Licdo 2: Hidrodindmica da planicie de inundacgéo é complexa

A relacdo entre o volume e a extensdo da inundacdo na planicie de inundacédo indica uma
histerese no sentido anti-horario, como também documentado por Rudorff et al. (2014b) para a
planicie de inundagéo de Curuai. Ou seja, para 0 mesmo volume armazenado, a extensdo da inundacao
é maior no periodo de vazante do que no periodo de enchente (Figura 1d). Isso pode estar relacionado
a complexidade hidrodindmica da planicie de inundagdo, como a assimetria do hidrograma do rio
Amazonas, em que o periodo de enchente é mais lento do que o periodo de vazante (FLEISCHMANN
etal., 2016), a reversdo da inclinacdo da superficie da agua da planicie de inundacdo do rio (ZHANG,;
WERNER, 2015) ou o tempo necessario para que a agua preencha as partes mais profundas da
planicie de inundagdo antes de inundar as regides superiores.
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Licdo 3: Fluxos na planicie sdo expressivos durante a cheia

As vérzeas do rio Amazonas sdo intensamente ativas durante a cheia (maio/junho) com fluxos
de até 20% da descarga do rio principal. Esses valores sdo muito significativos, pois sdo semelhantes
em magnitude & descarga média dos maiores afluentes do rio Amazonas (por exemplo, 28.000 m3s!
para o rio Negro e 31.000 m3s™ para o rio Madeira). Além disso, o rio Amazonas € o rio mais largo
do mundo durante a cheia se considerarmos as planicies (20-50 km de largura) como uma extensao
continua do canal do rio.

Devido a geomorfologia da planicie com diversas unidades de varzea, a troca de agua do rio
com a planicie € intensa com fluxos entrando na planicie e retornando ao rio em cada unidade de
varzea. Isso indica que o armazenamento na planicie, ou o fluxo liquido, € muito pequeno em relagéo
ao fluxo instantaneo.

Licdo 4: Cheias extremas afetam a duragdo da inundacéo, mas ndo o momento do fluxo
maximo

Cheias do rio Amazonas acima e abaixo da média podem afetar em um més o inicio da cheia
na planicie de inundacdo. Por exemplo, a inundacdo na planicie iniciou em marco no ano de 2008
enquanto em anos de cheia intensa (2009) e fraca (2010) o inicio foi em fevereiro e abril,
respectivamente. Apesar do periodo de alta troca de 4&gua do rio com a planicie variar, 0 momento do
fluxo maximo sempre ocorre com o pico da cheia do rio Amazonas, em maio/junho.

Periodos mais curtos de agua-baixa na planicie de inundacéo (ou cheias mais longas) podem ser
prejudiciais para a agricultura das comunidades ribeirinhas uma vez que a plantagdo pode ser
inundada antes do periodo da colheita (DE VASCONCELOS et al., 2022).

Licdo 5: Renovacdo da agua nas unidades de planicie é alta durante a cheia e aumenta de
montante para jusante

O tempo de residéncia da dgua na planicie de inundacgdo representa uma condicao teorica que
relaciona o volume de agua e o fluxo liquido na planicie de inundacdo. Nas unidades de varzea a
renovacdo da agua é em média 6 dias na cheia e diversos meses na dgua baixa, mas pode variar de 10
a 1,5 dias durante a cheia dependendo da unidade de varzea. Unidades mais a jusante do rio no trecho
entre Manaus e Santarém possuem renovacao de agua mais rapida nas cheias (Figura 2).
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Figura 2. Tempo de residéncia de unidades da planicie de inundacdo a montante (unidade 1) e a
jusante (unidade 8).
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Licdo 6: A extensdo da influéncia da maré no rio Amazonas é variavel

A caracterizacdo da maré no estuario do rio Amazonas permitiu avaliar o limite geografico da
influéncia da maré no nivel da dgua. Esse limite varia mais de 300 km e depende da cheia do rio
Amazonas. A influéncia da maré no nivel da &gua permanece detectavel até 800 km para o interior
durante a 4gua baixa do rio Amazonas (Obidos), enquanto durante a cheia ela se estende do oceano
até 500 km, proximo a regido de Prainha. Vale ressaltar que o limite do modelo é a regido de Obidos
e que, portanto, a maré possivelmente alcanga um limite superior a 800 km para o interior.

Licao 7: A amplitude da maré é controlada pelo fluxo do rio Amazonas

O estuéario do rio Amazonas pode ser dividido em trés trechos (Figura 3): O trecho superior de
Obidos até Prainha (300 km de extens&o) onde o nivel da agua ¢ influenciado primariamente pela
cheia do rio Amazonas e sazonalmente pela maré. Durante o periodo da cheia do rio, a amplitude da
maré € nula nesse trecho, mas pode atingir 60 cm em Prainha no periodo de agua baixa. O trecho
intermediario de cerca de 350 km (Prainha até Porto de Santana, ~150 km do oceano) corresponde a
regido em que o rio e a maré afetam o nivel da 4gua ao longo de todo o ano. Nesse trecho, a amplitude
pode atingir valores de cerca de 1 (cheia) e 1,4 m (&4gua baixa) no meio do trecho dependendo do
periodo. Ja o trecho inferior, de Porto de Santana até o oceano, o nivel da &gua é influenciado
principalmente pela maré. Nesse trecho a amplitude da maré ao longo do ano é cerca de 2,6 m em
Porto de Santana e 4 m na foz do rio Amazonas.
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Figura 3. Variabilidade da amplitude da maré ao longo do rio Amazonas em 2018.

Lic&o 8: O limite onde ocorre a inversédo de fluxo induzida pela maré é variavel

A reversdo completa do fluxo da maré entre a maré alta e baixa é uma caracteristica bem
conhecida no oceano costeiro, mas ao longo do estuario do rio Amazonas a extensdo do trecho que
ocorre a inversao do fluxo varia 170 km (Figura 4), sendo controlada sazonalmente pela descarga do
rio. Até 500 km de Obidos a inversdo de fluxo néo ocorre, apesar da velocidade da agua reduzir. A
partir desse trecho até 670 km de Obidos (proximo a Porto de Santana), a inverséo de fluxo ocorre
sazonalmente dependendo da cheia do rio Amazonas. De Porto de Santana até a foz, a inversdo de
fluxo ocorre duas vezes ao dia ao longo de todo o ano.
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Licdo 9: Cheias e secas extremas afetam principalmente o trecho central do estuario

Anos de baixa e alta vazdo do rio Amazonas afetam a maré ao longo do rio. Inundag6es acima e
abaixo da média provocam respectivamente uma reducao e um aumento da amplitude em até 10%.
Baixas e altas vazdes do rio Amazonas no periodo de dgua baixa agem de formar similar, mas as
anomalias da amplitude da maré podem atingir até 25%. O trecho central do estuario (de 300 km a
700 km a montante da foz) € o mais afetado por essas anomalias, de forma que a extensdo espacial
da influéncia da maré parece ndo variar em anos de cheia e secas extremas.
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Figura 4. Mapa dos regimes de fluxo de maré do estuario amazénico. Os locais onde o fluxo do rio
se inverte pelo menos uma vez em um ciclo de maré de 28 dias sdo exibidos em marcadores azuis
(quando isso ocorre durante todo 0 ano) e amarelos (quando isso ocorre apenas em algumas estacoes).
Os locais onde essa inversdo do fluxo do rio nunca ocorre estdo em marcadores vermelhos.

Xingu River

CONCLUSAO
Licdo 10: Ainda temos muitas oportunidades de aprendizado

A hidrodinamica do baixo rio Amazonas com a presenca de grandes planicies de inundagdo e
um estuério extenso é complexa. A caracterizagdo desse sistema a partir de modelos hidrodindmicos
abriram oportunidades para compreender melhor essa hidrodindmica, mas ainda ha muito o que
aprender sobre esse sistema.

Apesar dos estudos concordarem que a maré é observada na estacdo de Obidos (800 km do
oceano) no periodo de 4gua baixa, observacdes de estacbes de telemetria a montante de Obidos e o
estudo de Yamazaki et al. (2012) indicam que o estuario do rio Amazonas € muito mais extenso,
podendo atingir a regido de Manaus (mais de 1800 km do oceano). Mais estudos e observacoes séo
necessarios para avaliar a extensdo da influéncia da maré no rio Amazonas.

A bacia Amazdnica é de longe a maior bacia do mundo e ainda ndo temos estimativas precisas
da quantidade de agua exportada para o oceano. Essa ndo é uma tarefa facil devido a extensdo do
estuario e aos tributarios pouco monitorados. A estacdo com medicéo continua de vazao mais proxima
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do oceano (Obidos) parece apresentar grandes incertezas devido a dificuldade operacional de medir
um grande fluxo e por ndo considerar o fluxo que passa pela planicie de inundacéo. Além disso, ainda
ndo sabemos a quantidade de agua que o rio Amazonas troca com a bacia do rio Tocantins pelo canal
de Breves. Os canais da foz do rio Amazonas ainda estdo sujeitos a grandes modificacdes, como a
recente alteracdo da foz do rio Araguari para o canal do rio Amazonas (SILVA DOS SANTOS et al.,
2018).

Ainda ndo sabemos muito bem como as alteragbes ambientais, como desmatamento e
reservatorios, e as mudancas climaticas, como alteracdo na vazéo e o aumento do nivel do mar, vao
afetar a vazdo do rio Amazonas, a troca de agua com a planicie de inundacdo e a maré no estuario.
Tampouco conhecemos esses impactos nas grandes cidades e pequenas comunidades ao longo do rio
Amazonas. A bacia esta sofrendo constantes alteracdes e mais estudos sdo necessarios.
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