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A ideia de compilar os estudos relacionados ao ciclo hidrológico da 
bacia Amazônica e ao sensoriamento remoto surgiu em 2020 por 
um grupo de doutorandos e professores do Instituto de Pesquisas 
Hidráulicas (IPH - UFRGS). Cada um era especialista em uma área 
e não parecia complicado escrever um artigo de revisão. Quando a 
ideia saiu do papel, outros pesquisadores e colegas, principalmente 
do IRD e INPE, já estavam envolvidos e animados. Assim, durante 
a pandemia de COVID-19, um artigo científico foi tomando forma. 
Cada grupo escreveu um capítulo e pelo menos um autor de outro 
grupo revisou o manuscrito. Foi um grande desafio escrever o 
artigo mantendo uma estrutura uniforme nos capítulos, mas o final 
é enriquecedor: uma coletânea mostrando como a Amazônia foi 
importante para o desenvolvimento do sensoriamento remoto da 
hidrologia e as descobertas sobre a hidrologia da Amazônia vista do 
espaço. Optamos por não fazer uma revisão sistemática, então o leitor 
pode sentir falta de alguns trabalhos. 

Após a publicação do artigo Amazon Hydrology From Space: Scientific 
Advances and Future Challenges no jornal Review of Geophysics 

Apresentação
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(Fassoni-Andrade et al., 2021b), ficamos animados em traduzi-lo para o português 
e disponibilizar um livro para a comunidade brasileira. Novamente optamos pela 
tradução sem adicionar novas referências. O leitor também vai notar que nos 
referimos à missão SWOT (Surface Water and Ocean Topography) como uma missão 
futura, apesar de o satélite ter sido lançado em 16 de dezembro de 2022 – os dados 
desta missão só deverão estar disponíveis para a comunidade científica no final de 
2023. 

Agradecemos à Associação Brasileira de Recursos Hídricos (ABRH) e ao Instituto 
de Desenvolvimento Sustentável Mamirauá (IDSM) por tornarem o livro possível 
a partir do patrocínio da tradução e da diagramação. A ocorrência da exposição 
“Amazônia” do fotógrafo Sebastião Salgado em 2022 no Brasil também foi ideal 
para encontrarmos a foto de capa do livro. Generosamente, o fotógrafo permitiu o 
uso da foto sem custos. Também agradecemos a outros pesquisadores e instituições 
por terem fornecido fotos e dados para este livro: Thiago Laranjeiras, Mark Trigg, 
Conrado Rudorff e IDSM. 

O artigo foi escrito quando diversos rios da bacia Amazônica passaram por uma das 
maiores cheias já registradas (2021) e o desmatamento e os incêndios aumentaram. 
Em contraste, o livro está sendo publicado quanto uma seca muito forte novamente 
assola grandes partes da bacia. Essas preocupações ressaltam a nossa principal 
conclusão após a compilação dos estudos: muitas técnicas de sensoriamento remoto 
já foram desenvolvidas. Agora é urgente avançar na aplicação dessas técnicas para 
entender as mudanças ambientais e auxiliar os tomadores de decisões. 

Esperamos que esse livro entusiasme e motive estudantes a investigar a bacia 
Amazônica e o ciclo da água por sensoriamento remoto. Também esperamos que 
esse livro contribua para a conservação da sociobiodiversidade e desenvolvimento 
sustentável da Amazônia.

Boa leitura,
Alice Fassoni-Andrade,

Ayan Fleischmann,
Fabrice Papa,

Rodrigo Paiva,
Sly Wongchuig,

John Melack. 





01Prefácio

Fiquei muito grata pelo convite para escrever o prefácio desse livro organizado e 
escrito por ilustres jovens pesquisadores, senão literalmente, mas metaforicamente 
porque todos que aceitaram essa empreitada tem coração e energia de estudantes.

O livro Hidrologia da Amazônia vista do espaço: avanços científicos e desafios futuros 
começou em 2020 com os organizadores, ainda ao início da pandemia, nos desafiando 
a preparar uma revisão de literatura em nossos diferentes campos de pesquisa para 
avaliar a contribuição do sensoriamento remoto por satélite para o avanço do 
conhecimento sobre o ciclo da água na Amazônia, nas últimas décadas. Depois de 
um grande esforço conjunto, a revisão foi publicada na Reviews of Geophysics, em 
2021: Amazon hydrology from space: scientific advances and future challenges.

E quanto aos inúmeros alunos brasileiros que não dominam o inglês? Seriam mais 
uma vez barrados do banquete do conhecimento? Afinal, língua é mátria, é a pátria 
e a fratria que todos queremos, porque no princípio era o verbo, e o verbo cria 
realidades quando assimilado animicamente.

Em 2022, os organizadores vieram com nova investida para traduzir o artigo. O 
texto em português é mais orgânico e de fácil assimilação para os que não estão 
familiarizados com a ciência e os métodos de sensoriamento remoto e nem com as 
diferentes abordagens em que podem ser usados para o estudo e monitoramento do 
ciclo da água na Amazônia. O livro tem agora 226 páginas, 13 capítulos, 8 tabelas, 
14 figuras em que são apresentadas, de maneira fundamentada e crítica, as principais 
contribuições de tecnologia de sensoriamento remoto para a quantificação dos 
componentes fundamentais do ciclo da água, a descrição das condições de contorno 
de diferentes tipos de modelos e do papel que a modelagem hidrológica e o 
desenvolvimento de produtos de sensoriamento remoto têm se retroalimentado e 
contribuído para o avanço mútuo. 



O livro conclui com um capítulo de síntese dos avanços científicos e futuros 
desafios, organizada em tópicos que enfatizam a relevância da Amazônia como um 
laboratório para o sensoriamento remoto aplicado a compreensão do ciclo da água. 
O que foi aprendido e desenvolvido para a Amazônia pode contribuir para que o 
conhecimento científico e metodológico alcançado seja aplicado a outras grandes 
bacias tropicais do planeta, inserindo esses jovens nas redes de pesquisa globais.

Eu quero em nome dos organizadores parabenizar a todos que dedicaram tempo 
e esforço para que esse livro viesse a público. Tenho certeza de que ele despertará 
o interesse de alunos de graduação que se motivarão a seguir carreira científica. 
Esses novos cientistas poderão se beneficiar da grande janela de oportunidade que o 
século XXI trouxe para as pesquisas de águas continentais, com o desenvolvimento 
de sensores cada vez mais bem especificados para cobrir as lacunas tecnológicas que 
limitavam sua aplicação, exceto em grandes bacias.

Enquanto lia o livro, eu me lembrei das imagens do NOAA com a cobertura de 
nuvens da superfície terrestre eram transmitidas via telefone e impressas em 
equipamento que depois ficou conhecido por FAX na segunda metade do século 20.  
Era um universo totalmente analógico ainda. Eu viria a trabalhar com um sistema de 
processamento de imagens digitais apenas em 1976. Era o único da América Latina 
a processar imagens digitais do Landsat-1 e os alunos da pós-graduação precisavam 
agendar horários na madrugada para poder usar o sistema Image-100. Senti-me feliz 
por ter conseguido acompanhar tão grande avanço tecnológico. E me senti triste ao 
pensar que o subproduto desse avanço não significou segurança alimentar e hídrica, 
não evitou as mudanças climáticas e os desastres naturais que assolam o planeta e 
nos alertam sobre o risco de extinção do mundo como o conhecemos agora. Mas 
não perdi a esperança, porque me lembrei de quem fui ao iniciar o mestrado e sei 
que embora não tenha mais o vigor para participar dessa nova era de descobertas, 
deixo a cena sabendo que há jovens que irão ampliar as aplicações de sensoriamento 
remoto por satélite para compreender as mudanças do planeta, propor medidas de 
mitigação, monitorar sua regeneração até que ela volte a ser a Terra que jorra leite 
e mel.

Dra. Evlyn Novo
Pesquisadora do Instituto Nacional

de Pesquisas Espaciais (INPE)
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Neste livro de revisão, os autores destacam aplicações em que os dados de 
sensoriamento remoto podem ser usados para fomentar a compreensão do ciclo 
da água na Amazônia e suas implicações para o entendimento de outras bacias no 
mundo inteiro. Os dados de sensoriamento remoto ajudaram na compreensão de 
múltiplos aspectos da hidrologia da região. Embora o uso de dados fluviais tenha 
permitido a identificação de secas e inundações desde o início dos anos 1900, o uso 
satélite ajudou a identificar as tendências recentes das chuvas e outros componentes 
do ciclo da água. Por exemplo, o GRACE tem sido utilizado na avaliação do 
armazenamento total de água e águas subterrâneas, muito útil nos estudos de secas 
e enchentes na Amazônia. Os autores se referem à bacia Amazônica como um 
laboratório de sensoriamento remoto, caracterizado por fortes sinais hidrológicos 
na precipitação, evapotranspiração, mudança no armazenamento de água e vazão. 
A bacia é o ambiente ideal para o desenvolvimento de técnicas remotas e suas 
aplicações para fomentar nossa compreensão dos processos hidrológicos.

O mapeamento da inundação em larga escala e a caracterização da dinâmica dos 
sedimentos também se beneficiou em grande parte das técnicas de sensoriamento 
remoto. Uma questão importante deste livro é o crescimento da colaboração 
entre a comunidade de cientistas com diferentes interesses e visões sobre o ciclo 
hidrológico da Amazônia usando dados de superfície e derivados de satélite 
sobre o ciclo hidrológico da Amazônia. Conjuntos de dados como CMAP, CPC, 
CHIRPS, GPCP, CMORPH, ERA-5, MERRA-2, PERSIANN, SM2RAIN, 
GSMaP, MOD16, SEBS, GLEAM, Hydroweb, G-REALM, DAHITI, GRRATS, 
e Hidrosat, entre outros, que são derivados de missões de satélite que fornecem 
estimativas de precipitação, evapotranspiração e qualidade da água superficial e da 
água. Muitas delas têm sido utilizadas em estudos sobre a variabilidade climática e o 
ciclo da água na região amazônica.



Particularmente, tem havido uma grande contribuição para a compreensão da 
dinâmica das chuvas. Devido a sua grande extensão, os regimes de precipitação na 
bacia Amazônica diferem de uma região para outra em termos de padrão sazonal, 
dependendo dos padrões de circulação que fazem com que os regimes de precipitação 
sejam altamente variáveis no espaço. Vários estudos têm sido realizados para estudar 
a variabilidade e as tendências pluviométricas em toda a região. No entanto, esses 
resultados são baseados em pluviômetros que muitas vezes mostram falta de 
homogeneidade e cobertura espaço-temporal incompleta. Em muitos lugares as 
estações pluviométricas estão nas cidades, situadas perto dos principais afluentes. 
Vários bases de dados de precipitação em grade e de reanálise ficaram disponíveis 
nas últimas décadas, e eles utilizam a precipitação observada derivada de produtos 
de sensoriamento remoto. Estes produtos fornecem estimativas usando diferentes 
técnicas e sensores e permitiram identificar as características pluviométricas em 
grandes regiões da Amazônia onde os pluviômetros são muito esparsos. Os produtos 
de sensoriamento remoto para identificar a variabilidade dos ciclos hidrológicos e 
de CO2, juntamente com a implementação de torres de fluxo, permitiram melhores 
estudos sobre o carbono, a variabilidade hidrológica e o balanço hídrico.

Finalmente, os autores também discutem as lacunas de conhecimento e oportunidades 
de pesquisa sobre as águas da Amazônia e discutem como avançar dos avanços 
científicos para uma gestão mais sustentável dos recursos hídricos. Novas missões 
espaciais e produtos derivados delas serão úteis para futuros estudos sobre o ciclo da 
água na Amazônia, particularmente com medo de que a bacia Amazônica ultrapasse 
um tipping point que pode levar a um colapso da floresta e a uma perigosa mudança 
climática regional e global.

Dr. Jose A. Marengo
Coordenador Geral de Pesquisa e Desenvolvimento,

Centro Nacional de Monitoramento e Alerta 
de Desastres Naturais (Cemaden)
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O sensoriamento remoto do ciclo da água na Amazônia transformou nosso 
entendimento da bacia ao longo dos últimos trinta anos.  Como resultado dos esforços 
de vários pesquisadores, grupos e instituições, temos agora uma visão profunda e rica 
de como funciona a bacia que não pode ser igualada a nenhum dos outros grandes 
sistemas fluviais do mundo. Agora podemos mapear as chuvas, evapotranspiração, 
níveis da água de rios e planícies de inundação, armazenamento e umidade do solo 
em detalhes e de maneiras que não são possíveis apenas a partir de observações in 
situ. Mais do que isso, a bacia hidrográfica tem funcionado como um laboratório 
natural para o desenvolvimento de novas técnicas de sensoriamento remoto e 
modelagem que passaram a ter impacto global. Por exemplo, a bacia Amazônica 
tem servido como campo de prova para estudos pioneiros que têm demonstrado 
como a elevação da superfície da água pode ser recuperada usando altímetros de 
radar, e posteriormente estas técnicas têm sido usadas globalmente para entender 
uma quantidade inumerável de sistemas de rios, lagos e pântanos. Da mesma forma, 
a Amazônia central foi o local em que foram desenvolvidos os primeiros modelos 
hidrodinâmicos em larga escala, e as lições aprendidas são agora aplicadas para 
mapear o risco de inundação globalmente, impactando assim a vida de um número 
significativo de pessoas. Seria razoável pensar que documentar o grande volume de 
estudos de pesquisa hidrológica realizados na bacia seria uma tarefa intransponível, 
mas é exatamente isso que esse artigo atinge. Os autores fizeram uma revisão da 
pesquisa hidrológica espacial na bacia Amazônica que é equilibrada, detalhada e 
abrangente e, ao fazê-lo, prestaram um grande serviço para sua comunidade.

Dr. Paul Bates
University of Bristol,

Reino Unido 
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A bacia do rio Amazonas é um importante sistema hidrológico (~6 milhões de km2 
de área de drenagem) com diversos rios, várzeas e áreas alagáveis ( Junk et al., 2011; 
Reis et al., 2019; Figura 1). Ela abrange sete países e abriga quatro dos dez maiores 
rios do mundo, a saber, os rios Solimões-Amazonas*, Madeira, Negro e Japurá 
(Figura 2), recebendo alta precipitação anual (~2200 mm por ano, Builes-Jaramillo 
e Poveda, 2018; Espinoza et al., 2009). Cerca de 30-40% da precipitação na bacia 
é reciclada pela evapotranspiração local (Eltahir e Bras, 1994; Salati et al., 1979; 
Satyamurty et al., 2013a), fornecendo umidade a partes do sul da América do Sul. O 
rio Amazonas flui para o Oceano Atlântico com uma vazão média anual de 206000 
m3s-1 (Callède et al., 2010), totalizando quase 20% do total da água doce global que 
chega ao oceano anualmente e exporta uma grande quantidade de sedimentos para 
o oceano (1,1 bilhão de toneladas por ano; Armijos et al., 2020).

As altas taxas de precipitação, evapotranspiração e grandes variações no 
armazenamento de água doce e vazão fazem da bacia Amazônica uma peça-chave no 
sistema climático global, com grandes contribuições para os ciclos da água, energia e 
carbono (Gash et al., 2013; Gatti et al., 2021; Nagy et al., 2016). As águas superficiais 
da Amazônia, por exemplo, são uma importante fonte e sumidouro de dióxido de 
carbono (Abril et al., 2014; Amaral et al., 2020; Guilhen et al., 2020; Raymond 
et al., 2013; Richey et al., 2002) e a maior fonte natural de metano nos trópicos 
(Kirschke et al., 2013; Melack et al., 2004; Pangala et al., 2017; Pison et al., 2013). 
As variações sazonais da água contribuem para a formação de florestas tropicais 
(Leite et al., 2012), mantêm alta produtividade aquática (Melack e Forsberg, 2001) 
e biodiversidade ( Junk, 1997; Junk et al., 2010), e influenciam a distribuição dos 
peixes e a produção pesqueira ( Junk et al., 2010; Lobón-Cerviá et al., 2015; Figura 
1). A bacia abriga ~40% da floresta tropical mundial e ~15% da biodiversidade 
terrestre global (Marengo et al., 2018), e é também lar das populações humanas 
ribeirinhas que dependem dos rios para transporte e utilizam esses ambientes para 
sua subsistência (Anderson et al., 1991; Campos-Silva et al., 2020; Endo et al., 
2016). A Amazônia também atende à população sul-americana em geral em termos 
de energia, alimentos e outros produtos florestais, além da manutenção de processos 
climáticos.

*O rio Solimões-Amazonas é chamado rio Solimões antes da confluência com o rio 
Negro, a partir do qual é chamado rio Amazonas até o oceano.
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Figura 1: Diversidade da bacia do rio Amazonas. (a) Imagem da missão espacial MODIS da 
parte central da bacia, caracterizada por grandes planícies aluviais (Fonte: catálogo da National 

Aeronautics and Space Administration - NASA; https://visibleearth.nasa.gov/images/62101/

the-amazon-Brasil/62104l); (b) Imagem da missão espacial Sentinel-1 dos rios e lagos do alto 
rio Solimões (Fonte: catálogo da ESA; https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2020/09/

Amazon_River); (c) Imagem MODIS mostrando a reduzida cobertura de nuvens sobre corpos de 
água (Fonte: catálogo da NASA; https://earthobservatory.nasa.gov/images/145649/mapping-

the-amazon); (d) Vista aérea do rio Branco (Foto de Thiago Laranjeira); (e) Planície de inundação 
durante a época de águas altas (Foto de João Paulo Borges Pedro); (f) Canal de várzea na Reserva 
de Desenvolvimento Sustentável Mamirauá (Foto de Jefferson Ferreira-Ferreira); (g) Comunidade 
na margem do rio (Foto de Thiago Laranjeira); (h) Manatins ou Peixe-boi (Foto de Amanda Lelis); (i) 
Pirarucu, o maior peixe de água doce com escamas do mundo (Foto de Bernardo Oliveira).

A região tem enfrentado múltiplos riscos devido às mudanças climáticas e 
antropogênicas, e as mudanças na hidrologia amazônica podem ter impactos 
substanciais a nível global ( Jimenez et al., 2019). Nas últimas décadas, a bacia 
sofreu vários eventos climáticos intensos, como secas e enchentes extremas, sem 
equivalente nos últimos 100 anos (Barichivich et al., 2018; Marengo e Espinoza, 
2016). Secas severas podem levar a perturbações ambientais, desde o aumento da 
ocorrência de incêndios (Zeng et al., 2008) até mudanças abruptas nos cardumes 
de peixes (Röpke et al., 2017). Além disso, os impactos negativos acumulados do 
aumento das intervenções humanas em toda a região, como barragens (Forsberg et 
al., 2017; Latrubesse et al., 2017), desmatamento (Arias et al., 2020; Coe et al., 2009; 
Gutierrez-Cori et al., 2021; Leite-Filho et al., 2020; Leite et al., 2012), incêndios 
(Aragão et al., 2008; Libonati et al., 2021; Xu et al., 2020; Zeng et al., 2008), e 
mineração (Abe et al., 2019; Lobo et al., 2015), possivelmente desencadearão 
grandes modificações que podem afetar o ciclo hidrológico da Amazônia.

A caracterização e compreensão do ciclo da água na Amazônia é primordial 
para as pesquisas climática e ecológica e para a gestão dos recursos hídricos. 
Consequentemente, é necessário um monitoramento abrangente da dinâmica 
espaço-temporal dos componentes do ciclo da água e de como eles interagem com 
a variabilidade climática e as pressões antropogênicas. Em bacias hidrográficas 
tropicais grandes e remotas como a Amazônica, as redes de observações in situ são 
difíceis de operar e manter, e as observações de sensoriamento remoto trouxeram 
grandes oportunidades para o monitoramento dos diversos componentes do ciclo da 
água, embora muitos desafios técnicos ainda precisem ser superados.

Durante as últimas décadas, enquanto a bacia Amazônica esteve no centro das 
discussões científicas internacionais, o entendimento da hidrologia amazônica 
coevoluiu com outro campo inovador: o sensoriamento remoto (SR) do ciclo 
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da água terrestre. Nesse contexto, a bacia Amazônica tem sido um laboratório 
natural ideal para o desenvolvimento seminal de técnicas de SR com o advento 
da observação da Terra por satélites. Esses avanços têm fomentado a compreensão 
científica da hidrologia amazônica, dos ecossistemas e das mudanças ambientais em 
curso. Por exemplo, as primeiras aplicações dos satélites altimétricos e gravimétricos 
para caracterizar, respectivamente, a elevação das águas superficiais (Guzkowska 
et al., 1990) e as variações totais de armazenamento de água (Tapley et al., 2004) 
foram realizadas na bacia devido à largura do rio e às grandes mudanças espaciais 
e temporais da água doce. As aplicações pioneiras de SR também incluem micro-
ondas, radar de abertura sintética e mapeamento interferométrico de inundações em 
grande escala e caracterização da dinâmica de sedimentos (Alsdorf et al., 2000; Hess 
et al., 2003; Mertes et al., 1993; Sippel et al., 1994). Desde então, várias aplicações 
usando dados de SR foram realizadas em outras bacias em todo o mundo (por 
exemplo, Alsdorf et al., 2021). Todos esses avanços importantes foram conquistados 
por uma comunidade diversificada de cientistas com diferentes interesses e visões 
sobre o ciclo da água Amazônica e, surpreendentemente, até a presente data não 
havia uma revisão abrangente que analisasse o crescimento contínuo de publicações 
que fazem uso de observações de SR para estudar a hidrologia da região.

Neste livro, apresentamos uma extensa revisão das conquistas de mais de três 
décadas de avanços científicos sobre a hidrologia da bacia Amazônica utilizando 
SR (Figura 2). Apresentamos também perspectivas, atualmente propiciadas por 
uma disponibilidade sem precedentes de observações da Terra e o lançamento 
iminente de satélites dedicados à hidrologia, tais como o SWOT (Surface Water and 
Ocean Topography) e a missão NASA-ISRO SAR (NISAR). Este trabalho reuniu 
especialistas em SR de diferentes processos hidrológicos da bacia Amazônica para 
rever tópicos específicos e discutir caminhos para os avanços científicos, assim como 
as oportunidades que moldam essa área para as próximas décadas. As revisões levaram 
em conta variáveis do ciclo hidrológico, como precipitação, evapotranspiração, 
elevação e extensão de águas superficiais, topografia da planície de inundação 
e dos canais fluviais, qualidade da água (por exemplo, estimativa de sedimentos, 
clorofila e matéria orgânica dissolvida), armazenamento total de água e de águas 
subterrâneas, que são apresentados em capítulos separados (Figura 2). Cada capítulo 
descreve como a variável é estimada por meio do SR, apresenta os avanços científicos 
que foram alcançados a partir dessas informações, bem como várias aplicações 
desenvolvidas para a bacia, discutindo os desafios futuros. Em seguida, quatro 
capítulos são dedicados à integração de dados de SR nas seguintes áreas: análise 
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de balanço hídrico, modelagem hidrológica e hidráulica, ecossistemas aquáticos e 
mudanças ambientais na Amazônia. O capítulo 13 resume os avanços científicos, 
as lacunas de conhecimento e as oportunidades de pesquisa sobre a hidrologia e os 
ecossistemas da Amazônia, incluindo as próximas missões de observação da Terra. 
Este capítulo também aborda como as lições aprendidas com as experiências na 
Amazônia estão beneficiando outras grandes bacias hidrográficas em todo o mundo. 
O final do capítulo 13 discute como ir dos avanços científicos desenvolvidos para 
um planejamento efetivo de recursos hídricos em escala de bacia, bem como as 
novas ferramentas de monitoramento ambiental disponíveis, destacando nossas 
recomendações para a agenda de pesquisa da hidrologia amazônica a partir do 
espaço para a próxima década. 

Figura 2: Localização da bacia Amazônica na América do Sul e representação das variáveis hidroló-
gicas observadas pelas técnicas de SR, com os respectivos números dos capítulos deste livro.
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A precipitação é uma componente crucial do ciclo da água (Bookhagen e Strecker, 
2008; Espinoza Villar et al., 2009b; Salati e Vose, 1984; Trenberth, 2011), 
caracterizada por alta variabilidade espacial e temporal. Na bacia Amazônica, a 
precipitação está relacionada às complexas interações de vários processos físicos e 
dinâmicos de grande escala, bem como às características locais, que são responsáveis 
pela distribuição temporal e espacial da precipitação (Figueroa e Nobre, 1990). Por 
exemplo, além das chuvas orográficas que ocorrem na transição entre a Cordilheira 
dos Andes e a Amazônia, a transpiração substancial da floresta contribui para 
abundantes fluxos de água para a atmosfera, que eventualmente retornam à terra 
como precipitação reciclada, contribuindo com até 30% da precipitação da bacia 
(Bosilovich e Chern, 2006; Eltahir e Bras, 1994; Fisher et al., 2009; Salati e Nobre, 
1991; Staal et al., 2018; Van Der Ent et al., 2010; Yang e Dominguez, 2019; Zemp 
et al., 2014). Esta contribuição é normalmente apresentada como um processo 
de convecção, que ajuda a manter a circulação de grande escala em altos níveis da 
atmosfera, conhecida como Bolivian High (Lenters e Cook, 1997; Virji, 1981), 
que juntamente com outros padrões de precipitação são afetados por fenômenos 
tanto em escala global (por exemplo, El Niño–Southern Oscillation -ENSO, Tropical 
Atlantic sea surface temperature -SSTemp) quanto local, como a cobertura do solo 
(Aceituno, 1988; Gutierrez-Cori et al., 2021; Koren et al., 2008; Leite-Filho et al., 
2020; Lin et al., 2006).

Os regimes de precipitação na bacia diferem de uma região para outra em termos 
de padrão sazonal (Figura 3c a f), principalmente por causa de sua grande extensão 
e, em uma escala mais local, os regimes de chuva são altamente variáveis no espaço 
(Arias et al., 2021; Espinoza et al., 2009). Portanto, medições precisas e confiáveis 
da precipitação são fundamentais para o estudo das tendências climáticas e 
da variabilidade, bem como para a gestão dos recursos hídricos e para previsões 
meteorológicas, climáticas e hidrológicas na região ( Jiang et al., 2012; Liu et al., 
2017; Yilmaz et al., 2005).

Pluviômetros são tradicionalmente usados para medir a precipitação diretamente 
na superfície terrestre (Kidd, 2001), e vários bancos de dados espacializados, em 
diferentes escalas, foram desenvolvidos a partir dessas observações in situ (Becker 
et al., 2013; Kidd et al., 2017). Entretanto, as medições in situ apresentam vários 
inconvenientes, tais como cobertura incompleta em áreas pouco povoadas, o que é 
comum nos países amazônicos ou em regiões remotas com altas altitudes nos Andes 
(Condom et al., 2020). Além disso, a variabilidade da precipitação significa que as 
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medições feitas em estações in situ não são normalmente representativas das áreas 
adjacentes, ou podem ser imprecisas (Kidd et al., 2017; Prabhakara et al., 1986). 
Na bacia Amazônica, por exemplo, as estações pluviométricas estão tipicamente 
localizadas nas cidades, perto dos principais rios e tributários, observando-se uma 
baixa densidade de estações na floresta tropical e em regiões pouco acessíveis. 
Portanto, a baixa densidade da rede pluviométrica e a falta de homogeneidade 
nas séries temporais impedem um monitoramento confiável com dados de campo 
(Debortoli et al., 2015; Delahaye et al., 2015; Espinoza Villar et al., 2009b; Ronchail 
et al., 2002). Assim, a coleta de observações complementares às medições in situ é 
fundamental para que se obtenha uma estimativa da precipitação sobre as diferentes 
regiões do continente (Kidd e Levizzani, 2011; Van Dijk e Renzullo, 2011; Wanders 
et al., 2014).

Observações por satélite de precipitação tornaram-se disponíveis em uma escala global 
nas últimas décadas. Esses satélites usam principalmente sensores infravermelhos 
(IR, InfraRed) e micro-ondas (MW, MicroWave) para fornecer estimativas de 
precipitação usando diferentes técnicas (Kidd e Huffman, 2011). Os sensores usados 
para estimar a precipitação podem ser classificados em três categorias (Prigent, 
2010): (i) sensores visíveis/IR (VIS/IR) em satélites geoestacionários (GEO) e de 
baixa órbita terrestre (LEO, Low Earth Orbit), (ii) sensores de MW passivos (PMW, 
Passive MicroWave) em satélites LEO, e (iii) sensores de MW ativos (AMW, Active 
MicroWave) em satélites LEO. Os sistemas de imagem em GEO fornecem o rápido 
ciclo de atualização temporal necessário para capturar o crescimento e o declínio dos 
sistemas de nuvens de precipitação em uma escala de vários quilômetros. As imagens 
baseadas em MW a bordo dos satélites LEO são mais adequadas que as baseadas em 
sensores IR para medições quantitativas de precipitação devido à relação física bem 
estabelecida entre a radiação ascendente e a estrutura da precipitação em nuvens 
(Turk et al., 2000; Figura 3a e b).

A partir desses sensores, foi desenvolvida uma vasta gama de produtos com a estimativa 
de precipitação baseados em algorítimos submetidos a rigorosa validação para fornecer 
informações sobre a qualidade, limitações e incerteza associada aos dados estimados. 
Esses algoritmos são divididos principalmente nos chamados métodos “calibrados por 
micro-ondas” e Morphing (Huffman et al., 2007; Joyce et al., 2004; Kidd et al., 2003; 
Marzano et al., 2004; Paola et al., 2012). No entanto, existem diferenças entre esses 
conjuntos de dados devido a deficiências nas fontes e na geração dos produtos. Portanto, 
LEO MW, GEO VIS/IR, dados in situ e dados de reanálise foram combinados para 
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Figura 3: (a) Representação esquemática de sensores remotos para estimativa de 
precipitação a bordo de satélites. (b) Ilustração da faixa de cobertura do visível/infravermelho 
e micro-ondas para diferentes tipos de nuvens. Climatologia de precipitação (c) anual, (d) 
para o verão austral - DJF, e (e) para o inverno austral – JJA, com o conjunto de dados CHIRP 
v2 (1981-2020) com resolução espacial de 5 km, na imagem maior, e com o banco de dados 
HOP (1981-2009) com resolução de 100 km (Espinoza et al., 2016; Guimberteau et al., 2012), 
em pequenas caixas na parte inferior esquerda. (f) Regime anual de precipitação para onze 
grandes sub-bacias da Amazônia, com o conjunto de dados HOP (1981-2009) (barras), e o 
baseado nos dados CHIRP (1981-2020) em linhas magentas. (g) Viés médio anual negativo 
(escala vermelha) e positivo (escala azul) de seis produtos de precipitação baseados em SR e 
não corrigidos por pluviômetros na bacia Amazônica para o período 2000-2016, adaptados 
de Beck et al. (2017b).

aproveitar os benefícios relativos inerentes de cada tipo de sensor e produto (Figura 3a). 
Isto pode aumentar a precisão, cobertura, resolução espaço-temporal, homogeneidade 
espacial e continuidade temporal (Adler et al., 1994; Huffman et al., 1995; Joyce et al., 
2004; Levizzani et al., 2007; Sorooshian et al., 2002; Tapiador et al., 2004; Vicente et al., 

a b

c

d

e g

f
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TABELA 1
Missões e produtos que fornecem estimativas de chuvas derivadas de dados SR, incluindo resolução temporal-
espacial, satélites e algoritmos utilizados e links de repositório (NRT - sigla em inglês para Tempo Quase Real).

NOME NOME 
ESTENDIDO AJUSTE COBER-

TURA
RESOLUÇÃO

ESPACIAL
RESOLUÇÃO 
TEMPORAL

COBERTURA 
TEMPORAL REFERÊNCIA / LINK

CMORPH v1.0
Técnica CPC 
MORPHing 
(CMORPH) V1.0

- 60° N/S 0.07° 30 min 1998–NRT
Joyce et al. (2004); 
Joyce e Xie (2011); Xie et 
al., (2017)

www.cpc.ncep.noaa.
gov

https://rda.ucar.edu/
datasets/ds502.2

ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.
gov/precip/CMORPH_
V1.0/CRT/

CMORPH-CRT 
v1.0 CMORPH 

v1.0

Técnica CPC 
MORPHing 
(CMORPH) com 
viés corrigido 
(CRT) V1.0

Pluviômetro 60° N/S 0.07° 30 min 1998–2019

GSMaP-Std v6

Global Satellite 
Mapping of 
Precipitation 
(GSMaP) Moving 
Vector with 
Kalman (MVK) 
Standard V6

- 60° N/S 0.1° Horária 2000–NRT

Ushio et al. (2009) 

http://sharaku.eorc.
jaxa.jp/GSMaP/

GSMaP-Std 
Gauge v7

Global Satellite 
Mapping of 
Precipitation 
(GSMaP) Moving 
Vector with 
Kalman (MVK) 
Standard gauge-
corrected V7

Pluviômetro 60° N/S 0.1° Horária 2000–NRT

1998; Xie et al., 2003).

Os conjuntos de dados disponíveis em modo operacional incluem a Tropical Rainfall 
Measuring Mission (TRMM; Huffman et al., 2007), o Climate Hazards group 
InfraRed Precipitation (CHIRP; Funk et al., 2015), a Precipitation Estimation from 
Remotely Sensed Information using Artificial Neural Networks (PERSIANN; Ashouri 
et al., 2015), a Integrated Multi-satellite Retrievals for GPM (IMERG; Huffman, 
Bolvin, e Nelkin, 2015; Huffman, Bolvin, Braithwaite, et al., 2015), a Multi-Source 
Weighted-Ensemble Precipitation near-real-time (MSWEP-NRT; Beck et al., 2018) e 
produtos da técnica morphing (CMORPH; Joyce et al., 2004), do Centro de Previsão 
do Clima (CPC Climate Prediction Center), dentre outros. Embora um número 
crescente de bases de dados de precipitação, com maior resolução espacial e temporal, 
tenha sido construído e comparado diretamente ou através da aplicação de modelos 
hidrológicos, incertezas e inconsistências são encontradas entre as diferentes bases 
de dados (Beck et al., 2018, 2017b; Collischonn et al., 2008; Correa et al., 2017; Sun 
et al., 2018; Tapiador et al., 2017). Um resumo das bases de dados pluviométricos 
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IMERGHHE v06 

Integrated 
Multi-satellitE 
Retrievals for 
GPM (IMERG) 
early run V06 

- Global 0.1° 30 min 2010-NRT Huffman et al. (2015a, 
2015b); Tan et al. (2019) 
https://gpm1.gesdisc.
eosdis.nasa.gov/
data/GPM_L3/
GPM_3IMERGHHE.06/ 

https://gpm1.gesdisc.
eosdis.nasa.gov/
data/GPM_L3/
GPM_3IMERGDF.06/ IMERGDF v06

Integrated 
Multi-satellitE 
Retrievals for 
GPM (IMERG) 
final run V06

Pluviômetro Global 0.1° Diária 06/2000 - 
Presente

PERSIANN

Precipitation 
Estimation 
from Remotely 
Sensed 
Information 
using Artificial 
Neural Networks 
(PERSIANN)

- 60° N/S 0.25° Horária 03/2000–NRT

Ashouri et al. (2015); 
Nguyen et al. (2019); 
Sorooshian et al. (2000)

https://chrsdata.eng.
uci.edu/

PERSIANN-CCS

Precipitation 
Estimation 
from Remotely 
Sensed 
Information 
using Artificial 
Neural Networks 
(PERSIANN) 
Cloud 
Classification 
System (CCS)

- 60° N/S 0.04° Horária 01/2003–NRT

PERSIANN 
CDR v1R1

Precipitation 
Estimation 
from Remotely 
Sensed 
Information 
using Artificial 
Neural Networks 
(PERSIANN) 
Climate Data 
Record (CDR) 
V1R1

Pluviômetro 60° N/S 0.25° Diária 1983–
Presente

SM2RAIN-C-
CI v2

Rainfall inferred 
from European 
Space Agency’s 
Climate Change 
Initiative (CCI) 
satellite near-
surface soil 
moisture V2

Umidade do 
Solo

Quasi Global 
/ Land 0.25° Diária 01/1998–

12/2015

Brocca et al. (2014); 
Ciabatta et al. (2018) 

https://zenodo.org/
record/846260 

https://doi.org/10.5281/
zenodo.846259

SM2RAIN-
ASCAT v1.2

Rainfall inferred 
from Advanced 
SCATterometer 
soil moisture

Umidade do 
Solo Global 12.5 km Diária 2007-2019

Brocca et al. (2019) 

https://doi.org/10.5281/
zenodo.3635932

GPM+SM2RAIN 
v0.1 

Rainfall inferred 
from ASCAT H113 
H-SAF, SMOS L3 
and SMAP L3 soil 
moisture

Umidade do 
Solo Global 0.25° Diária 2007-2018

Massari (2020) 

https://doi.org/10.5281/
zenodo.3854817



TMPA-3B42RT 
v7

TRMM Multi-
satellite 
Precipitation 
Analysis
(TMPA) 3B42RT 
V7

- 60° N/S 0.25° 3 horas 03/2000–NRT Huffman et al. (2007)

https://disc.gsfc.
nasa.gov/datasets/
TRMM_3B42RT_7/
summary 

https://disc.gsfc.
nasa.gov/datasets/
TRMM_3B42_7/
summaryTMPA-3B42 v7

TRMM Multi-
satellite 
Precipitation 
Analysis
(TMPA) 3B42 V7

In situ 50° N/S 0.25° 3 horas 12/1997–
01/2020

TMPA-3B43 v7

TRMM Multi-
satellite 
Precipitation 
Analysis 
(TMPA) 3B43 V7

In situ 50N-50S 0.25° Mensal 1998-2020

Huffman et al. (2010)

https://disc2.gesdisc.
eosdis.nasa.gov/
data/TRMM_L3/
TRMM_3B43.7/

GridSat v1.0

P derived from 
the Gridded 
Satellite 
(GridSat) B1 
thermal infrared 
archive v02r01

- < 50° 0.1° 3 horas 1983–2016

Knapp et al. (2011)

https://www.ncdc.noaa.
gov/gridsat/

ERA5 -HRES

European 
Centre for 
Medium-range 
Weather 
Forecasts 
ReAnalysis 5 
(ERA5) High 
RESolution 
(HRES)

Reanálise Global 0.28°
(~31 Km) Horária 2008–NRT

Hersbach et al. (2020, 
2018)

ERA5 – EDA

European 
Centre for 
Medium-range 
Weather 
Forecasts 
ReAnalysis 
5 (ERA5) 
Ensemble Data 
Assimilation 
(EDA) ensemble 
mean

Reanálise Global ~0.56° Horária 2008–NRT

ERA5-Land

European 
Centre for 
Medium-range 
Weather 
Forecasts 
ReAnalysis 5 
(ERA5)

Reanálise Global 0.1° Horária 01/1981 - 
Presente

https://cds.climate.
copernicus.eu/
cdsapp#!/dataset/
reanalysis-era5-land

CHIRP v2.0

Climate Hazards 
group InfraRed 
Precipitation 
(CHIRP) V2.0

Reanálise 50° N/S 0.05° Diária 1981–NRT Funk et al. (2015) 

https://data.chc.ucsb.
edu/products/CHIRP/
daily/netcdf/ 

https://data.chc.
ucsb.edu/products/
CHIRPS-2.0/global_
daily/netcdf/CHIRPS v2.0

Climate Hazards 
group InfraRed 
Precipitation 
with Stations 
(CHIRPS) V2.0

Reanálise e 
Pluviômetro 50° N/S 0.05° Diária 01/1981- 

present

30
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GPCP-1DD v1.2 

Global 
Precipitation 
Climatology 
Project (GPCP) 
1-Degree 
Daily (1DD) 
Combination 
V1.2

Pluviômetro Global 1° Diária 10/1996 - 
11/2015 

Huffman et al. (2016, 
2001)

https://rda.ucar.edu/
datasets/ds728.3

GPCP-PEN v2.2

Global 
Precipitation 
Climatology 
Project (GPCP) 
pentad 
precipitation 
analysis (PEN)

Pluviômetro Global 2.5° 5 vezes ao dia 01/1979 - 
06/2017

Xie et al. (2011) 

https://cmr.earthdata.
nasa.gov/search/con-
cepts/C1214566485-NO-
AA_NCEI 

http://apdrc.soest.
hawaii.edu/dchart/
index.html?dsetid=e-
53e32f2c760e6375a-
4de86bd4718cba

MERRA-2

Modern-Era 
Retrospective 
Analysis for 
Research and 
Applications 2

Reanálise e 
Pluviômetro Global ~0.5° Horária 1980 - NRT Gelaro et al. (2017); 

Reichle et al. (2017)

MSWEP v2.2

Multi-Source 
Weighted-
Ensemble 
Precipitation 
(MSWEP) V2.2

Reanálise e 
Pluviômetro Global 0.1° 3 horas 01/1979 - NRT

Beck et al. (2019, 2017a) 

www.gloh2o.org

CMAP

CPC Merged 
Analysis of 
Precipitation 
(CMAP)

Pluviômetro Global 2.5° Mensal 1979 - 
Presente

Huffman et al. (1997)

ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.
gov/precip/cmap/

CPC-Global

CPC Unified 
Gauge-Based 
Analysis of 
Global Daily 
Precipitation

Pluviômetro Global 0.5° Diária 2006 -
Presente

Chen et al. (2008) 

https://ftp.cpc.ncep.
noaa.gov/precip/
CPC_UNI_PRCP/

derivados de satélite atualmente disponíveis para a região Amazônica é apresentado 
na Tabela 1.

Nas últimas décadas, as informações sobre precipitação baseadas em SR 
contribuíram substancialmente para a compreensão dos principais processos que 
causam a variabilidade espacial e temporal da precipitação, bem como os processos 
atmosféricos locais e regionais relacionados. Essas bases de dados globais, ou quase 
globais, geralmente fornecem registros de precipitação adequados para estudos 
climáticos e hidrológicos, tais como iniciativas de reanálise hidrológica avaliadas na 
Amazônia em escala regional (e.g., Correa et al., 2017; Wongchuig et al., 2019) e 
global (e.g. Balsamo et al., 2015; Rodell et al., 2004; Van Huijgevoort et al., 2013). 
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Como exemplo, muitos estudos têm usado bases de dados de chuva por satélite para 
forçar modelos hidrológicos. Um dos primeiros estudos foi realizado na bacia do 
rio Tapajós, um dos principais tributários do rio Amazonas, utilizando estimativas 
de precipitação TRMM como entrada para um modelo hidrológico do tipo chuva-
vazão (Collischonn et al., 2008). Diferentes pesquisas foram avaliadas a fim de 
representar as séries interanual, intrasazonal (30 a 70 dias, Kiladis and Mo, 1998) 
e multidecadal na Amazônia. As bases de dados por satélite também foram usadas 
em abordagens de balanço hídrico para avaliar tendências de longo prazo (Espinoza 
et al., 2019a; Heerspink et al., 2020; Paca et al., 2020; X. Y. Wang et al., 2018) e 
variações mensais do escoamento (Builes-Jaramillo e Poveda, 2018). Além disso, nas 
últimas décadas, a utilização de estimativas de precipitação por satélite possibilitou 
documentar eventos hidrológicos extremos na bacia Amazônica (Barichivich et al., 
2018; Espinoza et al., 2014, 2012; Funatsu et al., 2021; Gloor et al., 2013; Marengo 
e Espinoza, 2016; Satyamurty et al., 2013b; Sena et al., 2012). As aplicações das 
bases de dados de precipitação para a compreensão do ciclo hidrológico por meio da 
modelagem hidrológica são descritas no capítulo 10.

Entretanto, devido a inconsistências entre diferentes bases de dados, foram realizadas 
várias avaliações de conjuntos de dados pluviométricos que consideram a bacia 
Amazônica a partir de avaliações globais (por exemplo, Beck et al., 2018, 2017; Sun 
et al., 2018), seja para a bacia inteira (por exemplo, Cavalcante et al., 2020; Correa et 
al., 2017; Espinoza et al., 2019a; Haghtalab et al., 2020; Mayta et al., 2019; Paca et 
al., 2019; Zubieta et al., 2019) ou para regiões específicas (por exemplo, Avila-Diaz 
et al., 2020; Bookhagen e Strecker, 2008; Chavez e Takahashi, 2017; Espinoza et 
al., 2015; Getirana et al., 2011; Killeen et al., 2007; Manz et al., 2017; Paccini et al., 
2018; Zulkafli et al., 2014). Esses conjuntos de dados têm um desempenho diferente 
de acordo com a região e a escala de tempo analisada, conforme descrito a seguir, 
juntamente com os principais avanços científicos que foram elucidados.

As Figuras 3c-e mostram a precipitação acumulada na bacia Amazônica para os 
períodos anual, úmido (DJF) e seco ( JJA), respectivamente. Nessas figuras foram 
utilizados o banco de dados de precipitação (HOP) do sistema de monitoramento 
HYBAM da bacia Amazônica, composto por 752 estações pluviométricas diárias em 
toda a Amazônia com resolução espacial de 1° (Espinoza et al., 2016; Guimberteau 
et al., 2012), e o banco de dados CHIRP com resolução de 5 km.

Os estudos climatológicos na bacia que consideram padrões espaciais começaram nos 
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anos 1980. A avaliação da radiação de onda longa ascendente (ROL) dos satélites 
em órbita polar (principalmente os da NOAA), por exemplo, iniciada em 1974, foi 
particularmente útil para o monitoramento rotineiro das áreas de nebulosidade e 
convecção profunda sobre os trópicos com o trabalho pioneiro de Gruber e Krueger 
(1984) e Liebmann e Smith (1996). Outros padrões de precipitação regional foram 
revelados na transição entre os Andes e a Amazônia na região dos chamados hotspots 
de chuvas, onde a precipitação pode atingir valores superiores a 6000 mm por ano, 
a maior precipitação média anual na bacia Amazônica (Chavez e Takahashi, 2017; 
Espinoza et al., 2015; Killeen et al., 2007). Esta região está entre as áreas mais 
chuvosas do mundo de acordo com o conjunto de dados IMERG Grand Average 
Climatology, que abrange o período de junho de 2000 a maio de 2019, e tem as 
maiores linhas de instabilidade do mundo (sistemas convectivos quase lineares; 
Garstang et al., 1994). Estruturas verticais e horizontais extremas ocorrem devido 
às interações entre a circulação atmosférica em larga escala e a topografia massiva 
que afetam a convecção atmosférica, produzindo os hotspots de chuva durante quase 
todo o ano (Bookhagen e Strecker, 2008; Espinoza Villar et al., 2009a; Killeen 
et al., 2007). Além disso, mudanças na cobertura florestal no sul da Amazônia 
têm sido consideradas como um fator que pode intensificar a presença de células 
convectivas, resultando em variabilidade espacial e temporal acentuadas (Durieux 
et al., 2003; Funatsu et al., 2012; Laurance e Bruce Williamson, 2001; Staal et al., 
2020). Uma discussão mais detalhada dos efeitos de mudanças da cobertura do solo 
sobre os padrões de precipitação pode ser encontrada no capítulo 12 sobre mudanças 
ambientais.

A Figura 3f mostra a distribuição espacial do ciclo anual de precipitação com base 
nos bancos de dados CHIRP e HOP. Os ciclos anuais de precipitação na bacia variam 
significativamente, em função da latitude, orografia e das características atmosféricas 
de grande escala (por exemplo, a Zona de Convergência Intertropical- ITCZ, na 
sigla em inglês), Sistema de Monção Sul-Americano (SAMS, na sigla em inglês) 
e Zona de Convergência do Atlântico Sul (SACZ, na sigla em inglês; Espinoza 
Villar et al., 2009b). O viés dos bancos de dados é mostrado na Figura 3g, que 
considera seis conjuntos de dados não corrigidos por pluviômetros (PERSIANN-
CCS, MSWEP-ng v2, CHIRP v2.0, CMORPH v1.0, SM2RAIN-ASCAT e 
TMPA 3B42RT v7, adaptado de Beck et al. (2017b). O viés na precipitação anual 
total para o período 2000-2016 é apresentado para valores negativos e positivos, 
nos quais pelo menos uma dessas base de dados detectou um valor igual ou maior 
de viés. Esses bancos de dados baseados em satélites foram validados para a bacia 
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Amazônica contra estações in situ globais e locais (por exemplo, GHCN, o banco 
de dados Global Summary of the Day - GSOD, e o Latin American Climate Assessment 
& Dataset). A avaliação dessas bases de dados mostrou grande viés na Amazônia 
ocidental e sul, na região das cabeceiras nos Andes.

Na região de transição Andes-Amazônia, os dados de precipitação baseados em SR 
contribuíram para compreender os principais processos orográficos relacionados aos 
ventos anabáticos e catabáticos, que são essenciais para explicar o ciclo diurno de 
precipitação nesta área ( Junquas et al., 2018). Nesta região específica, os padrões 
de viés dos conjuntos de dados estão de acordo com outras pesquisas (Chavez e 
Takahashi, 2017; Espinoza et al., 2015) somente nos hotspots peruanos de chuvas, que 
subestimaram a precipitação anual total em cerca de 35% a 40% do banco de dados 
TRMM-PR para o período 1998-2012. O viés geral em algumas regiões andinas 
pode ser explicado, em parte, pela predominância de nuvens cirrus (confundidas por 
sensores de satélites com nuvens convectivas, tais como cumulonimbus, que têm 
temperatura similares no topo das nuvens; Paredes Trejo et al., 2016; Thiemig et 
al., 2013; Figura 3b), o que ocorre, por exemplo, sobre o leste das montanhas do sul 
dos Andes (Planalto do Altiplano, que se estende entre 15°S e 22°S). Isto acontece 
principalmente durante o verão úmido austral (Barahona et al., 2017; Dinku et al., 
2011; Viale et al., 2019), e onde estas formações de nuvens são dependentes da 
orografia (Chavez e Takahashi, 2017; Giovannettone e Barros, 2009; Junquas et al., 
2018; Saavedra et al., 2020; Satgé et al., 2017, 2016).

A circulação de mesoescala entre a superfície terrestre e grandes massas de água na 
bacia Amazônica produz brisas fluviais e costeiras. Estes sistemas afetam o transporte 
de umidade e o padrão de precipitação espacial em uma escala local (Fitzjarrald et 
al., 2008; Santos et al., 2019; Silva Dias et al., 2004). Os dados de SR ajudaram a 
revelar que a brisa fluvial reduz a precipitação sobre os corpos de água da Amazônia 
(rios e grandes reservatórios) por meio do uso do TRMM (Paiva et al., 2011a).

Mudanças na cobertura do solo podem produzir padrões complexos de circulação em 
mesoescala, incluindo a chamada “brisa do desmatamento”, que pode acontecer em 
pequenas áreas desmatadas, mas perde força em escalas de desmatamento de cerca de 
100 km (Lawrence e Vandecar, 2015; Saad et al., 2010). Esses padrões de circulação 
induzidos pelo desmatamento podem alterar significativamente as tendências de 
chuva em diferentes escalas (Leite-Filho et al., 2021). Os padrões pluviométricos 
também podem ser afetados de escalas locais para continentais, sendo que mudanças 
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desse tipo já foram observadas na Amazônia nas últimas décadas (Butt et al., 2011; 
Khanna et al., 2017; Leite-Filho et al., 2019). Os efeitos do desmatamento sobre a 
precipitação serão discutidos mais detalhadamente no capítulo 12.

Os dados de SR foram utilizados para avaliar a variabilidade temporal em diferentes 
escalas de tempo. As mudanças sinópticas espaciais nos padrões de precipitação, por 
exemplo, foram avaliadas usando informações de SR devido à distribuição espacial 
heterogênea das estações meteorológicas e medições temporais inconsistentes nos 
pluviômetros (Arvor et al., 2017; Silva Junior et al., 2018). Outros estudos em 
escala diária concentraram-se na avaliação do desempenho dos conjuntos de dados 
TMPA V7, TMPA RT, CMORPH e PERSIANN para representar o índice de 
concentração de precipitação durante o período 2001-2009 (Zubieta et al., 2019). 
Esse índice é um indicador da distribuição temporal da precipitação. Os autores 
concluíram que os melhores produtos (CMORPH e TMPA V7) podem ser uma 
fonte alternativa de dados para detectar mudanças na concentração de precipitação 
diária durante as estações secas ou úmidas em regiões da bacia que experimentam 
eventos extremos.

Considerando que uma das principais características dos processos de convecção 
nas regiões tropicais é a sua forte relação com o ciclo diurno (Duvel e Kandel, 
1985; Minnis e Harrison, 1984), estudos pioneiros foram realizados desde os anos 
1990 para a compreensão dos padrões convectivos na bacia Amazônica. Com base 
em nove anos (1983-1991) de dados dos satélites GEO IR (especificamente o 
produto B3 ISCCP) com resolução temporal de 3 horas, Garreaud e Wallace (1997) 
documentaram várias características da variação diurna da frequência da nebulosidade 
convectiva. Os dados do SSM/I a bordo do Defense Meteorological Satellite Program 
por meio da aplicação do algoritmo Goddard Profiling também foram utilizados para 
caracterizar a climatologia (10 anos) e a variabilidade diurna (6 anos) da precipitação 
na bacia (Negri et al., 2000).  Oliveira et al. (2016) avaliaram dois produtos GPM a 
fim de reproduzir o ciclo diurno de precipitação na Amazônia central e obtiveram 
resultados semelhantes aos de Angelis et al. (2004), que mostraram que a chuva 
tende a ocorrer principalmente durante a tarde na bacia Amazônia central.

As informações de SR sobre chuvas têm ajudado a identificar a época de início e fim 
da estação chuvosa (Wright et al., 2017). O interesse pela duração da estação seca é 
motivado porque o prolongamento da estação seca aumenta a vulnerabilidade dos 
ecossistemas locais e da agricultura a eventos de seca e queimadas (Arias et al., 2015; 
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Fu et al., 2013; Marengo et al., 2011). Uma das primeiras avaliações baseadas em 
SR constatou que o início da estação chuvosa na Amazônia ocorre tipicamente num 
mesmo mês (Horel et al., 1989). Negri et al. (1994) produziram uma climatologia 
de precipitação regional sobre a Amazônia durante a estação chuvosa (janeiro-maio) 
usando três anos dos dados obtidos duas vezes por dia do Special Sensor Microwave/
Imager (SSM/I). Mudanças na amplitude do ciclo sazonal também foram observadas 
com os dados do TRMM (Liang et al., 2020).

As informações de SR subsidiaram avanços importantes na compreensão 
dos processos que regem a sazonalidade das chuvas na bacia Amazônica. A 
disponibilidade de dados de satélite de precipitação, OLR e reanálise permitiram a 
descrição dos padrões sazonais termicamente orientados que formam o sistema de 
monção sul-americana (SAMS, na sigla em inglês), anteriormente não entendido 
como uma monção, em parte porque não possui a inversão sazonal clássica de ventos 
zonais absolutos (Zhou e Lau, 1998). Uma característica incomum da monção sobre 
a Amazônia é que o início das chuvas ocorre antes da migração para o sul da ITCZ, e 
a zona de pressão da Alta da Bolívia, característica do SAMS, é parcialmente gerada 
pela liberação de calor latente da precipitação sobre a bacia antes do tradicional 
início das monções (Fu et al., 1999).

Em escalas sazonal a intrasazonal, os dados OLR dos satélites de órbita polar da 
NOAA foram utilizados para identificar a intensidade e as características espaciais 
da SACZ na região da Amazônia brasileira (Carvalho et al., 2004). A SACZ é 
uma faixa de convecção noroeste-sudoeste que se estende da bacia Amazônica 
até o sudeste do Oceano Atlântico, cuja intensidade e distribuição geográfica 
estão associadas a eventos pluviométricos extremos no sul da Amazônia. Em 
escala intrasazonal, a oscilação em grande escala Madden-Julian (MJO; Madden 
e Julian, 1994) foi estabelecida como o modo dominante de variabilidade através 
dos trópicos, modulando a SACZ e outras características climatológicas sobre a 
bacia. Mayta et al. (2019) e Vera et al. (2018) utilizaram dados de OLR como proxy 
de convecção para analisar a variabilidade intrasazonal da precipitação na América 
do Sul. Em particular, De Souza e Ambrizzi (2006) mostraram que a MJO é o 
principal mecanismo atmosférico de variabilidade pluviométrica em escalas de 
tempo intrasazonal sobre a Amazônia oriental durante a estação chuvosa, o que 
foi confirmado por meio do uso da rede de pluviometria por Mayta et al. (2019). 
Além disso, as informações de SR contribuíram para compreender os mecanismos 
de circulação atmosférica e o desempenho de bancos de dados de precipitação 
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sazonal e intrasazonal. Na região de transição Andes-Amazônia, por exemplo, 
padrões particulares de circulação atmosférica foram descritos por Paccini et al. 
(2018), cujas situações meteorológicas particulares foram relacionadas às anomalias 
de precipitação regional usando conjuntos de dados TRMM 3B42, TRMM-PR 
2A25 e CHIRPS.

Mudanças na distribuição espacial e temporal das chuvas na bacia Amazônica 
podem fornecer um indicador de variabilidade climática que, por sua vez, é um 
indicador de variabilidade hidrológica, incluindo eventos extremos, como enchentes 
e secas (e.g., Lewis et al., 2011; Marengo e Espinoza, 2016). A avaliação direta 
dessas bases de dados foi feita para caracterizar a evolução temporal das chuvas 
por meio da análise dos índices de ocorrência, tais como a frequência de dias secos, 
e a frequência de dias úmidos por meio da base de dados CHIRPS (Espinoza et 
al., 2019a); ou a avaliação da tendência na duração da estação chuvosa no sul da 
Amazônia com o PERSIANN-CDR (Arvor et al., 2017). A evolução interanual 
de processos hidrológicos, como o coeficiente de escoamento, foi avaliada por meio 
de uma análise do balanço hídrico utilizando a base de dados CHIRPS (Espinoza 
et al., 2019b). Uma abordagem semelhante, a partir do balanço hídrico superficial 
de longo prazo sobre o sistema Andes-Amazônia, foi realizada por Builes-
Jaramillo e Poveda (2018) por meio do uso de informações in situ (precipitação 
do GPCC e escoamento superficial do HYBAM) e informações baseadas em SR 
(evapotranspiração do ORCHIDEE, GLEAM, MPI e MOD16). Este estudo 
apontou que falhas e escassez de informações em altas altitudes nos Andes induzem 
a incertezas e erros no balanço hídrico. Adicionalmente, o CHIRPS v2.0 foi usado 
para analisar anomalias de precipitação para a identificação de padrões espaciais 
de seca na bacia relacionados às anomalias de temperatura da superfície do mar no 
Atlântico e Pacífico tropicais e diferentes eventos ENSO ( Jimenez et al., 2019).

Desde a década de 1980, as estimativas de precipitação na bacia Amazônica 
retrataram uma maior quantidade de chuva no norte, particularmente durante a 
estação chuvosa (Espinoza et al., 2019a; Paca et al., 2020; G. Wang et al., 2018) e 
menor quantidade no sul, particularmente durante a estação seca (Espinoza et al., 
2019a; Leite-Filho et al., 2019). Esse padrão contrastante norte-sul se traduz no 
comportamento hidrológico das principais bacias que mostram uma intensificação 
do regime hidrológico no ramo principal do rio Amazonas (Barichivich et al., 2018; 
Espinoza Villar et al., 2009a; Heerspink et al., 2020).



38

As características da Amazônia impõem desafios únicos aos algoritmos de estimativa 
de chuva por satélite, tanto de sensores IR quanto MW, considerando o contraste 
em termos de orografia, clima e mudanças na cobertura vegetal. Para os sensores IR, 
os desafios ocorrem principalmente para a estimativa de chuvas orográficas quentes 
(mostradas ao norte de 10°S), onde os limiares de temperatura de brilho fixo (mais 
frios que nuvens orográficas quentes) tendem a subestimar as quantidades de chuva. 
Isso estaria acontecendo em hotspots, na região de transição Andes-Amazônia, entre 
Peru e Bolívia (Espinoza et al., 2015). Para os algoritmos MW, a superestimativa 
da chuva vem de superfícies frias de gelo sobre os topos das montanhas, que podem 
ser erroneamente interpretados como precipitação (Dinku et al., 2011; Toté et al., 
2015).

Uma vez que as estimativas de precipitação por satélite são ajustadas com base nas 
observações dos pluviômetros, a precisão dos valores estimados pode ser aumentada. 
Entretanto, isto requer uma rede de pluviômetros com cobertura espacial adequada 
em áreas-chave da Amazônia e registros de alta qualidade para calibração e validação 
adequadas. No caso de estações in situ, alguns aspectos devem ser considerados, pois 
as estimativas de precipitação pluviométrica provavelmente serão distorcidas pela 
brisa do rio em algumas épocas do ano, já que as estações meteorológicas estão 
normalmente localizadas perto de grandes rios e de muitas cidades (Paiva et al., 
2011a; Santos et al., 2019; Silva Dias et al., 2004).

As missões atuais de satélite com tecnologia de radar, como o radar de precipitação 
da missão TRMM, o Radar de Perfil de Nuvem do CloudSat ou o Radar de 
Precipitação de Dupla Frequência GPM, têm baixa resolução temporal, portanto 
não conseguem observar a evolução de curto prazo dos processos meteorológicos. 
Para superar esta limitação, usando apenas radares em LEO, é necessário ter uma 
constelação deles. Nos últimos anos, os nanosatélites (por exemplo, plataformas 
SmallSat ou CubeSat) têm trazido a capacidade de miniaturizar, reduzir custos 
e simultaneamente preservar os requisitos fundamentais de seus pares maiores e 
mais caros. Nesse sentido, o RainCube é uma missão potencial de demonstração 
tecnológica para permitir tecnologias de radar de precipitação em uma plataforma 
de baixo custo (Peral et al., 2019).

Radares terrestres podem medir a estrutura vertical da chuva, já que sua estrutura 
depende do tipo de chuva, mas com melhor resolução temporal do que MW a bordo 
de satélites (Kumar et al., 2020). Um exemplo recente é o algoritmo operacional 
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RAdar INfrared Blending para monitoramento operacional do tempo, que funde a 
rede de radares terrestres com imagens de satélite no VIS e IR para caracterizar 
padrões e intensidades de chuva sobre a Itália (Adderio et al., 2020). Novos métodos 
surgiram aproveitando a rede global de telefonia celular e sua densidade para estimar 
a intensidade das chuvas, principalmente em áreas urbanas, mas que também 
podem ser usados em regiões com alta variabilidade topográfica (Gosset et al., 2016; 
Overeem et al., 2016, 2013; van het Schip et al., 2017), porém eles ainda não foram 
explorados na bacia Amazônica. Em geral, bancos de dados mensais e anuais são 
úteis porque estão em conformidade com as observações, mas não com dados diários 
e muito menos com os dados obtidos várias vezes ao dia.
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A Evapotranspiração (ET) tem uma enorme importância para o sistema climático 
terrestre, fornecendo umidade para a atmosfera, interligando os ciclos da água, 
energia e carbono (Fisher et al., 2017; M. Jung et al., 2010), além de ter papel 
significativo na reciclagem da precipitação e na regulação da temperatura, em escalas 
locais e regionais (Marengo et al., 2018). Estudos demonstraram que cerca da 
metade da precipitação na bacia Amazônica é reciclada localmente pela ET (Salati 
et al., 1979; Satyamurty et al., 2013a; Zemp et al., 2017) e, além disso, a ET da 
Amazônia constitui uma importante fonte de umidade para o sudeste da América 
do Sul, fornecendo cerca de 70% da precipitação nesta região, através dos "rios 
voadores" (Pearce, 2020; Van Der Ent et al., 2010). Especialmente durante a estação 
seca, foi demonstrado que a ET da Amazônia fornece mais umidade em forma de 
precipitação para a bacia do rio da Prata do que a própria ET local (Martinez e 
Dominguez, 2014).

Na Amazônia, os fatores espaciais e temporais da ET ainda não são totalmente 
compreendidos, e estas incertezas se refletem em como os modelos estimam a ET 
(Baker et al., 2021; Maeda et al., 2017; Sörensson e Ruscica, 2018). Apesar das 
substanciais contribuições que as medições de fluxo, como as do projeto Large-Scale 
Biosphere-Atmosphere Experiment in the Amazon (LBA; Davidson e Artaxo, 2004), 
aprofundando a nossa compreensão sobre a sazonalidade e a dinâmica de ET, 
existem apenas algumas torres de observação na bacia Amazônica devido ao alto 
custo destas medições de fluxo e às dificuldades de manutenção das mesmas. Além 
disso, as torres de medições de fluxo existentes não cobrem toda a complexidade em 
termos de litologia, topografia, vegetação e condições climáticas na Amazônia. Neste 
sentido, o uso de dados de ET estimados por SR se apresenta como uma grande 
oportunidade para ampliarmos o nosso entendimento da dinâmica dos processos 
de ET, considerando amplas escalas espaciais e temporais, além da possibilidade de 
estudarmos locais ainda não monitorados.

Os modelos de SR desenvolvidos para estimar ET podem ser divididos em duas 
abordagens principais, baseadas em: i) balanço de energia (SEB, na sigla em inglês), 
e ii) índices de vegetação. Um modelo de ET bem conhecido, baseado em balanço 
de energia, é o Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL), proposto por 
Bastiaanssen (1995) com o intuito de superar a maioria dos problemas dos primeiros 
modelos desta abordagem, que eram adequados apenas para estimativas de ET em 
escala de torre de fluxo. Com base nos princípios e métodos adotados no SEBAL, 
Allen et al. (2007) propuseram o Mapping EvapoTranspiration at high Resolution 
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with Internalized Calibration (METRIC), adicionando um processo de calibração 
interna com o objetivo de reduzir os vieses computacionais inerentes aos modelos 
de balanço de energia que usam dados de SR (Allen et al., 2011, 2007). Outros 
modelos de balanço de energia que utilizam dados de SR também foram propostos, 
tais como o Simplified Surface Energy Balance Index (SEBI; Menenti e Choudhury, 
1993), Simplified Surface Energy Balance Index (S-SEBI; Roerink et al., 2000), e 
Surface Energy Balance System (SEBS; Su et al., 2001).

Os modelos SEB ainda podem ser divididos em modelos de balanço de energia de 
‘uma fonte’ ou ‘duas fontes’ (Two Source Energy Balance - TSEB). Os modelos de uma 
fonte são aqueles que não distinguem entre evaporação do solo e transpiração da 
vegetação, e desta forma a superfície é considerada como uma única camada (Tang 
et al., 2013; Zhang et al., 2016). Nos modelos de duas fontes, por sua vez, o sistema 
solo-vegetação é aproximado a um modelo de duas camadas, no qual os fluxos de 
energia são divididos em componentes do solo e da vegetação, como proposto no 
TSEB (Kustas e Norman, 1999; Norman et al., 1995). Com base na abordagem 
do TSEB, o modelo Atmosphere–Land Exchange Inverse (ALEXI) foi desenvolvido 
por Anderson et al. (1997), com o intuito de representar a troca de energia entre a 
superfície e a atmosfera em uma ampla gama de condições de cobertura da terra 
(Zhang et al., 2016).

Os modelos de SR baseados em índices de vegetação são geralmente divididos em 
abordagens baseadas nas equações Penman-Monteith e Priestley-Taylor. Penman 
(1948) foi o primeiro a formular uma equação para calcular a evaporação com base 
em uma abordagem física usando um termo de energia relacionado à radiação e 
um termo aerodinâmico relacionado ao déficit de pressão de vapor e velocidade 
do vento (Shuttleworth, 2012). No entanto, esta equação era mais adequada para 
a representação de evaporação de uma superfície de água aberta. Posteriormente, 
Monteith (1965) apresentou uma extensão desta equação, adicionando o termo de 
resistência superficial, e assim a equação se tornou mais consistente com a estimativa 
de ET de superfícies cobertas por vegetação, resultando na conhecida equação 
Penman-Monteith (Monteith e Unsworth, 2013).

Considerando a abordagem de Penman-Monteith, o algoritmo MOD16 foi formulado 
por Mu et al. (2011, 2007), com base em  Cleugh et al. (2007), para calcular a ET por 
meio do uso integrado de dados meteorológicos globais de reanálise e dados de SR 
do sensor MODIS (MODerate Resolution Imaging Spectroradiometer). Leuning et al. 
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(2008) também propuseram um modelo de ET baseado nesta equação, o Penman-
Monteith-Leuning (PML), que inclui um modelo biofísico que calcula a condutância 
de superfície utilizando o produto de índice de área foliar do MODIS.

Outras abordagens para estimativa de ET também foram propostas com base na 
equação de Priestley-Taylor (Priestley e Taylor, 1972). A equação de Priestley-Taylor 
tem como objetivo simplificar as parametrizações necessárias na equação de Penman-
Monteith para estimativa das resistências aerodinâmica e de superfície. Desta forma, 
por meio do coeficiente de Priestley-Taylor (α), essa equação busca minimizar as 
incertezas relacionadas a essas parametrizações. Com base na abordagem de Priestley-
Taylor, Fisher et al. (2008) desenvolveram o modelo Priestley-Taylor Jet Propulsion 
Laboratory (PT-JPL), e Miralles et al. (2011) propuseram o Global Land-Surface 
Evaporation Amsterdam (GLEAM). Um resumo dos principais modelos baseados 
em SR para estimar a ET, com aplicações na bacia Amazônica, é apresentado na 
Tabela 2.

Os modelos de ET baseados em SR proporcionaram um maior aprofundamento 
do nosso entendimento sobre os processos de ET, melhorando nossa compreensão 
dos processos hidrológicos desde escalas locais até grandes escalas espaciais e 
temporais. Em relação aos modelos de balanço de energia, estes têm como vantagem 
a estimativa de ET em maior resolução espacial, além da possibilidade de estimar os 
impactos humanos nos ciclos de energia e água e nas interações entre superfície e 
atmosfera. No entanto, por serem dependentes de dados termais de SR, geralmente 
esses modelos são restritos a condições de céu claro ou sem nuvens, o que é uma 
grande desvantagem, especialmente em áreas tropicais úmidas como a Amazônia. 
Adicionalmente, os modelos SEB geralmente exigem a presença de condições 
de pixel quente e frio na região de domínio da imagem. Esse requisito é uma 
desvantagem, uma vez que a seleção dos pixels quente e frio pode gerar resultados 
subjetivos, especialmente em regiões úmidas como a bacia Amazônica, onde essa 
seleção durante as estações chuvosa e seca é um desafio (Khand et al., 2017). Já em 
relação aos modelos baseados em índices de vegetação, estes têm como vantagem a 
estimativa de ET em alta resolução temporal, permitindo avaliações de longo prazo e 
em larga escala. No entanto, algumas limitações destes modelos incluem a incerteza 
na parametrização de processos físicos, a baixa resolução espacial, e ainda a utilização 
de dados globais, que muitas vezes podem não representar acuradamente algumas 
dinâmicas regionais (Maeda et al., 2017; Miralles et al., 2016). A propagação de 
erros derivados de forçantes meteorológicas também é uma desvantagem destes 



TABELA 2
Resumo dos principais modelos baseados em SR para estimar a ET com aplicações na Amazônia.

PRINCÍPIOS
FÍSICOS

MODELO E 
RESOLUÇÃO 

ESPACIAL

PRINCIPAIS DADOS 
DE ENTRADA 
(SATÉLITES E 

AUXILIARES - AUX)

VANTAGENS LIMITAÇÕES EXEMPLOS DE 
APLICAÇÃO

Modelo
Biofísico

BESS
Ryu et al. (2011)

1 a 5 km

MODIS: Dados 
atmosféricos 
(aerossol, vapor 
de água, nuvem, 
perfil atmosférico) 
e propriedades da 
superfície (tempera-
tura da superfície da 
Terra, cobertura da 
terra, LAI, albedo).

Aux: Dados meteo-
rológicos (reanálise) 
e dados de superfície 
(climas e vegetação 
globais).

1) Cobertura espacial 
global e disponi-
bilidade de dados 
públicos;
2) Independente 
dos dados da torre 
de fluxo;
3) Resolução espacial 
moderada para 
grandes áreas;
4) Dados atmosfé-
ricos múltiplos e da 
superfície terrestre 
usados como 
entrada;
5) Considera o 
acoplamento entre 
fluxos de carbono, 
água e energia.

1) Exige muitos 
dados (SR e meteo-
rológicos);
2) O efeito da 
umidade do solo e a 
evaporação da água 
da chuva intercep-
tada pelo dossel não 
estão explicitamente 
incluídos no modelo;
3) O terreno comple-
xo e a heterogenei-
dade da superfície 
terrestre não são 
considerados;
4) Incertezas nos 
conjuntos de dados 
de entrada e méto-
dos de preenchimen-
to de lacunas.

Swann e Koven 
(2017)

Índice de 
Vegetação 
- Penman-
Monteith 
equation

MOD16
Mu et al. (2011, 

2007)

500 metros a 
0.05º MODIS: Fenologia da 

Vegetação (LAI, fPAR) 
e propriedades da 
superfície (cobertura 
da terra, albedo).

Aux: Dados Meteoro-
lógicos (reanálise).

1) Cobertura espacial 
global;
2) Dados disponíveis 
publicamente;
3) Baixa complexida-
de de implemen-
tação.

1) Parametrizações 
de condutância de 
superfície;
2) Requer dados 
medidos para cali-
bração/parametriza-
ção do modelo;
3) Limitações em 
áreas com alta 
evaporação do solo e 
da água;
4) Moderado a alto 
requisito de entrada 
de dados meteoro-
lógicos.

Baker e Spracklen 
(2019); de Oliveira 

et al., (2017); Maeda 
et al. (2017); Miralles 
et al. (2016)*; Paca 

et al. (2019); Swann 
e Koven (2017); 

Vergopolan e Fisher 
(2016); Xu et al. (2019)

PML
Leuning et al. 

(2008) 

500 metros

Zhang et al. (2016)*

Índice de 
Vegetação – 

Priestley-Taylor 
equation

GLEAM
Miralles et al. 

(2011) 

0.25º

AISR, CERES, 
MODIS: umidade do 
solo, dados atmosfé-
ricos (radiação, preci-
pitação, temperatura 
do ar, frequência 
dos raios) e proprie-
dades de superfície 
(equivalente à água 
da neve, umidade 
do solo, fração de 
cobertura vegetal, 
profundidade óptica 
da vegetação)

Aux: Dados Meteoro-
lógico (reanálise)

1) Pode ser imple-
mentado apenas 
com dados de 
satélites;
2) Requisitos 
moderados de dados 
meteorológicos;
3) Cobertura espacial 
global e disponi-
bilidade de dados 
públicos.

1) Simplificação de 
alguns processos 
físicos;
2) Dependência 
excessiva da disponi-
bilidade de água;
3) Limitações em 
áreas com alta 
evaporação do solo e 
da água;
4) Baixa resolução 
espacial.

Miralles et al. (2016)*; 
Baker et al. (2021); 
Baker e Spracklen 
(2019); Paca et al. 
(2019); Wu et al. 

(2020)

PT-JPL
Fisher et al. 

(2008)

1º

AVHRR, MODIS: 
Fenologia da Vegeta-
ção (NDVI, SAVI).

Aux: Meteorológico 
(reanálise) e clima-
tologia da superfície 
terrestre por satélite.

1) Cobertura espacial 
global e disponi-
bilidade de dados 
públicos;
2) Pode ser aplicado 
apenas com dados 
de satélites;
3) Requisitos 
moderados de dados 
meteorológicos 

1) Simplificação de 
alguns processos 
físicos;
2) Muitas parametri-
zações ecofisioló-
gicas;
3) Limitações em 
áreas com alta 
evaporação do solo e 
da água;
4) Baixa resolução 
espacial.

Fisher et al. (2009);
Miralles et al., (2016)*

44
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modelos, podendo introduzir grandes incertezas nas estimativas de ET (Gomis-
Cebolla et al., 2019; Miralles et al., 2016; Panday et al., 2015; Talsma et al., 2018).

Os principais achados destes modelos de SR sobre a ET na Amazônia mostraram 
que o padrão espacial da ET (Figura 4a), a sazonalidade (Figura 4b) e os principais 
fatores determinantes da ET variam ao longo da bacia (Baker et al., 2021; Maeda 
et al., 2017). Por exemplo, os dados de modelos de SR (Figura 4) mostraram que as 
taxas médias mensais de ET variam entre 80 mm mês-1 na região sul (incluindo as 
bacias dos rios Madeira e Tapajós) até 160 mm mês-1 na parte norte da bacia (bacia 
do rio Negro). No entanto, a maioria dos modelos, como o MOD16, geralmente 
mostram um aumento da ET à medida que a estação seca avança na região nordeste 

Balanço
de Energia

ALEXI
Anderson et al. 

(1997)

375 metros a 
0.05º

GOES, MODIS, VIISR: 
Termal (temperatura 
da superfície terres-
tre) e dados Multies-
pectrais (reflectância 
da superfície).

Aux: Dados Meteoro-
lógicos (reanálise) e 
de superfície (cober-
tura da terra)

1) A energia dispo-
nível é dividida em 
componentes do 
solo e da vegetação;
2) Representação de 
processos de super-
fície em áreas com 
alta disponibilidade 
de água.

1) Alta complexidade 
de implementação; 
2) Requer condições 
de céu claro;
3) Exige muitas variá-
veis meteorológicas.

Paca et al. (2019)

METRIC
Allen et al. 

(2007)

30 metros a 1 km

MODIS, Landsat: Ter-
mal (temperatura da 
superfície terrestre) e 
dados Multiespec-
trais (reflectância da 
superfície).

Aux: Dados Meteoro-
lógicos (reanálise) e 
de superfície (cober-
tura da terra).

1) Aplicações para 
escala regional em 
resolução espacial de 
moderada a alta;
2) Pouca parametri-
zação de superfície;
3) Útil para avaliar os 
impactos das mu-
danças na cobertura 
da terra;
4) Baixos requisitos 
de entrada de dados 
meteorológicos 
(SEBAL);
5) Maior precisão em 
áreas com medidas 
de solo disponíveis 
(METRIC).

1) Requer condições 
de céu claro;
2) Não há distinção 
entre evaporação do 
solo e transpiração 
do dossel;
3) Exige a presença 
de condições extre-
mas quentes e frias 
na área de domínio;
4) Dependência da 
área de domínio, 
com limitações para 
aplicações em larga 
escala;
5) Moderado à alto 
requisito de entrada 
de dados meteoroló-
gicos (METRIC);
6) Maior incerteza 
em áreas com 
escassez de dados 
(METRIC).

Khand et al. (2017); 
Nóbrega et al. (2017); 
Numata et al. (2017)

SEBAL
(Bastiaanssen, 

1995)

30 metros a 1 km

AVHRR, MODIS, 
Landsat, ASTER: Ter-
mal (temperatura da 
superfície terrestre) e 
dados Multiespec-
trais (reflectância da 
superfície).

Aux: Dados Meteoro-
lógicos (reanálise) e 
de superfície (cober-
tura da terra)

De Oliveira et al. 
(2019); Laipelt et al. 
(2020); Nóbrega et 

al. (2017)

SEBS 
Su et al. (2001)

30 metros a 1 km

MODIS, Landsat: Ter-
mal (temperatura da 
superfície terrestre) e 
dados Multiespec-
trais (reflectância da 
superfície).

Aux: Dados Meteoro-
lógicos (reanálise) e 
de superfície (cober-
tura da terra)

1) Acurácia relaciona-
da à temperatura da 
superfície da Terra;
2) Baixa demanda de 
dados meteoroló-
gicos.

1) Alto requisito para 
parametrização da 
superfície;
2) Complexidade de 
implementação de 
moderada à alta.

Paca et al. (2019)

SSEBop
Senay et al. 

(2013)

30 metros a 1 km

1) Baixa complexida-
de de implemen-
tação;
2) Cobertura espacial 
global e disponi-
bilidade de dados 
públicos.

1) Balanço de energia 
simplificado;
2) Maior incerteza 
em áreas com escas-
sez de dados.

Paca et al. (2019); 
Senay et al. (2020)*

*Aplicações globais, incluindo análise na bacia Amazônica.
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e central amazônica, onde predominam as áreas úmidas equatoriais. Nestas regiões, 
a sazonalidade de ET é impulsionada principalmente pela radiação incidente e 
pelo LAI (Maeda et al., 2017). Apesar de este padrão ser mostrado pelas medições 
de torres de fluxo (Christoffersen et al., 2014), nem todos os modelos conseguem 
capturar esse padrão (Figura 4c). Por exemplo, enquanto a sazonalidade do MOD16 
ET é consistente com as medições de fluxo (em K34 e K83), com taxas mais altas 
durante a estação seca, a sazonalidade do modelo GLEAM (em K34) mostra maiores 
valores durante a estação chuvosa e menores durante a estação seca. Essa dinâmica 
apresentada pelo GLEAM em regiões úmidas na Amazônia pode ser explicada 
devido à dependência desse modelo aos dados de umidade e precipitação, afetando o 
seu desempenho em regiões onde a ET não é limitada pela disponibilidade de água 
(Miralles et al., 2016).

Em regiões mais ao sul e sudeste da bacia Amazônica (nas bacias do rio Madeira 
e rio Tapajós), a maioria dos modelos baseados em SR indicam consistentemente 
uma diminuição das taxas de ET durante a estação seca, seguindo a redução da 
disponibilidade de água (Maeda et al., 2017; H. J. F. da Silva et al., 2019). Entretanto, 
quando as estimativas dos modelos baseados em SR são comparadas às medições de 
fluxo (em uma escala local) ou estimativas de balanço hídrico (em larga escala), a 
representação da sazonalidade da ET ainda é incerta, uma vez que a maioria dos 
modelos é incapaz de reproduzir consistentemente os ciclos sazonais em áreas 
tropicais, considerando que múltiplos fatores operam simultaneamente em toda a 
Amazônia.

Estudos usando medições de fluxo demonstraram em escalas locais que as mudanças 
no uso e cobertura da terra impactam os fluxos de água e energia. Por exemplo, 
foram observadas taxas de ET significativamente menores em áreas de pastagens, 
agrícolas e em áreas desmatadas do que em florestas primárias e secundárias (von 
Randow et al., 2004, 2020). Esses resultados indicam que menos água retorna 
para a atmosfera, afetando assim a reciclagem da precipitação e contribuindo para 
mudanças nas estações seca e chuvosa (Costa e Pires, 2010; Panday et al., 2015). 
Concordando com as medições de fluxo, as análises em grande escala utilizando 
modelos de SR reforçaram estas descobertas (Baker e Spracklen, 2019; de Oliveira 
et al., 2019; Khand et al., 2017; Laipelt et al., 2020). Por exemplo, estudos usando 
modelos de SR demonstraram que eventos de seca tendem a afetar os sistemas 
antropogênicos como pastagens e áreas agrícolas mais do que florestas primárias e 
secundárias, levando a um aumento da temperatura do ar e a uma diminuição do 
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Figura 4: Padrões espaciais e temporais de ET na bacia Amazônica são representados de 
forma diferente pelos modelos que utilizam SR. (a) Variabilidade espacial da média anual da 
ET (2003-2017) para os modelos GLEAM, SSEBop, MOD16 e PML; os números no canto inferior 
esquerdo de cada plotagem representam a média anual de ET. (b) Sazonalidade da ET para 
as principais sub-bacias Amazônicas. (c) Comparação da média mensal entre estimativas e 
medições de fluxo do projeto LBA, usando dados de Saleska et al. (2013). A estação seca está 
destacada em cinza como taxas mensais de precipitação menores que 100 mm mês-1.

LAI e da ET (Baker e Spracklen, 2019; de Oliveira et al., 2019). 

Os modelos de SR também têm ajudado a melhorar nossa compreensão sobre o 
particionamento da energia disponível em diversas regiões no bioma Amazônia (de 
Oliveira et al., 2019; Laipelt et al., 2020). As estimativas de ET de alta resolução 
usando SEBAL no sudoeste da Amazônia, por exemplo, mostram diferenças 
significativas entre fluxos de energia e de água em áreas florestais e não florestais, 
tais como pastagens e áreas agrícolas. Nessas áreas antropogênicas, os fluxos de calor 
no solo e o fluxo de calor sensível foram duas a quatro vezes maiores do que em áreas 
florestais (de Oliveira et al., 2019). Em uma região de transição entre os biomas 
Amazônia e Cerrado, onde estão também presentes áreas de desmatamento, foi 
possível mostrar diferenças significativas de áreas florestais no particionamento dos 
fluxos de energia. Maiores taxas de fluxo de calor latente (parte da energia disponível 

a b

c
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que é utilizada no processão de ET) foram observadas em áreas florestais, enquanto 
em áreas desmatadas observou-se um aumento no fluxo de calor sensível (parte da 
energia disponível que é utilizada para aquecer a atmosfera) (Laipelt et al., 2020).

Fisher et al. (2017) resumiram em dez perguntas científicas as principais lacunas de 
conhecimento para a ciência baseada em ET. O estudo aponta que para responder 
à estas questões, as estimativas de ET precisam ser melhoradas, visando menores 
incertezas e maior escala espacial e temporal, além de abranger estimativas de longo 
período. Em relação às incertezas, estudos recentes demonstraram que os modelos 
baseados em SR podem estimar ET com acuracia razoável e concordância (Gomis-
Cebolla et al., 2019; Martens et al., 2017; Michel et al., 2016; Zhang et al., 2019). 
Entretanto, as componentes individuais de ET (evaporação do solo, transpiração 
da vegetação e evaporação da água interceptada pelo dossel da vegetação) divergem 
consideravelmente (Miralles et al., 2016; Talsma et al., 2018). Por exemplo, Miralles 
et al. (2016) mostraram que, em florestas tropicais, a evaporação do solo é quase 
inexistente nos modelos GLEAM e PT-JPL, enquanto para o MOD16 este 
componente pode exceder a transpiração na região dos trópicos. Na Amazônia, a 
interceptação do dossel do PT-JPL e MOD16 é quase duas vezes maior do que com 
o modelo GLEAM. Além das incertezas relacionadas à transpiração do dossel e à 
evaporação do solo, a evaporação de água aberta e a ET em áreas úmidas amazônicas 
também são uma grande lacuna de conhecimento.

A ET em áreas úmidas pode ser um processo complexo, pois envolve fluxos em 
diferentes condições de vegetação para transpiração, evaporação da água interceptada 
no dossel e da água superficial. Mudanças nos padrões de calor latente sobre os 
corpos de água (rios, áreas úmidas, lagos e reservatórios artificiais) afetam os padrões 
de circulação climática local, por meio de um efeito de brisa (Silva Dias et al., 2004), e 
têm o potencial de afetar o clima regional por intermédio da supressão da precipitação 
sobre as áreas úmidas e da iniciação de convecção sobre as fronteiras das áreas 
úmidas (Taylor et al., 2018). As diferenças de ET em áreas úmidas e montanhosas 
ainda são mal compreendidas na Amazônia, e apenas algumas medições in situ, 
que poderiam ser usadas para validação de modelos de SR, estão disponíveis em 
ambientes inundáveis (Borma et al., 2009). Melhorias na precisão das estimativas de 
componentes da ET nos levam a entender melhor os processos de ET e como esses 
componentes são afetados por mudanças na temperatura, concentração de gases de 
efeito estufa e no ciclo hidrológico (Fisher et al., 2017; Talsma et al., 2018).
Outro desafio para a estimativa de ET baseada em SR é a minimização do uso de 
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parametrizações e o melhoramento da acurácia dos dados de entrada. Enquanto 
o desempenho dos modelos Penman-Monteith pode ser influenciado por 
parametrizações de condutância de superfície, as estimativas dos modelos Priestley-
Taylor dependem do coeficiente α. Como os modelos ET dependem de dados 
meteorológicos de entrada, os erros associados a estes dados também podem contribuir 
para maiores incertezas nas estimativas de ET (Ershadi et al., 2015; Gomis-Cebolla 
et al., 2019). Além disso, as medições de fluxo ainda são uma limitação significativa 
no melhoramento das estimativas de ET. No bioma Amazônia, existem apenas oito 
torres de medição de fluxo com dados públicos disponíveis (projeto LBA; Saleska et 
al., 2013), e elas não cobrem toda a complexidade de vegetação e climática da bacia 
Amazônica. Além disso, para os modelos de balanço de energia, o principal desafio, 
especialmente na Amazônia, é a exigência de condições de céu claro. Os esforços 
recentes para integrar dados de micro-ondas aos modelos de balanço de energia são 
promissores (Holmes et al., 2018), uma vez que a faixa do micro-ondas é menos 
afetada pela cobertura de nuvens do que a faixa do infravermelho termal.

Atualmente, o SR apoia-se em uma gama de sensores e satélites que fornecem 
imagens na faixa do infravermelho termal e observações meteorológicas e de 
superfície, essenciais para estimativa de ET. A missão ECOSTRESS (Ecosystem 
Spaceborne Thermal Radiometer Experiment on Space Station), lançada pela Agência 
Espacial dos Estados Unidos (NASA) em 2018, irá fornecer informações sobre a 
eficiência do uso da água pelas plantas, e sobre como a vegetação responde ao estresse 
hídrico, concentrando-se na medição da temperatura da vegetação e permitindo o 
entendimento da dinâmica e dos processos de ET com boa resolução temporal e 
espacial (Fisher et al., 2017; Sheffield et al., 2018).  

Outras missões irão melhorar as estimativas de ET e fornecerão informações valiosas 
para validar os modelos atuais. Por exemplo, o satélite de órbita polar JPSS (Joint 
Polar Satellite System), da NOAA e NASA, inclui uma gama de sensores, como o 
Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (VIISR), que coleta imagens no visível e 
infravermelho, fornecendo informações globais úteis para monitorar a vegetação, 
e dados de entrada para estimativa de variáveis hidrológicas (McCabe et al., 2017; 
Sheffield et al., 2018; Zhou et al., 2016). A missão Water Cycle Observation Mission 
(WCOM), da China, visa adquirir medições consistentes dos componentes do 
ciclo da água (Levizzani e Cattani, 2019; Shi et al., 2016). A missão FLourescence 
EXplorer (FLEX), da Agência Espacial Europeia, irá mapear a fluorescência da 
vegetação, fornecendo informações sobre a atividade fotossintética e estresse e saúde 
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da vegetação, também ajudando a melhorar as restrições à transpiração (Drusch 
et al., 2017; McCabe et al., 2017). A continuidade da missão Landsat vai permitir 
estimativas de ET em alta resolução espacial e de longo prazo (>30 anos) (McCorkel 
et al., 2018), e a missão Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE 
Follow-On) irá trazer uma significante oportunidade para estimar ET por meio de 
abordagem de balanço hídrico (Landerer et al., 2020).

O SR tem sido crucial para melhorar nossa compreensão das interações superfície-
atmosfera por meio da ET, apesar dos desafios que ainda existem, e as futuras 
missões espaciais são uma excelente oportunidade para abordar questões científicas 
importantes oriundas da ciência baseada em ET, permitindo-nos aprimorar técnicas, 
abordagens e nosso conhecimento sobre os processos de ET e como o impacto das 
atividades pode afetar o ciclo da água em toda a Terra, incluindo a bacia Amazônica.
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As águas superficiais são recursos-chave para todas as comunidades que vivem ao 
longo do rio Amazonas. No entanto, o monitoramento do nível da água (NA) e da 
vazão nos rios da bacia Amazônica é um desafio. Enquanto o ciclo hidrológico da 
bacia vem sendo pressionado pelas atividades humanas, o monitoramento in situ 
diminuiu globalmente nas últimas décadas (Vörösmarty et al., 2000). Isto ameaça 
nossa capacidade de compreender os impactos das mudanças ambientais e climáticas 
nos rios amazônicos. Embora, até esta data, nenhuma missão de satélite tenha sido 
lançada especificamente para monitorar as águas continentais, as observações do 
NA derivadas de radares altimétricos a bordo dos satélites lançados nas últimas 
décadas se mostraram complementares às séries históricas de medições (Fekete et 
al., 2012) e aprimoram o monitoramento dos rios amazônicos (Calmant e Seyler, 
2006; Silva et al., 2014).

A bacia Amazônica tornou-se um laboratório ideal para estudos pioneiros que 
demonstraram a capacidade de estimar informações precisas de NA em locais 
específicos (cruzamento entre os cursos de água e as trajetórias teóricas dos satélites) 
graças a tratamentos específicos dos ecos de radar. Os primeiros estudos sobre NA 
na Amazônia utilizaram observações do Seasat (Sea Satellite da NASA), lançado em 
1978, para estimar a declividade da linha d’água e sua variação temporal no curso 
principal do rio Amazonas (Guzkowska et al., 1990).

A configuração da órbita dos satélites com radares altimétricos define as interseções 
entre as faixas do satélite na Terra e o rio, as chamadas estações virtuais (VSs, na 
sigla em inglês), onde o NA pode ser estimado. Em uma determinada VS, o NA é 
estimado por meio de inversão do tempo de propagação do sinal de ida e volta que 
fornece o alcance. Várias correções de incertezas, devido ao atraso na propagação 
causada pela atmosfera e a dinâmica da superfície terrestre, por exemplo, devem 
ser aplicadas para estimar o NA. Stammer e Cazenave (2017) apresentaram uma 
extensa discussão sobre a estimativa do NA a partir de altimetria por satélite e dos 
erros associados. Desde os primeiros satélites, a precisão da órbita, que depende da 
densidade da atmosfera e da resolução do campo gravitacional, melhorou e agora está 
em torno de um centímetro (comparado aos 60 centímetros do Seasat). No entanto, 
o cálculo correto do range continua sendo um desafio, pois é necessário rastrear (a 
bordo) ou rastrear novamente (no solo) a forma de onda altimétrica (Frappart et al., 
2006; Zhang et al., 2010) usando algoritmos que se adequem melhor à distribuição 
altamente variável da energia recebida pelo radar, que varia fortemente em função dos 
diferentes tipos de superfícies no campo de visão do satélite (Calmant et al., 2016).
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Desde os primeiros estudos com dados Seasat, hoje já temos mais de 30 anos de 
monitoramento de águas interiores usando altimetria por satélite. Depois do 
Seasat, surgiu o GEodetic and Oceanographic SAtellite (GEOSAT), que foi usado por 
Koblinsky et al. (1993) para estimar séries temporais do NA sobre a Amazônia 
com incertezas variando de 0,19 a 1,09 m em relação aos dados in situ. O Satélite 
Europeu de Sensoriamento Remoto (ERS-1, na sigla em inglês; lançado em 1991) 
iniciou uma longa família de satélites que seguiram a mesma órbita de repetição de 
35 dias (ERS-1, ERS-2, ENVISAT -Satélite Ambiental e SARAL -Satélite com 
ARgos e ALtika), cobrindo o período de 1991 a 2016. Um grande avanço foi feito 
pelo projeto Observations des Surfaces Continentales par Altimetrie Radar (OSCAR), 
que avaliou o rastreamento específico ICE-2 de ecos de radar para calotas de gelo 
(Legresy et al., 2005) - um novo processamento (retracking) baseado no ajuste 
da borda de frente (leading edge) e da inclinação da borda de fuga (trailing edge 
slope) das formas de onda do radar a uma função Brown - para ERS-1, ERS-2 e 
ENVISAT, e promoveu sua entrega nos Registros de Dados Geofísicos (arquivos 
de dados contendo as medidas do altímetro ao longo da faixa e as correções que são 
necessárias para ser aplicadas à faixa a fim de recuperar o NA).

O novo processamento dos ecos de radar foi analisado por Frappart et al. (2016, 
2006) e J. S. Da Silva et al. (2010) para mais de 70 VSs do ERS-2 e ENVISAT para 
rios de diferentes larguras (de dezenas de metros a quilômetros). Eles relataram que 
a seleção adequada dos dados considerados representativos do corpo hídrico é tão 
importante quanto a escolha do algoritmo de processamento (retracking). Os dados 
da órbita de repetição de 10 dias do Topex/Poseidon (T/P) e Jason-2/3 também 
foram avaliados na bacia Amazônica. Seyler et al. (2013) destacaram o ganho do 
Jason-2 (variando de 2008 a 2016 em sua órbita nominal) em comparação ao T/P 
(do final de 1992 a 2005), com uma incerteza em torno de 0,35 m, possivelmente 
devido à melhor capacidade do sensor de discriminar a planície de inundação 
circundante do rio.

Todas essas missões operam em modo de baixa resolução, ou seja, a cobertura da 
terra é grande (alguns quilômetros, dependendo da banda de operação do radar) 
e os ecos que retornam para a antena são influenciados pelo ambiente. O modo 
SAR, ativo nos satélites Sentinel-3, permite uma redução das contribuições ao redor, 
cortando a área circular iluminada pelo eco de radar em um determinado momento 
(Raney, 1998). Esta redução proporciona uma resolução espacial muito melhor ao 
longo do traço (track), porém não resolve algumas questões como as medidas de 
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inclinação transversal (Bercher et al., 2013). A adição de uma segunda antena, como 
no Cryosat-2, permite que o modo Interferométrico SAR corrija essas medições 
transversais, permitindo assim uma melhoria na precisão das séries temporais de 
NA. Entretanto, o uso do Croysat-2 não é comum para o monitoramento do NA 
dos rios, já que sua órbita se desloca em torno de 30 km a oeste a cada 28,9 dias, 
7 km a leste a cada 89 dias e retorna ao mesmo lugar a cada 369 dias. De fato, a 
maioria dos estudos sobre o uso de altimetria por satélite na bacia Amazônica tem 
se concentrado em órbitas repetitivas, embora alguns estudos tenham explorado o 
uso de missões à deriva ou com repetitividade longa encontrando boa precisão para 
monitoramento do NA (por exemplo, Bogning et al., 2018). Até hoje, as principais 
aplicações de missões à deriva ou com repetitividade longa consistem em limitar 
ou calibrar modelos hidrodinâmicos, porém nenhum estudo focou ainda na bacia 
Amazônica. Tais missões, em vez de fornecer uma observação do NA em uma 
base de 10 dias ou quase mensalmente, com uma grande distância entre traços no 
Equador (entre 60 km e 100 km), fornecem uma distribuição espacial muito mais 
densa, mas com observações menos frequentes. O uso de dados de altimetria a 
laser do ICESat (Ice, Cloud, and land Elevation Satellite) foi investigado por Hall 
et al. (2012). Eles concluíram que esta missão pode ser uma valiosa fonte de dados 
para o monitoramento de rios da Amazônia, com precisões de algumas dezenas de 
centímetros quando comparadas aos dados in situ. A missão ICESat foi continuada 
pelo ICESat-2, lançado em 2018. Estudos realizados por Bercher et al. (2013) e Jiang 
et al. (2017) concluíram que a missão SAR CryoSat-2 oferece novas oportunidades 
para monitorar os rios estreitos na bacia Amazônica e deve ajudar a conectar as 
missões de altimetria presentes e futuras.

A técnica de interferometria diferencial com dados SAR permite obter informações 
sobre mudanças nos deslocamentos de superfície, tais como mudanças topográficas. 
Medições em escala de centímetros das mudanças do NA em toda a área alagada na 
planície de inundação usando SAR interferométrico foram obtidas sobre as planícies 
de inundação da Amazônia pela primeira vez (Alsdorf et al., 2001a, 2001b, 2000). 
Esta estimativa é possível devido às interações do pulso de radar com a superfície 
da água e os troncos da vegetação alagada, causando um caminho de salto duplo 
(double-bounce path) (Alsdorf et al., 2000; Hess et al., 1995). Lee et al. (2020) e 
Mohammadimanesh et al. (2018) revisaram os métodos e limitações da técnica para 
aplicações em áreas úmidas.

Até o momento, as informações sobre o NA estão disponíveis como dados brutos 
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STC: Slow-Time Critical - entregue no máximo após três dias; NTC: Non-Time 

Critical - normalmente entregue dentro de um mês.
*Tempo que leva para o dado ser disponibilizado nos sites.

TABELA 3
Conjuntos de dados de séries temporais do nível da água superficial sobre os corpos hídricos de água.

NOME FONTE LINK DA WEB REFERÊNCIA ALVO PRAZO DE 
ENTREGA*

G-REALM USDA NASA

https://ipad.fas.usda.gov/
cropexplorer/ 

global_reservoir/ 
Default.

aspx#SatellteRadarAltimetry

Birkett et al. 
(2017)

Lagos e 
reservatórios NTC

River & Lake Universidade De 
Montfort

http://altimetry.esa.int/
riverlake 

/shared/main.html

Berry et al. 
(2005)

Rios, lagos e 
reservatórios

SCT 
(descontinuado)

Base de dados 
DAHITI

German Geodetic 
Research Institute https://dahiti.dgfi.tum.de/en/ Schwatke et al. 

(2015)

Rios, lagos, 
reservatórios e 
áreas úmidas

NTC e reanálise

Produto GRRATS Universidade 
Estadual de Ohio

https://podaac.jpl.nasa.gov/
dataset/ 

PRESWOT_HYDRO_ 
GRRATS_L2_VIRTUAL_ 
STATION_HEIGHTS_V2

Coss et al. (2020) Rios Somente 
reanálise

Hidrosat ORE-HYBAM e ANA http://hidrosat.ana.gov.br/ Carvalho et al. 
(2015) Rios NTC

Hydroweb

IRD/LEGOS, 
CNES (Agência 

Espacial Francesa) 
e Universidade 
do Estado de 

Amazonas

http://hydroweb.theia-land.fr/
Crétaux et al. 
(2011); J. S. Da 

Silva et al. (2010)

Rios, lagos e 
reservatórios STC e reanálise

e como dados processados, sendo que alguns grupos ou instituições fornecem as 
séries temporais já processadas (ver Tabela 3). Cada conjunto de dados fornece o 
NA em corpos de água selecionados, em todo o mundo ou em regiões específicas, 
e têm objetivos diferentes em termos de operacionalidade. Os procedimentos de 
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processamento e filtragem variam entre cada grupo, e as séries temporais das mesmas 
estações virtuais podem variar de um grupo para outro.

A Figura 5 fornece a localização de todas as estações virtuais na bacia Amazônica 
da base de dado Hydroweb. A Figura 5a é uma representação da amplitude mediana 
do NA em cada estação virtual. A amplitude do NA medida pelos satélites é menor 
nas cabeceiras (0-3 m) e rios de médio porte (3-6 m) em relação ao trecho principal 
do rio Solimões-Amazonas e seus afluentes (9 - 12 m). Os maiores valores são 
encontrados para o rio Purus (> 15 m), afluente da margem direita. As Figura 5b 
e c fornecem, respectivamente, o mês em que tipicamente ocorrem os níveis altos e 
baixos, indicando a influência do regime das chuvas nas partes norte e sul da bacia e 
o deslocamento gradual devido ao tempo de propagação das cheias ao longo dos rios 
e planícies de inundação (~ 1- 3 meses). As Figura 5d e e fornecem séries temporais 
de NA de múltiplas missões, que variam de 2002 até o presente com ENVISAT 
e Sentinel3-B e de 2008 a 2020 com Jason-2 e Jason-3, respectivamente. Elas 
mostram o forte sinal sazonal da cheia gradual dos rios amazônicos e a variabilidade 
interanual dos níveis máximo e mínimo.

Devido à sua cobertura espacial relativamente densa (ver Figura 5), a altimetria 
por satélite tem sido utilizada para derivar os perfis altimétricos dos rios em toda 
a bacia. Esses perfis, calculados para águas baixas e altas do rio Negro a partir de 
VSs T/P (Frappart et al., 2005) e VSs ENVISAT (Leon et al., 2006), indicaram 
uma declividade mais baixa para o rio Negro ao longo de mais de 500 km (de sua 
foz até o curso de água) do que para o rio Solimões (confirmado por Callède et al., 
2013). Tal diferença explica o forte efeito de remanso que ocorre na seção inferior 
do rio Negro e altera a época de pico e de vazões baixas. Outros efeitos de remanso, 
principalmente no trecho principal no rio Amazonas e em seus tributários, ficam 
evidentes nos perfis do rio a partir da altimetria por satélite. As observações de 
altimetria por satélite, embora escassas no tempo, agora fornecem uma rede densa o 
suficiente para monitorar eventos extremos, como os ocorridos em 2005 e 2010 na 
Amazônia (Frappart et al., 2012; Silva et al., 2012).

Uma aplicação direta desses perfis é a obtenção das variações espaço-temporais 
da declividade da superfície da água. Enquanto os estudos anteriores focaram nas 
variações espaciais do gradiente da superfície da água, uma primeira tentativa de 
estimar as variações temporais da declividade do trecho principal do Amazonas 
foi realizada por Birkett et al. (2002) usando VSs da missão T/P. Eles revelaram 
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Figura 5: a) Localização das estações virtuais disponíveis gratuitamente no portal Theia-
hydroweb (http://hydroweb.theia-land.fr/) e amplitude mediana da série temporal. Os 
pontos se referem as VSs operacionais (missões atuais em operação e atualizados em tempo 
quase real) e os quadrados são VSs de pesquisa (identificados como reanálise na tabela 3). 
As VSs estão destacadas por círculos pretos em (d) e (e); b) mês de máximo NA para a média 
da série temporal mensal em cada VS; c) mês de mínimo NA para a média da série temporal 
mensal; d) séries temporais compostas das VSs próximas umas das outras no trecho baixo do 
rio Negro, VSs NEGRO_KM1444, NEGRO_KM1420 e NEGRO_KM1404, e) séries temporais nos 
trechos médio e baixo do Amazonas compostas pela observação do Jason-2 e Jason-3 na VS 
AMAZONAS_KM1534 e AMAZONAS_KM0397, respectivamente.

mudanças no sinal da taxa de variação da declividade que foram explicadas pelo 
fato de o rio não alcançar o equilíbrio. Embora as declividades de Birkett et al. 
(2002) tenham se comparado bem com a declividade derivada do Modelo Digital 
de Elevação (MDE) da missão Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) - um 

a b

d
c

e
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instantâneo de perfis e declividades em fevereiro de 2000 (LeFavour e Alsdorf, 
2005) - e com dados de instrumentos in situ (Calmant et al., 2013), essas quebras 
na taxa de variação de declividade não foram encontradas em perfis extraídos de 
bases de dados altimétricos mais recentes e completas (Calmant et al., 2016). Paris 
et al. (2016) estimaram duas séries temporais diferentes de declividades a partir 
da altimetria por satélite no trecho baixo do rio Negro: a primeira foi calculada 
usando uma interpolação diária das séries temporais de NA a montante e a jusante, 
fornecendo uma série temporal de declividades diárias, e a segunda foi calculada 
usando a climatologia média das VSs a montante e a jusante. Embora a curva-chave 
(relação entre NA e vazão do rio) tenha melhorado se considerarmos a variação da 
declividade com o tempo, utilizando ambos os métodos, foi a média mensal que 
forneceu o melhor resultado, ilustrando a dificuldade de inferir declividades a partir 
de observações incertas não obtidas diariamente.

Acoplando a altimetria por satélite e um modelo hidrológico e hidráulico por meio 
de curvas-chave, Paris et al. (2016) estimaram mapas da profundidade do rio ao longo 
da bacia Amazônica usando dados das missões ENVISAT e Jason-2. Esses mapas 
foram então utilizados por Garambois et al. (2017) em um trecho do rio Xingu para 
parametrizar um modelo hidráulico. Em casos em que a faixa terrestre do satélite 
corta várias vezes o mesmo curso do rio, é possível realizar uma análise mais refinada 
de NA. Isto ocorre em rios sinuosos que fluem de norte a sul (ou o contrário) como 
o rio Xingu, um tributário da margem direita do rio Amazonas (Figura 2). Dadas 
estas condições, os autores verificaram que a presença de um obstáculo no leito do 
rio produz alterações temporais no NA a partir de altimetria orbital. Brêda et al. 
(2019) propuseram um novo método de assimilação de dados altimétricos, desde a 
inserção direta até um filtro Kalman de base hidráulica, para melhorar as estimativas 
batimétricas do rio Madeira. Eles concluíram que a altimetria por satélite pode ser 
usada para limitar melhor as estimativas de NA e de inundação. Uma análise de NA 
da missão ENVISAT revelou a passagem de água do rio Negro para o rio Solimões 
através de suas planícies de inundação interligadas em períodos de cheia (Silva et 
al., 2012).

A capacidade de observar a conectividade entre canal e planície de inundação por 
meio de altimetria foi investigada por Park (2020). Ao observar mudanças sazonais 
no NA em rios e planícies de inundação adjacentes, eles separaram o papel dos 
fluxos canalizados e do escoamento difuso por sobre as margens (overbank flow), que 
contribuem para o armazenamento da água de superfície e suavizam a topografia 
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induzida pela canalização. A planície de inundação localizada entre os rios Madre-
de-Dios, Beni, Guaporé e Mamoré, na bacia do alto rio Madeira, foi caracterizada 
usando dados ENVISAT e SARAL (Ovando et al., 2018). As diferenças de nível da 
água entre as regiões frequentemente alagadas, sem conexão direta com os Andes, 
e as regiões sujeitas a eventos esporádicos, embora com grandes cheias, foram 
destacadas. Recentemente, Fleischmann et al. (2020) produziram séries temporais 
de NA nas complexas áreas úmidas interfluviais do rio Negro a partir dos dados do 
Sentinel3-A. Pela primeira vez, eles relataram variações do nível da água inferiores 
a 1 m nessas áreas complexas. Seus resultados mostram que a altimetria por satélite 
pode ajudar a entender o comportamento hidráulico de áreas complexas pouco 
exploradas e ajudar a validar modelos hidrológicos e hidráulicos.

Alsdorf et al. (2000, 2005, 2007) aplicaram pela primeira vez o SAR interferométrico 
(InSAR, na sigla em inglês) nas planícies de inundação da Amazônia central e 
mostraram que nelas os fluxos de água são dinâmicos no espaço e no tempo, mudando 
de direção ao longo do pulso de inundação anual. Antes da cheia, as vazões são 
controladas pela topografia local e o NA na planície de inundação não é equivalente 
ao nível do rio (Alsdorf et al., 2007). Ao assumir que a superfície da água na planície 
de inundação é equivalente à do canal principal, as estimativas de armazenamento de 
água derivadas da propagação de cheias podem ser superestimadas, como mostrou 
Alsdorf  (2003). H. C. Jung et al. (2010) compararam as mudanças temporais nas 
águas das planícies de inundação nas bacias da Amazônia e do Congo. Enquanto 
o rio Amazonas está conectado por muitos canais às planícies de inundação e tem 
padrões de fluxo complexos, os rios do Congo (e especialmente o Cuvette Centrale) 
têm conexões esparsas com áreas interfluviais e padrões de fluxo que não são bem 
definidos e com fronteiras difusas. Os padrões de variações da superfície da água 
nas planícies de inundação localizadas nos rios Tapajós e Solimões foram analisados 
por Wang et al. (2011) e Cao et al. (2018), respectivamente. As missões SAR mais 
recentes permitiram o monitoramento de corpos de água menores.

A altimetria por satélite pode ser usada para derivar variáveis hidrológicas 
usualmente não medidas, por meio da avaliação direta ou combinação com outros 
produtos de SR. Pfeffer et al. (2014) conseguiram inferir as diferentes trocas entre as 
águas superficiais e subterrâneas a partir de 491 VSs ENVISAT localizados em toda 
a bacia Amazônica. A estimativas de desvios do nível de base das águas subterrâneas 
atingiram até 5 m. Frappart et al. (2012) fizeram um uso conjunto de altimetria 
por satélite e extensão de inundação para gerar variações do armazenamento 
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de águas continentais superficiais (ver capítulo 8). Estas duas variáveis foram 
usadas em Frappart et al. (2019) para estimar a variabilidade espaço-temporal do 
armazenamento de água subterrânea na bacia Amazônica. Campos et al. (2001) e 
Silva et al. (2019) encontraram marcas de eventos climáticos globais como ENSO 
e variações da temperatura da superfície do mar nas séries temporais de NA do T/P 
e do Jason-2, respectivamente. Como as estimativas de NA são agora entregues em 
tempo quase real, as curvas-chave que relacionam NA com vazão e profundidade 
têm sido o foco de vários estudos (ver detalhes no capítulo 10). Essas curvas-chave 
foram calculadas usando altímetros locais (Zakharova et al., 2006) ou resultados de 
modelos (Getirana et al., 2012; Leon et al., 2006). Ao restringir os parâmetros da 
curva-chave em limites realistas do coeficiente de rugosidade de Manning, Paris et al. 
(2016) mostraram que as vazões previstas da altimetria por satélite são comparáveis 
àquelas medidas in situ. A série temporal original de NA ou sua conversão em vazão 
oferece uma ferramenta independente para validar modelos hidrológicos (Paris et 
al., 2016) e seus dados de entrada de chuva (Silva et al., 2014).

Com sua tecnologia inovadora baseada em swath altimetry (altimetria de bandas 
largas, em livre tradução do inglês), cobertura quase global e observação conjunta 
de NA, largura e declividade da linha da água, a missão SWOT, a ser lançada em 
2022, permitirá uma observação sem precedentes de NA em toda a rede fluvial e nos 
principais lagos e planícies de inundação. Como salientado por Biancamaria et al. 
(2016), a observação do NA usando o SWOT permitirá um melhor monitoramento 
das águas transfronteiriças e das planícies de inundação na Amazônia. Dedicada a 
fazer amostragem de todos os rios com largura superior a 100 m e lagos maiores 
que 250 x 250 m, a missão permitirá uma consequente redução de incertezas de 
modelos hidrológicos e hidrodinâmicos globais e regionais, através de técnicas como 
assimilação de dados (Emery et al., 2020; Wongchuig et al., 2020). A estimativa da 
vazão obtida via altimetria por satélite se beneficiará dos dados SWOT, tanto pela 
cobertura global quanto pela observação de declividade, permitindo uma melhor 
correção de modelos hidráulicos (Wilson et al., 2015).

Graças a mais de vinte anos de estudos, as bases de dados de observação da Terra 
por satélite, especialmente as de altimetria por satélite, têm se revelado como uma 
ferramenta sem precedentes para monitorar bacias hidrográficas continentais e 
suas secas e enchentes (Lopez et al., 2020). As atuais missões de altimetria por 
satélite inauguraram a era do monitoramento operacional em larga escala a partir 
do espaço, e isto será de importância fundamental nas próximas décadas na grande 
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bacia hidrográfica transfronteiriça tropical que é a bacia Amazônica. Com quase 
duas mil estações virtuais distribuídas por toda a bacia e disponíveis gratuitamente, 
e potencialmente centenas mais no futuro próximo, a altimetria por satélite pode 
complementar, de maneira promissora, a rede tradicional de campo (in situ), cuja 
localização geralmente depende da proximidade de uma cidade ou comunidade. 
Entretanto, monitorar operacionalmente águas não abertas, como as planícies de 
inundação cobertas por vegetação permanentemente ou sazonalmente alagadas, 
continua sendo um desafio. Na verdade, poucos lagos e reservatórios são monitorados 
por altimetria rotineiramente na bacia, e este número poderia ser maior (Crétaux et 
al., 2011; Crétaux e Birkett, 2006). As próximas missões se beneficiarão de pesquisas 
anteriores para melhorar a precisão das séries temporais de NA e promover seu uso 
para monitorar mais fenômenos locais, tais como os intercâmbios entre planícies 
de inundação e canais. Embora limitados devido à disponibilidade de dados 
apropriados, os conjuntos de dados InSAR ajudam a caracterizar a conectividade e 
a dinâmica das planícies de inundação e rios. A cobertura global da próxima missão 
SWOT aumentará muito nossa compreensão do ciclo global da água e deverá 
permitir uma melhor quantificação dos vieses entre missões passadas e atuais, 
ajudando a transformar os arquivos de altimetria por satélite em um conjunto de 
dados climáticos único e a compreender os impactos das mudanças climáticas e das 
atividades humanas na bacia. Tal tarefa será beneficiada pelo projeto em andamento 
VASHYB (Validation of Altimetric Satellites for HYdrology in Brazil, https://swot.jpl.
nasa.gov/documents/1054/), que visa a validar observações SAR e InSAR. A missão 
SWOT irá aumentar drasticamente nossa capacidade de modelar a bacia Amazônica 
e as variações de seu ciclo da água, graças à nova capacidade de monitorar variáveis 
hidrológicas (altura, declividade e vazão associada) de centenas de rios de 100 m 
de largura (Biancamaria et al., 2016). A precisão centimétrica do NA e declividade 
(Desai, 2018) devem trazer novas percepções sobre os fluxos de água na Amazônia. 
Como a principal limitação para um uso mais amplo da altimetria por satélite 
continua sendo sua amostragem temporal relativamente baixa, missões futuras, 
como a missão SMASH (SMall Altimetry Satellites for Hydrology, Blumstein et al., 
2019), lançada junto com a constelação atual, devem ajudar a resolver esta questão.
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Caracterizar a extensão e variação de corpos de água superficiais e ecossistemas 
aquáticos, que incluem rios, igarapés, lagos e áreas úmidas como várzeas e igapós, 
é de importância primordial para o estudo dos ciclos hidrológico, energético e 
biogeoquímico da bacia Amazônica ( Junk, 1997; Melack et al., 2009). Efetivamente, 
cobrindo cerca de 20% da superfície da bacia e com grande variabilidade temporal, 
as águas superficiais da Amazônia desempenham um papel fundamental no clima 
e na manutenção da biodiversidade. As águas superficiais da Amazônia são uma 
importante fonte e sumidouro de dióxido de carbono (Abril et al., 2014; Amaral 
et al., 2020; Raymond et al., 2013) e a maior fonte natural de metano nos trópicos 
(Kirschke et al., 2013; Melack et al., 2004; Pangala et al., 2017; Pison et al., 2013). 
Nesse contexto, a compreensão da dinâmica das águas superficiais é de extrema 
importância para a hidrologia amazônica, para os processos biogeoquímicos e sua 
ligação com o clima, para uma gestão efetiva dos recursos hídricos e pesqueiros e 
para uma gestão de desastres para cidades que estão sob risco de inundação (por 
exemplo, Iquitos, Porto Velho, Rio Branco, Cruzeiro do Sul). Isto é particularmente 
importante no contexto das atuais mudanças globais que impactam a Amazônia (ver 
capítulo 12), com intensas secas e inundações, que recentemente afetaram grandes 
áreas desta região (Davidson et al., 2012; Jiménez-Muñoz et al., 2013; Marengo 
et al., 2011, 2008). Ademais, o monitoramento das variações das águas superficiais 
é fundamental para apoiar o desenvolvimento de modelos matemáticos do ciclo 
hidrológico da Amazônia (ver capítulo 10).

Caracterizar a distribuição e quantificar as variações sazonais e interanuais da 
extensão de águas superficiais na escala da bacia Amazônica é um desafio, dada sua 
grande variedade e variabilidade, e presença de cobertura de nuvens e vegetação 
florestal. As primeiras estimativas da distribuição das águas superficiais para 
grandes áreas foram baseadas em bancos de dados estáticos de cartas aeronáuticas e 
fotografias aéreas, que frequentemente refletiam a extensão máxima de águas abertas 
(Cogley, 2013; Matthews e Fung, 1987) e não forneciam informações sobre suas 
variações temporais e espaciais. O surgimento das observações por satélite permitiu 
monitorar a dinâmica em larga escala das águas superficiais, incluindo as da bacia 
Amazônica (Alsdorf et al., 2007; Prigent et al., 2007), avançando na compreensão 
dos processos físicos, biogeoquímicos, ambientais e ecológicos associados.

Diferentes técnicas baseadas em SR, utilizando observações feitas em uma ampla 
gama do espectro eletromagnético (visível, infravermelho e micro-ondas; Melack et 
al., 2004; Prigent et al., 2016), foram desenvolvidas, com diferentes graus de sucesso, 
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para obter estimativas quantitativas da extensão e da dinâmica das águas superficiais 
e dos sistemas aquáticos na Amazônia (Tabela 4). Essas técnicas abrangem diversas 
resoluções espaciais e temporais, muitas vezes baseadas em uma análise de custo-
benefício entre coberturas temporais e espaciais. Observações com baixa resolução 
espacial (por exemplo, ~10-50 km dos sensores de micro-ondas passivos) são 
geralmente limitadas à detecção de áreas relativamente grandes e alagadas, ou regiões 
onde a área acumulada de pequenas áreas representa uma porção bastante grande 
da cobertura do satélite. Elas têm a vantagem de cobertura temporal frequente, 
às vezes diária. As observações de alta resolução (por exemplo, <100 m do SAR, 
por exemplo) fornecem informações em uma escala espacial fina, mas têm baixa 
frequência temporal, muitas vezes limitando as observações sobre grandes áreas a 
algumas vezes por estação do ano. As observações ópticas e infravermelhas oferecem 
resolução espacial e temporal boas, mas têm capacidades limitadas na região tropical 
da Amazônia, pois são incapazes de penetrar nas nuvens e na vegetação densa.

Observações de micro-ondas passivos demonstraram sua utilidade para observar as 
águas superficiais e a extensão de inundações e forneceram algumas das primeiras 
estimativas por satélite da extensão de águas superficiais da Amazônia (Giddings e 
Choudhury, 1989), conforme revisado por Kandus et al. (2018). As emissividades 

TABELA 4
Abordagens baseadas em SR desenvolvidas para monitorar a extensão de águas superficiais na Amazônia 

(lista não exaustiva). São mostradas referências, nome do sensor/satélite, nome do produto (quando 
disponível), área original de estudo, resolução espacial/temporal e período de disponibilidade dos dados.

ABORDAGENS 
BASEADAS 

EM SR
REFERÊNCIAS

SATÉLITES/
SENSORES

(nome do produto)

ÁREA ORIGINAL 
DE ESTUDO

RESOLUÇÃO 
ESPACIAL/
TEMPORAL

PERÍODO DE 
DISPONIBILIDADE

Micro-ondas
Passivos

Giddings e 
Choudhury (1989) SMMR no Nimbus 7 4 grandes bacias 

hidrográficas da SA ~25km / Mensal 1979-1985

Sippel et al. (1994) SMMR no Nimbus 7
Amazônia Central 

e planícies de 
inundação

~25km / Mensal 1979-1985

Sippel et al. (1998) SMMR no Nimbus 7 Rio Amazonas e 
afluentes ~25km / Mensal 1979-1985 (e 1902-

1995 reconstrução)

Hamilton et al. 
(2002) SMMR no Nimbus 7

Quatro grandes 
bacias hidrográficas 

sobre a SA
~25km / Mensal 1979-1987

Brakenridge et al. 
(2007) AMSR/E no Aqua Global ~25km / Diária 2002-2011

Parrens et al. (2017) SMOS (SWAF) Bacia Amazônica ~25-50km / 3-dias 2009-presente
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Micro-ondas
Ativos

Hess et al. (2003) SAR no JERS-1 Amazônia central 100m / Set-Out 95 e 
Maio-Jun 96

Set-Out 95 e
Maio-Jun 96

Bourrel et al. (2009) SAR no ERS-2 / 
RADASRAT Amazônia Boliviana

2 RADASRAT (50m) 
/ 3 imagens ERS 

(15m)
1996–1998

Arnesen et al. (2013) ScanSAR mode no 
ALOS/PALSAR

Planície de inundação 
do trecho baixo do rio 

Amazonas

100m / Doze 
imagens ScanSAR 2007-2010

Ferreira-Ferreira et 
al. (2015)

SAR no ALOS/
PALSAR

Planície de 
inundação da 

Amazônia Central

12.5 / 13 ScanSAR 
fine beam images 2007-2010

Hess et al. (2015) SAR no JERS-1 Bacia Amazônica 100m / Set-Out 1995 
e Maio-Jun 1996

Set-Out 1995 and 
Maio-Jun 1996

Chapman et al. 
(2015)

Modo ScanSAR no 
ALOS/PALSAR Bacia Amazônica 100m / 323 imagens 

ScanSAR 2007-2010

Ovando et al. (2018, 
2016)

Modo ScanSAR no 
ALOS/PALSAR e 

reflectância MODIS

Áreas úmidas
Amazônia Boliviana

100m / 45 ScanSAR 
e 500m / 8-dias / 
imagens MODIS

2007-2009 e
2001-2014

Park e Latrubesse 
(2017)

SAR no ALOS/
PALSAR

Planícies de 
Inundação da 

Amazônia (Miratuba)
12-350m / 19 imagens 2006-2008

Pinel et al. (2019) SAR no
ALOS/PALSAR

Rio Solimões 
(Janauacá) 30m / 23 imagens 2007-2011

Resende et al. (2019) SAR no
ALOS/PALSAR Bacia Amazônica 25m / 56 imagens 2006-2011

Rosenqvist et al. 
(2020)

ScanSAR no ALOS-2 
PALSAR-2 Bacia Amazônica 50m / Mínimo e 

Máximo anuais 2014-2017

Óptico e 
infravermelho

Yamazaki et al. 
(2015) Landsat (G3WBM) Global

90m / 4 cenas de corpo 
de superfície freq. no 
intervalo de 5 anos

1990-2010

Pekel et al. (2016) Landsat (GSW) Global 30m / ocorrência de 
águas superficiais 1984-2015

Allen e Pavelsky 
(2018) Landsat (GRWL) Global 30m / larguras e 

áreas estáticas -

Souza et al. (2019) Landsat Bacia Amazônica 30m / Mudanças da 
água de superfície 1985-2017

Técnica 
Multissatélite 
(Micro-ondas 
passivos em 
combinação 
com outras 

observações 
de SR)

Prigent et al. (2020, 
2007)

SSMI/AVHRR/ERS
(GIEMS) Global ~25km / mensal 1992-2015

Schroeder et al. 
(2015)

SSM/I, SSMIS, ERS, 
QuikSCAT, ASCAT 

(SWAMPS)
Global ~25km / mensal / 

diária 1992-presente

Aires et al. (2013) GIEMS/JERS-1 SAR Amazônia Central 500m / mensal 1993-2007

Fluet-Chouinard et 
al. (2015)

GIEMS reduzido
(ou GIEMS-D15) Global 500m / max. /

min. / média 1993-2007

Aires et al. (2017) GIEMS reduzido
(ou GIEMS-D15) Global 90m / mensal 1993-2007

Parrens et al. (2019) SMOS reduzido 
(ou SWAF-HR) Bacia Amazônica 1km / 3-dias 2010-2016
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(e temperaturas de brilho) são sensíveis à presença de águas na superfície 
(Choudhury, 1991; Sippel et al., 1994) com uma diminuição da emissividade em 
ambas as polarizações lineares (horizontal e vertical) e um aumento da diferença de 
polarização, especialmente em baixas frequências, devido às diferentes propriedades 
dielétricas entre água, solo e vegetação. As águas superficiais e padrões de inundação 
nas grandes planícies de inundação da Amazônia central (Hamilton et al., 2002) 
foram obtidas por meio da análise da diferença de polarização de 37-GHz observada 
pelo Scanning Multichannel Microwave Radiometer (SMMR; satélite Nimbus-7, 
1979-1987). Ao desenvolver uma relação entre a área total inundada ao longo do 
trecho principal do rio Amazonas e as médias mensais do nível da água do rio em 
Manaus, elas forneceram a primeira reconstrução de 94 anos de áreas inundadas, 
estimando a média de longo prazo da área inundada ao longo da várzea do rio 
Amazonas em ~ 47000 km2. Esses estudos foram seguidos por produtos de águas 
superficiais derivados de sensores micro-ondas passivos sobre a Amazônia, usando 
o Sensor Especial de Micro-ondas/Imager (SSM/I), Advanced Microwave Scanning 
Radiometer (AMSR-E; Brakenridge et al., 2007) e, mais recentemente, observações 
de Soil Moisture Ocean Salinity (SMOS) (Parrens et al., 2017). Parrens et al. (2017) 
utilizaram as observações da banda L do micro-ondas (1,4 GHz) de 2010 a 2017 
para mapear a evolução temporal dos corpos de água da Amazônia em resolução 
espacial grosseira (~50 km) e resolução temporal semanal (produto chamado 
SWAF) com a capacidade, graças à frequência da banda L, de melhor estimar a 
água sob densos dosséis. As observações de micro-ondas passivo têm limitações 
inerentes por causa de sua cobertura da terra, tipicamente na ordem de 25-50 km, e 
sua resolução espacial relativamente baixa é muitas vezes insuficiente para observar 
pequenos corpos de água. 

Metodologias multissatélites que combinam diferentes tipos de observações para 
estimar a extensão de águas superficiais e suas dinâmicas expandem as informações 
fornecidas pelos radiômetros de micro-ondas passivo (Tabela 4). Embora projetadas 
originalmente para aplicações em uma escala global, estas abordagens têm sido 
avaliadas na bacia Amazônica. As bases de dados Global Inundation Extent from 
Multi-Satellite (GIEMS, Papa et al., 2010; Prigent et al., 2007, 2016, 2020) e Surface 
WAter Microwave Product Series (SWAMPS) Inundated Area Fraction (Schroeder et 
al., 2015) detectam e quantificam a variabilidade multidecadal da extensão de águas 
superficiais sobre diversos ambientes (Frappart et al., 2008; Papa et al., 2013, 2008). 
A versão atual do GIEMS está disponível mensalmente, de 1992 a 2015, com uma 
resolução espacial de ~25 km (GIEMS-2, Prigent et al., 2020, Figura 6a), enquanto o 
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SWAMPS oferece informações atuais e em tempo quase real ( Jensen et al., 2018). O 
uso desses conjuntos de dados provenientes de micro-ondas passivos ajudou a revelar 
as fontes e características do pulso de inundação e do pulso de inundação anual ao 
longo do rio Amazonas e seus principais afluentes. Eles contribuíram para mostrar, 
em escala de bacia, a sazonalidade da extensão de águas superficiais, com a estação 
de cheias ocorrendo em maio-junho e a de secas em novembro nas planícies de 
inundação da Amazônia central. Em escala da bacia, a extensão de águas superficiais 
da Amazônia (Figura 6b) varia de ~100 mil km² (estação de águas baixas) a quase 
~400 mil km² (estação de águas altas), mas com uma grande variabilidade interanual, 
impulsionada principalmente por eventos extremos de secas (1998, 2005, 2010) ou 
cheias (1997, 2014) (Papa et al., 2010; Prigent et al., 2020). Todavia, as extensões 
máximas de águas superficiais de GIEMS e SWAMPS são menores do que a das 
estimativas de SAR (Figura 6b).

Prigent et al. (2007) mostraram que as inundações sazonais diferem entre as partes 
norte e sul da bacia devido a diferenças sazonais na precipitação. Papa et al. (2008) 
relataram um atraso no período de precipitação, extensão de cheias e picos da vazão 
em uma escala de bacia, sugerindo, como em Richey et al. (1989), que planícies de 
inundação em grandes bacias como a amazônica podem armazenar grande volume 
de água e alterar o transporte de água. Richey et al. (1989) aplicaram um esquema 
simples de propagação de água e estimaram que até 30% da vazão do rio Amazonas 
é conduzido através das planícies de inundação. No entanto, estudos como Getirana 
et al. (2012), baseados em um modelo hidrológico de larga escala que utilizou o 
GIEMS para avaliar suas simulações de planícies de inundação, sugeriram que o 
valor real poderia estar abaixo de 5%. Além disso, Sorribas et al. (2020) relataram 
que a proporção entre o fluxo de água rio-planície e a vazão escoada no rio principal 
varia entre 5 e 40%, o que é comparável ao intervalo estimado por Richey et al. 
(1989) e Alsdorf et al. (2010), que usaram métodos gravimétricos e de imagem por 
satélite para estimar as quantidades de água que enchem e drenam sazonalmente 
das planícies de inundação amazônicas. Portanto, é necessário entender melhor os 
processos que controlam as inundações amazônicas para quantificar os vários fluxos 
em ambientes de planícies de inundação, como é evidente nas aplicações de modelos 
de inundação em escala regional (Rudorff et al., 2014a).

Radares de abertura sintética são instrumentos ativos que medem o retroespalhamento 
da superfície observada em um ângulo de incidência (off-nadir), independentemente 
da cobertura das nuvens, permitindo delinear águas abertas e áreas alagadas cobertas 
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Figura 6: Extensão de águas superficiais da bacia Amazônica. (a) Mapa da extensão máxima 
de áreas úmidas e águas superficiais (estação de águas altas) do SAR JERS-1 (Hess et al., 
2015) e mapa da extensão máxima anual de águas superficiais (fração em km2 para cada 
pixel de 773 km2) com média calculada de 1992 a 2015 do GIEMS2 (Prigent et al., 2020). (b) 
Variabilidade média mensal da extensão de águas superficiais na escala de bacia para o 
período 1992- 2015, a partir do GIEMS2 (linha preta sólida), juntamente com estimativas de 
áreas úmidas derivadas do SAR JERS-1, área inundada para estações de águas altas (linha 
azul tracejada) e águas baixas (linha azul sólida). Também são mostradas a extensão de águas 
superficiais permanentes globais (GSW, Pekel et al., 2016) (linha verde, GSW permanente) e 
a extensão de águas superficiais totais (a permanente mais a temporária) no máximo (linha 
vermelha, GSW Total). (c) Mapa da extensão máxima de águas superficiais em escala regional 
(caixas em (a) indicam os locais) do GIEMS-D15 (Fluet-Chouinard et al., 2015) e do SWAF-HR 
(Parrens et al., 2019).

por vegetação com uma resolução espacial típica de 10-100 m (Behnamian et al., 
2017; Hess et al., 1990; Kasischke et al., 1997). O experimento Spaceborne Imaging 
Radar-C (SIR-C) forneceu dados de alta qualidade, multibanda e multipolarização 
para a Amazônia que levaram ao desenvolvimento de novas abordagens usando 

a

b

c
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SAR. Alsdorf et al. (2000) demonstraram a capacidade de análises interferométricas 
para detectar variações em escala de centímetros na declividade dos rios e planícies 
de inundação da Amazônia (ver capítulo 4). Hess et al. (1995) desenvolveram 
algoritmos para detectar inundação e vegetação em áreas úmidas amazônicas, que 
se beneficiaram da modelagem das interações entre vegetação e radar, incluindo o 
efeito double-bounce. Esta compreensão levou ao uso de dados fornecidos pelo Japan 
Earth Resources Satellite-1 ( JERS-1) para produzir o primeiro mapa de áreas úmidas 
de alta resolução para a região central da Amazônia, em períodos de águas baixas e 
águas altas, a 100 m de resolução (Hess et al., 2003). Esses resultados foram validados 
com transectos aéreos, de alta resolução e videográficos, em toda a área de imagem 
(Hess et al., 2003). Hess et al. (2003) descobriram que 17% da área de estudo de 
1,77 milhões de km2 era ocupada por áreas úmidas, das quais 96% eram inundadas 
em águas altas e 26% em águas baixas. As florestas inundadas representavam quase 
70% da área total das áreas úmidas, mas as proporções dos habitats das áreas úmidas 
apresentaram grandes variações regionais relacionadas à geomorfologia das planícies 
de inundação. Essas novas estimativas de grandes áreas inundadas foram de grande 
importância para compreender a emissão de gás metano e dióxido de carbono das 
áreas úmidas amazônicas (ver capítulo 11).

As estimativas do SAR JERS-1 foram estendidas a todas as áreas úmidas da bacia
Amazônica (região <500 m acima do nível do mar) (Figura 6a; Hess et al., 2015). 
Este produto de Hess et al. (2015) é atualmente uma das principais referências para 
mapeamento destas áreas na região, sendo frequentemente usado em comparações 
com outros produtos derivados de satélite. Estima-se que a extensão de áreas 
inundadas (Figura 6b) seja de ~285 mil km2 para a época das águas baixas (outubro-
novembro de 1995) e de ~634 mil km2 para as épocas das águas altas (maio-julho de 
1996). Uma comparação interessante foi feita para o corredor central da Amazônia 
(Prigent et al., 2007) entre o GIEMS e o mosaico da banda L do SAR JERS-1 de 
100 m de resolução de Hess et al. (2003) para águas baixas (setembro-outubro de 
1995) e altas (maio-junho de 1996). Para ambas as estações do ano, as estruturas 
espaciais são semelhantes, mas as estimativas da extensão de águas superficiais 
observadas pelo SAR (118 mil km2 para a estação de águas baixas, 243 mil km2 
para a estação de águas altas) são maiores que a área estimada pelo GIEMS (105 
mil km2 para a estação de águas baixas, 171 mil km2 para águas altas). Graças à sua 
melhor resolução espacial, as estimativas do SAR são capazes de discriminar corpos 
de água menores que o GIEMS (tipicamente corpos de água menores que 80 km2, 
ou seja, 10% de um pixel do GIEMS), especialmente para a estação de águas baixas. 
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Para toda a bacia Amazônica, as estimativas em sua total amplitude do GIEMS não 
correspondem às do SAR (Figura 6a e b), como relatado em Hess et al. (2015), que 
sugeriu que os conjuntos de dados globais derivados de sensores de menor resolução 
espacial ou sensores ópticos capturam menos de 25% da área úmida mapeada pelo 
SAR.

O uso de cobertura multitemporal SAR, como o modo ScanSAR do ALOS/
PALSAR, fornece variações de extensão de inundação em escalas mais locais como, 
por exemplo, a planície de inundação do Lago Grande de Curuai ao longo do baixo 
rio Amazonas (Arnesen et al., 2013), as várzeas de Mamirauá (Ferreira-Ferreira et 
al., 2015) ou padrões de inundação na Amazônia central (Pinel et al., 2019; Resende 
et al., 2019). Rosenqvist et al. (2020) geraram mapas anuais de extensão máxima e 
mínima de inundação sobre a Amazônia usando o modo ScanSAR  do ALOS-2/
PALSAR-2, em linha com os mapas de inundação anteriormente gerados com a 
banda L do JERS-1 e as classificações do radar ALOS/PALSAR (Chapman et al., 
2015). Em escala regional, Bourrel et al. (2009) mapearam as inundações na Amazônia 
Boliviana a partir dos dados da banda C do SAR/Micro-ondas do RADASRAT e 
do ERS-2. Na mesma região, a dinâmica das águas superficiais das áreas úmidas da 
Amazônia Boliviana (Ovando et al., 2018), bem como a caracterização de eventos 
extremos de inundação (Ovando et al., 2016), foram investigados combinando as 
observações SAR do ALOS/PALSAR com mapas de inundação multitemporais 
MODIS e variações do nível da água derivadas da altimetria (ENVISAT e SARAL). 
Outras missões SAR, tais como a do satélite Sentinel-1 do programa Copernicus 
(lançado em 2014), que oferecem uma revisita global de 6-12 dias, ainda não foram 
totalmente exploradas na Amazônia e apresentam novas oportunidades para o 
mapeamento das variações espaciais e temporais das águas superficiais em uma 
escala espacial fina em ambientes tropicais. O lançamento, no futuro próximo, de 
novos satélites com tecnologia SAR, como NISAR e SWOT (Prigent et al., 2016), 
irá oferecer novas oportunidades para monitorar as águas superficiais da Amazônia 
com sensores especialmente desenvolvidos para estes fins.

As observações de imagens ópticas e infravermelhas (por exemplo, Landsat, SPOT, 
QuickBird, Ikonos, AVHRR, MODIS, Sentinel 2A/B) oferecem altas resoluções 
espaciais e temporais (~1-500 m, diárias a semanais), mas geralmente têm uso 
limitado em ambientes tropicais pela sua incapacidade de penetrar nas nuvens e na 
vegetação densa. Portanto, continua sendo um desafio monitorar a inundação na 
Amazônia central durante o período de chuvas, devido à grande cobertura de nuvens 
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(Asner, 2001; Hess et al., 2015; Klein et al., 2015). Entretanto, a classificação das 
imagens ópticas usando índices de água e métodos relacionados, conforme revisado 
por Huang et al. (2018), permite estimar a frequência das inundações com base 
em mapas temporais da cobertura de águas superficiais, e, apesar das limitações 
da cobertura vegetal de dosséis e das nuvens, esse tipo de dado pode ser valioso 
para monitorar águas superficiais abertas. Vários estudos (Tabela 4) baseados em 
observações do Landsat criaram bancos de dados globais da área de rios (Global 
River Widths from Landsat - GRWL; Allen e Pavelsky, 2018) e águas superficiais 
(Pekel et al., 2016; Yamazaki et al., 2015), que podem ser usados em escala da bacia 
Amazônica. Com base no monitoramento em uma escala decadal das missões 
Landsat, o conjunto de dados Global Surface Water (GSW, Pekel et al., 2016) usou 
três milhões de imagens ao longo de 32 anos (de 1984 a 2015) com uma resolução 
espacial de 30 m para obter um registro mensal da presença de água em cada pixel 
Landsat. 

Na bacia Amazônica, as estimativas GSW de extensão de águas superficiais 
(permanente e total, como a soma dos corpos de água permanentes e temporários) 
são inferiores àquelas obtidas por outras técnicas baseadas em SR como SAR ou 
combinação de múltiplos satélites (Figura 6b), e a comparação de GSW com 
GIEMS-D3 (veja mais abaixo) mostrou que corpos de água sazonais em savanas e 
florestas de inundação não foram detectados corretamente (Aires et al., 2018). Souza 
et al. (2019) desenvolveram outra classificação Landsat para estimar as mudanças 
de longo prazo nas águas superficiais da Amazônia revelando o recente aumento 
nas áreas associadas a lagos de hidrelétricas. Missões recentes de satélites como o 
Sentinel 2A/B (desde 2015, com resolução espacial de 10 m em intervalos de 5-10 
dias; Pham-Duc et al., 2020) ou programas como o RapidEye (desde 2008, com 
resolução espacial de 5 m e resolução temporal de 1-5,5 dias; Garousi-Nejad et al., 
2019) ou o PlanetScope (CubeSats, desde 2014, com resolução espacial de 3-5 m e 
tempo de revisita diária; Cooley et al., 2019) podem trazer novas oportunidades para 
estudar a extensão de águas superficiais em escala fina da Amazônia.

Com o objetivo de aproveitar os pontos fortes e complementares de múltiplas 
observações de satélites, como por exemplo as estimativas de baixa resolução e de longo 
prazo de micro-ondas passivos versus as observações de alta resolução e limitadas 
no tempo de observações SAR, foi desenvolvida uma metodologia de downscaling 
por Aires et al. (2013). Esta metodologia combina produtos complementares para 
estimar inundação mensal na Amazônia central com ~500 m de resolução espacial 
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para o período 1993-2007 (Aires et al., 2013). Vários outros estudos, baseados 
em abordagens de downscaling usando índices de inundação, forneceram mapas 
de alta resolução da extensão de águas superficiais sobre a Amazônia, tais como 
GIEMS-D15 (Fluet-Chouinard et al., 2015; ~500 m de resolução espacial e 
sua adaptação de 1 km como em Reis et al., 2019) e GIEMS-D3 (Aires et al., 
2017; 90m). Similarmente, Parrens et al. (2019) propuseram uma metodologia de 
downscaling baseada em múltiplas fontes de SR (SMOS SWAF; combinado com 
um conjunto global de dados de MDE e GSW) para mapear as águas interiores da 
Amazônia cobertas por vegetação com ~1 km de resolução espacial, a cada 3 dias, 
para o período 2010-2016 (denominado SWAF-HR). A Figura 6c mostra mapas 
de extensão máxima de águas superficiais do GIEMS-D15 e SWAF-HR para três 
regiões, incluindo áreas úmidas interfluviais. Tais observações são valiosas para a 
tomada de decisão referente à conservação de áreas úmidas, dado que o tempo e 
a duração da inundação muitas vezes determinam as características ecológicas e a 
prestação de serviços ecossistêmicos. Reis et al. (2019), por exemplo, classificaram 
as áreas úmidas da Amazônia de acordo com o tempo e a duração (meses por 
ano) da inundação detectada com o GIEMS-D15, e o relacioram com os regimes 
de precipitação. Revelou-se que as áreas úmidas permanentemente inundadas 
representam a maior área e são principalmente planícies de inundação localizadas 
nas áreas baixas da bacia Amazônica. As áreas úmidas sazonalmente inundadas 
variam na duração da inundação, refletindo diferentes regimes pluviométricos 
e hidrológicos. Essas diferenças regionais nas características da inundação são 
importantes para o planejamento da conservação e o manejo das áreas úmidas, 
especialmente no contexto de intervenções humanas, como barragens e construção 
de hidrovias.

Finalmente, novas técnicas e metodologias de SR continuam a ser desenvolvidas e 
podem ajudar a monitorar a extensão de águas superficiais da bacia Amazônica. O 
potencial do Sistema Global de Navegação por Satélite - Reflectometria (GNSS-R) 
foi explorado (Chew e Small, 2020; Jensen et al., 2018; Rodriguez-Alvarez et al., 
2019) usando a constelação de satélites GNSS Cyclone (CYGNSS) e um modelo 
que demonstra como a refletividade de superfície medida pelo CYGNSS pode 
capturar a dinâmica de inundação sobre a região.

Na Seção 5.1 Methods for Measuring Area em Alsdorf et al. (2007), os autores 
sugeriram que “talvez a melhor oportunidade nos próximos anos para medições 
rotineiras da área alagada resulte da missão ALOS da Japan Aerospace Exploration 
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Agency”. Mais de uma década depois, vale notar que a extensão e a variabilidade 
das águas superficiais da Amazônia ainda são uma das variáveis mais estudadas 
do ciclo hidrológico, no entanto os estudos que utilizam as observações ALOS 
continuam recentes e limitados. Mais estudos e novas observações são necessários 
para caracterizar completamente a extensão de águas superficiais da Amazônia e 
os processos que determinam seus padrões e dinâmica. Em particular, os dados 
polarimétricos e interferométricos SAR na banda L da próxima missão SAR 
da NASA/ISRO e as observações feitas na banda Ka do interferômetro SAR 
(Radar Interferometer - KaRIn) da missão SWOT serão capazes de aprimorar o 
monitoramento da extensão e dinâmica de águas superficiais na Amazônia.



74

Alice Fassoni-Andrade
Fabien Durand
Ayan Fleischmann
Rodrigo Paiva 

06Topografia dos lagos
e canais da planície 
de inundação



75

As planícies de inundação ao longo do rio Amazonas têm muitos lagos e canais 
que variam em extensão, profundidade e conectividade (Hess et al., 2015; Rudorff 
et al., 2014a; Trigg et al., 2012). Esta topografia complexa afeta o fluxo de água 
através das trocas de água entre rio e planície que, por sua vez, são importantes 
para os fluxos de carbono, nutrientes e sedimentos (Melack et al., 2009; Walcker 
et al., 2021). Informações topográficas precisas são essenciais para a caracterização 
das águas superficiais na planície de inundação, particularmente para modelagem 
numérica hidráulica (Baugh et al., 2013; Paiva et al., 2013a; Rudorff et al., 2014b). 
Além disso, o mapeamento topográfico é necessário para o entendimento da 
morfologia e morfodinâmica dos canais e lagos. O MDE do SRTM é um conjunto 
de dados topográficos globais, com 30 a 90 m de resolução espacial e precisão de 8 
m (Rodríguez et al., 2006), gerado a partir de interferometria na banda C (Farr et al., 
2007), que tem sido amplamente utilizado em simulações hidráulicas e caracterização 
geomorfológica das planícies de inundação amazônicas (Figura 7a). No entanto, os 
dados são afetados pela cobertura de vegetação e possuem erros como viés absoluto, 
ruídos do tipo speckle (aspecto granulado na imagem devido à presença aleatória de 
pixels com valores extremos) e stripe noise (ruído em forma de listras) (Rodríguez et 
al., 2006). Os dados também não são capazes de descrever a batimetria de corpos de 
água interiores. 

A aplicação de dados topográficos, como o SRTM, juntamente com imagens de 
radar (por exemplo, RADAM, JERS-1) e ópticas (por exemplo, Landsat) permitiram 
a caracterização geomorfológica de planícies de inundação e canais da bacia 
Amazônica. Sippel et al. (1992) descreveram lagos de diferentes formas com base em 
mapas RADAM ao longo de diferentes seções do trecho principal do rio Solimões-
Amazonas e seus principais afluentes. Latrubesse e Franzinelli (2002) e Mertes et 
al. (1996) descreveram regiões geomorfologicamente distintas ao longo do curso 
superior e médio do rio Amazonas. A topografia em barra (Scroll-bar topography), 
que forma lagos longos e estreitos, e lagos marginais (oxbow lakes), localizados em 
meandros abandonados de rios, são dominantes nos trechos a montante (Mertes et 
al., 1996; Figura 7). Os trechos a jusante são caracterizados por grandes lagos rasos 
formados pela deposição de sedimentos finos sobre a margem em uma topografia 
de planície de inundação muito plana (Latrubesse e Franzinelli, 2002; Mertes et 
al., 1996; Figura 7). A deposição ativa de sedimentos nas planícies de inundação 
também foi identificada e descrita por Lewin et al. (2017), Park e Latrubesse (2019) 
e Rudorff et al. (2018) usando dados de SR. Já Ahmed et al. (2019), Constantine 
et al. (2014), Peixoto et al. (2009), Rozo et al. (2012) e Sylvester et al. (2019) 
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caracterizaram a migração de canais de rios e planícies de inundação. O balanço de 
sedimentos tem um papel importante na evolução dos rios da Amazônia, pois os 
rios com altas cargas de sedimentos experimentam uma migração de meandros mais 
rápida e taxas de corte mais altas do que os rios com cargas de sedimentos mais baixas 
(Constantine et al., 2014). Mudanças geomorfológicas grandes e rápidas também 
podem surgir devido às pressões antropogênicas como a pecuária e a irrigação de 
canais. Essas podem ser as causas da erosão progressiva de um canal ao longo do 
trecho baixo do rio Amazonas que capturou quase toda a vazão do trecho baixo do 
rio Araguari, que anteriormente corria diretamente para o Oceano Atlântico (dos 
Santos et al., 2018; descrito em mais detalhes no capítulo 12).

A fim de melhorar a aplicabilidade dos dados SRTM na modelagem hidráulica 

Figura 7: (a) SRTM MDE na Amazônia central. (b) Lagos marginais (Oxbow lakes) no rio Juruá 
(Sentinel-2, outubro de 2020). (c) Largura do canal na planície de inundação (Adaptado 
de Trigg et al., 2012). (d) Elevação topográfica dos canais e lagos da planície de inundação 
(Adaptado de Fassoni-Andrade et al., 2020b). 

a
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da Amazônia, foram desenvolvidas várias técnicas como a remoção da altura da 
vegetação (Baugh et al., 2013; O’Loughlin et al., 2016; Paiva et al., 2013a, 2011b; 
Pinel et al., 2015; Rudorff et al., 2014b; Yamazaki et al., 2017), do viés interferométrico 
(Pinel et al., 2015; Rudorff et al., 2014b), bem como a suavização e remoção de 
depressões espúrias (Yamazaki et al., 2012a). Apesar de se ter alcançado uma 
melhor representação topográfica com a utilização desses métodos, as informações 
topográficas abaixo da superfície da água não podem ser recuperadas a partir do 
SRTM. Além disso, o conjunto de dados SRTM conta com uma única passagem 
em fevereiro de 2000. Portanto, alguns processos, como enchimento e drenagem da 
planície de inundação, podem não estar bem representados nos modelos numéricos. 
A batimetria do rio é também uma informação fundamental que não é resolvida 
sistematicamente. Recentemente, Brêda et al. (2019) demonstraram o potencial de 
assimilar dados de altimetria por satélite em modelos hidráulicos para sua estimativa. 
Para estimar a topografia em áreas sazonalmente alagadas, Bonnet et al. (2008) 
combinaram o nível da água superficial com extensões de inundação derivadas de 
imagens JERS-1 para estimar um MDE batimétrico da planície de inundação do 
Lago Grande de Curuai. Park et al. (2020) relacionaram a lâmina da água e um 
mapa de frequência de inundação, derivado do mapeamento das águas superficiais, 
para inferir a batimetria do Lago Grande de Curuai. Fassoni-Andrade et al. (2020b) 
desenvolveram e aplicaram um método sistemático para estimar a topografia de 
planície de inundação usando uma combinação de mapas de frequência de inundação 
derivados de SR óptico e dados de nível da água in situ (Figure 7d). Esse foi o 
primeiro mapeamento sistemático e extensivo da batimetria de uma área inundada 
sazonalmente, mostrando profundidades de planície de inundação inferiores a 5 m 
(15 m) em águas baixas (altas), e volume de armazenamento ativo na planície de 
inundação de águas abertas variando em média 104,3 km3 cada ano. Esse conjunto 
de dados foi complementado sobre regiões permanentemente inundadas por uma 
compilação de cartas náuticas digitalizadas da Marinha do Brasil. Recentemente, 
Fassoni-Andrade et al. (2021) aplicaram esta metodologia ao estuário do rio 
Amazonas mostrando a morfologia da planície de inundação em zonas de maré. 

As informações batimétricas em áreas permanentemente inundadas dependem 
de medições em campo. Entre os estudos citados aqui, apenas alguns obtiveram 
informações batimétricas in situ nas planícies de inundação (Bonnet et al., 2008; 
Fricke et al., 2019; Pinel et al., 2015) e em rios (Wilson et al., 2007). Estudos 
adicionais com batimetria detalhada incluem Lesack e Melack (1995), Barbosa et 
al. (2006), Panosso et al. (1995), e Trigg et al. (2012). Como parte do primeiro 
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balanço hídrico de um lago de planície de inundação da Amazônia, Lesack e Melack 
(1995) obtiveram a batimetria do lago, que foi posteriormente utilizada no modelo 
hidrológico de Ji et al. (2019). Panosso et al. (1995) realizaram um levantamento 
batimétrico do Lago Batata, localizado próximo à confluência dos rios Trombetas 
e Amazonas. Esse lago recebeu rejeitos do processamento de bauxita e a estimativa 
foi utilizada para estudos de conservação e recuperação. Barbosa et al. (2006) 
conduziram um extenso levantamento batimétrico da planície de inundação do 
Lago Grande de Curuai, na parte leste da bacia Amazônica. A batimetria foi usada 
para estimar o volume de água armazenada, em simulação hidráulica (Rudorff et al., 
2014b) e avaliação topográfica (Fassoni-Andrade et al., 2020a). Trigg et al. (2012) 
ilustraram a primeira caracterização sistemática de canais de planície de inundação 
na Amazônia central com base em imagens Landsat e dados in situ (Figura 7c). 
As larguras dos canais das planícies de inundação variam consideravelmente (10-
1000 m), e as profundidades dos canais estão relacionadas com a amplitude local da 
onda de cheia do rio Amazonas (~10 m), sendo mais profundas quando sujeitas ao 
escoamento local. 

Muitos avanços têm sido alcançados para a caracterização da topografia de rios e 
planícies de inundação com a utilização do SR, incluindo as perspectivas promissoras 
dos novos MDEs. A banda L, por exemplo, reduz o viés positivo sistemático da 
vegetação por causa da sua capacidade de penetrar na copa das árvores. As imagens 
da missão NISAR, um satélite SAR de duas bandas a ser lançado em 2023, com 
cobertura global e períodos de revisita de 12 dias, aumentarão a disponibilidade dos 
dados de radar de banda L. A missão SWOT irá medir, simultaneamente, o nível 
da água superficial e a extensão de água, abrindo novas oportunidades para criar e 
melhorar as técnicas para estimar a topografia de rios e planícies de inundação. Novos 
dados, ainda não explorados, do satélite ICESat-2 (lançado em 2018), poderão ser 
úteis para a estimativa e validação da topografia.
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As águas da bacia Amazônica podem ser classificadas em três tipos, de acordo 
com as suas características físicas e químicas: águas brancas, pretas e claras ( Junk 
et al., 2011; Sioli, 1956). Os rios de águas brancas, ricos em nutrientes, como os 
rios Madeira e Solimões, respondem por 98% da descarga de sedimentos do rio 
Amazonas para o Oceano Atlântico, e são dominados por sedimentos inorgânicos 
originados principalmente dos Andes (Almeida et al., 2015; Meade, 1994). Os rios 
de águas pretas (por exemplo, Rio Negro; Figura 8a) são ricos em matéria orgânica 
dissolvida derivada de solos podzólicos (Bouchez et al., 2011; Marinho et al., 2020). 
Os rios de águas claras (por exemplo, o Rio Tapajós; Figura 8b) são caracterizados 
por serem pobres em nutrientes, baixo sedimento e concentração de matéria orgânica 
dissolvida  ( Junk et al., 2015). A diversidade de tipos de água e suas interações ao 
longo da planície de inundação da Amazônia têm implicações significativas para os 
lagos de várzea e contribuem para sua alta biodiversidade ( Junk et al., 2011; Thom 
et al., 2020).

O uso do SR viabiliza o monitoramento das propriedades biogeoquímicas do sistema 
aquático, bem como da conexão entre os rios e os lagos da planície de inundação. 
A interação entre radiação eletromagnética e os corpos de água, descrita pela teoria 
da transferência radiativa (Mobley, 1994), permite o desenvolvimento e calibração 
de algoritmos para estimativa de constituintes opticamente ativos nos corpos de 
água (COAs: Sólidos em Suspensão Totais, TSS; pigmentos fitoplanctônicos 
como Clorofila-a, Chl-a, e Ficocianina; e Matéria Orgânica Dissolvida Colorida, 
CDOM da sigla em inglês). Esses COAs influenciam o campo de luz subaquático 
e, portanto, as propriedades óticas inerentes (por exemplo, coeficiente de absorção 
e de retroespalhamento) e aparentes (por exemplo, Reflectância de Sensoriamento 
Remoto - Rrs) de corpos de água.

Existem desafios significativos na aplicação do SR para o monitoramento dos 
ecossistemas aquáticos da bacia Amazônica: i) a cobertura frequente de nuvens 
dificulta a aquisição de imagens; ii) a complexidade óptica das águas que fluem 
por toda a bacia, caracterizada pela alta variabilidade na concentração dos COAs; 
iii) a falta de sensores com alta resolução radiométrica, espectral, espacial e relação 
sinal/ruído para detectar as pequenas mudanças na radiância emergente da coluna 
de água; e iv) a dificuldade de usar SR em rios estreitos e pequenos lagos. Estes 
desafios existem desde o início das aplicações de SR para estudar os ecossistemas 
aquáticos da Amazônia no início dos anos 1980, quando os estudos se concentravam 
na calibração e validação de algoritmos baseados em dados in situ. Estes métodos 
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Figura 8: a) Exemplos de águas brancas e pretas, e b) águas claras. c) Exemplos de espectros 
de três tipos de água (Fonte: LabISA; http://www.dpi.inpe.br/labisa/): água branca – rio 
Amazonas (TSS de 288.5 mg L-1; Chl-a de 2.0 μg L-1; aCDOM in 440 nm of 1.3 m-1); água 
clara – rio Tapajós (TSS: 5.7 mg L-1; Chl-a: 10.8 μg L-1; aCDOM: 440 nm de 1.2 m-1); água preta – 
Lago Bua-Bua (TSS: 7.4 mg L-1; Chl-a: 3.6 μg L-1; aCDOM: 440 nm de 2.9 m-1). d) Variabilidade 
espacial de sedimentos em suspensão na Amazônia central (Adaptado de Fassoni-Andrade 
e Paiva, 2019). e) Série temporal de sedimentos em suspensão in situ (observado) e baseados 
em satélite com o sensor MODIS (estimado), obtidos do sistema de monitoramento HYBAM 
(http://hidrosat.ana.gov.br).
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baseavam-se, principalmente, em abordagens empíricas (Bayley e Moreira, 1978; 
Bradley, 1980; Mertes et al., 1993), com acurácia aceitável limitada no tempo e 
espaço para o conjunto de dados para o qual o algoritmo havia sido desenvolvido 
(Matthews, 2011; Odermatt et al., 2012). Na última década, foram feitos esforços 
para adaptar os protocolos de medidas em oceano (Mueller et al., 2003) com o 
objetivo de adquirir propriedades ópticas inerentes (por exemplo, o coeficiente de 
absorção) das águas da Amazônia, permitindo o desenvolvimento de algoritmos 
semi-analíticos (Costa et al., 2013; de Carvalho et al., 2015; Jorge et al., 2017; 
Maciel et al., 2020a; Pinet et al., 2017; Valerio et al., 2018). Estes algoritmos, 



82

baseados na teoria de transferência radiativa, utilizam um processo de inversão para 
estimar as propriedades ópticas inerentes a partir das propriedades ópticas aparentes. 
Devido a sua base física, este tipo de algoritmo identifica melhor a contribuição de 
cada constituinte (por exemplo, Chl-a), proporcionando uma cobertura temporal e 
espacial mais abrangente (Dekker, 1993; Novoa et al., 2017). 

O crescimento do uso do SR na segunda década do século 21 se deve a dois 
avanços tecnológicos cruciais. Primeiro, uma nova geração de sensores com melhor 
resolução espectral e radiométrica (Landsat-8/OLI, Sentinel-2/MSI, CBERS-
04A/MUX, WFI e WPM) foi desenvolvida e possibilitou aplicações e estudos em 
ambientes aquáticos complexos. Em segundo lugar, o aumento sem precedentes no 
desempenho computacional e armazenamento de dados melhorou a capacidade de 
processamento das imagens. Todavia, mesmo a baixa resolução radiométrica dos 
sensores a bordo dos satélites Landsat-5 e Landsat-7 não impediu o desenvolvimento 
de estudos aproveitando o banco de dados temporal disponível (de 1972 até hoje), 
como relatado em Lobo et al. (2015) e Montanher et al. (2018). Em preparação 
para os novos sensores, foram feitos estudos de comportamento espectral de tipos 
de água da Amazônia em uma ampla gama de concentrações de COAs (Barbosa, 
2005; Nobrega, 2002; Rudorff, 2006). Esses espectros foram organizados em uma 
biblioteca espectral e, em conjunto com dados limnológicos, foram utilizados para 
criar espectros de referência para a classificação de tipos de água (Lobo et al., 2012). 
A biblioteca espectral foi utilizada como dado de entrada para um algoritmo do 
tipo Spectral Angle Mapper, com objetivo de obter mapas de tipos de água a partir de 
imagens dos sensores Hyperion e Medium Resolution Imaging Spectrometer (MERIS) 
adquiridas simultaneamente com trabalhos de campo, com precisões razoáveis ​​(48% 
e 67% para Hyperion e MERIS, respectivamente). Essa biblioteca foi atualizada 
e aplicada para classificar os tipos de água brasileiros (da Silva et al., 2020). Em 
outros estudos, imagens MODIS dos satélites AQUA e TERRA foram usadas com 
sucesso para estimar Chl-a (Novo et al., 2006) e TSS (Espinoza-Villar et al., 2018; 
Fassoni-Andrade e Paiva, 2019; Marinho et al., 2018; Martinez et al., 2009) em 
corpos de água amazônicos com um tamanho compatível à resolução espacial dos 
sensores.  

A estimativa de Chl-a, um proxy para a abundância de fitoplâncton, ainda é 
um desafio nos lagos das planícies de inundação da Amazônia, devido à alta 
concentração de TSS que mascara as características espectrais da Chl-a em alguns 
momentos (Barbosa et al., 2015, 2009; Bourgoin et al., 2007; Ferreira et al., 2013; 
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Lee et al., 2016; Maciel et al., 2019). Para superar esse problema, foi desenvolvido 
um modelo de mistura espectral aplicado à planície de inundação do Lago Grande 
de Curuai (Novo et al., 2006; Rudorff et al., 2006). Os autores observaram maiores 
concentrações de clorofila em períodos de águas baixas (novembro e dezembro), 
como resultado de lagos ricos em nutrientes dissolvidos em águas menos turvas 
(Novo et al., 2006). Entretanto, a natureza empírica desses algoritmos impede sua 
ampla aplicação. Logo, novas abordagens foram investigadas, incluindo o uso de 
algoritmos semi-analíticos (Flores Júnior, 2019). A estimativa de CDOM, baseada 
em imagens de satélite, é pouco explorada nos lagos da Amazônia, uma vez que a 
separação da contribuição espectral do CDOM em ambientes turvos é desafiadora 
( Jorge et al., 2021; Kutser et al., 2016). Apesar deste desafio, estudos como o de (M. 
P. da Silva et al., 2019) mostram a possibilidade de um algoritmo empírico para 
estimar a absorção de CDOM em 440 nm a partir de imagens Sentinel-2/MSI. A 
Tabela 5 apresenta um resumo desses estudos. 

Existem muitos estudos sobre a estimativa de sedimentos a partir de dados de 
satélite na Amazônia. Esses estudos foram focados principalmente em estimativas 
de TSS para rios (Bernini et al., 2019; Espinoza-Villar et al., 2018; Kilham e 
Roberts, 2011; Lobo et al., 2015; Maciel et al., 2020b, 2019; Montanher et al., 2014; 
Park e Latrubesse, 2014; Villar et al., 2013; Yepez et al., 2018) e lagos de planícies 
de inundação da Amazônia (Alcântara et al., 2009; Fassoni-Andrade e Paiva, 2019; 
Maciel et al., 2019; Rudorff et al., 2007, 2006). A maioria destes algoritmos são 
baseados em métodos empíricos, e apenas recentemente alguns algoritmos semi-
analíticos foram desenvolvidos (Tabela 5). O sistema de monitoramento HYBAM 
fornece dados de concentração de TSS obtidos sistematicamente usando algoritmos 
empíricos do MODIS em 16 estações virtuais (séries temporais de TSS; http://
hidrosat.ana.gov.br) nos principais rios que contribuem como fontes de sedimentos 
do rio Amazonas, incluindo os rios da região Amazônica-Andina, no Peru e na 
Bolívia (Espinoza-Villar et al., 2018; Espinoza Villar et al., 2012; Martinez et al., 
2009; Villar et al., 2013). A Figura 8e é um exemplo de uma série temporal de 
sedimentos em suspensão obtida a partir do HYBAM no Rio Amazonas, entre 1999 
e 2017, que ilustra a grande variabilidade da concentração do TSS no intervalo de 
25 a 250 mg L-1.  

Montanher et al. (2014) mapearam o TSS em cinco rios amazônicos usando métodos 
de regressão múltipla e observaram que algoritmos calibrados regionalmente tiveram 
melhor desempenho do que algoritmos globais, devido a mudanças nas propriedades 
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ópticas dos rios. Park e Latrubesse (2014) também observaram que calibrar um 
algoritmo empírico separado para as estações de águas baixas e altas forneceu melhor 
resultado para as águas dos rios amazônicos. Marinho et al. (2021) calibraram um 
algoritmo empírico usando a refletância na banda do vermelho (Sentinel-2/MSI) 
para obter a concentração de sedimentos no Rio Negro (<10 mg L-1), caracterizada 
por alta absorção de matéria orgânica dissolvida colorida (aCDOM > 7 m-1 em 440 
nm) e sinais de Rrs muito baixos. Marinho et al. (2020) também mostraram que o 
efeito de remanso do rio Solimões no rio Negro é o principal fator que contribui 
para a retenção de 55% da carga sedimentar no Arquipélago de Anavilhanas devido 
à baixa declividade da água e à velocidade reduzida do fluxo.

TABELA 5
Algoritmos utilizados para determinação dos componentes opticamente ativos (COAs) na bacia Amazônica.*

ÁREA DE
ESTUDO

NOME DO 
SENSOR COAS

FAIXA DOS 
COAS 

TIPO DE 
ALGORITMO EQUAÇÃO DO ALGORITMO

RESULTADOS 
ESTATÍSTICOS DA 

VALIDAÇÃO
REFERÊNCIA

Baixo
Amazonas MODIS Terra Chl-a 10-120 μgL-1 E Chl = 3.9 * e

0.0175 * fphy R² = 0.76
SE = 19 μgL-1

Novo et al.
(2006)

Reserva de 
Desenvolvimento 

Sustentável 
Mamirauá

Sentinel-2 CDOM ~1 – 6 m-1 E acdom(440) = 4.39B2/B3+ 0.59B6/B5- 6.67
R² = 0.75

MSE = 0.53 m-1

%NMSE = 15.12%

M. P. da Silva
et al. (2019)

Lago Grande  
de Curuai

Sentinel-2 e 
Landsat-8

TSS
e

TSI

7-43.5 mgL-1 
(TSS)

3.4-33.8 mgL-1 
(TSI)

E

ln(TSSOLI) = 9.656 + 1.672 * ln(Rrs (550))

ln(TSIOLI) = 10.73 + 2.08 * ln(Rrs (550))

ln(TSSMSI) = 8.318 + 1.336 * ln(Rrs (550))

ln(TSIMSI) = 8.447 + 1.511 * ln(Rrs (550))

R² = 0.71,
MAPE = 16.81%, 

RMSE = 3.54

R² = 0.86,
MAPE = 18.08,
RMSE = 1.97

R² = 0.69,
MAPE = 16.67,
RMSE = 3.58

R² = 0.81,
MAPE = 18.62,

RMSE = 3.1

Maciel et al.
(2019)

Lago Grande  
de Curuai WFI CBERS-4 TSS 9-28 mgL-1 SA

TSS = 293.930 * p550 + 1.341
1 - ( p / 0.345)

R² = 0.75,
MAPE = 27.08%,

RMSE = 5.73
mgL-1

Maciel et al.
(2019)

Rio Tapajós Landsat-5/TM 
LISS-III TSS ~0 – 120 mgL-1 E Psurf(Red) = 2.64 * (TSS-2.27)0.45 R² = 0.94

RMSE = 1.39 mgL-1
Lobo et al.

(2015)

Rio Solimões MODIS TSS 50-700 mgL-1 E TSS = 759.12 * ( Pnir / Pred )1.92
r = 0.89,

RMSE = 70.23
mgL-1

Villar et al.
(2018)

Rio Orinoco Landsat-8 TSS ~25-210 mgL-1 E TSS = 1.35512 * Pnir * 1000 - 2.9385

R² = 0.94,
MAPE = 19.8%,

RMSE = 12.8
mgL-1

Yepez et al.
(2018)
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Rio Madeira MODIS TSS 25-622 mgL-1 E TSS = 1020 * ( Pnir / Pred )2.94 r = 0.79 Villar et al.
(2013)

Rio Amazonas MODIS TSS 7-130 mgL-1 E TSS Fraction from spectral
unmixing model

RE = 10 mgL-1

(estimated)
Kilham e

Roberts (2011)

Rios de águas 
brancas da 
Amazônia

Landsat-5 TSS 0-3561 mgL-1 E Multiple regression R² = 0.76 Montanher et 
al. (2014)

Rio Madeira
TriOS

Ramses
(In situ)

TSS 0-450 mgL-1 SA Relação entre backscattering 
coefficient em 550nm e TSS R² = 0.7345 Bernini et al. 

(2019)

Rios de águas 
brancas da 
Amazônia

TriOS
Ramses
(In situ)

TSS 5-620 mgL-1 E TSS = 20.41 * (P860)1.173 R² = 0.89 Martinez et al. 
(2015)

Rio e lagos da 
Amazônia

MODIS
Terra e Aqua TSS 0-600 mgL-1 E TSS = exp20*Pred+7.68*Pnir+0.31*(Pred / Pnir)

R² = 0.7,
RMSE = 75.6

mgL-1

Fassoni-
Andrade e 

Paiva (2019)

Rios Branco e 
Negro Sentinel-2 TSS 0.44-22.64 E TSS = 881.4 * Rrs(660) + 2.3 R² = 0.85 Marinho et al. 

(2021)

A alta variabilidade dos COAs em lagos de planície de inundação dificulta as 
parametrizações dos algoritmos. Na planície de inundação do Lago Grande de Curuai 
(baixo Amazonas), por exemplo, as concentrações do TSS podem variar de ~5 mg 
L-1 na estação de cheia até 1000 mg L-1 na estação de seca devido à ressuspensão dos 
sedimentos pelos ventos (Bourgoin et al., 2007). Apesar dessas questões, trabalhos 
recentes fornecem estimativas bem sucedidas de TSS nas planícies de inundação do 
Baixo Amazonas (Maciel et al., 2020b, 2019). 

Tendências do TSS documentadas no rio Amazonas (Martinez et al., 2009; 
Montanher et al., 2018) e Madeira (Latrubesse et al., 2017; Li et al., 2020) podem 
estar relacionadas à construção de barragens (ver capítulo 12 para mais detalhes). 
As dinâmicas sazonais e interanuais dos sedimentos em suspensão no estuário do 
rio Amazonas foram estudadas usando séries temporais de oito dias (2000-2013) 

*A faixa dos COAs refere-se aos valores mínimo e máximo; O tipo de algoritmo 
refere-se a Empírico (E) ou Semi-Analítico (SA). Na coluna da equação do 
algoritmo, fphy refere-se à fração de fitoplâncton do Modelo de Mistura Linear, 
Rrs (λ) é a refletância de SR, p(λ) é a refletância da água. R² é o coeficiente de 
determinação, SE é o erro padrão, MSE é o erro médio quadrático, %NMSE é o 
erro médio quadrático normalizado, MAPE é o erro percentual médio absoluto, 
RMSE é a raiz do erro médio quadrático, PE é o erro percentual. Para as equações 
de métricas estatísticas, o leitor deve consultar as respectivas referências.
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do sensor MODIS a bordo das plataformas de satélites continentais Terra e Aqua 
(Gensac et al., 2016). As concentrações de TSS foram estimadas usando um algoritmo 
empírico que utiliza a faixa do infravermelho próximo e que foi desenvolvido 
anteriormente para as águas turvas do Rio Amazonas (Martinez et al., 2009). Os 
resultados forneceram uma melhor compreensão da formação de depósitos de lama, 
migração e geomorfologia da costa, indicando o papel fundamental dos dados de 
satélite combinados com as medições in situ. Os dados de SR na Amazônia também 
foram usados ​​para avaliar os impactos do assoreamento causados ​​pela mineração 
artesanal de ouro na bacia do rio Tapajós (Lobo et al., 2015, 2016; ver capítulo 
12 para detalhes). Além disso, Fassoni-Andrade e Paiva (2019) mapearam pela 
primeira vez o padrão espaço-temporal de sedimentos em águas claras, brancas e 
pretas dos rios amazônicos (Figura 8d). Apesar de incertezas, a refletância filtrada 
temporalmente no vermelho e infravermelho revelou variações de sedimentos em 
rios e lagos. Assim, foi possível caracterizar processos hidrológicos, como efeitos 
de remanso, extravasamento e ressuspensão de sedimentos em lagos. Observou-se 
que os lagos rasos e grandes do trecho médio do rio Amazonas recebem água rica 
em sedimentos devido à subida do rio durante a cheia, enquanto que no período 
da seca ocorre ressuspensão de sedimentos, conforme documentado anteriormente 
(Bourgoin et al., 2007). Nos lagos do tipo ria (acidente geomorfológico que ocorre 
na foz de rios), a principal fonte de água vem da bacia local (escoamento superficial 
e precipitação local) com a entrada de água do rio adicionando sedimentos durante 
o período de águas baixas.

Um dos maiores desafios do SR da cor da água é identificar e separar, do sinal 
emergente na coluna de água, cada contribuição dos constituintes opticamente 
ativos. As altas concentrações de sedimentos, que podem mascarar as contribuições 
de Chl-a e CDOM, tornam esse desafio especialmente significativo nas águas 
da Amazônia ( Jorge et al., 2021). A abordagem semi-analítica, que possui bom 
desempenho em outras águas complexas (Gholizadeh et al., 2016; Werdell et al., 
2018; Zheng e DiGiacomo, 2017), é uma alternativa para superar esse desafio. No 
entanto, ela depende de sensores com características espectrais, radiométricas e 
espaciais, adequadas às águas interiores para calibrar algoritmos com alta acurácia. 
As aplicações iniciais dessa abordagem em águas amazônicas, utilizando dados 
Landsat-8/OLI, Sentinel-2/MSI, e Sentinel-3/OLCI, mostraram resultados 
promissores (Bernini et al., 2019; de Carvalho et al., 2015; Jorge et al., 2017; Maciel 
et al., 2020a). Além disso, missões de sensores hiperespectrais como Plankton, 
Aerosol, Cloud, ocean Ecosystem (PACE; Werdell et al., 2019) da NASA, e PRISMA 
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da Agência Espacial Italiana (Giardino et al., 2020; Niroumand-Jadidi et al., 2020), 
podem ajudar a superar esse desafio. Devido à extensa variabilidade temporal na 
concentração dos COAs, uma abordagem promissora é integrar algoritmos híbridos 
e semi-analíticos para obter maior precisão em uma ampla gama dos COAs. 
Para lidar com a frequente cobertura de nuvens e obter dados compatíveis com 
a dinâmica dos ecossistemas aquáticos, o uso concomitante de dados de sensores 
inter-calibrados (Landsat-8/OLI, Sentinel-2/MSI, Sentinel-3/OLCI, CBERS-
4A/MUX), chamados de constelações virtuais, pode ser uma solução. Nesse sentido, 
existem diversas iniciativas em andamento, como por exemplo o projeto Brasil Data 
Cube (http://brasildatacube.dpi.inpe.br/portal/explore) e o Harmonized Landsat 
Sentinel (Claverie et al., 2018), que se propõem a fornecer dados intercalibrados 
de diferentes sensores. Adicionalmente, para investigar processos dinâmicos nos 
ecossistemas aquáticos, nano-satélites de alta resolução espaço-temporal representam 
uma ferramenta promissora para compreender as respostas de curto prazo da biota 
dos lagos às mudanças hidrológicas (Maciel et al., 2020b; Nagel et al., 2020).  

Os aperfeiçoamentos nas tecnologias de SR durante as últimas décadas levaram a 
algoritmos mais precisos para a estimativa de sedimentos em suspensão na Amazônia. 
Contudo, como demonstrado na Tabela 5, as estimativas de Chl-a e CDOM ainda 
são um desafio nessas águas opticamente complexas. Além disso, a estimativa precisa 
de Chl-a e CDOM depende de dados precisos de SR, o que exige a inversão desses 
COAs. Dessa forma, novos sensores com alta resolução radiométrica e espectral 
são imprescindíveis. Em suma, técnicas mais robustas, tais como algoritmos semi-
analíticos, abordagens de aprendizagem de máquinas e plataformas de computação 
em nuvem (por exemplo, Google Earth Engine) podem melhorar os estudos da 
qualidade da água usando SR na bacia Amazônica.
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A distribuição da massa de água na Terra é uma informação necessária para entender 
o sistema climático e suas variações temporais em escalas de tempo mensais a 
multidecadal. Sobre a terra, ela corresponde à troca contínua de massas de água na 
superfície (isto é, rios, lagos, áreas úmidas, cobertura de neve e geleiras de montanha) 
e na subsuperfície (água no solo e águas subterrâneas) com a atmosfera e o oceano 
por intermédio das chuvas, evapotranspiração e diversas formas de escoamento 
superficial e subsuperficial. O armazenamento total de água é a soma da água contida 
nos diferentes estoques hidrológicos. A importância das águas superficiais na bacia 
Amazônica foi apresentada no capítulo 5. O armazenamento de águas subterrâneas 
também desempenha um papel importante na hidrologia da Amazônia e exerce uma 
grande influência na variabilidade climática e nos ecossistemas da floresta tropical 
(Pokhrel et al., 2013). Os fortes efeitos de memória do sistema de águas subterrâneas 
da Amazônia propagaram anomalias climáticas sobre a região por vários anos 
(Frappart et al., 2019; Miguez-Macho e Fan, 2012; Pfeffer et al., 2014). 

A missão GRACE, em operação de março de 2002 a junho de 2017, e a missão 
GRACE Follow-On, em órbita desde maio de 2018, têm permitido o monitoramento 
das mudanças espaço-temporais do armazenamento de água terrestre (Terrestrial 
Water Storage, TWS; Tapley et al., 2004). A anomalia temporal do TWS é 
proveniente das observações do satélite GRACE, que medem as variações pequenas 
no campo gravitacional da Terra (Tapley et al., 2004). As observações do GRACE 
da anomalia do armazenamento de água terrestre (TWS Anomaly - TWSA), apesar 
de sua resolução espacial grosseira de ~200-300 km, têm sido amplamente utilizadas 
para analisar o impacto da variabilidade climática e das mudanças globais na 
distribuição das massas de água sobre o solo (Tapley et al., 2019), e dos estoques de 
água subterrânea em combinação com observações externas (Frappart e Ramillien, 
2018).  

Considerando toda a bacia Amazônica, a estimativa da amplitude anual do TWS 
derivada do GRACE varia de 300 a 450 mm (Figura 9; Chen et al., 2009; Crowley 
et al., 2008; Frappart et al., 2013b; Xavier et al., 2010). Essa faixa corresponde ao 
dobro da amplitude anual do armazenamento de água superficial de toda a bacia 
(Frappart et al., 2012; Ndehedehe e Ferreira, 2020), o que significa que a amplitude 
anual das variações de armazenamento subsuperficial (umidade do solo e água 
subterrânea) também representa metade da amplitude anual do TWS. Grandes 
variações desse valor foram observadas entre as principais sub-bacias amazônicas, 
dependendo da extensão de planícies de inundação (Frappart et al., 2019, 2011; 
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Papa et al., 2013). A chuva e a TWSA baseada no GRACE foram consideradas 
altamente correlacionadas na Amazônia e suas principais sub-bacias (período 
de 2003-2010), mesmo em escalas de tempo interanuais, com os coeficientes de 
correlação de Pearson geralmente superiores a 0,7 (exceto nas bacias localizadas nos 
Andes), e defasagem de tempo variando de zero a três meses (Frappart et al., 2013a; 
Ndehedehe e Ferreira, 2020). Resultados semelhantes foram obtidos entre a TWSA 
e vazões dos rios ao longo dos mesmos períodos (Frappart et al., 2013a). Observou-
se também uma boa concordância entre o TWS e a extensão de águas superficiais 
obtida por satélite (GIEMS), as chuvas e vazões ao longo de vários períodos (Papa 
et al., 2008; Prigent et al., 2012, 2007; Tourian et al., 2018). Esses estudos revelaram 
a complexidade do transporte de água entre as diferentes sub-bacias da Amazônia 
com a presença de histerese na relação entre extensão de água superficial e a TWSA.  

A análise dos padrões espaço-temporais das mudanças do TWS forneceu 
novas informações sobre o impacto dos eventos climáticos extremos (secas e 
inundações excepcionais que ocorreram em 2005, 2010, 2012-2015 e 2009, 2012, 
respectivamente) no armazenamento de água terrestre em toda a bacia Amazônica 
ou em suas principais sub-bacias (Chen et al., 2010, 2009; Espinoza et al., 2013; 
Ferreira et al., 2018; Frappart et al., 2013a). Exemplos de mapas de diferença na 
TWSA entre um determinado mês e sua média climatológica são apresentados na 
Figura 9a-b para maio de 2009 e outubro de 2010, respectivamente. Esses meses 
foram escolhidos por corresponderem ao extremo desses eventos climáticos (secas 
de 2005, 2010 e 2015, e inundação de 2009). Essa informação é complementar ao 
que pode ser obtido por meio de dados de chuva, níveis de água e vazões in situ. Por 
exemplo, os padrões da TWSA mínima durante as secas de 2005 e 2010 na bacia 
foram coincidentes com as áreas com grande atividade de fogo (Aragão et al., 2008; 
Zeng et al., 2008) e de considerável mortalidade de árvores (Phillips et al., 2009) 
como relatado em Frappart et al. (2013a). A TWSA também ajudou, em conjunto 
com a modelagem hidrológica, a caracterizar as recentes secas extremas ocorridas na 
Amazônia, ressaltando a importância das interações entre os armazenamentos de 
subsuperfície e de água superficial para mitigar o déficit nos reservatórios superficiais 
(Chaudhari et al., 2019).

Uma abordagem direta para estimar anomalias de armazenamento de águas 
subterrâneas (GWSA) é remover a contribuição dos diferentes compartimentos 
hidrológicos da TWSA, baseada no GRACE, da seguinte forma:
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ΔGW = ΔTWS - ΔSW - ΔSM - ΔCW - ΔSWE 

Onde Δ representa a anomalia do armazenamento de água nos diferentes 
compartimentos hidrológicos, SW é o armazenamento de água superficial, SM 
é a umidade do solo ou água contida na zona da raiz, CW é a água contida no 
dossel, e SWE é o equivalente à água da neve. Esse último termo foi negligenciado 

Figura 9: Mapas da TWSA durante dois eventos extremos: (a) a inundação em maio de 2009, 
e (b) a seca em outubro de 2010. Mudanças anuais médias na anomalia de armazenamento 
de águas subterrâneas (Groundwater Storage Anomaly – GWSA) (c) e desvio padrão 
associado (d) ao longo de 2003-2010 (adaptado de Frappart et al., 2019). (e) Série temporal 
de TWSA baseado no GRACE (km3) sobre a bacia Amazônica entre 2003-2016. As linhas 
verticais mostram os meses de valores máximos (maio de 2009) e mínimo (outubro de 2010).

a b

c d

e

(1)
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nos estudos realizados na bacia Amazônica, pois não havia informações confiáveis 
sobre esse tipo armazenamento de água. Na maioria dos casos, a água proveniente 
dos outros compartimentos (SW e SM) é fornecida por saídas de modelo e/ou por 
medições in situ. Para a Amazônia, é necessário levar em conta, com precisão, o 
componente SW, pois ele representa cerca de metade da TWSA (Frappart et al., 
2019, 2012). Utilizando informações externas de modelos hidrológicos para SW, 
SM e CW, as anomalias de armazenamento de águas subterrâneas (GWSA) foram 
estimadas ao longo de 2003-2015, revelando uma forte ligação entre propriedades 
geológicas e armazenamento de GW: a maior capacidade de armazenamento de 
águas subterrâneas no Brasil foi encontrada em regiões com maior permeabilidade 
das camadas rochosas (por exemplo, os aquíferos Guarani e Alter do Chão; Hu et al., 
2017). Mas, nesses casos, o armazenamento de SW limitou-se ao armazenamento 
dos rios, negligenciando o armazenamento nas extensas planícies de inundação 
da bacia Amazônica. Para levar em conta, adequadamente, a contribuição dos 
componentes de SW, foram desenvolvidas metodologias para estimar as variações 
de armazenamento de SW a partir de observações de SR (Frappart et al., 2012, 
2008; Ndehedehe e Ferreira, 2020). As anomalias de armazenamento de SW foram 
obtidas pela combinação da extensão de águas superficiais (geralmente do GIEMS, 
ver capítulo 5) e da série temporal baseada em altimetria dos níveis de água (ver 
capítulo 4) sobre rios e planícies de inundação. Frappart et al. (2012) estimaram as 
variações mensais do armazenamento de SW na escala da bacia durante a seca de 
2005 e constataram que a quantidade de água armazenada no rio e nas planícies de 
inundação da Amazônia, durante este evento extremo, foi 130 km3 (70%) a menos 
que sua média de 2003-2007, representando quase metade da anomalia do TWS 
mínimo, conforme estimado por meio das observações do GRACE. 

Usando essas informações externas sobre as variações de armazenamento de SW, 
juntamente com as estimativas de armazenamento de SM de modelos hidrológicos, 
as anomalias de armazenamento de GW foram estimadas pela primeira vez ao longo 
de 2003-2004 na Bacia do rio Negro, um dos maiores afluentes da bacia Amazônica 
(Frappart et al., 2011). O padrão espacial da amplitude anual das anomalias de GW 
adequa-se bem aos mapas hidrogeológicos regionais e a amplitude é consistente 
com as observações do nível da água em poços locais e séries temporais baseadas 
em altimetria de níveis de água em duas áreas úmidas adjacentes onde o nível da 
água subterrânea atinge a superfície durante todo o ciclo hidrológico (Frappart et 
al., 2011).
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Essa abordagem foi então estendida para toda a bacia Amazônica ao longo de 2003-
2010, usando cerca de 1000 estações virtuais de altimetria ENVISAT RA-2 de 
nível da água (Frappart et al., 2019). O armazenamento de SW em toda a bacia 
teve uma amplitude anual variando entre 900 e 1300 km3 (Frappart et al., 2012). 
As estimativas da GW adequaram-se bem às observações de águas subterrâneas 
in situ e aos mapas de águas baixas da tabela GW (Frappart et al., 2008). Em 
escala de bacia, os resultados têm padrões espaciais realistas quando comparados 
aos mapas hidrogeológicos do Brasil (por exemplo, mapas de porosidade, limites de 
aquíferos, recarga de GW). Estima-se que a amplitude sazonal de GW contribua 
entre 20 a 35% da amplitude TWS proveniente de observações do GRACE na 
bacia Amazônica (Frappart et al., 2019). O impacto da seca extrema de 2005 no 
armazenamento de GW também foi por vários anos (Frappart et al., 2019). 

A altimetria por radar foi usada para estimar mapas de águas baixas da tabela de 
GW na parte central da bacia Amazônica (Frappart et al., 2008). Devido à conexão 
entre a superfície e as águas subterrâneas durante o período de águas baixas nas 
planícies de inundação da Amazônia central (54°-70° W, 0°-5°S), níveis anuais de 
águas baixas de 593 estações virtuais de altimetria foram interpolados para gerar 
mapas anuais do nível de base das águas subterrâneas (Groundwater Base Level, 
GWBL) entre 2003 e 2009. Os resultados mostram que o GWBL é regido pela 
topografia superficial e que vários anos foram necessários para que o GWBL se 
recuperasse da seca extrema de 2005 (Pfeffer et al., 2014). 

O recente lançamento do GRACE Follow-On oferece a oportunidade de estender 
o monitoramento das alterações do TWS e do GWS após 2018. Apesar da falta 
de dados entre outubro de 2017 (fim da operação do GRACE) e maio de 2018 
(lançamento do GRACE Follow-On), duas décadas de TWSA estarão disponíveis 
em breve, permitindo a análise do impacto de eventos climáticos de vários anos, 
como o ENSO em armazenamento de água terrestres e subterrânea. As principais 
desvantagens desses dados são suas baixas resoluções espacial (200-300 km) 
e temporal (1 mês), que não são suficientes para estudar a dinâmica de eventos 
hidrológicos rápidos. Para superar esses obstáculos, os sensores a bordo do GRACE 
Follow-On são versões avançadas dos sensores que estavam presentes no GRACE, 
além de um novo interferômetro a laser (LRI), que mede a distância de satélite 
para satélite em paralelo com o instrumento de radar de banda K. Espera-se que 
o LRI seja 26 vezes mais preciso que o radar de banda K a bordo do GRACE 
(Tapley et al., 2019). Essa melhor acurácia provavelmente aperfeiçoará a qualidade e 
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a resolução espacial da estimativa da TWSA. Novas abordagens baseadas no uso do 
filtro Kalman foram desenvolvidas para aumentar a resolução temporal da TWSA 
para quase diária, sem degradar a resolução espacial (Ramillien et al., 2020, 2015).
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Para entender melhor os complexos processos hidrológicos na bacia Amazônica, 
é necessário monitorar cada componente do ciclo da água e entender como 
esses componentes se conectam e interagem. Logo, o cálculo do balanço hídrico 
(BH) na bacia Amazônica requer o uso de uma grande variedade de observações, 
especialmente porque a bacia inclui ambientes complexos, como as planícies de 
inundação, e processos como fluxo de água no solo e transpiração da vegetação que 
são difíceis de caracterizar por observações de satélite.  

Diversos estudos se dedicaram a analisar o BH na bacia Amazônica compreendendo 
que esta é uma das principais bacias hidrográficas do mundo (Azarderakhsh et al., 
2011; Builes-Jaramillo e Poveda, 2018; Moreira et al., 2019; Munier e Aires, 2018; 
Oliveira et al., 2014; Pan et al., 2012; Sahoo et al., 2011; Zhang et al., 2018) A 
maioria dos estudos de BH usou um produto ou apenas alguns produtos de satélite 
para cada componente de água (Azarderakhsh et al., 2011; Builes-Jaramillo e Poveda, 
2018; Maeda et al., 2015; Moreira et al., 2019; Oliveira et al., 2014; Rodell et al., 
2011). O uso de uma multiplicidade de produtos de satélite para cada componente 
de água pode reduzir as incertezas, por meio de uma abordagem baseada apenas 
em observações (Aires, 2014), ou de uma integração de modelos de simulações e 
reanálises (Pan et al., 2012; Zhang et al., 2018). 

A melhoria contínua da qualidade e o aumento do uso de produtos de satélite, 
associados a técnicas de integração mais sofisticadas, permitiram uma caracterização 
mais adequada do ciclo da água. As análises de BH têm sido utilizadas para i) estimar 
diretamente um determinado componente do ciclo da água, como a ET (Maeda et 
al., 2017; Rodell et al., 2011), Escoamento (R, Runoff) (Azarderakhsh et al., 2011; 
Oliveira et al., 2014) e mudança no armazenamento de água terrestre dS (Moreira et 
al., 2019); ii) diagnosticar a coerência hidrológica de uma combinação de estimativas 
baseadas em SR e investigação de discrepâncias (Builes-Jaramillo e Poveda, 2018; 
Moreira et al., 2019; Oliveira et al., 2014); e iii) otimizar as estimativas baseadas 
em SR para obter um BH coerente em termos hidrológicos (Munier e Aires, 2018; 
Pan et al., 2012; Pan e Wood, 2006; Pellet et al., 2021; Sahoo et al., 2011). Os três 
principais usos do fechamento do BH são detalhados nos parágrafos seguintes.  

Ao estimar um componente do ciclo da água, o objetivo pode ser investigar padrões 
sazonais (Azarderakhsh et al., 2011; Moreira et al., 2019) e características mais 
complexas, como tendências e impactos devido ao uso da terra e mudanças na 
cobertura da terra (Oliveira et al., 2014). Os estudos fornecem incertezas para suas 
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estimativas com base nas incertezas relativas dos outros componentes (Rodell et 
al., 2011). Quando o foco é a ET, a literatura ressalta que na bacia Amazônica ela 
é controlada tanto pela precipitação P quanto pela radiação, sem ser limitada por 
um dos dois (Maeda et al., 2017). No entanto, a sazonalidade permanece incerta 
devido à grande incerteza na ET. Além disso, a estimativa de ET como valor residual 
da equação de BH demonstrou grandes incertezas em diversas bacias ao longo do 
globo quando analisada na escala mensal. Por outro lado, quando se avaliou estas 
estimativas na escala anual, foi observada uma menor incerteza das estimativas de 
ET (Rodell et al. 2011). Assim, em escalas temporais maiores (por exemplo, anual), a 
ET obtida como resíduo da equação de BH se apresenta como uma alternativa com 
alto potencial para a avaliação dos diversos produtos de ET por SR.

O diagnóstico da coerência do BH por meio da combinação de produtos de SR é 
uma ferramenta útil para avaliar a qualidade desses produtos. Moreira et al. (2019), 
por exemplo, demonstraram que os conjuntos de dados de precipitação do MSWEP 
e ET do GLEAM proporcionam estimativas de BH com menores incertezas em 
relação aos outros modelos testados. Oliveira et al. (2014) mostraram que versões 
recentes da TRMM Multi-satellite Precipitation Analysis (TMPA) também 
melhoram o fechamento do BH em comparação com as versões mais antigas. 
Builes-Jaramillo e Poveda (2018) avaliaram as estimativas de ET por BH sobre a 
Amazônia, e verificaram discrepâncias destas estimativas com diversos produtos de 
ET (baseadas em SR e reanálise). No entanto, os resultados ainda demostraram que 
os produtos de ET baseados em SR apresentaram uma maior concordância com 
a ET de BH do que com a ET proveniente dos modelos de reanálise. Conforme 
relatado em Builes-Jaramillo e Poveda (2018) e Moreira et al. (2019), o desequilíbrio 
do BH está relacionado em escala de sub-bacia r com a área de drenagem e com as 
condições climáticas (ou seja, tropicais ou montanhosas), que impactam a relação 
sinal-ruído de cada componente de água. 

Vários estudos usaram o fechamento do BH como uma restrição para a otimização 
das estimativas por satélite, analisando de forma conjunta para cada componente 
da água. Pan e Wood (2006) desenvolveram uma otimização dos produtos por 
satélite utilizando um esquema de assimilação dentro de um modelo de superfície 
terrestre em escala de bacia. Esse método foi então aplicado à bacia Amazônica 
(Pan et al., 2012; Sahoo et al., 2011). Zhang et al. (2018) estenderam esse esquema 
para a escala de pixel, considerando apenas o escoamento R simulado. Da mesma 
forma, Aires (2014) descreveu várias abordagens para integrar a observação por 
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satélite (ponderação simples, interpolação ótima, pós-filtragem e redes neurais) 
com a restrição de fechamento do BH, mas sem o uso de modelos de superfície ou 
hidrológicos para obter um banco de dados observacional. Munier e Aires (2018) 
investigaram a hidrologia amazônica usando essa abordagem, e Pellet et al. (2021) 
adicionaram restrições entre bacias ao fechamento do BH usando vazões de várias 
estações in situ na bacia. Essa abordagem permitiu a otimização dos conjuntos de 
dados de satélite e pode ser usada para desenvolver novas ferramentas em hidrologia, 
como a assimilação de dados GRACE (Zhang et al., 2018). Por exemplo, em Pellet 
et al. (2021), os padrões espaciais de P, ET e dS foram usados para estimar as vazões 
ao longo da rede fluvial.  

Um dos principais objetivos de uma análise de BH é a avaliação da incerteza de cada 
componente do ciclo da água. Tais caracterizações são geralmente específicas de 
componentes e de locais. Por exemplo, Moreira et al. (2019) avaliaram amplamente 
a incerteza da estimativa por satélite de P e ET usando dados in situ (cerca de 300 
pluviômetros e quatorze locais de monitoramento de fluxo), porém essa abordagem 
é limitada devido à escassez da rede de observação. Sahoo et al. (2011) usaram a 
diferença com relação a estimativas não realizadas por satélite, enquanto Y. Zhang 
et al. (2018) e Pellet et al. (2021) usaram a variação das estimativas derivadas de 
observações da Terra como uma aproximação para a incerteza. Azarderakhsh et al. 
(2011) e Munier e Aires (2018) utilizaram uma revisão de literatura baseada no 
estado da arte do SR para estimar as incertezas resultantes dos produtos de satélite. 
Estudos geralmente assumem um valor entre 5% a 10% de erro para R, enquanto 
os erros dS do GRACE são frequentemente computados de acordo com os erros de 
leakage (erros residuais após filtragem e reescalonamento) e erros de medição (Rodell 
et al., 2004). Todos esses estudos concordam com a contribuição relativamente 
alta da estimativa no erro no fechamento do BH (~40%). Moreira et al. (2019) e 
Oliveira et al. (2014) encontraram viés positivo para a P ao compará-lo com dados 
in situ, mas todas as abordagens de integração (Pan et al., 2012; Pelota et al., 2021; 
Sahoo et al., 2011) resultam em uma superestimativa de P. Além disso, Moreira et 
al. (2019) consideraram que dS é o segundo a contribuir para o erro no fechamento 
do BH (~25%), enquanto Sahoo et al. (2011) e Pellet et al. (2021) encontraram uma 
contribuição maior da ET (~30%). Todas as estratégias de otimização mostraram 
que o BH pode ser estimado dentro do intervalo das incertezas baseadas em SR. 

A Figura 10a representa a climatologia dos quatro componentes da água em três 
bacias, utilizando vários conjuntos de dados para cada componente. As três bacias 
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são: norte da bacia do rio Negro, a montante da estação Serrinha, a bacia Amazônica 
a montante da estação de Manacapuru e a bacia sul a montante da estação Fazenda 
(Fz) Vista Alegre. A estação climatológica (ou seja, o ciclo anual) de todos os 
componentes da água são representados em mm mês-1. Todos os produtos de 
satélite têm viés e incertezas, mas essa análise multicomponente pode isolar os 
padrões espaciais ao longo da bacia Amazônica. Por exemplo, os ciclos anuais do 
BH diferem nas bacias norte e sul. Conforme relatado na literatura (Espinoza et 
al., 2019b; Marengo, 2005), sobre a bacia sul, a P é movida pelas monções com pico 
em janeiro e tem maiores variações sazonais (por exemplo, faixa mínima-máxima) 
e média anual menor do que na bacia norte, onde a P alcança seu pico em maio. A 
sazonalidade da P conduz R sobre todas as bacias (norte e sul) com um intervalo de 
tempo de um a dois meses. Sobre a bacia centro-oeste, R pode ser maior do que a P 
por um determinado mês e o pico é de cerca de 4 meses relacionado ao escoamento 
e os tempos de viagem das águas dentro da bacia (Sorribas et al., 2020). dS está em 
fase com a P na bacia sul, mas mostra uma determinada estação sobre as bacias dos 
rios Negro e Branco: dS é igual a zero durante a estação seca e existe uma transição 
linear entre o máximo e o mínimo. Ao longo dessas bacias, dS tornou-se negativo 
enquanto R estava aumentando e atingiu seu máximo 2 meses depois. Isso ilustra o 
efeito do armazenamento de água na planície de inundação antes de liberá-la no rio. 
A variação sazonal da ET é mais fraca, mas seu pico parece estar em fase com a P, 
sobre a bacia sul, apresentando um comportamento limitado pela disponibilidade de 
água, enquanto o pico da ET segue o mês mínimo de P na bacia norte de um sistema 
limitado pela energia (Maeda et al., 2017). Em Pellet et al. (2021), a correção da ET 
baseada no fechamento do balanço hídrico aumenta o impacto da limitação de ET 
por disponibilidade de água sobre a bacia central e a limitação por disponibilidade 
de energia sobre o norte da Amazônia. No sul da bacia, durante os meses secos ( JJA), 
a ET é maior que a P e a água que evapotranspira é fornecida pelo armazenamento 
do solo que continua a perder água até novembro. Para esta estação, o papel da ET 
no ciclo da água é relativamente mais importante na estação seca do que na estação 
chuvosa (Marengo, 2005).

Para investigar o erro no fechamento do BH relacionado ao viés e à incerteza de 
todos os componentes da água, a Figura 10b mostra a Função de Densidade de 
Probabilidade (PDF) desses erros na escala de sub-bacias. Espacialmente, há um 
gradiente na média do PDF entre as sub-bacias do oeste e do sul. Sub-bacias do 
oeste têm falta de água (viés negativo no PDF), enquanto sub-bacias do sul têm 
excesso de água (viés positivo). Esse gradiente foi relatado por Builes-Jaramillo e 
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Poveda (2018). Além disso, a variância do desequilíbrio do BH aumenta de sul para 
norte com a média anual de P, sugerindo que grande parte do desequilíbrio se deve 
a P (Moreira et al., 2019; Pelota et al., 2021). A estratégia de otimização baseada no 
fechamento do BH leva a uma maior correção do componente hídrico sobre sub-
bacias do oeste e centrais (Pellet et al., 2021).

As demais incertezas de precipitação dos produtos de satélite calibrados globalmente 
devem-se, principalmente, ao aumento dos erros de medição de precipitação dos 
produtos por eles obtidos durante a estação chuvosa, e à falta de medidores in 
situ para a calibração (Moreira et al., 2019). A hidrologia amazônica poderia se 
beneficiar com o uso de uma rede pluviométrica consolidada, como a do sistema 
de monitoramento HYBAM (Espinoza Villar et al., 2009b; Guimberteau et al., 
2012), para obter um produto gerado por satélite e calibrado regionalmente para 
precipitação. Sua densidade de pluviômetros sobre a bacia Amazônica é maior do 
que o conjunto global de dados pluviométricos geralmente usados para calibrar os 
produtos gerados por satélite (Guimberteau et al., 2012).

A estimativa da ET na bacia Amazônica continua sendo um desafio (ver capítulo 
3). Na Figura 10, o uso de diferentes conjuntos de dados de ET pode levar a uma 

Figura 10: a) climatologia sazonal de todos os componentes da água: precipitação (P), 
evapotranspiração (ET), troca de armazenamento de água (dS) e vazão (R) descritos por 
um ou vários conjuntos de dados. b) Função de Densidade de Probabilidade (PDF) do 
fechamento do BH são mostrados em escala sub-bacia (à direita). A PDF fornece o viés e a 
variância do erro do fechamento do BH.

a b
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diferença de 30-50 mm mês-1, que representam até 50% do valor da ET. De acordo 
com Moreira et al. (2019), a consolidação de um método robusto para estimar 
incertezas também se torna importante para melhorar nossa compreensão sobre as 
incertezas dos componentes do ciclo da água obtidos por SR. Com relação à P, uma 
das fontes de melhoria será por meio do uso extensivo e o aumento de uma rede de 
medição de fluxos para aprofundarmos nosso conhecimento sobre as incertezas dos 
modelos de ET.

Uma melhoria técnica na abordagem de otimização baseada em BH pode vir com 
a resolução espacial da análise. A análise do BH tem sido feita, principalmente, na 
escala de bacia (Munier e Aires, 2018; Sahoo et al., 2011), mesmo que vários estudos 
tenham sido realizados em sub-bacias (Azarderakhsh et al., 2011; Pellet et al., 2021). 
Com o uso de informações topográficas, deve ser possível considerar o escoamento 
superficial e reduzir a escala dos produtos gerados por satélite enquanto se faz o 
fechamento do BH em nível de pixel.  

Como discutido no capítulo 8, foram feitas tentativas de decompor o TWS obtido 
pelo satélite GRACE para os componentes superficiais (Frappart et al., 2012; Papa 
et al., 2013) e subsuperficiais (Frappart et al., 2019). Seria possível também buscar tal 
decomposição no contexto de uma análise terrestre completa do BH, especialmente 
quando estimativas por satélite confiáveis de umidade do solo sobre a Amazônia 
estiverem disponíveis. Como mencionado no capítulo 5, também seriam necessários 
os conjuntos de dados de longo prazo de extensão de água superficial (Aires et al., 
2017; Parrens et al., 2019; Prigent et al., 2020). 

A missão GRACE Folow-on lançada em 2018, a extensão do registro de dados 
TRMM com a missão GPM, e o lançamento da missão SWOT fornecerão um 
conjunto abrangente de novas observações oriundas de satélites. A continuidade 
dessas missões que monitoram os componentes da água é fundamental para 
melhorar nossa compreensão dos padrões de hidrologia por intermédio de análises 
mais precisas do BH, permitindo a avaliação de tendências de longo prazo.
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Modelos hidrológicos e hidráulicos representam os armazenamentos e fluxos do ciclo 
da água por meio de um conjunto de equações matemáticas. Esses modelos baseados 
em processos são ferramentas adequadas para entender processos hidrológicos 
amazônicos, como a troca de água entre rios e planícies de inundação, interações 
entre águas subterrâneas e superficiais (Miguez-Macho e Fan, 2012; Paiva et al., 
2013a) e comportamentos de inundações e secas passadas (Wongchuig et al., 2017). 
Também são muito úteis para estimar variáveis em regiões sem dados in situ (por 
exemplo, vazão de rios de forma distribuída; Wongchuig et al., 2019) e compreender 
cenários de alteração hidrológica devido ao desmatamento, regularização de 
reservatórios e mudanças climáticas (Arias et al., 2020; Guimberteau et al., 2017; 
Júnior et al., 2015; Lima et al., 2014; Mohor et al., 2015; Pokhrel et al., 2014; Pontes 
et al., 2019; Sorribas et al., 2016; Zulkafli et al., 2016).  

Durante as últimas décadas, muitos modelos foram aplicados na Amazônia 
em diferentes escalas, desde escala de trecho (ou seja, estudos mais detalhados 
abordando alguns quilômetros de área de sistemas rio-planície) até toda a escala da 
bacia. Dados de SR são geralmente adotados como forçantes (por exemplo, chuva), 
como informações auxiliares para estimar valores de parâmetros (por exemplo, dados 
topográficos), ou para validação, calibração e assimilação em modelos (por exemplo, 
vazão e níveis de água do rio). Uma distinção pode ser feita entre (i) modelos 
hidrológicos que simulam processos verticais como evapotranspiração, infiltração 
de água no solo e mecanismos de geração de escoamento superficial, e (ii) modelos 
hidráulicos de águas superficiais, que representam a propagação da vazão ao longo de 
rios e planícies de inundação, com equações de base física, e permitem a computação 
de variáveis como elevação e declividade da água superficial, vazão, e extensão e 
armazenamento de águas superficiais (Figura 11).  

Mais recentemente, os chamados modelos hidráulicos-hidrológicos foram 
desenvolvidos para unir os pontos fortes de ambas as abordagens (Fleischmann et 
al., 2020; Hoch et al., 2016; Paiva et al., 2013a) que existem casos em que esquemas 
simplificados de inundação estão representados dentro de modelos hidrológicos para 
estimar a dinâmica de inundação de áreas úmidas. A Tabela 6 resume as diferenças 
entre as duas abordagens.
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A primeira geração de modelos na Amazônia envolveu o desenvolvimento de 
modelos hidrológicos de larga escala, começando pelos estudos de Vörösmarty et 
al. (1989), Costa e Foley (1997) e Coe et al. (2002). Com o advento dos conjuntos 
de dados de SR e maior capacidade computacional, diversos modelos foram 
desenvolvidos, melhorando a representação física dos processos hidrológicos, 

Figura 11: Aplicações recentes de modelos hidrológicos e hidráulicos na bacia Amazônica 
adicionaram novas perspectivas sobre (a) o papel das planícies de inundação fluviais na 
forma do hidrograma (Fleischmann et al., 2016), (b) estimativa de vazões de longo prazo 
(Paiva et al., 2013a),  (c) estimativa de tempos de viagem da água (Sorribas et al., 2020), 
e forneceu a estimativa de (b) climatologia da vazão de longo prazo (Paiva et al., 2013a), 
(d) profundidades de água de planícies de inundação (exemplo para o Lago Grande de 
Curuai, temporadas de alta e baixa água de 2014;  Rudorff et al., 2014a) e (e) geração de 
séries temporais de longo prazo de níveis de água (exemplo para a localização de Manaus;  
Wongchuig et al., 2019).

a b

c

d

e
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aumentando a resolução espacial do modelo e passando de estimativas mensais para 
diárias (Beighley et al., 2009; Coe et al., 2008; Luo et al., 2017; Miguez-Macho e 
Fan, 2012; Paiva et al., 2013a). Esses modelos geralmente adotam os seguintes dados 
de entrada baseados em SR: precipitação com o produto TMPA (Collischonn et 
al., 2008; Getirana et al., 2012; Zubieta et al., 2015), e mais recentemente GPM-
IMERG (Zubieta et al., 2017) e MSWEP (Beck et al., 2017a); propriedades da 
paisagem que incluem comprimentos de terreno e encostas, baseadas em MDEs (a 
maioria dos estudos usando o SRTM); e mapas de uso da terra e vegetação (mapas 
globais como os da FAO, ou regionais como os mapas de solo do projeto brasileiro 
RadamBrasil). Os conjuntos de dados de validação mais comuns oriundos de SR são 

TABELA 6
Resumo das principais diferenças entre modelos hidrológicos e hidráulicos de águas superficiais,
com exemplos de aplicações de modelos na bacia Amazônica. Alguns exemplos são apresentados

em ambas as categorias, uma vez que se referem a modelos hidrológico-hidráulicos.

MODELOS
HIDROLÓGICOS

MODELOS HIDRÁULICOS
DE ÁGUAS SUPERFICIAIS 

Processo principal 
simulado

Processos verticais (por exemplo, 
evapotranspiração, infiltração de água no solo e 

geração de escoamento superficial) e dinâmica das 
águas subterrâneas.

Interação entre rios e planícies de inundação 
(por exemplo, armazenamento em planície de 

inundação, efeitos de remanso).

Forçante principal 
(condições de 

contorno)
Precipitação (chuva). Vazão, nível da água do rio e precipitação.

Principais variáveis 
de saída

Balanço hídrico, evapotranspiração, 
armazenamento de água no solo e águas 

subterrâneas, vazões.

Áreas inundadas, profundidades das águas das 
planícies de inundação, perfis longitudinais do 

nível da água em rios, vazões.

Resultados típicos

Quantificação dos componentes do balanço 
hídrico, divisão de armazenamento de água 

entre reservatórios superficiais e subterrâneos, 
dinâmica de evapotranspiração, impactos da ação 
humana nos componentes do balanço hídrico (por 

exemplo, mudanças na partição de precipitação 
em ET e escoamento)

Armazenamento de água nas planícies de 
inundação e tempo de residência, tempo de 

viagem da água através dos sistemas de planícies 
de inundação, curvas-chave (relações entre nível da 

água e vazão) para uso operacional, impactos da 
ação humana na dinâmica das inundações.

Exemplos
de estudos

Beighley et al. (2009); Coe et al. (2002); Costa e 
Foley (1997); Cuartas et al. (2012); Miguez-Macho 
e Fan (2012); Paiva et al. (2013c); Vörösmarty et al. 

(1989).

Fleischmann et al. (2020); Garambois et al. (2017); 
Getirana et al. (2012); Miguez-Macho e Fan (2012); 
Paiva et al. (2013a); Paris et al. (2016); Pinel et al. 

(2019); Rudorff et al. (2014b); Sorribas et al. (2020); 
Trigg et al. (2009); Wilson et al. (2007); Yamazaki 

et al. (2012b).
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o nível da água da altimetria por satélite (capítulo 4), extensão de água superficial 
(capítulo 5) e armazenamento total de água (capítulo 8). 

Essas aplicações de modelos aprofundaram nossa compreensão da partição da água 
entre o solo, água superficial e água subterrânea, e atuaram como laboratórios para 
melhorar modelos hidrológicos globais, que por sua vez são elementos fundamentais 
dos modelos do Sistema Terrestre. A avaliação da superfície terrestre e dos modelos 
hidrológicos e hidrodinâmicos globais na Amazônia tem sido um procedimento 
padrão no desenvolvimento de modelos e em projetos de intercomparação de 
modelos (Alkama et al., 2010; Decharme et al., 2008; Getirana et al., 2017b, 2014, 
2012; Guimberteau et al., 2017, 2014; Pilotto et al., 2015; Towner et al., 2019; 
Yamazaki et al., 2011, 2012a; Zulkafli et al., 2013). Em escala da bacia, a fração 
do armazenamento total de água correspondente às águas superficiais foi estimada 
em 56%, 41% e 27% por Paiva et al. (2013a), Getirana et al. (2017) e Pokhrel et 
al. (2013), respectivamente. Esses valores foram comparados com as estimativas 
baseadas em SR (Frappart et al., 2019, 2012; Papa et al., 2013). Além disso, a ET 
média em escala de bacia foi estimada em 2,39 a 3,26 mm dia-1 por um conjunto de 
modelos (Getirana et al., 2014), e em 2,72 mm dia-1 por (Paiva et al., 2013a), o que 
é ligeiramente inferior aos valores em escala de bacia usando SR (Paca et al., 2019) 
e uma rede in situ de torres de fluxo (método de covariância de vórtices turbulentos; 
Costa et al. (2010), que estimou valores de 3,11 a 3,58 mm dia-1 através de um 
gradiente que vai do sul da floresta Amazônica até a floresta úmida equatorial. O 
papel do armazenamento de água do solo para sustentar a ET da estação seca na 
Amazônia foi mostrado por experimentos de modelagem em escala local (Fang et 
al., 2017) e de bacia (Getirana et al., 2014). Alguns estudos abordaram o papel das 
águas subterrâneas e do armazenamento do solo no balanço hídrico, e a importância 
de sua representação em modelos hidrológicos. As aplicações nas áreas de  cabeceira 
mostraram o predomínio das águas subterrâneas no armazenamento de água (Cuartas 
et al., 2012; Niu et al., 2017), de acordo com estudos de monitoramento in situ 
(Hodnett et al., 1997). Miguez-Macho e Fan (2012) sugeriram o mesmo padrão em 
toda a bacia. O modelo deles também indicou uma importante retroalimentação em 
duas vias entre as áreas inundadas e as águas subterrâneas, e a existência de grandes 
áreas não sujeitas a inundações superficiais em toda a bacia onde um alto nível de 
lençol freático seria responsável por manter o alto teor de água do solo durante todo 
o ano. A simulação de múltiplas camadas de solo no modelo de superfície terrestre 
ORCHIDEE, em contraste com modelos simples do tipo bucket (“balde”) de duas 
camadas, também foi demonstrada para melhorar a representação da dinâmica da 
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água do solo e do armazenamento total de água na Amazônia, especialmente para as 
regiões mais secas nas sub-bacias do sul (Guimberteau et al., 2014).

Entre os modelos hidráulicos de águas superficiais, o estudo pioneiro de Wilson et 
al. (2007) é um dos primeiros experimentos de modelagem hidráulica realizado em 
grandes domínios, o que, mais tarde, levou ao desenvolvimento de muitas aplicações 
globais de modelos hidrodinâmicos (Bates et al., 2018). Os autores aplicaram o 
modelo LISFLOOD-FP em um trecho de 260 km do rio Solimões, e estimaram a 
troca de água rio-planície em pelo menos 40% do volume do rio nesse trecho. Para 
um trecho relativamente diferente na Amazônia Central (de São Paulo de Olivença 
a Óbidos), Richey et al. (1989) estimaram essa proporção em 30% com base em um 
método de propagação mais simples, enquanto Sorribas et al. (2020) estimaram um 
valor de 40% para o sistema amazônico, com base em modelagem hidráulica em 
larga escala (veja abaixo). Os autores também constataram que a acurácia do modelo 
foi maior para o período de água alta, como também foi relatado por estudos recentes 
(Pinel et al., 2019; Rudorff et al., 2014b), provavelmente devido à má representação 
das heterogeneidades do terreno e pequenos lagos desconectados durante a estação 
seca. Ademais, uma vez que a troca de água rio-planície ocorre frequentemente 
através de canais da planície de inundação e diques rompidos, que dificultam sua 
conceituação como umas simples área de transbordamento do canal fluvial (Trigg 
et al., 2012), os modelos hidráulicos têm o desafio de estimar parâmetros de canal 
efetivos que representam esses processos complexos (Fleischmann et al., 2018; Trigg 
et al., 2009). Esforços recentes vêm abordando esse tema, considerando, por exemplo, 
a incorporação em modelos de diferentes formas de seção transversal (Neal et al., 
2015), bem como a assimilação da altimetria por satélite para inferir a batimetria 
de canais (Brêda et al., 2019; Garambois et al., 2020; Pujol et al., 2020). Outras 
aplicações em escala de lagos de várzea foram desenvolvidas por Bonnet et al. (2008, 
2017), Ji et al. (2019), Trigg et al. (2009) e Wilson et al. (2007), e abordaram o 
papel relativo na entrada de água no sistema do escoamento gerado localmente com 
a vazão proveniente do rio principal. Os estudos abordaram desde sistemas locais 
dominados pelo escoamento no Lago Calado ( Ji et al., 2019; Lesack e Melack, 
1995) até os dominados pelo rio nos lagos Lago Grande de Curuai (Figura 11d) e 
Lago Janauacá (Bonnet et al., 2017, 2008; Pinel et al., 2019; Rudorff et al., 2014a, 
2014b), através de padrões de fluxo ora canalizados ora difusos. No caso dos lagos 
Curuai e Janauacá, o rio Solimões-Amazonas foi responsável por 82% e 93% dos 
fluxos anuais que entram na planície de inundação, respectivamente (Bonnet et al., 
2017; Rudorff et al., 2014a).  
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O primeiro modelo de inundação em escala de bacia foi introduzido por Coe et 
al. (2002), e inúmeros modelos hidrológicos foram desenvolvidos e acoplados a 
esquemas de inundação posteriormente (Coe et al., 2008; Getirana et al., 2017b, 
2012; Hoch et al., 2016; Luo et al., 2017; Miguez-Macho e Fan, 2012; Paiva et 
al., 2013a; Yamazaki et al., 2012b, 2011). Os modelos apresentam diferentes graus 
de representação física, com a simulação de planícies de inundação passando de 
componentes de armazenamento simples para esquemas hidráulicos dinâmicos, que 
podem representar processos relevantes como efeitos de remanso. 

Para modelos hidráulicos, outras informações baseadas em SR que são necessárias 
como dados de entrada incluem a geometria do canal do rio, como largura, e 
topografia de planície de inundação, obtida geralmente por MDEs (principalmente 
SRTM e seus derivados com remoção de vegetação para representar o terreno 
descoberto; ver Baugh et al. (2013), O’Loughlin et al. (2016), Yamazaki et al. (2019) 
e Fassoni-Andrade et al. (2020b)). Para modelos hidráulicos em escala local, a 
parametrização adicional geralmente envolve a definição de rugosidade da planície 
de inundação com base em mapas de cobertura da terra (Pinel et al., 2019; Rudorff 
et al., 2014b). Os conjuntos de dados de validação do SR são tipicamente elevação 
e extensão de águas superficiais (Hall et al., 2011; Schumann et al., 2009). Essas 
aplicações de modelos hidráulicos revelaram a combinação de efeitos de remanso e 
armazenamento de planícies de inundação no processo de propagação de cheias ao 
longo dos rios amazônicos (Paiva et al., 2013a), causando forte atenuação e atraso de 
até 2,5 meses. O armazenamento em planícies de inundação também é responsável 
pela assimetria negativa dos hidrogramas nos principais rios da Amazônia, com uma 
subida (enchente) mais lenta e uma queda (vazante) mais rápida (Fleischmann et 
al., 2016; Figura 11a). Sorribas et al. (2020) utilizaram métodos de rastreamento de 
partículas para estimar os tempos de viagem de águas superficiais ao longo da bacia 
Amazônica em 45 dias (mediana), com 20% das águas do rio Amazonas fluindo 
através de planícies de inundação (Figura 11c).  

Embora as aplicações em escala de bacia tenham empregado modelos unidimensionais 
(direção longitudinal ao longo dos rios), a necessidade de representar o fluxo difuso 
bidimensional em planícies de inundação, especialmente durante o recuo das águas, 
foi destacada por Alsdorf et al. (2005), que combinaram dados de interferometria 
com um modelo simples de continuidade para mostrar que o armazenamento em 
planícies de inundação diminui com a distância do canal principal. Geralmente, 
o nível da água no sistema rio-planície não é completamente horizontal, e o rio-
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planície não é homogeneamente misturado (Alsdorf et al., 2007), como assumido 
por vários modelos unidimensionais. Enquanto uma caracterização adequada das 
complexas interações rio-planície com modelos hidráulicos tem sido feita em escalas 
locais (Pinel et al., 2019; Rudorff et al., 2014b), isto ainda está para ser desenvolvido 
para a escala regional – por exemplo, a habilidade de inferir padrões em altíssima 
resolução (por exemplo, resolução espacial de 30 metros), para toda a Amazônia 
central, com resolução semanal a mensal. Finalmente, o acoplamento completo entre 
modelos hidrológicos e hidráulicos tem sido sugerido para melhorar a representação 
das interações da área inundável com a terra firme, por exemplo, por meio de uma 
representação mais adequada da evaporação em águas abertas em áreas inundadas 
(Getirana et al., 2017a). Entretanto, estudos recentes sugerem que este processo 
tem um impacto relativamente baixo sobre as estimativas de evapotranspiração 
total devido à evapotranspiração ser geralmente limitada por energia (e não por 
disponibilidade de água) na Amazônia. Espera-se uma conclusão diferente para 
áreas úmidas semiáridas (Fleischmann et al., 2018). 

A validação em escala regional de modelos de inundação foi feita com estimativas 
de extensão de águas superficiais (Getirana et al., 2012; Luo et al., 2017; Paiva et al., 
2013b; Wilson et al., 2007; Yamazaki et al., 2011), com base nos produtos de Hess et 
al. (2003), GIEMS de Prigent et al. (2007), e mais recentemente com o banco de dados 
SWAF (Parrens et al., 2017) (ver capítulo 5 para uma descrição desses produtos). 
Embora o ciclo sazonal de inundação seja geralmente bem capturado pela maioria 
dos modelos, as estimativas divergem em termos de magnitude (Fleischmann et 
al., 2020), e a fusão entre diferentes técnicas é provavelmente a solução ideal. No 
entanto, são necessários experimentos de validação mais detalhados, por exemplo, 
com mapas baseados em dados SAR, embora muitas classificações de dados SAR já 
tenham sido desenvolvidas para áreas úmidas individuais da Amazônia (capítulo 5). 
Um aplicativo recente utilizou imagens ALOS/PALSAR para validação de modelo 
local no sistema da planície de inundação Janauacá (Pinel et al., 2019). 

Em relação ao nível da água, os modelos hidráulicos são tipicamente capazes de 
representar anomalias de forma satisfatória. As estimativas dos valores absolutos, no 
entanto, são geralmente menos acuradas (Fleischmann et al., 2019), embora bons 
resultados tenham sido alcançados (Wilson et al., 2007). As centenas de estações 
virtuais disponíveis (ver capítulo 7) proporcionaram melhorias revolucionárias 
nos métodos de modelagem, especialmente em termos de validação de modelos 
distribuídos com múltiplas estações virtuais (Fleischmann et al., 2020; Getirana 
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et al., 2017b; Paiva et al., 2013a) e calibração e assimilação no modelo (Brêda et 
al., 2019; Oliveira et al., 2021). Os exercícios de validação produziram coeficientes 
de Nash-Sutcliffe superiores a 0,6 para 60% das 212 estações virtuais ENVISAT 
avaliadas por Paiva et al. (2013a), e erros de amplitude inferiores a 0,8 m e viés 
absoluto inferior a 2,3 m para a maioria das estações analisadas por Yamazaki et al. 
(2012b). A combinação da altimetria por satélite com um modelo hidráulico para 
um trecho sem dados in situ do rio Xingu levou Garambois et al. (2017) a propor 
o conceito de visibilidade hidráulica por meio de conjuntos de dados de SR, ou 
seja, a capacidade dos dados de altimetria por satélite atuais e futuros para estimar 
corretamente as variáveis hidráulicas do rio. Os dados de altimetria mostraram-se 
relevantes para a compreensão do funcionamento hidráulico de trechos complexos 
dos rios amazônicos, especialmente ao longo de trechos com morfologia heterogênea 
do leito e forte controle a jusante, que têm grandes efeitos no nível da água e na 
declividade (Birkett et al., 2002).  

As principais variáveis de saída que foram abordadas pelos modelos hidrológico-
hidráulicos são ET, armazenamento de água do solo, vazão, nível da água e extensão 
de água superficial. No entanto, outras variáveis também são importantes para uma 
compreensão eficaz do ciclo da água, e precisam ser melhor limitadas dentro dos 
sistemas de modelagem. Por exemplo, apenas alguns estudos abordaram a velocidade 
da água simulada (Dias et al., 2011; Fassoni-Andrade, 2020; Pinel et al., 2019) e 
armazenamento de inundações (Fleischmann et al., 2020; Getirana et al., 2017a; 
Paiva et al., 2013a) nas áreas úmidas amazônicas, que são variáveis fundamentais 
para entender a dinâmica das inundações, embora esta última (armazenamento de 
inundações) já tenha sido estimada por diferentes  métodos de SR (ver capítulo 9). 

Como ainda há incertezas em ambos os modelos e em estimativas de SR, técnicas 
de calibração de modelos e assimilação de dados (AD) foram desenvolvidas para 
melhorar a previsibilidade do modelo, com base na combinação de ambas. A 
calibração do modelo foi realizada com altimetria por satélite por Getirana et al. 
(2013) e Oliveira et al. (2021), mostrando os benefícios do uso desses conjuntos de 
dados para a melhoria geral do modelo em termos de estimativa de vazões. Por sua 
vez, a avaliação das técnicas de AD (principalmente os métodos baseados em Filtros 
de Kalman) dentro da Amazônia envolveu muitos experimentos com dados de SR 
(por exemplo, altimetria por satélite), da escala de trecho de rio à regional (Brêda 
et al., 2019; Emery et al., 2018; Garambois et al., 2017; Paiva et al., 2013b). Esses 
estudos mostraram a aplicabilidade desses métodos para melhorar as estimativas 
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do modelo e a representação do ciclo da água em geral. A utilidade dos esquemas 
de AD para a melhor estimativa de vazões foi demonstrada para previsão (Paiva 
et al., 2013b), compreensão de eventos extremos passados (Wongchuig et al., 
2019) e estimativa da vazão em tempo quase real (Paris et al., 2016). O estudo de 
Wongchuig et al. (2019) foi o primeiro a estimar vazões de forma espacialmente 
distribuídas nos últimos 100 anos, estimando eventos extremos de seca e inundação 
em locais previamente não registrados (Figura 11e). Eles seguem um padrão geral 
de tendência significativa de eventos de seca crescente no sul e eventos de inundação 
nas regiões oeste e noroeste da Amazônia (Callède et al., 2004; Correa et al., 2017; 
Espinoza Villar et al., 2009a; Lopes et al., 2016; Molina-Carpio et al., 2017). Além 
de vazões e níveis da água, outras variáveis estimadas por SR podem também ser 
usadas por meio da AD e poderiam ser aplicadas na Amazônia, por exemplo, 
umidade do solo (Baguis e Roulin, 2017; Crowley et al., 2008; Massari et al., 2015), 
mudança de armazenamento de água terrestre (Khaki et al., 2019, 2018) e extensão 
de áreas inundadas. Adicionalmente, a futura missão SWOT fornecerá informações 
inovadoras para a modelagem hidráulica dos rios amazônicos. Muitos estudos têm 
discutido a utilidade da missão para melhor estimar as variáveis hidráulicas na 
Amazônia, em escala de trechos de rio (por exemplo, no baixo rio Madeira; Brêda 
et al., 2019)  até a bacia inteira (Emery et al., 2020; Wongchuig et al., 2020). Novas 
formas de incorporar os níveis da água de altimetria por satélite irão permitir o 
desenvolvimento da próxima geração de modelos hidráulicos para a Amazônia, 
visando a uma melhor representação de processos locais, como a heterogeneidade 
da superfície da água que ocorre devido a controles hidráulicos como reduções de 
largura de canal (Garambois et al., 2017; Montazem et al., 2019; Pujol et al., 2020). 

A maioria das aplicações de modelos em áreas úmidas da Amazônia se concentrou 
em partes específicas das planícies de inundação da Amazônia central ou em 
estudos que contemplassem toda a bacia Amazônica. A simulação das planícies de 
inundação fluviais ainda enfrenta algumas limitações para ser realizada com precisão 
sobre sistemas fluviais complexos e dinâmicos como nos sopés dos Andes, que estão 
associados a múltiplos leques aluviais, áreas úmidas desconectadas do rio principal 
em termos de águas superficiais, mas conectadas através de águas subterrâneas (por 
exemplo, as florestas de pântanos alimentadas com água subterrânea;  Hamilton et al., 
2007), e dinâmicas hidrológicas relativamente rápidas, que por sua vez dificultam o 
monitoramento baseado em SR de variáveis como extensão de inundação e níveis da 
água. Mais avanços na estimativa da topografia ao longo das áreas úmidas florestadas 
e canais adjacentes são necessários, bem como técnicas de modelos acoplados de 
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águas subterrâneas e de superfície. Além das planícies de inundação fluviais, existem 
outros tipos de áreas úmidas na bacia Amazônica, que muitas vezes são denominadas 
áreas úmidas interfluviais ( Junk et al., 2011). Elas combinam processos de inundação 
endógeno e exógeno em diferentes graus (Bourrel et al., 2009), e estão mais sujeitas a 
chuvas locais e menos conectados a rios adjacentes (Reis et al., 2019). Estão também 
associadas a diferentes tipos de vegetação e ecossistemas (por exemplo, campinas, 
campinaranas e savanas). Embora os modelos hidráulicos unidimensionais tenham 
se mostrado satisfatórios para simular os processos ao longo das planícies de 
inundação fluviais (Trigg et al., 2009), as áreas úmidas interfluviais requerem uma 
simulação bidimensional para capturar adequadamente o fluxo difuso na área úmida. 
Fleischmann et al. (2020) apresentaram pela primeira vez uma avaliação de um 
modelo com foco nas áreas úmidas interfluviais do rio Negro, que estão associadas a 
eventos neotectônicos e ao ambiente de campinas e campinaranas dentro da floresta 
Amazônica (Rossetti et al., 2017), e, portanto, diferem muito da Amazônia central 
em termos de inundações, vegetação e características do solo. Belger et al. (2011) 
utilizaram uma série temporal de imagens Radarsat e medições in situ do nível da 
água e chuva local para estimar mudanças na inundação em uma área úmida da bacia 
do rio Negro. Os modelos unidimensionais mostraram-se irrealistas para simular a 
elevação da superfície da água nessas áreas. Estudos futuros devem abordar ainda 
mais a hidrologia desses sistemas complexos de áreas úmidas interfluviais, incluindo 
as áreas de Llanos de Moxos (Hamilton et al., 2004; Ovando et al., 2018), Roraima 
(Hamilton et al., 2002) e Peru (Kvist e Nebel, 2001), visando a entender melhor as 
diferenças hidrológicas entre planícies de inundação e áreas úmidas interfluviais, 
e ao mesmo tempo ajudando nossa compreensão sobre os diversos ecossistemas 
amazônicos particulares que dependem deles, bem como as diferenças em termos de 
conectividade entre rio e áreas úmidas.  

A parte a jusante da bacia Amazônica permanece relativamente inexplorada em 
termos de modelagem hidráulica e SR. Isso pode ser explicado pela dinâmica 
complexa do estuário, que é influenciado por uma ampla gama de escalas de tempo, 
desde as marés com variações intra-diárias que se propagam rio acima a partir do 
Oceano Atlântico, através do delta da Amazônia, até as escalas de tempo sazonais 
e interanuais conduzidas pela hidrologia da bacia. Além disso, os efeitos das marés 
permanecem sensíveis até cerca de 900 km a montante da foz do rio (Kosuth et al., 
2009). Um dos desafios no continuum hidráulico do trecho baixo do rio Amazonas 
é a compreensão dos papéis relativos da força a montante e da influência oceânica 
na formação dos padrões espaciais e temporais de variabilidade do nível da água, 
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velocidade de fluxo e extensão de inundação ao longo do curso do estuário. Iniciativas 
promissoras têm sido feitas para modelar este complexo estuário, principalmente 
contando com modelos de circulação oceânica costeira, seja em configurações 
bidimensionais (Gabioux et al., 2005; Gallo e Vinzon, 2005), ou, mais recentemente, 
por meio de modelagem tridimensional completa (Molinas et al., 2020). Esses 
estudos, em particular, lançaram luz sobre o comportamento distinto das ondas 
marítimas durante sua propagação a montante no estuário Amazônico. No entanto, 
até o momento, falta uma estrutura de modelagem hidráulica abrangente e de alta 
resolução, que abrace a complexa geometria de todo o continuum hidráulico do baixo 
rio Amazonas, e contabilize toda a gama de interações entre os fatores forçantes do 
oceano e do rio. Isso pode ser explicado, pelo menos parcialmente, pelo fato de que o 
monitoramento da variabilidade do nível da água é fundamental no sucesso de uma 
modelagem hidráulica do trecho baixo do rio Amazonas para fins de calibração/
validação; no entanto, a altimetria por satélites tem sido pouco utilizada no estuário 
Amazônico. Finalmente, os novos dados de observação da Terra por satélite, como 
os níveis da água derivados do SWOT (Biancamaria et al., 2016), largura dos canais 
de água (Allen e Pavelsky, 2018; Yamazaki et al., 2014), topografia das planícies 
de inundação (Fassoni-Andrade et al., 2020b), e estimativas de umidade do solo 
(SMOS, SMAP), bem como novos conjuntos de dados de precipitação, por exemplo 
aquelas oriundas do uso de dados de umidade do solo como o SM2RAIN Brocca 
et al., 2013, 2014), missões de gravimetria (GRACE Follow-On), e técnicas para 
recuperar armazenamentos de águas subterrâneas (por exemplo, Frappart et al., 
2019), irão abrir grandes oportunidades para a próxima década de desenvolvimento 
de modelagem hidrológica e hidráulica na bacia Amazônica.  

Um dos principais objetivos da comunidade de modelagem na Amazônia deve ser 
avançar em direção a modelos de hiper-resolução, capazes de fornecer estimativas 
localmente relevantes em todos os lugares (Bierkens et al., 2015; Fleischmann et al., 
2019; Wood et al., 2011), bem como representando melhor todos os processos dentro 
do ciclo da água, incluindo a dinâmica das águas subterrâneas que é tipicamente 
mal representada na maioria dos modelos hidrológicos, normalmente focados 
nas águas superficiais (Miguez-Macho e Fan, 2012; Sutanudjaja et al., 2018). O 
avanço em direção a modelos de hiper-resolução foi promovida em escala global 
devido ao desenvolvimento de novos métodos numéricos, conjuntos de equações 
e engenharia de software, bem como, ao aumento da capacidade computacional 
(Bates et al., 2018). Tais sistemas de modelagem poderiam, então, ser acoplados 
a modelos de outros processos, como feito recentemente por pesquisadores com o 
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objetivo de compreender os impactos das inundações na fotossíntese e na biosfera 
em geral (Castro et al., 2018), as interações entre águas superficiais e atmosfera 
(Santos et al., 2019), as exportações de sedimentos e armazenamento em planícies 
(Fagundes et al., 2021; Rudorff et al., 2018), o armazenamento de carbono e as 
emissões através de áreas úmidas e terra firme (Hastie et al., 2019; Lauerwald et 
al., 2020), e a dinâmica dos ciclos biogeoquímicos em escala da bacia ou sobre áreas 
úmidas (Guilhen et al., 2020). Todos esses esforços exigirão dados adicionais de SR 
e avançarão a nossa capacidade de projetar os efeitos das mudanças ambientais em 
curso na bacia Amazônica.
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As áreas úmidas amazônicas sustentam uma biota diversificada e são importantes 
para a biogeoquímica e economia regionais (Hess et al., 2015; Junk, 1997; Junk 
et al., 2011; Melack et al., 2009). As planícies de inundação amazônicas contêm 
milhares de lagos e de quilômetros quadrados de áreas cobertas por vegetação e 
são caracterizadas por grandes variações sazonais e interanuais de profundidade e 
extensão da inundação. As condições hidrológicas são essenciais para a estrutura 
e função ecológica desses ecossistemas aquáticos. A hidrologia das planícies de 
inundação é complexa porque combina fluxos de entrada locais e fluxos regionais 
com grande variabilidade espacial. As aplicações das inovações em SR, medições 
hidrológicas e modelagem para a investigação das planícies de inundação da 
Amazônia levaram a avanços na compreensão da ecologia de planícies inundáveis.  

Os principais aspectos da hidrologia relevantes para os ecossistemas de planícies de 
inundação na Amazônia e em outros lugares são a amplitude, a duração, a frequência 
e a previsibilidade das variações na vazão e inundação (Melack e Coe, 2021). 
Dois arcabouços conceituais de relevância geral para os sistemas fluviais foram 
motivados por estudos na Amazônia. Junk et al. (1989) enfatizaram a importância 
do pulso de inundação e definiram as planícies de inundação em termos de altura 
da inundação, condições físicas e químicas associadas e adaptações de organismos 
a essas condições; Junk (1997) elaborou esses conceitos para a Amazônia central. 
Mertes (1997) examinou aspectos hidrológicos da inundação dos sistemas de 
planícies de inundação utilizando SR e modelos simples, e introduziu o conceito de 
zona perirréica (perirheic zone), a zona de mistura de água do rio e da captação local. 
Ambos os desenvolvimentos conceituais são suportados por medições hidrológicas 
dos lagos de planícies de inundação da Amazônia, o primeiro por Lesack e Melack 
(1995), posteriormente modelado por Ji et al. (2019) e Bonnet et al. (2008, 2017). 
As planícies de inundação desempenham um papel importante no equilíbrio de 
carbono e na biogeoquímica do nitrogênio da bacia Amazônica e são locais de 
grandes fluxos de metano e dióxido de carbono para a troposfera e altas taxas de 
produção de plantas aquáticas. Estudos projetados para estimar a magnitude e a 
variabilidade dos fluxos de gás e a produtividade na Amazônia combinaram o SR 
com dados de campo de maneiras inovadoras aplicáveis aos ecossistemas aquáticos 
em geral. Melack et al. (2004) usaram fluxos de metano de habitats específicos em 
combinação com mudanças sazonais na extensão de água superficial dos habitats 
aquáticos, provindos de SR por micro-ondas ativos e passivos, para estimar fluxos 
regionais de metano. No trecho principal do rio Solimões-Amazonas e suas 
planícies de inundação, estima-se que as emissões anuais de metano variem entre 
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aproximadamente 0,7 e 2,4 TgC por ano (Melack et al., 2004). Além disso, os 
fluxos de metano por m2 foram mais elevados durante os níveis mais baixos de água 
do que durante o período de águas altas em um lago de planície de inundação da 
Amazônia, e os fluxos nas proximidades da vegetação foram maiores do que aqueles 
em habitats de águas abertas (Barbosa et al., 2020). Richey et al. (2002) e Melack 
(2016) também usaram estimativas de extensão de água superficial para calcular 
fluxos de dióxido de carbono. Guilhen et al. (2020) estimaram as emissões de N2O 
da desnitrificação nas áreas úmidas na Amazônia adaptando um modelo simples 
de desnitrificação forçado pela extensão de águas superficiais abertas do satélite 
SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity) e relataram um padrão de desnitrificação 
relacionado à inundação.  

Abordagens pioneiras com dados de SR foram utilizadas para delinear área inundada 
e extensão de florestas inundadas, águas abertas e plantas herbáceas (por exemplo, 
Hamilton et al., 2002; Hess et al., 1995, 2003, 2015; Capítulo 5), e usadas para 
melhorar as estimativas de variações sazonais e interanuais nos fluxos de metano. 
Conforme descrito no capítulo 5, novos sensores para satélites e produtos de SR 
podem ser usados agora para atualizar tais abordagens (por exemplo, Parrens et 
al., 2019; Prigent et al., 2020). Esses dados podem ser combinados com mudanças 
medidas por SR em habitats aquáticos, medições de campo recentes (por exemplo, 
Amaral et al., 2020; Barbosa et al., 2020), e modelagem (por exemplo, Potter et 
al., 2014) para melhorar significativamente as estimativas de emissões. De forma 
mais geral, o esquema de classificação vegetativo-hidrológico utilizado nessas 
análises atende aos critérios para uma “parametrização funcional” das áreas úmidas 
(Sahagian e Melack, 1998), com classes adequadas para aplicações biogeoquímicas 
e de biodiversidade.  

A produtividade primária das plantas aquáticas é frequentemente alta, mas desafiadora 
de medir, especialmente para plantas herbáceas com grandes variações sazonais e 
espaciais. Nas planícies de inundação da Amazônia, a produtividade das plantas 
aquáticas herbáceas é fortemente influenciada pelas variações hidrológicas (Engle et 
al., 2008; Junk, 1997). Por exemplo, o crescimento de plantas aquáticas herbáceas em 
lagos de planícies de inundação segue a variação do nível da água. A extrapolação de 
medições de campo da produtividade vegetal para uma escala regional foi feita pela 
primeira vez por M. Costa (2005) utilizando estimativas de biomassa vegetal com 
imagens SAR. Valores mais baixos foram encontrados em regiões onde as plantas se 
desenvolveram apenas no início da temporada de enchentes, e valores mais elevados 
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em áreas mais próximas ao rio Amazonas, onde a disponibilidade e influência da 
água rica em nutrientes é maior.  Outros trabalhos de (T. S. F. Silva et al., 2010) e 
Silva et al. (2013) utilizaram dados SAR de banda C combinados e dados ópticos 
para investigar respostas de expansão horizontal e crescimento vertical de plantas 
herbáceas a variações na área inundada e no nível da água em duas grandes planícies 
de inundação ao longo do rio Amazonas. No período de 1970 a 2011, o crescimento 
vertical variou por um fator de 2 e a cobertura anual máxima variou por um fator de 
1,5. Anos com mudanças excepcionalmente grandes no nível da água resultaram na 
maior produtividade porque a expansão horizontal e o crescimento vertical foram 
ambos aumentados. 

A produtividade dos ecossistemas aquáticos da Amazônia também está relacionada 
ao fornecimento de nutrientes e condições ópticas dentro da água (Melack e 
Forsberg, 2001). Aplicações de espectrômetros a bordo de satélites para as águas 
opticamente complexas da Amazônia revelaram níveis de clorofila e sedimentos 
suspensos (por exemplo, Barbosa et al., 2009; Novo et al., 2006; Capítulo 7), o 
que está relacionado à produtividade planctônica. Outros estudos que empregam 
dados de sensores ópticos têm sido usados para descrever a vegetação aquática (por 
exemplo, Josse et al., 2007; Novo e Shimabukuro, 1997; Wittmann et al., 2002) e 
a dinâmica fluvial (Constantine et al., 2014; Mertes et al., 1995), ambos aspectos 
importantes dos ecossistemas aquáticos. No entanto, observações ópticas de SR 
são frequentemente impedidas pela cobertura de nuvens ou de fumaça, e as copas 
das árvores são muitas vezes muito densas para permitir a detecção de inundações. 
Alternativamente, séries temporais de dados SAR estão disponíveis para várias sub-
regiões dentro da bacia Amazônica e podem ser usadas para gerar mapas de alta 
resolução de vegetação e inundação. Ferreira-Ferreira et al. (2015), por exemplo, 
utilizaram uma série temporal de dados SAR do sensor ALOS/PALSAR-1 para 
distinguir entre as classes de cobertura da terra e mapear a extensão de água e a 
duração média da inundação (Figura 12). Os autores ilustraram a distribuição 
desigual das áreas inundáveis em diferentes níveis de água, ou seja, alguns estágios 
do nível da água resultam em grandes expansões das áreas inundadas, enquanto 
outros estágios têm menos efeito.

Os padrões de fluxos complexos, revelados por análises interferométricas de SAR 
(Alsdorf et al., 2007) e diferenças nas fontes de água, evidentes em modelos 
hidrológicos (Bonnet et al., 2017; Ji et al., 2019), explicam, em parte, as variações 
de nutrientes, sedimentos suspensos e produtividade (Forsberg et al., 2017). 
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Figura 12: Principais tipos de vegetação e mapas de duração média estimada da inundação 
na Reserva de Desenvolvimento Sustentável Mamirauá, Amazônia Central, Brasil (Adaptado 
de Ferreira-Ferreira et al., 2015). Os mapas foram baseados em uma série temporal de dados 
de imagens ALOS/PALSAR-1 compreendendo nove datas entre 2007 e 2010, escolhidas para 
fornecer a maior e mais uniforme gama de condições de nível da água dentro das imagens 
disponíveis para a área. Os corpos de água provêm da classe de inundação de 365 dias por 
ano, em média, ou seja, corpos de água permanentes. Mais detalhes em Ferreira-Ferreira et 
al. (2015).

Outro exemplo de como os avanços na modelagem hidrológica contribuíram 
para a compreensão das planícies de inundação da Amazônia é apresentado por 
Rudorff et al. (2014a, 2014b). Eles adicionaram um modelo simples de equilíbrio 
hidrológico ao modelo de inundação hidráulico LISFLOOD-FP e o aplicaram ao 
longo de 15 anos de simulação. Este trabalho também enfatizou a importância da 
topografia detalhada que eles obtiveram de uma combinação de dados SRTM com 
extensos dados de batimetria. O modelo simulou bem as mudanças no nível da 
água, extensão de inundação e fluxos de planícies de inundação fluviais. Rudorff 
et al. (2017) combinaram esses resultados com medições de sedimentos suspensos 
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para demonstrar variações no fornecimento e perda de sedimentos da planície de 
inundação.

As variações na distribuição e inundação dos habitats das planícies de inundação 
desempenham um papel fundamental na ecologia e produção de muitos 
peixes comercialmente importantes na Amazônia. Lobón-Cerviá et al. (2015) 
demonstraram que o número de espécies de peixes e sua abundância estavam 
diretamente relacionados com a presença de florestas inundadas e inversamente 
relacionados à distância do rio. Arantes et al. (2018) utilizaram dados Landsat e 
SAR para caracterizar habitats aquáticos e descobriram que padrões espaciais de 
biodiversidade de peixes nas planícies de inundação amazônicas estavam associados 
à cobertura florestal e aos gradientes de paisagem. Exemplos adicionais de conexões 
entre a pesca e a ecologia de peixes são mostrados em Melack et al. (2009) e Melack 
et al. (2021). 

A fenologia das árvores tanto em planícies de inundação férteis e eutróficas (várzeas) 
como em planícies de inundação pobres em nutrientes e oligotróficas (igapós) 
seguem as variações na inundação ( Junk et al., 2010). A inundação sazonal também 
fornece conectividade que é fundamental para a diversidade gama (Thomaz et al., 
2007; Ward et al., 2002). A diversidade de aves varia entre os habitats aquáticos 
(Cintra, 2015; Laranjeiras et al., 2021). Nas grandes planícies de inundação fluviais, 
as aves e peixes têm comunidades mais estáveis em ambientes com inundações 
anuais ritmadas ( Jardine et al., 2015; Luz-Agostinho et al., 2009). Em um lago de 
planície de inundação perto da confluência dos rios Amazonas e Negro, por exemplo, 
Röpke et al. (2017) detectaram uma mudança abrupta e persistente na estrutura das 
assembleias de peixes que durou mais de uma década após a seca extrema de 2005. 
As perturbações das variações naturais da área inundadas, conectividade hidrológica 
ou cobertura terrestre são disruptivas para os sistemas de áreas úmidas.  

Resende et al. (2019) utilizaram SR SAR para avaliar os impactos da barragem de 
Balbina para as florestas de Igapó, a jusante no rio Uatumã. Os autores mostraram 
que 12% das florestas da planície de inundação morreram devido ao pulso de 
inundação alterado e outros 29% das florestas vivas remanescentes podem estar 
em processo de mortalidade. Schöngart et al. (2021) exibem mais evidências de 
mudanças nas florestas das planícies de inundação abaixo da barragem de Balbina 
ao longo de 35 anos. Castello et al. (2018) combinaram dados de pesca e cobertura 
de habitat provenientes de análises SAR para determinar os efeitos da mudança 
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da cobertura da terra sobre a produção pesqueira. Eles mostraram que a remoção 
de florestas inundadas pode reduzir a produção de peixes e que outros habitats das 
planícies de inundação não podem substituir a remoção de florestas para melhorar 
a produção de peixes. 

Diversos desafios e lacunas de conhecimento ainda existem na relação entre 
hidrologia e o funcionamento dos ecossistemas aquáticos na bacia Amazônica e 
em outros lugares. O solo úmido permanente pode ter altas taxas de processos 
biogeoquímicos, como a liberação de metano. Embora difícil de detectar com SR, 
os modelos são promissores, se operados nas escalas corretas. Córregos e pequenos 
rios, bem como lagoas, podem liberar quantidades desproporcionalmente altas de 
dióxido de carbono, mas suas áreas superficiais raramente são conhecidas; produtos 
de SR de alta resolução espacial ajudarão a atenuar esse problema. As áreas úmidas 
interfluviais e savanas, muitas vezes alagadas pela chuva e não pelos rios, não são 
bem representadas por modelos hidrológicos em escala de bacia e exigirão dados 
topográficos em escala fina combinados com dados de SR multitemporal de 
inundação. Dentro da bacia Amazônica, existem lacunas de dados particularmente 
grandes nos Llanos de Moxos (Bolívia), nas turfeiras na bacia do Pastaza-Marañón 
(Peru) e nas áreas úmidas costeiras de água doce.
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Nas últimas décadas, a Amazônia passou por grandes mudanças ambientais. Extensas 
áreas de floresta tropical foram desmatadas, sendo convertidas em pastagens, lavouras 
ou áreas de mineração. Essas mudanças na cobertura do solo alteraram a partição da 
precipitação entre evapotranspiração, escoamento superficial e drenagem profunda, 
transporte de sedimentos, vazão e coloração dos rios, e influenciam os processos 
de formação de chuvas na Amazônia. Ao mesmo tempo, áreas florestais foram 
inundadas por barragens artificiais para produzir energia hidrelétrica, afetando 
pulsos de inundação a jusante da barragem, enquanto a ecohidrologia das florestas 
teve que se adaptar aos padrões de inundação. O SR tem sido uma importante 
ferramenta para detectar e mapear essas mudanças ambientais e seus impactos no 
ciclo hidrológico. 

Somente após extenso mapeamento do uso e cobertura do solo (Land Use and Land 
Cover, LULC) na Amazônia foi possível compreender o impacto do desmatamento 
em seu ciclo hidrológico. O primeiro desses mapas foi produzido por Cardille et al. 
(2002). Eles realizaram uma fusão de imagens de SR do sensor AVHRR com dados 
do censo agrícola para produzir um mapa de LULC espacialmente explícito para as 
bacias do Amazonas e do Tocantins para o ano de 1995. Com base nesse conjunto 
de dados e nos dados do censo agrícola de 1960, Costa et al. (2003) avaliaram 
como o aumento do uso do solo na parte superior da bacia do Tocantins afetou 
as vazões de 1949-1969 a 1979-1999. Embora a precipitação não tenha mudado 
significativamente do primeiro para o segundo período, a vazão média anual 
aumentou 24% (P < 0,02), enquanto a vazão da estação chuvosa aumentou 28% (P < 
0,01), e os picos sazonais ocorreram cerca de um mês antes. Tais variações poderiam 
ser creditadas tanto à redução da ET quanto à redução da infiltração durante o 
período chuvoso. A redução da ET é uma consequência de três fatores resultantes 
da mudança na vegetação: o aumento do albedo reduz a radiação líquida na 
superfície; a rugosidade reduzida diminui a turbulência atmosférica, enfraquecendo 
os movimentos verticais; e a menor profundidade das raízes deixa menos umidade 
no solo disponível para as plantas. Fatores adicionais que também podem influenciar 
a ET local incluem a compactação da superfície ou subsuperfície do solo e a redução 
do índice de área foliar através do pastejo (M. H. Costa, 2005). 

Outros mapas de LULC foram produzidos para a Amazônia brasileira utilizando 
técnicas semelhantes (Leite et al., 2011 para 1940-1995; Dias et al., 2016 para 
1940-2012, Figura 13ab). Diversos produtos gerados somente por SR estão 
disponíveis para períodos mais recentes, como o produto MODIS MOD44 tree 
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cover (2002-presente), o PRODES baseado em Landsat (1988- presente, http://
www.obt.inpe.br/prodes/) e o TerraClass (2004-2014, https://www.terraclass.gov.
br/), todos produtos oficiais do governo para a Amazônia brasileira, e o MapBiomas 
para a Pan Amazônia (1985-recente, https://mapbiomas.org/ - Figura 13cd). Vários 
autores usaram esses conjuntos de dados para estudar os efeitos das mudanças do 
LULC no regime hidrológico de vários dos afluentes da Amazônia e do arco do 
desmatamento Amazônia-Cerrado como um todo (Arias et al., 2018; Cavalcante et 
al., 2019; Coe et al., 2011; Levy et al., 2018; Panday et al., 2015; Silvério et al., 2015; 
Spera et al., 2016), geralmente encontrando aumento das vazões média e mínima e 
a diminuição da evapotranspiração em toda a bacia com o desmatamento.

Além da vazão, as mudanças no uso e cobertura do solo também podem afetar a 
precipitação, particularmente durante o início e o final da estação chuvosa. A primeira 
evidência empírica desse efeito na região foi fornecida por Butt et al. (2011). Eles 
compararam quatro mapas de cobertura da terra baseados em imagens Landsat de 
1975 a 2005 com as datas de início da estação chuvosa calculadas a partir de dados 
diários de pluviômetros, concluindo que, para estações que ficam dentro da região 
mais desmatada, o início da estação chuvosa mudou significativamente para, em 
média, 11 dias (e até 18 dias) mais tarde durante as últimas três décadas. No entanto, 
para as estações que estão em áreas que não foram fortemente desmatadas, o início 
não mudou significativamente. Estudos recentes confirmaram esses resultados. Em 
uma análise similar para o sul da Amazônia de 1974 a 2012, e após a remoção 
das tendências regionais e da variabilidade interanual, Leite-Filho et al. (2019) 
confirmaram um atraso no início de 1,2 a 1,7 dias para cada aumento de 10% no 
desmatamento. Além disso, a probabilidade de ocorrência de veranicos no início e 
no final do período chuvoso é maior em áreas com maior desmatamento.  

Adicionalmente, usando dados diários de precipitação do produto TRMM 3B42 e 
do conjunto de dados com resolução de 1-km de uso da terra de Dias et al. (2016), 
Leite-Filho et al. (2020) quantificaram os efeitos do desmatamento no início, fim 
e duração da estação chuvosa no sul da Amazônia para 1998-2012. Após remover 
os efeitos da posição geográfica e do ano, os autores verificaram uma relação entre 
o início, o desaparecimento e a duração da estação chuvosa e o desmatamento. Para 
cada 10% de aumento na fração desmatada, o início da estação chuvosa atrasa ~0,4 ± 
0,12 dia, o início adianta ~1,0 ± 0,22 dia, e a duração reduz ~0,9 ± 0,34 dia (p < 10-5 
em todas as três tendências). 
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Figura 13: Exemplos de mudanças na Amazônia documentadas por SR. As Figuras a-d 
mostram dois conjuntos diferentes de dados de uso da terra baseados em satélite para 
as bacias Amazônica e Tocantins-Araguaia. Na parte superior, o conjunto de dados de 
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Outro avanço alcançado devido ao SR foi a identificação do efeito da chamada “brisa 
do desmatamento”, que afeta a distribuição espacial das chuvas. Khanna et al. (2017) 
utilizaram dados de SR de uso da terra, precipitação e nebulosidade, combinados 
com um modelo climático regional, descobrindo que pequenos fragmentos 
de desmatamento geram células de circulação atmosférica em Rondônia. Esta 
circulação cria um dipolo de anomalia de precipitação sobre a área desmatada, com 
aumento da precipitação na direção do vento e supressão da precipitação na direção 
oposta, no ramo descendente da célula térmica. O dipolo observado em Rondônia é 
substancial, com a mudança de precipitação nas duas regiões sendo ±25% da média 
da área desmatada. 

Esses fenômenos de circulação regional fazem com que a relação entre o 
desmatamento e os totais de chuvas dependa da escala de análise. Combinando os 
dados TRMM 3B42 de precipitação e de uso da terra do sistema PRODES, Leite-
Filho et al., (2021) descobriram que essa relação não é linear em escalas menores, 
mas em escalas maiores sempre leva a uma diminuição da precipitação total anual no 
sul da Amazônia. Na mesoescala (uma célula de grade TRMM de 28 km), pequenas 
frações desmatadas (até um limite de desmatamento de 57%) levam a um ligeiro 
aumento na precipitação pluviométrica (2,2 mm por ano por ponto percentual da 
célula desmatada, p < 10-5). Entretanto, para frações desmatadas acima deste limite, 
a precipitação diminui em cerca do dobro desta taxa, 5 mm por ano por ponto 
percentual de desmatamento (p < 10-5). A agregação tanto do desmatamento quanto 
da precipitação em células de grade maiores (56 km, 112 km) reduz gradualmente 
o limite não linear para aumentar/diminuir os impactos pluviométricos. Ao atingir 
a escala subsinótica (224-km de célula de grade, ou 64 pixels do TRMM 3B42), o 
desmatamento leva consistentemente a uma redução linear na precipitação de 4,1 

Uso Histórico do Solo Brasileiro (BHALU, Dias et al., 2016), que combina dados de satélite e 
censitários para estimar a fração de cada pixel de 1x1 km ocupado por diferentes usos do solo 
de 1950 (a) a 2012 (b) no Brasil. O conjunto de dados BHALU inclui áreas de vegetação natural, 
pastagens e diferentes culturas agrícolas. Apenas o uso total da terra agrícola (pastagens 
+ culturas) é mostrado. Em (c) e (d), o conjunto de dados MapBiomas Amazônia (Projeto 
MapBiomas Amazônia, 2021; https://mapbiomas.org/), uma classificação detalhada do uso 
da terra da área combinada de floresta tropical da Pan Amazônia e as bacias Amazônica e 
Tocantins-Araguaia de 1985 (c) a 2018 (d).
Os quatro painéis inferiores mostram um importante evento hidrogeomorfológico recente 
na Amazônia, a captura de quase todo o fluxo de água do rio Araguari pelo rio Amazonas. 
O Rio Araguari costumava fluir diretamente para o Oceano Atlântico (e, f). Iniciado por um 
grande evento de inundação em 2011, o canal de Urucurituba cresceu até o Rio Araguari ser 
conectado à foz do Amazonas por volta de 2015 (g, h). Os painéis e-h foram gerados usando 
dados do Global Surface Water Explorer (https://global-surface-water.appspot.com; Pekel 

et al., 2016).
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mm por ano por ponto percentual adicional desmatado da célula (p < 10-5), mesmo 
para pequenas frações de desmatamento. 

Embora várias técnicas para inferir as propriedades da água superficial e do canal 
a partir do SR tenham sido desenvolvidas nos últimos anos (conforme descrito 
nos capítulos 4, 5, 6 e 7), relativamente poucos estudos aplicam essas técnicas para 
avaliar como as mudanças ambientais antrópicas e naturais afetaram e afetam 
essas propriedades na bacia Amazônica. Latrubesse et al. (2017) usaram dados de 
cobertura de árvores de Hansen et al. (2013), imagens Landsat e as estimativas 
baseadas em SR de TSS de Park e Latrubesse (2014) para investigar os impactos 
atuais e potenciais de barragens na bacia. Eles descobriram que as represas de 
Santo Antônio e Jirau causaram uma redução de 20% na concentração média de 
sedimentos em suspensão superficial no rio Madeira, mesmo apesar das vazões de 
cheias excepcionalmente altas nos anos analisados após seu início de operação. Eles 
também utilizaram imagens Landsat para calcular as taxas de migração de canais 
para cada sub-bacia, encontrando uma taxa média de migração de 0,02±20% da 
largura dos canais por ano. 

A estimativa por satélite do TSS também tem sido utilizada para documentar as 
tendências no trecho principal do rio Amazonas, embora não haja um consenso 
aparente sobre as causas dessas tendências observadas. Tais técnicas permitem a 
expansão e extrapolação de conjuntos de dados de campo, sendo especialmente úteis 
na Amazônia, uma vez que o escoamento e o TSS estão pouco correlacionados nos 
pontos mais baixos do rio Amazonas devido ao assincronismo dos picos da vazão 
dos rios Solimões, Madeira e Negro (Filizola e Guyot, 2009). Martinez et al. (2009) 
usaram amostragem de TSS de 18 trabalhos de campo, de 1995 a 2003, e imagens 
MODIS para obter uma série contínua de TSS por 12 anos (1995-2007) na estação 
de Óbidos, a última estação de medição no rio Amazonas antes de alcançar o 
Oceano Atlântico. Eles encontram um aumento de 20% na descarga de sedimentos 
no período sem tendências claras na descarga de água e citam mudanças no uso 
da terra e nos padrões de chuvas como explicações prováveis. Recentemente, Li et 
al. (2020) usaram técnicas semelhantes para obter uma série temporal atualizada 
(1996-2018) de TSS e descobriram que o carregamento de sedimentos aumentou até 
2007, mas diminuiu depois. Eles inferiram que essa reversão se deve à diminuição da 
contribuição sedimentar do rio Madeira após a construção das barragens de Santo 
Antônio e Jirau no final dos anos 2000, concordando com Latrubesse et al. (2017). 
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Montanher et al. (2018) utilizaram técnicas similares para gerar uma série temporal 
estendida de 32 anos (1984-2016) de transporte de sedimentos em suspensão (SST, 
o produto do TSS por vazão). Eles defenderam que existe um padrão recorrente 
de SST subindo e descendo em ciclos, provavelmente associados a flutuações 
climáticas, e que tendências como as observadas por Martinez et al. (2009) são uma 
consequência de séries temporais curtas. Entretanto, a SST depende diretamente da 
variabilidade da vazão, e Martinez et al. (2009) e Li et al. (2020) não encontraram 
tendências na vazão em suas séries temporais mais curtas.  

Alguns estudos também investigaram o impacto da mineração sobre os sólidos em 
suspensão nas sub-bacias amazônicas. A mineração artesanal e em pequena escala, 
especialmente de ouro, é comum em algumas regiões, como na bacia do rio Tapajós. 
Essas pequenas operações de mineração frequentemente utilizam técnicas de baixo 
custo, como jatos de água e dragas que podem causar níveis proporcionalmente 
altos de degradação da terra e contaminação da água (Lobo et al., 2018). Além 
disso, elas são muitas vezes ilegais e não registradas, tornando o SR uma ferramenta 
importante para identificá-las e mapeá-las. O único conjunto de dados disponível 
publicamente (até onde sabemos) sobre áreas de mineração na bacia Amazônica 
é o projeto TerraClass, que é baseado na interpretação visual de imagens Landsat 
e está disponível apenas para alguns anos entre 2004-2014. Lobo et al. (2018) 
combinaram vários conjuntos de dados para desenvolver um método de classificação 
automatizado que pode distinguir entre mineração industrial e de pequena escala e 
tipos de minério com base em imagens do Sentinel-2. Eles inferiram que, em 2017, 
64% da área total de mineração, em algumas regiões-chave da bacia, eram compostos 
por mineração de ouro e estanho em pequena escala. 

Lobo et al. (2015) estimaram a concentração de TSS na bacia do rio Tapajós com 
base em imagens Landsat e descobriram que os aumentos de TSS estão fortemente 
associados aos aumentos relatados na atividade de mineração em escalas de tempo 
sazonais e decenais. Lobo et al. (2016) atualizaram a identificação de áreas de 
mineração baseada em Landsat do projeto TerraClass. Eles descreveram a evolução 
das áreas de mineração na mesma bacia, identificando diferentes épocas de impactos 
da mineração no TSS relacionados à introdução de diferentes tecnologias e variações 
no preço do ouro. Comparando sub-bacias com diferentes tipos de alteração de 
terra, também indicaram que as atividades de mineração têm um efeito muito maior 
no TSS do que o desmatamento para fins agrícolas. 
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As imagens Landsat também foram usadas para documentar e entender um grande 
evento hidrogeomorfológico na Amazônia: a recente captura de quase todo o fluxo de 
água do rio Araguari pelo rio Amazonas (dos Santos et al., 2018). O Araguari é um 
rio grande, com uma vazão média anual superior a 1000 m3 s-1, que costumava fluir 
diretamente para o Oceano Atlântico até a rápida formação do canal Urucurituba, 
que o ligou ao rio Amazonas no início da década de 2010. A migração inicial do 
proto-canal Urucurituba para o rio foi provavelmente associada ao desmatamento 
para a criação de búfalos por volta de 2007. A primeira conexão com o Araguari 
foi atribuída a um evento de alto fluxo em 2011. O rápido crescimento do canal, 
que aumentou em largura em cerca de 5 m por mês até 2015, é provavelmente 
uma consequência de complexos processos hidromorfodinâmicos relacionados 
com correntes de maré e deposição estuarina que, em última instância, levaram ao 
bloqueio da foz do rio Araguari. A formação deste canal causou grandes mudanças 
no padrão hidráulico, dinâmica sedimentar e ecossistemas no estuário do Araguari, 
sendo a primeira observação conhecida do desenvolvimento da rede de distribuição 
estuarina por erosão das cabeceiras. 

As técnicas de SR também contribuíram com dados de entrada, calibração e validação 
para muitos modelos que forneceram importantes reflexões sobre as consequências 
das mudanças ambientais na bacia Amazônica (ver capítulo 10). Esses modelos 
podem integrar processos hidrológicos, hidráulicos, climáticos e de uso da terra 
e são ferramentas importantes em muitos estudos que investigam os impactos de 
mudanças passadas e futuras no meio ambiente. Uma das principais aplicações desses 
modelos é analisar possíveis cenários futuros (por exemplo, mudanças climáticas 
e desmatamento). Outra aplicação se refere à atribuição dos efeitos de diferentes 
processos na variabilidade dos dados observados. 

Sorribas et al. (2016) examinaram projeções de mudanças climáticas sobre a 
vazão e extensão de inundação na bacia Amazônica usando o modelo hidrológico 
regional MGB com simulação de armazenamento de água e hidráulica fluvial 
unidimensionais em planícies de inundação forçadas por cinco GCMs do Quinto 
Projeto de Intercomparação de Modelos Climáticos (CMIP5) do IPCC. O modelo 
foi validado com uma combinação de dados in situ e de SR. Os resultados indicam 
um aumento da vazão média e máxima para os grandes rios que drenam os Andes 
no Noroeste, causado por mudanças no clima, o que contribui para o aumento da 
vazão e da extensão média e máxima de inundação sobre as áreas úmidas peruanas 
(a região de Pacaya-Samiria, por exemplo) e o rio Solimões no oeste da Amazônia. 
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Por outro lado, a diminuição das vazões (principalmente na estação seca) é projetada 
para as bacias do leste e sul, assim como diminuição da inundação no período seco 
na Amazônia central. 

Com o crescente interesse na construção de hidrelétricas na bacia Amazônica 
durante as últimas décadas (Castello e Macedo, 2016), muitos estudos de 
modelagem tentaram quantificar os impactos ambientais de projetos de barragens 
planejados e construídos. Forsberg et al. (2017) utilizaram vários modelos para 
avaliar os impactos de seis barragens planejadas para a região andina da Amazônia. 
Como uma porção considerável da produção de sedimentos na bacia ocorre nessa 
região, prevê-se que essas barragens reduzam o suprimento de sedimentos, fósforo e 
nitrogênio em toda a bacia em 64%, 51% e 23%, respectivamente. Juntamente com 
as mudanças no suprimento de nutrientes e sedimentos, os autores estimam que a 
dinâmica do mercúrio e a atenuação do pulso de inundação cause grandes impactos 
sobre o meio aquático a jusante e nas planícies de inundação e na geomorfologia do 
canal. De fato, Resende et al. (2019) encontraram mortalidade maciça de árvores das 
florestas de inundação (igapó) a jusante do reservatório de Balbina usando imagens 
de SAR, com cerca de 40% do igapó 49 km a jusante do reservatório ou morto ou 
em processo de mortalidade.  

As mudanças ambientais esperadas na bacia, como o desmatamento e a mudança 
climática, também podem ter um impacto significativo na própria produção de 
energia hidrelétrica, muitas vezes levando à geração bem abaixo da capacidade 
esperada da barragem. Os projetos mais recentes de barragens seguem um conceito 
a fio d’agua, evitando os grandes impactos ambientais de enormes reservatórios 
de projetos mais antigos, mas tornando a geração de energia mais dependente das 
variações naturais da vazão (Costa, 2020). Arias et al. (2020) combinaram mudanças 
no uso da terra e um modelo hidrológico para avaliar os impactos diretos das 
mudanças climáticas e do desmatamento na produção de energia hidrelétrica das 
barragens existentes e planejadas na bacia do Tapajós. Embora a evapotranspiração 
decrescente do desmatamento tenda a aumentar a vazão média anual, a redução da 
retenção de água aumenta o escoamento superficial e as enchentes rápidas durante 
a estação chuvosa e reduz a vazão durante a estação seca. Uma vez que as turbinas 
normalmente trabalham na capacidade máxima durante a estação chuvosa, este 
excesso de fluxo é desperdiçado, e a geração na estação seca é reduzida. Arias et al. 
(2020) descobriram que a combinação da projeção das mudanças climáticas com o 
desmatamento pode atrasar o pico de geração de energia em um mês (piorando o 
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descompasso entre o pico de produção e o consumo), reduzir a geração na estação 
seca em 4-7% e aumentar a variabilidade interanual da produção de energia em 
50-69%.

O desmatamento tem o efeito indireto de reduzir a precipitação e atrasar o início 
da estação chuvosa, o que ilustra ainda mais a dependência da geração de energia 
hidrelétrica das florestas. Stickler et al. (2013) combinaram modelos de uso da terra, 
hidrológico e climáticos para avaliar os efeitos diretos e indiretos do desmatamento 
apenas na geração hidrelétrica do complexo energético de Belo Monte na bacia 
do rio Xingu. Eles descobriram que, ao considerar apenas os efeitos diretos do 
desmatamento no fluxo do rio, um desmatamento de 20-40% da bacia levaria a um 
aumento de 4-12% na vazão média com aumentos similares na geração de energia. 
Entretanto, quando os efeitos climáticos do desmatamento da região Amazônica 
foram considerados, a inibição da chuva na bacia contrabalançou os efeitos diretos e 
levou a uma redução de 6-36% nas vazões. Sob o cenário habitual de desmatamento 
para 2050 (40% da floresta Amazônica removida), eles simularam que a geração 
de energia foi reduzida para 25% da produção máxima da planta. No cenário de 
desmatamento habitual para 2050 (40% da floresta Amazônica removida), eles 
simularam que a geração de energia foi reduzida para 25% da produção máxima da 
instalação.
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As várias conquistas de mais de três décadas de avanços científicos sobre a hidrologia 
da bacia Amazônica com dados de satélite, juntamente com o desenvolvimento de 
novas técnicas de SR, e algumas oportunidades de pesquisa selecionadas, estão 
resumidas na Tabela 7 e Tabela 8. A seção 13.1 apresenta as principais descobertas 
obtidas na Amazônia, que tem sido um laboratório natural de SR para o avanço da 
hidrologia. A seção 13.2 destaca como estas experiências podem ser utilizadas para 
fomentar a compreensão do ciclo da água em outras grandes bacias hidrográficas 
do mundo. A seção 13.3 discute as lacunas de conhecimento e oportunidades de 
pesquisa sobre as águas da Amazônia, graças a um monitoramento sem precedentes 
e contínuo da bacia Amazônica com as próximas e futuras missões de satélites. 
Finalmente, a seção 13.4 discute como ir dos avanços científicos para uma gestão 
mais sustentável dos recursos hídricos, e a seção 13.5 destaca recomendações para 
futuros estudos sobre as águas da Amazônia a partir do espaço.

TABELA 7
Síntese de avanços científicos, desafios futuros e oportunidades no

entendimento da hidrologia da Amazônia usando SR.

VARIÁVEL
DESENVOLVIMENTOS

PIONEIROS EM SR
REALIZADOS NA AMAZÔNIA

LIÇÕES INOVADORAS SOBRE A 
AMAZÔNIA / HIDROLOGIA GERAL 
APRENDIDAS COM O USO DO SR

LACUNAS DE CONHECIMENTO
E NOVAS OPORTUNIDADES

PARA A AMAZÔNIA

Precipitação

1) Distribuição espacial das 
chuvas em escala regional 
(Espinoza et al., 2009). 

2) Tendência de chuva nas 
últimas décadas (Paca et al., 
2020). 

1) Distribuição espacial das áreas de 
hotspot (Chavez e Takahashi, 2017; 
Espinoza et al., 2015).

2) Redução da precipitação sobre os 
principais rios (Paiva et al., 2011).

3) Início da estação chuvosa 
precocemente induzida pela floresta 
tropical (Wright et al., 2017).

1) Algoritmos aperfeiçoados para 
chuvas orográficas (Dinku et al., 
2011; Toté et al., 2015).
 
2) Rede estratégica de 
pluviômetros.

3) Constelação de satélites de 
baixo custo (Peral et al., 2019).

Evapo-
transpiração

1) Estimativas de fluxo de água 
nos trópicos em grandes escalas 
(Fisher et al., 2009).

2) Dados observacionais para 
calibração e validação de 
modelos e avaliações com 
múltiplos modelos (Gonçalves et 
al., 2013; Rocha et al., 2009).

1) Compreensão dos fatores 
ambientais e da sazonalidade da ET 
em toda a bacia, com maior limitação 
energética e pequena sazonalidade 
nas regiões mais úmidas (Amazônia 
central), e o oposto na região sul. 

2) Diminuição da ET devido ao 
desmatamento e expansão da 
agricultura (de Oliveira et al., 2019; 
Silvério et al., 2015; Spera et al., 2016; 
Zemp et al., 2017).

1) Modelagem de estimativas de 
ET de alta resolução espacial (< 
30 m) em séries temporais longas 
(> 40 anos).

2) Combinação de modelos 
de balanço de energia na 
superfície com modelos menos 
dependentes da parametrização 
da cobertura do solo.

3) Novas técnicas de fusão de 
dados usando várias fontes de 
SR (multiespectrais, térmicas e 
de micro-ondas) para reduzir os 
efeitos da cobertura de nuvens 
nas abordagens de balanço de 
energia.
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Nível da água

1) Estimativas de nível e 
declividade de água em larga 
escala por radares altimétricos 
(Birkett et al., 2002; Guzkowska 
et al., 1990).  

2) Mudanças no nível da água em 
comparação com as estimativas 
de interferometria (Alsdorf et al., 
2007, 2000).  

3) Monitoramento do nível da 
água e de curvas-chave em rios 
não monitorados (Paris et al., 
2016; Silva et al., 2014).

1) Caracterização da variação do nível 
da água em rios e florestas úmidas 
(Alsdorf et al., 2007; Birkett et al., 
2002). 

2) Conectividade rio-planície de 
inundação (Alsdorf, 2003; Park, 2020).  

3) Armazenamento de água em 
sistemas fluviais e áreas úmidas 
(Alsdorf, 2003; Frappart et al., 2005).

1) Caracterização bidimensional 
dos níveis de água (SWOT) 
(Biancamaria et al., 2016). 

2) Resolução espaço-temporal 
mais fina para nível da água e 
declividade. 

3) Novas técnicas de fusão com 
modelagem local para regional 
(Paiva et al., 2013b; Yamazaki et 
al., 2011).

Extensão de Água 
Superficial

1) Primeira estimativa em larga 
escala da extensão e variabilidade 
da água superficial em planícies 
de inundação (Hess et al., 2003; 
Sippel et al., 1994).

2) Relação entre extensão de 
águas superficiais e vazão (Sippel 
et al., 1998).

3) Dinâmica de planícies de 
inundação em alta resolução 
e discriminação de tipos de 
vegetação aquática em grandes 
áreas (Ferreira-Ferreira et al., 
2015).

1) Padrões sazonais e interanuais de 
inundação na bacia Amazônica (Aires 
et al., 2017; Hamilton et al., 2004; Hess 
et al., 2015).

2) Contribuição da variabilidade 
da água interior e das planícies de 
inundação para o ciclo de emissões 
do carbono da Amazônia (Melack et 
al., 2004; Raymond et al., 2013; Richey 
et al., 2002).

1) Resolução espaço-temporal 
mais fina da água superficial e 
variabilidade da extensão de 
inundação da planície com SWOT 
e NISAR.

2) Desenvolvimento de técnicas 
de fusão com inteligência 
artificial para combinar várias 
observações de SR (visível, IV, 
micro-ondas passivo e ativo, 
GNSS-R).

3) Garantir observações de 
longo prazo para monitorar 
as mudanças climáticas/
antropogênicas.

Topografia de 
lagos e canais 
da planície de 

inundação

1) Ajuste dos Modelos Digitais 
de Elevação (Baugh et al., 2013; 
Yamazaki et al., 2012a).  

2) Estimativas de topografia em 
áreas sazonalmente inundadas 
(Fassoni-Andrade et al., 2020b).

1) Caracterização dos canais e lagos 
da planície de inundação (Fassoni-
Andrade et al., 2020b; Sippel et al., 
1998; Trigg et al., 2012).  

2) Avaliação da migração do canal 
fluvial (Constantine et al., 2014; dos 
Santos et al., 2018).

1) Caracterização da topografia 
em florestas alagadas.

2) Estimativa de longo prazo 
para monitorar mudanças 
geomorfológicas na planície de 
inundação e nos canais fluviais.

Qualidade da 
água:

sedimentos, 
clorofila e 

matéria orgânica 
dissolvida 
colorida

1) Estimativas de concentração 
de sedimentos em rios (Bayley e 
Moreira, 1978; Mertes et al., 1993), 
clorofila em lagos de planícies 
de inundação (Novo et al., 2006), 
e matéria orgânica dissolvida 
colorida em lagos (M. P. da Silva 
et al., 2019).

2) Algoritmos semi-analíticos 
para estimativas de qualidade 
da água (Bernini et al., 2019; de 
Carvalho et al., 2015; Maciel et 
al., 2020a).

1) Mapas dinâmicos do campo de 
luz subaquático e dos constituintes 
opticamente ativos  (Fassoni-Andrade 
e Paiva, 2019; Maciel et al., 2020a; 
Martinez et al., 2009; Novo et al., 
2006).

2) Séries temporais estendidas dos 
sedimentos em suspensão na região 
Amazônica (Li et al., 2020; Martinez et 
al., 2009; Montanher et al., 2018).

1) Avaliação da dinâmica da 
comunidade de fitoplâncton 
usando SR como indicador 
de biodiversidades nas águas 
amazônicas.

2) Algoritmos robustos para 
CDOM e estimativa de Clorofila-a 
em águas interiores opticamente 
complexas.

Armazena-
mento de Água 

Terrestre (TWS) e 
Armazenamento 
de Águas Subter-

râneas (GWS)

1) Estimativas de larga escala 
de TWS usando dados GRACE 
(Tapley et al., 2004).

2) Determinação de mudanças 
no GWS usando produtos de SR e 
resultados de modelos (Frappart 
et al., 2011).

1) Assinaturas espaciais de secas e 
cheias no TWS (Chen et al., 2009).

2) Assinaturas espaço-temporais de 
secas no armazenamento de água 
superficial (Frappart et al., 2012; Papa 
et al., 2013).

3) Variações temporais do GWS 
(Frappart et al., 2019).

1) Aperfeiçoamento de 
estimativas de anomalias de GWS 
com estimativas mais acuradas 
do armazenamento de água 
superficial com a missão SWOT.

2) Monitoramento a longo prazo 
do TWS e GWS (GRACE e GRACE 
Follow-on).
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TABELA 8
Síntese dos avanços científicos em esforços multidisciplinares e integradores

na compreensão da hidrologia e dos ecossistemas da bacia Amazônica.

LIÇÕES INOVADORAS SOBRE A AMAZÔNIA /
A HIDROLOGIA GERAL APRENDIDA

LACUNAS DE CONHECIMENTO E NOVAS 
OPORTUNIDADES PARA A AMAZÔNIA

Balanço Hídrico

1) Análise do ciclo hidrológico em escala de sub-
bacia (Azarderakhsh et al., 2011).

2) Realização do fechamento do balanço hídrico  
(Pan et al., 2012).

3) Estimativa contínua de vazões dos rios com 
base no fechamento do balanço hídrico usando 
estimativas de satélite.

1) Resolução espaço-temporal mais fina nas 
análises de balanço hídrico utilizando novas 
caracterizações de rios a partir de SR.

2) Sensibilidade do fechamento do viés de 
diferentes componentes do balanço, em especial 
de ET.

3) Estimativa da troca entre águas subterrâneas e 
superficiais em escala fina a partir de métodos de 
balanço hídricos corrigidos na superfície.

Modelamento do 
ciclo hidrológico da 

Amazônia e suas áreas 
úmidas

1) Interações hidrodinâmicas rio-planície em 
múltiplas escalas (Paiva et al., 2013a; Rudorff et al., 
2014b; Sorribas et al., 2020; Wilson et al., 2007).

2) Dinâmica das águas subterrâneas em múltiplas 
escalas e climas, e interação água subterrânea-
planície de inundação (Miguez-Macho e Fan, 2012).

3) Componentes TWS (superfície, subsuperfície) 
em escala de bacia (Paiva et al., 2013a; Pokhrel et 
al., 2013).

1) Resolução espaço-temporal mais fina da 
dinâmica de inundações, considerando processos 
de sedimentação, em diversos tipos de áreas 
úmidas (planícies de inundação e interfluviais).

2) Melhor parametrização dos processos de águas 
subterrâneas em toda a bacia Amazônica.

3) Falta de convergência entre estimativas 
de partição de armazenamento de água (por 
exemplo, estimativas divergentes da fração de 
água superficial).

Ecossistemas 
Aquáticos

1) Integração de variações temporais e espaciais 
de inundações e habitats aquáticos associados 
à estimativa de fluxos de dióxido de carbono e 
metano para a atmosfera (Melack et al., 2004; 
Richey et al., 2002).

2) Estimativa da área dos principais habitats 
aquáticos na Amazônia e variações sazonais e 
interanuais nestes (Hess et al., 2015; Melack e Hess, 
2010).

3) Biomassa e crescimento de plantas aquáticas 
em planícies de inundação (M. Costa, 2005; Silva 
et al., 2013).

1) Extensão de solos saturados sob florestas e em 
corredores ripários.

2) Modelagem de variações de inundação em áreas 
úmidas interfluviais e em savanas.

3) Extensão de córregos e pequenos rios, 
especialmente na região Andina.

4) Dados topográficos de alta resolução em 
planícies de inundação.

Mudanças Ambientais

1) Efeitos das mudanças no uso da terra sobre a 
vazão (Costa et al., 2003).

2) Influência das mudanças no uso da terra no 
início da estação chuvosa (Butt et al., 2011; Leite-
Filho et al., 2019), duração da estação chuvosa 
(Leite-Filho et al., 2020) e precipitação total (Leite-
Filho et al., 2021).

1) Necessidade de entender melhor as interações 
entre as mudanças locais no uso da terra e os 
mecanismos climáticos em larga escala no ciclo da 
água da bacia Amazônica.

2) Iniciar o monitoramento da degradação florestal 
em suas diferentes formas, para que os efeitos a 
longo prazo sobre a hidrologia florestal possam 
ser estudados.

3) Aplicar as técnicas existentes para avaliar as 
alterações nas propriedades da água e da planície 
de inundação causadas por alterações antrópicas 
(alteração do uso da terra, represamento, 
mineração).



136

13.1A bacia Amazônica 
como laboratório de 
sensoriamento remoto 
para a hidrologia 
Como a maior bacia hidrográfica do mundo, caracterizada por fortes 
sinais hidrológicos como precipitação, evapotranspiração, mudança 
de armazenamento de água e vazões fluviais, a bacia Amazônica tem 
sido um laboratório natural ideal para o desenvolvimento pioneiro de 
técnicas de SR e suas aplicações para fomentar nossa compreensão 
dos processos hidrológicos. A Tabela 7 resume, para múltiplas 
variáveis hidrológicas, os principais desenvolvimentos realizados no 
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campo de SR sobre a bacia, juntamente com as lições revolucionárias aprendidas em 
relação ao funcionamento hidrológico da Amazônia. Adicionalmente, a Figura 14 
ilustra as principais características dos armazenamentos hidrológicos e dos fluxos na 
Amazônia, caracterizados pelas observações e análises de SR. Nas últimas décadas, a 
necessidade de entender as mudanças ambientais em curso na bacia Amazônica, que 
poderiam impactar os ciclos globais de água, energia e carbono, motivou uma série 
de esforços multidisciplinares e integradores que promoveram avanços científicos 
em nosso entendimento da hidrologia e dos ecossistemas Amazônicos (Tabela 8).

Os avanços nas estimativas de precipitação usando SR permitiram a caracterização 
das distribuições espacial e temporal das chuvas em escala local a regional sobre 
a bacia Amazônica, e forneceram registros suficientemente longos para avaliar as 
tendências pluviométricas nas últimas décadas (Tabela 7 e Tabela 2 para produtos 
de precipitação desenvolvidos). A precipitação média na bacia foi estimada em 
2200 mm por ano (Figura 3), e as chuvas mais intensas ocorreram em regiões de 
hotspot na cordilheira dos Andes iniciadas por processos de convecção alterados pela 

Figura 14: Ilustração esquemática dos processos hidrológicos do ciclo da água na bacia 
Amazônica. Os principais sensores a bordo dos satélites em órbita que têm ajudado a 
medir esses processos são apresentados. São mostradas as estimativas anuais médias de 
cada componente em toda a bacia. As referências (*) relacionadas a essas estimativas são 
apresentadas juntamente com o texto no capítulo 13.
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topografia, onde as chuvas podem atingir valores superiores a 6000 mm por ano 
(Chavez e Takahashi, 2017; Espinoza et al., 2015; Figura 3).  A análise em larga 
escala da precipitação derivada do SR revelou o efeito dos ventos sobre grandes 
corpos de água que causam a redução das chuvas nessas áreas (Paiva et al., 2011). 

As observações de SR foram fundamentais para fornecer as primeiras estimativas 
de evapotranspiração em larga escala em regiões tropicais, especialmente na 
Amazônia. Além disso, elas forneceram dados observacionais sem precedentes para 
a avaliação, calibração e validação de modelos (Tabela 2). Além disso, o SR permitiu 
a caracterização da variabilidade temporal e espacial da ET sobre a bacia Amazônica 
(Figura 4) e a compreensão dos fatores ambientais que a determinam, revelando 
regimes contrastantes entre os mais limitados por energia na parte equatorial da 
bacia e os regimes mais limitados por disponibilidade hídrica nas áreas ao sul (Maeda 
et al., 2017). A evapotranspiração média anual da bacia Amazônica é estimada em 
1100 a 1500 mm por ano (com base nos modelos globais SSEBOp, MOD16, PML 
e GLEAM - Figura 4, e balanço hídrico em Builes-Jaramillo e Poveda, 2018), com 
taxas mais altas nas porções norte, como na bacia do rio Negro, diminuindo para as 
partes sul (Baker et al., 2021; Maeda et al., 2017). Várias abordagens baseadas em SR 
resultaram em divergências significativas na estimativa da evapotranspiração sobre 
a bacia (Figura 4 e Figura 10). Por exemplo, as taxas anuais de ET baseadas em SR 
na escala da bacia foram 15-37% mais altas do que as obtidas a partir de balanços 
hídricos (Baker et al., 2021). 

A caracterização de águas superficiais continentais, incluindo sua elevação e 
extensão, foi possível graças a adaptações de técnicas de satélite não projetadas 
inicialmente para aplicações de hidrologia ou monitoramento de águas interiores. 
Um exemplo marcante é o das missões de altimetria espacial, inicialmente projetados 
para observar o oceano, mas com aplicações promissoras para os grandes rios da 
Amazônia (Guzkowska et al., 1990) e com potencial para estimar o nível da água 
superficial de rios e lagos. Desde então, vários bancos de dados de altimetria para 
o monitoramento global de lagos e rios foram desenvolvidos (Tabela 3). A técnica 
de interferometria diferencial SAR, originalmente desenvolvida na disciplina de 
geofísica, também foi testada e aplicada pela primeira vez em planícies de inundação 
da Amazônia central para caracterizar mudanças do nível da água (Alsdorf et al., 
2000). As técnicas de altimetria e SAR foram importantes para caracterizar as 
variações do nível da superfície da água nos rios amazônicos e sua conectividade 
com as planícies de inundação (Park, 2020). O gradiente da superfície da água do 
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rio Amazonas varia tanto espacial quanto temporalmente, com valores variando de 
1,5 cm km-1 (800–1020 km a montante da foz) a 4,0 cm km-1 (2900–4000 km a 
montante da foz; Birkett et al., 2002). O pulso de inundação monomodal do rio 
Amazonas é bem capturado com altimetria por radar (amplitude de ~4-12 m; Figura 
5). Esse pulso controla as variações da superfície da água nas planícies de inundação 
da Amazônia central. Durante o processo anual de enchente, as variações nos rios 
e planícies de inundação adjacentes, obtidas por SAR ou altimetria, são similares 
(Alsdorf et al., 2007), mas a conectividade é reduzida durante o período de águas 
baixas (Park, 2020) já que os fluxos são controlados pela topografia local (Alsdorf 
et al., 2007) e o nível da água superficial em ambos os ambientes nem sempre é 
equivalente (Alsdorf, 2003).  

O primeiro mapeamento por SR em grande escala da extensão de águas superficiais 
também foi realizado para a bacia Amazônica (Sippel et al., 1994) usando 
observações de sensores de micro-ondas passivos. A partir de vários sensores, 
muitas estimativas e bancos de dados foram desenvolvidos em diferentes escalas 
espaciais e temporais (Tabela 4). Eles incluem um mapeamento inovador de alta 
resolução espacial de áreas úmidas e vegetação inundada usando SAR de banda L 
(Hess et al., 2003), que forneceu as primeiras estimativas da extensão de inundação 
na bacia Amazônica, variando entre 285 mil e 635 mil km² em períodos de águas 
baixas (Out-Dez) e altas (Abr-Jun), respectivamente (Hess et al., 2015; Figura 6). 
Existem diferenças significativas entre as várias estimativas de extensão de águas 
superficiais baseadas em SR sobre a bacia (Figura 6), em geral, com menor área 
máxima inundada encontrada por produtos em escala grosseira em relação aos 
mapas derivados de SAR. Abordagens seminais com dados de SR foram realizadas 
para delinear a área de águas superficiais da Amazônia em larga escala e a extensão 
de florestas inundável, águas abertas e plantas herbáceas, revelando seus complexos 
padrões sazonais e interanuais influenciados pela variabilidade local e regional 
(Aires et al., 2017; Hamilton et al., 2004; Hess et al., 2015; Melack e Hess, 2010). 
Enquanto a largura da planície de inundação do rio Amazonas é semelhante em 
toda a Amazônia central, a área de floresta inundável diminui de montante para 
jusante, onde tanto o número quanto o tamanho dos lagos (áreas de água aberta) 
aumentam (Hess et al., 2015; Mertes et al., 1996). 

Em combinação com os dados de campo, o mapeamento da extensão de águas 
superficiais na bacia Amazônica permitiu estimativas regionais pioneiras de 
emissões de metano (Tabela 7), com uma estimativa de emissões de metano de ~22 
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Tg C por ano para a planície (Melack et al., 2004). A configuração espacial dos 
habitats da planície de inundação da Amazônia em relação aos tipos de vegetação 
está relacionada com os padrões de inundação (Figura 14; Ferreira-Ferreira et al., 
2015). As plantas aquáticas herbáceas nas planícies de inundação da Amazônia 
central têm um crescimento relacionado com a variação do nível da água e a extensão 
de inundação (M. Costa, 2005; Silva et al., 2013). Além disso, o efeito crescente das 
barragens na bacia Amazônica tem sido avaliado por meio de análises da dinâmica da 
extensão de cheias (Li et al., 2020; Souza et al., 2019) e dos impactos na mortalidade 
de árvores (Resende et al., 2019). 

A primeira caracterização morfométrica na bacia Amazônica utilizando dados 
de SR mostrou que 11% da planície de inundação ao longo do rio Amazonas e 
dos afluentes mais baixos é coberta por lagos (Sippel et al., 1992). A topografia da 
planície de inundação ao longo do rio Amazonas é complexa, com vários canais 
e lagos conectados ao rio (Latrubesse, 2012; Mertes et al., 1996). As larguras dos 
canais da planície de inundação variam muito (10-1000 m), e as profundidades dos 
canais estão estreitamente ligadas à amplitude local do pulso de inundação do rio 
Amazonas (8-12 m, Trigg et al., 2012; Figura 7). A recente captura de quase todo o 
fluxo de água do rio Araguari pelo rio Amazonas, a primeira observação conhecida 
do desenvolvimento de redes de distribuição estuarinas por erosão das cabeceiras, 
também foi documentada com técnicas de SR (dos Santos et al., 2018). A necessidade 
de dados topográficos precisos para aplicações hidrológicas foi enfatizada em vários 
estudos na Amazônia central (Baugh et al., 2013; Wilson et al., 2007; Yamazaki et 
al., 2012a), nos quais foram feitas melhorias importantes, tais como a remoção da 
vegetação. Os MDEs globais ainda não representam com precisão a topografia da 
planície de inundação, mas os dados de extensão de água superficial combinados 
com o nível da água superficial permitiram o primeiro mapeamento topográfico em 
áreas sazonalmente inundadas na Amazônia central com uma precisão de 0,89 m 
(Fassoni-Andrade et al., 2020b). Nessas áreas, 75% das áreas de águas abertas têm 
uma profundidade inferior a 2 m (8 m) no período de águas baixas (altas) (Fassoni-
Andrade et al., 2020b). 

O Rio Amazonas exporta o maior suprimento de sedimentos para o oceano do 
mundo (1,1 bilhão de toneladas por ano); (Armijos et al., 2020; Figura 14). Vários 
estudos precursores e desenvolvimentos de algoritmos usando SR para caracterizar a 
composição da água de rios e lagos foram conduzidos principalmente na Amazônia 
(ver Tabela 5), tais como as estimativas pioneiras de concentração de sedimentos em 
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rios (Bayley e Moreira, 1978; Mertes et al., 1993), clorofila em lagos de planícies 
(Novo et al., 2006) matéria orgânica dissolvida colorida (M. P. da Silva et al., 
2019). O padrão espaço-temporal desses componentes está relacionado às variações 
do pulso de inundação do rio e aos processos de mistura de diferentes fontes. As 
profundidades rasas durante o período de águas baixas e a grande área de lagos 
de planície de inundação favorecem as condições de ressuspensão dos sedimentos 
(Bourgoin et al., 2007; Fassoni-Andrade e Paiva, 2019; Figura 8). O mapeamento da 
clorofila em lagos de planície mostrou maiores concentrações de pigmento durante a 
baixa estação das águas (Novo et al., 2006). Tendências crescentes na concentração 
de sedimentos nos rios foram ligadas a mudanças no uso da terra (Martinez et 
al., 2009; rio Amazonas) e ao impacto da mineração (Lobo et al., 2015, 2016; rio 
Tapajós). Por outro lado, a construção das barragens de Santo Antônio e Jirau parece 
ter contribuído para uma redução da concentração de sedimentos no rio Madeira 
(Latrubesse et al., 2017; Li et al., 2020). 

Devido às grandes mudanças espaciais e temporais da água doce armazenada na 
superfície, zona radicular do solo e aquíferos, a bacia Amazônica é o laboratório 
ideal para explorar as medições das variações do campo de gravidade da missão do 
satélite GRACE, as quais causam mudanças no TWS através da redistribuição da 
massa de água sobre as superfícies continentais (Figura 9). As primeiras estimativas 
provenientes do GRACE de variações de TWS (Tapley et al., 2004) e mudanças no 
armazenamento de águas subterrâneas (Frappart et al., 2011) foram apresentadas para 
a bacia Amazônica. A mudança de TWS na Amazônia é estimada em ~1800-2700 
km3 por ano (Figura 14) com diferentes contribuições do armazenamento de água 
superficial (~49%), umidade do solo da zona radicular (~27%), e água subterrânea 
(~24%) (Frappart et al., 2019). O tempo de residência da água armazenada na bacia 
Amazônica, ou seja, o tempo médio que a água permanece na bacia antes de sair por 
escoamento ou evapotranspiração foi estimado em dois meses (Tourian et al., 2018). 
Os dados GRACE ajudaram a monitorar períodos de secas (por exemplo, 2009) e 
cheias extremas (por exemplo, 2005, 2010; Chen et al., 2009), quantificar o déficit 
de água durante tais eventos (Frappart et al., 2012), compreender a dinâmica das 
águas subterrâneas em diferentes escalas e climas, e a interação entre as planícies de 
inundação e as águas subterrâneas (Miguez-Macho e Fan, 2012). 

O SR provou ser um grande complemento às observações in situ que têm sido 
tradicionalmente usadas para calibração, assimilação e validação de modelos 
hidrológicos e hidrodinâmicos (Tabela 6 e Figura 11). No caso da bacia Amazônica, 



142

o desenvolvimento pioneiro ou a aplicação de modelos proporcionou um grande 
entendimento dos sistemas rio-planície em toda a bacia (Coe et al., 2002; Paiva et 
al., 2013a; Rudorff et al., 2014b; Sorribas et al., 2020; Trigg et al., 2009; Wilson et 
al., 2007; Yamazaki et al., 2011), o papel das águas subterrâneas no amortecimento 
hidrológico e na dinâmica das bacias hidrográficas (Cuartas et al., 2012), e partição 
do armazenamento total de água (Paiva et al., 2013a; Pokhrel et al., 2013). Enquanto 
Wilson et al. (2007) desenvolveram um dos primeiros modelos hidráulicos em 
larga escala, o modelo hidrológico e hidrodinâmico em larga escala de toda a bacia 
por Paiva et al. (2013a) permitiu a representação de processos físicos como os 
efeitos do remanso no rio principal e a atenuação do pulso de inundação devido 
ao armazenamento de água nas planícies de inundação. Essas aplicações em larga 
escala, que abriram caminho para aplicações de modelos hidrodinâmicos globais, 
são utilizadas hoje em dia para compreender o risco de inundação desde a escala 
continental até a escala terrestre (Bates et al., 2021, 2018). As aplicações de modelos 
bidimensionais em um trecho do rio Amazonas mostraram que a planície de 
inundação recebe grandes quantidades de água do rio, e pequenos aumentos nos 
picos das vazões promovem grandes mudanças nesse fluxo (Rudorff et al., 2014a). 
Recentemente, Sorribas et al. (2020) estimaram, utilizando um modelo inovador 
de rastreamento hidrológico, os tempos de viagem das águas superficiais ao longo 
da bacia Amazônica em 45 dias (mediana), com 20% das águas do rio Amazonas 
fluindo através das planícies de inundação. Além disso, com a integração de dados de 
SR e modelagem hidrológica, foi possível avaliar as inundações e as secas passadas 
(Frappart et al., 2012; Wongchuig et al., 2019).  

As técnicas de SR também foram importantes para entender como o ciclo hidrológico 
responde às mudanças ambientais. Mudanças a longo prazo na vazão dos rios 
poderiam ser atribuídas a mudanças na cobertura da terra por meio de mudanças 
na evapotranspiração, como mostrado pela primeira vez para o rio Tocantins (Costa 
et al., 2003). A vazão média anual aumentou 24% entre 1949-1986 e 1979-1998, 
associada ao aumento do uso do solo para agricultura na bacia (de 30% para 49%). A 
presença da floresta foi estabelecida como importante para determinar os padrões de 
precipitação, tanto dentro como fora da região. As raízes profundas, o baixo albedo 
e as altas taxas de ET da floresta tropical levam o início da estação chuvosa a ocorrer 
várias semanas antes do que seria sem ela, em um mecanismo denominado “bomba 
de umidade por convecção rasa” (shallow convection moisture pump) (Wright et al., 
2017). Constatou-se que as mudanças nos fluxos da superfície terrestre motivadas 
pelo desmatamento causaram reduções nos totais de precipitação, atrasos no início 
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da estação chuvosa e períodos mais longos de seca durante a estação chuvosa, com 
consequências negativas para a geração de energia hidrelétrica, a agricultura regional 
e a resiliência da própria floresta (Arias et al., 2020; Butt et al., 2011; Costa, 2020; 
Leite-Filho et al., 2020; Spera et al., 2014; Stickler et al., 2013).
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13.2Os benefícios das 
lições aprendidas 
na Amazônia para 
entender a hidrologia 
de outras grandes 
bacias hidrográficas 
tropicais
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A bacia Amazônica pode ser vista como um laboratório de SR para fomentar a 
compreensão do ciclo da água e da hidrologia em geral. Embora estes avanços tenham 
impulsionado o entendimento científico da hidrologia amazônica, eles também 
criaram desenvolvimentos, técnicas e análises que contribuíram para um melhor 
entendimento dos ciclos hidrológicos de outras grandes bacias e em escala global. 
Sem sermos exaustivos, discutimos aqui alguns estudos-chave que se beneficiaram 
de tais avanços e como eles contribuíram para o avanço da hidrologia em outras 
regiões. Em particular, como a segunda maior bacia hidrográfica do mundo, com 
características ambientais semelhantes às da bacia Amazônica, como extensas 
planícies de inundação e florestas densas, a Bacia do rio Congo é a nova fronteira 
da pesquisa hidrológica tropical (Alsdorf et al., 2016), atraindo muita atenção da 
comunidade científica nos últimos anos e se beneficiando das lições aprendidas com 
a hidrologia amazônica. A conferência Hydrologic Research in the Congo Basin em 
Washington, D.C (EUA), em 2018, delineou novas oportunidades de pesquisa para a 
bacia. Esse esforço para reunir as comunidades africanas e internacionais em torno 
de um objetivo comum de melhor compreensão da resposta da bacia do Congo às 
mudanças climáticas levou à elaboração de um extenso documento (Alsdorf et al., 
2021) que indica a utilidade das metodologias de SR e modelos construídos para a 
bacia Amazônica.

O primeiro desenvolvimento de conjuntos de dados de altimetria por satélite 
(capítulo 4) na bacia Amazônica foi transformado em conjuntos de dados globais 
disponíveis livremente, fornecendo estimativa da elevação da superfície da água de 
longo prazo em milhares de estações virtuais (Tabela 3), permitindo a caracterização 
da variabilidade da hidrologia superficial a partir da altimetria na bacia do Congo 
(Paris et al., 2020), nas águas interiores da Índia (Ghosh et al., 2017) e na bacia 
do rio Níger (Normandin et al., 2018). A integração da altimetria por satélite e 
da modelagem hidrológica teve avanços inspiradores na Amazônia, incluindo a 
validação de modelos e o desenvolvimento de curvas-chave (relação entre nível da 
água e vazão) para monitoramento quase em tempo real das vazões a partir do espaço 
(capítulo 10), que foram posteriormente realizadas em outras bacias tropicais como 
o Congo (Kim et al., 2021, 2019; Paris et al., 2020), Tsiribihina (Andriambeloson et 
al., 2020), Níger (Fleischmann et al., 2018), e Ogooué (Bogning et al., 2020).

Estudos baseados em desenvolvimentos iniciais de SR na Amazônia realizaram 
ainda abordagens hidrológicas comparativas, por exemplo, estudando conjuntamente 
a dinâmica das planícies de inundação na Amazônia central, no Congo e nas áreas 
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úmidas de Brahmaputra com SAR (H. C. Jung et al., 2010) e GRACE (Lee et al., 
2011), destacando as características únicas de cada um desses sistemas fluviais. A bacia 
Amazônica, com suas extensas planícies de inundação, contrasta amplamente com a 
Cuvette Centrale do Congo, dominada principalmente por áreas úmidas interfluviais, 
com menor interação entre o rio e as áreas úmidas (H. C. Jung et al., 2010). Após 
estudos usando observações de SAR para mapear a extensão de inundações e áreas 
úmidas e distinguir tipos de vegetação na Amazônia (capítulo 5), a dinâmica de 
inundações sazonais, variações do nível da água, armazenamento de água e tipos de 
vegetação sobre a bacia do Congo foram geradas pelo JERS-1(Rosenqvist e Birkett, 
2002), ALOS/PALSAR SAR e dados de altimetria do Envisat (Kim et al., 2017; 
Lee et al., 2015; Yuan et al., 2015) e GRACE (Yuan et al., 2017).

O desenvolvimento de técnicas de SR com uso de múltiplos satélites em grande escala 
para monitorar a variabilidade do armazenamento de água superficial, com técnicas 
e análises iniciais desenvolvidas e avaliadas para a bacia Amazônica (capítulos 5 e 
8), foram aplicadas ao rio Orinoco na América do Sul (Frappart et al., 2015), ao 
estudo de secas no rio Ganges-Brahmaputra (Papa et al., 2015) e à quantificação 
da contribuição relativa das variações das águas superficiais e subterrâneas nos rios 
Mekong (Pham-Duc et al., 2019), Chad (Pham-Duc et al., 2020) e Congo (Becker 
et al., 2018; Yuan et al., 2017).

Dada a relevância global em termos de clima e ecossistemas, e a presença de grandes 
planícies de inundação e dimensões que estão de acordo com a resolução adotada 
em modelos de escala grosseira, muitos avanços e desenvolvimentos de modelos 
hidrológicos foram avaliados pela primeira vez na bacia Amazônica (capítulo 10), 
levando, mais tarde, ao desenvolvimento de modelos em escala global (Yamazaki 
et al., 2011; Bates et al., 2018). Exemplos incluem a introdução de esquemas de 
inundação em escala de bacia que foram posteriormente introduzidos em outras 
bacias hidrográficas (Andriambeloson et al., 2020; Paris et al., 2020), em escala 
continental (Siqueira et al., 2018) e global (Alkama et al., 2010; Decharme et al., 
2012; Yamazaki et al., 2011). Avanços recentes no transporte de sedimentos em larga 
escala usando observações e modelagem de SR seguiram um caminho semelhante, 
com trabalhos pioneiros na Amazônia (capítulo 7) sendo seguidos por avanços para 
toda a América do Sul (Fagundes et al., 2021).
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13.3Enfrentando 
as lacunas de 
conhecimento atuais 
com futuras missões 
de satélite
Esta revisão mostrou as enormes conquistas feitas durante mais de três 
décadas de avanço científico na hidrologia e no ciclo hidrológico da 
bacia Amazônica com a ajuda do SR. Ela também ajuda a identificar 
as várias lacunas de conhecimento que restam para promover uma 
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compreensão abrangente da hidrologia amazônica. Aqui, resumimos estas lacunas 
de conhecimento (Tabela 7 e Tabela 8) e discutimos as oportunidades de pesquisa 
com as futuras missões de observação da Terra.

Em relação à precipitação baseada em SR, os desafios atuais do algoritmo envolvem a 
definição de limiares dinâmicos de brilho de temperatura nos sensores infravermelho 
e o processamento de dados de micro-ondas para evitar confundir o cume dos 
picos nevados dos Andes com nuvens frias (Dinku et al., 2011; Toté et al., 2015). 
São necessários melhores algoritmos de detecção de precipitação sólida para uma 
melhor compreensão dos processos locais nas cabeceiras da bacia Amazônica, na 
cordilheira dos Andes (Hurley et al., 2015; Levizzani et al., 2011; Peng et al., 2014). 
As observações in situ são fundamentais para a calibração de sensores remotos. 
Portanto, uma rede estratégica de estações convencionais e radares terrestres em 
pontos-chave da Amazônia deve necessariamente fazer parte de uma agenda futura. 
Finalmente, novas tecnologias de baixo custo, como os nanossatélites, provaram ser 
viáveis, mantendo os requisitos científicos, e devem continuar a ser incentivados em 
futuras missões (Peral et al., 2019).

Os modelos SR podem estimar razoavelmente as taxas médias de ET na bacia 
Amazônica, mas representar corretamente a sazonalidade de ET ainda é um desafio, 
bem como compreender as diferenças entre os componentes individuais da ET como 
evaporação do solo, transpiração e interceptação vegetal. Mais estudos são necessários 
para separar os controles de ET através da bacia (limitação de água e energia, e 
fenologia da vegetação), uma vez que múltiplos fatores operam simultaneamente 
(Maeda et al., 2017). Além disso, uma grande lacuna de conhecimento é a diferença 
entre ET em terras altas e úmidas da Amazônia, e o efeito da evaporação das águas 
abertas sobre o clima regional. Os modelos atuais baseados em satélite precisam 
minimizar o uso da parametrização (ou melhor, restringi-la), enquanto a acurácia 
dos dados de entrada deve ser melhorada. Uma grande limitação dos modelos SEB 
é sua exigência de condições de céu limpo, que podem ser melhoradas com o uso 
de dados de micro-ondas (Holmes et al., 2018) e a combinação com outros tipos de 
modelos de ET como aqueles baseados em índices de vegetação. As medições in situ 
são fundamentais para alcançar esse objetivo, mas hoje existem apenas oito torres 
de fluxo com dados disponíveis publicamente na bacia Amazônica. Para modelos 
baseados em índices de vegetação (por exemplo, MOD16, GLEAM), também é 
necessário melhorar o entendimento do controle do déficit hídrico do solo com a ET 
em toda a bacia, dada a alta dependência desses produtos ao teor de umidade do solo. 



149

Algumas missões em andamento e futuras proporcionarão uma nova compreensão 
da dinâmica da ET na bacia Amazônica. O ECOSTRESS aborda a resposta da 
vegetação ao déficit de água com detalhes sem precedentes, enquanto o VIIRS coleta 
imagens visíveis e infravermelhas, estendendo a série temporal de seu predecessor 
MODIS e melhorando suas estimativas. A missão FLEX irá mapear a fluorescência 
da vegetação, um proxy da atividade fotossintética e do estresse e saúde da vegetação. 
A continuidade das missões Landsat garantirá o desenvolvimento de ET a longo 
prazo em alta escala espacial, enquanto a missão GRACE-FO fornecerá novos 
dados para abordagens de balanço hídrico para estimar a ET. Isso nos permitirá 
finalmente modelar a ET em alta resolução espacial (< 30 metros) e por longos 
períodos (> 40 anos).

O mapeamento de corpos de água superficiais e ecossistemas aquáticos da 
Amazônia ainda é um desafio para as atuais observações de SR disponíveis. Apesar 
do progresso substancial nas últimas décadas, ainda há limitações. Atualmente, 
há um trade-off na bacia Amazônica entre resoluções espaciais e temporais em 
observações por satélite, geralmente com alta amostragem temporal associada a uma 
menor resolução espacial e vice-versa. Portanto, é necessária uma resolução espaço-
temporal mais fina para monitorar adequadamente a extensão, nível e declividade 
das águas superficiais e inundação de áreas úmidas. Há também a necessidade de 
melhorar a acurácia dessas estimativas para compreender mais fenômenos locais, 
tais como as trocas e dinâmicas entre rio e planícies ou os complexos processos 
de inundação de extensas áreas interfluviais. Da mesma forma, apenas alguns lagos 
e reservatórios na Amazônia são monitorados rotineiramente a partir do espaço, 
usando altimetria. Com a vegetação densa e a cobertura de nuvens, o contexto da 
bacia Amazônica ainda torna difícil monitorar águas superficiais como florestas 
permanentes ou sazonalmente inundadas e plantas herbáceas flutuantes.

A futura missão SAR de banda L da NASA/ISRO, com sua combinação de 
comprimentos de onda de radar e polarizações e passagens orbitais de 12 dias, 
ajudará a medir com precisão pequenas mudanças de extensão de águas superficiais 
na bacia Amazônica, incluindo áreas com floresta. Além disso, com sua tecnologia 
baseada na altimetria do tipo swath (bandas largas) do KaRIn, cobertura quase 
global e observação conjunta da elevação da superfície da água, extensão, largura 
do rio e declividade, a missão SWOT, a ser lançada no final de 2022, permitirá um 
monitoramento sem precedentes das águas superficiais da Amazônia e dos rios com 
resolução de 100 m. A precisão centimétrica do nível da água e declividade (Desai, 
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2018) ajudará a caracterizar melhor os fluxos de água doce na bacia Amazônica. As 
atuais missões de altimetria por satélite, especialmente do programa Copernicus, 
estão marcando a era do monitoramento operacional do espaço em larga escala para 
as próximas décadas, com claros benefícios para grandes bacias transfronteiriças 
tropicais, como a bacia Amazônica. Com quase duas mil estações virtuais 
distribuídas pela bacia, potencialmente centenas mais, disponíveis gratuitamente 
em vários locais, a altimetria convencional por satélite pode complementar 
favoravelmente a tradicional e necessária rede in situ. Como a principal limitação 
para o uso mais amplo da altimetria de satélite atual continua sendo sua amostragem 
temporal relativamente baixa, futuras missões em desenvolvimento, como SMASH 
(Blumstein et al., 2019), lançado juntamente com a constelação atual, deve ajudar 
a resolver esse problema. No entanto, mais desenvolvimentos em observações por 
satélite são necessários para caracterizar completamente a extensão e elevação da 
superfície das águas da Amazônia. Eles devem combinar, no futuro, os benefícios 
das medições globais SWOT com uma alta amostragem temporal de constelações 
do tipo SMASH em uma constelação de satélites do tipo SWOT, fornecendo 
observações globais e diárias.  

Além dos conceitos inovadores envolvidos nestas novas missões de observação da 
Terra, vale a pena notar que esta disponibilidade sem precedentes de informações 
sobre a extensão e elevação da superfície da água da Amazônia desafiará as atuais 
capacidades de análise. Novos desenvolvimentos de ferramentas de análise ou 
técnicas de fusão com inteligência artificial para combinar várias observações de SR 
(visível, IV, MW, GNSS-R) serão necessários. Da mesma forma, novas técnicas de 
fusão com modelagem local para regional e assimilação de dados também devem 
aumentar drasticamente nossa capacidade de modelar a bacia Amazônica e as 
variações de seu ciclo hidrológico.

A topografia e batimetria da planície de inundação e do canal fluvial ainda não 
foram totalmente caracterizadas na bacia Amazônica, apesar dos esforços recentes 
com estimativas locais e regionais, impedindo um melhor entendimento dos habitats 
relacionados ao pulso de inundação e limitando a precisão dos modelos hidráulicos. 
Além disso, a associação entre a concentração de sedimentos nos rios e a migração 
dos canais ainda é pouco compreendida (Constantine et al., 2014). É necessário o 
desenvolvimento de novas técnicas e dados de SR para mapeamento topográfico. 
O principal desafio é a remoção da vegetação, pois muitas bandas e sensores não 
conseguem penetrar na vegetação. Dados LiDAR e altimétricos, como o ICESat-2 
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(lançado em 2018), que permitem o mapeamento do terreno abaixo do dossel, ainda 
têm sido pouco explorados na bacia Amazônica para essa tarefa. 

Os dados de interferometria e altimetria foram utilizados na bacia do Congo para 
estimar a topografia da planície de inundação (Yuan et al., 2019), apesar de não 
ser capaz de fornecer a topografia em toda a área. Além disso, os satélites NISAR 
e SWOT abrirão oportunidades com estimativas mais precisas da extensão de 
água superficial e da distribuição de NA sobre os corpos de água. Assim, novas 
metodologias para mapeamentos topográficos, tais como o método da linha da água 
(Salameh et al., 2019) e o Flood2Topo (Fassoni-Andrade et al., 2020a), podem ser 
aplicados. Entretanto, a observação da batimetria de rios e planícies de inundação a 
partir do espaço continuará sendo um desafio contínuo, uma vez que ainda faltam 
soluções adequadas para sua medição direta, mesmo que futuras observações 
altimétricas pareçam abrir um novo caminho para o futuro.  

Os rios de água branca, preta e clara da bacia Amazônica têm características 
particulares com grandes variações dos COAs (sedimentos, clorofila e CDOM). 
Apesar do desenvolvimento de muitos algoritmos para estimar esses componentes, 
poucos têm sido utilizados para de fato responder questões científicas, como Topp 
et al. (2020) relataram em todo o mundo. Além disso, a caracterização de processos 
naturais, como a variação espaço-temporal do fitoplâncton em lagos, não foi 
amplamente explorada. As estimativas de concentração de sedimentos poderiam 
ser melhor exploradas para avaliar os efeitos de barragens, mineração e mudanças 
no uso da terra na bacia Amazônica. Por outro lado, ainda existem desafios técnicos 
para essas estimativas usando dados de SR, como a alta cobertura de nuvens na 
bacia. O principal desafio é a discretização dos espectros dos COAs, que pode 
ser parcialmente superado com novos sensores com alta resolução radiométrica e 
espectral.  

O recente lançamento da missão GRACE Follow-on oferece uma oportunidade 
de estender o monitoramento das mudanças de TWS e GWS por mais de duas 
décadas, nos permitindo analisar o impacto de eventos climáticos plurianuais, como 
o ENSO, na terra e no armazenamento de águas subterrâneas em todo a bacia 
Amazônica. As principais desvantagens desses dados continuam sendo suas baixas 
resoluções espaciais e temporais (200-300 km e 1 mês), que não são suficientes 
para estudar a dinâmica de eventos hidrológicos mais locais e rápidos. Para superar 
essas desvantagens, os sensores a bordo da missão GRACE Follow-on contêm 
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versões avançadas dos sensores usados na missão GRACE, permitindo uma melhor 
precisão, aperfeiçoando a qualidade e a resolução espacial do TWSA estimado. A 
combinação de novas abordagens metodológicas baseadas em filtro de Kalman 
deve aumentar a resolução temporal do TWSA para quase diária, sem degradar a 
resolução espacial (Ramillien et al., 2020, 2015). Com a futura disponibilidade de 
observações SWOT, estimativas sem precedentes e mais finas de armazenamento 
de água superficial em grandes áreas irão melhorar a determinação de anomalias 
GWS. Elas nos permitirão compreender melhor as interações entre a dinâmica das 
cheias e a recarga de aquíferos na bacia Amazônica. A troca de águas subterrâneas 
na bacia, que permanece pouco caracterizada com os satélites, também deve se 
beneficiar da integração dessas novas observações e poderia ser mais bem estimada 
para melhor restringir o balanço hídrico na superfície. Um conjunto abrangente 
de observações dedicadas à hidrologia, com a continuidade das missões atuais dos 
satélites, é obrigatório para melhorar nossa compreensão dos padrões de hidrologia 
por meio de análises mais precisas do balanço hídrico e para avaliar as tendências 
de longo prazo.

Dadas as incertezas tanto nos modelos hidrológicos quanto nas estimativas de SR, 
as técnicas de calibração de modelos e assimilação de dados foram recentemente 
desenvolvidas incorporando principalmente dados de nível da água (altimetria por 
satélite) e, em menor grau, TWS da missão GRACE. Outras variáveis a serem melhor 
assimiladas são a extensão e armazenamento de águas superficiais, a umidade do solo 
e a evapotranspiração. Enquanto a maioria das aplicações de modelos hidrológicos 
e hidráulicos tem sido usada para estimar variáveis como ET, armazenamento da 
água do solo, vazão, nível da água e extensão da água superficial, novos estudos 
devem investigar outras variáveis, como velocidade do de água e armazenamento 
de águas superficiais. Há também uma falta de convergência entre as partições 
de armazenamento total de água (por exemplo, estimativas divergentes da fração 
de água superficial), que deve ser abordada por meio de modelos mais restritivos 
com dados de satélites e mediante a realização de projetos de intercomparação de 
modelos. Por outro lado, enquanto as áreas úmidas da Amazônia foram estudadas 
principalmente para as planícies de inundação da Amazônia central, outros tipos de 
áreas úmidas existem, como as interfluviais em grandes áreas dos Llanos de Moxos, 
Pacaya-Samiria, e bacia do rio Negro. Elas merecem mais esforços da comunidade 
de hidrologia, especialmente considerando sua dinâmica particular de inundação, 
mais dependente das chuvas locais.
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Além disso, a modelagem bidimensional de alta resolução dos campos de velocidade 
de água em toda a Amazônia e as complexas interações entre rios e planícies de 
inundação ainda não foram exploradas. As porções mais de jusante da bacia 
Amazônica permanecem relativamente inexplorada em termos de modelagem 
hidrodinâmica e de SR, por exemplo, os papéis relativos da forçante hidrológica a 
montante e a influência oceânica na dinâmica do continuum rio-estuário-oceano. 
Além de uma melhor representação dos processos hidrológicos, ou seja, a dinâmica 
das águas subterrâneas mal representada nos modelos orientados para hidrologia 
de superfície, o futuro dos modelos hidrológico-hidrodinâmicos depende da 
crescente disponibilidade de novas bases de dados de observação da Terra por 
satélites. Esses dados incluem níveis e vazões derivadas de SWOT, larguras de 
água de canal, topografia de planície de inundação, umidade do solo (por exemplo, 
SMOS, SMAP), precipitação (por exemplo, SM2RAIN), gravimetria (GRACE 
Follow-On), e técnicas para estimativa de armazenamento de águas subterrâneas 
(por exemplo Frappart et al., 2019). Eles promoverão a base para estimativas de 
modelagem em alta resolução temporal e espacial, visando, em última instância, 
a fornecer estimativas hidrológicas localmente relevantes em todos os ambientes 
(Bierkens et al., 2015; Wood et al., 2011).

Embora a maioria dos principais componentes do ciclo da água tenha sido 
relativamente bem abordada na literatura científica, como mostrado nessa revisão, a 
umidade do solo destaca-se como o componente com menos confiança nas estimativas. 
Essa baixa confiabilidade está relacionada à dificuldade de estimar esta variável sob 
áreas densamente cobertas por vegetação (Prigent et al., 2005). O desempenho 
relativamente ruim dos atuais conjuntos de dados de umidade do solo (por exemplo, 
SMAP, AMSR-E e SMOS) nesses ambientes é bem conhecido, mesmo quando 
os produtos são combinados (Liu et al., 2011) ou mesclados (Aires et al., 2005; 
Kolassa et al., 2016). A maioria dos estudos sobre umidade do solo foi realizada com 
modelos hidrológicos e dados in situ em algumas áreas de cabeceiras. Além disso, há 
uma ambiguidade inerente nas observações por micro-ondas passivo entre os solos 
saturados de água e as águas superficiais. Consequentemente, a grande extensão de 
água superficial na bacia Amazônica afeta a estimativa da umidade do solo por meio 
desse tipo de observação. Essa ambiguidade nas observações por satélite levou ao 
desenvolvimento do SMOS-based surface water product (Parrens et al., 2017). Há 
uma necessidade urgente de melhor monitorar a umidade do solo em diferentes 
resoluções espaço-temporais na bacia Amazônica, especialmente considerando seu 
papel principal no controle da dinâmica e fenologia da floresta Amazônica, da ET 
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e do ciclo da água em geral. Essa observação apoia o desenvolvimento do SMOS-
HR, a missão com alta resolução espacial que sucederá o satélite SMOS, que está 
atualmente em estudo de viabilidade pela Agência Espacial Francesa (CNES) e cujo 
objetivo é assegurar a continuidade das medições da banda L enquanto aumenta 
a resolução espacial para ~10 km, sem degradar a sensibilidade radiométrica e 
mantendo inalterado o tempo de revisita de 3 dias.

Da mesma forma, a vazão dos rios, historicamente uma das primeiras variáveis 
hidrológicas que foram observadas in situ, ainda não é medida adequadamente a 
partir do espaço. Esta revisão enfatiza a necessidade de estimar com precisão a vazão 
usando o SR na Amazônia com fina resolução espacial e temporal. As vazões dos 
rios já foram estimadas indiretamente com dados de SR (e.g., Brakenridge et al., 
2007; LeFavour e Alsdorf, 2005; Tarpanelli et al., 2013; Zakharova et al., 2006), 
mas ainda é incapaz de complementar satisfatoriamente a atual rede in situ da bacia 
Amazônica. Futuras missões, como SWOT, em combinação com as atuais missões, 
em breve nos ajudarão a avançar em direção a um monitoramento mais abrangente 
das vazões ao longo da bacia Amazônica.

As alterações ambientais na bacia Amazônica, tanto as atuais quanto as futuras, 
exigem a compreensão da hidrologia da bacia sob a perspectiva de um sistema em 
mudança. Os efeitos a longo prazo dos múltiplos impactos humanos (mudanças no 
uso da terra, mudanças climáticas, represas, mineração, queimadas) sobre a Amazônia 
devem ser mais compreendidos. As mudanças na interação terra-atmosfera devido 
ao desmatamento afetarão o ciclo da água na Amazônia, mas a magnitude dessa 
mudança ainda está em debate. Há relativamente pouca compreensão de como 
elas interagem, especialmente em termos de como o impacto das mudanças no uso 
da terra no clima local pode ser diferente sob condições meteorológicas em larga 
escala, que estão mudando com o clima global (por exemplo, Leite-Filho et al., 
2020), e como isso afetaria os ecossistemas terrestres e aquáticos da bacia. Além 
disso, as técnicas para mapear a degradação da floresta e discernir as vegetações 
primária e secundária ainda são relativamente novas. Os impactos dessas mudanças 
mais sutis, mas generalizadas no uso da terra, na hidrologia amazônica ainda não 
são bem compreendidos. Finalmente, embora a influência da Floresta Amazônica 
sobre o clima e os recursos hídricos fora da Amazônia tenha sido cada vez mais 
documentada, as consequências de seu desmatamento e degradação fora da bacia 
ainda não foram compreendidas.
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Além disso, a proliferação de barragens em bacias tropicais como a Amazônica, a do 
Congo e a do Mekong requerem ferramentas de planejamento e análise em escala 
de bacia para promover benefícios mútuos na compreensão dessas mudanças (por 
exemplo, Biswas et al., 2021; Latrubesse et al., 2017; Schmitt et al., 2019; Winemiller 
et al., 2016). Dados de SR se destacam como poderosas ferramentas para monitorar 
os impactos em larga escala dos reservatórios existentes construídos pelo homem 
(por exemplo, Resende et al., 2019), e inferir suas características, tais como o nível da 
água e as relações entre cota-área-volume (Fassoni-Andrade et al., 2020a; Gao et al., 
2012; Hoek et al., 2019). Melhores dados e conhecimento desses impactos também 
são a base para melhores modelos hidrogeomorfológicos, que poderiam quantificar 
os impactos esperados dos reservatórios planejados e, portanto, ajudar na criação de 
projetos que minimizassem os impactos ambientais.
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13.4Como usar os avanços 
científicos baseados 
em SR para promover 
a gestão eficiente dos 
recursos hídricos na 
bacia Amazônica?
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Enquanto a bacia Amazônica tem servido como um importante laboratório natural 
para o desenvolvimento do SR, produzindo avanços científicos significativos 
relacionados aos seus processos hidrológicos nas últimas décadas (Tabela 7 e Tabela 
8), a Amazônia está atualmente sofrendo intensas pressões antropogênicas (capítulo 
12). Isto exige, urgentemente, um melhor planejamento dos recursos hídricos em 
escala de bacia e novas ferramentas de monitoramento ambiental. O SR tem o 
potencial de democratizar informações essenciais para os tomadores de decisão, por 
exemplo, para monitorar regiões desprovidas de dados in situ, onde as informações 
não estão disponíveis publicamente (Gleason e Durand, 2020). Embora o SR seja 
agora uma realidade e o conhecimento documentado sobre a bacia Amazônica seja 
muito melhor do que décadas atrás, ainda há um longo caminho a ser percorrido, 
levando esses avanços em direção a aplicações eficazes para as tomadas de decisão e 
gestão de recursos hídricos.

O desmatamento e o monitoramento de incêndios podem ser os exemplos mais 
avançados e promissores no contexto da gestão ambiental da Amazônia. Desde 
1988, os sistemas de monitoramento por satélite usando imagens MODIS, 
Landsat e CBERS como o DETER (Diniz et al., 2015, http://www.obt.inpe.br/
OBT/assuntos/programas/amazonia/deter/), PRODES (http://www.obt.inpe.br/
OBT/assuntos/programas/amazonia/prodes), Imazon (https://imazon.org.br/categorias/
boletim-do-desmatamento/) e Queimadas (http://queimadas.dgi.inpe.br/queimadas/
portal) têm apoiado sistematicamente os governos locais e múltiplas organizações no 
monitoramento e controle do desmatamento e dos incêndios. Os avanços técnicos 
tornaram possível monitorar o desmatamento em tempo quase real, na escala de 
dias, semanas ou meses. Entretanto, o fortalecimento institucional e o engajamento 
da sociedade civil ainda são necessários para promover ações efetivas dentro de 
estruturas governamentais complexas e fazer a ponte entre tecnologia e política para 
a redução do desmatamento (Finer et al., 2018).

Os países da Amazônia possuem agências de recursos hídricos, geologia e serviços 
hidrometeorológicos consolidados como a ANA, os Serviços Nacionais de 
Meteorologia e Hidrologia do Peru e da Bolívia (SENAMHIs), e o Serviço Geológico 
Brasileiro (CPRM). Essas instituições têm dedicado esforços à desafiadora tarefa de 
monitorar sistematicamente o vasto território e os rios da Amazônia, bem como 
incentivar o livre acesso a dados hidrológicos. Neste sentido, o SR está começando a 
ser incorporado ao monitoramento operacional (por exemplo, SIPAM http://hidro.
sipam.gov.br/, Hidrosat, Carvalho et al., 2015; simulações de inundações quase em 
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tempo real em escala subdiária, Llauca et al., 2021). Em particular, a precipitação tem 
sido amplamente monitorada por meio do uso de dados de SR por várias agências 
meteorológicas, enquanto outras variáveis do ciclo da água têm recebido menos 
atenção. Essas organizações têm desenvolvido relatórios técnicos sobre a situação 
nacional e planejamento de recursos hídricos, incluindo a bacia Amazônica (por 
exemplo, Relatório da Situação dos Recursos Hídricos, Agência Nacional de Águas, 
2019a; Plano Nacional de Segurança da Água, Agência Nacional de Águas, 2019b; 
previsões de fluxo em nível nacional e em escala horária e diária pelo SENAMHI Peru, 
disponível em: https://www.senamhi.gob.pe/?&p=pronostico-caudales). Atualmente, 
estas instituições são apoiadas principalmente pelas redes hidrometeorológicas 
nacionais que ainda são escassas e poderiam ser muito melhoradas com os dados 
e conhecimentos produzidos pelo SR. Alguns destes países também possuem leis 
e regulamentações avançadas sobre recursos hídricos, como a Política Nacional 
de Recursos Hídricos do Brasil, criada pela Lei 9433/1997 (Brasil, 1997), mas a 
maioria dos esforços no desenvolvimento e implementação de tal regulamentação 
é dedicada a bacias hidrográficas em regiões mais densamente povoadas e não no 
contexto da complexidade da maior bacia hidrográfica do mundo, com seu contexto 
internacional e transfronteiriço. Além disso, ainda que a bacia Amazônica esteja no 
epicentro da discussão científica internacional, parece não ser o foco principal dos 
desenvolvimentos técnicos e científicos no campo dos recursos hídricos nos países 
amazônicos, como revela a recente síntese dos avanços da comunidade hidrológica 
brasileira (Paiva, 2020).

A maioria dos estudos sobre inundações na Amazônia tem visado compreender 
os serviços ecossistêmicos e o sistema natural (capítulos 5 e 10). Ainda assim, 
muitos centros urbanos amazônicos estão sob risco de inundação (por exemplo, 
rio Amazonas em Iquitos, rio Madeira em Porto Velho, rio Acre em Rio Branco, 
rio Juruá em Cruzeiro do Sul), e sofrem anualmente com o transbordamento de 
rios (Fleischmann et al., 2020). Enquanto esse documento estava sendo redigido, o 
estado brasileiro do Acre estava se recuperando de uma crise humanitária causada 
pelas inundações no rio Acre em Rio Branco, no rio Juruá em Cruzeiro do Sul, e no 
rio Negro em Manaus, reforçada pela pandemia da COVID-19. Assim, as diversas 
ferramentas de monitoramento de inundação desenvolvidas poderiam ser traduzidas 
em um mapeamento eficaz de risco de inundação e monitoramento em tempo real 
para o gerenciamento de desastres. Iniciativas internacionais como o Copernicus 
Emergency Management Service (https://emergency.copernicus.eu/) e a iniciativa 
International Charter “Space and Major Disasters” (https://disasterscharter.org/) têm o 
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potencial de fornecer importantes dados de observação da Terra por satélite para o 
gerenciamento de desastres em tempo real. Além disso, o caráter transfronteiriço 
de muitas sub-bacias amazônicas (por exemplo, o rio Madeira, com inundações em 
Porto Velho no Brasil sendo parcialmente geradas em trechos a montante da Bolívia), 
faz dos dados de observação da Terra por satélite uma ferramenta fundamental para 
preencher a disparidade na disponibilidade de dados entre os países. Por outro lado, 
em muitas áreas da Amazônia, as secas têm um impacto social maior do que as 
inundações, dada a interrupção do fornecimento de mercadorias e do transporte 
em geral através dos rios durante períodos extremamente secos (Zeng et al., 2008). 
Esforços técnicos recentes incluem a avaliação de previsões hidrológicas a partir de 
modelos hidrológicos de base física apoiados pelo SR, desenvolvimento de previsões 
estatísticas específicas e sistemas de monitoramento em tempo real (por exemplo, 
sistema SACE/CPRM de http://www.cprm.gov.br/sace/; sistemas disponíveis para 
o Madeira, Acre, Xingu, Branco e alguns trechos do rio Amazonas), protótipos de 
sistemas de monitoramento baseados em modelos hidrológicos (por exemplo, South 
America River Discharge Monitor - SARDIM https://sardim.herokuapp.com/; Reis 
et al., 2020), sistemas globais de previsão de inundações (por exemplo, GLOFAS, 
Alfieri et al., 2013) e esforços de monitoramento e alertas de perigos naturais 
por centros como o CEMADEN (Centro Nacional de Alerta e Monitoramento 
de Desastres Naturais) do Brasil. Sistemas de monitoramento de secas baseados 
em observações in situ e SR, com apoio da comunidade local (por exemplo, ANA 
Monitor de Secas http://monitordesecas.ana.gov.br/), estão evoluindo, mas ainda não 
há sistemas operacionais de previsão hidrológica na bacia Amazônica, em escala 
nacional ou continental (Fan et al., 2016).

Os impactos das atividades humanas podem se propagar através dos rios 
amazônicos ao longo dos múltiplos países que compõem a bacia, uma vez que o 
desenvolvimento contínuo de projetos hidrelétricos e a expansão agrícola alteram as 
dinâmicas hidrológica, sedimentar e ecossistêmica (Anderson de Castro et al., 2018; 
Forsberg et al., 2017). Pesquisas recentes exploraram o planejamento integrado em 
busca de melhores soluções para a expansão da energia hidrelétrica (Almeida et 
al., 2020; Winemiller et al., 2016), enquanto organizações como a Organização do 
Tratado de Cooperação Amazônica (OTCA) visam a promover o desenvolvimento 
sustentável na bacia Amazônica com a participação de todos os países amazônicos. 
Entretanto, as políticas e regulamentações atuais em escala nacional não promovem 
um planejamento de recursos hídricos totalmente integrado, uma vez que novos 
projetos são geralmente avaliados individualmente. O uso do SR pode incentivar a 
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busca a um entendimento comum e transparente das questões relacionadas à água 
na Amazônia.

A comunidade científica de SR tem agora o desafio de promover o conhecimento, 
os conjuntos de dados e aplicações sobre mudanças hídricas e ambientais, visando 
a uma melhor gestão e planejamento dos recursos hídricos. Os caminhos em 
potencial incluem: (i) treinamento de tomadores de decisão e múltiplos interessados 
na linguagem de SR (por exemplo, Programa de Treinamento de Sensoriamento 
Remoto Aplicado - ARSET https://appliedsciences.nasa.gov/what-we-do/capacity-
building/arset); (ii) incentivo ao engajamento local, fazendo a ponte entre a ciência 
baseada em SR e o conhecimento in situ e tradicional (Runde et al., 2020); (iii) 
iniciativas de divulgação científica e ciência cidadã (Buytaert et al., 2014; por exemplo 
www.amazoniacienciaciudadana.org/, https://conexoesamazonicas.org/, https://ipam.
org.br/biblioteca/?biblioteca=artigos-cientificos, https://imazon.org.br/categorias/outros/, 
https://infoamazonia.org/) (iv) desenvolvimento de conjuntos de dados de acesso
aberto com foco em aplicações específicas (por exemplo, conservação de 
ecossistemas aquáticos, Venticinque et al., 2016); (v) desenvolvimento de sistemas 
de monitoramento com foco em mudanças ambientais e desastres relacionados à 
água; (vi) desenvolvimento de repositórios hidrológicos de livre acesso (por exemplo, 
HYBAM, https://hybam.obs-mip.fr/, SERVIR-Amazônia, https://servir.ciat.cgiar.
org/); (vii) desenvolvimento de uma agenda de pesquisa em escala de bacia com foco 
no apoio direto às tomadas de decisão sobre recursos hídricos (por exemplo, cenários 
de expansão hidrelétrica; Almeida et al., 2020). 
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13.5Recomendações
Com base nas lacunas de conhecimento e nas perspectivas apresentadas 
nas seções anteriores, apresentamos as seguintes recomendações para 
futuros estudos sobre a hidrologia da Amazônia a partir do espaço.
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As limitações atuais de dados de satélite para a bacia Amazônica 
estão frequentemente relacionadas à resolução espaço-temporal (por 
exemplo, para variáveis como nível e declividade da água, extensão de 
água superficial, ET), ao intervalo de tempo (por exemplo, extensão 
de águas superficiais, TWS, GWS, ET, topografia), e à acurácia 
(por exemplo, extensão de águas superficiais, GWSA). As maiores 
limitações no monitoramento da hidrologia da Amazônia a partir do 
espaço referem-se à umidade do solo e à vazão de rios, que têm sido 
pouco abordadas devido à interferência da vegetação nos sensores 
ou pela natureza da variável, respectivamente, o que dificulta suas 
estimativas com SR. Da mesma forma, a batimetria de canais de 
rios e planícies de inundação fornece grandes desafios, que podem 
ser resolvidos com a assimilação de dados de altimetria em modelos 
matemáticos. A crescente disponibilidade de bases de dados de SR 
de longo prazo deve ser assegurada pelas agências espaciais nacionais 
e agências de água, em complemento às redes de monitoramento in 
situ existentes, que são fundamentais também para calibrar e validar 
corretamente as estimativas de SR. O tempo de latência da distribuição 
de dados de SR (por exemplo, precipitação e nível da água) deveria 
ser reduzido para algumas horas para ser usado pelo gerenciamento 
de desastres em tempo real. Garantir que as observações por satélite 
sejam arquivadas em bases de dados climáticos pode promover a 
compreensão dos impactos das mudanças climáticas e das atividades 
humanas na bacia.

Recomendação 1:

Observações
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As limitações técnicas estão relacionadas ao desenvolvimento de 
algoritmos (por exemplo, para estimativa de chuvas orográficas, 
CDOM e clorofila, fechamento de balanço hídrico, modelos 
hidrodinâmicos) e fusão de dados (por exemplo, ET, nível e extensão 
de águas superficiais). O reconhecimento de incertezas em múltiplos 
dados de SR e o custo-benefício entre resolução temporal e espacial 
apontam para a necessidade de abordagens mais integrativas, por 
exemplo, para mapear padrões de inundação e evapotranspiração de 
longo prazo em altas resoluções espaço-temporais - a inteligência 
artificial desempenhará um papel importante nisso. O melhor 
acoplamento das bases de dados de observações da Terra com 
modelos hidrológico-hidráulicos e modelos de superfície terrestre 
(por exemplo, assimilação de dados, interpolação espaço-temporal) 
também é um passo necessário na modelagem do Sistema Terrestre, 
considerando o aspecto dinâmico da hidrologia amazônica.

Recomendação 2:

Modelos, algoritmos 
e integração
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O desenvolvimento de bases de dados de longo prazo tem sido 
fundamental para compreender os processos hidrológicos da 
Amazônia no decorrer de várias décadas. Enquanto os dados de 
SR atualmente se concentram em um conjunto de poucas variáveis 
hidrológicas, existem muitas outras que requerem mais atenção da 
comunidade de hidrologia, como vazão de rios e velocidade da água, 
armazenamento de águas superficiais e subterrâneas, umidade do solo, 
CDOM e Clorofila-a. A maioria dos estudos na bacia Amazônica 
também se concentra em algumas áreas (por exemplo, os ambientes 
de várzea das planícies de inundação da Amazônia central), e muitos 
outros sistemas complexos fluviais, de áreas úmidas e mesmo de 
igarapés e pequenos rios, especialmente na região andina, também 
requerem atenção. As futuras observações por satélite trarão novas 
oportunidades para a bacia Amazônica com relação à caracterização 
dos processos naturais, incluindo fitoplâncton nas águas, topografia 
das planícies de inundação, ecossistemas aquáticos, dinâmica das 
águas subterrâneas e o monitoramento das mudanças ambientais 
antropogênicas. 

Recomendação 3:

Caracterização 
de processos 
hidrológicos em 
uma Amazônia sob 
mudança
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A bacia Amazônica abriga uma biodiversidade incrivelmente grande 
e ainda pouco conhecida, que fornece serviços ecossistêmicos 
fundamentais para o globo e alguns dos sistemas fluviais e de áreas 
úmidas mais complexos e intrigantes do mundo. Enquanto as 
observações da Terra por satélite proporcionaram avanços científicos 
revolucionários para a compreensão do ciclo da água da Amazônia nas 
últimas décadas, os próximos anos com as novas missões orientadas 
à hidrologia proporcionarão um novo marco no monitoramento das 
águas da Amazônia a partir do espaço. O conhecimento avançado 
do SR deve ser traduzido em informações e indicadores valiosos 
para apoiar a governança ambiental e a ciência sustentável na bacia 
Amazônica. O SR tem o potencial de democratizar informações 
essenciais para os tomadores de decisão, caminhando para um futuro 
mais sustentável para a maior bacia do mundo. 

Recomendação 4:

Utilizando SR 
para promover o 
desenvolvimento 
sustentável da bacia 
Amazônica
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