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Apresentacao

A ideia de compilar os estudos relacionados ao ciclo hidrolégico da
bacia Amazoénica e ao sensoriamento remoto surgiu em 2020 por
um grupo de doutorandos e professores do Instituto de Pesquisas
Hidraulicas (IPH - UFRGS). Cada um era especialista em uma édrea
e nio parecia complicado escrever um artigo de revisdo. Quando a
ideia saiu do papel, outros pesquisadores e colegas, principalmente
do IRD e INPE, ji estavam envolvidos e animados. Assim, durante
a pandemia de COVID-19, um artigo cientifico foi tomando forma.
Cada grupo escreveu um capitulo e pelo menos um autor de outro
grupo revisou o manuscrito. Foi um grande desafio escrever o
artigo mantendo uma estrutura uniforme nos capitulos, mas o final
¢ enriquecedor: uma coletinea mostrando como a Amazonia foi
importante para o desenvolvimento do sensoriamento remoto da
hidrologia e as descobertas sobre a hidrologia da Amazonia vista do
espaco. Optamos por nio fazer uma revisio sistemdtica, entdo o leitor

pode sentir falta de alguns trabalhos.

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



(Fassoni-Andrade et al., 2021b), ficamos animados em traduzi-lo para o portugués
e disponibilizar um livro para a comunidade brasileira. Novamente optamos pela
tradu¢do sem adicionar novas referéncias. O leitor também vai notar que nos
referimos a missao SWO'T (Surface Water and Ocean Topography) como uma missio
futura, apesar de o satélite ter sido lancado em 16 de dezembro de 2022 — os dados
desta missdo s6 deverdo estar disponiveis para a comunidade cientifica no final de

2023.

Agradecemos a Associagio Brasileira de Recursos Hidricos (ABRH) e ao Instituto
de Desenvolvimento Sustentdvel Mamiraud (IDSM) por tornarem o livro possivel
a partir do patrocinio da traducdo e da diagramagdo. A ocorréncia da exposicio
“Amazonia” do fotégrafo Sebastido Salgado em 2022 no Brasil também foi ideal
para encontrarmos a foto de capa do livro. Generosamente, o fotégrafo permitiu o
uso da foto sem custos. Também agradecemos a outros pesquisadores e institui¢oes

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 Amazonica passaram por uma das
maiores cheias jd registradas (2021) e o desmatamento e os incéndios aumentaram.
Em contraste, o livro estd sendo publicado quanto uma seca muito forte novamente
assola grandes partes da bacia. Essas preocupacdes ressaltam a nossa principal
conclusdo apés a compilacdo dos estudos: muitas técnicas de sensoriamento remoto
ja foram desenvolvidas. Agora é urgente avangar na aplicacio dessas técnicas para

entender as mudangas ambientais e auxiliar os tomadores de decisdes.

Esperamos que esse livro entusiasme e motive estudantes a investigar a bacia
Amazoénica e o ciclo da dgua por sensoriamento remoto. Também esperamos que
esse livro contribua para a conservagio da sociobiodiversidade e desenvolvimento

sustentdvel da Amazonia.

Boa leitura,
Alice Fassoni-Andrade,
Ayan Fleischmann,
Fabrice Papa,
Rodrigo Paiva,
Sly Wongchuig,
John Melack.






Prefacio

Fiquei muito grata pelo convite para escrever o preficio desse livro organizado e
escrito por ilustres jovens pesquisadores, sendo literalmente, mas metaforicamente

porque todos que aceitaram essa empreitada tem coragdo e energia de estudantes.

O livro Hidrologia da Amazénia vista do espago: avangos cientificos e desafios futuros
comegou em 2020 com os organizadores, ainda ao inicio da pandemia, nos desafiando
a preparar uma revisio de literatura em nossos diferentes campos de pesquisa para
avaliar a contribuicio do sensoriamento remoto por satélite para o avango do
conhecimento sobre o ciclo da 4gua na Amazonia, nas tltimas décadas. Depois de
um grande esfor¢o conjunto, a revisdo foi publicada na Reviews of Geophysics, em

2021: Amazon hydrology from space: scientific advances and future challenges.

E quanto aos intimeros alunos brasileiros que nio dominam o inglés? Seriam mais
uma vez barrados do banquete do conhecimento? Afinal, lingua é matria, é a pétria
e a fratria que todos queremos, porque no principio 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 portugués ¢ mais orginico e de ficil assimilacdo para os que nio estdo
familiarizados com a ciéncia 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 d4gua na Amazonia. O livro tem agora 226 péginas, 13 capitulos, 8 tabelas,
14 figuras em que sdo apresentadas, de maneira fundamentada e critica, as principais
contribui¢des de tecnologia de sensoriamento remoto para a quantificagio dos
componentes fundamentais do ciclo da dgua, a descri¢do das condigées de contorno
de diferentes tipos de modelos e do papel que a modelagem hidrolégica e o
desenvolvimento de produtos de sensoriamento remoto tém se retroalimentado e

contribuido para o avango mutuo.



O livro conclui com um capitulo de sintese dos avangos cientificos e futuros
desafios, organizada em tépicos que enfatizam a relevincia da Amazonia como um
laboratério para o sensoriamento remoto aplicado a compreensio do ciclo da dgua.
O que foi aprendido e desenvolvido para a Amazodnia pode contribuir para que o
conhecimento cientifico e metodolégico alcangado 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 esforgo para que esse livro viesse a publico. Tenho certeza de que ele despertard
o interesse de alunos de graduagio que se motivardo a seguir carreira cientifica.
Esses novos cientistas poderdo se beneficiar da grande janela de oportunidade que o
século XXI trouxe para as pesquisas de dguas continentais, com o desenvolvimento
de sensores cada vez mais bem especificados para cobrir as lacunas tecnolégicas que

limitavam sua aplicagio, exceto em grandes bacias.

Enquanto lia o livro, eu me lembrei das imagens do NOAA com a cobertura de
nuvens da superficie 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 analdgico ainda. Eu viria a trabalhar com um sistema de
processamento de imagens digitais apenas em 1976. Era o unico da América Latina
a processar imagens digitais do Landsat-1 e os alunos da pés-graduagio precisavam
agendar hordrios na madrugada para poder usar o sistema Image-100. Senti-me feliz
por ter conseguido acompanhar tio grande avango tecnolégico. E me senti triste ao
pensar que o subproduto desse avango nio significou seguranca alimentar e hidrica,
ndo evitou as mudangas climaticas e os desastres naturais que assolam o planeta e
nos alertam sobre o risco de extingdo do mundo como o conhecemos agora. Mas
ndo perdi a esperanga, porque me lembrei de quem fui ao iniciar o mestrado e sei
que embora nio tenha mais o vigor para participar dessa nova era de descobertas,
deixo a cena sabendo que hd jovens que irdo ampliar as aplicagdes de sensoriamento
remoto por satélite para compreender as mudancas do planeta, propor medidas de
mitiga¢io, monitorar sua regeneragio até que ela volte a ser a Terra que jorra leite

e mel.

Dra. Evlyn Novo
Pesquisadora do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE)



Prefacio

Neste livro de revisio, os autores destacam aplica¢des em que os dados de
sensoriamento remoto podem ser usados para fomentar a compreensio do ciclo
da dgua na Amazonia e suas implicagbes para o entendimento de outras bacias no
mundo inteiro. Os dados de sensoriamento remoto ajudaram na compreensio de
multiplos aspectos da hidrologia da regido. Embora o uso de dados fluviais tenha
permitido a identificagio de secas e inundagdes desde o inicio dos anos 1900, o uso
satélite ajudou a identificar as tendéncias recentes das chuvas e outros componentes
do ciclo da agua. Por exemplo, o GRACE tem sido utilizado na avaliagio do
armazenamento total de dgua e dguas subterrdneas, muito 1til nos estudos de secas
e enchentes na Amazonia. Os autores se referem 2 bacia Amazonica como um
laboratério de sensoriamento remoto, caracterizado por fortes sinais hidrolégicos
na precipitagio, evapotranspira¢io, mudanga no armazenamento de dgua e vazio.
A bacia é o ambiente ideal para o desenvolvimento de técnicas remotas e suas

aplica¢des para fomentar nossa compreensio dos processos hidrolégicos.

O mapeamento da inundagio em larga escala e a caracterizagdo da dinimica dos
sedimentos também se beneficiou em grande parte das técnicas de sensoriamento
remoto. Uma questdo importante deste livro é o crescimento da colaboragio
entre a comunidade de cientistas com diferentes interesses e visdes sobre o ciclo
hidrolégico da Amazdnia usando dados de superficie e derivados de satélite
sobre o ciclo hidrolégico da Amazénia. 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 sio derivados de missdes de satélite que fornecem
estimativas de precipitagdo, evapotranspira¢do e qualidade da dgua superficial e da
dgua. Muitas delas tém sido utilizadas em estudos sobre a variabilidade climatica e o

ciclo da 4gua na regido amazonica.



Particularmente, tem havido uma grande contribui¢io para a compreensio da
dinimica das chuvas. Devido a sua grande extensio, os regimes de precipita¢do na
bacia Amazoénica diferem de uma regido para outra em termos de padrio sazonal,
dependendo dos padrdes de circulagio que fazem com que os regimes de precipitagio
sejam altamente varidveis no espago. Virios estudos tém sido realizados para estudar
a variabilidade e as tendéncias pluviométricas em toda a regido. No entanto, esses
resultados sio baseados em pluvidmetros que muitas vezes mostram falta de
homogeneidade e cobertura espago-temporal incompleta. Em muitos lugares as
estagdes pluviométricas estio nas cidades, situadas perto dos principais afluentes.
Virios bases de dados de precipitagio em grade e de reandlise ficaram disponiveis
nas ultimas décadas, e eles utilizam a precipita¢io observada derivada de produtos
de sensoriamento remoto. Estes produtos fornecem estimativas usando diferentes
técnicas e sensores e permitiram identificar as caracteristicas pluviométricas em
grandes regides da Amazonia onde os pluvidmetros sdo muito esparsos. Os produtos
de sensoriamento remoto para identificar a variabilidade dos ciclos hidrolégicos e
de CO2, juntamente com a implementagio de torres de fluxo, permitiram melhores

estudos sobre o carbono, a variabilidade hidrolégica e o balango hidrico.

Finalmente, os autores também discutem as lacunas de conhecimento e oportunidades
de pesquisa sobre as dguas da Amazonia e discutem como avancar dos avangos
cientificos para uma gestdo mais sustentdvel dos recursos hidricos. Novas missdes
espaciais e produtos derivados delas serdo uteis para futuros estudos sobre o ciclo da
dgua na Amazonia, particularmente com medo de que a bacia Amazonica ultrapasse
um tipping point que pode levar a um colapso da floresta e a uma perigosa mudanga

climdtica regional e global.

Dr. Jose A. Marengo

Coordenador Geral de Pesquisa e Desenvolvimento,
Centro Nacional de Monitoramento e Alerta

de Desastres Naturais (Cemaden)



Prefacio

O sensoriamento remoto do ciclo da dgua na Amazonia transformou nosso
entendimento da bacia ao longo dos tltimos trinta anos. Como resultado dos esfor¢os
de vérios pesquisadores, grupos e institui¢oes, temos agora uma visio profunda e rica
de como funciona a bacia que nio pode ser igualada a nenhum dos outros grandes
sistemas fluviais do mundo. Agora podemos mapear as chuvas, evapotranspiragio,
niveis da dgua de rios e planicies de inundagio, armazenamento e umidade do solo
em detalhes e de maneiras que ndo sdo possiveis apenas a partir de observagdes in
situ. Mais do que isso, a bacia hidrogrifica tem funcionado como um laboratério
natural para o desenvolvimento de novas técnicas de sensoriamento remoto e
modelagem que passaram a ter impacto global. Por exemplo, a bacia Amazénica
tem servido como campo de prova para estudos pioneiros que tém demonstrado
como a elevagio da superficie da dgua pode ser recuperada usando altimetros de
radar, e posteriormente estas técnicas tém sido usadas globalmente para entender
uma quantidade inumerével de sistemas de rios, lagos e pantanos. Da mesma forma,
a Amazonia central foi o local em que foram desenvolvidos os primeiros modelos
hidrodinidmicos em larga escala, e as li¢des aprendidas sdo agora aplicadas para
mapear o risco de inundagdo globalmente, impactando assim a vida de um nimero
significativo de pessoas. Seria razodvel pensar que documentar o grande volume de
estudos de pesquisa hidroldgica realizados na bacia seria uma tarefa intransponivel,
mas é exatamente isso que esse artigo atinge. Os autores fizeram uma revisio da
pesquisa hidrolégica espacial na bacia Amazonica que é equilibrada, detalhada e

abrangente e, ao fazé-lo, prestaram um grande servi¢o para sua comunidade.

Dr. Paul Bates
University of Bristol,
Reino Unido
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A bacia do rio Amazonas ¢ um importante sistema hidrolégico (~6 milhdes de km?
de drea de drenagem) com diversos rios, virzeas e dreas alagiveis (Junk et al., 2011;
Reis et al., 2019; Figura 1). Ela abrange sete paises e abriga quatro dos dez maiores
rios do mundo, a saber, os rios Solimdes-Amazonas®, Madeira, Negro e Japuri
(Figura 2), recebendo alta precipitagio anual (~2200 mm por ano, Builes-Jaramillo
e Poveda, 2018; Espinoza et al., 2009). Cerca de 30-40% da precipitagio na bacia
¢ reciclada pela evapotranspiragio 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 Atlantico com uma vazio média anual de 206000
m®s? (Callede et al., 2010), totalizando quase 20% do total da dgua doce global que
chega ao oceano anualmente e exporta uma grande quantidade de sedimentos para

o oceano (1,1 bilhdo de toneladas por ano; Armijos et al., 2020).

As altas taxas de precipitagio, evapotranspiragio e grandes variagdes no
armazenamento de dgua doce e vazio fazem da bacia Amazonica uma pega-chave no
sistema climatico global, com grandes contribui¢ées para os ciclos da dgua, energia e
carbono (Gash et al., 2013; Gatti et al., 2021; Nagy et al., 2016). As dguas superficiais
da Amazonia, por exemplo, sdo uma importante fonte e sumidouro de diéxido 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 trépicos
(Kirschke et al., 2013; Melack et al., 2004; Pangala et al., 2017; Pison et al., 2013).
As variaghes sazonais da dgua contribuem para a formagio de florestas tropicais
(Leite et al., 2012), mantém alta produtividade aquitica (Melack e Forsberg, 2001)
e biodiversidade (Junk, 1997; Junk et al., 2010), e influenciam a distribui¢do dos
peixes e a produgio pesqueira (Junk et al., 2010; Lobén-Cervid et al., 2015; Figura
1). A bacia abriga ~40% da floresta tropical mundial e ~15% da biodiversidade
terrestre global (Marengo et al., 2018), ¢ é também lar das populagdes humanas
ribeirinhas que dependem dos rios para transporte e utilizam esses ambientes para
sua subsisténcia (Anderson et al., 1991; Campos-Silva et al., 2020; Endo et al.,
2016). A Amazodnia também atende a populagio sul-americana em geral em termos
de energia, alimentos e outros produtos florestais, além da manutengio de processos

climaticos.

*O rio Solimées-Amazonas é chamado rio Solimées antes da confluéncia 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 missdo espacial MODIS da

parte central da bacia, caracterizada por grandes planicies aluviais (Fonte: catdlogo da National
Aeronautics and Space Administration - NASA; https;//isibleearth.nasa.gov/images/6210)/
the-amazon-Brasil/621041); (b) Imagem da missao espacial Sentinel-1 dos rios e lagos do alto

rio Solimdes (Fonte: catalogo da ESA; https:/Avww.esa.int/ESA_Multimedia/images/2020/09/
Amazon_River); (c) Imagem MODIS mostrando a reduzida cobertura de nuvens sobre corpos de
agua (Fonte: catalogo da NASA; https./earthobservatory.nasa.gov/images/145649/mapping-
the-amazon); (d) Vista aérea do rio Branco (Foto de Thiago Laranjeira); (€) Planicie de inundagdo
durante a época de aguas altas (Foto de Jodo Paulo Borges Pedro); (f) Canal de varzea na Reserva
de Desenvolvimento Sustentavel Mamiraua (Foto de Jefferson Ferreira-Ferreira); () Comunidade
na margem do rio (Foto de Thiago Laranjeira); (h) Manatins ou Peixe-boi (Foto de Amanda Lelis); (i)
Pirarucu, o maior peixe de dgua doce com escamas do mundo (Foto de Bernardo Oliveira).

A regifio tem enfrentado mdltiplos riscos devido as mudangas climdticas e
antropogénicas, e as mudancas na hidrologia amazoénica podem ter impactos
substanciais a nivel global (Jimenez et al., 2019). Nas ultimas décadas, a bacia
sofreu virios eventos climiticos intensos, como secas e enchentes extremas, sem
equivalente nos tltimos 100 anos (Barichivich et al., 2018; Marengo e Espinoza,
2016). Secas severas podem levar a perturbagdes ambientais, desde o aumento da
ocorréncia de incéndios (Zeng et al., 2008) até mudancas abruptas nos cardumes
de peixes (Ropke et al., 2017). Além disso, os impactos negativos acumulados do
aumento das intervengdes humanas em toda a regiio, 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), incéndios
(Aragio et al., 2008; Libonati et al., 2021; Xu et al., 2020; Zeng et al., 2008), e
mineragio (Abe et al., 2019; Lobo et al., 2015), possivelmente desencadeario

grandes modificagdes que podem afetar o ciclo hidrolégico da Amazonia.

A caracterizagio e compreensio do ciclo da dgua na Amazdnia é primordial
para as pesquisas climdtica e ecolégica e para a gestdo dos recursos hidricos.
Consequentemente, ¢ necessirio um monitoramento abrangente da dindmica
espago-temporal dos componentes do ciclo da dgua e de como eles interagem com
a variabilidade climdtica e as pressdes antropogénicas. Em bacias hidrogréificas
tropicais grandes e remotas como a Amazonica, as redes de observagdes in situ sio
dificeis de operar e manter, e as observacdes de sensoriamento remoto trouxeram
grandes oportunidades para o monitoramento dos diversos componentes do ciclo da

dgua, embora muitos desafios técnicos ainda precisem ser superados.

Durante as ultimas décadas, enquanto a bacia Amazdnica esteve no centro das
discussées cientificas internacionais, o entendimento da hidrologia amazénica

coevoluiu com outro campo inovador: o sensoriamento remoto (SR) do ciclo



da dgua terrestre. Nesse contexto, a bacia Amazonica tem sido um laboratério
natural ideal para o desenvolvimento seminal de técnicas de SR com o advento
da observagio da Terra por satélites. Esses avancos tém fomentado a compreensio
cientifica da hidrologia amazonica, dos ecossistemas e das mudangas ambientais em
curso. Por exemplo, as primeiras aplicagbes dos satélites altimétricos e gravimétricos
para caracterizar, respectivamente, a elevacdo das dguas superficiais (Guzkowska
et al., 1990) e as variagbes totais de armazenamento de dgua (Tapley et al., 2004)
foram realizadas na bacia devido 4 largura do rio e as grandes mudangas espaciais
e temporais da dgua doce. As aplicagbes pioneiras de SR também incluem micro-
ondas, radar de abertura sintética e mapeamento interferométrico de inundagées em
grande escala e caracterizagio da dindmica de sedimentos (Alsdorf et al., 2000; Hess
et al., 2003; Mertes et al., 1993; Sippel et al., 1994). Desde entdo, vérias aplica¢des
usando dados de SR foram realizadas em outras bacias em todo o mundo (por
exemplo, Alsdorf et al., 2021). Todos esses avangos importantes foram conquistados
por uma comunidade diversificada de cientistas com diferentes interesses e visdes
sobre o ciclo da 4gua Amazonica e, surpreendentemente, até a presente data nio
havia uma revisio abrangente que analisasse o crescimento continuo de publica¢des

que fazem uso de observagées de SR para estudar a hidrologia da regido.

Neste livro, apresentamos uma extensa revisio das conquistas de mais de trés
décadas de avangos cientificos sobre a hidrologia da bacia Amazénica utilizando
SR (Figura 2). Apresentamos também perspectivas, atualmente propiciadas por
uma disponibilidade sem precedentes de observagdes da Terra e o lancamento
iminente de satélites dedicados 4 hidrologia, tais como o SWOT (Surface Water and
Ocean Topography) e a missio NASA-ISRO SAR (NISAR). Este trabalho reuniu
especialistas em SR de diferentes processos hidrolégicos da bacia Amazonica para
rever tépicos especificos e discutir caminhos para os avangos cientificos, assim como
as oportunidades que moldam essa drea para as préximas décadas. As revisdes levaram
em conta varidveis do ciclo hidrolégico, como precipitagdo, evapotranspiragio,
elevagio e extensio de dguas superficiais, topografia da planicie de inundagio
e dos canais fluviais, qualidade da dgua (por exemplo, estimativa de sedimentos,
clorofila e matéria organica dissolvida), armazenamento total de dgua e de dguas
subterrineas, que sio apresentados em capitulos separados (Figura 2). Cada capitulo
descreve como a varidvel ¢ estimada por meio do SR, apresenta os avangos cientificos
que foram alcangados a partir dessas informagdes, bem como vérias aplica¢des
desenvolvidas para a bacia, discutindo os desafios futuros. Em seguida, quatro

capitulos sdo dedicados a integragdo de dados de SR nas seguintes dreas: andlise



de balango hidrico, modelagem hidrolégica e hidraulica, ecossistemas aqudticos e
mudancgas ambientais na Amazodnia. O capitulo 13 resume os avangos cientificos,
as lacunas de conhecimento e as oportunidades de pesquisa sobre a hidrologia e os
ecossistemas da Amazonia, incluindo as préximas missdes de observagio da Terra.
Este capitulo também aborda como as li¢des aprendidas com as experiéncias na
Amazdnia estio beneficiando outras grandes bacias hidrogréficas em todo o mundo.
O final do capitulo 13 discute como ir dos avangos cientificos desenvolvidos para
um planejamento efetivo de recursos hidricos em escala de bacia, bem como as
novas ferramentas de monitoramento ambiental disponiveis, destacando nossas
recomendagdes para a agenda de pesquisa da hidrologia amazonica a partir do

espago para a préxima década.

Armazenamento
a::) total de dgua
Capitulo 8

Precipitagdo

Capitulo 2 ol
Evapotranspiragéo
l o Cor da dgua
Capitulo 3 . f
= = Capitulo 7 Adgua

Extensdo de Nivel da & alta Agua

Aguas Superficiais fver da agua i

Aguas Superfi Capitulo 4 batxg

Capitulo 5

subterrdnea
I

Balango hidrico
Capitulo 9

Modelagem do ciclo hidr.
Capitulo 10
Lcossistemas Aqudticos
Capitulo 11
Mudangas ambientais
Capitulo 12

Sintese dos avangos
cientificos, desafios
futuros e prioridades
Capitulo 13

Figura 2: Localizagdo da bacia Amazonica na América do Sul e representagdo das variaveis hidrolo-
gicas observadas pelas técnicas de SR, com os respectivos nimeros dos capitulos deste livro.
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A precipitagio é uma componente crucial do ciclo da dgua (Bookhagen e Strecker,
2008; Espinoza Villar et al.,, 2009b; Salati e Vose, 1984; Trenberth, 2011),
caracterizada por alta variabilidade espacial e temporal. Na bacia Amazonica, a
precipitagio estd relacionada as complexas interagdes de varios processos fisicos e
dinamicos de grande escala, bem como as caracteristicas locais, que sdo responséveis
pela distribui¢do temporal e espacial da precipitagio (Figueroa e Nobre, 1990). Por
exemplo, além das chuvas orogrificas que ocorrem na transi¢io entre a Cordilheira
dos Andes e a Amazonia, a transpiragio substancial da floresta contribui para
abundantes fluxos de dgua para a atmosfera, que eventualmente retornam a terra
como precipitagio reciclada, contribuindo com até 30% da precipitagdo 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 contribui¢io é normalmente apresentada como um processo
de convecgido, que ajuda a manter a circulagio de grande escala em altos niveis da
atmosfera, conhecida como Bolivian High (Lenters e Cook, 1997; Virji, 1981),
que juntamente com outros padroes de precipitagio sio afetados por fendémenos
tanto em escala global (por exemplo, E/ Nizio—Southern Oscillation -ENSO, Tropical
Atlantic sea surface temperature -S§Temp) 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 precipitagdo na bacia diferem de uma regido para outra em termos
de padrio sazonal (Figura 3c a f), principalmente por causa de sua grande extensio
e, em uma escala mais local, os regimes de chuva sio altamente varidveis no espago
(Arias et al., 2021; Espinoza et al., 2009). Portanto, medi¢des precisas e confidveis
da precipitagio sio fundamentais para o estudo das tendéncias climdticas e
da variabilidade, bem como para a gestdo dos recursos hidricos e para previsdes
meteoroldgicas, climaticas e hidroldgicas na regido (Jiang et al., 2012; Liu et al,,

2017; Yilmaz et al., 2005).

Pluvidmetros sio tradicionalmente usados para medir a precipitagio diretamente
na superficie terrestre (Kidd, 2001), e virios bancos de dados espacializados, em
diferentes escalas, foram desenvolvidos a partir dessas observagdes in situ (Becker
et al.,, 2013; Kidd et al., 2017). Entretanto, as medi¢bes in sifu apresentam vérios
inconvenientes, tais como cobertura incompleta em dreas pouco povoadas, o que é
comum nos paises amazonicos ou em regides remotas com altas altitudes nos Andes

(Condom et al., 2020). Além disso, a variabilidade da precipitaco significa que as



medigbes feitas em estagbes iz sifu ndo sio normalmente representativas das dreas
adjacentes, ou podem ser imprecisas (Kidd et al., 2017; Prabhakara et al., 1986).
Na bacia Amazénica, por exemplo, as estagdes pluviométricas estdo tipicamente
localizadas nas cidades, perto dos principais rios e tributirios, observando-se uma
baixa densidade de estagbes na floresta tropical e em regiGes pouco acessiveis.
Portanto, a baixa densidade da rede pluviométrica e a falta de homogeneidade
nas séries temporais impedem um monitoramento confidvel 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 observagdes complementares as medi¢es i sifu é
fundamental para que se obtenha uma estimativa da precipitagio sobre as diferentes
regides do continente (Kidd e Levizzani, 2011; Van Dijk e Renzullo, 2011; Wanders
et al., 2014).

Observagoes porsatélite de precipitagio tornaram-se disponiveis em uma escala global
nas dltimas décadas. Esses satélites usam principalmente sensores infravermelhos
(IR, InfraRed) e micro-ondas (MW, MicroWave) para fornecer estimativas de
precipitagio usando diferentes técnicas (Kidd e Huffman, 2011). Os sensores usados
para estimar a precipitagio podem ser classificados em trés categorias (Prigent,
2010): (i) sensores visiveis/IR (VIS/IR) em satélites geoestaciondrios (GEO) e de
baixa érbita terrestre (LEO, Low Earth Orbit), (ii) sensores de MW passivos (PMW,
Passive MicroWave) em satélites LEQ, e (iii) sensores de MW ativos (AMW, Active
MicroWawe) em satélites LEO. Os sistemas de imagem em GEO fornecem o rdpido
ciclo de atualiza¢do temporal necessério para capturar o crescimento e o declinio dos
sistemas de nuvens de precipitagio em uma escala de varios quilémetros. As imagens
baseadas em MW a bordo dos satélites LEO sio mais adequadas que as baseadas em
sensores IR para medi¢des quantitativas de precipita¢io devido a relagdo fisica bem
estabelecida entre a radiagdo ascendente e a estrutura da precipitagio 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 precipitagio baseados em algoritimos submetidos a rigorosa validagdo para fornecer
informagaes sobre a qualidade, limitagdes e incerteza associada aos dados estimados.
Esses algoritmos sdo 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 diferengas entre esses

conjuntos de dados devido a deficiéncias nas fontes e na geragio dos produtos. Portanto,

LEO MW, GEO VIS/IR, dados in sifu e dados de reandlise foram combinados para



Baixa orbita terrestre (LEO) 200 °K

- Elevagéo: 500 - 2,000 km
- Micro-ondas ativas e passivas
- Visivel e infravermelho

210 °K

v err ) Orbita oK
- Periodo de revisita: ~11 por dia geoestacionaria (GEO)
[od - Elevagédo: 35,786 km
80°W 75°W T0°W 65°W 60°W 55°W 50°W - Visivel e infravermelho
5N e 6000 . periodo de revisita: permanente K] *
- Para latitudes médias e trépicos
5000
4
_ 4000 Ff =y
]
c 3000 {
< -
2000
1000
0
1500
1250
1000
. 750 Madeira
up
: 500 |
= S
2F
EEwo| FEscalace
| o= Precipitagdo
( o

Regides sem
validagado

177} Regigo dos Hotspots -60 -30 '0 30 60 [
VIES (%)

Figura 3: (a) Representacao esquematica de sensores remotos para estimativa de
precipitacdo a bordo de satélites. (b) llustracdo da faixa de cobertura do visivel/infravermelho
e micro-ondas para diferentes tipos de nuvens. Climatologia de precipitagao (c) anual, (d)
para o verdo austral - DJF, e (e) para o inverno austral - JJA, com o conjunto de dados CHIRP
V2 (1981-2020) com resolugao espacial de 5 km, na imagem maior, e com o banco de dados
HOP (1981-2009) com resolugdo de 100 km (Espinoza et al., 2016; Guimberteau et al., 2012),
em pequenas caixas na parte inferior esquerda. (f) Regime anual de precipitagdo para onze
grandes sub-bacias da Amazénia, 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 precipitagdo baseados em SR e
nao corrigidos por pluvidmetros na bacia Amazénica para o periodo 2000-2016, adaptados
de Beck et al. (2017b).

aproveitar os beneficios relativos inerentes de cada tipo de sensor e produto (Figura 3a).
Isto pode aumentar a precisio, cobertura, resolugdo espago-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.,
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1998; Xie et al., 2003).

Os conjuntos de dados disponiveis 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 Previsio
do Clima (CPC Climate Prediction Center), dentre outros. Embora um ndmero
crescente de bases de dados de precipitagdo, com maior resolugdo espacial e temporal,
tenha sido construido e comparado diretamente ou através da aplicagdo de modelos
hidrolégicos, incertezas e inconsisténcias sio 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

TABELA1

Missdes e produtos que fornecem estimativas de chuvas derivadas de dados SR, incluindo resolugao temporal-
espacial, satélites e algoritmos utilizados e links de repositério (NRT - sigla em inglés para Tempo Quase Real).

NOME COBER- RESOLUGAO RESOLUGCAO COBERTURA a
NONE ESTENDIDO SINSIE TURA ESPACIAL TEMPORAL TEMPORAL REFERENCIA / LINK
Técnica CPC Joyce et al. (2004);
CMORPH V1.0 MORPHing - 60° N/S 0.07° 30 min 1998-NRT  Joyce e Xie (2011); Xie et
(CMORPH) V1.0 al, (2017)
WWw.cpc.ncep.noaa.
gov
https://rda.ucar.edu/
datasets/ds502.2
Técnica CPC
CMORPH-CRT  MORPHing N . . X ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.
v1.0 CMORPH ('C'MORP_H_) com Pluvidmetro 60° N/S 0.07 30 min 1998-2019 gov/precip/CMORPH_
v1.0 viés corrigido VI1.0/CRT/
(CRT) V1.0
Global Satellite
Mapping of
Precipitation
GSMaP-Std v6  (GSMaP) Moving - 60°N/S or Horaria 2000-NRT
Vector with
Kalman (MVK)
Standard V6 Ushio et al. (2009)
. http:/sharaku.eorc.
Global Satellite Jjaxa,jp/GSMaP/
Mapping of

Precipitation
GSMaP-Std (GSMaP) Moving
Gauge v7 Vector with
Kalman (MVK)
Standard gauge-
corrected V7

Pluvidmetro 60°N/S or Horaria 2000-NRT



IMERGHHE v06

IMERGDF v06

PERSIANN

PERSIANN-CCS

PERSIANN
CDR VIR1

SM2RAIN-C-
Clv2

SM2RAIN-
ASCAT v1.2

GPM+SM2RAIN
vOo.1

Integrated
Multi-satellitE
Retrievals for
GPM (IMERG)
early run VO6

Integrated
Multi-satellitE
Retrievals for
GPM (IMERG)
final run VO6

Precipitation
Estimation

from Remotely
Sensed
Information
using Artificial
Neural Networks
(PERSIANN)

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

Precipitation
Estimation
from Remotely
Sensed
Information
using Artificial
Neural Networks
(PERSIANN)
Climate Data
Record (CDR)
VIR1

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

Rainfall inferred
from Advanced
SCATterometer
soil moisture

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

= Global
Pluviémetro Global
= 60° N/S
- 60°N/S
Pluviémetro 60°N/S

Umidade do Quasi Global

Solo /Land
Umidade do Global
Solo
Umidade do Global
Solo

01

0.25°

0.04°

025°

0.25°

12.5 km

025°

30 min

Diaria

Horaria

Horéria

Diaria

Diaria

Diaria

Diaria

2010-NRT

06/2000 -
Presente

03/2000-NRT

01/2003-NRT

1983-
Presente

01/1998-
12/2015

2007-2019

2007-2018

Huffman et al. (2015a,
2015b); Tan et al. (2019)
https://gpmil.gesdisc.
eosdis.nasa.gov/
data/GPM_L3/
GPM_3IMERGHHE.06/

https://gpmil.gesdisc.
eosdis.nasa.gov/
data/GPM_L3/
GPM_3IMERGDF.06/

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

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

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

https:/zenodo.org/
record/846260

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

Brocca et al. (2019)

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

Massari (2020)

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



TRMM Multi-

satellite
WIS | (ISl - 60°N/S 025° Shoras  03/2000-NRT Huffman etal.(2007)
v7 Analysis
(TMPA) 3B42RT https:/disc.gsfc.
V7 nasa.gov/datasets/
TRMM_3B42RT_7/
summary
v https:/disc.gsfc.
TRMM Multi- nasa.gov/datasets/
satellite ) . . 12/1997- TRMM_3B42_7/
TMPA-3B42 v7 Preclp/;atlon In situ 50°N/S 0.25 3 horas 01/2020 summary
Analysis

(TMPA) 3B42 V7

Huffman et al. (2010)

TRMM Multi-

satellite o )
TMPA-3B43 V7 Precipitation In situ 50N-50S 025° Mensal 1908-2020  https/Mdisc2gesdisc.

Analysis eosdis.nasa.gov/

data/TRMM_L3/

(TMPA) 3B43 V7 TRMM_3B43.7/

P derived from
the Gridded Knapp et al. (2011)
= Satellite o o
GridSat v1.0 (Gridsat) B1 - <50 01 3 horas 1983-2016 s et ESEL
thermal infrared gov/gridsat/
archive vO2rO1

European
Centre for
Medium-range
Weather 028°
ERA5 -HRES  Forecasts Reandlise Global 5 Horaria 2008-NRT
q (~31Km)
ReAnalysis 5
(ERAS5) High
RESolution
(HRES)

Hersbach et al. (2020,
2018)

European
Centre for
Medium-range
Weather
Forecasts

ERAS - EDA ReAnalysis Reanalise Global ~0.56° Horaria 2008-NRT
5 (ERAS)
Ensemble Data
Assimilation
(EDA) ensemble
mean

European
Centre for
Medium-range
ERAS5-Land Weather Reandlise Global or Horéria
Forecasts
ReAnalysis 5
(ERAS)

https://cds.climate.
01/1981 - copernicus.eu/
Presente cdsapp#//dataset/

reanalysis-era5-land

Climate Hazards
group InfraRed
Precipitation
(CHIRP) V2.0

CHIRP v2.0 Reandlise 50°N/S 0.05° Diéria 1981-NRT Funk et al. (2015)
https:/data.chc.ucsb.
edu/products/CHIRP/
daily/netcdf/

https:/data.chc.
Climate Hazards ucsb.edu/products/
group InfraRed CHIRPS-2.0/global_

CHIRPS V2.0  Precipitation REMEEDR | gppgs 0.05° Diéria 01981- gaifyhetcds/
. i Pluviémetro present
with Stations

(CHIRPS) V2.0



Climatology 2001)
GPCPaDD V2 TYECtGPCP) by ismetro  Global T Diéria 10/1996 -
1-Degree 11/2015 .
Daily (1DD) https://rda.ucar.edu/
o datasets/ds728.3
Combination
vi2
Xie et al. (2011)
Global https://emr.earthdata.
Precipitation nasa.gov/search/con-
S cepts/C1214566485-NO-
CLrroI00, 011979 - AA_NCEI
GPCP-PEN v2.2 Project (GPCP) Pluviémetro Global 25° 5 vezes ao dia 06/2017 .
pentad .
e http://apdrc.soest.
precipitation =
analysis (PEN) hawomedu/dchqrt/
index.html?dsetid=e-
53e32f2c760e6375a-
4de86bd4718cba
Modern-Era
Retrospective - .
MERRA-2  Analysis for RERENEDG | oy -05 Horaria 1980 -NRT  Celaroetal. (2017);
Pluviémetro Reichle et al. (2017)
Research and
Applications 2
Multi-Source
Weighted- Reanlise & Beck et al. (2019, 2017a)
MSWEP v2.2  Ensemble 9 Global 01° 3 horas 01/1979 - NRT
o) Pluvidmetro
Precipitation www.gloh2o.org
(MSWEP) V2.2
CPC Merged Huffman et al. (1997)
Analysis of o o 1979 -
CRIES Precipitation BlNlometo Goual 22 Rlen=s) Presente ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.
(CMAP) gov/precip/cmap/
CPC Unified Chen et al. (2008)
Gauge-Based 2006 -
CPC-Global Analysis of Pluviémetro Global 0.5° Diaria https:/ftp.coc.ncep.
. Presente p
Global Daily noaa.gov/precip/

Global
Precipitation

Precipitation

Huffman et al. (2016,

CPC_UNI_PRCP/

derivados de satélite atualmente disponiveis para a regidio Amazonica é apresentado

na Tabela 1.

Nas ultimas décadas, as informacgbes sobre precipitagio baseadas em SR
contribuiram substancialmente para a compreensio dos principais processos que
causam a variabilidade espacial e temporal da precipitacdo, bem como os processos
atmosféricos locais e regionais relacionados. Essas bases de dados globais, ou quase
globais, geralmente fornecem registros de precipitagio adequados para estudos
climdticos e hidrolégicos, tais como iniciativas de reandlise hidrolégica avaliadas na
Amazonia 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).



Como exemplo, muitos estudos tém usado bases de dados de chuva por satélite para
forcar modelos hidrolégicos. Um dos primeiros estudos foi realizado na bacia do
rio Tapajés, um dos principais tributdrios do rio Amazonas, utilizando estimativas
de precipitagio TRIMM como entrada para um modelo hidrolégico do tipo chuva-
vazio (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 Amazonia. As bases de dados por satélite também foram usadas
em abordagens de balango hidrico para avaliar tendéncias de longo prazo (Espinoza
et al., 2019a; Heerspink et al., 2020; Paca et al., 2020; X. Y. Wang et al., 2018) e
variagdes mensais do escoamento (Builes-Jaramillo e Poveda, 2018). Além disso, nas
ultimas décadas, a utilizagdo de estimativas de precipitagio por satélite possibilitou
documentar eventos hidrolégicos extremos na bacia Amazonica (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 aplicagbes das
bases de dados de precipitagdo para a compreensio do ciclo hidrolégico por meio da

modelagem hidrolégica sdo descritas no capitulo 10.

Entretanto, devido a inconsisténcias entre diferentes bases de dados, foram realizadas
vérias avaliagdes de conjuntos de dados pluviométricos que consideram a bacia
Amazonica a partir de avaliagdes globais (por exemplo, Beck et al., 2018,2017; Sun
etal.,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 regides especificas (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 tém um desempenho diferente
de acordo com a regido e a escala de tempo analisada, conforme descrito a seguir,

juntamente com os principais avangos cientificos que foram elucidados.

As Figuras 3c-e mostram a precipitagio acumulada na bacia Amazonica para os
periodos anual, imido (DJF) e seco (JJA), respectivamente. Nessas figuras foram
utilizados o banco de dados de precipitagio (HOP) do sistema de monitoramento
HYBAM da bacia Amaz6nica, composto por 752 estagdes pluviométricas didrias em
toda a Amazonia com resolugio espacial de 1° (Espinoza et al., 2016; Guimberteau

et al., 2012), e 0 banco de dados CHIRP com resolu¢io de 5 km.

Os estudos climatolégicos na bacia que consideram padrdes espaciais comegaram nos



anos 1980. A avaliagio da radiagio de onda longa ascendente (ROL) dos satélites
em Orbita polar (principalmente os da NOAA), por exemplo, iniciada em 1974, foi
particularmente Util para o monitoramento rotineiro das dreas de nebulosidade e
convecgdo profunda sobre os trépicos com o trabalho pioneiro de Gruber e Krueger
(1984) ¢ Liebmann e Smith (1996). Outros padrdes de precipitagio regional foram
revelados na transigdo entre os Andes e a Amazonia na regiio dos chamados bozspots
de chuvas, onde a precipitagio pode atingir valores superiores a 6000 mm por ano,
a maior precipitagio média anual na bacia Amazonica (Chavez e Takahashi, 2017;
Espinoza et al., 2015; Killeen et al., 2007). Esta regido estd entre as dreas mais
chuvosas do mundo de acordo com o conjunto de dados IMERG Grand Average
Climatology, que abrange o periodo 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
as interages entre a circulagdo atmosférica em larga escala e a topografia massiva
que afetam a convecgio atmosférica, produzindo os hozspozs de chuva durante quase
todo o ano (Bookhagen e Strecker, 2008; Espinoza Villar et al., 2009a; Killeen
et al., 2007). Além disso, mudangas na cobertura florestal no sul da Amazénia
tém sido consideradas como um fator que pode intensificar a presenca 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 discussdo mais detalhada dos efeitos de mudangas da cobertura do solo
sobre os padrdes de precipitagio pode ser encontrada no capitulo 12 sobre mudancas

ambientais.

A Figura 3f mostra a distribui¢do espacial do ciclo anual de precipitagio com base
nos bancos de dados CHIRP e HOP. Os ciclos anuais de precipitagio na bacia variam
significativamente, em fungéo da latitude, orografia e das caracteristicas atmosféricas
de grande escala (por exemplo, a Zona de Convergéncia Intertropical- ITCZ, na
sigla em inglés), Sistema de Mongio Sul-Americano (SAMS, na sigla em inglés)
e Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (SACZ, na sigla em inglés; Espinoza
Villar et al., 2009b). O viés dos bancos de dados é mostrado na Figura 3g, que
considera seis conjuntos de dados nio corrigidos por pluvidmetros (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 precipitagio anual
total para o periodo 2000-2016 ¢ 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



Amazoénica contra estagdes 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 avaliagio dessas bases de dados mostrou grande viés na Amazdnia

ocidental e sul, na regido das cabeceiras nos Andes.

Na regido de transi¢io Andes-Amazonia, os dados de precipitagio baseados em SR
contribuiram para compreender os principais processos orograficos relacionados aos
ventos anabdticos e catabdticos, que sdo essenciais para explicar o ciclo diurno de
precipitagio nesta drea (Junquas et al., 2018). Nesta regido especifica, os padroes
de viés dos conjuntos de dados estio de acordo com outras pesquisas (Chavez e
Takahashi, 2017; Espinoza et al.,2015) somente nos hozspots peruanos de chuvas, que
subestimaram a precipita¢io anual total em cerca de 35% a 40% do banco de dados
TRMM-PR para o periodo 1998-2012. O viés geral em algumas regides andinas
pode ser explicado, em parte, pela predominincia de nuvens cirrus (confundidas por
sensores de satélites com nuvens convectivas, tais como cumulonimbus, que tém
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 verdo umido austral (Barahona et al., 2017; Dinku et al.,
2011; Viale et al., 2019), e onde estas formagdes de nuvens sio 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 circulagio de mesoescala entre a superficie terrestre e grandes massas de dgua na
bacia Amazonica produz brisas fluviais e costeiras. Estes sistemas afetam o transporte
de umidade e o padrio de precipitagio 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 precipitagio sobre os corpos de dgua da Amazonia

(rios e grandes reservatérios) por meio do uso do TRIMM (Paiva et al., 2011a).

Mudangas na cobertura do solo podem produzir padrées complexos de circulagdo em
mesoescala, incluindo a chamada “brisa do desmatamento”, que pode acontecer em
pequenas dreas desmatadas, mas perde for¢a em escalas de desmatamento de cerca de
100 km (Lawrence e Vandecar, 2015; Saad et al., 2010). Esses padrées de circulagio
induzidos pelo desmatamento podem alterar significativamente as tendéncias de
chuva em diferentes escalas (Leite-Filho et al., 2021). Os padrées pluviométricos

também podem ser afetados de escalas locais para continentais, sendo que mudangas



desse tipo jé foram observadas na Amazonia nas ultimas décadas (Butt et al., 2011;
Khanna et al., 2017; Leite-Filho et al., 2019). Os efeitos do desmatamento sobre a

precipitacdo serdo discutidos mais detalhadamente no capitulo 12.

Os dados de SR foram utilizados para avaliar a variabilidade temporal em diferentes
escalas de tempo. As mudangas sindpticas espaciais nos padrdes de precipitagio, por
exemplo, foram avaliadas usando informagées de SR devido 4 distribuicdo espacial
heterogénea das estagées meteoroldgicas e medigbes temporais inconsistentes nos
pluvidmetros (Arvor et al., 2017; Silva Junior et al., 2018). Outros estudos em
escala didria concentraram-se na avalia¢io do desempenho dos conjuntos de dados
TMPA V7, TMPA RT, CMORPH ¢ PERSIANN para representar o indice de
concentragio de precipitagio durante o periodo 2001-2009 (Zubieta et al., 2019).
Esse indice ¢ um indicador da distribui¢do temporal da precipitagio. Os autores
concluiram que os melhores produtos (CMORPH e TMPA V7) podem ser uma
fonte alternativa de dados para detectar mudancas na concentragio de precipitagio
didria durante as estagdes secas ou imidas em regides da bacia que experimentam

eventos extremos.

Considerando que uma das principais caracteristicas dos processos de convecgio
nas regides tropicais é a sua forte relagio com o ciclo diurno (Duvel e Kandel,
1985; Minnis e Harrison, 1984), estudos pioneiros foram realizados desde os anos
1990 para a compreensio dos padrdes convectivos na bacia Amazonica. Com base
em nove anos (1983-1991) de dados dos satélites GEO IR (especificamente o
produto B3 ISCCP) com resolugio temporal de 3 horas, Garreaud e Wallace (1997)
documentaram vérias caracteristicas da variagdo diurna da frequéncia da nebulosidade
convectiva. Os dados do SSM/I a bordo do Defense Meteorological Satellite Program
por meio da aplicagio do algoritmo Goddard Profiling também foram utilizados para
caracterizar a climatologia (10 anos) e a variabilidade diurna (6 anos) da precipitagio
na bacia (Negri et al., 2000). Oliveira et al. (2016) avaliaram dois produtos GPM a
fim de reproduzir o ciclo diurno de precipitagio na Amazonia 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 Amazdnia central.

As informagdes de SR sobre chuvas tém ajudado a identificar a época de inicio e fim
da estagdo chuvosa (Wright et al., 2017). O interesse pela duragio da estagio seca é
motivado porque o prolongamento da estagdo seca aumenta a vulnerabilidade dos

ecossistemas locais ¢ da agricultura a eventos de seca e queimadas (Arias et al., 2015;



Fu et al., 2013; Marengo et al., 2011). Uma das primeiras avaliacdes baseadas em
SR constatou que o inicio da estagdo chuvosa na Amazdnia ocorre tipicamente num
mesmo més (Horel et al., 1989). Negri et al. (1994) produziram uma climatologia
de precipitagio regional sobre a Amazonia durante a estagio chuvosa (janeiro-maio)
usando trés anos dos dados obtidos duas vezes por dia do Special Sensor Microwave/

Imager (SSM/I). Mudangas na amplitude do ciclo sazonal também foram observadas

com os dados do TRMM (Liang et al., 2020).

As informagdes de SR subsidiaram avancos importantes na compreensio
dos processos que regem a sazonalidade das chuvas na bacia Amazoénica. A
disponibilidade de dados de satélite de precipitagdo, OLR e reandlise permitiram a
descri¢do dos padrdes sazonais termicamente orientados que formam o sistema de
mongio sul-americana (SAMS, na sigla em inglés), anteriormente nio entendido
como uma mongio, em parte porque ndo possui a inversio sazonal cldssica de ventos
zonais absolutos (Zhou e Lau, 1998). Uma caracteristica incomum da mongio sobre
a Amazonia é que o inicio das chuvas ocorre antes da migrag¢io parao suldaITCZ, e
a zona de pressdo da Alta da Bolivia, caracteristica do SAMS, ¢ parcialmente gerada
pela liberagdo de calor latente da precipitagio sobre a bacia antes do tradicional

inicio das mongées (Fu et al., 1999).

Em escalas sazonal a intrasazonal, os dados OLR dos satélites de 6rbita polar da
NOAA foram utilizados para identificar a intensidade e as caracteristicas espaciais
da SACZ na regifo da Amazonia brasileira (Carvalho et al., 2004). A SACZ ¢
uma faixa de convecgdo noroeste-sudoeste que se estende da bacia Amazonica
até o sudeste do Oceano Atlantico, cuja intensidade e distribuigio geografica
estio associadas a eventos pluviométricos extremos no sul da Amazonia. Em
escala intrasazonal, a oscilagio em grande escala Madden-Julian (MJO; Madden
€ Julian, 1994) foi estabelecida como o modo dominante de variabilidade através
dos trépicos, modulando a SACZ e outras caracteristicas climatolégicas sobre a
bacia. Mayta et al. (2019) e Vera et al. (2018) utilizaram dados de OLR como proxy
de convecgio para analisar a variabilidade intrasazonal da precipitagio 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 Amazonia oriental durante a estagdo chuvosa, o que
foi confirmado por meio do uso da rede de pluviometria por Mayta et al. (2019).
Além disso, as informagdes de SR contribuiram para compreender os mecanismos

de circulagdo atmosférica e o desempenho de bancos de dados de precipitagio



sazonal e intrasazonal. Na regido de transi¢io Andes-Amazonia, por exemplo,
padrdes particulares de circulagio atmosférica foram descritos por Paccini et al.
(2018), cujas situagbes meteoroldgicas particulares foram relacionadas as anomalias
de precipitagdo regional usando conjuntos de dados TRMM 3B42, TRMM-PR
2A25 ¢ CHIRPS.

Mudangas na distribui¢do espacial e temporal das chuvas na bacia Amazonica
podem fornecer um indicador de variabilidade climdtica que, por sua vez, ¢ um
indicador de variabilidade hidrolégica, incluindo eventos extremos, como enchentes
e secas (e.g., Lewis et al., 2011; Marengo e Espinoza, 2016). A avaliagio direta
dessas bases de dados foi feita para caracterizar a evolugdo temporal das chuvas
por meio da andlise dos indices de ocorréncia, tais como a frequéncia de dias secos,
e a frequéncia de dias umidos por meio da base de dados CHIRPS (Espinoza et
al., 2019a); ou a avaliagio da tendéncia na duragio da estagio chuvosa no sul da
Amazonia com o PERSIANN-CDR (Arvor et al., 2017). A evolugio interanual
de processos hidrolégicos, como o coeficiente de escoamento, foi avaliada por meio
de uma andlise do balango hidrico utilizando a base de dados CHIRPS (Espinoza
et al., 2019b). Uma abordagem semelhante, a partir do balango hidrico superficial
de longo prazo sobre o sistema Andes-Amazonia, foi realizada por Builes-
Jaramillo e Poveda (2018) por meio do uso de informagdes in sifu (precipitagio
do GPCC e escoamento superficial do HYBAM) e informagdes baseadas em SR
(evapotranspiragio do ORCHIDEE, GLEAM, MPI ¢ MOD16). Este estudo
apontou que falhas e escassez de informagdes em altas altitudes nos Andes induzem
a incertezas e erros no balango hidrico. Adicionalmente, o CHIRPS v2.0 foi usado
para analisar anomalias de precipita¢do para a identificagio de padrdes espaciais
de seca na bacia relacionados as anomalias de temperatura da superficie do mar no

Atlantico e Pacifico tropicais e diferentes eventos ENSO (Jimenez et al., 2019).

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



As caracteristicas da Amazonia impéem desafios Unicos aos algoritmos de estimativa
de chuva por satélite, tanto de sensores IR quanto MW, considerando o contraste
em termos de orografia, clima e mudangas na cobertura vegetal. Para os sensores IR,
os desafios ocorrem principalmente para a estimativa de chuvas orograficas quentes
(mostradas ao norte de 10°S), onde os limiares de temperatura de brilho fixo (mais
frios que nuvens orograficas quentes) tendem a subestimar as quantidades de chuva.
Isso estaria acontecendo em Aotspots, na regido de transicio Andes-Amazonia, entre
Peru e Bolivia (Espinoza et al., 2015). Para os algoritmos MW, a superestimativa
da chuva vem de superficies frias de gelo sobre os topos das montanhas, que podem

ser erroneamente interpretados como precipitagio (Dinku et al., 2011; Toté et al.,

2015).

Uma vez que as estimativas de precipitagio por satélite sdo ajustadas com base nas
observagdes dos pluviémetros, a precisdo dos valores estimados pode ser aumentada.
Entretanto, isto requer uma rede de pluvidmetros com cobertura espacial adequada
em dreas-chave da Amazonia e registros de alta qualidade para calibragio e validagio
adequadas. No caso de estagdes in situ, alguns aspectos devem ser considerados, pois
as estimativas de precipitagdo pluviométrica provavelmente serdo distorcidas pela
brisa do rio em algumas épocas do ano, ji que as estagdes meteorolégicas estdo
normalmente localizadas perto de grandes rios e de muitas cidades (Paiva et al.,

2011a; Santos et al., 2019; Silva Dias et al., 2004).

As missées atuais de satélite com tecnologia de radar, como o radar de precipitagio
da missio TRMM, o Radar de Perfil de Nuvem do CloudSat ou o Radar de
Precipitagio de Dupla Frequéncia GPM, tém baixa resolugio temporal, portanto
ndo conseguem observar a evolugio de curto prazo dos processos meteorolégicos.
Para superar esta limitagdo, usando apenas radares em LEO, é necessirio ter uma
constelagdo deles. Nos dltimos anos, os nanosatélites (por exemplo, plataformas
SmallSat ou CubeSat) tém trazido a capacidade de miniaturizar, reduzir custos
e simultaneamente preservar os requisitos fundamentais de seus pares maiores e
mais caros. Nesse sentido, o RainCube ¢ uma missio potencial de demonstragio
tecnoldgica para permitir tecnologias de radar de precipitagio em uma plataforma

de baixo custo (Peral et al., 2019).

Radares terrestres podem medir a estrutura vertical da chuva, jd que sua estrutura
depende do tipo de chuva, mas com melhor resolu¢ao temporal do que MW a bordo

de satélites (Kumar et al., 2020). Um exemplo recente ¢ o algoritmo operacional



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
padrdes e intensidades de chuva sobre a Itdlia (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 dreas urbanas, mas que também
podem ser usados em regides com alta variabilidade topogréfica (Gosset et al., 2016;
Overeem et al., 2016, 2013; van het Schip et al., 2017), porém eles ainda nio foram
explorados na bacia Amazonica. Em geral, bancos de dados mensais e anuais sio
uteis porque estio em conformidade com as observagdes, mas nio com dados didrios

e muito menos com os dados obtidos virias vezes ao dia.
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A Evapotranspiragio (E7) tem uma enorme importincia para o sistema climdtico
terrestre, fornecendo umidade para a atmosfera, interligando os ciclos da dgua,
energia e carbono (Fisher et al., 2017; M. Jung et al., 2010), além de ter papel
significativo na reciclagem da precipitag¢io e na regulagdo da temperatura, em escalas
locais e regionais (Marengo et al., 2018). Estudos demonstraram que cerca da
metade da precipitagdo na bacia Amazonica ¢é reciclada localmente pela ET (Salati
et al., 1979; Satyamurty et al., 2013a; Zemp et al., 2017) e, além disso, a E7" da
Amazonia constitui uma importante fonte de umidade para o sudeste da América
do Sul, fornecendo cerca de 70% da precipitagio nesta regido, através dos "rios
voadores" (Pearce, 2020; Van Der Ent et al., 2010). Especialmente durante a estagio
seca, foi demonstrado que a E7" da Amazonia fornece mais umidade em forma de
precipitagdo para a bacia do rio da Prata do que a prépria ET local (Martinez e

Dominguez, 2014).

Na Amazdnia, os fatores espaciais e temporais da E7" ainda nio sio totalmente
compreendidos, e estas incertezas se refletem em como os modelos estimam a E7'
(Baker et al., 2021; Maeda et al., 2017; Sorensson ¢ Ruscica, 2018). Apesar das
substanciais contribuigées que as medi¢ées de fluxo, como as do projeto Large-Scale
Biosphere-Atmosphere Experiment in the Amazon (LBA; Davidson e Artaxo, 2004),
aprofundando a nossa compreensdo sobre a sazonalidade e a dindmica de E7,
existem apenas algumas torres de observagdo na bacia Amazoénica devido ao alto
custo destas medigbes de fluxo e as dificuldades de manuteng¢io das mesmas. Além
disso, as torres de medi¢des de fluxo existentes ndo cobrem toda a complexidade em
termos de litologia, topografia, vegetagio e condi¢des climdticas na Amazdnia. Neste
sentido, o uso de dados de ET estimados por SR se apresenta como uma grande
oportunidade para ampliarmos o nosso entendimento da dindmica dos processos
de ET, considerando amplas escalas espaciais e temporais, além da possibilidade de

estudarmos locais ainda nio monitorados.

Os modelos de SR desenvolvidos para estimar £7" podem ser divididos em duas
abordagens principais, baseadas em: i) balango de energia (SEB, na sigla em inglés),
e ii) indices de vegetagdo. Um modelo de E7 bem conhecido, baseado em balango
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 £7" em
escala de torre de fluxo. Com base nos principios e métodos adotados no SEBAL,

Allen et al. (2007) propuseram o Mapping EvapoTranspiration at high Resolution



with Internalized Calibration (METRIC), adicionando um processo de calibragio
interna com o objetivo de reduzir os vieses computacionais inerentes aos modelos
de balango de energia que usam dados de SR (Allen et al., 2011, 2007). Outros
modelos de balango 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-SEBIL; Roerink et al., 2000), e
Surface Energy Balance System (SEBS; Su et al., 2001).

Os modelos SEB ainda podem ser divididos em modelos de balango de energia de
‘uma fonte’ ou ‘duas fontes’ (Two Source Energy Balance - TSEB). Os modelos de uma
fonte sdo aqueles que ndo distinguem entre evaporagido do solo e transpiragio da
vegetagio, e desta forma a superficie é considerada como uma tnica camada (Tang
et al.,, 2013; Zhang et al., 2016). Nos modelos de duas fontes, por sua vez, o sistema
solo-vegetagio ¢ aproximado a um modelo de duas camadas, no qual os fluxos de
energia sdo divididos em componentes do solo e da vegeta¢io, 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

superficie e a atmosfera em uma ampla gama de condi¢ées de cobertura da terra
(Zhang et al., 2016).

Os modelos de SR baseados em indices de vegetacio sio geralmente divididos em
abordagens baseadas nas equagdes Penman-Monteith e Priestley-Taylor. Penman
(1948) foi o primeiro a formular uma equagio para calcular a evaporagio com base
em uma abordagem fisica usando um termo de energia relacionado a radiagio e
um termo aerodindmico relacionado ao déficit de pressio de vapor e velocidade
do vento (Shuttleworth, 2012). No entanto, esta equagio era mais adequada para
a representa¢do de evaporagio de uma superficie de dgua aberta. Posteriormente,
Monteith (1965) apresentou uma extensio desta equagio, adicionando o termo de
resisténcia superficial, e assim a equagio se tornou mais consistente com a estimativa
de ET de superficies cobertas por vegetacio, resultando na conhecida equagio
Penman-Monteith (Monteith e Unsworth, 2013).

Considerando aabordagem de Penman-Monteith,o algoritmo MOD16 foi formulado
por Mu et al. (2011,2007), com base em Cleugh et al. (2007), para calcular a E7 por
meio do uso integrado de dados meteorolégicos globais de reandlise e dados de SR

do sensor MODIS (MODerate Resolution Imaging Spectroradiometer). Leuning et al.



(2008) também propuseram um modelo de E7 baseado nesta equagio, o Penman-
Monteith-Leuning (PML), que inclui um modelo biofisico que calcula a condutincia

de superficie utilizando o produto de indice de drea foliar do MODIS.

Outras abordagens para estimativa de £7" também foram propostas com base na
equagio de Priestley-Taylor (Priestley e Taylor, 1972). A equagio de Priestley-Tuylor
tem como objetivo simplificar as parametrizagdes necessarias na equagio de Penman-
Monteith para estimativa das resisténcias aerodinimica e de superficie. Desta forma,
por meio do coeficiente de Priestley-Tuaylor (@), essa equagio busca minimizar as
incertezas relacionadas a essas parametrizages. Com base na abordagem de Priestley-
Tuylor, 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 £7, com aplicagdes na bacia Amazonica, é apresentado na

Tabela 2.

Os modelos de ET baseados em SR proporcionaram um maior aprofundamento
do nosso entendimento sobre os processos de E£7, melhorando nossa compreensio
dos processos hidrolégicos desde escalas locais até grandes escalas espaciais e
temporais. Em relagio aos modelos de balango de energia, estes tém como vantagem
a estimativa de £7" em maior resolugio espacial, além da possibilidade de estimar os
impactos humanos nos ciclos de energia e dgua e nas interagbes entre superficie e
atmosfera. No entanto, por serem dependentes de dados termais de SR, geralmente
esses modelos so restritos a condigdes de céu claro ou sem nuvens, o que é uma
grande desvantagem, especialmente em dreas tropicais imidas como a Amazonia.
Adicionalmente, os modelos SEB geralmente exigem a presenca de condi¢des
de pixel quente e frio na regido de dominio da imagem. Esse requisito é uma
desvantagem, uma vez que a selecio dos pixels quente e frio pode gerar resultados
subjetivos, especialmente em regides umidas como a bacia Amazdénica, onde essa
selecdo durante as estagbes chuvosa e seca é um desafio (Khand et al., 2017). J4 em
relagio aos modelos baseados em indices de vegetagio, estes tém como vantagem a
estimativa de £7 em alta resolugio temporal, permitindo avaliagées de longo prazo e
em larga escala. No entanto, algumas limita¢ées destes modelos incluem a incerteza
na parametrizagio de processos fisicos, a baixa resolugio espacial, e ainda a utilizagio
de dados globais, que muitas vezes podem ndo representar acuradamente algumas
dinamicas regionais (Maeda et al., 2017; Miralles et al., 2016). A propagacio de

erros derivados de forgantes meteoroldgicas também é uma desvantagem destes



TABELA 2

Resumo dos principais modelos baseados em SR para estimar a ET com aplicagdes na Amazdnia.

0 MODELO E
PRF'I";%Z'SOS RESOLUGAO
ESPACIAL
BESS
Modelo Ryu et al. (2011)
Biofisico
Ta5km
MOD16
Mu et al. (2011,
2007)
500 metros a
0.05°
indice de
Vegetacédo
- Penman-
Monteith
equation
PML
Leuning et al.
(2008)
500 metros
GLEAM
Miralles et al.
(20m)
0.25°
indice de
Vegetagdo -
Priestley-Taylor
equation
PT-JPL
Fisher et al.
(2008)
1

PRINCIPAIS DADOS
DE ENTRADA
(SATELITES E

AUXILIARES - AUX)

MODIS: Dados
atmosféricos
(aerossol, vapor

de agua, nuvem,
perfil atmosférico)

e propriedades da
superficie (tempera-
tura da superficie da
Terra, cobertura da
terra, LA, albedo).

Aux: Dados meteo-
rolégicos (reanalise)
e dados de superficie
(climas e vegetagao
globais).

MODIS: Fenologia da
Vegetagéo (LAI, fPAR)
e propriedades da
superficie (cobertura
da terra, albedo).

Aux: Dados Meteoro-
légicos (reanalise).

AISR, CERES,
MODIS: umidade do
solo, dados atmosfé-
ricos (radiagao, preci-
pitagdo, temperatura
do ar, frequéncia

dos raios) e proprie-
dades de superficie
(equivalente a agua
da neve, umidade
do solo, fragéo de
cobertura vegetal,
profundidade éptica
da vegetagéao)

Aux: Dados Meteoro-
légico (reanalise)

AVHRR, MODIS:
Fenologia da Vegeta-
a0 (NDVI, SAVI).

Aux: Meteorolégico
(reandlise) e clima-
tologia da superficie
terrestre por satélite.

VANTAGENS

1) Cobertura espacial
global e disponi-
bilidade de dados
publicos;

2) Independente
dos dados da torre
de fluxo;

3) Resolugao espacial
moderada para
grandes areas;

4) Dados atmosfeé-
ricos multiplos e da
superficie terrestre
usados como
entrada;

5) Considera o
acoplamento entre
fluxos de carbono,
agua e energia.

1) Cobertura espacial
global;

2) Dados disponiveis
publicamente;

3) Baixa complexida-
de de implemen-
tagéo.

1) Pode ser imple-
mentado apenas
com dados de
satélites;

2) Requisitos
moderados de dados
meteoroldgicos;

3) Cobertura espacial
global e disponi-
bilidade de dados
publicos.

1) Cobertura espacial
global e disponi-
bilidade de dados
publicos;

2) Pode ser aplicado
apenas com dados
de satélites;

3) Requisitos
moderados de dados
meteoroldgicos

LIMITAGOES

1) Exige muitos
dados (SR e meteo-
rolégicos);

2) O efeito da
umidade dosoloe a
evaporagdo da agua
da chuva intercep-
tada pelo dossel nao
estao explicitamente
incluidos no modelo;
3) O terreno comple-
X0 e a heterogenei-
dade da superficie
terrestre ndo séo
considerados;

4) Incertezas nos
conjuntos de dados
de entrada e méto-
dos de preenchimen-
to de lacunas.

1) Parametrizagbes
de condutancia de
superficie;

2) Requer dados
medidos para cali-
bragdo/parametriza-
Gao do modelo;

3) Limitagées em
areas com alta
evaporagdo do solo e
da agua;

4) Moderado a alto
requisito de entrada
de dados meteoro-
|égicos.

1) Simplificagao de
alguns processos
fisicos;

2) Dependéncia
excessiva da disponi-
bilidade de agua;

3) Limitagbes em
areas com alta
evaporagao do solo e
da agua;

4) Baixa resolugao
espacial.

1) Simplificagdo de
alguns processos
fisicos;

2) Muitas parametri-
zagdes ecofisiold-
gicas;

3) Limitagdes em
areas com alta
evaporagdo do solo e
da agua;

4) Baixa resolugédo
espacial.

EXEMPLOS DE
APLICAGAO

Swann e Koven
(2017)

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)

Zhang et al. (2016)*

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

(2019); Wu et al.
(2020)

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



ALEXI
Anderson et al.
(1997)

375 metros a
0.05°

METRIC
Allen et al.
(2007)

30 metros alkm

Balanco
de Energia
SEBAL
(Bastiaanssen,
1995)

30 metros alkm

SEBS
Su et al. (2001)

30 metros alkm

SSEBop
Senay et al.
(2013)

30 metros alkm

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

Aux: Dados Meteoro-
légicos (reanalise) e
de superficie (cober-
tura da terra)

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

Aux: Dados Meteoro-
légicos (reanalise) e
de superficie (cober-
tura da terra).

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

Aux: Dados Meteoro-
|égicos (reanalise) e
de superficie (cober-
tura da terra)

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

Aux: Dados Meteoro-
légicos (reanalise) e
de superficie (cober-
tura da terra)

1) A energia dispo-
nivel é dividida em
componentes do
solo e da vegetagao;
2) Representagao de
processos de super-
ficie em areas com
alta disponibilidade
de agua.

1) Aplicagées para
escala regional em
resolucéo espacial de
moderada a alta;

2) Pouca parametri-
zagao de superficie;
3) Util para avaliar os
impactos das mu-
dangas na cobertura
da terra;

4) Baixos requisitos
de entrada de dados
meteorolégicos
(SEBAL);

5) Maior precisdo em
areas com medidas
de solo disponiveis
(METRIC).

1) Acuracia relaciona-
da a temperatura da
superficie da Terra;
2) Baixa demanda de
dados meteorolé-
gicos.

1) Baixa complexida-
de de implemen-
tagao;

2) Cobertura espacial
global e disponi-
bilidade de dados
publicos.

1) Alta complexidade
de implementacgéo;
2) Requer condigdes
de céu claro;

3) Exige muitas varia-

veis meteoroldgicas.

1) Requer condigdes
de céu claro;

2) Nao ha distingdo
entre evaporagdo do
solo e transpiragdo
do dossel;

3) Exige a presenga
de condigbes extre-
mas quentes e frias
na area de dominio;
4) Dependéncia da
area de dominio,
com limitagdes para
aplicagdes em larga
escala;

5) Moderado a alto
requisito de entrada
de dados meteorolo-
gicos (METRIC);

6) Maior incerteza
em areas com
escassez de dados
(METRIC).

1) Alto requisito para
parametrizagéo da
superficie;

2) Complexidade de
implementagéo de
moderada a alta.

1) Balango de energia
simplificado;

2) Maior incerteza
em areas com escas-
sez de dados.

Paca et al. (2019)

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

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

al. (2017)

Paca et al. (2019)

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

modelos, podendo introduzir grandes incertezas nas estimativas de E7" (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 E7" na Amazonia mostraram
que o padrio espacial da ET (Figura 4a), a sazonalidade (Figura 4b) ¢ os principais
fatores determinantes da E7 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 E£7 variam entre 80 mm més™ na regido sul (incluindo as
bacias dos rios Madeira e Tapajés) até 160 mm més™ na parte norte da bacia (bacia
do rio Negro). No entanto, a maioria dos modelos, como o MOD16, geralmente

mostram um aumento da £7"4 medida que a estagio seca avanga na regio nordeste

*Aplicagdes globais, incluindo anélise na bacia Amazonica.



e central amazonica, onde predominam as dreas imidas equatoriais. Nestas regides,
a sazonalidade de E7" é impulsionada principalmente pela radiacdo incidente e
pelo LAT (Maeda et al., 2017). Apesar de este padrio ser mostrado pelas medigdes
de torres de fluxo (Christoffersen et al., 2014), nem todos os modelos conseguem
capturar esse padrio (Figura 4c). Por exemplo, enquanto a sazonalidade do MOD16
ET é consistente com as medi¢oes de fluxo (em K34 e K83), com taxas mais altas
durante a estagdo seca, a sazonalidade do modelo GLEAM (em K34) mostra maiores
valores durante a estagdo chuvosa e menores durante a estagio seca. Essa dindmica
apresentada pelo GLEAM em regides umidas na Amazdnia pode ser explicada
devido 4 dependéncia desse modelo aos dados de umidade e precipitagio, afetando o
seu desempenho em regiées onde a ET ndo ¢é limitada pela disponibilidade de dgua
(Miralles et al., 2016).

Em regides mais ao sul e sudeste da bacia Amazonica (nas bacias do rio Madeira
e rio Tapajos), a maioria dos modelos baseados em SR indicam consistentemente
uma diminui¢do das taxas de ET durante a estagio seca, seguindo a redugio da
disponibilidade de 4gua (Maeda et al.,2017; H.]J. F. da Silva et al., 2019). Entretanto,
quando as estimativas dos modelos baseados em SR sio comparadas as medi¢ées de
fluxo (em uma escala local) ou estimativas de balango hidrico (em larga escala), a
representacio da sazonalidade da ET ainda é incerta, uma vez que a maioria dos
modelos ¢ incapaz de reproduzir consistentemente os ciclos sazonais em dreas
tropicais, considerando que multiplos fatores operam simultaneamente em toda a

Amazénia.

Estudos usando medigées de fluxo demonstraram em escalas locais que as mudangas
no uso e cobertura da terra impactam os fluxos de dgua e energia. Por exemplo,
foram observadas taxas de ET significativamente menores em dreas de pastagens,
agricolas e em dreas desmatadas do que em florestas primdrias e secundarias (von
Randow et al., 2004, 2020). Esses resultados indicam que menos dgua retorna
para a atmosfera, afetando assim a reciclagem da precipitagio e contribuindo para
mudangas nas estagdes seca e chuvosa (Costa e Pires, 2010; Panday et al., 2015).
Concordando com as medi¢des de fluxo, as andlises em grande escala utilizando
modelos de SR reforcaram 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
antropogénicos como pastagens e dreas agricolas mais do que florestas primdrias e

secunddrias, levando a um aumento da temperatura do ar e a uma diminui¢io do
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Figura 4: Padr&es espaciais e temporais de ET na bacia Amazénica sao 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 niimeros no canto inferior
esquerdo de cada plotagem representam a média anual de ET. (b) Sazonalidade da ET para
as principais sub-bacias Amazoénicas. (c) Comparagdo da média mensal entre estimativas e
medigdes de fluxo do projeto LBA, usando dados de Saleska et al. (2013). A estagdo seca esta
destacada em cinza como taxas mensais de precipitagdo menores que 100 mm més-1.

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

Os modelos de SR também tém ajudado a melhorar nossa compreensio sobre o
particionamento da energia disponivel em diversas regides no bioma Amazonia (de
Oliveira et al., 2019; Laipelt et al., 2020). As estimativas de ET de alta resolucio
usando SEBAL no sudoeste da Amazonia, por exemplo, mostram diferencas
significativas entre fluxos de energia e de dgua em dreas florestais e nio florestais,
tais como pastagens e dreas agricolas. Nessas dreas antropogénicas, os fluxos de calor
no solo e o fluxo de calor sensivel foram duas a quatro vezes maiores do que em dreas
florestais (de Oliveira et al., 2019). Em uma regido de transi¢io entre os biomas
Amazoénia e Cerrado, onde estdo também presentes dreas de desmatamento, foi
possivel mostrar diferencas significativas de dreas florestais no particionamento dos

fluxos de energia. Maiores taxas de fluxo de calor latente (parte da energia disponivel
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que € utilizada no processio de E7) foram observadas em dreas florestais, enquanto
em dreas desmatadas observou-se um aumento no fluxo de calor sensivel (parte da

energia disponivel que ¢é utilizada para aquecer a atmosfera) (Laipelt et al., 2020).

Fisher et al. (2017) resumiram em dez perguntas cientificas as principais lacunas de
conhecimento para a ciéncia baseada em E7. O estudo aponta que para responder
a estas questdes, as estimativas de E7 precisam ser melhoradas, visando menores
incertezas e maior escala espacial e temporal, além de abranger estimativas de longo
periodo. Em relagdo as incertezas, estudos recentes demonstraram que os modelos
baseados em SR podem estimar E7" com acuracia razodvel e concordancia (Gomis-
Cebolla et al., 2019; Martens et al., 2017; Michel et al., 2016; Zhang et al., 2019).
Entretanto, as componentes individuais de ET (evaporagio do solo, transpiragio
da vegetagio e evaporagio da dgua interceptada pelo dossel da vegetagio) divergem
consideravelmente (Miralles et al., 2016; Talsma et al., 2018). Por exemplo, Miralles
et al. (2016) mostraram que, em florestas tropicais, a evaporagio do solo é quase
inexistente nos modelos GLEAM e PT-JPL, enquanto para o MOD16 este
componente pode exceder a transpiragio na regido dos trépicos. Na Amazonia, a
interceptagio do dossel do PT-JPL e MOD16 ¢ quase duas vezes maior do que com
o modelo GLEAM. Além das incertezas relacionadas a transpira¢do do dossel e a
evaporagio do solo, a evaporagio de dgua aberta e a E7 em dreas imidas amazonicas

também sdo uma grande lacuna de conhecimento.

A ET em dreas umidas pode ser um processo complexo, pois envolve fluxos em
diferentes condi¢des de vegetagio para transpiragio, evaporagio da dgua interceptada
no dossel e da dgua superficial. Mudangas nos padrdes de calor latente sobre os
corpos de dgua (rios, dreas imidas, lagos e reservatérios artificiais) afetam os padrdes
de circulagio climética local, por meio de um efeito de brisa (Silva Dias et al.,2004), e
tém o potencial de afetar o clima regional por intermédio da supressdo da precipitagio
sobre as dreas imidas e da iniciagio de convecg¢do sobre as fronteiras das dreas
umidas (Taylor et al., 2018). As diferencas de £7" em dreas imidas e montanhosas
ainda sdo mal compreendidas na Amazonia, ¢ apenas algumas medigdes in situ,
que poderiam ser usadas para valida¢do de modelos de SR, estdo disponiveis em
ambientes inunddveis (Borma et al., 2009). Melhorias na precisio das estimativas de
componentes da £7 nos levam a entender melhor os processos de E7"e como esses
componentes sdo afetados por mudangas na temperatura, concentragio de gases de
efeito estufa e no ciclo hidrolégico (Fisher et al., 2017; Talsma et al., 2018).

Outro desafio para a estimativa de E7" baseada em SR é a minimizagio do uso de



parametriza¢des e o melhoramento da acurdcia dos dados de entrada. Enquanto
o desempenho dos modelos Penman-Monteith pode ser influenciado por
parametriza¢des de condutincia de superficie, as estimativas dos modelos Priestley-
Taylor dependem do coeficiente d. Como os modelos E7" dependem de dados
meteoroldégicos de entrada, os erros associados a estes dados também podem contribuir
para maiores incertezas nas estimativas de £7 (Ershadi et al., 2015; Gomis-Cebolla
et al., 2019). Além disso, as medi¢des de fluxo ainda sdo uma limitagio significativa
no melhoramento das estimativas de £7" No bioma Amaz6nia, existem apenas oito
torres de medigio de fluxo com dados publicos disponiveis (projeto LBA; Saleska et
al., 2013), e elas ndo cobrem toda a complexidade de vegetagio e climética da bacia
Amazonica. Além disso, para os modelos de balanco de energia, o principal desafio,
especialmente na Amazdnia, ¢ a exigéncia de condi¢des de céu claro. Os esforgos
recentes para integrar dados de micro-ondas aos modelos de balango de energia sio
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 ¢ satélites que fornecem
imagens na faixa do infravermelho termal e observacdes meteorolégicas e de
superficie, essenciais para estimativa de E7. A missio ECOSTRESS (Ecosystem
Spaceborne Thermal Radiometer Experiment on Space Station), langada pela Agéncia
Espacial dos Estados Unidos (NASA) em 2018, ird fornecer informagdes sobre a
eficiéncia do uso da dgua pelas plantas, e sobre como a vegetagio responde ao estresse
hidrico, concentrando-se na medigio da temperatura da vegetagdo e permitindo o
entendimento da dinimica e dos processos de E7" com boa resolugio temporal e

espacial (Fisher et al., 2017; Sheffield et al., 2018).

Outras missoes irdo melhorar as estimativas de E7'e fornecerdo informacdes valiosas
para validar os modelos atuais. Por exemplo, o satélite de 6rbita polar JPSS (Joins
Polar Satellite System), da NOAA e NASA, inclui uma gama de sensores, como o
Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (VIISR), que coleta imagens no visivel e
infravermelho, fornecendo informagdes globais uteis para monitorar a vegetagio,
e dados de entrada para estimativa de varidveis hidrolégicas (McCabe et al., 2017;
Sheffield et al., 2018; Zhou et al., 2016). A missio Water Cycle Observation Mission
(WCOM), da China, visa adquirir medi¢des consistentes dos componentes do
ciclo da dgua (Levizzani e Cattani, 2019; Shi et al., 2016). A missio FLourescence
EXplorer (FLEX), da Agéncia Espacial Europeia, ird mapear a fluorescéncia da

vegetacio, fornecendo informagdes sobre a atividade fotossintética e estresse e saide



da vegetagdo, também ajudando a melhorar as restrigdes a transpiragio (Drusch
et al., 2017; McCabe et al., 2017). A continuidade da missdo Landsat vai permitir
estimativas de E7 em alta resolucio espacial e de longo prazo (>30 anos) (McCorkel
et al., 2018), e a missio Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE
Follow-On) ird trazer uma significante oportunidade para estimar E7 por meio de
abordagem de balango hidrico (Landerer et al., 2020).

O SR tem sido crucial para melhorar nossa compreensio das interagées superficie-
atmosfera por meio da ET, apesar dos desafios que ainda existem, e as futuras
missées espaciais sdo uma excelente oportunidade para abordar questdes cientificas
importantes oriundas da ciéncia baseada em E7, permitindo-nos aprimorar técnicas,
abordagens e nosso conhecimento sobre os processos de £7"e como o impacto das

atividades pode afetar o ciclo da dgua em toda a Terra, incluindo a bacia Amazénica.
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As dguas superficiais sio recursos-chave para todas as comunidades que vivem ao
longo do rio Amazonas. No entanto, o monitoramento do nivel da dgua (NA) e da
vazdo nos rios da bacia Amazénica ¢ um desafio. Enquanto o ciclo hidrolégico da
bacia vem sendo pressionado pelas atividades humanas, o monitoramento in situ
diminuiu globalmente nas tltimas décadas (Vorosmarty et al., 2000). Isto ameaga
nossa capacidade de compreender os impactos das mudangas ambientais e climdticas
nos rios amazodnicos. Embora, até esta data, nenhuma missio de satélite tenha sido
langada especificamente para monitorar as dguas continentais, as observagdes do
NA derivadas de radares altimétricos a bordo dos satélites langados nas ultimas
décadas se mostraram complementares s séries histéricas de medigdes (Fekete et
al., 2012) e aprimoram o monitoramento dos rios amazdnicos (Calmant ¢ Seyler,
2006; Silva et al., 2014).

A bacia Amazénica tornou-se um laboratério ideal para estudos pioneiros que
demonstraram a capacidade de estimar informagdes precisas de NA em locais
especificos (cruzamento entre os cursos de dgua e as trajetdrias tedricas dos satélites)
gragas a tratamentos especificos dos ecos de radar. Os primeiros estudos sobre NA
na Amazonia utilizaram observagées do Seasat (Sea Sazellite da NASA), langado em
1978, para estimar a declividade da linha d’4dgua e sua variag¢do temporal no curso

principal do rio Amazonas (Guzkowska et al., 1990).

A configuragio da 6rbita dos satélites com radares altimétricos define as intersecdes
entre as faixas do satélite na Terra e o rio, as chamadas estagdes virtuais (VSs, na
sigla em inglés), onde o NA pode ser estimado. Em uma determinada VS, o NA ¢
estimado por meio de inversdo do tempo de propagagio do sinal de ida e volta que
fornece o alcance. Virias corre¢des de incertezas, devido ao atraso na propagagio
causada pela atmosfera e a dindmica da superficie terrestre, por exemplo, devem
ser aplicadas para estimar o NA. Stammer e Cazenave (2017) apresentaram uma
extensa discussdo sobre a estimativa do NA a partir de altimetria por satélite e dos
erros associados. Desde os primeiros satélites, a precisio da orbita, que depende da
densidade da atmosfera e da resolugio do campo gravitacional, melhorou e agora estd
em torno de um centimetro (comparado aos 60 centimetros do Seasat). No entanto,
o calculo correto do range continua sendo um desafio, pois é necessirio 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 2 distribui¢fo
altamente varidvel da energia recebida pelo radar, que varia fortemente em fungio dos

diferentes tipos de superficies no campo de visdo do satélite (Calmant et al., 2016).



Desde os primeiros estudos com dados Seasat, hoje jd temos mais de 30 anos de
monitoramento de 4guas 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 Amazonia
com incertezas variando de 0,19 a 1,09 m em relag¢io aos dados 7 sizu. O Satélite
Europeu de Sensoriamento Remoto (ERS-1, na sigla em inglés; lancado em 1991)
iniciou uma longa familia de satélites que seguiram a mesma orbita de repetigdo de
35 dias (ERS-1, ERS-2, ENVISAT -Satélite Ambiental e SARAL -Satélite com
ARgos e ALtika), cobrindo o periodo de 1991 a 2016. Um grande avango foi feito
pelo projeto Observations des Surfaces Continentales par Altimetrie Radar (OSCAR),
que avaliou o rastreamento especifico ICE-2 de ecos de radar para calotas de gelo
(Legresy et al., 2005) - um novo processamento (refracking) baseado no ajuste
da borda de frente (leading edge) e da inclinagio da borda de fuga (zrailing edge
slope) das formas de onda do radar a uma fungio Brown - para ERS-1, ERS-2 e
ENVISAT, e promoveu sua entrega nos Registros de Dados Geofisicos (arquivos
de dados contendo as medidas do altimetro ao longo da faixa e as corregbes que sio

necessdrias para ser aplicadas 2 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 ¢ ENVISAT para
rios de diferentes larguras (de dezenas de metros a quilometros). Eles relataram que
a selecdo adequada dos dados considerados representativos do corpo hidrico ¢ tio
importante quanto a escolha do algoritmo de processamento (refracking). Os dados
da 6rbita de repetigio de 10 dias do Topex/Poseidon ('I/P) e Jason-2/3 também
foram avaliados na bacia Amazdnica. Seyler et al. (2013) destacaram o ganho do
Jason-2 (variando de 2008 a 2016 em sua 6rbita nominal) em comparagio ao T/P
(do final de 1992 a 2005), com uma incerteza em torno de 0,35 m, possivelmente
devido a melhor capacidade do sensor de discriminar a planicie de inundagio

circundante do rio.

Todas essas missdes operam em modo de baixa resolugio, ou seja, a cobertura da
terra é grande (alguns quildometros, dependendo da banda de operagio do radar)
e 0s ecos que retornam para a antena sio influenciados pelo ambiente. O modo
SAR, ativo nos satélites Sentinel-3, permite uma reducio das contribui¢des ao redor,
cortando a drea circular iluminada pelo eco de radar em um determinado momento
(Raney, 1998). Esta redugio proporciona uma resolugio espacial muito melhor ao

longo do trago (#rack), porém nio resolve algumas questdes como as medidas de



inclinagdo transversal (Bercher et al., 2013). A adi¢io de uma segunda antena, como
no Cryosat-2, permite que o modo Interferométrico SAR corrija essas medicoes
transversais, permitindo assim uma melhoria na precisio das séries temporais de
NA. Entretanto, o uso do Croysat-2 nio é comum para o monitoramento do NA
dos rios, ja que sua 6rbita 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 Amazonica tem
se concentrado em O6rbitas repetitivas, embora alguns estudos tenham explorado o
uso de missées & deriva ou com repetitividade longa encontrando boa precisio para
monitoramento do NA (por exemplo, Bogning et al., 2018). Até hoje, as principais
aplicagbes de missdes a deriva ou com repetitividade longa consistem em limitar
ou calibrar modelos hidrodinimicos, porém nenhum estudo focou ainda na bacia
Amazonica. Tais missoes, em vez de fornecer uma observagio do NA em uma
base de 10 dias ou quase mensalmente, com uma grande distincia entre tragos no
Equador (entre 60 km ¢ 100 km), fornecem uma distribui¢io espacial muito mais
densa, mas com observagdes 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 concluiram que esta missdo pode ser uma valiosa fonte de dados
para o monitoramento de rios da Amazonia, com precisdes de algumas dezenas de
centimetros quando comparadas aos dados i sizu. A missdo ICESat foi continuada
pelo ICESat-2, langado em 2018. Estudos realizados por Bercher et al. (2013) ¢ Jiang
et al. (2017) concluiram que a missio SAR CryoSat-2 oferece novas oportunidades
para monitorar os rios estreitos na bacia Amazonica e deve ajudar a conectar as

missées de altimetria presentes e futuras.

A técnica de interferometria diferencial com dados SAR permite obter informagdes
sobre mudangas nos deslocamentos de superficie, tais como mudangas topogréficas.
Medigoes em escala de centimetros das mudangas do NA em toda a drea alagada na
planicie de inundagdo usando SAR interferométrico foram obtidas sobre as planicies
de inundagio da Amazdnia pela primeira vez (Alsdorf et al., 2001a, 2001b, 2000).
Esta estimativa é possivel devido s interagdes do pulso de radar com a superficie
da 4gua e os troncos da vegetagdo alagada, causando um caminho de salto duplo
(double-bounce parh) (Alsdorf et al., 2000; Hess et al., 1995). Lee et al. (2020) e
Mohammadimanesh et al. (2018) revisaram os métodos e limitagdes da técnica para

aplica¢bes em dreas imidas.

Até o momento, as informagdes sobre o NA estdo disponiveis como dados brutos



TABELA 3

Conjuntos de dados de séries temporais do nivel da dgua superficial sobre os corpos hidricos de agua.

& PRAZO DE
NOME FONTE LINK DA WEB REFERENCIA ALVO ENTREGA*
https:/ipad.fas.usda.gov/
cropexplorer/ .
G-REALM USDA NASA global_reservoir/ EIketteEsr [EEEse NTC
(2017) reservatorios
Default.
aspx#SatellteRadarAltimetry
A Universidade De htrp.’//alr_/metryesa.mt/ Berry et al. Rios, lagos e SCT
River & Lake riverlake e A
Montfort N (2005) reservatorios (descontinuado)
/shared/main.htm!
q Rios, lagos,
Base de dados German Geodetic . - " Schwatke et al. . -
DAHITI Research Institute https:/dahitidgfitum.de/en/ 2015) reservatarios e NTC e reanalise
areas Umidas
https:/podaac.jpl.nasa.gov/
Universidade CleliEEE) Somente
Produto GRRATS Estadual de Ohio PRESWOT_HYDRO_ Coss et al. (2020) Rios e
GRRATS_L2_VIRTUAL_
STATION_HEIGHTS_V2
Hidrosat ORE-HYBAMeANA  http:/hidrosat.ana.gov.br/ Carv(az'g%)et b Rios NTC
IRD/LEGOS,
Ef’:iil(é?::;el;) Sictanetal Rios, lagos e
Hydroweb P! http://hydroweb.theia-land.fr/  (201);J.S. Da 129 STC e reanalise

e Universidade reservatorios
do Estado de

Amazonas

Silva et al. (2010)

STC: Slow-Time Critical - entregue no maximo apos trés dias; NTC: Non-Time
Critical - normalmente entregue dentro de um meés.

*Tempo que leva para o dado ser disponibilizado nos sites.

e como dados processados, sendo que alguns grupos ou institui¢des fornecem as
séries temporais jd processadas (ver Tabela 3). Cada conjunto de dados fornece o
NA em corpos de dgua selecionados, em todo o mundo ou em regides especificas,

e tém objetivos diferentes em termos de operacionalidade. Os procedimentos de



processamento e filtragem variam entre cada grupo, e as séries temporais das mesmas

estagbes virtuais podem variar de um grupo para outro.

A Figura 5 fornece a localizagio de todas as estagdes virtuais na bacia Amazonica
da base de dado Hydroweb. A Figura 5a é uma representagio da amplitude mediana
do NA em cada estagio virtual. A amplitude do NA medida pelos satélites é menor
nas cabeceiras (0-3 m) e rios de médio porte (3-6 m) em relagfio ao trecho principal
do rio Solimdes-Amazonas e seus afluentes (9 - 12 m). Os maiores valores sio
encontrados para o rio Purus (> 15 m), afluente da margem direita. As Figura 5b
e ¢ fornecem, respectivamente, o més em que tipicamente ocorrem os niveis altos e
baixos, indicando a influéncia do regime das chuvas nas partes norte e sul da bacia e
o deslocamento gradual devido ao tempo de propagacio das cheias ao longo dos rios
e planicies de inundagdo (~ 1- 3 meses). As Figura 5d ¢ e fornecem séries temporais
de NA de multiplas missdes, 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 amazénicos e a variabilidade

interanual dos niveis miximo e minimo.

Devido 4 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 dguas 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 dgua) do que para o rio Solimées (confirmado por Callede et al.,
2013). Tal diferenca explica o forte efeito de remanso que ocorre na se¢io inferior
do rio Negro e altera a época de pico e de vazdes baixas. Outros efeitos de remanso,
principalmente no trecho principal no rio Amazonas e em seus tributdrios, ficam
evidentes nos perfis do rio a partir da altimetria por satélite. As observagdes 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

Amazonia (Frappart et al., 2012; Silva et al., 2012).

Uma aplicagio direta desses perfis é a obtengdo das variagdes espago-temporais
da declividade da superficie da dgua. Enquanto os estudos anteriores focaram nas
variagdes espaciais do gradiente da superficie da dgua, uma primeira tentativa de
estimar as variagdes temporais da declividade do trecho principal do Amazonas

foi realizada por Birkett et al. (2002) usando VSs da missdo T/P. Eles revelaram
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Figura 5: a) Localizagao das estagdes virtuais disponiveis gratuitamente no portal Theia-
hydroweb (http:/hydroweb.theia-land.fr/) e amplitude mediana da série temporal. Os
pontos se referem as VSs operacionais (missdes atuais em operagao e atualizados em tempo
quase real) e os quadrados sdo VSs de pesquisa (identificados como reandlise na tabela 3).
As VSs estao destacadas por circulos pretos em (d) e (e); b) més de maximo NA para a média
da série temporal mensal em cada VS; c) més de minimo NA para a média da série temporal
mensal; d) séries temporais compostas das VSs préoximas 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 observagdo do Jason-2 e Jason-3 na VS
AMAZONAS_KM1534 e AMAZONAS_KMO0397, respectivamente.

mudancas no sinal da taxa de variagio da declividade que foram explicadas pelo
fato de o rio ndo alcangar o equilibrio. Embora as declividades de Birkett et al.
(2002) tenham se comparado bem com a declividade derivada do Modelo Digital
de Elevagio (MDE) da missio Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) - um
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instantdneo 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 variagdo de declividade ndo foram encontradas em perfis extraidos 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 interpolagio didria das séries temporais de NA a montante e a jusante,
fornecendo uma série temporal de declividades didrias, e a segunda foi calculada
usando a climatologia média das VSs a montante e a jusante. Embora a curva-chave
(relagdo entre NA e vazio do rio) tenha melhorado se considerarmos a variagio 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 observagées incertas ndo obtidas diariamente.

Acoplando a altimetria por satélite ¢ um modelo hidrolégico e hidraulico por meio
de curvas-chave, Paris et al. (2016) estimaram mapas da profundidade do rio ao longo
da bacia Amazdnica usando dados das missées ENVISAT e Jason-2. Esses mapas
foram entio utilizados por Garambois et al. (2017) em um trecho do rio Xingu para
parametrizar um modelo hidrdulico. Em casos em que a faixa terrestre do satélite
corta virias vezes o mesmo curso do rio, é possivel realizar uma andlise mais refinada
de NA. Isto ocorre em rios sinuosos que fluem de norte a sul (ou o contrério) como
o rio Xingu, um tributirio da margem direita do rio Amazonas (Figura 2). Dadas
estas condi¢Ges, os autores verificaram que a presenca de um obstdculo no leito do
rio produz alteragbes temporais no NA a partir de altimetria orbital. Bréda et al.
(2019) propuseram um novo método de assimilacio de dados altimétricos, desde a
inser¢do direta até um filtro Kalman de base hidraulica, para melhorar as estimativas
batimétricas do rio Madeira. Eles concluiram que a altimetria por satélite pode ser
usada para limitar melhor as estimativas de NA e de inundagdo. Uma analise de NA
da missio ENVISAT revelou a passagem de dgua do rio Negro para o rio Solimées

através de suas planicies de inundagio interligadas em periodos de cheia (Silva et

al., 2012).

A capacidade de observar a conectividade entre canal e planicie de inundagio por
meio de altimetria foi investigada por Park (2020). Ao observar mudancas sazonais
no NA em rios e planicies de inundagio adjacentes, eles separaram o papel dos
fluxos canalizados e do escoamento difuso por sobre as margens (overbank flow), que

contribuem para o armazenamento da dgua de superficie e suavizam a topografia



induzida pela canalizagdo. A planicie de inundagio 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 diferencas de nivel da
dgua entre as regides frequentemente alagadas, sem conexdo direta com os Andes,
e as regides sujeitas a eventos esporddicos, embora com grandes cheias, foram
destacadas. Recentemente, Fleischmann et al. (2020) produziram séries temporais
de NA nas complexas dreas imidas interfluviais do rio Negro a partir dos dados do
Sentinel3-A. Pela primeira vez, eles relataram variagées do nivel da dgua inferiores
a 1 m nessas dreas complexas. Seus resultados mostram que a altimetria por satélite
pode ajudar a entender o comportamento hidrdulico de dreas complexas pouco

exploradas e ajudar a validar modelos hidrolégicos e hidrdulicos.

Alsdorf et al. (2000, 2005,2007) aplicaram pela primeira vez o SAR interferométrico
(InSAR, na sigla em inglés) nas planicies de inundagio da Amazonia central e
mostraram que nelas os fluxos de dgua sdo dinimicos no espago e no tempo, mudando
de diregio ao longo do pulso de inundagio anual. Antes da cheia, as vazées sio
controladas pela topografia local e o NA na planicie de inundagio ndo é equivalente
ao nivel do rio (Alsdorf et al., 2007). Ao assumir que a superficie da 4gua na planicie
de inundagio é equivalente a do canal principal, as estimativas de armazenamento de
dgua derivadas da propagacio de cheias podem ser superestimadas, como mostrou
Alsdorf (2003). H. C. Jung et al. (2010) compararam as mudangas temporais nas
dguas das planicies de inundagdo nas bacias da Amazodnia e do Congo. Enquanto
o rio Amazonas estd conectado por muitos canais as planicies de inundagio e tem
padrdes de fluxo complexos, os rios do Congo (e especialmente o Cuvette Centrale)
tém conexdes esparsas com dreas interfluviais e padrées de fluxo que nio sio bem
definidos e com fronteiras difusas. Os padrées de variacdes da superficie da dgua
nas planicies de inundagio localizadas nos rios Tapajés e Solimées foram analisados
por Wang et al. (2011) e Cao et al. (2018), respectivamente. As missdes SAR mais

recentes permitiram o monitoramento de corpos de 4gua menores.

A altimetria por satélite pode ser usada para derivar varidveis hidrolégicas
usualmente ndo medidas, por meio da avaliagdo direta ou combinagio com outros
produtos de SR. Pfeffer et al. (2014) conseguiram inferir as diferentes trocas entre as
dguas superficiais e subterraneas a partir de 491 VSs ENVISAT localizados em toda
a bacia Amazonica. A estimativas de desvios do nivel de base das dguas subterrineas
atingiram até 5 m. Frappart et al. (2012) fizeram um uso conjunto de altimetria

por satélite e extensio de inundagdo para gerar variagdes do armazenamento



de dguas continentais superficiais (ver capitulo 8). Estas duas varidveis foram
usadas em Frappart et al. (2019) para estimar a variabilidade espago-temporal do
armazenamento de dgua subterrinea na bacia Amazoénica. Campos et al. (2001) e
Silva et al. (2019) encontraram marcas de eventos climaticos globais como ENSO
e variagdes da temperatura da superficie do mar nas séries temporais de NA do T/P
e do Jason-2, respectivamente. Como as estimativas de NA sdo agora entregues em
tempo quase real, as curvas-chave que relacionam NA com vazio e profundidade
tém sido o foco de vérios estudos (ver detalhes no capitulo 10). Essas curvas-chave
foram calculadas usando altimetros locais (Zakharova et al., 2006) ou resultados de
modelos (Getirana et al., 2012; Leon et al., 2006). Ao restringir os parimetros da
curva-chave em limites realistas do coeficiente de rugosidade de Manning, Paris et al.
(2016) mostraram que as vazdes previstas da altimetria por satélite sdo compariveis
aquelas medidas in situ. A série temporal original de NA ou sua conversio em vazio
oferece uma ferramenta independente para validar modelos hidrolégicos (Paris et

al., 2016) e seus dados de entrada de chuva (Silva et al., 2014).

Com sua tecnologia inovadora baseada em swazh altimetry (altimetria de bandas
largas, em livre tradugio do inglés), cobertura quase global e observagio conjunta
de NA, largura e declividade da linha da 4gua, a missdio SWOT, a ser langada em
2022, permitird uma observagio sem precedentes de NA em toda a rede fluvial e nos
principais lagos e planicies de inundagdo. Como salientado por Biancamaria et al.
(2016), a observagio do NA usando o SWO'T permitird um melhor monitoramento
das dguas transfronteiricas e das planicies de inundagio na Amazonia. Dedicada a
fazer amostragem de todos os rios com largura superior a 100 m e lagos maiores
que 250 x 250 m, a missdo permitird uma consequente redugio de incertezas de
modelos hidrolégicos e hidrodinidmicos globais e regionais, através de técnicas como
assimilacio de dados (Emery et al., 2020; Wongchuig et al., 2020). A estimativa da
vazdo obtida via altimetria por satélite se beneficiard dos dados SWOT, tanto pela
cobertura global quanto pela observagio de declividade, permitindo uma melhor

corre¢do de modelos hidraulicos (Wilson et al., 2015).

Gragas a mais de vinte anos de estudos, as bases de dados de observagio da Terra
por satélite, especialmente as de altimetria por satélite, tém se revelado como uma
ferramenta sem precedentes para monitorar bacias hidrogrificas continentais e
suas secas e enchentes (Lopez et al., 2020). As atuais missées de altimetria por
satélite inauguraram a era do monitoramento operacional em larga escala a partir

do espaco, e isto serd de importancia fundamental nas préximas décadas na grande



bacia hidrogrifica transfronteiri¢a tropical que é a bacia Amazoénica. Com quase
duas mil estagées virtuais distribuidas por toda a bacia e disponiveis gratuitamente,
e potencialmente centenas mais no futuro préximo, a altimetria por satélite pode
complementar, de maneira promissora, a rede tradicional de campo (in situ), cuja
localizagdo geralmente depende da proximidade de uma cidade ou comunidade.
Entretanto, monitorar operacionalmente dguas nio abertas, como as planicies de
inundagdo cobertas por vegetagdo permanentemente ou sazonalmente alagadas,
continua sendo um desafio. Na verdade, poucos lagos e reservatérios sdo monitorados
por altimetria rotineiramente na bacia, e este nimero poderia ser maior (Crétaux et
al.,2011; Crétaux e Birkett, 2006). As préximas missdes se beneficiardo de pesquisas
anteriores para melhorar a precisio das séries temporais de NA e promover seu uso
para monitorar mais fenémenos locais, tais como os intercimbios entre planicies
de inundagdo e canais. Embora limitados devido & disponibilidade de dados
apropriados, os conjuntos de dados InSAR ajudam a caracterizar a conectividade e
a dindmica das planicies de inundagio e rios. A cobertura global da préxima missio
SWOT aumentard muito nossa compreensio do ciclo global da dgua e devera
permitir uma melhor quantificagio dos vieses entre misses passadas e atuais,
ajudando a transformar os arquivos de altimetria por satélite em um conjunto de
dados climdticos tnico e a compreender os impactos das mudancas climaticas e das
atividades humanas na bacia. Tal tarefa serd 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 observagdes SAR e InSAR. A missio
SWOT ird aumentar drasticamente nossa capacidade de modelar a bacia Amazonica
e as variagdes de seu ciclo da dgua, gragas a nova capacidade de monitorar varidveis
hidroldgicas (altura, declividade e vazdo associada) de centenas de rios de 100 m
de largura (Biancamaria et al., 2016). A precisio centimétrica do NA e declividade
(Desai, 2018) devem trazer novas percepgdes sobre os fluxos de dgua na Amazonia.
Como a principal limitagdo para um uso mais amplo da altimetria por satélite
continua sendo sua amostragem temporal relativamente baixa, missées futuras,
como a missio SMASH (SMall Altimetry Satellites for Hydrology, Blumstein et al.,

2019), langada junto com a constelagio atual, devem ajudar a resolver esta questio.



Qmiﬁo de

A guas Superficiais

Fabrice Papa

Ayan Fleischmann
John Melack

Rodrigo Paiva

Alice Fassoni-Andrade
Filipe Aires



Caracterizar a extensdo e variagdo de corpos de dgua superficiais e ecossistemas
aqudticos, que incluem rios, igarapés, lagos e dreas imidas como virzeas e igapés,
¢ de importincia primordial para o estudo dos ciclos hidrolégico, energético e
biogeoquimico da bacia Amazodnica (Junk, 1997; Melack et al., 2009). Efetivamente,
cobrindo cerca de 20% da superficie da bacia e com grande variabilidade temporal,
as dguas superficiais da Amazonia desempenham um papel fundamental no clima
e na manutencio da biodiversidade. As dguas superficiais da Amazonia sio uma
importante fonte e sumidouro de diéxido de carbono (Abril et al., 2014; Amaral
et al., 2020; Raymond et al., 2013) e a maior fonte natural de metano nos trépicos
(Kirschke et al., 2013; Melack et al., 2004; Pangala et al., 2017; Pison et al., 2013).
Nesse contexto, a compreensio da dinamica das dguas superficiais ¢ de extrema
importancia para a hidrologia amazonica, para os processos biogeoquimicos e sua
ligagdo com o clima, para uma gestdo efetiva dos recursos hidricos e pesqueiros e
para uma gestdo de desastres para cidades que estdo sob risco de inundagio (por
exemplo, Iquitos, Porto Velho, Rio Branco, Cruzeiro do Sul). Isto € particularmente
importante no contexto das atuais mudancas globais que impactam a Amazonia (ver
capitulo 12), com intensas secas e inundagbes, que recentemente afetaram grandes
dreas desta regido (Davidson et al., 2012; Jiménez-Mufioz et al., 2013; Marengo
et al., 2011, 2008). Ademais, o monitoramento das variagdes das dguas superficiais
¢ fundamental para apoiar o desenvolvimento de modelos matemdticos do ciclo

hidrolégico da Amazonia (ver capitulo 10).

Caracterizar a distribui¢io e quantificar as variagbes sazonais e interanuais da
extensdo de dguas superficiais na escala da bacia Amazonica ¢ um desafio, dada sua
grande variedade e variabilidade, e presenca de cobertura de nuvens e vegetagio
florestal. As primeiras estimativas da distribuicdo das dguas superficiais para
grandes dreas foram baseadas em bancos de dados estédticos de cartas aeronduticas e
fotografias aéreas, que frequentemente refletiam a extensio maxima de dguas abertas
(Cogley, 2013; Matthews e Fung, 1987) ¢ nio forneciam informacdes sobre suas
variagbes temporais e espaciais. O surgimento das observagées por satélite permitiu
monitorar a dindmica em larga escala das dguas superficiais, incluindo as da bacia
Amazonica (Alsdorf et al., 2007; Prigent et al., 2007), avan¢ando na compreensio

dos processos fisicos, biogeoquimicos, ambientais e ecolégicos associados.

Diferentes técnicas baseadas em SR, utilizando observacées feitas em uma ampla
)
gama do espectro eletromagnético (visivel, infravermelho e micro-ondas; Melack et

al., 2004; Prigent et al., 2016), foram desenvolvidas, com diferentes graus de sucesso,



para obter estimativas quantitativas da extensdo e da dinimica das dguas superficiais
e dos sistemas aquiticos na Amazonia (Tabela 4). Essas técnicas abrangem diversas
resolugdes espaciais e temporais, muitas vezes baseadas em uma andlise de custo-
beneficio entre coberturas temporais e espaciais. Observagdes com baixa resolugio
espacial (por exemplo, ~10-50 km dos sensores de micro-ondas passivos) sio
geralmente limitadas 4 detecgdo de dreas relativamente grandes e alagadas, ou regides
onde a drea acumulada de pequenas dreas representa uma por¢io bastante grande
da cobertura do satélite. Elas tém a vantagem de cobertura temporal frequente,
as vezes didria. As observagdes de alta resolugio (por exemplo, <100 m do SAR,
por exemplo) fornecem informagdes em uma escala espacial fina, mas tém baixa
frequéncia temporal, muitas vezes limitando as observacdes sobre grandes dreas a
algumas vezes por estagio do ano. As observagdes Gpticas e infravermelhas oferecem
resolugdo espacial e temporal boas, mas tém capacidades limitadas na regido tropical

da Amazonia, pois sdo incapazes de penetrar nas nuvens e na vegetagio densa.

Observagoes de micro-ondas passivos demonstraram sua utilidade para observar as
dguas superficiais e a extensdo de inundagdes e forneceram algumas das primeiras
estimativas por satélite da extensdo de dguas superficiais da Amazonia (Giddings e

Choudhury, 1989), conforme revisado por Kandus et al. (2018). As emissividades

TABELA 4
Abordagens baseadas em SR desenvolvidas para monitorar a extensao de dguas superficiais na Amazénia

(lista ndo exaustiva). Sdo mostradas referéncias, nome do sensor/satélite, nome do produto (quando
disponivel), area original de estudo, resolucdo espacial/temporal e periodo de disponibilidade dos dados.

ABORDAGENS SATELITES/ 5 RESOLUGAO o
BASEADAS REFERENCIAS SENSORES AREA ORICINAL ESPACIAL/ Dl D
EM SR (nome do produto) TEMPORAL
Giddings e A 4 grandes bacias " v
Choudhury (1989) SMMR no Nimbus 7 hidrograficas da SA 25km / Mensal 1979-1985
Amazénia Central
Sippel et al. (1994) SMMR no Nimbus 7 e planicies de ~25km / Mensal 1979-1985
inundagao
3 q Rio Amazonas e 1979-1985 (e 1902-
Sippel et al. (1998) SMMR no Nimbus 7 o 25km / Mensal 1995 reconstrugao)
Micro-ondas
Passivos
Hamilton et al Quatiglofandes
: SMMR no Nimbus 7  bacias hidrograficas ~25km / Mensal 1979-1987
(2002)
sobre a SA
Blakeniicoeletal AMSR/E no Aqua Global ~25km / Diaria 2002-2011

(2007)

Parrens et al. (2017)

SMOS (SWAF)

Bacia Amazénica

~25-50km / 3-dias

2009-presente



Hess et al. (2003)

Bourrel et al. (2009)

Arnesen et al. (2013)

Ferreira-Ferreira et
al. (2015)

Hess et al. (2015)

Micro-ondas
Ativos

Chapman et al.
(2015)

Ovando et al. (2018,
2016)

Park e Latrubesse
(2017)

Pinel et al. (2019)

Resende et al. (2019)

Rosengqvist et al.
(2020)

Yamazaki et al.
(2015)

Pekel et al. (2016)
Optico e
infravermelho

Allen e Pavelsky
(2018)

Souza et al. (2019)

Prigent et al. (2020,
2007)

Schroeder et al.
(2015)

Técnica
Multissatélite
(Micro-ondas

passivos em

combinagdo

com outras

observagées
de SR)

Aires et al. (2013)

Fluet-Chouinard et
al. (2015)

Aires et al. (2017)

Parrens et al. (2019)

SAR no JERS-1

SAR no ERS-2/
RADASRAT

ScanSAR mode no

ALOS/PALSAR
Amazonas

Planicie de
inundagédo da
Amazénia Central

SAR no ALOS/
PALSAR

SAR no JERS-1 Bacia Amazénica

Modo ScanSAR no

ALOS/PALSAR Bacia Amazénica

Modo ScanSAR no
ALOS/PALSAR e
reflectancia MODIS

Areas umidas
Amazénia Boliviana

SAR no ALOS/ Planlclehs de
PALSAR Inundagéo da
Amazénia (Miratuba)
SAR no Rio Solimées
ALOS/PALSAR (Janauacad)
SeRA0 Bacia Amazénica
ALOS/PALSAR

ScanSAR no ALOS-2

PALSAR-2 Bacia Amazonica

Landsat (G3WBM) Global
Landsat (GSW) GClobal
Landsat (GRWL) Global

Landsat Bacia Amazonica
SSMI/AVHRR/ERS

(GIEMS) Global
SSM/I, SSMIS, ERS,
QUIkSCAT, ASCAT Global

(SWAMPS)

GIEMS/JERS-1SAR Amazénia Central

GIEMS reduzido

(ou GIEMS-D15) ookl

GIEMS reduzido

(ou GIEMS-DI15) CloLsl

SMOS reduzido

(ou SWAF-HR) Bacia Amazonica

Amazénia central

Amazénia Boliviana

Planicie de inundagédo
do trecho baixo do rio

100m / Set-Out 95 e Set-Out 95 e
Maio-Jun 96 Maijo-Jun 96
2 RADASRAT (50m)
/3 imagens ERS 1996-1998
(15m)
100m / Doze
imagens ScanSAR RRUZ20I0
12.5/13 ScanSAR 2007-2010

fine beam images

100m / Set-Out 1995 Set-Out 1995 and

e Maio-Jun 1996 Maio-Jun 1996
100m /323 imagens %
ScanSAR 2007-2010
100m /45 ScanSAR 2007-2000 e
©500m /8-dias/ 2001-2014
imagens MODIS
12-350m /19 imagens 2006-2008
30m /23 imagens 2007-2011
25m /56 imagens 2006-201
E&m/Miioe 2014-2017
Méximo anuais
90m /4 cenas de corpo
de superficie freq. no 1990-2010
intervalo de Sanos
S/ G El 1984-2015
aguas superficiais
30m/larguras e :
areas estaticas
S0 MUEERERGE 1985-2017
agua de superficie
~25km / mensal 19922015

~25km / mensal /

diaria 1992-presente

500m / mensal 1993-2007
Sl e/ 1993-2007
min./ média

90m / mensal 1993-2007

1km / 3-dias 2010-2016



(e temperaturas de brilho) sio sensiveis 4 presenca de dguas na superficie
(Choudhury, 1991; Sippel et al., 1994) com uma diminui¢io da emissividade em
ambas as polarizagdes lineares (horizontal e vertical) e um aumento da diferenca de
polarizagio, especialmente em baixas frequéncias, devido as diferentes propriedades
dielétricas entre dgua, solo e vegetagio. As dguas superficiais e padrées de inundagio
nas grandes planicies de inundagio da Amazdnia central (Hamilton et al., 2002)
foram obtidas por meio da anlise da diferenca de polariza¢do de 37-GHz observada
pelo Scanning Multichannel Microwave Radiometer (SMMR,; satélite Nimbus-7,
1979-1987). Ao desenvolver uma relagio entre a drea total inundada ao longo do
trecho principal do rio Amazonas e as médias mensais do nivel da dgua do rio em
Manaus, elas forneceram a primeira reconstru¢io de 94 anos de dreas inundadas,
estimando a média de longo prazo da drea inundada ao longo da virzea do rio
Amazonas em ~ 47000 km?. Esses estudos foram seguidos por produtos de dguas
superficiais derivados de sensores micro-ondas passivos sobre a Amazonia, usando
o Sensor Especial de Micro-ondas/Imager (SSM/I), Advanced Microwave Scanning
Radiometer (AIMISR-E; Brakenridge et al., 2007) e, mais recentemente, observacoes
de Soil Moisture Ocean Salinity (SMOS) (Parrens et al., 2017). Parrens et al. (2017)
utilizaram as observagdes da banda L do micro-ondas (1,4 GHz) de 2010 a 2017
para mapear a evolugio temporal dos corpos de dgua da Amazonia em resolugio
espacial grosseira (~50 km) e resolugio temporal semanal (produto chamado
SWAF) com a capacidade, gracas a frequéncia da banda L, de melhor estimar a
dgua sob densos dosséis. As observagdes de micro-ondas passivo tém limitagdes
inerentes por causa de sua cobertura da terra, tipicamente na ordem de 25-50 km, e
sua resolucdo espacial relativamente baixa é muitas vezes insuficiente para observar

pequenos corpos de dgua.

Metodologias multissatélites que combinam diferentes tipos de observagdes para
estimar a extensdo de dguas superficiais e suas dindmicas expandem as informagées
fornecidas pelos radidmetros de micro-ondas passivo (Tabela 4). Embora projetadas
originalmente para aplicagées em uma escala global, estas abordagens tém sido
avaliadas na bacia Amazonica. 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 extensio de dguas
superficiais sobre diversos ambientes (Frappart et al., 2008; Papa et al., 2013, 2008).
A versdo atual do GIEMS est4 disponivel mensalmente, de 1992 a 2015, com uma
resolugio espacial de ~25 km (GIEMS-2, Prigent et al., 2020, Figura 6a), enquanto o



SWAMPS oferece informagbes 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 caracteristicas do pulso de inundagdo e do pulso de inundagio anual ao
longo do rio Amazonas e seus principais afluentes. Eles contribuiram para mostrar,
em escala de bacia, a sazonalidade da extensdo de dguas superficiais, com a estagdo
de cheias ocorrendo em maio-junho e a de secas em novembro nas planicies de
inundagio da Amazonia central. Em escala da bacia, a extensdo de dguas superficiais
da Amazonia (Figura 6b) varia de ~100 mil km? (estagio de dguas baixas) a quase
~400 mil km? (estagdo de dguas 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 extensées
méximas de dguas superficiais de GIEMS e SWAMPS sio menores do que a das
estimativas de SAR (Figura 6b).

Prigent et al. (2007) mostraram que as inundagdes sazonais diferem entre as partes
norte e sul da bacia devido a diferencas sazonais na precipitagio. Papa et al. (2008)
relataram um atraso no periodo de precipitagio, extensdo de cheias e picos da vazio
em uma escala de bacia, sugerindo, como em Richey et al. (1989), que planicies de
inundagio em grandes bacias como a amazonica podem armazenar grande volume
de 4gua e alterar o transporte de dgua. Richey et al. (1989) aplicaram um esquema
simples de propagacio de dgua e estimaram que até 30% da vazio do rio Amazonas
¢ conduzido através das planicies de inundagio. No entanto, estudos como Getirana
et al. (2012), baseados em um modelo hidrolégico de larga escala que utilizou o
GIEMS para avaliar suas simula¢des de planicies de inundagio, sugeriram que o
valor real poderia estar abaixo de 5%. Além disso, Sorribas et al. (2020) relataram
que a proporgio entre o fluxo de dgua rio-planicie e a vazio escoada no rio principal
varia entre 5 e 40%, o que é compardvel 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 dgua que enchem e drenam sazonalmente
das planicies de inundagio amazénicas. Portanto, é necessirio entender melhor os
processos que controlam as inunda¢des amazonicas para quantificar os vérios fluxos
em ambientes de planicies de inundagio, como é evidente nas aplica¢des de modelos

de inundagio em escala regional (Rudorff et al., 2014a).

Radares de abertura sintética sdo instrumentos ativos que medem o retroespalhamento
da superficie observada em um 4ngulo de incidéncia (gff-nadir), independentemente

da cobertura das nuvens, permitindo delinear dguas abertas e dreas alagadas cobertas



por vegetagio com uma resolugio espacial tipica 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 multipolarizagio

para a Amazonia que levaram ao desenvolvimento de novas abordagens usando

a Extensdo maxima da inundacdo da bacia Amazonica
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Figura 6: Extens&o de aguas superficiais da bacia Amazdnica. (a) Mapa da extensdo maxima
de areas Umidas e aguas superficiais (estagdo de dguas altas) do SAR JERS-1 (Hess et al.,

2015) e mapa da extensdo maxima anual de aguas superficiais (fragdo em km? para cada
pixel de 773 km?) com média calculada de 1992 a 2015 do GIEMS2 (Prigent et al,, 2020). (b)
Variabilidade média mensal da extensdo de aguas superficiais na escala de bacia para o
periodo 1992- 2015, a partir do GIEMS2 (linha preta sélida), juntamente com estimativas de
areas Umidas derivadas do SAR JERS-1, drea inundada para estagbes de aguas altas (linha
azul tracejada) e dguas baixas (linha azul sélida). Também sdo mostradas a extensdo de aguas
superficiais permanentes globais (GSW, Pekel et al,, 2016) (linha verde, GSW permanente) e

a extensao de aguas superficiais totais (a permanente mais a temporaria) no maximo (linha
vermelha, GSW Total). (c) Mapa da extensdo maxima de aguas 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).



SAR. Alsdorf et al. (2000) demonstraram a capacidade de analises interferométricas
para detectar variacdes em escala de centimetros na declividade dos rios e planicies
de inunda¢io da Amazénia (ver capitulo 4). Hess et al. (1995) desenvolveram
algoritmos para detectar inundagio e vegetagio em 4reas imidas amazonicas, que
se beneficiaram da modelagem das interacdes entre vegetacdo e radar, incluindo o
efeito double-bounce. Esta compreensio levou ao uso de dados fornecidos pelo japan
Earth Resources Satellite-1 (JERS-1) para produzir o primeiro mapa de dreas imidas
de alta resolugio para a regido central da Amazdnia, em periodos de dguas baixas e
dguas altas,a 100 m de resolugio (Hess et al.,2003). Esses resultados foram validados
com transectos aéreos, de alta resolucdo e videogrificos, em toda a drea de imagem
(Hess et al., 2003). Hess et al. (2003) descobriram que 17% da édrea de estudo de
1,77 milhoes de km? era ocupada por dreas umidas, das quais 96% eram inundadas
em dguas altas e 26% em dguas baixas. As florestas inundadas representavam quase
70% da drea total das dreas imidas, mas as proporgées dos habitats das dreas imidas
apresentaram grandes variagdes regionais relacionadas a geomorfologia das planicies
de inundagdo. Essas novas estimativas de grandes dreas inundadas foram de grande
importéncia para compreender a emissdo de gds metano e diéxido de carbono das

dreas umidas amazonicas (ver capitulo 11).

As estimativas do SAR JERS-1 foram estendidas a todas as 4reas imidas da bacia

Amazonica (regifo <500 m acima do nivel do mar) (Figura 6a; Hess et al., 2015).
Este produto de Hess et al. (2015) é atualmente uma das principais referéncias para
mapeamento destas dreas na regido, sendo frequentemente usado em comparagdes
com outros produtos derivados de satélite. Estima-se que a extensio de dreas
inundadas (Figura 6b) seja de ~285 mil km? para a época das dguas baixas (outubro-
novembro de 1995) e de ~634 mil km? para as épocas das dguas altas (maio-julho de
1996). Uma comparagio interessante foi feita para o corredor central da Amazdnia
(Prigent et al., 2007) entre o GIEMS e o mosaico da banda L. do SAR JERS-1 de
100 m de resolugdo de Hess et al. (2003) para dguas baixas (setembro-outubro de
1995) e altas (maio-junho de 1996). Para ambas as estagdes do ano, as estruturas
espaciais sdo semelhantes, mas as estimativas da extensdo de dguas superficiais
observadas pelo SAR (118 mil km? para a estagio de dguas baixas, 243 mil km?
para a estagio de dguas altas) sdo maiores que a drea estimada pelo GIEMS (105
mil km? para a estagio de dguas baixas, 171 mil km? para dguas altas). Gragas a sua
melhor resolugio espacial, as estimativas do SAR sdo capazes de discriminar corpos
de dgua menores que o GIEMS (tipicamente corpos de dgua menores que 80 km?,

ou seja, 10% de um pixel do GIEMS), especialmente para a estagio de dguas baixas.



Para toda a bacia Amazonica, as estimativas em sua total amplitude do GIEMS nio
correspondem as 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 resolugio

espacial ou sensores Gpticos capturam menos de 25% da drea imida mapeada pelo

SAR.

O uso de cobertura multitemporal SAR, como o modo ScanSAR do ALOS/
PALSAR, fornece variagtes de extensio de inundagio em escalas mais locais como,
por exemplo, a planicie de inundagio do Lago Grande de Curuai ao longo do baixo
rio Amazonas (Arnesen et al., 2013), as virzeas de Mamiraud (Ferreira-Ferreira et
al.,2015) ou padrdes de inundagio na Amazdnia central (Pinel et al., 2019; Resende
et al., 2019). Rosengyvist et al. (2020) geraram mapas anuais de extensdo méxima e
minima de inundagdo sobre a Amazonia usando o modo ScanSAR do ALOS-2/
PALSAR-2, em linha com os mapas de inundagio anteriormente gerados com a
banda L do JERS-1 e as classificagdes do radar ALOS/PALSAR (Chapman et al.,
2015).Em escalaregional, Bourrel et al. (2009) mapearam as inundag6es na Amazonia
Boliviana a partir dos dados da banda C do SAR/Micro-ondas do RADASRAT e
do ERS-2. Na mesma regido, a dinimica das dguas superficiais das dreas imidas da
Amazonia Boliviana (Ovando et al., 2018), bem como a caracterizagio de eventos
extremos de inundagio (Ovando et al., 2016), foram investigados combinando as
observagdes SAR do ALOS/PALSAR com mapas de inundagio multitemporais
MODIS e variagdes do nivel da dgua derivadas da altimetria (ENVISAT e SARAL).
Outras missdes SAR, tais como a do satélite Sentinel-1 do programa Copernicus
(langado em 2014), que oferecem uma revisita global de 6-12 dias, ainda nio foram
totalmente exploradas na Amazdnia e apresentam novas oportunidades para o
mapeamento das variagdes espaciais e temporais das dguas superficiais em uma
escala espacial fina em ambientes tropicais. O langamento, no futuro préximo, de
novos satélites com tecnologia SAR, como NISAR e SWOT (Prigent et al., 2016),
ird oferecer novas oportunidades para monitorar as dguas superficiais da Amazonia

com sensores especialmente desenvolvidos para estes fins.

As observagdes de imagens Gpticas e infravermelhas (por exemplo, Landsat, SPOT,
QuickBird, Tkonos, AVHRR, MODIS, Sentinel 2A/B) oferecem altas resolucdes
espaciais e temporais (~1-500 m, didrias a semanais), mas geralmente tém uso
limitado em ambientes tropicais pela sua incapacidade de penetrar nas nuvens e na
vegetagdo densa. Portanto, continua sendo um desafio monitorar a inundagio na

Amazonia central durante o periodo de chuvas, devido 4 grande cobertura de nuvens



(Asner, 2001; Hess et al., 2015; Klein et al., 2015). Entretanto, a classifica¢io das
imagens 6pticas usando indices de dgua e métodos relacionados, conforme revisado
por Huang et al. (2018), permite estimar a frequéncia das inundagdes com base
em mapas temporais da cobertura de dguas superficiais, e, apesar das limita¢oes
da cobertura vegetal de dosséis e das nuvens, esse tipo de dado pode ser valioso
para monitorar dguas superficiais abertas. Virios estudos (Tabela 4) baseados em
observagdes do Landsat criaram bancos de dados globais da édrea de rios (Glodal
River Widths from Landsat - GRWL; Allen e Pavelsky, 2018) e dguas superficiais
(Pekel et al., 2016; Yamazaki et al., 2015), que podem ser usados em escala da bacia
Amazénica. Com base no monitoramento em uma escala decadal das missoes
Landsat, o conjunto de dados Global Surface Water (GSW, Pekel et al., 2016) usou
trés milhdes de imagens ao longo de 32 anos (de 1984 a 2015) com uma resolugio
espacial de 30 m para obter um registro mensal da presenca de dgua em cada pixe/
Landsat.

Na bacia Amazonica, as estimativas GSW de extensio de dguas superficiais
(permanente e total, como a soma dos corpos de dgua permanentes e temporarios)
sdo inferiores aquelas obtidas por outras técnicas baseadas em SR como SAR ou
combinagio de multiplos satélites (Figura 6b), ¢ a comparagio de GSW com
GIEMS-D3 (veja mais abaixo) mostrou que corpos de dgua sazonais em savanas e
florestas de inundagdo nio foram detectados corretamente (Aires et al., 2018). Souza
et al. (2019) desenvolveram outra classificagio Landsat para estimar as mudangas
de longo prazo nas dguas superficiais da Amazonia revelando o recente aumento
nas dreas associadas a lagos de hidrelétricas. Missbes recentes de satélites como o
Sentinel 2A/B (desde 2015, com resolugdo espacial de 10 m em intervalos de 5-10
dias; Pham-Duc et al., 2020) ou programas como o RapidEye (desde 2008, com
resolugio espacial de 5 m e resolu¢do temporal de 1-5,5 dias; Garousi-Nejad et al.,
2019) ou o PlanetScope (CubeSats, desde 2014, com resolugdo espacial de 3-5 m e
tempo de revisita didria; Cooley et al., 2019) podem trazer novas oportunidades para

estudar a extensio de dguas superficiais em escala fina da Amazdnia.

Com o objetivo de aproveitar os pontos fortes e complementares de multiplas
observagdes de satélites,como por exemplo as estimativas de baixa resolugio e de longo
prazo de micro-ondas passivos versus as observacdes de alta resolucio e limitadas
no tempo de observagdes SAR, foi desenvolvida uma metodologia de downscaling
por Aires et al. (2013). Esta metodologia combina produtos complementares para

estimar inundag¢do mensal na Amazonia central com ~500 m de resolugio espacial



para o periodo 1993-2007 (Aires et al., 2013). Virios outros estudos, baseados
em abordagens de downscaling usando indices de inundagio, forneceram mapas
de alta resolugio da extensio de dguas superficiais sobre a Amazonia, tais como
GIEMS-D15 (Fluet-Chouinard et al., 2015; ~500 m de resolugdo espacial e
sua adaptagio 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 multiplas fontes de SR (SMOS SWAF; combinado com
um conjunto global de dados de MDE e GSW) para mapear as dguas interiores da
Amazonia cobertas por vegetagio com ~1 km de resolugio espacial, a cada 3 dias,
para o periodo 2010-2016 (denominado SWAF-HR). A Figura 6¢ mostra mapas
de extensdo maxima de dguas superficiais do GIEMS-D15 e SWAF-HR para trés
regides, incluindo dreas imidas interfluviais. Tais observagdes sio valiosas para a
tomada de decisdo referente a conservagio de dreas umidas, dado que o tempo e
a duragdo da inundagdo muitas vezes determinam as caracteristicas ecolégicas e a
prestacio de servigos ecossistémicos. Reis et al. (2019), por exemplo, classificaram
as dreas umidas da Amazonia de acordo com o tempo e a duragio (meses por
ano) da inundagio detectada com o GIEMS-D15, ¢ o relacioram com os regimes
de precipitagio. Revelou-se que as dreas umidas permanentemente inundadas
representam a maior drea e sdo principalmente planicies de inundagdo localizadas
nas dreas baixas da bacia Amazonica. As dreas imidas sazonalmente inundadas
variam na dura¢io da inundagido, refletindo diferentes regimes pluviométricos
e hidroldgicos. Essas diferencas regionais nas caracteristicas da inundagio sio
importantes para o planejamento da conservagdo e o manejo das dreas Umidas,
especialmente no contexto de interven¢des humanas, como barragens e construgio

de hidrovias.

Finalmente, novas técnicas e metodologias de SR continuam a ser desenvolvidas e
podem ajudar a monitorar a extensio de dguas superficiais da bacia Amazonica. O
potencial do Sistema Global de Navegacio por Satélite - Reflectometria (GNSS-R)
foi explorado (Chew e Small, 2020; Jensen et al., 2018; Rodriguez-Alvarez et al.,
2019) usando a constelagio de satélites GNSS Cyclone (CYGNSS) e um modelo
que demonstra como a refletividade de superficie medida pelo CYGNSS pode

capturar a dinimica de inundagio sobre a regifo.

Na Se¢io 5.1 Methods for Measuring Area em Alsdorf et al. (2007), os autores
sugeriram que “talvez a melhor oportunidade nos préximos anos para medigoes

rotineiras da drea alagada resulte da missio ALOS da Japan Aerospace Exploration



Agency”. Mais de uma década depois, vale notar que a extensdo e a variabilidade
das dguas superficiais da Amazdnia ainda sdo uma das varidveis mais estudadas
do ciclo hidrolégico, no entanto os estudos que utilizam as observagdes ALOS
continuam recentes e limitados. Mais estudos e novas observacoes sio necessdrios
para caracterizar completamente a extensio de dguas superficiais da Amazdnia e
os processos que determinam seus padrdes e dinimica. Em particular, os dados
polarimétricos e interferométricos SAR na banda L da préxima missdio SAR
da NASA/ISRO e as observagoes feitas na banda Ka do interferometro SAR
(Radar Interferometer - KaRIn) da missio SWOT serio capazes de aprimorar o

monitoramento da extensio e dindmica de dguas superficiais na Amazdnia.
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As planicies de inundagio ao longo do rio Amazonas tém muitos lagos e canais
que variam em extensio, profundidade e conectividade (Hess et al., 2015; Rudorff
et al., 2014a; Trigg et al.,, 2012). Esta topografia complexa afeta o fluxo de dgua
através das trocas de dgua entre rio e planicie que, por sua vez, sio importantes
para os fluxos de carbono, nutrientes e sedimentos (Melack et al., 2009; Walcker
et al., 2021). Informagdes topograficas precisas sdo essenciais para a caracterizagio
das dguas superficiais na planicie de inundagdo, particularmente para modelagem
numérica hidrdulica (Baugh et al., 2013; Paiva et al., 2013a; Rudorff et al., 2014b).
Além disso, o mapeamento topogrifico é necessirio para o entendimento da
morfologia e morfodinimica dos canais e lagos. O MDE do SRTM ¢é um conjunto
de dados topogrificos globais, com 30 a 90 m de resolugio espacial e precisio de 8
m (Rodriguez et al., 2006), gerado a partir de interferometria na banda C (Farr et al.,
2007), que tem sido amplamente utilizado em simulagées hidrdulicas e caracterizagio
geomorfoldgica das planicies de inundagio amazonicas (Figura 7a). No entanto, os
dados sdo afetados pela cobertura de vegetagio e possuem erros como viés absoluto,
ruidos do tipo speckle (aspecto granulado na imagem devido a presenca aleatéria de
pixels com valores extremos) e s¢ripe noise (ruido em forma de listras) (Rodriguez et
al., 2006). Os dados também ndo sdo capazes de descrever a batimetria de corpos de

dgua interiores.

A aplicagio de dados topogrificos, como o SRTM, juntamente com imagens de
radar (por exemplo, RADAM, JERS-1) e 6pticas (por exemplo, Landsat) permitiram
a caracterizagio geomorfolégica de planicies de inundagio e canais da bacia
Amazonica. Sippel et al. (1992) descreveram lagos de diferentes formas com base em
mapas RADAM ao longo de diferentes se¢des do trecho principal do rio Solimées-
Amazonas e seus principais afluentes. Latrubesse e Franzinelli (2002) e Mertes et
al. (1996) descreveram regides geomorfologicamente distintas ao longo do curso
superior e médio do rio Amazonas. A topografia em barra (Scro/l-bar topography),
que forma lagos longos e estreitos, e lagos marginais (oxbow lakes), localizados em
meandros abandonados de rios, sio dominantes nos trechos a montante (IMertes et
al., 1996; Figura 7). Os trechos a jusante sio caracterizados por grandes lagos rasos
tormados pela deposi¢do de sedimentos finos sobre a margem em uma topografia
de planicie de inundag¢io muito plana (Latrubesse e Franzinelli, 2002; Mertes et
al., 1996; Figura 7). A deposi¢io ativa de sedimentos nas planicies de inundagio
também foi identificada e descrita por Lewin et al. (2017), Park e Latrubesse (2019)
e Rudorff et al. (2018) usando dados de SR. J4 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 migragio de canais de rios e planicies de inundagio. O balango de
sedimentos tem um papel importante na evolugio dos rios da Amazonia, pois os
rios com altas cargas de sedimentos experimentam uma migracio de meandros mais
répida e taxas de corte mais altas do que os rios com cargas de sedimentos mais baixas
(Constantine et al., 2014). Mudancas geomorfoldgicas grandes e rpidas também
podem surgir devido as pressdes antropogénicas como a pecudria e a irrigagio de
canais. Essas podem ser as causas da erosdo progressiva de um canal ao longo do
trecho baixo do rio Amazonas que capturou quase toda a vazdo do trecho baixo do
rio Araguari, que anteriormente corria diretamente para o Oceano Atlantico (dos

Santos et al., 2018; descrito em mais detalhes no capitulo 12).

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

MDE SRTM
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Figura 7: (a) SRTM MDE na Amazénia central. (b) Lagos marginais (Oxbow lakes) no rio Jurua
(Sentinel-2, outubro de 2020). (c) Largura do canal na planicie de inundacéo (Adaptado

de Trigg et al., 2012). (d) Elevagdo topografica dos canais e lagos da planicie de inundagéo
(Adaptado de Fassoni-Andrade et al., 2020b).



da Amazonia, foram desenvolvidas vérias técnicas como a remogdo da altura da
vegetagdo (Baugh et al.,, 2013; O’Loughlin et al., 2016; Paiva et al., 2013a, 2011b;
Pineletal.,2015; Rudorffetal.,2014b; Yamazaki et al.,2017),do viés interferométrico
(Pinel et al., 2015; Rudorff et al., 2014b), bem como a suavizagio e remogio de
depressdes espurias (Yamazaki et al., 2012a). Apesar de se ter alcancado uma
melhor representagio topogrifica com a utilizagdo desses métodos, as informagoes
topogrificas abaixo da superficie da dgua ndo podem ser recuperadas a partir do
SRTM. Além disso, o conjunto de dados SRTM conta com uma tnica passagem
em fevereiro de 2000. Portanto, alguns processos, como enchimento e drenagem da
planicie de inundagdo, podem nio estar bem representados nos modelos numéricos.
A batimetria do rio é também uma informagio fundamental que nio ¢ resolvida
sistematicamente. Recentemente, Bréda et al. (2019) demonstraram o potencial de
assimilar dados de altimetria por satélite em modelos hidraulicos para sua estimativa.
Para estimar a topografia em dreas sazonalmente alagadas, Bonnet et al. (2008)
combinaram o nivel da dgua superficial com extensdes de inundagdo derivadas de
imagens JERS-1 para estimar um MDE batimétrico da planicie de inundagio do
Lago Grande de Curuai. Park et al. (2020) relacionaram a lamina da dgua e um
mapa de frequéncia de inundagio, derivado do mapeamento das dguas superficiais,
para inferir a batimetria do Lago Grande de Curuai. Fassoni-Andrade et al. (2020b)
desenvolveram e aplicaram um método sistemdtico para estimar a topografia de
planicie de inundagdo usando uma combinagio de mapas de frequéncia de inundagio
derivados de SR éptico e dados de nivel da dgua in sizu (Figure 7d). Esse foi o
primeiro mapeamento sistemdtico e extensivo da batimetria de uma drea inundada
sazonalmente, mostrando profundidades de planicie de inundagio inferiores a 5 m
(15 m) em 4guas baixas (altas), ¢ volume de armazenamento ativo na planicie de
inundagio de dguas abertas variando em média 104,3 km® cada ano. Esse conjunto
de dados foi complementado sobre regides permanentemente inundadas por uma
compilagio de cartas nduticas digitalizadas da Marinha do Brasil. Recentemente,
Fassoni-Andrade et al. (2021) aplicaram esta metodologia ao estudrio do rio

Amazonas mostrando a morfologia da planicie de inundagio em zonas de maré.

As informagbes batimétricas em dreas permanentemente inundadas dependem
de medi¢es em campo. Entre os estudos citados aqui, apenas alguns obtiveram
informagdes batimétricas in situ nas planicies de inundagio (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



balango hidrico de um lago de planicie de inundagio da Amazonia, Lesack e Melack
(1995) obtiveram a batimetria do lago, que foi posteriormente utilizada no modelo
hidroldgico de Ji et al. (2019). Panosso et al. (1995) realizaram um levantamento
batimétrico do Lago Batata, localizado préximo a confluéncia dos rios Trombetas
e Amazonas. Esse lago recebeu rejeitos do processamento de bauxita e a estimativa
foi utilizada para estudos de conservagio e recuperagio. Barbosa et al. (2006)
conduziram um extenso levantamento batimétrico da planicie de inundagio do
Lago Grande de Curuai, na parte leste da bacia Amazonica. A batimetria foi usada
para estimar o volume de dgua armazenada, em simulagio hidraulica (Rudorff et al.,
2014b) e avaliagio topogrifica (Fassoni-Andrade et al., 2020a). Trigg et al. (2012)
ilustraram a primeira caracterizagio sistemdtica de canais de planicie de inundagio
na Amazonia central com base em imagens Landsat e dados iz situ (Figura 7c).
As larguras dos canais das planicies de inundagio variam consideravelmente (10-
1000 m), e as profundidades dos canais estdo relacionadas com a amplitude local da
onda de cheia do rio Amazonas (~10 m), sendo mais profundas quando sujeitas ao

escoamento local.

Muitos avangos tém sido alcangados para a caracteriza¢io da topografia de rios e
planicies de inundagio com a utiliza¢do do SR, incluindo as perspectivas promissoras
dos novos MDEs. A banda L, por exemplo, reduz o viés positivo sistemdtico da
vegetagio por causa da sua capacidade de penetrar na copa das drvores. As imagens
da missio NISAR, um satélite SAR de duas bandas a ser lancado em 2023, com
cobertura global e periodos de revisita de 12 dias, aumentario a disponibilidade dos
dados de radar de banda L. A missio SWOT ird medir, simultaneamente, o nivel
da dgua superficial e a extensdo de dgua, abrindo novas oportunidades para criar e
melhorar as técnicas para estimar a topografia de rios e planicies de inundagio. Novos
dados, ainda nio explorados, do satélite ICESat-2 (lancado em 2018), poderio ser

Uteis para a estimativa e validagdo da topografia.
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As dguas da bacia Amazdnica podem ser classificadas em trés tipos, de acordo
com as suas caracteristicas fisicas e quimicas: dguas brancas, pretas e claras (Junk
et al., 2011; Sioli, 1956). Os rios de dguas brancas, ricos em nutrientes, como os
rios Madeira e Solimées, respondem por 98% da descarga de sedimentos do rio
Amazonas para o Oceano Atlantico, e sio dominados por sedimentos inorganicos
originados principalmente dos Andes (Almeida et al., 2015; Meade, 1994). Os rios
de dguas pretas (por exemplo, Rio Negro; Figura 8a) sio ricos em matéria orginica
dissolvida derivada de solos podzélicos (Bouchez et al., 2011; Marinho et al., 2020).
Os rios de dguas claras (por exemplo, o Rio Tapajés; Figura 8b) sdo caracterizados
por serem pobres em nutrientes, baixo sedimento e concentra¢do de matéria orginica
dissolvida (Junk et al., 2015). A diversidade de tipos de dgua e suas interagbes ao
longo da planicie de inundagio da Amazonia tém implicagdes significativas para os
lagos de virzea e contribuem para sua alta biodiversidade (Junk et al., 2011; Thom
et al., 2020).

O uso do SR viabiliza o monitoramento das propriedades biogeoquimicas do sistema
aqudtico, bem como da conexdo entre os rios e os lagos da planicie de inundagio.
A interagio entre radiagio eletromagnética e os corpos de dgua, descrita pela teoria
da transferéncia radiativa (Mobley, 1994), permite o desenvolvimento e calibragio
de algoritmos para estimativa de constituintes opticamente ativos nos corpos de
dgua (COAs: Solidos em Suspensio Totais, TSS; pigmentos fitoplanctonicos
como Clorofila-a, Chl-a, e Ficocianina; e Matéria Orgénica Dissolvida Colorida,
CDOM da sigla em inglés). Esses COAs influenciam o campo de luz subaquético
e, portanto, as propriedades Sticas inerentes (por exemplo, coeficiente de absor¢io
e de retroespalhamento) e aparentes (por exemplo, Reflectdncia de Sensoriamento

Remoto - Rys) de corpos de dgua.

Existem desafios significativos na aplicagio do SR para o monitoramento dos
ecossisteras aquiticos da bacia Amazonica: i) a cobertura frequente de nuvens
dificulta a aquisi¢do de imagens; ii) a complexidade 6ptica das dguas que fluem
por toda a bacia, caracterizada pela alta variabilidade na concentragdo dos COAs;
iii) a falta de sensores com alta resolugio radiométrica, espectral, espacial e relagio
sinal/ruido para detectar as pequenas mudangas na radidncia emergente da coluna
de 4gua; e iv) a dificuldade de usar SR em rios estreitos e pequenos lagos. Estes
desafios existem desde o inicio das aplicagées de SR para estudar os ecossistemas
aquaticos da Amazonia no inicio dos anos 1980, quando os estudos se concentravam

na calibragio e valida¢do de algoritmos baseados em dados in sifu. Estes métodos



baseavam-se, principalmente, em abordagens empiricas (Bayley ¢ Moreira, 1978;
Bradley, 1980; Mertes et al., 1993), com acuricia aceitével limitada no tempo e
espago para o conjunto de dados para o qual o algoritmo havia sido desenvolvido
(Matthews, 2011; Odermatt et al., 2012). Na dltima década, foram feitos esforcos
para adaptar os protocolos de medidas em oceano (Mueller et al., 2003) com o
objetivo de adquirir propriedades Gpticas inerentes (por exemplo, o coeficiente de
absor¢do) das dguas da Amazodnia, permitindo o desenvolvimento de algoritmos
semi-analiticos (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,
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Figura 8: a) Exemplos de dguas brancas e pretas, e b) aguas claras. c) Exemplos de espectros
de trés tipos de agua (Fonte: LabISA; http./ivww.dpi.inpe.br/labisa/): &gua branca - rio
Amazonas (TSS de 288.5 mg L-1; Chl-a de 2.0 g L-1; aCDOM in 440 nm of 1.3 m-1); agua

clara - rio Tapajos (TSS: 5.7 mg L-1; Chl-a: 10.8 g L-1; aCDOM: 440 nm de 1.2 m-1); agua preta -
Lago Bua-Bua (TSS: 7.4 mg L-1; Chl-a: 3.6 ig L-1; aCDOM: 440 nm de 2.9 m-1). d) Variabilidade
espacial de sedimentos em suspensao na Amazdnia central (Adaptado de Fassoni-Andrade
e Paiva, 2019). e) Série temporal de sedimentos em suspensao 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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baseados na teoria de transferéncia radiativa, utilizam um processo de inversio para
estimar as propriedades épticas inerentes a partir das propriedades épticas aparentes.
Devido a sua base fisica, este tipo de algoritmo identifica melhor a contribui¢do 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
avangos tecnoldgicos cruciais. Primeiro, uma nova geragio de sensores com melhor
resolugio espectral ¢ radiométrica (Landsat-8/OLI, Sentinel-2/MSI, CBERS-
04A/MUX, WFI e WPM) foi desenvolvida e possibilitou aplicagdes e estudos em
ambientes aqudticos 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 resolu¢io radiométrica dos
sensores a bordo dos satélites Landsat-5 e Landsat-7 nio impediu o desenvolvimento
de estudos aproveitando o banco de dados temporal disponivel (de 1972 até hoje),
como relatado em Lobo et al. (2015) e Montanher et al. (2018). Em preparagio
para os novos sensores, foram feitos estudos de comportamento espectral de tipos
de dgua da Amazonia em uma ampla gama de concentragdes de COAs (Barbosa,
2005; Nobrega, 2002; Rudorft, 2006). Esses espectros foram organizados em uma
biblioteca espectral e, em conjunto com dados limnoldgicos, foram utilizados para
criar espectros de referéncia para a classificagio de tipos de d4gua (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 dgua a partir de
imagens dos sensores Hyperion e Medium Resolution Imaging Spectrometer IMERIS)
adquiridas simultaneamente com trabalhos de campo, com precisdes razodveis (48%
e 67% para Hyperion e MERIS, respectivamente). Essa biblioteca foi atualizada
e aplicada para classificar os tipos de dgua 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) ¢ TSS (Espinoza-Villar et al., 2018;
Fassoni-Andrade e Paiva, 2019; Marinho et al., 2018; Martinez et al., 2009) em
corpos de dgua amazonicos com um tamanho compativel & resolugdo espacial dos

S€nsores.

A estimativa de Chl-a, um proxy para a abundincia de fitoplincton, ainda ¢é
um desafio nos lagos das planicies de inundagdo da Amazonia, devido a alta
concentragio de T'SS que mascara as caracteristicas espectrais da Chl-a em alguns

momentos (Barbosa et al., 2015, 2009; Bourgoin et al., 2007; Ferreira et al., 2013;



Lee et al., 2016; Maciel et al., 2019). Para superar esse problema, foi desenvolvido
um modelo de mistura espectral aplicado a planicie de inundagio do Lago Grande
de Curuai (Novo et al., 2006; Rudorff et al., 2006). Os autores observaram maiores
concentragdes de clorofila em periodos de dguas baixas (novembro e dezembro),
como resultado de lagos ricos em nutrientes dissolvidos em dguas menos turvas
(Novo et al., 2006). Entretanto, a natureza empirica desses algoritmos impede sua
ampla aplicagdo. Logo, novas abordagens foram investigadas, incluindo o uso de
algoritmos semi-analiticos (Flores Junior, 2019). A estimativa de CDOM, baseada
em imagens de satélite, ¢ pouco explorada nos lagos da Amazonia, uma vez que a
separagdo da contribui¢io 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 empirico para
estimar a absor¢io 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 Amazonia. 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 planicies
de inunda¢io da Amazénia (Alcintara et al., 2009; Fassoni-Andrade e Paiva, 2019;
Maciel et al., 2019; Rudorff et al., 2007, 2006). A maioria destes algoritmos sio
baseados em métodos empiricos, e apenas recentemente alguns algoritmos semi-
analiticos foram desenvolvidos (Tabela 5). O sistema de monitoramento HYBAM
fornece dados de concentragio de T'SS obtidos sistematicamente usando algoritmos
empiricos do MODIS em 16 estagdes virtuais (séries temporais de TSS; Azzp.//
hidrosat.ana.gov.br) nos principais rios que contribuem como fontes de sedimentos
do rio Amazonas, incluindo os rios da regifio Amazonica-Andina, no Peru e na
Bolivia (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 suspensio obtida a partir do HYBAM no Rio Amazonas, entre 1999
e 2017, que ilustra a grande variabilidade da concentragio do TSS no intervalo de

252250 mg L.

Montanher et al. (2014) mapearam o T'SS em cinco rios amazoénicos usando métodos
de regressio miltipla e observaram que algoritmos calibrados regionalmente tiveram

melhor desempenho do que algoritmos globais, devido a mudancas nas propriedades



opticas dos rios. Park e Latrubesse (2014) também observaram que calibrar um
algoritmo empirico separado para as estagbes de dguas baixas e altas forneceu melhor
resultado para as dguas dos rios amazodnicos. Marinho et al. (2021) calibraram um
algoritmo empirico usando a refletincia na banda do vermelho (Sentinel-2/MSI)
para obter a concentragio de sedimentos no Rio Negro (<10 mg L), caracterizada
por alta absor¢do de matéria organica dissolvida colorida (aCDOM > 7 m™ em 440
nm) e sinais de Ry muito baixos. Marinho et al. (2020) também mostraram que o
efeito de remanso do rio Solimdes no rio Negro é o principal fator que contribui
para a retengdo de 55% da carga sedimentar no Arquipélago de Anavilhanas devido

a baixa declividade da 4gua e a velocidade reduzida do fluxo.

TABELA 5

Algoritmos utilizados para determinagado dos componentes opticamente ativos (COAg) na bacia Amazdnica*

< RESULTADOS
AREA DE NOME DO FAIXA DOS TIPO DE = > s
ESTUDO SENSOR COAg COAs ALGORITMO EQUACAO DO ALGORITMO ESTATISTICOS DA REFERENCIA
VALIDACAO
Baixo L g B _ 20 . 00175 fphy R?=076 Novo et al.
Amazonas MODIS Terra Chl-a 10-120 pgl E Chl=39+e SE=19 pgL? (2006)
Reserva de R2=075
q e %NMSE =15.12% :
Mamiraua
R?=0.71,
In(TSSy, ) = 9.656 +1.672 * In(R,¢ (550))  MAPE =16.81%,
RMSE =3.54
R?=0.86,
7-43.5 mglL? In(TSlp, ) =10.73 +2.08 * In(R,¢ (550))  MAPE =18.08,
Lago Grande Sentinel-2 e Tis (TS9) E RNEESUSY Maciel et al.
de Curuai Landsat-8 TSI 34-33.8 mgL" R2=0.69, (2019)
(TSI) In(TSS,5) = 8318 +1336 * In(R ¢ (550))  MAPE =16.67,
RMSE =3.58
R?=0.81,
In(TSl,q) = 8447 +1.51 + In(R ¢ (550) ~ MAPE =18.62,
RMSE =31
R?=0175,
Lago Grande g g g TSS =293.930 * pS50 +1.341 MAPE =27.08%,  Maciel et al.
de Curuai IWEICEERSCE IEES STl A 1-(p/0.345) RMSE = 573 (2019)
mgL’
q A Landsat-5/TM e 4 _ . g 045 R?=0.94 Lobo et al.
Rio Tapajos LISS-111 TSS 0-120 mgL E ‘Dsurf(Ped) =2.64 = (TSS-2.27) RMSE =139 mgL" (2015)
1.92 sl0;82, Villar et al
Rio Solimdes MODIS TSS 50-700 mgL? E TSS=759.12+( an/ p/ed) ) RMSE =70.23 (2018) .
mglL?
R?=0.94,
a q : MAPE =19.8%, Yepez et al.
. 225" 1 = * * -
Rio Orinoco Landsat-8 TSS 25-210 mglL E TSS=135512+P,, *1000 - 29385 RMSE =12.8 2018)

mgL”’



g 5 294 Villar et al.
Rio Madeira MODIS TSS  25-622 mglL' E TSS=1020+(P,;./P,oy) r=079 2013)
a TSS Fraction from spectral RE =10 mgL’ Kilham e
E 1
Ric/Amazonas RODIS LSS B Gl E unmixing model (estimated) Roberts (2011)
RlosidelSanas Montanher et
brancas da Landsat-5 TSS 0-3561 mgL’ E Multiple regression R?2=0.76 al. (2014)
Amazénia .
oS Relagdo entre backscattering Bernini et al
q q ~ 3 2 !
Rio Madeira Ram_ses TSS 0-450 mglL SA coefficient em 550nm e TSS R?=0.7345 (2019)
(In situ)
Rioslelgtas oS 1173 Martinez et al
brancas da Ramses TSS 5-620 mgL’ E TSS =20.41+ (Pg.) R?*=0.89 :
et P 860’ (2015)
Amazénia (In situ)
q R2=07, Fassoni-
Riolellagosida MODIS = 155 .600 mgL" E TSS = exp?0Pred*768"Pnir 031 (Pred /Prid)  pvsE =756 Andrade e
Amazoénia Terra e Aqua a B
mgL: Paiva (2019)
RiosBrancoe  goniinelo 1SS 0442264 E TSS = 8814+ R((660) + 23 R2=085 HERCICHL

Negro

A alta variabilidade dos COA; em lagos de planicie de inundagio dificulta as
parametrizagdes dos algoritmos. Na planicie de inundagio do Lago Grande de Curuai
(baixo Amazonas), por exemplo, as concentragdes do T'SS podem variar de ~5 mg
L' na estag¢do de cheia até 1000 mg L™ na estagio de seca devido a ressuspensio dos
sedimentos pelos ventos (Bourgoin et al., 2007). Apesar dessas questdes, trabalhos
recentes fornecem estimativas bem sucedidas de T'SS nas planicies de inundagio do
Baixo Amazonas (Maciel et al., 2020b, 2019).

Tendéncias 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 & construgio de barragens (ver capitulo 12 para mais detalhes).
As dinamicas sazonais e interanuais dos sedimentos em suspensio no estudrio do

rio Amazonas foram estudadas usando séries temporais de oito dias (2000-2013)

*A faixa dos COA; refere-se aos valores minimo e méximo; O tipo de algoritmo
refere-se a Empirico (E) ou Semi-Analitico (SA). Na coluna da equagio do
algoritmo, fphy refere-se a fragio de fitoplancton do Modelo de Mistura Linear,
Ry (\) € a refletancia de SR, p(A) é a refletincia da dgua. R? é o coeficiente de
determinagio, SE é o erro padrido, MSE € o erro médio quadritico, %NMSE ¢ o
erro médio quadritico normalizado, MAPE ¢ o erro percentual médio absoluto,
RMSE ¢ a raiz do erro médio quadrético, PE ¢ o erro percentual. Para as equagdes

de métricas estatisticas, o leitor deve consultar as respectivas referéncias.



do sensor MODIS a bordo das plataformas de satélites continentais Terra e Aqua
(Gensacetal.,2016). As concentragdes de T'SS foram estimadas usando um algoritmo
empirico que utiliza a faixa do infravermelho préximo e que foi desenvolvido
anteriormente para as dguas turvas do Rio Amazonas (Martinez et al., 2009). Os
resultados forneceram uma melhor compreensio da formagio de depésitos de lama,
migracio e geomorfologia da costa, indicando o papel fundamental dos dados de
satélite combinados com as medigdes 7 sizu. Os dados de SR na Amazénia também
foram usados para avaliar os impactos do assoreamento causados pela mineragio
artesanal de ouro na bacia do rio Tapajés (Lobo et al., 2015, 2016; ver capitulo
12 para detalhes). Além disso, Fassoni-Andrade e Paiva (2019) mapearam pela
primeira vez o padrio espago-temporal de sedimentos em dguas claras, brancas e
pretas dos rios amazonicos (Figura 8d). Apesar de incertezas, a refletdncia filtrada
temporalmente no vermelho e infravermelho revelou varia¢des de sedimentos em
rios e lagos. Assim, foi possivel caracterizar processos hidrolégicos, como efeitos
de remanso, extravasamento e ressuspensio de sedimentos em lagos. Observou-se
que os lagos rasos e grandes do trecho médio do rio Amazonas recebem dgua rica
em sedimentos devido 4 subida do rio durante a cheia, enquanto que no periodo
da seca ocorre ressuspensdo de sedimentos, conforme documentado anteriormente
(Bourgoin et al., 2007). Nos lagos do tipo ria (acidente geomorfoldgico que ocorre
na foz de rios), a principal fonte de d4gua vem da bacia local (escoamento superficial
e precipitagio local) com a entrada de dgua do rio adicionando sedimentos durante

o periodo de dguas baixas.

Um dos maiores desafios do SR da cor da dgua ¢é identificar e separar, do sinal
emergente na coluna de dgua, cada contribuicdo dos constituintes opticamente
ativos. As altas concentragdes de sedimentos, que podem mascarar as contribui¢des
de Chl-a e CDOM, tornam esse desafio especialmente significativo nas dguas
da Amazonia (Jorge et al., 2021). A abordagem semi-analitica, que possui bom
desempenho em outras dguas 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 caracteristicas espectrais, radiométricas e
espaciais, adequadas as dguas interiores para calibrar algoritmos com alta acurdcia.
As aplicagbes iniciais dessa abordagem em dguas amazdnicas, 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, missdes de sensores hiperespectrais como Plankton,

Aerosol, Cloud, ocean Ecosystem (PACE; Werdell et al., 2019) da NASA, e PRISMA



da Agéncia Espacial Italiana (Giardino et al., 2020; Niroumand-Jadidi et al., 2020),
podem ajudar a superar esse desafio. Devido 4 extensa variabilidade temporal na
concentra¢do dos COAs, uma abordagem promissora € integrar algoritmos hibridos
e semi-analiticos para obter maior precisio em uma ampla gama dos COAs.
Para lidar com a frequente cobertura de nuvens e obter dados compativeis com
a dinfimica dos ecossistemas aqudticos, o uso concomitante de dados de sensores
inter-calibrados (Landsat-8/OLI, Sentinel-2/MSI, Sentinel-3/OLCI, CBERS-
4A/MUX), chamados de constelages virtuais, pode ser uma solugio. 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 propdem a fornecer dados intercalibrados
de diferentes sensores. Adicionalmente, para investigar processos dindmicos nos
ecossistemas aqudticos, nano-satélites de alta resolucio espago-temporal representam
uma ferramenta promissora para compreender as respostas de curto prazo da biota

dos lagos as mudangas hidrolégicas (Maciel et al., 2020b; Nagel et al., 2020).

Os aperfeicoamentos nas tecnologias de SR durante as ltimas décadas levaram a
algoritmos mais precisos para a estimativa de sedimentos em suspensio na Amazdnia.
Contudo, como demonstrado na Tabela 5, as estimativas de Chl-a e CDOM ainda
sio um desafio nessas dguas opticamente complexas. Além disso, a estimativa precisa
de Chl-a e CDOM depende de dados precisos de SR, o que exige a inversdo desses
COAs. Dessa forma, novos sensores com alta resolugio radiométrica e espectral
sdo imprescindiveis. Em suma, técnicas mais robustas, tais como algoritmos semi-
analiticos, abordagens de aprendizagem de maquinas e plataformas de computagio
em nuvem (por exemplo, Google Earth Engine) podem melhorar os estudos da

qualidade da dgua usando SR na bacia Amazonica.
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A distribui¢io da massa de dgua na Terra é uma informagio necesséria para entender
o sistema climdtico e suas variagdes temporais em escalas de tempo mensais a
multidecadal. Sobre a terra, ela corresponde 4 troca continua de massas de dgua na
superficie (isto &, rios, lagos, dreas imidas, cobertura de neve e geleiras de montanha)
e na subsuperficie (dgua no solo e dguas subterrineas) com a atmosfera e o oceano
por intermédio das chuvas, evapotranspiragio e diversas formas de escoamento
superficial e subsuperficial. O armazenamento total de dgua é a soma da dgua contida
nos diferentes estoques hidrolégicos. A importincia das dguas superficiais na bacia
Amazoénica foi apresentada no capitulo 5. O armazenamento de dguas subterraneas
também desempenha um papel importante na hidrologia da Amazonia e exerce uma
grande influéncia na variabilidade climdtica e nos ecossistemas da floresta tropical
(Pokhrel et al., 2013). Os fortes efeitos de memoria do sistema de dguas subterrineas
da Amazodnia propagaram anomalias climdticas sobre a regido por vérios anos

(Frappart et al., 2019; Miguez-Macho e Fan, 2012; Pfeffer et al., 2014).

A missio GRACE, em operagio de mar¢o de 2002 a junho de 2017, e a missio
GRACE Follow-On,em 6rbita desde maio de 2018, tém permitido o monitoramento
das mudangas espago-temporais do armazenamento de dgua terrestre (Zerrestrial
Water Storage, TWS; Tapley et al., 2004). A anomalia temporal do TWS ¢
proveniente das observagdes do satélite GRACE, que medem as variagdes pequenas
no campo gravitacional da Terra (Tapley et al., 2004). As observagdes do GRACE
da anomalia do armazenamento de dgua terrestre (TWS Anomaly - TWSA), apesar
de sua resolugio espacial grosseira de ~200-300 km, tém sido amplamente utilizadas
para analisar o impacto da variabilidade climdtica e das mudancas globais na
distribui¢io das massas de dgua sobre o solo (Tapley et al., 2019), e dos estoques de
dgua subterrinea em combinagdo com observagdes externas (Frappart e Ramillien,

2018).

Considerando toda a bacia Amazonica, 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 dgua superficial de toda a bacia
(Frappart et al., 2012; Ndehedehe e Ferreira, 2020), o que significa que a amplitude
anual das variagdes de armazenamento subsuperficial (umidade do solo e dgua
subterrinea) também representa metade da amplitude anual do TWS. Grandes
variagbes desse valor foram observadas entre as principais sub-bacias amazénicas,

dependendo da extensdo de planicies de inundagio (Frappart et al., 2019, 2011,



Papa et al,, 2013). A chuva ¢ a TWSA baseada no GRACE foram consideradas
altamente correlacionadas na Amazonia e suas principais sub-bacias (periodo
de 2003-2010), mesmo em escalas de tempo interanuais, com os coeficientes de
correlagio de Pearson geralmente superiores a 0,7 (exceto nas bacias localizadas nos
Andes), e defasagem de tempo variando de zero a trés meses (Frappart et al., 2013a;
Ndehedehe e Ferreira, 2020). Resultados semelhantes foram obtidos entre a TWSA
e vazdes dos rios ao longo dos mesmos periodos (Frappart et al., 2013a). Observou-
se também uma boa concordancia entre 0 TWS e a extensiio de dguas superficiais
obtida por satélite (GIEMS), as chuvas e vazdes ao longo de varios periodos (Papa
et al., 2008; Prigent et al., 2012, 2007; Tourian et al., 2018). Esses estudos revelaram
a complexidade do transporte de dgua entre as diferentes sub-bacias da Amazonia

com a presenca de histerese na relago entre extensio de dgua superficial e a TWSA.

A anilise dos padrdes espago-temporais das mudangas do TWS forneceu
novas informagdes sobre o impacto dos eventos climdticos extremos (secas e
inundagdes excepcionais que ocorreram em 2005, 2010, 2012-2015 e 2009, 2012,
respectivamente) no armazenamento de dgua terrestre em toda a bacia Amazonica
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 diferenca na
TWSA entre um determinado més e sua média climatolégica sio apresentados na
Figura 9a-b para maio de 2009 e outubro de 2010, respectivamente. Esses meses
foram escolhidos por corresponderem ao extremo desses eventos climdticos (secas
de 2005, 2010 ¢ 2015, e inundagio de 2009). Essa informacio é complementar ao
que pode ser obtido por meio de dados de chuva, niveis de dgua e vazdes in situ. Por
exemplo, os padrdes da TWSA minima durante as secas de 2005 e 2010 na bacia
foram coincidentes com as dreas com grande atividade de fogo (Aragio et al., 2008;
Zeng et al., 2008) ¢ de consideravel mortalidade de arvores (Phillips et al., 2009)
como relatado em Frappart et al. (2013a). A TWSA também ajudou, em conjunto
com a modelagem hidroldgica, a caracterizar as recentes secas extremas ocorridas na
Amazonia, ressaltando a importincia das interagdes entre os armazenamentos de
subsuperficie e de dgua superficial para mitigar o déficit nos reservatorios superficiais
(Chaudhari et al., 2019).

Uma abordagem direta para estimar anomalias de armazenamento de 4dguas
subterrineas (GWSA) € remover a contribuigio dos diferentes compartimentos
hidrolégicos da TWSA, baseada no GRACE, da seguinte forma:



AGW = ATWS - ASW -

ASM - ACW - ASWE (1)

Onde A representa a anomalia do armazenamento de 4dgua nos diferentes

compartimentos hidrolégicos, SW é o armazenamento de dgua superficial, SM

¢ a umidade do solo ou 4gua contida na zona da raiz, CW é a dgua contida no

dossel, e SWE ¢ o equivalente a dgua da neve. Esse tltimo termo foi negligenciado

8o°w 70°W 60°W 50°W

80°w 70°W 60°W 50°W

0°

10°s1

20°S{ Maio 2009

b

Outubro 2010

700 mm of EWH

10°S

0°

10°S

Std.
GWSA

150
L

O 20°s

80°W 70°W 60°W 50°W  80°W 70°W 60°W 50°W

e 2000 T T T

-2000 : : :

1 1

2003 2005 2007 2009

I
2011 2013 2015 2017

Figura 9: Mapas da TWSA durante dois eventos extremos: (a) a inundagdo em maio de 2009,

e (b) a seca em outubro de 2010. Mudangas anuais médias na anomalia de armazenamento

de dguas subterraneas (Groundwater Storage Anomaly - GWSA) (c) e desvio padrao
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 Amazénica entre 2003-2016. As linhas
verticais mostram os meses de valores maximos (maio de 2009) e minimo (outubro de 2010).
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nos estudos realizados na bacia Amazonica, pois nio havia informacées confidveis
sobre esse tipo armazenamento de dgua. Na maioria dos casos, a dgua proveniente
dos outros compartimentos (SW e SM) ¢ fornecida por saidas de modelo e/ou por
medigbes in sizu. Para a Amazonia, é necessirio levar em conta, com precisio, o
componente SW, pois ele representa cerca de metade da TWSA (Frappart et al.,
2019, 2012). Utilizando informagées externas de modelos hidroldgicos para SW,
SM e CW, as anomalias de armazenamento de dguas subterrineas (GWSA) foram
estimadas ao longo de 2003-2015, revelando uma forte ligagdo entre propriedades
geologicas e armazenamento de GW: a maior capacidade de armazenamento de
dguas subterrdneas no Brasil foi encontrada em regiées com maior permeabilidade
das camadas rochosas (por exemplo, os aquiferos Guarani e Alter do Chio; Hu et al.,
2017). Mas, nesses casos, o armazenamento de SW limitou-se ao armazenamento
dos rios, negligenciando o armazenamento nas extensas planicies de inundagio
da bacia Amazonica. Para levar em conta, adequadamente, a contribui¢io dos
componentes de SW, foram desenvolvidas metodologias para estimar as varia¢des
de armazenamento de SW a partir de observagdes de SR (Frappart et al., 2012,
2008; Ndehedehe e Ferreira, 2020). As anomalias de armazenamento de SW foram
obtidas pela combinagio da extensdo de dguas superficiais (geralmente do GIEMS,
ver capitulo 5) e da série temporal baseada em altimetria dos niveis de dgua (ver
capitulo 4) sobre rios e planicies de inundagio. Frappart et al. (2012) estimaram as
variacdes mensais do armazenamento de SW na escala da bacia durante a seca de
2005 e constataram que a quantidade de dgua armazenada no rio e nas planicies de
inunda¢io da Amazonia, durante este evento extremo, foi 130 km? (70%) a menos
que sua média de 2003-2007, representando quase metade da anomalia do TWS

minimo, conforme estimado por meio das observagdes do GRACE.

Usando essas informagdes externas sobre as variagdes de armazenamento de SW,
juntamente com as estimativas de armazenamento de SM de modelos hidrolégicos,
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 Amazonica
(Frappart et al., 2011). O padrio espacial da amplitude anual das anomalias de GW
adequa-se bem aos mapas hidrogeoldgicos regionais e a amplitude é consistente
com as observagées do nivel da dgua em pogos locais e séries temporais baseadas
em altimetria de niveis de d4gua em duas dreas imidas adjacentes onde o nivel da

dgua subterrinea atinge a superficie durante todo o ciclo hidrolégico (Frappart et
al., 2011).



Essa abordagem foi entdo estendida para toda a bacia Amazonica ao longo de 2003-
2010, usando cerca de 1000 estagdes virtuais de altimetria ENVISAT RA-2 de
nivel da dgua (Frappart et al.,, 2019). O armazenamento de SW em toda a bacia
teve uma amplitude anual variando entre 900 e 1300 km? (Frappart et al., 2012).
As estimativas da GW adequaram-se bem as observagdes de dguas subterraneas
in situ e aos mapas de dguas baixas da tabela GW (Frappart et al., 2008). Em
escala de bacia, os resultados tém padrdes espaciais realistas quando comparados
aos mapas hidrogeoldgicos do Brasil (por exemplo, mapas de porosidade, limites de
aquiferos, recarga de GW). Estima-se que a amplitude sazonal de GW contribua
entre 20 a 35% da amplitude TWS proveniente de observagdes do GRACE na
bacia Amazonica (Frappart et al., 2019). O impacto da seca extrema de 2005 no

armazenamento de GW também foi por virios anos (Frappart et al., 2019).

A altimetria por radar foi usada para estimar mapas de dguas baixas da tabela de
GW na parte central da bacia Amazdnica (Frappart et al., 2008). Devido 4 conexdo
entre a superficie e as dguas subterrdneas durante o periodo de dguas baixas nas
planicies de inundag¢io da Amazdnia central (54°-70° W, 0°-5°S), niveis anuais de
dguas baixas de 593 estagdes virtuais de altimetria foram interpolados para gerar
mapas anuais do nivel de base das dguas subterraneas (Groundwater Base Level,
GWABL) entre 2003 e 2009. Os resultados mostram que o GWBL é regido pela
topografia superficial e que vérios anos foram necessirios para que o GWBL se
recuperasse da seca extrema de 2005 (Pfeffer et al., 2014).

O recente lancamento do GRACE Follow-On oferece a oportunidade de estender
o monitoramento das alteragdes do TWS ¢ do GWS apés 2018. Apesar da falta
de dados entre outubro de 2017 (fim da operagio do GRACE) e maio de 2018
(langamento do GRACE Follow-On), duas décadas de TWSA estario disponiveis
em breve, permitindo a andlise do impacto de eventos climdticos de vérios anos,
como o ENSO em armazenamento de dgua terrestres e subterridnea. As principais
desvantagens desses dados sio suas baixas resolugdes espacial (200-300 km)
e temporal (1 més), que nio sdo suficientes para estudar a dinimica de eventos
hidrolégicos rapidos. Para superar esses obsticulos, os sensores a bordo do GRACE
Follow-On sdo versbes avancadas dos sensores que estavam presentes no GRACE,
além de um novo interferdmetro a laser (LRI), que mede a distdncia 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 acuricia provavelmente aperfeicoard a qualidade e



a resolugio espacial da estimativa da TWSA. Novas abordagens baseadas no uso do
filtro Kalman foram desenvolvidas para aumentar a resolugio temporal da TWSA

para quase didria, sem degradar a resolugio espacial (Ramillien et al., 2020, 2015).
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Para entender melhor os complexos processos hidrolégicos na bacia Amazonica,
¢ necessdrio monitorar cada componente do ciclo da dgua e entender como
esses componentes se conectam e interagem. Logo, o cilculo do balango hidrico
(BH) na bacia Amazonica requer o uso de uma grande variedade de observagdes,
especialmente porque a bacia inclui ambientes complexos, como as planicies de
inundagio, e processos como fluxo de dgua no solo e transpiragio da vegetagio que

sdo dificeis de caracterizar por observacdes de satélite.

Diversos estudos se dedicaram a analisar o BH na bacia Amazonica compreendendo
que esta é uma das principais bacias hidrograficas 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 dgua (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 dgua pode reduzir as incertezas, por meio de uma abordagem baseada apenas
em observagdes (Aires, 2014), ou de uma integra¢io de modelos de simulagdes e

reandlises (Pan et al., 2012; Zhang et al., 2018).

A melhoria continua da qualidade ¢ o aumento do uso de produtos de satélite,
associados a técnicas de integra¢do mais sofisticadas, permitiram uma caracterizagio
mais adequada do ciclo da dgua. As andlises de BH tém sido utilizadas para i) estimar
diretamente um determinado componente do ciclo da dgua, como a E7" (Maeda et
al., 2017; Rodell et al., 2011), Escoamento (R, Runoff) (Azarderakhsh et al., 2011;
Oliveira et al., 2014) e mudanga no armazenamento de dgua terrestre &S (Moreira et
al.,2019); ii) diagnosticar a coeréncia hidrolégica de uma combinagio de estimativas
baseadas em SR e investigacio de discrepancias (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 hidrolégicos (Munier e Aires, 2018;
Pan et al., 2012; Pan e Wood, 2006; Pellet et al., 2021; Sahoo et al., 2011). Os trés

principais usos do fechamento do BH sdo detalhados nos pardgrafos seguintes.

Ao estimar um componente do ciclo da dgua, o objetivo pode ser investigar padroes
sazonais (Azarderakhsh et al., 2011; Moreira et al., 2019) e caracteristicas mais
complexas, como tendéncias e impactos devido ao uso da terra e mudangas na

cobertura da terra (Oliveira et al., 2014). Os estudos fornecem incertezas para suas



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 Amazonica ela
¢ controlada tanto pela precipitagio P quanto pela radiagdo, sem ser limitada por
um dos dois (Maeda et al., 2017). No entanto, a sazonalidade permanece incerta
devido 4 grande incerteza na E£7. Além disso, a estimativa de E7"como valor residual
da equagdo 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 residuo da equagdo de BH se apresenta como uma alternativa com

alto potencial para a avaliagdo dos diversos produtos de E7 por SR.

O diagnéstico da coeréncia do BH por meio da combinagio de produtos de SR ¢
uma ferramenta til para avaliar a qualidade desses produtos. Moreira et al. (2019),
por exemplo, demonstraram que os conjuntos de dados de precipitagio do MSWEP
e ET do GLEAM proporcionam estimativas de BH com menores incertezas em
relagdo aos outros modelos testados. Oliveira et al. (2014) mostraram que versbes
recentes da TRMM Multi-satellite Precipitation Analysis (TMPA) também
melhoram o fechamento do BH em comparagdo com as versdes mais antigas.
Builes-Jaramillo e Poveda (2018) avaliaram as estimativas de E7 por BH sobre a
Amazoénia, e verificaram discrepancias destas estimativas com diversos produtos de
ET (baseadas em SR e reanilise). No entanto, os resultados ainda demostraram que
os produtos de ET baseados em SR apresentaram uma maior concordancia com
a ET de BH do que com a ET proveniente dos modelos de reandlise. Conforme
relatado em Builes-Jaramillo e Poveda (2018) e Moreira et al. (2019), o desequilibrio
do BH esti relacionado em escala de sub-bacia r com a drea de drenagem e com as
condi¢des climdticas (ou seja, tropicais ou montanhosas), que impactam a relagio

sinal-ruido de cada componente de dgua.

Virios estudos usaram o fechamento do BH como uma restri¢do para a otimizagio
das estimativas por satélite, analisando de forma conjunta para cada componente
da dgua. Pan e Wood (2006) desenvolveram uma otimizagio dos produtos por
satélite utilizando um esquema de assimila¢do dentro de um modelo de superficie
terrestre em escala de bacia. Esse método foi entdo aplicado 2 bacia Amazonica
(Pan et al., 2012; Sahoo et al., 2011). Zhang et al. (2018) estenderam esse esquema
para a escala de pixe/, considerando apenas o escoamento R simulado. Da mesma

forma, Aires (2014) descreveu virias abordagens para integrar a observagio por



satélite (ponderacio simples, interpolagio dtima, pés-filtragem e redes neurais)
com a restricdo de fechamento do BH, mas sem o uso de modelos de superficie ou
hidroldgicos para obter um banco de dados observacional. Munier e Aires (2018)
investigaram a hidrologia amazonica usando essa abordagem, e Pellet et al. (2021)
adicionaram restri¢des entre bacias ao fechamento do BH usando vazdes de vérias
estacbes in sifu na bacia. Essa abordagem permitiu a otimizagio dos conjuntos de
dados de satélite e pode ser usada para desenvolver novas ferramentas em hidrologia,
como a assimilagio de dados GRACE (Zhang et al., 2018). Por exemplo, em Pellet
et al. (2021), os padrdes espaciais de P, ET e dS foram usados para estimar as vazdes

ao longo da rede fluvial.

Um dos principais objetivos de uma andlise de BH ¢é a avaliagio da incerteza de cada
componente do ciclo da dgua. Tais caracterizagdes sdo geralmente especificas 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 iz situ (cerca de 300
pluvidmetros e quatorze locais de monitoramento de fluxo), porém essa abordagem
¢ limitada devido 2 escassez da rede de observagio. Sahoo et al. (2011) usaram a
diferenca com relagio a estimativas nio realizadas por satélite, enquanto Y. Zhang
et al. (2018) e Pellet et al. (2021) usaram a variagdo das estimativas derivadas de
observagoes da Terra como uma aproximagio para a incerteza. Azarderakhsh et al.
(2011) e Munier e Aires (2018) utilizaram uma revisio 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 sio frequentemente computados de acordo com os erros de
leakage (erros residuais ap6s filtragem e reescalonamento) e erros de medigio (Rodell
et al., 2004). Todos esses estudos concordam com a contribui¢do 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 comparé-lo com dados
in situ, mas todas as abordagens de integracio (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 48 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
contribui¢do maior da E7" (~30%). Todas as estratégias de otimiza¢io 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 dgua em trés

bacias, utilizando virios conjuntos de dados para cada componente. As trés bacias



sdo: norte da bacia do rio Negro, a montante da estagdo Serrinha, a bacia Amazonica
a montante da estagdo de Manacapuru e a bacia sul a montante da estagio Fazenda
(Fz) Vista Alegre. A estagio climatolégica (ou seja, o ciclo anual) de todos os
componentes da dgua sio representados em mm més™. Todos os produtos de
satélite tém viés e incertezas, mas essa andlise multicomponente pode isolar os
padrdes espaciais ao longo da bacia Amazonica. 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 ¢ movida pelas mong¢des com pico
em janeiro e tem maiores variagdes sazonais (por exemplo, faixa minima-méxima)
e média anual menor do que na bacia norte, onde a P alcanga 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 més e o pico é de cerca de 4 meses relacionado ao escoamento
e os tempos de viagem das dguas dentro da bacia (Sorribas et al., 2020). 4S estd em
fase com a P na bacia sul, mas mostra uma determinada estagdo sobre as bacias dos
rios Negro e Branco: 48 ¢ igual a zero durante a estagio seca e existe uma transicio
linear entre o méximo e o minimo. Ao longo dessas bacias, 4§ tornou-se negativo
enquanto R estava aumentando e atingiu seu médximo 2 meses depois. Isso ilustra o
efeito do armazenamento de dgua na planicie de inundagio antes de liberd-la no rio.
A variagio 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
dgua, enquanto o pico da E7 segue o més minimo de P na bacia norte de um sistema
limitado pela energia (Maeda et al., 2017). Em Pellet et al. (2021), a corregio da ET'
baseada no fechamento do balango hidrico aumenta o impacto da limitagdo de E7T°
por disponibilidade de dgua sobre a bacia central e a limitagdo por disponibilidade
de energia sobre o norte da Amazonia. No sul da bacia, durante os meses secos (JJA),
a ET é maior que a P e a d4gua que evapotranspira é fornecida pelo armazenamento
do solo que continua a perder dgua até novembro. Para esta estagio, o papel da ET'
no ciclo da dgua ¢ relativamente mais importante na estagio seca do que na estagio
chuvosa (Marengo, 2005).

Para investigar o erro no fechamento do BH relacionado ao viés e 4 incerteza de
todos os componentes da dgua, a Figura 10b mostra a Fun¢do de Densidade de
Probabilidade (PDF) desses erros na escala de sub-bacias. Espacialmente, hd um
gradiente na média do PDF entre as sub-bacias do oeste e do sul. Sub-bacias do
oeste tém falta de dgua (viés negativo no PDF), enquanto sub-bacias do sul tém

excesso de dgua (viés positivo). Esse gradiente foi relatado por Builes-Jaramillo e
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Figura 10: a) climatologia sazonal de todos os componentes da dgua: precipitagao (P),
evapotranspiragdo (ET), troca de armazenamento de agua (dS) e vazéo (R) descritos por
um ou varios conjuntos de dados. b) Fungao de Densidade de Probabilidade (PDF) do
fechamento do BH sdo mostrados em escala sub-bacia (a direita). A PDF fornece o viés e a

variancia do erro do fechamento do BH.
Poveda (2018). Além disso, a varidncia do desequilibrio do BH aumenta de sul para
norte com a média anual de P, sugerindo que grande parte do desequilibrio se deve
a P (Moreira et al., 2019; Pelota et al., 2021). A estratégia de otimizagio baseada no
fechamento do BH leva a uma maior corregio do componente hidrico sobre sub-

bacias do oeste e centrais (Pellet et al., 2021).

As demais incertezas de precipitagio dos produtos de satélite calibrados globalmente
devem-se, principalmente, ao aumento dos erros de medicdo de precipitagio dos
produtos por eles obtidos durante a estagdo chuvosa, e 4 falta de medidores in
situ para a calibragio (Moreira et al., 2019). A hidrologia amazodnica 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
precipitagdo. Sua densidade de pluvidmetros sobre a bacia Amazdnica 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 E7 na bacia Amazdnica continua sendo um desafio (ver capitulo

3). Na Figura 10, o uso de diferentes conjuntos de dados de E7 pode levar a uma



diferenga de 30-50 mm més™, que representam até 50% do valor da E7. De acordo
com Moreira et al. (2019), a consolidagio de um método robusto para estimar
incertezas também se torna importante para melhorar nossa compreensio sobre as
incertezas dos componentes do ciclo da dgua obtidos por SR. Com relagdo 4 P, uma
das fontes de melhoria serd por meio do uso extensivo e o aumento de uma rede de
medi¢io de fluxos para aprofundarmos nosso conhecimento sobre as incertezas dos
modelos de ET.

Uma melhoria técnica na abordagem de otimizag¢io baseada em BH pode vir com
a resolugdo espacial da anilise. A anilise do BH tem sido feita, principalmente, na
escala de bacia (Munier e Aires, 2018; Sahoo et al.,2011), mesmo que virios estudos
tenham sido realizados em sub-bacias (Azarderakhsh et al.,2011; Pellet et al., 2021).
Com o uso de informagbes topogrificas, deve ser possivel considerar o escoamento
superficial e reduzir a escala dos produtos gerados por satélite enquanto se faz o

fechamento do BH em nivel de pixel.

Como discutido no capitulo 8, foram feitas tentativas de decompor o TWS obtido
pelo satélite GRACE para os componentes superficiais (Frappart et al., 2012; Papa
etal.,2013) e subsuperficiais (Frappart et al., 2019). Seria possivel também buscar tal
decomposi¢io no contexto de uma anélise terrestre completa do BH, especialmente
quando estimativas por satélite confidveis de umidade do solo sobre a Amazonia
estiverem disponiveis. Como mencionado no capitulo 5, também seriam necessdrios
os conjuntos de dados de longo prazo de extensio de dgua superficial (Aires et al.,
2017; Parrens et al., 2019; Prigent et al., 2020).

A missio GRACE Folow-on langada em 2018, a extensiio do registro de dados
TRMM com a missio GPM, e o langamento da missio SWOT fornecerio um
conjunto abrangente de novas observagdes oriundas de satélites. A continuidade
dessas missdes que monitoram os componentes da dgua é fundamental para
melhorar nossa compreensio dos padrées de hidrologia por intermédio de anilises

mais precisas do BH, permitindo a avaliagio de tendéncias de longo prazo.
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Modelos hidrolégicos e hidrdulicos representam os armazenamentos e fluxos do ciclo
da dgua por meio de um conjunto de equagdes matemadticas. Esses modelos baseados
em processos sio ferramentas adequadas para entender processos hidrolégicos
amazdnicos, como a troca de dgua entre rios e planicies de inundagio, interagoes
entre dguas subterrineas e superficiais (Miguez-Macho e Fan, 2012; Paiva et al.,
2013a) e comportamentos de inundagdes e secas passadas (Wongchuig et al., 2017).
Também sio muito Uteis para estimar varidveis em regides sem dados in situ (por
exemplo, vazdo de rios de forma distribuida; Wongchuig et al., 2019) e compreender
cendrios de alteragio hidrolégica devido ao desmatamento, regularizagio de
reservatérios e mudangas climdticas (Arias et al., 2020; Guimberteau et al., 2017;
Junior 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 tultimas décadas, muitos modelos foram aplicados na Amazo6nia
em diferentes escalas, desde escala de trecho (ou seja, estudos mais detalhados
abordando alguns quilometros de drea de sistemas rio-planicie) até toda a escala da
bacia. Dados de SR sdo geralmente adotados como forgantes (por exemplo, chuva),
como informagdes auxiliares para estimar valores de pardmetros (por exemplo, dados
topogréficos), ou para validagio, calibragio e assimilagio em modelos (por exemplo,
vazo e niveis de dgua do rio). Uma distingdo pode ser feita entre (i) modelos
hidrolégicos que simulam processos verticais como evapotranspiragio, infiltragio
de dgua no solo e mecanismos de geragio de escoamento superficial, e (ii) modelos
hidrdulicos de dguas superficiais, que representam a propagagio da vazio ao longo de
rios e planicies de inundagio, com equagdes de base fisica, e permitem a computagio
de varidveis como elevacdo e declividade da dgua superficial, vazdo, e extensio e

armazenamento de dguas superficiais (Figura 11).

Mais recentemente, os chamados modelos hidraulicos-hidrolégicos 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 inundagio estdo representados dentro de modelos hidrolégicos para
estimar a dinimica de inundagio de dreas umidas. A Tabela 6 resume as diferencas

entre as duas abordagens.
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Figura 11: Aplicagbes recentes de modelos hidrolégicos e hidraulicos na bacia Amazénica
adicionaram novas perspectivas sobre (a) o papel das planicies de inundacéao fluviais na
forma do hidrograma (Fleischmann et al., 2016), (b) estimativa de vazdes de longo prazo
(Paiva et al,, 2013a), (c) estimativa de tempos de viagem da agua (Sorribas et al., 2020),

e forneceu a estimativa de (b) climatologia da vazdo de longo prazo (Paiva et al., 2013a),
(d) profundidades de agua de planicies de inundacao (exemplo para o Lago Grande de
Curuai, temporadas de alta e baixa agua de 2014; Rudorff et al., 2014a) e (e) geragéo de
séries temporais de longo prazo de niveis de dgua (exemplo para a localizagdo de Manaus;
Wongchuig et al,, 2019).

A primeira geragio de modelos na Amazonia envolveu o desenvolvimento de
modelos hidrolégicos de larga escala, comegando pelos estudos de Vorsmarty 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 representacdo fisica dos processos hidrolégicos,
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aumentando a resolugio espacial do modelo e passando de estimativas mensais para
didrias (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: precipitagio 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 vegetagio (mapas
globais como os da FAO, ou regionais como os mapas de solo do projeto brasileiro

RadamBrasil). Os conjuntos de dados de validagio mais comuns oriundos de SR so

TABELA 6
Resumo das principais diferengas entre modelos hidrolégicos e hidraulicos de dguas superficiais,

com exemplos de aplicagdes de modelos na bacia Amazénica. Alguns exemplos sdo apresentados
em ambas as categorias, uma vez que se referem a modelos hidrolégico-hidraulicos.

Processo principal
simulado

Forgante principal
(condicdes de
contorno)

Principais variaveis

de saida

Resultados tipicos

Exemplos
de estudos

MODELOS
HIDROLOGICOS

Processos verticais (por exemplo,
evapotranspiragao, infiltragdo de agua no solo e
geragao de escoamento superficial) e dinamica das
aguas subterraneas.

Precipitagao (chuva).

Balango hidrico, evapotranspiragéo,
armazenamento de dgua no solo e aguas
subterraneas, vazées.

Quantificagdo dos componentes do balango
hidrico, divisdo de armazenamento de dgua
entre reservatorios superficiais e subterraneos,
dinamica de evapotranspiragao, impactos da agdo
humana nos componentes do balango hidrico (por
exemplo, mudangas na parti¢do de precipitagdo
em ET e escoamento)

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); Vérésmarty et al.
(1989).

MODELOS HIDRAULICOS
DE AGUAS SUPERFICIAIS

Interagdo entre rios e planicies de inundagéo
(por exemplo, armazenamento em planicie de
inundagéo, efeitos de remanso).

Vazao, nivel da dgua do rio e precipitagdo.

Areas inundadas, profundidades das aguas das
planicies de inundagao, perfis longitudinais do
nivel da agua em rios, vazdes.

Armazenamento de dgua nas planicies de
inundacéo e tempo de residéncia, tempo de
viagem da agua através dos sistemas de planicies
de inundacéo, curvas-chave (relagdes entre nivel da
agua e vazéo) para uso operacional, impactos da
agdo humana na dinamica das inundagoes.

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).



o nivel da dgua da altimetria por satélite (capitulo 4), extensio de dgua superficial

(capitulo 5) e armazenamento total de dgua (capitulo 8).

Essas aplicacdes de modelos aprofundaram nossa compreensio da parti¢do da dgua
entre o solo, d4gua superficial e d4gua subterrinea, e atuaram como laboratdrios para
melhorar modelos hidroldgicos globais, que por sua vez sio elementos fundamentais
dos modelos do Sistema Terrestre. A avaliagio da superficie terrestre e dos modelos
hidrolégicos e hidrodinimicos globais na Amazonia tem sido um procedimento
padrio no desenvolvimento de modelos e em projetos de intercomparagio 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 fragio
do armazenamento total de dgua correspondente as dguas 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
¢ ligeiramente inferior aos valores em escala de bacia usando SR (Paca et al., 2019)
e uma rede 77 situ de torres de fluxo (método de covariincia de vértices 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 Amazonica até a floresta imida equatorial. O
papel do armazenamento de dgua do solo para sustentar a £7" da estagio seca na
Amazonia 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
dguas subterrineas e do armazenamento do solo no balango hidrico, e a importincia
de sua representagio em modelos hidroldgicos. As aplicagdes nas dreas de cabeceira
mostraram o predominio das d4guas subterrineas no armazenamento de dgua (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 padrio em
toda a bacia. O modelo deles também indicou uma importante retroalimentagio em
duas vias entre as dreas inundadas e as dguas subterrineas, e a existéncia de grandes
dreas ndo sujeitas a inundacdes superficiais em toda a bacia onde um alto nivel de
lencol fredtico seria responsavel por manter o alto teor de dgua do solo durante todo
o ano. A simula¢do de multiplas camadas de solo no modelo de superficie terrestre
ORCHIDEE, em contraste com modelos simples do tipo bucket (“balde”) de duas

camadas, também foi demonstrada para melhorar a representagio da dinimica da



dgua do solo e do armazenamento total de 4gua na Amazonia, especialmente para as

regides mais secas nas sub-bacias do sul (Guimberteau et al., 2014).

Entre os modelos hidrdulicos de dguas superficiais, o estudo pioneiro de Wilson et
al. (2007) é um dos primeiros experimentos de modelagem hidrdulica realizado em
grandes dominios, o que, mais tarde, levou ao desenvolvimento de muitas aplicagdes
globais de modelos hidrodindmicos (Bates et al., 2018). Os autores aplicaram o
modelo LISFLOOD-FP em um trecho de 260 km do rio Solimées, e estimaram a
troca de dgua rio-planicie em pelo menos 40% do volume do rio nesse trecho. Para
um trecho relativamente diferente na Amazonia Central (de Sdo Paulo de Olivenga
a Obidos), Richey et al. (1989) estimaram essa propor¢io em 30% com base em um
método de propagac¢io mais simples, enquanto Sorribas et al. (2020) estimaram um
valor de 40% para o sistema amazdnico, com base em modelagem hidrdulica em
larga escala (veja abaixo). Os autores também constataram que a acurdcia do modelo
foi maior para o periodo de dgua alta, como também foi relatado por estudos recentes
(Pinel et al., 2019; Rudorff et al., 2014b), provavelmente devido 4 ma representagio
das heterogeneidades do terreno e pequenos lagos desconectados durante a estagio
seca. Ademais, uma vez que a troca de dgua rio-planicie ocorre frequentemente
através de canais da planicie de inundagio e diques rompidos, que dificultam sua
conceituagio como umas simples drea de transbordamento do canal fluvial (Trigg
et al., 2012), os modelos hidréulicos tém o desafio de estimar pardmetros de canal
efetivos que representam esses processos complexos (Fleischmann et al., 2018; Trigg
etal.,2009). Esforcos recentes vém abordando esse tema, considerando, por exemplo,
a incorporagio em modelos de diferentes formas de se¢do transversal (Neal et al.,
2015), bem como a assimilagio da altimetria por satélite para inferir a batimetria
de canais (Bréda et al., 2019; Garambois et al., 2020; Puyjol et al., 2020). Outras
aplicagdes em escala de lagos de vérzea 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 d4gua no sistema do escoamento gerado localmente com
a vazdo proveniente do rio principal. Os estudos abordaram desde sistemas locais
dominados pelo escoamento no Lago Calado (Ji et al., 2019; Lesack ¢ Melack,
1995) até os dominados pelo rio nos lagos Lago Grande de Curuai (Figura 11d) e
Lago Janauaca (Bonnet et al., 2017, 2008; Pinel et al., 2019; Rudorff et al., 2014a,
2014b), através de padrdes de fluxo ora canalizados ora difusos. No caso dos lagos
Curuai e Janauacd, o rio Solimdes-Amazonas foi responsével por 82% e 93% dos
fluxos anuais que entram na planicie de inundagio, respectivamente (Bonnet et al.,

2017; Rudorff et al., 2014a).



O primeiro modelo de inundagio em escala de bacia foi introduzido por Coe et
al. (2002), e inumeros modelos hidrolégicos foram desenvolvidos e acoplados a
esquemas de inundagio 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 representagio fisica, com a simulagio de planicies de inundagdo passando de
componentes de armazenamento simples para esquemas hidrdulicos dindmicos, que

podem representar processos relevantes como efeitos de remanso.

Para modelos hidrdulicos, outras informagées baseadas em SR que sdo necessdrias
como dados de entrada incluem a geometria do canal do rio, como largura, e
topografia de planicie de inundagio, obtida geralmente por MDEs (principalmente
SRTM e seus derivados com remogio de vegetagdo 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 hidriulicos em escala local, a
parametrizagio adicional geralmente envolve a defini¢do de rugosidade da planicie
de inundagio com base em mapas de cobertura da terra (Pinel et al., 2019; Rudorff
et al., 2014b). Os conjuntos de dados de validagdo do SR sdo tipicamente elevagio
e extensio de dguas superficiais (Hall et al., 2011; Schumann et al., 2009). Essas
aplicacbes de modelos hidraulicos revelaram a combinagio de efeitos de remanso e
armazenamento de planicies de inundagio no processo de propagacio de cheias ao
longo dos rios amazonicos (Paiva et al., 2013a), causando forte atenuagio e atraso de
até 2,5 meses. O armazenamento em planicies de inundagio também ¢é responsavel
pela assimetria negativa dos hidrogramas nos principais rios da Amazonia, com uma
subida (enchente) mais lenta e uma queda (vazante) mais rdpida (Fleischmann et
al., 2016; Figura 11a). Sorribas et al. (2020) utilizaram métodos de rastreamento de
particulas para estimar os tempos de viagem de dguas superficiais ao longo da bacia
Amazonica em 45 dias (mediana), com 20% das dguas do rio Amazonas fluindo

através de planicies de inundagio (Figura 11c).

Emboraasaplica¢des em escala de bacia tenham empregado modelos unidimensionais
(diregdo longitudinal ao longo dos rios), a necessidade de representar o fluxo difuso
bidimensional em planicies de inundagdo, especialmente durante o recuo das dguas,
foi destacada por Alsdorf et al. (2005), que combinaram dados de interferometria
com um modelo simples de continuidade para mostrar que o armazenamento em
planicies de inundag¢do diminui com a distincia do canal principal. Geralmente,

o nivel da dgua no sistema rio-planicie ndo é completamente horizontal, e o rio-



planicie nio é homogeneamente misturado (Alsdorf et al., 2007), como assumido
por virios modelos unidimensionais. Enquanto uma caracterizagio adequada das
complexas interagdes rio-planicie com modelos hidraulicos tem sido feita em escalas
locais (Pinel et al., 2019; Rudorff et al., 2014b), isto ainda estd para ser desenvolvido
para a escala regional — por exemplo, a habilidade de inferir padrées em altissima
resolugio (por exemplo, resolugdo espacial de 30 metros), para toda a Amazonia
central, com resolu¢io semanal a mensal. Finalmente, o acoplamento completo entre
modelos hidrolégicos e hidrdulicos tem sido sugerido para melhorar a representagio
das intera¢ées da drea inundavel com a terra firme, por exemplo, por meio de uma
representacio mais adequada da evaporagdo em dguas abertas em dreas inundadas
(Getirana et al., 2017a). Entretanto, estudos recentes sugerem que este processo
tem um impacto relativamente baixo sobre as estimativas de evapotranspiragio
total devido 2 evapotranspiragio ser geralmente limitada por energia (e nio por
disponibilidade de dgua) na Amazonia. Espera-se uma conclusio diferente para

dreas imidas semidridas (Fleischmann et al., 2018).

A validagio em escala regional de modelos de inundagio foi feita com estimativas
de extensdo de dguas 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 capitulo 5 para uma descri¢io desses produtos).
Embora o ciclo sazonal de inundagio seja geralmente bem capturado pela maioria
dos modelos, as estimativas divergem em termos de magnitude (Fleischmann et
al.,, 2020), e a fusdo entre diferentes técnicas é provavelmente a solugio ideal. No
entanto, sio necessdrios experimentos de validagdo mais detalhados, por exemplo,
com mapas baseados em dados SAR, embora muitas classificagdes de dados SAR ja
tenham sido desenvolvidas para dreas umidas individuais da Amazdnia (capitulo 5).
Um aplicativo recente utilizou imagens ALOS/PALSAR para validagio de modelo

local no sistema da planicie de inundagio Janauacd (Pinel et al., 2019).

Em relagdo ao nivel da dgua, os modelos hidrdulicos sdo tipicamente capazes de
representar anomalias de forma satisfatoria. As estimativas dos valores absolutos, no
entanto, sio geralmente menos acuradas (Fleischmann et al., 2019), embora bons
resultados tenham sido alcangados (Wilson et al., 2007). As centenas de estagoes
virtuais disponiveis (ver capitulo 7) proporcionaram melhorias revoluciondrias
nos métodos de modelagem, especialmente em termos de validagdo de modelos

distribuidos com multiplas estagdes virtuais (Fleischmann et al., 2020; Getirana



et al., 2017b; Paiva et al., 2013a) e calibragio e assimilagio no modelo (Bréda et
al., 2019; Oliveira et al., 2021). Os exercicios de validagio produziram coeficientes
de Nash-Sutcliffe superiores a 0,6 para 60% das 212 estagdes 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 esta¢des analisadas por Yamazaki et al.
(2012b). A combinagio da altimetria por satélite com um modelo hidraulico para
um trecho sem dados iz sifu do rio Xingu levou Garambois et al. (2017) a propor
o conceito de visibilidade hidrdulica 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 varidveis hidrdulicas do rio. Os dados de altimetria mostraram-se
relevantes para a compreensio do funcionamento hidrdulico de trechos complexos
dos rios amazénicos, especialmente ao longo de trechos com morfologia heterogénea

do leito e forte controle a jusante, que tém grandes efeitos no nivel da dgua e na
declividade (Birkett et al., 2002).

As principais varidveis de saida que foram abordadas pelos modelos hidrolégico-
hidrédulicos sdo E7, armazenamento de dgua do solo, vazio, nivel da dgua e extensio
de dgua superficial. No entanto, outras varidveis também sdo importantes para uma
compreensio eficaz do ciclo da dgua, e precisam ser melhor limitadas dentro dos
sistemas de modelagem. Por exemplo, apenas alguns estudos abordaram a velocidade
da dgua simulada (Dias et al., 2011; Fassoni-Andrade, 2020; Pinel et al., 2019) e
armazenamento de inundagdes (Fleischmann et al., 2020; Getirana et al., 2017a;
Paiva et al., 2013a) nas dreas umidas amazodnicas, que sdo varidveis fundamentais
para entender a dinimica das inundagdes, embora esta tltima (armazenamento de

inundagées) ji tenha sido estimada por diferentes métodos de SR (ver capitulo 9).

Como ainda hi incertezas em ambos os modelos e em estimativas de SR, técnicas
de calibragio de modelos e assimilagdo de dados (AD) foram desenvolvidas para
melhorar a previsibilidade do modelo, com base na combina¢io de ambas. A
calibragio do modelo foi realizada com altimetria por satélite por Getirana et al.
(2013) e Oliveira et al. (2021), mostrando os beneficios do uso desses conjuntos de
dados para a melhoria geral do modelo em termos de estimativa de vazées. Por sua
vez, a avaliagio das técnicas de AD (principalmente os métodos baseados em Filtros
de Kalman) dentro da Amazonia envolveu muitos experimentos com dados de SR
(por exemplo, altimetria por satélite), da escala de trecho de rio a regional (Bréda
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



do modelo e a representagio do ciclo da dgua em geral. A utilidade dos esquemas
de AD para a melhor estimativa de vazdes foi demonstrada para previsio (Paiva
et al., 2013b), compreensio de eventos extremos passados (Wongchuig et al.,
2019) e estimativa da vazdo em tempo quase real (Paris et al., 2016). O estudo de
Wongchuig et al. (2019) foi o primeiro a estimar vazdes de forma espacialmente
distribuidas nos ultimos 100 anos, estimando eventos extremos de seca e inundagio
em locais previamente nio registrados (Figura 11e). Eles seguem um padrio geral
de tendéncia significativa de eventos de seca crescente no sul e eventos de inundagio
nas regides oeste ¢ noroeste da Amazonia (Callede et al., 2004; Correa et al., 2017,
Espinoza Villar et al., 2009a; Lopes et al., 2016; Molina-Carpio et al., 2017). Além
de vazdes e niveis da dgua, outras varidveis estimadas por SR podem também ser
usadas por meio da AD e poderiam ser aplicadas na Amazonia, por exemplo,
umidade do solo (Baguis e Roulin, 2017; Crowley et al., 2008; Massari et al., 2015),
mudanca de armazenamento de dgua terrestre (Khaki et al., 2019, 2018) e extensio
de 4reas inundadas. Adicionalmente, a futura missio SWOT fornecerd informagées
inovadoras para a modelagem hidrdulica dos rios amazoénicos. Muitos estudos tém
discutido a utilidade da missdo para melhor estimar as varidveis hidrdulicas na
Amazonia, em escala de trechos de rio (por exemplo, no baixo rio Madeira; Bréda
etal.,,2019) até a bacia inteira (Emery et al., 2020; Wongchuig et al., 2020). Novas
formas de incorporar os niveis da dgua de altimetria por satélite irdo permitir o
desenvolvimento da préxima geragdo de modelos hidrdulicos para a Amazdnia,
visando a uma melhor representagio de processos locais, como a heterogeneidade
da superficie da dgua que ocorre devido a controles hidrdulicos como redugdes de
largura de canal (Garambois et al., 2017; Montazem et al., 2019; Pujol et al., 2020).

A maijoria das aplicagdes de modelos em dreas imidas da Amazodnia se concentrou
em partes especificas das planicies de inunda¢io da Amazonia central ou em
estudos que contemplassem toda a bacia Amazodnica. A simulagio das planicies de
inundagio fluviais ainda enfrenta algumas limitagGes para ser realizada com precisio
sobre sistemas fluviais complexos e dindmicos como nos sopés dos Andes, que estio
associados a multiplos leques aluviais, dreas iumidas desconectadas do rio principal
em termos de dguas superficiais, mas conectadas através de dguas subterrineas (por
exemplo, as florestas de pantanos alimentadas com dgua subterrinea; Hamilton etal.,
2007), e dinamicas hidroldgicas relativamente rapidas, que por sua vez dificultam o
monitoramento baseado em SR de varidveis como extensio de inundag¢io e niveis da
dgua. Mais avangos na estimativa da topografia ao longo das dreas umidas florestadas

e canais adjacentes sdo necessirios, bem como técnicas de modelos acoplados de



dguas subterraneas e de superficie. Além das planicies de inundagio fluviais, existem
outros tipos de dreas imidas na bacia Amazonica, que muitas vezes so denominadas
dreas umidas interfluviais (Junk et al., 2011). Elas combinam processos de inundagio
endégeno e exégeno em diferentes graus (Bourrel et al., 2009), e estdo mais sujeitas a
chuvas locais e menos conectados a rios adjacentes (Reis et al., 2019). Estdo também
associadas a diferentes tipos de vegetagdo e ecossistemas (por exemplo, campinas,
campinaranas e savanas). Embora os modelos hidrdulicos unidimensionais tenham
se mostrado satisfatérios para simular os processos ao longo das planicies de
inundagio fluviais (Trigg et al., 2009), as dreas umidas interfluviais requerem uma
simula¢io bidimensional para capturar adequadamente o fluxo difuso na drea imida.
Fleischmann et al. (2020) apresentaram pela primeira vez uma avaliagio de um
modelo com foco nas dreas imidas interfluviais do rio Negro, que estio associadas a
eventos neotectdnicos e ao ambiente de campinas e campinaranas dentro da floresta
Amazonica (Rossetti et al., 2017), e, portanto, diferem muito da Amazdnia central
em termos de inundagdes, vegetagio e caracteristicas do solo. Belger et al. (2011)
utilizaram uma série temporal de imagens Radarsat e medigées iz sifu do nivel da
dgua e chuva local para estimar mudangas na inundagdo em uma drea umida da bacia
do rio Negro. Os modelos unidimensionais mostraram-se irrealistas para simular a
elevagdo da superficie da dgua nessas dreas. Estudos futuros devem abordar ainda
mais a hidrologia desses sistemas complexos de dreas imidas interfluviais, incluindo
as areas 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
diferengas hidroldgicas entre planicies de inundagdo e dreas umidas interfluviais,
e a0 mesmo tempo ajudando nossa compreensio sobre os diversos ecossistemas
amazonicos particulares que dependem deles, bem como as diferengas em termos de

conectividade entre rio e dreas imidas.

A parte a jusante da bacia Amazodnica permanece relativamente inexplorada em
termos de modelagem hidrdulica e SR. Isso pode ser explicado pela dindmica
complexa do estudrio, que é influenciado por uma ampla gama de escalas de tempo,
desde as marés com varia¢es intra-didrias que se propagam rio acima a partir do
Oceano Atlantico, através do delta da Amazonia, até as escalas de tempo sazonais
e interanuais conduzidas pela hidrologia da bacia. Além disso, os efeitos das marés
permanecem sensiveis até cerca de 900 km a montante da foz do rio (Kosuth et al.,
2009). Um dos desafios no continuum hidraulico do trecho baixo do rio Amazonas
¢ a compreensdo dos papéis relativos da forca a montante e da influéncia ocednica

na formagdo dos padrdes espaciais e temporais de variabilidade do nivel da dgua,



velocidade de fluxo e extensdo de inundagio ao longo do curso do estudrio. Iniciativas
promissoras tém sido feitas para modelar este complexo estudrio, principalmente
contando com modelos de circulagio oceénica costeira, seja em configuracdes
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, lancaram luz sobre o comportamento distinto das ondas
maritimas durante sua propagag¢io a montante no estudrio Amazonico. No entanto,
até o momento, falta uma estrutura de modelagem hidrdulica abrangente e de alta
resolugio, que abrace a complexa geometria de todo o continuum hidraulico do baixo
rio Amazonas, e contabilize toda a gama de interagdes entre os fatores forgantes do
oceano e do rio. Isso pode ser explicado, pelo menos parcialmente, pelo fato de que o
monitoramento da variabilidade do nivel da dgua é fundamental no sucesso de uma
modelagem hidrdulica do trecho baixo do rio Amazonas para fins de calibragio/
validagio; no entanto, a altimetria por satélites tem sido pouco utilizada no estudrio
Amazoénico. Finalmente, os novos dados de observagio da Terra por satélite, como
os niveis da dgua derivados do SWOT (Biancamaria et al., 2016), largura dos canais
de dgua (Allen e Pavelsky, 2018; Yamazaki et al., 2014), topografia das planicies
de inundagio (Fassoni-Andrade et al., 2020b), e estimativas de umidade do solo
(SMOS, SMAP), bem como novos conjuntos de dados de precipitagio, por exemplo
aquelas oriundas do uso de dados de umidade do solo como o SM2RAIN Brocca
et al., 2013, 2014), missdes de gravimetria (GRACE Follow-On), ¢ técnicas para
recuperar armazenamentos de dguas subterrineas (por exemplo, Frappart et al,,
2019), irdo abrir grandes oportunidades para a proxima década de desenvolvimento

de modelagem hidrolégica e hidraulica na bacia Amazonica.

Um dos principais objetivos da comunidade de modelagem na Amazonia deve ser
avangar em dire¢do a modelos de hiper-resolucdo, 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 4gua, incluindo a dinimica das dguas subterrineas que ¢ tipicamente
mal representada na maioria dos modelos hidrolégicos, normalmente focados
nas dguas superficiais (Miguez-Macho e Fan, 2012; Sutanudjaja et al., 2018). O
avango em direcdo a modelos de hiper-resolugio foi promovida em escala global
devido ao desenvolvimento de novos métodos numéricos, conjuntos de equagdes
e engenharia de software, bem como, a0 aumento da capacidade computacional
(Bates et al., 2018). Tais sistemas de modelagem poderiam, entdo, ser acoplados

a modelos de outros processos, como feito recentemente por pesquisadores com o



objetivo de compreender os impactos das inundagdes na fotossintese e na biosfera
em geral (Castro et al.,, 2018), as interagdes entre dguas superficiais e atmosfera
(Santos et al., 2019), as exportaces de sedimentos e armazenamento em planicies
(Fagundes et al., 2021; Rudorff et al., 2018), o armazenamento de carbono e as
emissbes através de dreas umidas e terra firme (Hastie et al., 2019; Lauerwald et
al., 2020), e a dinimica dos ciclos biogeoquimicos em escala da bacia ou sobre dreas
umidas (Guilhen et al., 2020). Todos esses esforgos exigirio dados adicionais de SR
e avangardo a nossa capacidade de projetar os efeitos das mudangas ambientais em

curso na bacia Amazonica.
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As dreas imidas amazonicas sustentam uma biota diversificada e s3o importantes
para a biogeoquimica e economia regionais (Hess et al., 2015; Junk, 1997; Junk
et al., 2011; Melack et al., 2009). As planicies de inundagio amazdnicas contém
milhares de lagos e de quilémetros quadrados de dreas cobertas por vegetacio e
sdo caracterizadas por grandes variagdes sazonais e interanuais de profundidade e
extensdo da inundagio. As condi¢des hidroldgicas sdo essenciais para a estrutura
e fungio ecoldgica desses ecossistemas aquéticos. A hidrologia das planicies de
inundagdo é complexa porque combina fluxos de entrada locais e fluxos regionais
com grande variabilidade espacial. As aplicagdes das inovacdes em SR, medicoes
hidrolégicas e modelagem para a investigacdo das planicies de inundagio da

Amazonia levaram a avangos na compreensio da ecologia de planicies inundaveis.

Os principais aspectos da hidrologia relevantes para os ecossistemas de planicies de
inundagio na Amazonia e em outros lugares sdo a amplitude, a duragio, a frequéncia
e a previsibilidade das variagbes na vazio e inundagio (Melack e Coe, 2021).
Dois arcabougos conceituais de relevincia geral para os sistemas fluviais foram
motivados por estudos na Amazodnia. Junk et al. (1989) enfatizaram a importancia
do pulso de inundagio e definiram as planicies de inundagio em termos de altura
da inundagio, condigbes fisicas e quimicas associadas e adaptagdes de organismos
a essas condi¢des; Junk (1997) elaborou esses conceitos para a Amazonia central.
Mertes (1997) examinou aspectos hidrolégicos da inundagio dos sistemas de
planicies de inundagio utilizando SR e modelos simples, e introduziu o conceito de
zona perirréica (perirbeic zone), a zona de mistura de dgua do rio e da captagio local.
Ambos os desenvolvimentos conceituais sio suportados por medigées hidroldgicas
dos lagos de planicies de inundagio da Amazénia, o primeiro por Lesack e Melack
(1995), posteriormente modelado por Ji et al. (2019) e Bonnet et al. (2008, 2017).
As planicies de inundagio desempenham um papel importante no equilibrio de
carbono e na biogeoquimica do nitrogénio da bacia Amazdnica e sio locais de
grandes fluxos de metano e diéxido de carbono para a troposfera e altas taxas de
produgio de plantas aquiticas. Estudos projetados para estimar a magnitude e a
variabilidade dos fluxos de gis e a produtividade na Amazonia combinaram o SR
com dados de campo de maneiras inovadoras aplicdveis aos ecossistemas aquiticos
em geral. Melack et al. (2004) usaram fluxos de metano de habitats especificos em
combinag¢io com mudangas sazonais na extensio de dgua superficial dos habitats
aqudticos, provindos de SR por micro-ondas ativos e passivos, para estimar fluxos
regionais de metano. No trecho principal do rio Solimdes-Amazonas e suas

planicies de inundagdo, estima-se que as emissdes anuais de metano variem entre



aproximadamente 0,7 e 2,4 TgC por ano (Melack et al., 2004). Além disso, os
fluxos de metano por m? foram mais elevados durante os niveis mais baixos de dgua
do que durante o periodo de dguas altas em um lago de planicie de inundagio da
Amazonia, e os fluxos nas proximidades da vegetagio foram maiores do que aqueles
em habitats de dguas abertas (Barbosa et al., 2020). Richey et al. (2002) ¢ Melack
(2016) também usaram estimativas de extensio de dgua superficial para calcular
fluxos de diéxido de carbono. Guilhen et al. (2020) estimaram as emissoes de N,O
da desnitrificagdo nas dreas imidas na Amazonia adaptando um modelo simples
de desnitrificagdo forcado pela extensdo de dguas superficiais abertas do satélite
SMOS (8oil Moisture and Ocean Salinity) e relataram um padrio de desnitrificagio

relacionado 2 inundagio.

Abordagens pioneiras com dados de SR foram utilizadas para delinear drea inundada
e extensdo de florestas inundadas, dguas abertas e plantas herbdceas (por exemplo,
Hamilton et al., 2002; Hess et al., 1995, 2003, 2015; Capitulo 5), ¢ usadas para
melhorar as estimativas de variagdes sazonais e interanuais nos fluxos de metano.
Conforme descrito no capitulo 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 mudangas
medidas por SR em habitats aquiticos, medi¢des de campo recentes (por exemplo,
Amaral et al., 2020; Barbosa et al., 2020), ¢ modelagem (por exemplo, Potter et
al., 2014) para melhorar significativamente as estimativas de emissées. De forma
mais geral, o esquema de classificacio vegetativo-hidrolégico utilizado nessas
andlises atende aos critérios para uma “parametrizac¢io funcional” das dreas imidas
(Sahagian e Melack, 1998), com classes adequadas para aplicagdes biogeoquimicas

e de biodiversidade.

A produtividade priméria das plantas aquéticas é frequentemente alta,mas desafiadora
de medir, especialmente para plantas herbdceas com grandes variagbes sazonais e
espaciais. Nas planicies de inundagio da Amazonia, a produtividade das plantas
aqudticas herbéceas ¢ fortemente influenciada pelas variagdes hidrolégicas (Engle et
al.,2008; Junk, 1997). Por exemplo, o crescimento de plantas aquiticas herbdceas em
lagos de planicies de inundagio segue a variagio do nivel da dgua. A extrapolagio de
medi¢des 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 regides onde as plantas se

desenvolveram apenas no inicio da temporada de enchentes, e valores mais elevados



em 4reas mais préximas ao rio Amazonas, onde a disponibilidade e influéncia da
dgua 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 épticos
para investigar respostas de expansdo horizontal e crescimento vertical de plantas
herbaceas a variagdes na drea inundada e no nivel da 4gua em duas grandes planicies
de inundagio ao longo do rio Amazonas. No periodo de 1970 a 2011, o crescimento
vertical variou por um fator de 2 e a cobertura anual méxima variou por um fator de
1,5. Anos com mudangas excepcionalmente grandes no nivel da dgua resultaram na
maior produtividade porque a expansio horizontal e o crescimento vertical foram

ambos aumentados.

A produtividade dos ecossistemas aquéticos da Amazdnia também estd relacionada
a0 fornecimento de nutrientes e condigbes opticas dentro da dgua (Melack e
Forsberg, 2001). Aplicagdes de espectrometros a bordo de satélites para as dguas
opticamente complexas da Amazonia revelaram niveis de clorofila e sedimentos
suspensos (por exemplo, Barbosa et al., 2009; Novo et al., 2006; Capitulo 7), o
que estd relacionado 4 produtividade planctonica. Outros estudos que empregam
dados de sensores pticos tém sido usados para descrever a vegetagdo aquatica (por
exemplo, Josse et al., 2007; Novo e Shimabukuro, 1997; Wittmann et al., 2002) e
a dinamica fluvial (Constantine et al., 2014; Mertes et al., 1995), ambos aspectos
importantes dos ecossistemas aqudticos. No entanto, observacdes épticas de SR
sdo frequentemente impedidas pela cobertura de nuvens ou de fumaga, e as copas
das drvores sdo muitas vezes muito densas para permitir a detecgio de inundagdes.
Alternativamente, séries temporais de dados SAR estdo disponiveis para vérias sub-
regides dentro da bacia Amazonica e podem ser usadas para gerar mapas de alta
resolugio de vegetagdo e inundacio. 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 extensio de dgua e a
duragio média da inundagio (Figura 12). Os autores ilustraram a distribuicio
desigual das dreas inundédveis em diferentes niveis de dgua, ou seja, alguns estdgios
do nivel da dgua resultam em grandes expansdes das dreas inundadas, enquanto

outros estigios tém menos efeito.

Os padrdes de fluxos complexos, revelados por andlises interferométricas de SAR
(Alsdorf et al., 2007) e diferencas nas fontes de dgua, evidentes em modelos
hidrolégicos (Bonnet et al., 2017; Ji et al., 2019), explicam, em parte, as variagdes

de nutrientes, sedimentos suspensos e produtividade (Forsberg et al.,, 2017).
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Figura 12: Principais tipos de vegetagdo e mapas de duragdo média estimada da inundagdo
na Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Mamiraua, Amazénia 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 condig¢des de nivel da dgua dentro das imagens
disponiveis para a drea. Os corpos de dgua provém da classe de inundagao de 365 dias por
ano, em média, ou seja, corpos de dgua permanentes. Mais detalhes em Ferreira-Ferreira et
al. (2015).

Outro exemplo de como os avangos na modelagem hidrolégica contribuiram
para a compreensio das planicies de inundagio da Amazdnia é apresentado por
Rudorff et al. (2014a, 2014b). Eles adicionaram um modelo simples de equilibrio
hidrolégico ao modelo de inundagio hidraulico LISFLOOD-FP e o aplicaram ao
longo de 15 anos de simulagdo. Este trabalho também enfatizou a importincia da
topografia detalhada que eles obtiveram de uma combinagio de dados SRTM com
extensos dados de batimetria. O modelo simulou bem as mudangas no nivel da
dgua, extensio de inundagio e fluxos de planicies de inundagdo fluviais. Rudorff

et al. (2017) combinaram esses resultados com medi¢bes de sedimentos suspensos
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para demonstrar variagdes no fornecimento e perda de sedimentos da planicie de

inundagio.

As variagdes na distribui¢do e inundagio dos habitats das planicies de inundagio
desempenham um papel fundamental na ecologia e produgdo de muitos
peixes comercialmente importantes na Amazonia. Lobén-Cervid et al. (2015)
demonstraram que o numero de espécies de peixes e sua abundincia estavam
diretamente relacionados com a presenca de florestas inundadas e inversamente
relacionados a distincia do rio. Arantes et al. (2018) utilizaram dados Landsat e
SAR para caracterizar habitats aquéticos e descobriram que padrdes espaciais de
biodiversidade de peixes nas planicies de inundagio amazonicas estavam associados
a cobertura florestal e aos gradientes de paisagem. Exemplos adicionais de conexdes
entre a pesca e a ecologia de peixes sio mostrados em Melack et al. (2009) e Melack
et al. (2021).

A fenologia das drvores tanto em planicies de inundagio férteis e eutréficas (virzeas)
como em planicies de inundagio pobres em nutrientes e oligotréficas (igapds)
seguem as varia¢des na inundagio (Junk et al., 2010). A inundagio 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 aqudticos
(Cintra, 2015; Laranjeiras et al., 2021). Nas grandes planicies de inundagio fluviais,
as aves e peixes tém comunidades mais estiveis em ambientes com inundagées
anuais ritmadas (Jardine et al., 2015; Luz-Agostinho et al., 2009). Em um lago de
planicie de inundagio perto da confluéncia dos rios Amazonas e Negro, por exemplo,
Répke et al. (2017) detectaram uma mudanga abrupta e persistente na estrutura das
assembleias de peixes que durou mais de uma década apés a seca extrema de 2005.
As perturbagdes das variagbes naturais da drea inundadas, conectividade hidrolégica

ou cobertura terrestre sio disruptivas para os sistemas de dreas imidas.

Resende et al. (2019) utilizaram SR SAR para avaliar os impactos da barragem de
Balbina para as florestas de Igapé, a jusante no rio Uatuma. Os autores mostraram
que 12% das florestas da planicie de inunda¢io morreram devido ao pulso de
inundagio alterado e outros 29% das florestas vivas remanescentes podem estar
em processo de mortalidade. Schongart et al. (2021) exibem mais evidéncias de
mudangcas nas florestas das planicies de inundagdo abaixo da barragem de Balbina
a0 longo de 35 anos. Castello et al. (2018) combinaram dados de pesca e cobertura

de habitat provenientes de andlises SAR para determinar os efeitos da mudanca



da cobertura da terra sobre a producio pesqueira. Eles mostraram que a remogio
de florestas inundadas pode reduzir a produgio de peixes e que outros habitats das
planicies de inundag¢do nio podem substituir a remocdo de florestas para melhorar

a produgdo de peixes.

Diversos desafios e lacunas de conhecimento ainda existem na relagdo entre
hidrologia e o funcionamento dos ecossistemas aqudticos na bacia Amazonica e
em outros lugares. O solo imido permanente pode ter altas taxas de processos
biogeoquimicos, como a liberagdo de metano. Embora dificil de detectar com SR,
os modelos sdo promissores, se operados nas escalas corretas. Cérregos e pequenos
rios, bem como lagoas, podem liberar quantidades desproporcionalmente altas de
diéxido de carbono, mas suas dreas superficiais raramente sio conhecidas; produtos
de SR de alta resolugio espacial ajudario a atenuar esse problema. As dreas imidas
interfluviais e savanas, muitas vezes alagadas pela chuva e nio pelos rios, nio sio
bem representadas por modelos hidrolégicos em escala de bacia e exigirdo dados
topogrificos em escala fina combinados com dados de SR multitemporal de
inundagdo. Dentro da bacia Amazonica, existem lacunas de dados particularmente
grandes nos Llanos de Moxos (Bolivia), nas turfeiras na bacia do Pastaza-Marasion

(Peru) e nas dreas umidas costeiras de dgua doce.
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Nas ultimas décadas,a Amazonia passou por grandes mudangas ambientais. Extensas
dreas de floresta tropical foram desmatadas, sendo convertidas em pastagens, lavouras
ou dreas de mineragio. Essas mudangas na cobertura do solo alteraram a partigio da
precipitagio entre evapotranspiragio, escoamento superficial e drenagem profunda,
transporte de sedimentos, vazio e coloragio dos rios, e influenciam os processos
de formagio de chuvas na Amazonia. Ao mesmo tempo, dreas florestais foram
inundadas por barragens artificiais para produzir energia hidrelétrica, afetando
pulsos de inundagdo a jusante da barragem, enquanto a ecohidrologia das florestas
teve que se adaptar aos padrdes de inundagdo. O SR tem sido uma importante
ferramenta para detectar e mapear essas mudangas ambientais e seus impactos no

ciclo hidrolégico.

Somente apés extenso mapeamento do uso e cobertura do solo (Land Use and Land
Cover, LULC) na Amazonia foi possivel compreender o impacto do desmatamento
em seu ciclo hidrolégico. O primeiro desses mapas foi produzido por Cardille et al.
(2002). Eles realizaram uma fusio de imagens de SR do sensor AVHRR com dados
do censo agricola para produzir um mapa de LULC espacialmente explicito para as
bacias do Amazonas e do Tocantins para o ano de 1995. Com base nesse conjunto
de dados ¢ nos dados do censo agricola de 1960, Costa et al. (2003) avaliaram
como o aumento do uso do solo na parte superior da bacia do Tocantins afetou
as vazdes de 1949-1969 a 1979-1999. Embora a precipitagio ndo tenha mudado
significativamente do primeiro para o segundo periodo, a vazio média anual
aumentou 24% (P < 0,02), enquanto a vazio da estagio chuvosa aumentou 28% (P <
0,01), e os picos sazonais ocorreram cerca de um més antes. Tais variagdes poderiam
ser creditadas tanto a redugio da ET quanto a redugio da infiltragdo durante o
periodo chuvoso. A redugio da E7 ¢ uma consequéncia de trés fatores resultantes
da mudan¢a na vegetacdo: o aumento do albedo reduz a radiagio liquida na
superficie; a rugosidade reduzida diminui a turbuléncia atmosférica, enfraquecendo
os movimentos verticais; e a menor profundidade das raizes deixa menos umidade
no solo disponivel para as plantas. Fatores adicionais que também podem influenciar
a ETlocal incluem a compactagio da superficie ou subsuperficie do solo e a redugio
do indice de drea foliar através do pastejo (M. H. Costa, 2005).

Outros mapas de LULC foram produzidos para a Amazonia 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 estdo
disponiveis para periodos mais recentes, como o produto MODIS MOD44 free



cover (2002-presente), o PRODES baseado em Landsat (1988- presente, Atzp.//
www.obt.inpe.br/prodes/) e o TerraClass (2004-2014, Attps://www.terraclass.gov.
br/), todos produtos oficiais do governo para a Amazonia brasileira, e o MapBiomas
para a Pan Amazonia (1985-recente, hztps://mapbiomas.org/ - Figura 13cd). Virios
autores usaram esses conjuntos de dados para estudar os efeitos das mudangas do
LULC no regime hidrolégico de vérios dos afluentes da Amazonia e do arco do
desmatamento Amazdnia-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 vazdes média e minima e

a diminui¢do da evapotranspiragdo em toda a bacia com o desmatamento.

Além da vazio, as mudangas no uso e cobertura do solo também podem afetar a
precipitagio, particularmente durante o inicio e o final da estagdo chuvosa. A primeira
evidéncia empirica desse efeito na regido 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 inicio da estagdo chuvosa calculadas a partir de dados
didrios de pluvidmetros, concluindo que, para estagdes que ficam dentro da regido
mais desmatada, o inicio da estagio chuvosa mudou significativamente para, em
média, 11 dias (e até 18 dias) mais tarde durante as dltimas trés décadas. No entanto,
para as estagdes que estdo em dreas que nio foram fortemente desmatadas, o inicio
nio mudou significativamente. Estudos recentes confirmaram esses resultados. Em
uma andlise similar para o sul da Amazodnia de 1974 a 2012, e apds a remogio
das tendéncias regionais e da variabilidade interanual, Leite-Filho et al. (2019)
confirmaram um atraso no inicio de 1,2 a 1,7 dias para cada aumento de 10% no
desmatamento. Além disso, a probabilidade de ocorréncia de veranicos no inicio e

no final do periodo chuvoso é maior em dreas com maior desmatamento.

Adicionalmente, usando dados didrios de precipitagio do produto TRIVIM 3B42 e
do conjunto de dados com resolug¢io de 1-km de uso da terra de Dias et al. (2016),
Leite-Filho et al. (2020) quantificaram os efeitos do desmatamento no inicio, fim
e duragio da estagio chuvosa no sul da Amazonia para 1998-2012. Apés remover
os efeitos da posi¢ido geogrifica e do ano, os autores verificaram uma rela¢io entre
o inicio, o desaparecimento e a duracdo da estagdo chuvosa e o desmatamento. Para
cada 10% de aumento na fragio desmatada, o inicio da estagio chuvosa atrasa ~0,4 +
0,12 dia, o inicio adianta ~1,0 + 0,22 dia, e a durago reduz ~0,9 + 0,34 dia (p < 10°

em todas as trés tendéncias).
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Figura 13: Exemplos de mudangas na Amazénia documentadas por SR. As Figuras a-d
mostram dois conjuntos diferentes de dados de uso da terra baseados em satélite para
as bacias Amazénica e Tocantins-Araguaia. Na parte superior, o conjunto de dados de
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Uso Histérico do Solo Brasileiro (BHALU, Dias et al., 2016), que combina dados de satélite e
censitarios para estimar a fragdo 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 areas de vegetagdo natural,
pastagens e diferentes culturas agricolas. Apenas o uso total da terra agricola (pastagens

+ culturas) é mostrado. Em (c) e (d), o conjunto de dados MapBiomas Amazdnia (Projeto
MapBiomas Amazénia, 2021; https./mapbiomas.org/), uma classificagdo detalhada do uso
da terra da drea combinada de floresta tropical da Pan Amazénia e as bacias Amazénica e
Tocantins-Araguaia de 1985 (c) a 2018 (d).

Os quatro painéis inferiores mostram um importante evento hidrogeomorfolégico recente
na Amazonia, a captura de quase todo o fluxo de dgua do rio Araguari pelo rio Amazonas.

O Rio Araguari costumava fluir diretamente para o Oceano Atlantico (e, f). Iniciado por um
grande evento de inundagédo em 2011, o canal de Urucurituba cresceu até o Rio Araguari ser
conectado a 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).

Outro avango alcangado devido ao SR foi a identificagio do efeito da chamada “brisa
do desmatamento”, que afeta a distribui¢do espacial das chuvas. Khanna et al. (2017)
utilizaram dados de SR de uso da terra, precipitagio e nebulosidade, combinados
com um modelo climitico regional, descobrindo que pequenos fragmentos
de desmatamento geram células de circulagio atmosférica em Rondodnia. Esta
circulagdo cria um dipolo de anomalia de precipitagio sobre a drea desmatada, com
aumento da precipitagio na diregdo do vento e supressio da precipitagio na diregio
oposta, no ramo descendente da célula térmica. O dipolo observado em Rondénia é
substancial, com a mudanca de precipitagdo nas duas regiées sendo +25% da média

da 4rea desmatada.

Esses fenomenos de circulagio regional fazem com que a relagio entre o
desmatamento e os totais de chuvas dependa da escala de anélise. Combinando os
dados TRMM 3B42 de precipitagio ¢ de uso da terra do sistema PRODES, Leite-
Filho et al., (2021) descobriram que essa relagio nio ¢ linear em escalas menores,
mas em escalas maiores sempre leva a uma diminuigdo da precipitagio total anual no
sul da Amazo6nia. Na mesoescala (uma célula de grade TRIMIM de 28 km), pequenas
fracdes desmatadas (até um limite de desmatamento de 57%) levam a um ligeiro
aumento na precipitagio pluviométrica (2,2 mm por ano por ponto percentual da
célula desmatada, p < 10). Entretanto, para fra¢des desmatadas acima deste limite,
a precipitagio diminui em cerca do dobro desta taxa, 5 mm por ano por ponto
percentual de desmatamento (p < 107%). A agregacio tanto do desmatamento quanto
da precipitagio em células de grade maiores (56 km, 112 km) reduz gradualmente
o limite nfo linear para aumentar/diminuir os impactos pluviométricos. Ao atingir
a escala subsinética (224-km de célula de grade, ou 64 pixels do TRIMIM 3B42), o

desmatamento leva consistentemente a uma redugo linear na precipitagio de 4,1



mm por ano por ponto percentual adicional desmatado da célula (p < 107°), mesmo

para pequenas fracdes de desmatamento.

Embora vdrias técnicas para inferir as propriedades da dgua superficial e do canal
a partir do SR tenham sido desenvolvidas nos dltimos anos (conforme descrito
nos capitulos 4, 5, 6 e 7), relativamente poucos estudos aplicam essas técnicas para
avaliar como as mudangas ambientais antrépicas e naturais afetaram e afetam
essas propriedades na bacia Amazonica. Latrubesse et al. (2017) usaram dados de
cobertura de drvores de Hansen et al. (2013), imagens Landsat ¢ as estimativas
baseadas em SR de T'SS de Park e Latrubesse (2014) para investigar os impactos
atuais e potenciais de barragens na bacia. Eles descobriram que as represas de
Santo Antdnio e Jirau causaram uma redugio de 20% na concentragio média de
sedimentos em suspensdo superficial no rio Madeira, mesmo apesar das vazdes de
cheias excepcionalmente altas nos anos analisados apés seu inicio de operagio. Eles
também utilizaram imagens Landsat para calcular as taxas de migracio de canais
para cada sub-bacia, encontrando uma taxa média de migracio de 0,02+20% da

largura dos canais por ano.

A estimativa por satélite do TSS também tem sido utilizada para documentar as
tendéncias no trecho principal do rio Amazonas, embora nio haja um consenso
aparente sobre as causas dessas tendéncias observadas. Tais técnicas permitem a
expansio e extrapola¢io de conjuntos de dados de campo, sendo especialmente uteis
na Amazdnia, uma vez que o escoamento ¢ 0 T'SS estdo pouco correlacionados nos
pontos mais baixos do rio Amazonas devido ao assincronismo dos picos da vazio
dos rios Solimoes, Madeira e Negro (Filizola e Guyot, 2009). Martinez et al. (2009)
usaram amostragem de T'SS de 18 trabalhos de campo, de 1995 a 2003, e imagens
MODIS para obter uma série continua de T'SS por 12 anos (1995-2007) na estagio
de Obidos, a tltima estacio de medicio no rio Amazonas antes de alcancar o
Oceano Atlantico. Eles encontram um aumento de 20% na descarga de sedimentos
no periodo sem tendéncias claras na descarga de dgua e citam mudangas no uso
da terra e nos padrdes de chuvas como explicagdes proviveis. 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 reversdo se deve a diminui¢io da
contribui¢do sedimentar do rio Madeira apés a construgdo das barragens de Santo

Antdnio e Jirau no final dos anos 2000, concordando com Latrubesse et al. (2017).



Montanher et al. (2018) utilizaram técnicas similares para gerar uma série temporal
estendida de 32 anos (1984-2016) de transporte de sedimentos em suspensio (SST,
o produto do TSS por vazio). Eles defenderam que existe um padrio recorrente
de SST subindo e descendo em ciclos, provavelmente associados a flutuacdes
climaticas, e que tendéncias como as observadas por Martinez et al. (2009) sdo uma
consequéncia de séries temporais curtas. Entretanto, a SST depende diretamente da
variabilidade da vazdo, e Martinez et al. (2009) e Li et al. (2020) nio encontraram

tendéncias na vazio em suas séries temporais mais curtas.

Alguns estudos também investigaram o impacto da mineragfo sobre os sélidos em
suspensdo nas sub-bacias amazonicas. A mineragio artesanal ¢ em pequena escala,
especialmente de ouro, é comum em algumas regides, como na bacia do rio Tapajés.
Essas pequenas operagbes de mineragio frequentemente utilizam técnicas de baixo
custo, como jatos de dgua e dragas que podem causar niveis proporcionalmente
altos de degradagio da terra e contaminagio da dgua (Lobo et al., 2018). Além
disso, elas sdo muitas vezes ilegais e ndo registradas, tornando o SR uma ferramenta
importante para identifici-las e maped-las. O tnico conjunto de dados disponivel
publicamente (até onde sabemos) sobre dreas de mineragio na bacia Amazonica
¢ o projeto TerraClass, que é baseado na interpretagio visual de imagens Landsat
e estd disponivel apenas para alguns anos entre 2004-2014. Lobo et al. (2018)
combinaram viérios conjuntos de dados para desenvolver um método de classificagio
automatizado que pode distinguir entre mineragio industrial e de pequena escala e
tipos de minério com base em imagens do Sentinel-2. Eles inferiram que, em 2017,
64% da drea total de mineragio, em algumas regides-chave da bacia, eram compostos

por mineracio de ouro e estanho em pequena escala.

Lobo et al. (2015) estimaram a concentragio de TSS na bacia do rio Tapajés com
base em imagens Landsat e descobriram que os aumentos de T'SS estdo fortemente
associados aos aumentos relatados na atividade de mineragdo em escalas de tempo
sazonais e decenais. Lobo et al. (2016) atualizaram a identificagio de dreas de
mineragio baseada em Landsat do projeto TerraClass. Eles descreveram a evolugio
das dreas de minera¢io na mesma bacia, identificando diferentes épocas de impactos
da mineragio no TSS relacionados a introdugio de diferentes tecnologias e variagdes
no preco do ouro. Comparando sub-bacias com diferentes tipos de alteracdo de
terra, também indicaram que as atividades de mineragdo tém um efeito muito maior

no T'SS do que o desmatamento para fins agricolas.



As imagens Landsat também foram usadas para documentar e entender um grande
evento hidrogeomorfolégico na Amazonia: a recente captura de quase todo o fluxo de
dgua do rio Araguari pelo rio Amazonas (dos Santos et al., 2018). O Araguari é um
rio grande, com uma vazio média anual superior a 1000 m* 5!, que costumava fluir
diretamente para o Oceano Atlantico até a rdpida formagio do canal Urucurituba,
que o ligou ao rio Amazonas no inicio da década de 2010. A migragdo inicial do
proto-canal Urucurituba para o rio foi provavelmente associada ao desmatamento
para a criagdo de bufalos por volta de 2007. A primeira conexdo com o Araguari
foi atribuida a um evento de alto fluxo em 2011. O rdpido crescimento do canal,
que aumentou em largura em cerca de 5 m por més até 2015, é provavelmente
uma consequéncia de complexos processos hidromorfodindmicos relacionados
com correntes de maré e deposi¢io estuarina que, em ultima instdncia, levaram ao
bloqueio da foz do rio Araguari. A formagio deste canal causou grandes mudangas
no padrio hidrdulico, dindmica sedimentar e ecossistemas no estuirio do Araguari,
sendo a primeira observagio conhecida do desenvolvimento da rede de distribuicdo

estuarina por erosdo das cabeceiras.

As técnicas de SR também contribuiram com dados de entrada, calibragio e validagdo
para muitos modelos que forneceram importantes reflexdes sobre as consequéncias
das mudangas ambientais na bacia Amazonica (ver capitulo 10). Esses modelos
podem integrar processos hidrolégicos, hidrdulicos, climaticos e de uso da terra
e sdo ferramentas importantes em muitos estudos que investigam os impactos de
mudangas passadas e futuras no meio ambiente. Uma das principais aplicagdes desses
modelos é analisar possiveis cendrios futuros (por exemplo, mudancas climdticas
e desmatamento). Outra aplicacio se refere a atribui¢do dos efeitos de diferentes

processos na variabilidade dos dados observados.

Sorribas et al. (2016) examinaram proje¢des de mudangas climdticas sobre a
vazdo e extensio de inundagio na bacia Amazonica usando o modelo hidrolégico
regional MGB com simula¢io de armazenamento de dgua e hidrdulica fluvial
unidimensionais em planicies de inundagdo for¢adas por cinco GCMs do Quinto
Projeto de Intercomparagio de Modelos Climaticos (CMIP5) do IPCC. O modelo
foi validado com uma combinacdo de dados iz situ e de SR. Os resultados indicam
um aumento da vazdo média e maxima para os grandes rios que drenam os Andes
no Noroeste, causado por mudangas no clima, o que contribui para o aumento da
vazio e da extensio média e mixima de inundagfo sobre as dreas imidas peruanas

(a regido de Pacaya-Samiria, por exemplo) e o rio Solimdes no oeste da Amazonia.



Por outro lado, a diminuigio das vazdes (principalmente na estagio seca) é projetada
para as bacias do leste e sul, assim como diminui¢io da inundagio no periodo seco

na Amazonia central.

Com o crescente interesse na construcdo de hidrelétricas na bacia Amazdnica
durante as ultimas décadas (Castello e Macedo, 2016), muitos estudos de
modelagem tentaram quantificar os impactos ambientais de projetos de barragens
planejados e construidos. Forsberg et al. (2017) utilizaram virios modelos para
avaliar os impactos de seis barragens planejadas para a regido andina da Amazdnia.
Como uma por¢io consideravel da produgio de sedimentos na bacia ocorre nessa
regido, prevé-se que essas barragens reduzam o suprimento de sedimentos, fésforo e
nitrogénio em toda a bacia em 64%, 51% e 23%, respectivamente. Juntamente com
as mudangas no suprimento de nutrientes e sedimentos, os autores estimam que a
dinimica do mercirio e a atenuagio do pulso de inundagio cause grandes impactos
sobre o meio aqudtico a jusante e nas planicies de inundagio e na geomorfologia do
canal. De fato, Resende et al. (2019) encontraram mortalidade maciga de drvores das
florestas de inundagdo (igapd) a jusante do reservatério de Balbina usando imagens
de SAR, com cerca de 40% do igap6 49 km a jusante do reservatério ou morto ou

em processo de mortalidade.

As mudancas ambientais esperadas na bacia, como o desmatamento e a mudanga
climdtica, também podem ter um impacto significativo na prépria produgio de
energia hidrelétrica, muitas vezes levando a geracdo 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 reservatérios
de projetos mais antigos, mas tornando a gera¢do de energia mais dependente das
variagdes naturais da vazdo (Costa, 2020). Arias et al. (2020) combinaram mudangas
no uso da terra e um modelo hidrolégico para avaliar os impactos diretos das
mudangas climdticas e do desmatamento na produgdo de energia hidrelétrica das
barragens existentes e planejadas na bacia do Tapajés. Embora a evapotranspiragio
decrescente do desmatamento tenda a aumentar a vazio média anual, a redugio da
retencdo de dgua aumenta o escoamento superficial e as enchentes rdpidas durante
a estagdo chuvosa e reduz a vazdo durante a estagio seca. Uma vez que as turbinas
normalmente trabalham na capacidade méxima durante a estagdo chuvosa, este
excesso de fluxo é desperdicado, e a geragio na estagio seca ¢ reduzida. Arias et al.
(2020) descobriram que a combinagio da projecio das mudangas climaticas com o

desmatamento pode atrasar o pico de geragio de energia em um més (piorando o



descompasso entre o pico de produgio e o consumo), reduzir a geragio na estagio

seca em 4-7% e aumentar a variabilidade interanual da produgio de energia em

50-69%.

O desmatamento tem o efeito indireto de reduzir a precipita¢do e atrasar o inicio
da estagio chuvosa, o que ilustra ainda mais a dependéncia da gerag¢do de energia
hidrelétrica das florestas. Stickler et al. (2013) combinaram modelos de uso da terra,
hidrolégico e climdticos para avaliar os efeitos diretos e indiretos do desmatamento
apenas na gera¢do 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 vazdo média com aumentos similares na geracdo de energia.
Entretanto, quando os efeitos climaticos do desmatamento da regiio Amazonica
foram considerados, a inibi¢do da chuva na bacia contrabalangou os efeitos diretos e
levou a uma redugio de 6-36% nas vazdes. Sob o cendrio habitual de desmatamento
para 2050 (40% da floresta Amazonica removida), eles simularam que a geragio
de energia foi reduzida para 25% da produgdo maxima da planta. No cendrio de
desmatamento habitual para 2050 (40% da floresta Amazonica removida), eles
simularam que a geragdo de energia foi reduzida para 25% da produ¢io méxima da

instalag@o.
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As virias conquistas de mais de trés décadas de avangos cientificos sobre a hidrologia
da bacia Amazonica com dados de satélite, juntamente com o desenvolvimento de
novas técnicas de SR, e algumas oportunidades de pesquisa selecionadas, estdo
resumidas na Tabela 7 ¢ Tabela 8. A se¢io 13.1 apresenta as principais descobertas
obtidas na Amazonia, que tem sido um laboratério natural de SR para o avango da
hidrologia. A se¢io 13.2 destaca como estas experiéncias podem ser utilizadas para
fomentar a compreensio do ciclo da dgua em outras grandes bacias hidrogrificas
do mundo. A se¢io 13.3 discute as lacunas de conhecimento e oportunidades de
pesquisa sobre as dguas da Amazdnia, gragas a um monitoramento sem precedentes
e continuo da bacia Amazonica com as préximas e futuras missdes de satélites.
Finalmente, a se¢do 13.4 discute como ir dos avangos cientificos para uma gestio
mais sustentdvel dos recursos hidricos, e a se¢do 13.5 destaca recomendagdes para

futuros estudos sobre as dguas da Amazonia a partir do espago.

TABELA 7

Sintese de avancos cientificos, desafios futuros e oportunidades no
entendimento da hidrologia da Amazénia usando SR.

VARIAVEL

Precipitacdo

Evapo-
transpiragdo

DESENVOLVIMENTOS
PIONEIROS EM SR
REALIZADOS NA AMAZONIA

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

2) Tendéncia de chuva nas
ultimas décadas (Paca et al.,
2020).

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

2) Dados observacionais para
calibragéo e validagao de
modelos e avaliagdes com
multiplos modelos (Gongalves et
al., 2013; Rocha et al., 2009).

LICOES INOVADORAS SOBRE A
AMAZONIA / HIDROLOGIA GERAL
APRENDIDAS COM O USO DO SR

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

2) Redugéo da precipitagéo sobre os
principais rios (Paiva et al., 2011).

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

1) Compreensao dos fatores
ambientais e da sazonalidade da ET

em toda a bacia, com maior limitagdo

energética e pequena sazonalidade
nas regides mais Umidas (Amazoénia
central), e o oposto na regido sul.

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

LACUNAS DE CONHECIMENTO
E NOVAS OPORTUNIDADES
PARA A AMAZONIA

1) Algoritmos aperfeicoados para
chuvas orogréficas (Dinku et al.,
201; Toté et al,, 2015).

2) Rede estratégica de
pluviémetros.

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

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

2) Combinag&o de modelos

de balango de energia na
superficie com modelos menos
dependentes da parametrizagdo
da cobertura do solo.

3) Novas técnicas de fusao de
dados usando varias fontes de
SR (multiespectrais, térmicas e
de micro-ondas) para reduzir os
efeitos da cobertura de nuvens
nas abordagens de balango de
energia.



Nivel da agua

Extensdo de Agua
Superficial

Topografia de

lagos e canais

da planicie de
inundagdo

Qualidade da
agua:
sedimentos,
clorofila e
matéria organica
dissolvida
colorida

Armazena-
mento de Agua
Terrestre (TWS) e
Armazenamento
de Aguas Subter-
raneas (GWS)

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

2) Mudangas no nivel da agua em
comparagao com as estimativas
de interferometria (Alsdorf et al.,
2007,2000).

3) Monitoramento do nivel da
agua e de curvas-chave em rios
nao monitorados (Paris et al.,
2016; Silva et al., 2014).

1) Primeira estimativa em larga
escala da extensdo e variabilidade
da agua superficial em planicies
de inundagédo (Hess et al.,, 2003;
Sippel et al., 1994).

2) Relagdo entre extenséo de
aguas superficiais e vazao (Sippel
etal,1998).

3) Dindmica de planicies de
inundagdo em alta resolugédo

e discriminagéo de tipos de
vegetagdo aquatica em grandes
areas (Ferreira-Ferreira et al,,
2015).

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

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

1) Estimativas de concentragao
de sedimentos em rios (Bayley e
Moreira, 1978; Mertes et al., 1993),
clorofila em lagos de planicies
de inundagéao (Novo et al., 2006),
e matéria organica dissolvida
colorida em lagos (M. P. da Silva
etal, 2019).

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

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

2) Determinagéo de mudangas
no GWS usando produtos de SR e
resultados de modelos (Frappart
etal, 20M).

1) Caracterizagéo da variagao do nivel
da agua em rios e florestas umidas
(Alsdorf et al,, 2007 Birkett et al.,
2002).

2) Conectividade rio-planicie de
inundagao (Alsdorf, 2003; Park, 2020).

3) Armazenamento de agua em
sistemas fluviais e areas Umidas
(Alsdorf, 2003; Frappart et al., 2005).

1) Padrées sazonais e interanuais de
inundagao na bacia Amazénica (Aires
et al, 2017; Hamilton et al., 2004; Hess
etal, 2015).

2) Contribuigao da variabilidade

da agua interior e das planicies de
inundagao para o ciclo de emissdes
do carbono da Amazénia (Melack et
al, 2004; Raymond et al., 2013; Richey
etal, 2002).

1) Caracterizagdo dos canais e lagos
da planicie de inundagao (Fassoni-
Andrade et al,, 2020b; Sippel et al.,
1998; Trigg et al., 2012).

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

1) Mapas dinamicos do campo de

luz subaquatico 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 suspensdo na regido
Amazénica (Li et al., 2020; Martinez et
al., 2009; Montanher et al., 2018).

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

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

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

1) Caracterizagéo bidimensional
dos niveis de agua (SWOT)
(Biancamaria et al., 2016).

2) Resolugdo espago-temporal
mais fina para nivel da dgua e
declividade.

3) Novas técnicas de fusdo com
modelagem local para regional
(Paiva et al., 2013b; Yamazaki et
al, 201).

1) Resolugao espago-temporal
mais fina da agua superficial e
variabilidade da extenséo de
inundacgao da planicie com SWOT
e NISAR.

2) Desenvolvimento de técnicas
de fusao com inteligéncia
artificial para combinar varias
observagdes de SR (visivel, IV,
micro-ondas passivo e ativo,
GNSS-R).

3) Garantir observagoes de
longo prazo para monitorar
as mudangas climaticas/
antropogénicas.

1) Caracterizagéo da topografia
em florestas alagadas.

2) Estimativa de longo prazo
para monitorar mudangas
geomorfolégicas na planicie de
inundacao e nos canais fluviais.

1) Avaliagéo da dinamica da
comunidade de fitoplancton
usando SR como indicador
de biodiversidades nas aguas
amazonicas.

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

1) Aperfeicoamento de
estimativas de anomalias de GWS
com estimativas mais acuradas
do armazenamento de dgua
superficial com a missdo SWOT.

2) Monitoramento a longo prazo
do TWS e GWS (GRACE e GRACE
Follow-on).



TABELA 8

Sintese dos avangos cientificos em esforgos multidisciplinares e integradores
na compreensao da hidrologia e dos ecossistemas da bacia Amazénica.

Balango Hidrico

Modelamento do
ciclo hidrolégico da
Amazénia e suas areas
Umidas

Ecossistemas
Aquaticos

Mudangas Ambientais

LICOES INOVADORAS SOBRE A AMAZONIA /
A HIDROLOGIA GERAL APRENDIDA

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

2) Realizagdo do fechamento do balango hidrico
(Pan et al,, 2012).

3) Estimativa continua de vazdes dos rios com
base no fechamento do balango hidrico usando
estimativas de satélite.

1) Interagées hidrodindmicas rio-planicie em
multiplas escalas (Paiva et al,, 2013a; Rudorff et al.,
2014b; Sorribas et al., 2020; Wilson et al., 2007).

2) Dinamica das aguas subterraneas em multiplas
escalas e climas, e interagdo dgua subterranea-

planicie de inundagédo (Miguez-Macho e Fan, 2012).

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

1) Integragéo de variagdes temporais e espaciais
de inundagdes e habitats aquaticos associados
a estimativa de fluxos de diéxido de carbono e
metano para a atmosfera (Melack et al., 2004;
Richey et al., 2002).

2) Estimativa da area dos principais habitats
aquaticos na Amazonia e variagdes sazonais e
interanuais nestes (Hess et al., 2015; Melack e Hess,
2010).

3) Biomassa e crescimento de plantas aquaticas
em planicies de inundagao (M. Costa, 2005; Silva
etal, 2013).

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

2) Influéncia das mudangas no uso da terra no
inicio da estagao chuvosa (Butt et al., 2017; Leite-
Filho et al,, 2019), duragéo da estagédo chuvosa
(Leite-Filho et al., 2020) e precipitagao total (Leite-
Filho et al., 2021).

LACUNAS DE CONHECIMENTO E NOVAS
OPORTUNIDADES PARA A AMAZONIA

1) Resolugdo espago-temporal mais fina nas
analises de balango hidrico utilizando novas
caracterizagdes de rios a partir de SR.

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

3) Estimativa da troca entre aguas subterraneas e
superficiais em escala fina a partir de métodos de
balango hidricos corrigidos na superficie.

1) Resolugéo espago-temporal mais fina da
dinamica de inundagées, considerando processos
de sedimentag&o, em diversos tipos de areas
umidas (planicies de inundagéo e interfluviais).

2) Melhor parametrizagao dos processos de aguas
subterraneas em toda a bacia Amazoénica.

3) Falta de convergéncia entre estimativas

de particdo de armazenamento de agua (por
exemplo, estimativas divergentes da fragao de
agua superficial).

1) Extens&o de solos saturados sob florestas e em
corredores riparios.

2) Modelagem de variagdes de inundagdo em areas
umidas interfluviais e em savanas.

3) Extensédo de corregos e pequenos rios,
especialmente na regido Andina.

4) Dados topogréficos de alta resolugdo em
planicies de inundagéo.

1) Necessidade de entender melhor as interagdes
entre as mudangas locais no uso da terra e os
mecanismos climaticos em larga escala no ciclo da
agua da bacia Amazodnica.

2) Iniciar o monitoramento da degradagéo 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
alteragdes nas propriedades da agua e da planicie
de inundagao causadas por alteragdes antrépicas
(alteragdo do uso da terra, represamento,
mineragao).



A-bacia'Amazonica
como laboratorio de
sensoriamento remoto
para a hidrologia

Como a maior bacia hidrogrifica do mundo, caracterizada por fortes
sinais hidrolégicos como precipitagio, evapotranspira¢io, mudanga
de armazenamento de 4gua e vazdes fluviais, a bacia Amazonica tem
sido um laboratério natural ideal para o desenvolvimento pioneiro de
técnicas de SR e suas aplicagbes para fomentar nossa compreensio
dos processos hidrolégicos. A Tabela 7 resume, para multiplas

varidveis hidroldgicas, os principais desenvolvimentos realizados no



campo de SR sobre a bacia, juntamente com as li¢des revoluciondrias aprendidas em
relagio ao funcionamento hidrolégico da Amazonia. Adicionalmente, a Figura 14
ilustra as principais caracteristicas dos armazenamentos hidrolégicos e dos fluxos na
Amazonia, caracterizados pelas observagdes e andlises de SR. Nas tltimas décadas, a
necessidade de entender as mudangas ambientais em curso na bacia Amazonica, que
poderiam impactar os ciclos globais de dgua, energia e carbono, motivou uma série
de esfor¢os multidisciplinares e integradores que promoveram avangos cientificos

em nosso entendimento da hidrologia e dos ecossistemas Amazodnicos (Tabela 8).

Sensores Visiveis
e Infravermelhos

passivo e SAR (microondas ativo)

(e.g. MODIS, Landsat, ALOS/PALSAR) ”
r Sensor de Interferometria
Sensores de microondas (.. SWOT mission)
’ Ativo e passivo
) v Sensores de altimetria por Radar e Laser
\ dg 7&’ (e.g. JASON-1,2,3, ENVISAT, IceSAT-1,2)
i

Mudanga da cobertura do uso de solo,
Sedimentos em suspenséo, Precipitagao
Extenséo das aguas (e a

Multiespectral

Micro-ondas passivo { Sensor gravimétrico

(e.9. GRACE and GRACE F.0.)

< -
Hidrodinamica do rio e

*(2200 mm por ano)

- (nivel da dgua,
) declive e batimetria)
— swot
= Evapotranspiracdo z Ground track
Eecommento | (1100-1500 mm por ano) B WAt da Altimetria

= S i
' 0 N, s Reciclagem da
superficial ' \ precipitagao
Escoamento \ L9 *(25-35%)
de base »

Nivel da Agua superficial
amplitude do rio Amazonas

(~4-12m)

Transporte de sedimentos
*(~1,1 bilhdo de toneladas por ano)

CO,
% Incéndios
florestais

Planicie de inundagdo
*(20% da bacia)

Vazio do rio
*(~206x10° m? s”)

-

Variagdo de Armazenamento
de Agua Terrestre
*(1800-2700 km?® por ano)
Armazenamento de égua superficial (~49%)
Umidade do solo na zona de raizes (~27%)
Agua subterrénea (~24%)

CH, & de Areas tmidas
*(~22 TgC por ano)

Figura 14: |lustragdo esquematica dos processos hidrolégicos do ciclo da dgua na bacia
Amazédnica. Os principais sensores a bordo dos satélites em érbita que tém ajudado a
medir esses processos sdo apresentados. Sdo mostradas as estimativas anuais médias de
cada componente em toda a bacia. As referéncias (*) relacionadas a essas estimativas sao
apresentadas juntamente com o texto no capitulo 13.

Os avangos nas estimativas de precipitagio usando SR permitiram a caracterizagio
das distribui¢des espacial e temporal das chuvas em escala local a regional sobre
a bacia Amazoénica, e forneceram registros suficientemente longos para avaliar as
tendéncias pluviométricas nas ultimas décadas (Tabela 7 ¢ Tabela 2 para produtos
de precipitagio desenvolvidos). A precipitagio média na bacia foi estimada em
2200 mm por ano (Figura 3), e as chuvas mais intensas ocorreram em regides de

hotspot na cordilheira dos Andes iniciadas por processos de convecgio alterados pela



topografia, onde as chuvas podem atingir valores superiores a 6000 mm por ano
(Chavez e Takahashi, 2017; Espinoza et al., 2015; Figura 3). A andlise em larga
escala da precipitagdo derivada do SR revelou o efeito dos ventos sobre grandes

corpos de dgua que causam a redugdo das chuvas nessas dreas (Paiva et al., 2011).

As observagdes de SR foram fundamentais para fornecer as primeiras estimativas
de evapotranspiracio em larga escala em regibes tropicais, especialmente na
Amazonia. Além disso, elas forneceram dados observacionais sem precedentes para
a avaliagfo, calibragio e valida¢io de modelos (Tabela 2). Além disso, o SR permitiu
a caracterizagio da variabilidade temporal e espacial da ET sobre a bacia Amazonica
(Figura 4) e a compreensio 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 hidrica nas dreas ao sul (Maeda
et al., 2017). A evapotranspiragio média anual da bacia Amazonica é estimada em
1100 a 1500 mm por ano (com base nos modelos globais SSEBOp, MOD16, PML
e GLEAM - Figura 4, e balan¢o hidrico em Builes-Jaramillo e Poveda, 2018), com
taxas mais altas nas por¢ées norte, como na bacia do rio Negro, diminuindo para as
partes sul (Baker et al., 2021; Maeda et al., 2017). Varias abordagens baseadas em SR
resultaram em divergéncias significativas na estimativa da evapotranspira¢do sobre
a bacia (Figura 4 e Figura 10). Por exemplo, as taxas anuais de E7 baseadas em SR
na escala da bacia foram 15-37% mais altas do que as obtidas a partir de balangos
hidricos (Baker et al., 2021).

A caracterizagio de dguas superficiais continentais, incluindo sua elevagio e
extensdo, foi possivel gracas a adaptacdes de técnicas de satélite ndo projetadas
inicialmente para aplicagdes de hidrologia ou monitoramento de dguas interiores.
Um exemplo marcante é o das missdes de altimetria espacial, inicialmente projetados
para observar o oceano, mas com aplicagbes promissoras para os grandes rios da
Amazonia (Guzkowska et al., 1990) e com potencial para estimar o nivel da dgua
superficial de rios e lagos. Desde entdo, virios 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
geofisica, também foi testada e aplicada pela primeira vez em planicies de inundagio
da Amazonia central para caracterizar mudangas do nivel da dgua (Alsdorf et al.,
2000). As técnicas de altimetria e SAR foram importantes para caracterizar as
variagbes do nivel da superficie da dgua nos rios amazoénicos e sua conectividade

com as planicies de inundagdo (Park, 2020). O gradiente da superficie da dgua do



rio Amazonas varia tanto espacial quanto temporalmente, com valores variando de
1,5 cm km™ (800-1020 km a montante da foz) a 4,0 cm km™ (2900-4000 km a
montante da foz; Birkett et al., 2002). O pulso de inunda¢io monomodal do rio
Amazonas é bem capturado com altimetria por radar (amplitude de ~4-12 m; Figura
5). Esse pulso controla as variagdes da superficie da d4gua nas planicies de inundagio
da Amazonia central. Durante o processo anual de enchente, as variagdes nos rios
e planicies de inundagio adjacentes, obtidas por SAR ou altimetria, sio similares
(Alsdorf et al., 2007), mas a conectividade é reduzida durante o periodo de dguas
baixas (Park, 2020) jd que os fluxos sio controlados pela topografia local (Alsdorf
et al., 2007) e o nivel da dgua superficial em ambos os ambientes nem sempre é

equivalente (Alsdorf, 2003).

O primeiro mapeamento por SR em grande escala da extensdo de dguas superficiais
também foi realizado para a bacia Amazonica (Sippel et al., 1994) usando
observacbes de sensores de micro-ondas passivos. A partir de vérios sensores,
muitas estimativas e bancos de dados foram desenvolvidos em diferentes escalas
espaciais e temporais (Tabela 4). Eles incluem um mapeamento inovador de alta
resolugio espacial de dreas umidas e vegetagio inundada usando SAR de banda L
(Hess et al., 2003), que forneceu as primeiras estimativas da extensio de inundagio
na bacia Amazdnica, variando entre 285 mil e 635 mil km? em periodos de dguas
baixas (Out-Dez) ¢ altas (Abr-Jun), respectivamente (Hess et al., 2015; Figura 6).
Existem diferencas significativas entre as vdrias estimativas de extensio de dguas
superficiais baseadas em SR sobre a bacia (Figura 6), em geral, com menor drea
mdxima inundada encontrada por produtos em escala grosseira em relagdo aos
mapas derivados de SAR. Abordagens seminais com dados de SR foram realizadas
para delinear a drea de dguas superficiais da Amazonia em larga escala e a extensio
de florestas inundavel, dguas abertas e plantas herbdceas, revelando seus complexos
padrdes 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 planicie de inundagdo do rio Amazonas é semelhante em
toda a Amazodnia central, a drea de floresta inundével diminui de montante para
jusante, onde tanto o nimero quanto o tamanho dos lagos (dreas de dgua aberta)

aumentam (Hess et al., 2015; Mertes et al., 1996).

Em combinagio com os dados de campo, o mapeamento da extensio de dguas
superﬁciais na bacia Amazdnica permitiu estimativas regionais pioneiras de

emissbes de metano (Tabela 7), com uma estimativa de emissées de metano de ~22



Tg C por ano para a planicie (Melack et al., 2004). A configuragio espacial dos
habitats da planicie de inundagdo da Amazonia em relagdo aos tipos de vegetagio
estd relacionada com os padrdes de inundagio (Figura 14; Ferreira-Ferreira et al.,
2015). As plantas aquéticas herbdceas nas planicies de inundagio da Amazodnia
central tém um crescimento relacionado com a varia¢io do nivel da dgua e a extensio
de inundagio (M. Costa, 2005; Silva et al., 2013). Além disso, o efeito crescente das
barragens na bacia Amazonica tem sido avaliado por meio de andlises da dindmica da
extensdo de cheias (Li et al., 2020; Souza et al., 2019) e dos impactos na mortalidade
de 4rvores (Resende et al., 2019).

A primeira caracterizagio morfométrica na bacia Amazonica utilizando dados
de SR mostrou que 11% da planicie de inundagio ao longo do rio Amazonas e
dos afluentes mais baixos é coberta por lagos (Sippel et al., 1992). A topografia da
planicie de inundagdo ao longo do rio Amazonas é complexa, com vérios canais
e lagos conectados ao rio (Latrubesse, 2012; Mertes et al., 1996). As larguras dos
canais da planicie de inundagio variam muito (10-1000 m), e as profundidades dos
canais estdo estreitamente ligadas 4 amplitude local do pulso de inundagio do rio
Amazonas (8-12 m, Trigg et al., 2012; Figura 7). A recente captura de quase todo o
fluxo de dgua do rio Araguari pelo rio Amazonas, a primeira observagdo conhecida
do desenvolvimento de redes de distribui¢do estuarinas por erosdo das cabeceiras,
também foi documentada com técnicas de SR (dos Santos et al.,2018). A necessidade
de dados topogrificos precisos para aplicagdes hidrolégicas foi enfatizada em virios
estudos na Amazonia central (Baugh et al., 2013; Wilson et al., 2007; Yamazaki et
al., 2012a), nos quais foram feitas melhorias importantes, tais como a remogio da
vegetagdo. Os MDEs globais ainda ndo representam com precisdo a topografia da
planicie de inundagdo, mas os dados de extensio de dgua superficial combinados
com o nivel da dgua superficial permitiram o primeiro mapeamento topogréfico em
dreas sazonalmente inundadas na Amazonia central com uma precisio de 0,89 m
(Fassoni-Andrade et al., 2020b). Nessas dreas, 75% das dreas de dguas abertas tém
uma profundidade inferior a 2 m (8 m) no periodo de dguas baixas (altas) (Fassoni-

Andrade et al., 2020b).

O Rio Amazonas exporta o maior suprimento de sedimentos para o oceano do
mundo (1,1 bilhdo de toneladas por ano); (Armijos et al., 2020; Figura 14). Virios
estudos precursores e desenvolvimentos de algoritmos usando SR para caracterizar a
composi¢io da dgua de rios e lagos foram conduzidos principalmente na Amazonia

(ver Tabela 5), tais como as estimativas pioneiras de concentragio de sedimentos em



rios (Bayley e Moreira, 1978; Mertes et al., 1993), clorofila em lagos de planicies
(Novo et al., 2006) matéria organica dissolvida colorida (M. P. da Silva et al,,
2019). O padrio espago-temporal desses componentes estd relacionado as variagdes
do pulso de inundagio do rio e aos processos de mistura de diferentes fontes. As
profundidades rasas durante o periodo de dguas baixas e a grande 4rea de lagos
de planicie de inundagio favorecem as condigées de ressuspensio dos sedimentos
(Bourgoin et al., 2007; Fassoni-Andrade e Paiva, 2019; Figura 8). O mapeamento da
clorofila em lagos de planicie mostrou maiores concentragées de pigmento durante a
baixa estagdo das dguas (Novo et al., 2006). Tendéncias crescentes na concentragio
de sedimentos nos rios foram ligadas a mudangas no uso da terra (Martinez et
al., 2009; rio Amazonas) ¢ ao impacto da mineragio (Lobo et al., 2015, 2016; rio
Tapajés). Por outro lado, a construgio das barragens de Santo Anténio e Jirau parece
ter contribuido para uma redugdo da concentragio de sedimentos no rio Madeira
(Latrubesse et al., 2017; Li et al., 2020).

Devido as grandes mudangas espaciais e temporais da dgua doce armazenada na
superficie, zona radicular do solo e aquiferos, a bacia Amazoénica é o laboratério
ideal para explorar as medi¢des das variagdes do campo de gravidade da missdo do
satélite GRACE, as quais causam mudangas no TWS através da redistribui¢io da
massa de dgua sobre as superficies continentais (Figura 9). As primeiras estimativas
provenientes do GRACE de variagdes de TWS (Tapley et al., 2004) e mudangas no
armazenamento de dguas subterraneas (Frappartetal.,2011) foram apresentadas para
a bacia Amazonica. A mudanga de TWS na Amazénia € estimada em ~1800-2700
km?® por ano (Figura 14) com diferentes contribui¢des do armazenamento de dgua
superficial (~49%), umidade do solo da zona radicular (~27%), e dgua subterrinea
(~24%) (Frappart et al., 2019). O tempo de residéncia da d4gua armazenada na bacia
Amazodnica, ou seja, o tempo médio que a dgua permanece na bacia antes de sair por
escoamento ou evapotranspiragio foi estimado em dois meses (Tourian et al., 2018).
Os dados GRACE ajudaram a monitorar periodos de secas (por exemplo, 2009) e
cheias extremas (por exemplo, 2005, 2010; Chen et al., 2009), quantificar o déficit
de dgua durante tais eventos (Frappart et al., 2012), compreender a dindmica das
dguas subterrineas em diferentes escalas e climas, e a interagio entre as planicies de

inundagio e as dguas subterrineas (Miguez-Macho e Fan, 2012).

O SR provou ser um grande complemento as observagdes in sifu que tém sido
tradicionalmente usadas para calibragio, assimilagio e validagio de modelos

hidroldgicos e hidrodindmicos (Tabela 6 ¢ Figura 11). No caso da bacia Amazénica,



o desenvolvimento pioneiro ou a aplicagio de modelos proporcionou um grande
entendimento dos sistemas rio-planicie 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 dguas subterrineas no amortecimento
hidroldgico e na dindmica das bacias hidrograficas (Cuartas et al., 2012), e parti¢io
do armazenamento total de dgua (Paiva et al., 2013a; Pokhrel et al., 2013). Enquanto
Wilson et al. (2007) desenvolveram um dos primeiros modelos hidraulicos em
larga escala, o modelo hidrolégico e hidrodindmico em larga escala de toda a bacia
por Paiva et al. (2013a) permitiu a representagio de processos fisicos como os
efeitos do remanso no rio principal e a atenuagdo do pulso de inundagio devido
ao armazenamento de dgua nas planicies de inundagdo. Essas aplicagbes em larga
escala, que abriram caminho para aplica¢ées de modelos hidrodindmicos globais,
sdo utilizadas hoje em dia para compreender o risco de inundagio desde a escala
continental até a escala terrestre (Bates et al., 2021, 2018). As aplica¢ées de modelos
bidimensionais em um trecho do rio Amazonas mostraram que a planicie de
inundagio recebe grandes quantidades de dgua do rio, e pequenos aumentos nos
picos das vazdes promovem grandes mudancas nesse fluxo (Rudorff et al., 2014a).
Recentemente, Sorribas et al. (2020) estimaram, utilizando um modelo inovador
de rastreamento hidrolégico, os tempos de viagem das dguas superficiais ao longo
da bacia Amazonica em 45 dias (mediana), com 20% das dguas do rio Amazonas
fluindo através das planicies de inundagio. Além disso, com a integracio de dados de
SR e modelagem hidrolégica, foi possivel avaliar as inundagdes e as secas passadas

(Frappart et al., 2012; Wongchuig et al., 2019).

As técnicas de SR também foram importantes para entender como o ciclo hidrolégico
responde as mudancas ambientais. Mudangas a longo prazo na vazio dos rios
poderiam ser atribuidas a mudangas na cobertura da terra por meio de mudangas
na evapotranspiragio, como mostrado pela primeira vez para o rio Tocantins (Costa
et al., 2003). A vazdo 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
presenca da floresta foi estabelecida como importante para determinar os padrées de
precipitagio, tanto dentro como fora da regido. As raizes profundas, o baixo albedo
e as altas taxas de £7"da floresta tropical levam o inicio da estagio chuvosa a ocorrer
vérias semanas antes do que seria sem ela, em um mecanismo denominado “bomba
de umidade por convecgio rasa” (shallow convection moisture pump) (Wright et al.,
2017). Constatou-se que as mudangas nos fluxos da superficie terrestre motivadas

pelo desmatamento causaram redugdes nos totais de precipitagio, atrasos no inicio



da estagio chuvosa e periodos mais longos de seca durante a estagdo chuvosa, com
consequéncias negativas para a geragio de energia hidrelétrica, a agricultura regional
e a resiliéncia da prépria floresta (Arias et al., 2020; Butt et al., 2011; Costa, 2020;
Leite-Filho et al., 2020; Spera et al., 2014; Stickler et al., 2013).



Osbeneficios das
licoes aprendidas

na Amazonia para
entender a hidrologia
de outras grandes
bacias hidrograficas
tropicais



A bacia Amazonica pode ser vista como um laboratério de SR para fomentar a
compreensio do ciclo da 4gua e da hidrologia em geral. Embora estes avangos tenham
impulsionado o entendimento cientifico da hidrologia amazénica, eles também
criaram desenvolvimentos, técnicas e andlises que contribuiram para um melhor
entendimento dos ciclos hidrolégicos de outras grandes bacias e em escala global.
Sem sermos exaustivos, discutimos aqui alguns estudos-chave que se beneficiaram
de tais avangos e como eles contribuiram para o avango da hidrologia em outras
regides. Em particular, como a segunda maior bacia hidrogrifica do mundo, com
caracteristicas ambientais semelhantes as da bacia Amazodnica, como extensas
planicies de inundagio e florestas densas, a Bacia do rio Congo ¢ a nova fronteira
da pesquisa hidrolégica tropical (Alsdorf et al., 2016), atraindo muita atengdo da
comunidade cientifica nos dltimos anos e se beneficiando das ligées aprendidas com
a hidrologia amazonica. A conferéncia Hydrologic Research in the Congo Basin em
Washington, D.C (EUA), em 2018, delineou novas oportunidades de pesquisa para a
bacia. Esse esfor¢o para reunir as comunidades africanas e internacionais em torno
de um objetivo comum de melhor compreensio da resposta da bacia do Congo as
mudangas climéticas levou 2 elaboragdo de um extenso documento (Alsdorf et al.,
2021) que indica a utilidade das metodologias de SR e modelos construidos para a

bacia Amazénica.

O primeiro desenvolvimento de conjuntos de dados de altimetria por satélite
(capitulo 4) na bacia Amazdnica foi transformado em conjuntos de dados globais
disponiveis liviemente, fornecendo estimativa da elevagdo da superficie da dgua de
longo prazo em milhares de estages virtuais (Tabela 3), permitindo a caracterizagio
da variabilidade da hidrologia superficial a partir da altimetria na bacia do Congo
(Paris et al., 2020), nas dguas interiores da India (Ghosh et al., 2017) e na bacia
do rio Niger (Normandin et al., 2018). A integracio da altimetria por satélite e
da modelagem hidrolédgica teve avangos inspiradores na Amazonia, incluindo a
validagio de modelos e o desenvolvimento de curvas-chave (relagdo entre nivel da
dgua e vazio) para monitoramento quase em tempo real das vazdes a partir do espago
(capitulo 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), Niger (Fleischmann et al., 2018), e Ogooué (Bogning et al., 2020).

Estudos baseados em desenvolvimentos iniciais de SR na Amazonia realizaram
ainda abordagens hidrolégicas comparativas, por exemplo, estudando conjuntamente

a dinimica das planicies de inundagio na Amazonia central, no Congo e nas dreas



umidas de Brahmaputra com SAR (H. C. Jung et al., 2010) e GRACE (Lee et al.,
2011),destacando as caracteristicas tinicas de cada um desses sistemas fluviais. A bacia
Amazoénica, com suas extensas planicies de inundagio, contrasta amplamente com a
Cuwette Centrale do Congo, dominada principalmente por dreas umidas interfluviais,
com menor interagio entre o rio e as dreas umidas (H. C. Jung et al., 2010). Apés
estudos usando observagdes de SAR para mapear a extensio de inundagées e dreas
umidas e distinguir tipos de vegetagio na Amazonia (capitulo 5), a dinimica de
inundagdes sazonais, variagées do nivel da dgua, armazenamento de dgua e tipos de
vegetagio sobre a bacia do Congo foram geradas pelo JERS-1(Rosengvist 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 miltiplos satélites em grande escala
para monitorar a variabilidade do armazenamento de dgua superficial, com técnicas
e andlises iniciais desenvolvidas e avaliadas para a bacia Amazonica (capitulos 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) ¢ 2 quantificagio
da contribuicdo relativa das variagées das dguas superficiais e subterrineas nos rios
Mekong (Pham-Duc et al., 2019), Chad (Pham-Duc et al., 2020) ¢ Congo (Becker
et al., 2018; Yuan et al., 2017).

Dada a relevincia global em termos de clima e ecossistemas, e a presenca de grandes
planicies de inundagio e dimensdes que estdo de acordo com a resolucio adotada
em modelos de escala grosseira, muitos avangos e desenvolvimentos de modelos
hidroldgicos foram avaliados pela primeira vez na bacia Amazonica (capitulo 10),
levando, mais tarde, ao desenvolvimento de modelos em escala global (Yamazaki
et al., 2011; Bates et al., 2018). Exemplos incluem a introdugio de esquemas de
inundagio em escala de bacia que foram posteriormente introduzidos em outras
bacias hidrogrificas (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). Avancos recentes no transporte de sedimentos em larga
escala usando observagdes e modelagem de SR seguiram um caminho semelhante,
com trabalhos pioneiros na Amazdnia (capitulo 7) sendo seguidos por avangos para
toda a América do Sul (Fagundes et al., 2021).



Enfrentando

as lacunas de
conhecimento atuais
com futuras missoes
de satélite

Esta revisdo mostrou as enormes conquistas feitas durante mais de trés
décadas de avanco cientifico na hidrologia e no ciclo hidrolégico da
bacia Amazonica com a ajuda do SR. Ela também ajuda a identificar

as virias lacunas de conhecimento que restam para promover uma



compreensio abrangente da hidrologia amazoénica. Aqui, resumimos estas lacunas
de conhecimento (Tabela 7 e Tabela 8) e discutimos as oportunidades de pesquisa

com as futuras missoes de observagio da Terra.

Em relagdo a precipitagio baseada em SR, os desafios atuais do algoritmo envolvem a
defini¢do de limiares dindmicos 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).
Sdo necessirios melhores algoritmos de detecgio de precipitagdo sélida para uma
melhor compreensio dos processos locais nas cabeceiras da bacia Amazonica, na
cordilheira dos Andes (Hurley et al., 2015; Levizzani et al., 2011; Peng et al., 2014).
As observagdes in situ sio fundamentais para a calibragio de sensores remotos.
Portanto, uma rede estratégica de estagdes convencionais e radares terrestres em
pontos-chave da Amazonia deve necessariamente fazer parte de uma agenda futura.
Finalmente, novas tecnologias de baixo custo, como os nanossatélites, provaram ser
vidveis, mantendo os requisitos cientificos, e devem continuar a ser incentivados em

futuras missées (Peral et al., 2019).

Os modelos SR podem estimar razoavelmente as taxas médias de E7" na bacia
Amazonica, mas representar corretamente a sazonalidade de £7"ainda é um desafio,
bem como compreender as diferencas entre os componentes individuais da £7"como
evaporagio do solo, transpiragio e interceptagio vegetal. Mais estudos sdo necessarios
para separar os controles de ET através da bacia (limitagio de dgua e energia, ¢
fenologia da vegetagio), uma vez que multiplos fatores operam simultaneamente
(Maeda et al., 2017). Além disso, uma grande lacuna de conhecimento ¢é a diferenca
entre E7 em terras altas e imidas da Amazonia, e o efeito da evaporagio das dguas
abertas sobre o clima regional. Os modelos atuais baseados em satélite precisam
minimizar o uso da parametrizagio (ou melhor, restringi-la), enquanto a acuricia
dos dados de entrada deve ser melhorada. Uma grande limitagdo dos modelos SEB
¢ sua exigéncia de condigées de céu limpo, que podem ser melhoradas com o uso
de dados de micro-ondas (Holmes et al., 2018) e a combinagio com outros tipos de
modelos de ET como aqueles baseados em indices de vegetagio. As medigoes i situ
sdo fundamentais para alcangar esse objetivo, mas hoje existem apenas oito torres
de fluxo com dados disponiveis publicamente na bacia Amazonica. Para modelos
baseados em indices de vegetagio (por exemplo, MOD16, GLEAM), também ¢
necessirio melhorar o entendimento do controle do déficit hidrico do solo com a ET°

em toda a bacia, dada a alta dependéncia desses produtos ao teor de umidade do solo.



Algumas missdes em andamento e futuras proporcionardo uma nova compreensio
da dinimica da ET na bacia Amazonica. O ECOSTRESS aborda a resposta da
vegetagdo ao déficit de dgua com detalhes sem precedentes, enquanto o VIIRS coleta
imagens visiveis e infravermelhas, estendendo a série temporal de seu predecessor
MODIS e melhorando suas estimativas. A missdo FLEX ird mapear a fluorescéncia
da vegetagdo, um proxy da atividade fotossintética e do estresse e satide da vegetagio.
A continuidade das missées Landsat garantird o desenvolvimento de E7 a longo
prazo em alta escala espacial, enquanto a missio GRACE-FO fornecerd novos
dados para abordagens de balango hidrico para estimar a E7. Isso nos permitird
finalmente modelar a ET em alta resolu¢do espacial (< 30 metros) e por longos

periodos (> 40 anos).

O mapeamento de corpos de dgua superficiais e ecossistemas aqudticos da
Amazonia ainda é um desaflo para as atuais observagdes de SR disponiveis. Apesar
do progresso substancial nas ultimas décadas, ainda héd limitagoes. Atualmente,
ha um #rade-off na bacia Amazonica entre resolugbes espaciais e temporais em
observagdes por satélite, geralmente com alta amostragem temporal associada a uma
menor resolugdo espacial e vice-versa. Portanto, é necessdria uma resolugio espago-
temporal mais fina para monitorar adequadamente a extensdo, nivel e declividade
das dguas superficiais e inundagio de dreas imidas. H4 também a necessidade de
melhorar a acurdcia dessas estimativas para compreender mais fenémenos locais,
tais como as trocas e dinimicas entre rio e planicies ou os complexos processos
de inundagdo de extensas dreas interfluviais. Da mesma forma, apenas alguns lagos
e reservatérios na Amazonia sdo monitorados rotineiramente a partir do espago,
usando altimetria. Com a vegetacdo densa e a cobertura de nuvens, o contexto da
bacia Amazonica ainda torna dificil monitorar dguas superficiais como florestas

permanentes ou sazonalmente inundadas e plantas herbéceas flutuantes.

A futura missio SAR de banda L. da NASA/ISRO, com sua combinagio de
comprimentos de onda de radar e polarizagdes e passagens orbitais de 12 dias,
ajudard a medir com precisio pequenas mudangas de extensdo de dguas superficiais
na bacia Amazonica, incluindo dreas com floresta. Além disso, com sua tecnologia
baseada na altimetria do tipo swath (bandas largas) do KaRlIn, cobertura quase
global e observagido conjunta da elevagio da superficie da dgua, extensdo, largura
do rio e declividade, a missio SWOT, a ser lancada no final de 2022, permitird um
monitoramento sem precedentes das dguas superficiais da Amazonia e dos rios com

resolugio de 100 m. A precisdo centimétrica do nivel da dgua e declividade (Desai,



2018) ajudard a caracterizar melhor os fluxos de dgua doce na bacia Amazénica. As
atuais missbes de altimetria por satélite, especialmente do programa Copernicus,
estdo marcando a era do monitoramento operacional do espago em larga escala para
as proximas décadas, com claros beneficios para grandes bacias transfronteiricas
tropicais, como a bacia Amazodnica. Com quase duas mil estagbes virtuais
distribuidas pela bacia, potencialmente centenas mais, disponiveis gratuitamente
em virios locais, a altimetria convencional por satélite pode complementar
favoravelmente a tradicional e necesséria rede iz sifu. Como a principal limitagio
para o uso mais amplo da altimetria de satélite atual continua sendo sua amostragem
temporal relativamente baixa, futuras missées em desenvolvimento, como SMASH
(Blumstein et al., 2019), lan¢ado juntamente com a constelagio atual, deve ajudar
a resolver esse problema. No entanto, mais desenvolvimentos em observagées por
satélite sdo necessdrios para caracterizar completamente a extensdo e elevagio da
superficie das dguas da Amazonia. Eles devem combinar, no futuro, os beneficios
das medi¢des globais SWOT com uma alta amostragem temporal de constelagbes
do tipo SMASH em uma constelagio de satélites do tipo SWOT, fornecendo

observagdes globais e didrias.

Além dos conceitos inovadores envolvidos nestas novas missdes de observagdo da
Terra, vale a pena notar que esta disponibilidade sem precedentes de informagdes
sobre a extensdo e elevagio da superficie da dgua da Amazonia desafiar as atuais
capacidades de anilise. Novos desenvolvimentos de ferramentas de andlise ou
técnicas de fusdo com inteligéncia artificial para combinar vérias observacdes de SR
(visivel, IV, MW, GNSS-R) serdo necessirios. Da mesma forma, novas técnicas de
fusdo com modelagem local para regional e assimila¢ido de dados também devem
aumentar drasticamente nossa capacidade de modelar a bacia Amazodnica e as

variagdes de seu ciclo hidrolégico.

A topografia e batimetria da planicie de inundagio e do canal fluvial ainda ndo
foram totalmente caracterizadas na bacia Amazonica, apesar dos esforcos recentes
com estimativas locais e regionais, impedindo um melhor entendimento dos habitats
relacionados ao pulso de inundagio e limitando a precisio dos modelos hidriulicos.
Além disso, a associagio entre a concentragio de sedimentos nos rios e a migragio
dos canais ainda ¢ pouco compreendida (Constantine et al., 2014). E necessdrio o
desenvolvimento de novas técnicas e dados de SR para mapeamento topografico.
O principal desafio é a remogdo da vegetagdo, pois muitas bandas e sensores nio

conseguem penetrar na vegetacio. Dados LiDAR e altimétricos, como o ICESat-2



(lan¢ado em 2018), que permitem o mapeamento do terreno abaixo do dossel, ainda

tém sido pouco explorados na bacia Amazonica para essa tarefa.

Os dados de interferometria e altimetria foram utilizados na bacia do Congo para
estimar a topografia da planicie de inundagio (Yuan et al., 2019), apesar de nio
ser capaz de fornecer a topografia em toda a drea. Além disso, os satélites NISAR
e SWOT abrirdo oportunidades com estimativas mais precisas da extensio de
dgua superficial e da distribui¢do de NA sobre os corpos de dgua. Assim, novas
metodologias para mapeamentos topogréficos, tais como o método da linha da dgua
(Salameh et al., 2019) e o Flood2Topo (Fassoni-Andrade et al., 2020a), podem ser
aplicados. Entretanto, a observagdo da batimetria de rios e planicies de inundagdo a
partir do espago continuard sendo um desafio continuo, uma vez que ainda faltam
solugbes adequadas para sua medigdo direta, mesmo que futuras observacdes

altimétricas paregam abrir um novo caminho para o futuro.

Os rios de dgua branca, preta e clara da bacia Amazonica tém caracteristicas
particulares com grandes variagdes dos COAs (sedimentos, clorofila ¢ CDOM).
Apesar do desenvolvimento de muitos algoritmos para estimar esses componentes,
poucos tém sido utilizados para de fato responder questdes cientificas, como Topp
et al. (2020) relataram em todo o mundo. Além disso, a caracterizagdo de processos
naturais, como a variagio espago-temporal do fitoplincton em lagos, nio foi
amplamente explorada. As estimativas de concentragio de sedimentos poderiam
ser melhor exploradas para avaliar os efeitos de barragens, mineragio e mudangas
no uso da terra na bacia Amazdnica. 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 discretizagio dos espectros dos COAs, que pode
ser parcialmente superado com novos sensores com alta resolu¢do radiométrica e

espectral.

O recente lancamento da missio GRACE Follow-on oferece uma oportunidade
de estender o monitoramento das mudangas de TWS ¢ GWS por mais de duas
décadas, nos permitindo analisar o impacto de eventos climdticos plurianuais, como
o ENSO, na terra e no armazenamento de dguas subterrineas em todo a bacia
Amazonica. As principais desvantagens desses dados continuam sendo suas baixas
resolugbes espaciais e temporais (200-300 km e 1 més), que nio sdo suficientes
para estudar a dinimica de eventos hidrolégicos mais locais e rdpidos. Para superar

essas desvantagens, os sensores a bordo da missio GRACE Follow-on contém



versdes avancadas dos sensores usados na missio GRACE, permitindo uma melhor
precisio, aperfeicoando a qualidade e a resolugio espacial do TWSA estimado. A
combinagio de novas abordagens metodoldgicas baseadas em filtro de Kalman
deve aumentar a resolugio temporal do TWSA para quase didria, sem degradar a
resolugio espacial (Ramillien et al., 2020, 2015). Com a futura disponibilidade de
observagbes SWOT, estimativas sem precedentes e mais finas de armazenamento
de 4dgua superficial em grandes dreas irdo melhorar a determinagio de anomalias
GWS. Elas nos permitirdo compreender melhor as interagées entre a dinimica das
cheias e a recarga de aquiferos na bacia Amazénica. A troca de dguas subterraneas
na bacia, que permanece pouco caracterizada com os satélites, também deve se
beneficiar da integra¢do dessas novas observagées e poderia ser mais bem estimada
para melhor restringir o balango hidrico na superficie. Um conjunto abrangente
de observacdes dedicadas 4 hidrologia, com a continuidade das missdes atuais dos
satélites, é obrigatério para melhorar nossa compreensdo dos padrées de hidrologia
por meio de andlises mais precisas do balango hidrico e para avaliar as tendéncias

de longo prazo.

Dadas as incertezas tanto nos modelos hidrolégicos quanto nas estimativas de SR,
as técnicas de calibragio de modelos e assimilagio de dados foram recentemente
desenvolvidas incorporando principalmente dados de nivel da dgua (altimetria por
satélite) e,em menor grau, TWS da missio GRACE. Outras varidveis a serem melhor
assimiladas sdo a extensdo e armazenamento de dguas superficiais, a umidade do solo
e a evapotranspira¢do. Enquanto a maioria das aplicagdes de modelos hidrolégicos
e hidrdulicos tem sido usada para estimar varidveis como £7, armazenamento da
dgua do solo, vazdo, nivel da dgua e extensdo da dgua superficial, novos estudos
devem investigar outras varidveis, como velocidade do de dgua e armazenamento
de dguas superficiais. H4 também uma falta de convergéncia entre as parti¢des
de armazenamento total de dgua (por exemplo, estimativas divergentes da fragio
de édgua superficial), que deve ser abordada por meio de modelos mais restritivos
com dados de satélites e mediante a realizagdo de projetos de intercomparagdo de
modelos. Por outro lado, enquanto as dreas imidas da Amazoénia foram estudadas
principalmente para as planicies de inundagio da Amazdnia central, outros tipos de
dreas umidas existem, como as interfluviais em grandes dreas dos Llanos de Moxos,
Pacaya-Samiria, e bacia do rio Negro. Elas merecem mais esfor¢os da comunidade
de hidrologia, especialmente considerando sua dinimica particular de inundagio,

mais dependente das chuvas locais.



Além disso, a modelagem bidimensional de alta resolugio dos campos de velocidade
de dgua em toda a Amazdnia e as complexas interagdes entre rios e planicies de
inundagio ainda ndo foram exploradas. As por¢des mais de jusante da bacia
Amazonica permanecem relativamente inexplorada em termos de modelagem
hidrodinimica e de SR, por exemplo, os papéis relativos da forgante hidrolégica a
montante e a influéncia ocednica na dinimica do continuum rio-estudrio-oceano.
Além de uma melhor representagio dos processos hidroldgicos, ou seja, a dindmica
das 4guas subterrineas mal representada nos modelos orientados para hidrologia
de superficie, o futuro dos modelos hidrolégico-hidrodinimicos depende da
crescente disponibilidade de novas bases de dados de observagio da Terra por
satélites. Esses dados incluem niveis e vazdes derivadas de SWO'T, larguras de
dgua de canal, topografia de planicie de inundagio, umidade do solo (por exemplo,
SMOS, SMAP), precipitagio (por exemplo, SM2RAIN), gravimetria (GRACE
Follow-On), e técnicas para estimativa de armazenamento de dguas subterrineas
(por exemplo Frappart et al.,, 2019). Eles promoverdo a base para estimativas de
modelagem em alta resolugio temporal e espacial, visando, em tdltima instincia,

a fornecer estimativas hidrolégicas localmente relevantes em todos os ambientes
(Bierkens et al., 2015; Wood et al., 2011).

Embora a maioria dos principais componentes do ciclo da dgua tenha sido
relativamente bem abordada na literatura cientifica, como mostrado nessa revisio, a
umidade do solo destaca-se como o componente com menos confianga nas estimativas.
Essa baixa confiabilidade est4 relacionada a dificuldade de estimar esta varidvel sob
dreas densamente cobertas por vegetagdo (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 sio 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 hidrolégicos e dados in sifu em algumas dreas de cabeceiras. Além disso, ha
uma ambiguidade inerente nas observagées por micro-ondas passivo entre os solos
saturados de dgua e as dguas superficiais. Consequentemente, a grande extensdo de
dgua superficial na bacia Amazonica afeta a estimativa da umidade do solo por meio
desse tipo de observacdo. Essa ambiguidade nas observagdes por satélite levou ao
desenvolvimento do SMOS-based surface water product (Parrens et al., 2017). Ha
uma necessidade urgente de melhor monitorar a umidade do solo em diferentes
resolugdes espago-temporais na bacia Amazonica, especialmente considerando seu

papel principal no controle da dinimica e fenologia da floresta Amazonica, da ET



e do ciclo da dgua em geral. Essa observagio apoia o desenvolvimento do SMOS-
HR, a missdo com alta resolugio espacial que sucederd o satélite SMOS, que estd
atualmente em estudo de viabilidade pela Agéncia Espacial Francesa (CNES) e cujo
objetivo ¢ assegurar a continuidade das medi¢ées da banda L enquanto aumenta
a resolugdo espacial para ~10 km, sem degradar a sensibilidade radiométrica e

mantendo inalterado o tempo de revisita de 3 dias.

Da mesma forma, a vazdo dos rios, historicamente uma das primeiras varidveis
hidrolégicas que foram observadas in sifu, ainda nio é medida adequadamente a
partir do espago. Esta revisdo enfatiza a necessidade de estimar com precisio a vazio
usando o SR na Amazoénia com fina resolugio espacial e temporal. As vazdes dos
rios jé 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 ¢ incapaz de complementar satisfatoriamente a atual rede in situ da bacia
Amazonica. Futuras missoes, como SWOT, em combinag¢do com as atuais missdes,
em breve nos ajudario a avangar em dire¢do a um monitoramento mais abrangente

das vazdes ao longo da bacia Amazonica.

As alteragdes ambientais na bacia Amazonica, tanto as atuais quanto as futuras,
exigem a compreensdo da hidrologia da bacia sob a perspectiva de um sistema em
mudanga. Os efeitos a longo prazo dos multiplos impactos humanos (mudangas no
uso da terra, mudangas climaticas, represas, mineragio, queimadas) sobre a Amazonia
devem ser mais compreendidos. As mudancas na interagio terra-atmosfera devido
ao desmatamento afetardo o ciclo da 4gua na Amazonia, mas a magnitude dessa
mudanca ainda estd em debate. H4 relativamente pouca compreensio de como
elas interagem, especialmente em termos de como o impacto das mudangas no uso
da terra no clima local pode ser diferente sob condi¢bes meteorolégicas em larga
escala, que estdo mudando com o clima global (por exemplo, Leite-Filho et al,,
2020), e como isso afetaria os ecossistemas terrestres e aqudticos da bacia. Além
disso, as técnicas para mapear a degradagio da floresta e discernir as vegetacoes
primdria e secunddria ainda sdo relativamente novas. Os impactos dessas mudancas
mais sutis, mas generalizadas no uso da terra, na hidrologia amazénica ainda nio
sdo bem compreendidos. Finalmente, embora a influéncia da Floresta Amazonica
sobre o clima e os recursos hidricos fora da Amazonia tenha sido cada vez mais
documentada, as consequéncias de seu desmatamento e degradagio fora da bacia

ainda nio foram compreendidas.



Além disso, a proliferacio de barragens em bacias tropicais como a Amazonica, a do
Congo e a do Mekong requerem ferramentas de planejamento e andlise em escala
de bacia para promover beneficios mutuos na compreensio dessas mudangas (por
exemplo, Biswas et al., 2021; Latrubesse et al., 2017; Schmitt et al.,2019; Winemiller
etal.,2016). Dados de SR se destacam como poderosas ferramentas para monitorar
os impactos em larga escala dos reservatérios existentes construidos pelo homem
(por exemplo, Resende et al., 2019), e inferir suas caracteristicas, tais como o nivel da
dgua e as relagdes entre cota-drea-volume (Fassoni-Andrade et al., 2020a; Gao et al.,
2012; Hoek et al., 2019). Melhores dados e conhecimento desses impactos também
sdo a base para melhores modelos hidrogeomorfolégicos, que poderiam quantificar
os impactos esperados dos reservatérios planejados e, portanto, ajudar na criagio de

projetos que minimizassem os impactos ambientais.



Como usar os avangos
cientificos baseados
em SR para promover
a gestdo eficiente dos
recursos hidricos na
bacia Amazonica?



Enquanto a bacia Amazodnica tem servido como um importante laboratério natural
para o desenvolvimento do SR, produzindo avangos cientificos significativos
relacionados aos seus processos hidrolégicos nas tltimas décadas (Tabela 7 ¢ Tabela
8), a Amazonia estd atualmente sofrendo intensas pressoes antropogénicas (capitulo
12). Isto exige, urgentemente, um melhor planejamento dos recursos hidricos em
escala de bacia e novas ferramentas de monitoramento ambiental. O SR tem o
potencial de democratizar informagdes essenciais para os tomadores de decisdo, por
exemplo, para monitorar regides desprovidas de dados in sifu, onde as informagées
nio estio disponiveis publicamente (Gleason ¢ Durand, 2020). Embora o SR seja
agora uma realidade e o conhecimento documentado sobre a bacia Amazonica seja
muito melhor do que décadas atras, ainda hd um longo caminho a ser percorrido,
levando esses avancos em direcdo a aplicagdes eficazes para as tomadas de decisdo e

gestdo de recursos hidricos.

O desmatamento e o monitoramento de incéndios podem ser os exemplos mais
avangados e promissores no contexto da gestdo ambiental da Amazonia. Desde
1988, os sistemas de monitoramento por satélite usando imagens MODIS,
Landsat ¢ CBERS como o DETER (Diniz et al., 2015, http//www.obt.inpe.br/
OBT/assunz‘as/progmmas/amazania/defer/), PRODES (/ytz‘p://www. obt.inpe.br/
OBTassuntos/programas/amazonia/prodes), Imazon (https//imazon.org.br/categorias/
boletim-do-desmatamento/) e Queimadas (bz‘tp.'//gueimadas.dgi. inpe.br/queimadas/
portal) tém apoiado sistematicamente os governos locais e multiplas organizagdes no
monitoramento e controle do desmatamento e dos incéndios. Os avangos técnicos
tornaram possivel 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 sdo necessdrios para promover agdes efetivas dentro de
estruturas governamentais complexas e fazer a ponte entre tecnologia e politica para

a redugio do desmatamento (Finer et al., 2018).

Os paises da Amazdnia possuem agéncias de recursos hidricos, geologia e servigos
hidrometeorolégicos consolidados como a ANA, os Servios Nacionais de
Meteorologia e Hidrologia do Peru e da Bolivia(SENAMHIs), e o Servigo Geoldgico
Brasileiro (CPRM). Essas institui¢des tém dedicado esforgos a desafiadora tarefa de
monitorar sistematicamente o vasto territério e os rios da Amazdnia, bem como
incentivar o livre acesso a dados hidrolégicos. Neste sentido, o SR estd comegando a
ser incorporado ao monitoramento operacional (por exemplo, SIPAM Azzp://hidro.

sipam.gov.br/, Hidrosat, Carvalho et al., 2015; simulagbes de inundagdes quase em



tempo real em escala subdidria, Llauca et al., 2021). Em particular, a precipitagio tem
sido amplamente monitorada por meio do uso de dados de SR por vérias agéncias
meteoroldgicas, enquanto outras varidveis do ciclo da dgua tém recebido menos
atencdo. Essas organizagbes tém desenvolvido relatérios técnicos sobre a situagio
nacional e planejamento de recursos hidricos, incluindo a bacia Amazonica (por
exemplo, Relatério da Situagio dos Recursos Hidricos, Agéncia Nacional de Aguas,
2019a; Plano Nacional de Seguranga da Agua, Agéncia Nacional de Aguas, 2019b;
previsdes de fluxo em nivel nacional e em escala hordria e diaria pelo SENAMHI Peru,
disponivel em: hbztps://www.senamhi.gob.pe/2E3p=pronostico-caudales). Atualmente,
estas instituicbes sdo apoiadas principalmente pelas redes hidrometeoroldgicas
nacionais que ainda sdo escassas e poderiam ser muito melhoradas com os dados
e conhecimentos produzidos pelo SR. Alguns destes paises também possuem leis
e regulamentagbes avancadas sobre recursos hidricos, como a Politica Nacional
de Recursos Hidricos do Brasil, criada pela Lei 9433/1997 (Brasil, 1997), mas a
maioria dos esforgos no desenvolvimento e implementacdo de tal regulamentagio
¢ dedicada a bacias hidrograficas em regiées mais densamente povoadas e nio no
contexto da complexidade da maior bacia hidrogrifica do mundo, com seu contexto
internacional e transfronteirico. Além disso, ainda que a bacia Amazonica esteja no
epicentro da discussdo cientifica internacional, parece nio ser o foco principal dos
desenvolvimentos técnicos e cientificos no campo dos recursos hidricos nos paises
amazonicos, como revela a recente sintese dos avangos da comunidade hidrolégica

brasileira (Paiva, 2020).

A maioria dos estudos sobre inunda¢des na Amazonia tem visado compreender
0s servigos ecossistémicos e o sistema natural (capitulos 5 e 10). Ainda assim,
muitos centros urbanos amazonicos estio sob risco de inundagio (por exemplo,
rio Amazonas em Iquitos, rio Madeira em Porto Velho, rio Acre em Rio Branco,
rio Jurua 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 humanitéria causada
pelas inundagbes no rio Acre em Rio Branco, no rio Jurud em Cruzeiro do Sul, e no
rio Negro em Manaus, refor¢ada pela pandemia da COVID-19. Assim, as diversas
terramentas de monitoramento de inundacdo desenvolvidas poderiam ser traduzidas
em um mapeamento eficaz de risco de inundagio e monitoramento em tempo real
para o gerenciamento de desastres. Iniciativas internacionais como o Copernicus
Emergency Management Service (bttps.//emergenzy.capernicw.eu/) e a iniciativa

International Charter “Space and Major Disasters” (/,n‘z‘ps://dimsierscbarten arg/) tém o



potencial de fornecer importantes dados de observagio da Terra por satélite para o
gerenciamento de desastres em tempo real. Além disso, o cardter transfronteiri¢o
de muitas sub-bacias amazodnicas (por exemplo, o rio Madeira, com inundagdes em
Porto Velho no Brasil sendo parcialmente geradas em trechos a montante da Bolivia),
faz dos dados de observagio da Terra por satélite uma ferramenta fundamental para
preencher a disparidade na disponibilidade de dados entre os paises. Por outro lado,
em muitas dreas da Amazodnia, as secas tém um impacto social maior do que as
inundagdes, dada a interrup¢do do fornecimento de mercadorias e do transporte
em geral através dos rios durante periodos extremamente secos (Zeng et al., 2008).
Esforgos técnicos recentes incluem a avaliagdo de previsdes hidrolégicas a partir de
modelos hidrolégicos de base fisica apoiados pelo SR, desenvolvimento de previsdes
estatisticas especificas e sistemas de monitoramento em tempo real (por exemplo,
sistema SACE/CPRM de http://www.cprm.gov.br/sace/; sistemas disponiveis para
o Madeira, Acre, Xingu, Branco e alguns trechos do rio Amazonas), protétipos de
sistemas de monitoramento baseados em modelos hidrolégicos (por exemplo, South
America River Discharge Monitor - SARDIM bttps://sardim.herokuapp.com/; Reis
et al., 2020), sistemas globais de previsio de inundagdes (por exemplo, GLOFAS,
Alfieri et al., 2013) e esforcos de monitoramento e alertas de perigos naturais
por centros como o CEMADEN (Centro Nacional de Alerta ¢ Monitoramento
de Desastres Naturais) do Brasil. Sistemas de monitoramento de secas baseados
em observagdes in situ e SR, com apoio da comunidade local (por exemplo, ANA
Monitor de Secas hztp://monitordesecas.ana.gov.br/), estio evoluindo, mas ainda nio
ha sistemas operacionais de previsdo hidrolégica na bacia Amazonica, em escala

nacional ou continental (Fan et al., 2016).

Os impactos das atividades humanas podem se propagar através dos rios
amazonicos ao longo dos multiplos paises que compdem a bacia, uma vez que o
desenvolvimento continuo de projetos hidrelétricos e a expansio agricola alteram as
dinimicas hidrolégica, sedimentar e ecossistémica (Anderson de Castro et al., 2018;
Forsberg et al., 2017). Pesquisas recentes exploraram o planejamento integrado em
busca de melhores solugbes para a expansio da energia hidrelétrica (Almeida et
al., 2020; Winemiller et al., 2016), enquanto organizagdes como a Organizagio do
Tratado de Cooperagio Amazodnica (OTCA) visam a promover o desenvolvimento
sustentdvel na bacia Amazonica com a participagio de todos os paises amazonicos.
Entretanto, as politicas e regulamentaces atuais em escala nacional ndo promovem
um planejamento de recursos hidricos totalmente integrado, uma vez que novos

projetos sio geralmente avaliados individualmente. O uso do SR pode incentivar a



busca a um entendimento comum e transparente das questdes relacionadas 4 dgua

na Amazdnia.

A comunidade cientifica de SR tem agora o desafio de promover o conhecimento,
os conjuntos de dados e aplicagdes sobre mudangas hidricas e ambientais, visando
a uma melhor gestdo e planejamento dos recursos hidricos. Os caminhos em
potencial incluem: (i) treinamento de tomadores de decisio e multiplos 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 ciéncia
baseada em SR e o conhecimento in situ e tradicional (Runde et al., 2020); (iii)
iniciativas de divulgagio cientifica e ciéncia cidada (Buytaert et al., 2014; por exemplo
www.amazoniacienciaciudadana.org/, https,//conexoesamazonicas.org/, bttps.//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 aplicagdes especificas (por exemplo, conservagio de
ecossistemas aquticos, Venticinque et al., 2016); (v) desenvolvimento de sistemas
de monitoramento com foco em mudangas ambientais e desastres relacionados a
dgua; (vi) desenvolvimento de repositérios hidrolégicos de livre acesso (por exemplo,
HYBAM, https://hybam.obs-mip.fr/, SERVIR-Amazonia, bttps//servir.ciat.cgiar.
org/); (vii) desenvolvimento de uma agenda de pesquisa em escala de bacia com foco
no apoio direto as tomadas de decisdo sobre recursos hidricos (por exemplo, cendrios

de expansio hidrelétrica; Almeida et al., 2020).



Recomendagoes

Com base naslacunas de conhecimento e nas perspectivas apresentadas
nas se¢des anteriores, apresentamos as seguintes recomendagdes para

futuros estudos sobre a hidrologia da Amazonia a partir do espago.



Observagoes

As limitagdes atuais de dados de satélite para a bacia Amazonica
estdo frequentemente relacionadas a resolugio espago-temporal (por
exemplo, para varidveis como nivel e declividade da dgua, extensdo de
4gua superficial, £7), ao intervalo de tempo (por exemplo, extensdo
de dguas superficiais, TWS, GWS, ET, topografia), e 2 acurdcia
(por exemplo, extensio de dguas superficiais, GWSA). As maiores
limita¢des no monitoramento da hidrologia da Amazonia a partir do
espago referem-se 4 umidade do solo e 4 vazio de rios, que tém sido
pouco abordadas devido a interferéncia da vegetagio nos sensores
ou pela natureza da varidvel, respectivamente, o que dificulta suas
estimativas com SR. Da mesma forma, a batimetria de canais de
rios e planicies de inundagdo fornece grandes desafios, que podem
ser resolvidos com a assimila¢do de dados de altimetria em modelos
matemadticos. A crescente disponibilidade de bases de dados de SR
de longo prazo deve ser assegurada pelas agéncias espaciais nacionais
e agéncias de dgua, em complemento as redes de monitoramento in
situ existentes, que sdo fundamentais também para calibrar e validar
corretamente as estimativas de SR. O tempo de laténcia da distribuigio
de dados de SR (por exemplo, precipitagio e nivel da dgua) deveria
ser reduzido para algumas horas para ser usado pelo gerenciamento
de desastres em tempo real. Garantir que as observagdes por satélite
sejam arquivadas em bases de dados climéticos pode promover a
compreensio dos impactos das mudangas climaticas e das atividades

humanas na bacia.



Modelos, algoritmos
e integracao

As limitagdes técnicas estdo relacionadas ao desenvolvimento de
algoritmos (por exemplo, para estimativa de chuvas orogrificas,
CDOM e clorofila, fechamento de balangco hidrico, modelos
hidrodinamicos) e fusio de dados (por exemplo, ET, nivel e extensio
de dguas superficiais). O reconhecimento de incertezas em multiplos
dados de SR e o custo-beneficio entre resolugio temporal e espacial
apontam para a necessidade de abordagens mais integrativas, por
exemplo, para mapear padrées de inundagio e evapotranspiragio de
longo prazo em altas resolugbes espago-temporais - a inteligéncia
artificial desempenhard um papel importante nisso. O melhor
acoplamento das bases de dados de observagées da Terra com
modelos hidrolégico-hidrdulicos e modelos de superficie terrestre
(por exemplo, assimilagio de dados, interpolagio espago-temporal)
também é um passo necessrio na modelagem do Sistema Terrestre,

considerando o aspecto dinidmico da hidrologia amazoénica.



Caracterizacao

de processos
hidrolégicos em
uma Amazdnia sob
mudancga

O desenvolvimento de bases de dados de longo prazo tem sido
fundamental para compreender os processos hidroldgicos da
Amazonia no decorrer de virias décadas. Enquanto os dados de
SR atualmente se concentram em um conjunto de poucas varidveis
hidrolégicas, existem muitas outras que requerem mais aten¢do da
comunidade de hidrologia, como vazio de rios e velocidade da dgua,
armazenamento de dguas superficiais e subterraneas, umidade do solo,
CDOM e Clorofila-a. A maioria dos estudos na bacia Amazdnica
também se concentra em algumas dreas (por exemplo, os ambientes
de varzea das planicies de inundagio da Amazonia central), e muitos
outros sistemas complexos fluviais, de dreas imidas e mesmo de
igarapés e pequenos rios, especialmente na regiio andina, também
requerem atengdo. As futuras observagdes por satélite trardo novas
oportunidades para a bacia Amazonica com relagio 4 caracterizagio
dos processos naturais, incluindo fitoplincton nas dguas, topografia
das planicies de inundagdo, ecossistemas aqudticos, dinimica das
dguas subterrineas e o monitoramento das mudangas ambientais

antropogénicas.



Utilizando SR

para promover o
desenvolvimento
sustentivel da bacia
Amazonica

A bacia Amazodnica abriga uma biodiversidade incrivelmente grande
e ainda pouco conhecida, que fornece servigos ecossistémicos
fundamentais para o globo e alguns dos sistemas fluviais e de dreas
umidas mais complexos e intrigantes do mundo. Enquanto as
observagées da Terra por satélite proporcionaram avangos cientificos
revoluciondrios para a compreenséo do ciclo da 4gua da Amazonia nas
ultimas décadas, os préximos anos com as novas missdes orientadas
a hidrologia proporcionardo um novo marco no monitoramento das
dguas da Amazonia a partir do espago. O conhecimento avangado
do SR deve ser traduzido em informagdes e indicadores valiosos
para apoiar a governanga ambiental e a ciéncia sustentdvel na bacia
Amazonica. O SR tem o potencial de democratizar informagdes
essenciais para os tomadores de decisdo, caminhando para um futuro

mais sustentdvel para a maior bacia do mundo.
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