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Resumo:

A pluma do rio Amazonas € caracterizada por um grande volume de aguas de baixa
salinidade, alta concentracdo de nutrientes e material em suspensdo e dissolvido, com
diferentes padrbes de dispersdo ao longo do ano. Por seu volume e dispersdo, exerce
grande influéncia nas regides do norte da costa sul-americana, do Caribe e do Atlantico
Equatorial, principalmente no que diz respeito a concentracdo de fitoplancton e
produtividade primaria, deposicdo e erosdo de sedimentar, absorcdo de carbono e
nutrientes, propriedades Opticas aparentes e inerentes da dgua e na intensificacdo de
furacdes. O monitoramento de sua dindmica € essencial para a compreensdo dos processos
oceanograficos na regido. Este trabalho visa a caracterizacdo da pluma a partir do modelo
de salinidade sintética em dados de CDOM do sensor MEdium Resolution Imaging
Spectrometer (MERIS) (2002-2012). Os resultados indicam uma forte sazonalidade na
variacdo da area, sendo que as maiores areas foram observadas entre abril e junho e as
menores entre outubro e dezembro. Entre julho e setembro foi possivel observar a
retroflexdo da pluma, causada pela Corrente Norte do Brasil. Os resultados se mostraram
adequados para a caracterizacdo da dinamica da pluma e devem ser analisados com
relacdo a outras forgantes que interagem com a pluma, para uma melhor compreenséo

dessa interacao.
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1. Introducgéo

O rio Amazonas é responsavel pelo aporte de cerca de 50% da agua fluvial para
0 Oceano Atlantico (OLUME; RENBERTH, 2002). Devido ao volume de agua que
transporta, o rio Amazonas é um elo importante entre 0s processos hidrolégicos em terra
e 0s processos oceanicos (COLES et al., 2013). Normalmente, o aporte de 4gua doce dos
rios tém pouco impacto no balanco de salinidade das massas de agua oceanicas, mas a
vazdo do rio Amazonas tem significativa influéncia na variabilidade de salinidade do
Atlantico.

A influéncia da 4gua amaz6nica é sentida a longas distancias da foz, através do
aumento da estratificacdo da superficie, levando a formacdo de camadas de barreira
termohalina (Figural), devido a diferenca de densidade da &gua menos salina para a agua
mais salina, sendo que essa camada no Atlantico tropical ocidental consiste em uma
cobertura menos salina e rasa sobre uma parcela de &agua isotérmica profunda, o que
aumenta o aprisionamento da radiacdo solar na camada superficial, causando uma
elevacao na temperatura superficial (>29°C) (GRODSKY et al., 2012). Este aumento na
temperatura superficial é responsavel pela intensificacdo de furacbes (GRODSKY et al.,
2012).
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Figura 1: Uma secdo transversal idealizada de uma pluma de rio aprisionada na superficie,
marcando as varias regides dindmicas e os processos de mistura dominantes dentro de
cada cada regido (adaptado de HETLAND; HSU (2013)).

A pluma também exerce forte influéncia no aporte de nutrientes,

microorganismos e fluxos de agua doce que contribuem para o aumento da atividade



bioldgica e sequestro de carbono em mais de um milhdo de quilémetros quadrados de
oceano tropical (ARAUJO et al., 2017). Assim, o aporte de nutrientes pela pluma
suportam a producdo primaria longe da costa (ARAUJO et al., 2017; YEUNG et al.,
2012), onde a agua oceanica tropical tende a ser pobre em nutrientes. O balanco do
carbono na &rea de influéncia da pluma também tem sido foco de estudos que tentam
modelar a variagéo de emissao e sequestro de carbono nessa regido (ARAUJO et al., 2017;
VALERIO et al., 2018; YEUNG et al., 2012).

Devido a influéncia que exerce nos processos descritos acima, monitorar e
entender o comportamento da pluma do rio Amazonas é relevante tanto para entender
quanto para modelagem de sistemas de previsdo desses processos. No entanto, por ser
muito extensa e variavel, esse monitoramento torna-se inviavel de ser realizado apenas
por coletas em campo, com a cobertura necessaria. O uso do sensoriamento remoto, nesse
caso, possibilita um acompanhamento sindptico da pluma.

A salinidade € o principal pardmetro para delimitar a extensdo da pluma, porém,
existem poucas opcdes de sensores capazes de estimar a salinidade por satélite, e 0s
disponiveis possuem uma resolucédo espacial de 50 km (e.g. SMOS - Moisture and Ocean
Salinity) sendo feito por radar. MOLLERI; NOVO; KAMPEL (2010) propuseram um
modelo de salinidade sintética (SS) a partir de dados de CDOM (Colored Dissolved
Organic Matter) do sensor Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor (SeaWiFS), com
resolucdo espacial de 4km, sendo capaz de delimitar a area coberta pela pluma com
melhor definicdo espacial.

O objetivo deste trabalho foi fazer a caracterizacdo da pluma a partir da aplicagéo
do modelo de salinidade sintética proposto por MOLLERI; NOVO; KAMPEL (2010) em
dados de CDOM do sensor MEdium Resolution Imaging Spectrometer (MERIS) (2002-
2012). Depois a partir dos dados de salinidade sintética aplicar um limiar de salinidade e
com isso selecionar uma area continua (a partir de um ponto de referéncia proximo a foz)
e assim estimar as areas e formas mensais da pluma. Também foi feita uma uma analise
da distribuicéo da salinidade média mensal e sazonal na regido, como objetivo de entender

sua dinamica.



2. Metodologia

2.1.Area de Estudo
A é&rea de estudo foi delimitada entre as latitudes 20° N - 0° S e as longitudes
65° O — 45° O. Esta area foi definida com base em estudos anteriores (MOLLERI; NOVO;
KAMPEL , 2010), se focando na area norte do oceano Atlantico Tropical (Figura 2).
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Figura 2 Area de estudo foz dorio Amazonas e porcao norte do oceano

Atléantico Norte tropical.

Na figura também € possivel observar a batimetria da regido. Deve-se notar a
presenca da plataforma continental amazonica (PCA), uma feicdo que se destaca da
plataforma continental brasileira, devido ao aporte de sedimentos trazidos pela foz do Rio
Amazonas, que acabam se depositando nessa area (MOLLERI, 2008). A PCA esta situada
entre 0 Cabo Orange (4°N) e o Turiagu (2°S), sua largura varia consideravelmente por
toda a sua extensao, de 125km em sua area mais estreita (Cabo Orange), atingindo seu
méaximo na foz do Amazonas, onde alcanca a largura de 320 km, formando um extenso
delta submarino (CASTRO; MIRANDA, 1998). A profundidade da quebra de plataforma
varia ao longo da costa, ficando entre as is6batas de 75 e 115m (NETO; SILVA, 2004).



2.2. Diagrama OMT-G

O diagrama OMT-G permite a representacdo das classes, operacdes e relacfes
na analise geografica proposta. Assim, a figura 3, detalha as opera¢Ges os produtos

gerados ao longo do trabalho.
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Figura 3. Diagrama OMT-G com as classes, operagdes e produtos gerados.

2.3.Modelo de Salinidade Sintética

A salinidade sintética foi obtida a partir do modelo desenvolvido por MOLLERI;
NOVO; KAMPEL (2010), tendo como entrada os dados de CDOM (Colored Dissolved
Organic Matter) obtidos pelo sensor MERIS (MEdium Resolution Imaging
Spectrometer), na composicdo mensal, com resolucdo espacial de 4km, para uma série
temporal de 10 anos (2002-2012), com correcdo atmosferica. Este modelo, foi



desenvolvido a partir do produto adg_443_gsm do SeaWiFS (Sea-viewing Wide Field-
of-view Sensor) e um conjunto de dados de salinidade empirica da regido, ajustando se em
uma regressao linear, na qual os autores obtiveram um r2 de 0,76. Assim, o modelo de
salinidade sintética é dado pela Eq. 1:

SS = —126.032 (adg_443_gsm ) + 37.259 @

Onde SS € a salinidade sintética estimada e adg_443_gsm é o produto do
SeaWiFS, muito similar ao produto de CDOM, material organico dissolvido colorido, do
sensor MERIS. Devido a essa similaridade, mesmo ponderando que futuramente deve-se
fazer uma comparacdo dos dados do MERIS e do SeaWiFS para possiveis correcdes nos

valores do modelo, para os objetivos deste trabalho foi utilizado sem ajustes.

2.4. Estimativa da area de pluma
A partir dos dados de salinidade sintética obtidos, foram extraidos os limites
espaciais da pluma, considerando apenas salinidades menores ou iguais a 33,5 pps. Esses
dados, foram vetorizados e a partir de uma analise topoldgica, selecionado-se apenas o
poligono que tocava um poligono de referéncia préximo a foz do rio, que seria definido
como a pluma. Com base nesse poligono foi estimada a area de pluma mensal para o

periodo de maio de 2002 a fevereiro de 2012.

3. Resultados e Discussao

Os resultados indicam uma forte sazonalidade na variacdo da area, sendo que as
maiores areas foram observadas entre abril e junho e as menores entre outubro a
dezembro. Nos meses de julho a setembro foi possivel observar a retroflexdo da pluma,
causada pela Corrente Norte do Brasil. Os resultados se mostraram adequados para
entender dindmica da pluma e devem ser analisados com base em outras forcantes que

interagem com a pluma, para uma melhor compreenséo dessa interagéo.



3.1. Salinidade Sintéatica

A salinidade sintética estimada por meio de dados de CDOM do MERIS, usando-
se 0 modelo de MOLLERI; NOVO; KAMPEL (2010) parecem subestimar os valores de
salinidade da regido, de acordo com o observado em outros estudos (ARAUJO et al.,
2017; MOLLERI; NOVO; KAMPEL, 2010). Por conta dessa subestimativa, as
salinidades obtidas diferem cerca de 1 a 2 a menos da relatada em outros trabalhos.
Portanto, apesar de responder de forma positiva ao modelo, deve-se fazer um ajuste para
que tenha uma resposta mais precisa aos dados de CDOM do MERIS. Apesar dessa
diferenca, o comportamento da pluma pode ser observado.

Foi realizada uma média mensal da salinidade da regido, descartando-se 0s
valores nulos. Os resultados dessa média mostram uma correspondéncia sazonal forte
(Figura 3).
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Figura 3. Médias mensais de salinidade na série temporal de (2002-2012).



A pluma aparece mais proxima da costa e mais retida de outubro a dezembro. A
partir de abril, comeca a se espalhar em direcdo a regido mais distante da costa, atingindo
um maximo em maio. E a partir de outubro comeca a diminuir novamente. Sendo que nos
meses entre julho e setembro pode-se observar a retroflexdo da pluma pela interagdo com
a Corrente Norte do Brasil, que esté ligada a formacédo de “anéis” que se desprendem da
pluma e se deslocam para o norte (CASTELAO; JOHNS, 2011).

O desvio padréo dos dados mensais de salinidade também foi obtido, indicando
as areas que tiveram maior variacdo na salinidade (azul) e as &reas com menor variagao
(vermelho)(Figura 4). Pode-se observar que as areas correspondentes a pluma
apresentaram um maior desvio padrdo, enquanto a area oceanica se mostrou mais estavel.
As areas que representam o limite da pluma, apresentaram um desvio padrdo mediano,

indicando uma mistura da 4gua da pluma com a agua oceanica.

Figura 4. Desvio padrdo da salinidade mensal da série temporal (2002-2012).



3.2. Andlise da sazonalidade
Sazonalmente, a precipitacdo maxima sobre a Amazolnia ocorre no inverno
(dezembro a fevereiro) e na primavera (margo a maio) do hemisfério norte (SOUZA et
al., 2000). No entanto, a vazdo méaxima tem um atraso de dois a trés meses, sendo
observada entre maio e junho (OLUME; RENBERTH, 2002).
Considerando a sazonalidade descrita na literatura, e usando a divisdo proposta
por VALERIO et al. (2018), os meses foram agrupados em quatro categorias:
e “Rising Water Season”, periodo em que se observa um aumento gradual da
vazdo, compreende 0s meses de janeiro, fevereiro e margo.
e “High Water Season”, periodo em que é observada a maxima vazdo de agua,
compreende 0s meses de abril, maio e junho.
e “Falling Water Season”, periodo em que se observa uma diminui¢do gradual
da vazéo, compreende os meses de julho, agosto e setembro.
e “Low Water Season”, periodo em que se observa a minima vazao, compreende
0s meses de outubro, novembro e dezembro.

A partir desse agrupamento, foi feita a média sazonal da salinidade (Figura 5).
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Figura 5. Médias sazonais de salinidade na série temporal de (2002-2012).

Pode-se observar que de janeiro a margo (Rising Water Season) a pluma parece
mais concentrada proxima a costa, embora se observe areas de salinidade mais baixa a
noroeste da foz, sem no entanto, se espalharem para areas mais distantes da costa. No
periodo de abril a junho (“Rising Water Season”), pode-se observar um maior
espalhamento de aguas com salinidade mais baixa, se concentrando, no entanto, na regido
a noroeste da foz, atingindo distancias maiores da costa. No periodo de julho a setembro
(“Falling Water Season”) pode-se observar nitidamente a retroflexdo da pluma pela
corrente norte do Brasil, além disso, pode-se perceber dguas com salinidade menores se
espalhando tanto para a regido a noroeste da foz, quanto a norte da foz, indicando o
processo de dispersao iniciado. No periodo de outubro a dezembro (“Low Water Season”),
pode-se observar a concentragdo da pluma proxima a costa, no entanto, ainda € possivel
perceber a influéncia da retroflexdo causada pela corrente do norte do Brasil, indicada por

uma area de menor salinidade nesta regiao.
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A figura 6, apresenta o desvio padréo sazonal da salinidade.
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Figura 6. Desvio padrdo da salinidade sazonal da série temporal (2002-2012).

Assim como, no desvio padrdo observado na salinidade mensal, as areas mais
estaveis sdo as areas com predominio de guas oceanicas. De janeiro & marco, nota-se que
a area mais proxima da costa apresentou uma maior variacdo, enquanto hou um
predominio das areas mais estaveis, mostrando que a maior variabilidade da salinidade se
concentrou na area com influéncia da pluma, o que pode indicar uma varia¢do no volume
de agua chegando na pluma. De abril a junho, o desvio padrdo maior se estendeu para
areas mais distantes da costa, indicando o deslocamento da influéncia da pluma. De julho
a setembro, é possivel notar um maior desvio padrao na area de influéncia da retroflexdo,
indicando uma maior dindmica nessa area. E de outubro a dezembro observa-se uma
menor dinamica, sendo observadas menores areas com elevado desvio padrdo, indicando

uma menor variacgdo de salinidade, e um menor aporte de dgua da pluma.
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3.3. Area da Pluma

A &rea mensal da pluma foi obtida, sendo consideradas as &reas continuas, que
apresentava intersecgdo com um ponto de referéncia proximo a foz. A figura 7, apresenta
um grafico com as médias mensais da area da pluma, assim como o erro padrao.
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Figura 7: Grafico com as médias mensais da area da pluma com o erro padréo.
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Pode-se observar que 0s meses com as menores areas da pluma foram outubro,
outubro, novembro e dezembro. O que coincide com os meses que compdem o periodo
de baixa (“Low water season’). Enquanto os meses com maiores areas se concentram de
abril a junho, também coincidindo com o periodo de alta (“High Water Season”), sendo
que maio apesar de ter apresentado a maior area média, apresentou um maior erro e desvio
padrdo, sendo que o desvio padrdo representando 16% do valor da média. Nota-se, dessa
forma uma convergéncia entre os resultados observados da area da pluma, e a indicacéo
de agrupamento sazonal proposta por VALERIO et al.(2018).

Apesar dos valores médios indicarem essa periodicidade, quando selecionados
os valores maximos e minimos de area, observa-se que o0 minimo foi observado em abril
de 2004 (Figura 8) e 0 maximo em agosto de 2009 (Figura 9). Indicando desvios no
comportamento padréo observado pelas medias, 0 que pode ser devido a variagdes anuais,

no comportamento da pluma, causados por varia¢6es nos periodos de cheia e baixas.
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Figura 8. Area da pluma contida, em abril de 2004.
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Figura 9. Area da pluma espalhada, em agosto de 2009.
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A sazonalidade também é observada ao se plotar a &rea mensal da pluma ao longo
da série temporal de dez anos (Figura 10), observa-se um padréo, representando o ciclo

de cheia e o ciclo de baixa.
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Figura 10: Grafico com as areas mensais da pluma, sendo que as faixas em azul
representam o periodo julho, agosto e setembro e as faixas cinzas representam o0s meses
janeiro, fevereiro e maio, 0s periodos de diminuigdo (“Falling Water Season”) ¢ de

aumento (“Rising Water Season”), respectivamente.

Na figura 10, pode-se perceber que houve um acompanhamento dos padrdes de
aumento e diminuigdo da pluma, com algumas interferéncias anuais. Essas interferéncias
podem ser tanto devido a eventos climaticos que ocorreram em algum ano especifico,
como também, um ruido devido a metodologia utilizada.

A figura 11, apresenta um grafico de vazao do rio Amazonas, na estacdo Obidos,

ultima estacdo, localizada préxima a foz, e um gréfico de area da pluma.
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Figura 11: Comparac&o da area de pluma e da vazao média do rio na Estacio Obidos em
2008 e comeco de 2009, as faixas cinzas representam os meses de janeiro, fevereiro e
marco, e julho, agosto e setembro (http://mapas-

hidro.ana.gov.br/Usuario/Exportar.aspx).

Pode-se notar um pequeno deslocamento entre o gréfico da area da pluma e o da
vazdo, sendo que a area de pluma parece estar levemente atrasada com relacdo a curva da
vazdo, isso se deve, ao fato de que quando ocorre a vazdo, ainda leva um tempo para a
pluma ser espalhada, por isso, a fase tem um tempo de resposta se comparada a vazao.

A variacdo da vazdo é controlada principalmente pelo volume de chuva que cai
sobre a bacia amazonica. DAI et al.(2009) e outros estudos indicam que as chuvas na
bacia amazonica estdo relacionadas a temperatura superficial Pacifico Equatorial, assim
durante eventos de EIl Nifio a precipitacdo na Bacia do Amazonas tende a ser menor, e
consequentemente a vazao acompanha esse padréo.

O aporte de agua doce do rio Amazonas no Oceano Atlantico tropical norte
exerce influéncia na salinidade superficial da regido, atuando como forcante para a
circulagdo termohalina. Huang e Mehta (2010) fizeram um modelo de circulacdo
ocednica, temperatura superficial e salinidade, bloqueaando a vaz&o dos maiores rios que
desaguam no Atlantico e em outros oceanos, seus resultados sugerem que a vazao desses

rios pode estar desempenhando um papel importante na salinidade oceénica, temperatura
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e circulagdes; e que o bloqueio parcial ou total dos principais rios, desviando a dgua doce
para uso da sociedade (e.g. distribuicdo, geracdo de energia) pode alterar
significativamente a salinidade oceénica, as circulacdes, a temperatura e o clima.

Assim, a mudanca na vazdo do rio Amazonas, devido a barragem de seus
afluentes para a construgdo de hidroelétricas, a longo prazo, pode acabar gerando uma
alteracdo na circulacédo e na precipitacdo, podendo acentuar as secas na regiéo.

4. Consideracdes finais

O modelo de salinidade sintética se mostrou adequado para a analise das
caracteristicas da pluma, gerando dados com uma resolugdo espacial melhor do que os
sensores atualmente disponiveis para esse fim. No entanto, deve-se considerar o ajuste do
modelo para ter resultados mais exatos de salinidade por meio de imagens de CDOM do
MERIS. Além disso, o modelo poderia ser utilizado também em dados de CDOM do
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), que ainda se encontra em
operacdo para a analise do comportamento da pluma em uma série temporal mais longa e
atualizada.

Apesar de o presente trabalho ter apresentado dados consistentes sobre as
caracteristicas e sazonalidade da pluma, deve-se considerar um aperfeicoamento da
metodologia buscando-se diminuir a interferéncia das nuvens.

Ha potencial de busca de correlacdo dos dados encontrados no presente trabalho
com as principais forcantes da pluma, tais como campo de ventos, vazao do rio Amazonas
em uma serie temporal maior, pluviosidade na bacia amazoénica, e inter-relacdo com
eventos do EI Nifio, que poderia se investigada em uma série temporal maior e atualizada.

Além disso, 0 aumento das barragens para a construcdo de hidroelétricas em
afluentes do rio Amazonas, pode a longo prazo diminuir o aporte de 4gua na pluma, o que
pode alterar o padrdo sazonal observado e mudar a circulacdo termohalina da regido. O
monitoramento do comportamento da pluma atualizado pode fornecer dados sobre essa

possivel tendéncia no futuro.

Referéncias

16



ARAUJO, M. et al. A Synoptic Assessment of the Amazon River-Ocean Continuum
during Boreal Autumn : From Physics to Plankton Communities and Carbon Flux.

Frontiers in Microbiology, v. 8, n. July, p. 1-18, 2017.

CASTELAO, G. P.; JOHNS, W. E. Sea surface structure of North Brazil Current rings
derived from shipboard and moored acoustic Doppler current profiler observations.
Journal of Geophysical Research, v. 116, p. 1-12, 2011.

CASTRO, B. M.; MIRANDA, L. B. Physical oceanography of the western Atlantic
Continental Shelf located between 4° N and 34° S. In: ROBINSON, A. R.; BRINK, K.
H. (Eds.). The sea. [s.l.] Inc., John Wiley & Sons, 1998. p. 209-251 .

COLES, V. J. et al. The pathways and properties of the Amazon River Plume in the
tropical North Atlantic Ocean. Journal of Geophysical Research: Oceans, v. 118, p.
6894-6913, 2013.

GRODSKY, S. A. et al. Haline hurricane wake in the Amazon / Orinoco plume :
AQUARIUS / SACD and SMOS observations. Geophysical Research Letters, v. 39, p.
4-11, 2012.

HETLAND, R. D.; HSU, T. J. Freshwater and sediment dispersal in large river plumes.
In: ALLISON, M. A.; BIANCHI, T. S.; CAI, W.-J. (Eds.). . Biogeochemical Dynamics
at Major River-Coastal Interfaces: Linkages with Global Change. Cambridge:
Cambridge University Press, 2013. p. 55-85.

HUANG, B.; MEHTA, V. M. Influences of freshwater from major rivers on global
ocean circulation and temperatures in the MIT ocean general circulation model.
Advances in Atmospheric Sciences, v. 27, n. 3, p. 455-468, 2010.

MOLLERI, G. S. F. Aplicacéo de dados de sensores remotos orbitais no estudo da
variabilidade espacial e temporal da pluma do Rio Amazonas no periodo de 2000 a
2004. [s.l: s.n.].

MOLLERI, G. S. F.; NOVO, E. M. L. D. M.; KAMPEL, M. Space-time variability of
the Amazon River plume based on satellite ocean color. Continental Shelf Research, v.

17



30, n. 34, p. 342-352, 2010.

NETO, J. A. B.; SILVA, C. G. Morfologia do fundo oceanico. In: NETO, J. A. B;
PONZI, V. R. A,; SICHEL, S. E. (Eds.). . Introducéo a geologia marinha. Rio de
Janeiro: Editora Interciéncia, 2004. p. 279.

OLUME, V.; RENBERTH, K. E. E. T. Estimates of Freshwater Discharge from
Continents : Latitudinal and Seasonal Variations. v. 3, p. 660—-687, 2002.

SOUZA, E. B. DE et al. On the influences of the El Nifio, La nifia and Atlantic Dipole
Paterni on the Amazonian Rainfall during 1960-1998. Acta Amaz., v. 30, n. 2, p. 305—
318, 2000.

VALERIO, A. DE M. et al. Using CDOM optical properties for estimating DOC
concentrations and p CO 2 in the Lower Amazon River. Optics Express, v. 26, n. 14, p.
657-677, 2018.

YEUNG, L. Y. et al. Impact of diatom-diazotroph associations on carbon export in the
Amazon River plume. Geo, v. 39, p. 1-6, 2012,

18



