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La idea de recopilar los estudios relacionados con el ciclo hidrológico 
de la cuenca amazónica y con la teledetección surgió en 2020 por 
un grupo de futuros doctores y profesores del Instituto de Pesquisas 
Hidráulicas (Instituto de Investigaciones Hidráulicas) (IPH 
- UFRGS). Cada uno era especialista en un área y no parecía 
complicado escribir un artículo de revisión. Cuando la idea salió del 
papel, otros investigadores y colegas, principalmente de IRD e INPE, 
ya se habían involucrado con entusiasmo. Así, durante la pandemia de 
COVID-19, fue tomando forma un artículo científico. Cada grupo 
escribió un capítulo y al menos un autor de otro grupo revisó el 
manuscrito. Fue un gran desafío escribir el artículo manteniendo una 
estructura uniforme en los capítulos, pero el resultado es enriquecedor: 
una colectánea que muestra la importancia que ha tenido el desarrollo 
de la teledetección en la hidrología de la Amazonía y lo que se ha 
descubierto sobre esta al verla desde el espacio. Optamos por no hacer 
una revisión sistemática, por lo que el lector puede sentir la falta de 
algunos trabajos.

Presentación
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Tras la publicación del artículo Amazon Hydrology From Space: Scientific Advances and 
Future Challenges en la revista Review of Geophysics (Fassoni-Andrade et al., 2021b) y 
de su publicación en formato libro en portugués en 2023, nos entusiasma traducirlo 
también al español y ponerlo a disposición de la comunidad hispanohablante. 
Nuevamente, optamos por la traducción sin añadir nuevas referencias. El lector 
también va a observar que nos referimos a la misión SWOT (Surface Water and 
Ocean Topography) como una misión futura, a pesar de que el satélite fue lanzado el 
16 de diciembre de 2022, pues los datos de esta misión solo estuvieron disponibles 
para la comunidad científica a fines de 2023.

Le agradecemos a la Agencia Nacional de Aguas y Saneamiento - Brasil (ANA), 
Hydro Matters y Instituto Francés de Investigación para el Desarrollo (IRD) por 
hacer que este libro fuera posible al patrocinar su traducción y diagramación. La 
exposición “Amazonía” del fotógrafo Sebastião Salgado en 2022, en Brasil, también 
fue ideal para encontrar la Fotografía de tapa del libro. Generosamente, el fotógrafo 
cedió el uso de la foto sin costo. También agradecemos a otros investigadores e 
instituciones por haber ofrecido fotos y datos para este libro: Thiago Laranjeiras, 
Mark Trigg, Conrado Rudorff e IDSM.

El artículo se escribió cuando varios ríos de la cuenca amazónica pasaron por una 
de las mayores crecidas ya registradas (2021) y además cuando la deforestación y 
los incendios aumentaron. En cambio, el libro está siendo publicado mientras 
nuevamente una sequía muy fuerte afecta grandes partes de la cuenca. Estas 
preocupaciones resaltan nuestra principal conclusión después de la recopilación 
de los estudios: muchas técnicas de teledetección ya han sido desarrolladas. Ahora 
es urgente avanzar en la aplicación de esas técnicas para entender los cambios 
ambientales y auxiliar a los tomadores de decisiones.

Esperamos que este libro entusiasme y motive a los estudiantes a investigar la cuenca 
amazónica y el ciclo del agua por medio de la teledetección. También contamos con 
que este libro contribuya para la conservación de la sociobiodiversidad y desarrollo 
sostenible de la Amazonía.

Que tenga una buena lectura,

Alice Fassoni-Andrade, Ayan Fleischmann,
Fabrice Papa, Rodrigo Paiva, Sly Wongchuig, John Melack. 
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He quedado muy agradecida con la invitación para escribir el prefacio de este libro 
organizado y escrito por ilustres jóvenes investigadores, que si no lo son literalmente, 
lo son metafóricamente porque todos los que aceptaron este desafío tienen corazón 
y energía de estudiantes.

El libro Hidrología de la Amazonía vista desde el espacio: avances científicos y desafíos 
futuros, comenzó a ser elaborado en 2020 por parte de los organizadores, cuando 
recién comenzaba la pandemia, desafiándonos a preparar una revisión de la literatura 
en nuestros diferentes campos de investigación para evaluar la contribución de la 
teledetección por satélite en el avance del conocimiento sobre el ciclo del agua en la 
Amazonía durante las últimas décadas. Tras un gran esfuerzo conjunto, la revisión 
fue publicada en Reviews of Geophysics, en 2021: Amazon hydrology from space: 
scientific advances and future challenges.

Pero ¿qué hay de los incontables alumnos de los países amazónicos que no dominan 
inglés? ¿Serían una vez más impedidos de acceder al banquete del conocimiento? 
Por último, la lengua es la matria, la patria y la fratría que todos queremos, porque al 
inicio era el verbo y el verbo crea realidades cuando se asimila anímicamente.

En 2022, los organizadores vinieron nuevamente determinados a traducir el artículo. 
El texto en portugués es más orgánico y de fácil asimilación para los que no están 
familiarizados con la ciencia y los métodos de teledetección, ni con los diferentes 
enfoques en los que pueden ser usados para el estudio y monitoreo del ciclo del 
agua en la Amazonía. El libro tiene ahora 228 páginas, 13 capítulos, 8 tablas y 
14 figuras en los que se presentan de forma fundamentada y crítica las principales 
contribuciones de la tecnología de teledetección para la cuantificación de los 
componentes fundamentales del ciclo del agua, la descripción de las condiciones de 
contorno de diferentes modelos y de la forma en la que el modelado hidrológico y el 



desarrollo de productos de teledetección se han retroalimentado y contribuido para 
el avance mutuo.

El libro termina con un capítulo de síntesis de avances científicos y futuros desafíos, 
organizado en tópicos que ponen énfasis en la relevancia de la Amazonía como 
un laboratorio para la teledetección aplicado a la comprensión del ciclo del agua. 
Lo que fue aprendido y desarrollado en la Amazonía puede contribuir para que 
el conocimiento científico y metodológico alcanzado se aplique en otras grandes 
cuencas tropicales del planeta, insertando a estos jóvenes en las redes globales de 
investigación.

Quisiera, en nombre de los organizadores, felicitar a todos los que han dedicado 
tiempo y esfuerzo para que este libro venga al público. Estoy segura de que despertará 
el interés de alumnos de graduación que se motivarán a seguir una carrera científica. 
Estos nuevos científicos podrán beneficiarse de la gran ventana de oportunidades 
que el siglo XXI ha traído para la investigación de aguas continentales, con el 
desarrollo de sensores cada vez más específicos para cubrir las lagunas tecnológicas 
que limitaban su aplicación, excepto en grandes cuencas.

Mientras leía el libro, recordé las imágenes del NOAA que, con la cobertura de 
nubes de la superficie terrestre, se transmitían por vía telefónica e impresa en un 
equipamiento que después se volvió conocido como FAX en la segunda mitad del 
siglo XX. Era un universo totalmente analógico aún. Trabajaría con un sistema de 
procesamiento de imágenes digitales recién en 1976. Era el único de América Latina 
en procesar imágenes digitales del Landsat-1 y los alumnos del postgrado tenían 
que programar horarios en la madrugada para poder usar el sistema Image-100. 
Me sentí feliz por haber conseguido acompañar tamaño avance tecnológico. Y 
me sentí triste al pensar que el subproducto de ese avance no significó seguridad 
alimentaria e hídrica, no evitó los cambios climáticos ni los desastres naturales que 
asotan el planeta y nos alertan sobre el riesgo de extinción del mundo como lo 
conocemos hoy. Pero no perdí las esperanzas, porque me acordé de quién fui al 
iniciar el máster y sé que, aunque ya no tenga el vigor para participar en esta nueva 
era de descubrimientos, dejo la escena sabiendo que hay jóvenes que van a ampliar 
las aplicaciones de la teledetección por satélite para comprender los cambios del 
planeta, proponer medidas de mitigación y monitorear su regeneración hasta que 
vuelva a ser la Tierra que derrama leche y miel.

Dra. Evlyn Novo
Investigadora del Instituto Nacional de

Investigaciones Espaciales (INPE)
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En este libro de revisión, los autores destacan el uso en el que se pueden aprovechar 
los datos de teledetección para facilitar el entendimiento del ciclo del agua en la 
Amazonía y sus implicaciones y así también poder entender el comportamiento de 
las cuencas de todo el mundo. Los datos de teledetección ayudaron a comprender 
múltiples aspectos de la hidrología de la región. Aunque el uso de datos fluviales 
ya hubiera permitido la identificación de sequías e inundaciones desde el inicio 
de los años 1900, el uso satelital ayudó a identificar las tendencias recientes de 
las precipitaciones y otros componentes del ciclo del agua. Por ejemplo, la misión 
GRACE ha sido utilizada en la evaluación del almacenamiento total de agua y aguas 
subterráneas, muy útil en los estudios de sequías e inundaciones en la Amazonía. 
Los autores se refieren a la cuenca amazónica como un laboratorio de teledetección, 
caracterizado por fuertes señales hidrológicas en la precipitación, evapotranspiración, 
cambios en el almacenamiento del agua y la escorrentía. La cuenca es el ambiente 
ideal para el desarrollo de técnicas remotas y sus aplicaciones para ayudar en nuestro 
entendimiento de los procesos hidrológicos.

El mapeo de inundaciones a gran escala y la caracterización de la dinámica de 
los sedimentos también han sido beneficiados en gran medida con las técnicas de 
teledetección. Un aspecto importante de este libro es el crecimiento de la colaboración 
entre comunidades científicas con diferentes intereses y perspectivas sobre el ciclo 
hidrológico de la Amazonía usando datos de superficie y derivados de satélite sobre 
el ciclo hidrológico de la Amazonía. Conjuntos de datos como CMAP, CPC, 
CHIRPS, GPCP, CMORPH, ERA-5, MERRA-2, PERSIANN, SM2RAIN, 
GSMaP, MOD16, SEBS, GLEAM, Hydroweb, G-REALM, DAHITI, GRRATS, 
e Hidrosat, entre otros, que se derivan de misiones de satélite que proporcionan 
estimaciones de precipitación, evapotranspiración y de la calidad del agua superficial 
y del agua. Muchas han sido utilizadas en estudios sobre la variabilidad climática y 
el ciclo del agua en la región amazónica.



Particularmente, ha habido una gran contribución para la comprensión de la dinámica 
de las precipitaciones. Debido a su gran alcance, los regímenes de precipitación en 
la cuenca amazónica difieren de una región a otra en términos de comportamiento 
estacional, dependiendo de los patrones de circulación que hacen que los regímenes 
de precipitación sean altamente variables en el espacio. Una serie de estudios han 
sido realizados para analizar la variabilidad y las tendencias pluviométricas en 
toda la región. Sin embargo, esos resultados se basan en pluviómetros que muchas 
veces muestran falta de homogeneidad y cobertura espacio-temporal incompleta. 
Muchas veces las estaciones pluviométricas están en ciudades situadas cerca de los 
principales afluentes. Varias bases de datos de precipitación en grilla y de reanálisis 
están disponibles en las últimas décadas y se basan en los datos que observan la 
precipitación por medio de productos de teledetección. Estos productos proporcionan 
estimaciones  a partir de diferentes técnicas y sensores y han permitido identificar 
las características pluviométricas en grandes regiones de la Amazonía, donde los 
pluviómetros son muy dispersos. Los productos de teledetección para identificar 
la variabilidad de los ciclos hidrológicos y de CO2, junto con la implementación 
de torres de flujo, han permitido mejores estudios sobre el carbono, la variabilidad 
hidrológica y el balance hídrico.

Por último, los autores también discuten lagunas de conocimiento y oportunidades 
de investigación sobre las aguas de la Amazonía y plantean cómo continuar con los 
avances científicos para una gestión más sostenible de los recursos hídricos. Nuevas 
misiones espaciales y productos derivados de las mismas serán útiles para futuros 
estudios sobre el ciclo del agua en la Amazonía, particularmente con miedo de que 
la cuenca amazónica alcance un tipping point que pueda llevar al colapso de la selva 
y a un peligroso cambio climático regional y global.

Dr. Jose A. Marengo
Coordinador General de Investigación y Desarrollo,

Centro Nacional de Monitoreo y Alerta de
Desastres Naturales (Cemaden)



03Prefacio

La teledetección del ciclo del agua en la Amazonía ha transformado nuestro 
entendimiento de la cuenca a lo largo de los últimos treinta años. Como resultado 
de los esfuerzos de varios investigadores, grupos e instituciones, tenemos ahora una 
visión profunda y rica de cómo funciona esta cuenca que no se puede comparar 
con ninguno de los otros grandes sistemas fluviales del mundo. Ahora podemos 
mapear precipitaciones, evapotranspiración, niveles del agua de ríos y llanuras de 
inundación, almacenamiento y humedad del suelo en detalles y de maneras que 
no son posibles solamente a partir de observaciones in situ. Más que eso, la cuenca 
hidrográfica ha funcionado como un laboratorio natural para el desarrollo de 
nuevas técnicas de teledetección y modelado que pasaron a tener impacto global. 
Por ejemplo, la cuenca amazónica ha servido como campo de prueba para estudios 
pioneros que han demostrado de qué modo la elevación de la superficie del agua 
puede ser medida usando altímetros de radar, y posteriormente estas técnicas han 
sido usadas globalmente para entender una cantidad innumerable de sistemas de 
ríos, lagos y pantanos. Del mismo modo, la Amazonía central fue el lugar en el 
que se desarrollaron los primeros modelos hidrodinámicos en gran escala, y los 
conocimientos adquiridos son actualmente aplicados para mapear el riesgo de 
inundación globalmente, lo que impacta la vida de un número significativo de 
personas. Sería razonable pensar que documentar el gran volumen de estudios de 
investigación hidrológica realizados en la cuenca sería una tarea imposible, pero es 
exactamente eso que este artículo consigue hacer. Los autores realizaron una revisión 
equilibrada, detallada y global de la investigación hidrológica espacial en la cuenca 
amazónica, y al hacerlo prestaron un gran servicio a su comunidad.

Dr. Paul Bates
University of Bristol,

Reino Unido 



16

01
02
03
04
05
06

07

08

Índice

Introducción	 18

Precipitación	 24

Evapotranspiración	 40

Nivel del agua	 51

Extensión de Aguas Superficiales	 63

Topografia de lagos y canales de la llanura de 
inundación	 75

Color del agua: sedimentos, clorofila y materia 
orgánica disuelta coloreada	 80

Almacenamiento total de agua y almacenamiento de 
aguas subterráneas	 89



17

09
10

11
12
13

14
15

Balance hídrico	 96

Modelado del ciclo hidrológico de la Amazonía y sus 
áreas húmedas	 103

Ecosistemas Acuáticos	 116

Cambios ambientales	 123

Síntesis de los avances científicos, desafíos futuros y 
prioridades	 134

Recomendaciones	 163

Referencias	 168



18

Introducción

Alice Fassoni-Andrade
Ayan Fleischmann
Fabrice Papa
Rodrigo Paiva
Sly Wongchuig
John Melack 

01Introducción



19

La cuenca del río Amazonas es un importante sistema hidrológico (~6 millones de 
km2 de área de drenaje) con diversos ríos, bosques y áreas inundables ( Junk et al., 
2011; Reyes et al., 2019; Figura 1). Abarca siete países y cuenta con cuatro de los 
diez más grandes ríos del mundo, a saber, los ríos Solimões-Amazonas1, Madera, 
Negro y Japurá (Figura 2), recibiendo alta precipitación anual (~2200 mm por año, 
Builes-Jaramillo y Poveda, 2018; Espinoza et al., 2009). Cerca del 30-40% de la 
precipitación en la cuenca se recicla por la evapotranspiración local (Eltahir y Bras, 
1994; Salati et al., 1979; Satyamurty et al., 2013a), aportándoles humedad a las 
regiones del sur de América del Sur. El río Amazonas fluye hacia el Océano Atlántico 
con un caudal medio anual de 206000 m3s-1 (Callède et al., 2010), representando casi 
el 20% del agua dulce global que desemboca en el océano anualmente, arrastrando 
consigo una gran cantidad de sedimentos (1,1 mil millones de toneladas por año; 
Armijos et al., 2020).

Las altas tasas de precipitación, evapotranspiración y grandes variaciones en el 
almacenamiento de agua dulce y la escorrentía hacen de la cuenca amazónica una 
pieza clave en el sistema climático global, con gran contribución para los ciclos del 
agua, energía y carbono (Gash et al., 2013; Gatti et al., 2021; Nagy et al., 2016). 
Las aguas superficiales de la Amazonía, por ejemplo, son una importante fuente y 
sumidero de dióxido de carbono (Abril et al., 2014; Amaral et al., 2020; Guilhen et al., 
2020; Raymond et al., 2013; Richey et al., 2002) y la mayor fuente natural de metano 
en los trópicos (Kirschke et al., 2013; Melack et al., 2004; Pangala et al., 2017; Pison 
et al., 2013). Las variaciones estacionales del agua contribuyen con la formación de 
bosques tropicales (Leite et al., 2012), mantienen una alta productividad acuática 
(Melack y Forsberg, 2001), promueven la biodiversidad ( Junk, 1997; Junk et al., 
2010), e influyen en la distribución de peces y la producción pesquera ( Junk et al., 
2010; Lobón-Cerviá et al., 2015; Figura 1). La cuenca alberga un ~40% del bosque 
tropical mundial y un ~15% de la biodiversidad terrestre global (Marengo et al., 
2018). También es hogar de comunidades ribereñas que dependen de los ríos para el 
transporte y utilizan estos ecosistemas para su subsistencia (Anderson et al., 1991; 
Campos-Silva et al., 2020; Endo et al., 2016). Además, la Amazonía proporciona 
energía, alimentos y otros productos forestales a la población de Sudamérica en 
general, y desempeña un papel fundamental en el control de los procesos climáticos.

1El río Solimões-Amazonas se llama río Solimões antes de confluir con el río Negro, 
y a partir de ese lugar se llama río Amazonas hasta el océano.
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Figura 1: Diversidad de la cuenca del río Amazonas. (a) Imagen de la misión espacial MODIS de 
la parte central de la cuenca, caracterizada por grandes llanuras aluviales (Fuente: catálogo de 
National Aeronautics and Space Administration - NASA; https://visibleearth.nasa.gov/images/62101/ 
the-amazon-Brasil/62104l); (b) Imagen de la misión espacial Sentinel-1 de los ríos y lagos del alto 
río Solimões (Fuente: catálogo de ESA; https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2020/09/
Amazon_River); (c) Imagen MODIS mostrando la reducida cobertura de nubes sobre cuerpos de 
agua (Fuente: catálogo de NASA; https://earthobservatory.nasa.gov/images/145649/mapping-the-
amazon); (d) Vista aérea del río Blanco (Fotografía de Thiago Laranjeira); (y) Llanura de inundación 
durante la época de aguas altas (Fotografía de João Paulo Borges Pedro); (f) Canal de bosque de 
várzea en la Reserva de Desarrollo Sostenible Mamirauá (Fotografía de Jefferson Ferreira-Ferreira); 
(g) Comunidad en margen de río (Fotografía de Thiago Laranjeira); (h) Manati o vaca marina 
(Fotografía de Amanda Lelis); (i) Pirarucú, el mayor pez de agua dulce con escamas del mundo 
(Fotografía de Bernardo Oliveira).

La región ha enfrentado múltiples riesgos derivados de cambios en los factores 
climáticos y antropogénicos, y los cambios en la hidrología amazónica pueden 
provocar impactos sustanciales a nivel global ( Jimenez et al., 2019). Durante las 
últimas décadas, la cuenca sufrió varios eventos climáticos intensos, como sequías 
e inundaciones extremas sin igual en los últimos 100 años (Barichivich et al., 2018; 
Marengo y Espinoza, 2016). Las sequías extremas pueden llevar a perturbaciones 
ambientales, desde aumento de incendios (Zeng et al., 2008) hasta cambios 
abruptos en los cardúmenes de peces (Röpke et al., 2017). Además, los impactos 
negativos acumulados por el aumento de intervenciones humanas en toda la región, 
como la construcción de represas (Forsberg et al., 2017; Latrubesse et al., 2017), la 
deforestación (Arias et al., 2020; Coe et al., 2009; Gutierrez-Cori et al., 2021; Leite-
filho et al., 2020; Leite et al., 2012), los incendios (Aragão et al., 2008; Libonati et 
al., 2021; Xu et al., 2020; Zeng et al., 2008), y la explotación minera (Abe et al., 
2019; Lobo et al., 2015), posiblemente desencadenaron y desencadenarán grandes 
modificaciones que podrían afectar el ciclo hidrológico de la Amazonía.

La caracterización y comprensión del ciclo del agua en la Amazonía es primordial 
para la investigación climática, ecológica y para la gestión de recursos hídricos. 
Consecuentemente, es necesario un monitoreo global de la dinámica espacio-
temporal de los componentes del ciclo del agua y de cómo interactúan con la 
variabilidad climática y las presiones antropogénicas. En cuencas hidrográficas 
tropicales grandes y remotas como la amazónica, las redes de observación in situ son 
difíciles de operar y mantener, de esta forma las observaciones por teledetección han 
traído grandes oportunidades para el monitoreo de los diversos componentes del 
ciclo del agua, aunque muchos desafíos técnicos aún necesiten ser superados.

Durante las últimas décadas, mientras la cuenca amazónica estuvo en el centro 
de las discusiones científicas internacionales, el entendimiento de la hidrología 
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amazónica evolucionó junto a otro campo innovador: la teledetección del ciclo 
del agua terrestre. En este contexto, la cuenca amazónica ha sido un laboratorio 
natural ideal para el desarrollo productivo de técnicas de teledetección con el 
advenimiento de la observación de la Tierra a través de satélites. Estos avances han 
fomentado la comprensión científica de la hidrología amazónica, los ecosistemas 
y los cambios ambientales en curso. Por ejemplo, las primeras aplicaciones de los 
satélites altimétricos y gravimétricos para caracterizar, respectivamente, la elevación 
de las aguas superficiales (Guzkowska et al., 1990) y las variaciones totales de 
almacenamiento de agua (Tapley et al., 2004) fueron realizadas en la cuenca debido 
al amplio ancho del río y a las grandes variaciones espaciales y temporales del agua 
dulce. Las aplicaciones pioneras de teledetección también incluyen microondas, 
radar de apertura sintética y mapeo interferométrico de inundaciones a gran escala, 
así como la caracterización de la dinámica de sedimentos (Alsdorf et al., 2000; Hess 
et al., 2003; Mertes et al., 1993; Sippel et al., 1994). Desde entonces, se han realizado 
varias aplicaciones usando datos de teledetección en otras cuencas del mundo (por 
ejemplo, Alsdorf et al., 2021). Todos estos avances importantes han sido logrados 
por una diversificada comunidad de científicos con diferentes intereses y perspectivas 
sobre el ciclo del agua en el Amazonas. No obstante, hasta el día de hoy no existía 
una revisión completa que analizara el crecimiento continuo de publicaciones que 
utilizan observaciones de teledetección para estudiar la hidrología de la región.

En este libro, presentamos una extensa revisión de los logros alcanzados en más 
de tres décadas de avances científicos sobre la hidrología de la cuenca amazónica 
utilizando teledetección (Figura 2). También presentamos perspectivas, actualmente 
propiciadas por una disponibilidad sin precedentes, de observaciones de la Tierra y 
el lanzamiento inminente de satélites dedicados a la hidrología, como las misiones 
SWOT (Surface Water and Ocean Topography) y NASA-ISRO SAR (NISAR). Este 
trabajo ha reunido especialistas en teledetección de diferentes procesos hidrológicos 
de la cuenca amazónica para revisar tópicos específicos y discutir caminos para 
los avances científicos, así como las oportunidades que moldearán esta área en 
las próximas décadas. Las revisiones consideraron variables del ciclo hidrológico, 
como precipitación, evapotranspiración, elevación y extensión de aguas superficiales, 
topografía de la llanura de inundación y de los canales fluviales, calidad del agua 
(por ejemplo, estimación de sedimentos, clorofila y materia orgánica disuelta), 
almacenamiento total de agua y de aguas subterráneas, que se presentan en capítulos 
separados (Figura 2). Cada capítulo describe cómo se estima la variable por medio 
de teledetección y presenta los avances científicos que fueron alcanzados a partir 
de esta información, así como varias aplicaciones desarrolladas para la cuenca, 
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discutiendo los desafíos futuros. Luego, se presentan cuatro capítulos dedicados a 
la integración de datos de teledetección en las siguientes áreas: análisis de balance 
hídrico, modelado hidrológico e hidráulico, ecosistemas acuáticos y cambios 
ambientales en la Amazonía. El capítulo 13 resume los avances científicos, las 
lagunas de conocimiento y las oportunidades de investigación sobre la hidrología y 
los ecosistemas de la Amazonía, incluyendo las próximas misiones de observación de 
la Tierra. Este capítulo también aborda de qué forma los conocimientos adquiridos 
con las experiencias en la Amazonía están beneficiando el estudio en otras 
grandes cuencas hidrográficas del mundo. Al final del capítulo 13 se discute cómo 
aprovechar los avances científicos desarrollados para una planificación efectiva de 
recursos hídricos a escala de cuenca, así como las nuevas herramientas de monitoreo 
ambiental disponibles. Además, se destacan nuestras recomendaciones para la 
agenda de investigación de la hidrología amazónica desde el espacio para la próxima 
década.

Figura 2: Ubicación de la cuenca amazónica en América del Sur y representación de las variables 
hidrológicas observadas mediante las técnicas de teledetección, con la respectiva numeración de 
los capítulos de este libro.
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La precipitación es un componente crucial del ciclo del agua (Bookhagen y Strecker, 
2008; Espinoza Villar et al., 2009b; Salati y Vose, 1984; Trenberth, 2011), que se 
caracteriza por la alta variabilidad espacial y temporal. En la cuenca amazónica, la 
precipitación está relacionada a interacciones complejas de varios procesos físicos y 
dinámicos de gran escala, así como a las características locales, responsables por la 
distribución temporal y espacial de la precipitación (Figueroa y Nobre, 1990). Por 
ejemplo, además de las precipitaciones orográficas que ocurren en la transición entre 
la Cordillera de los Andes y la Amazonía, la transpiración sustancial del bosque 
contribuye con abundantes flujos de agua hacia la atmósfera, que eventualmente 
retornan a la tierra como precipitación reciclada, contribuyendo con hasta un 30% 
de la precipitación de la cuenca (Bosilovich y Chern, 2006; Eltahir y Bras, 1994; 
Fisher et al., 2009; Salati y Nobre, 1991; Staal et al., 2018; Van Der Ent et al., 2010; 
Yang y Dominguez, 2019; Zemp et al., 2014). Las precipitaciones en Amazonía 
están relacionadas a procesos de convección profunda, que ayudan a mantener la 
circulación de gran escala en niveles altos de la atmósfera, conocida como Bolivian 
High (Lenters y Cook, 1997; Virji, 1981). Estos patrones de precipitación son 
afectados por fenómenos tanto a escala global (por ejemplo, El Niño–Southern 
Oscillation -ENSO, Tropical Atlantic sea surface temperature -SSTemp) como local, 
como la cobertura del suelo (Aceituno, 1988; Gutierrez-Cori et al., 2021; Koren et 
al., 2008; Leite-filho et al., 2020; Lin et al., 2006).

Los regímenes de precipitación en la cuenca difieren entre regiones en términos de 
ciclo  estacional (Figura 3c a f), principalmente debido a su gran extensión. A escala 
local, los regímenes de lluvia presentan una alta variabilidad espacial (Arias et al., 
2021; Espinoza et al., 2009). Por lo tanto, las mediciones precisas y confiables de la 
precipitación son fundamentales para el estudio de las tendencias y la variabilidad 
climática, así como para la gestión de los recursos hídricos y las previsiones 
meteorológicas, climáticas e hidrológicas en la región ( Jiang et al., 2012; Liu et al., 
2017; Yilmaz et al., 2005).

Los pluviómetros son tradicionalmente usados para medir la precipitación 
directamente en la superficie terrestre (Kidd, 2001), y se han desarrollado varias 
bases de datos espacializados, a diferentes escalas, a partir de observaciones in situ 
(Becker et al., 2013; Kidd et al., 2017). Sin embargo, las mediciones in situ presentan 
varios inconvenientes, como una cobertura incompleta en áreas poco pobladas, 
lo que es común en los países amazónicos o en regiones remotas con grandes 
altitudes en los Andes (Condom et al., 2020). Además, la variabilidad espacial de 
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la precipitación contribuye a que las mediciones realizadas en estaciones in situ 
no sean completamente representativas de las áreas adyacentes, o puedan resultar 
imprecisas (Kidd et al., 2017; Prabhakara et al., 1986). En la cuenca amazónica las 
estaciones pluviométricas están típicamente localizadas en las ciudades, cerca de los 
principales ríos y tributarios, observándose una baja densidad de estaciones en el 
bosque tropical y en regiones poco accesibles. Por lo tanto, la baja densidad de la 
red pluviométrica y la falta de homogeneidad en las series temporales impiden un 
monitoreo confiable con datos de campo (Debortoli et al., 2015; Delahaye et al., 
2015; Espinoza Villar et al., 2009b; Ronchail et al., 2002). Así, la recolección de 
observaciones complementarias a las mediciones in situ es fundamental para obtener 
una estimación de la precipitación sobre las diferentes regiones del continente (Kidd 
y Levizzani, 2011; Van Dijk y Renzullo, 2011; Wanders et al., 2014).

Durante las últimas décadas, las observaciones de precipitación por satélite se 
han puesto a disponibilidad a escala global. Estos satélites usan principalmente 
sensores infrarrojos (IR, InfraRed) y microondas (MW, MicroWave) para indicar 
valores aproximados de precipitación usando diferentes técnicas (Kidd y Huffman, 
2011). Los sensores usados para calcular la precipitación pueden ser clasificados 
en tres categorías (Prigent, 2010): (i) sensores visibles/IR (VIS/IR) en satélites 
geoestacionarios (GEO) y en órbita terrestre baja (LEO, Low Earth Orbit), (ii) 
sensores de MW pasivos (PMW, Passive MicroWave) en satélites LEO, y (iii) 
sensores de MW activos (AMW, Active MicroWave) en satélites LEO. Los sistemas 
de imagen en satélites geoestacionarios GEO brindan un ciclo de actualización 
temporal rápido, necesario para capturar el aumento y la disminución de los sistemas 
de nubes de precipitación en una escala de varios kilómetros. Las imágenes generadas 
por sensores de microondas a bordo de los satélites LEO son más adecuadas que las 
generadas por sensores IR para mediciones cuantitativas de precipitación, debido a 
la relación física bien establecida entre la radiación ascendente y la estructura de la 
precipitación en nubes (Turk et al., 2000; Figura 3a y b).

A partir de estos sensores, se ha desarrollado una vasta gama de productos que 
calculan la precipitación basados en algoritmos sometidos a una validación rigurosa 
para ofrecer informaciones sobre calidad, limitaciones e incertidumbres asociadas 
a los datos calculados. Esos algoritmos se dividen principalmente en los llamados 
métodos “calibrados por microondas” y Morphing (Huffman et al., 2007; Joyce et 
al., 2004; Kidd et al., 2003; Marzano et al., 2004; Paola et al., 2012). Sin embargo, 
existen diferencias entre esos conjuntos de datos debido a deficiencias en las fuentes 
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Figura 3: (a) Representación esquemática de sensores remotos para el cálculo de la 
precipitación a bordo de satélites. (b) Ilustración de la banda de cobertura de visible/
infrarrojo y microondas para diferentes tipos de nubes. Climatología de precipitación (c) 
anual, (d) para el verano austral - DEF, y (e) para el invierno austral – JJA, con el conjunto de 
datos CHIRP v2 (1981-2020) con resolución espacial de 5 km, en la imagen mayor y con la 
base de datos HOP (1981-2009) con resolución de 100 km (Espinoza et al., 2016; Guimberteau 
et al., 2012), en pequeñas cajas en la parte inferior izquierda. (f) Régimen anual de 
precipitación para once grandes subcuencas de la Amazonía, con el conjunto de datos HOP 
(1981-2009) (barras), y el basado en datos CHIRP (1981-2020) en líneas magentas. (g) Sesgo 
medio anual negativo (escala roja) y positivo (escala azul) de seis productos de precipitación 
basados en teledetección y no corregidos por pluviómetros en la cuenca amazónica para el 
período 2000-2016, adaptados de Beck et al. (2017b).

y en la generación de los productos. Por lo tanto, LEO MW, GEO VIS/IR, datos 
in situ y datos de reanálisis han sido combinados para aprovechar los beneficios 
relativos vinculados a cada tipo de sensor y producto (Figura 3a). Esto puede 
aumentar precisión, cobertura, resolución espacio-temporal, homogeneidad espacial 

a b

c

d

e g

f
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TABLA 1
Misiones y productos que ofrecen niveles aproximados de precipitaciones derivados de

datos de teledetección, incluyendo resolución temporal-espacial, satélites y algoritmos utilizados,
y links de repositorio (NRT - sigla en inglés para Casi en Tiempo Real).

NOMBRE NOMBRE 
EXTENDIDO AJUSTE COBERTURA RESOLUCIÓN 

ESPACIAL
RESOLUCIÓN 
TEMPORAL

COBERTURA 
TEMPORAL REFERENCIA / LINK

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

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

www.cpc.ncep.noaa.
gov

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

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

CMORPH-CRT 
v1.0 CMORPH 

v1.0

Técnica CPC 
MORPHing 
(CMORPH) con 
sesgo corregido 
(CRT) V1.0

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

GSMaP-Std v6

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

- 60° N/S 0.1° Horaria 2000–NRT

Ushio et al. (2009) 

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

GSMaP-Std 
Gauge v7

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

Pluviómetro 60° N/S 0.1° Horaria 2000–NRT

y continuidad 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., 
1998; Xie et al., 2003).

Los conjuntos de datos disponibles en modo operacional incluyen Tropical Rainfall 
Measuring Mission (TRMM; Huffman et al., 2007), Climate Hazards group InfraRed 
Precipitation (CHIRP; Funk et al., 2015), Precipitation Estimation from Remotely 
Sensed Information using Artificial Neural Networks (PERSIANN; Ashouri et al., 
2015), Integrated Multi-satellite Retrievals for GPM (IMERG; Huffman, Bolvin, y 
Nelkin, 2015; Huffman, Bolvin, Braithwaite, et al., 2015), Multi-Source Weighted-
Ensemble Precipitation near-real-time (MSWEP-NRT; Beck et al., 2018) y 
productos de la técnica morphing (CMORPH; Joyce et al., 2004), del Centro de 
Previsión del Clima (CPC Climate Prediction Center), entre otros. Aunque un número 
creciente de bases de datos de precipitación con una mayor resolución espacial y 
temporal haya sido elaborado y comparado directamente o por medio de la aplicación 
de modelos hidrológicos, se han presentado incertidumbres e imprecisiones entre 
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IMERGHHE v06 

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

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

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

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

Pluviómetro Global 0.1° Diaria 06/2000 - 
Presente

PERSIANN

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

- 60° N/S 0.25° Horaria 03/2000–NRT

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

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

PERSIANN-CCS

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

- 60° N/S 0.04° Horaria 01/2003–NRT

PERSIANN 
CDR v1R1

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

Pluviómetro 60° N/S 0.25° Diaria 1983–
Presente

SM2RAIN-C-
CI v2

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

Humedad 
del Suelo

Quasi Global 
/ Land 0.25° Diaria 01/1998–

12/2015

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

https://zenodo.org/
record/846260 

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

SM2RAIN-
ASCAT v1.2

Rainfall inferred 
from Advanced 
SCATterometer 
soil moisture

Humedad 
del Suelo Global 12.5 km Diaria 2007-2019

Brocca et al. (2019) 

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

GPM+SM2RAIN 
v0.1 

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

Humedad 
del Suelo Global 0.25° Diaria 2007-2018

Massari (2020) 

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



TMPA-3B42RT 
v7

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

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

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

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

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

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

TMPA-3B43 v7

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

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

Huffman et al. (2010)

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

GridSat v1.0

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

- < 50° 0.1° 3 horas 1983–2016

Knapp et al. (2011)

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

ERA5 -HRES

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

Reanálisis Global 0.28°
(~31 Km) Horaria 2008–NRT

Hersbach et al. (2020, 
2018)

ERA5 – EDA

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

Reanálisis Global ~0.56° Horaria 2008–NRT

ERA5-Land

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

Reanálisis Global 0.1° Horaria 01/1981 - 
Presente

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

CHIRP v2.0

Climate Hazards 
group InfraRed 
Precipitation 
(CHIRP) V2.0

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

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

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

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

Reanálisis y 
Pluviómetro 50° N/S 0.05° Diaria 01/1981- 

presente

30
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GPCP-1DD v1.2 

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

Pluviómetro Global 1° Diaria 10/1996 - 
11/2015 

Huffman et al. (2016, 
2001)

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

GPCP-PEN v2.2

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

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

Xie et al. (2011) 

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

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

MERRA-2

Modern-Era 
Retrospective 
Analysis for 
Research and 
Applications 2

Reanálisis y 
Pluviómetro Global ~0.5° Horaria 1980 - NRT Gelaro et al. (2017); 

Reichle et al. (2017)

MSWEP v2.2

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

Reanálisis y 
Pluviómetro Global 0.1° 3 horas 01/1979 - NRT

Beck et al. (2019, 2017a) 

www.gloh2o.org

CMAP

CPC Merged 
Analysis of 
Precipitation 
(CMAP)

Pluviómetro Global 2.5° Mensal 1979 - 
Presente

Huffman et al. (1997)

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

CPC-Global

CPC Unified 
Gauge-Based 
Analysis of 
Global Daily 
Precipitation

Pluviómetro Global 0.5° Diaria 2006 -
Presente

Chen et al. (2008) 

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

las diferentes bases de datos (Beck et al., 2018, 2017b; Collischonn et al., 2008; 
Correa et al., 2017; Sun et al., 2018; Tapiador et al., 2017). Un resumen de las bases 
de datos pluviométricos provenientes de satélites actualmente disponibles para la 
región amazónica se presenta en la Tabla 1.

Durante las últimas décadas, las informaciones sobre precipitación basadas en 
teledetección contribuyeron sustancialmente a comprender los principales procesos 
que causan su variabilidad espacial y temporal, así como los procesos atmosféricos 
locales y regionales relacionados. Esas bases de datos globales, o casi globales, 
generalmente ofrecen registros de precipitación adecuados para estudios climáticos 
e hidrológicos, tales como iniciativas de reanálisis hidrológicos evaluados en la 
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Amazonía a escala regional (p. ej. Correa et al., 2017; Wongchuig et al., 2019) y 
global (p. ej. Balsamo et al., 2015; Rodell et al., 2004; Van Huijgevoort et al., 2013).

Muchos estudios han usado bases de datos de precipitación por satélite como base 
para forzar modelos hidrológicos. Uno de los primeros estudios fue realizado en 
la cuenca del río Tapajós, uno de los principales tributarios del río Amazonas, 
que utilizó cálculos estimativos de precipitación TRMM como entrada para un 
modelo hidrológico de tipo lluvia-escorrentía (Collischonn et al., 2008). Diferentes 
investigaciones fueron evaluadas a fin de representar las series interanuales, 
intraestacionales (30 a 70 días, Kiladis y Mo, 1998) y multidecadales en la Amazonía. 
Las bases de datos por satélite también fueron usadas en estudios de balance 
hídrico para evaluar tendencias de largo plazo (Espinoza et al., 2019a; Heerspink 
et al., 2020; Paca et al., 2020; X. Y. Wang et al., 2018) y variaciones mensuales 
de escorrentía (Builes-Jaramillo y Poveda, 2018). Además, en las últimas décadas 
la utilización de estimaciones de precipitación por satélite permitió documentar 
eventos hidrológicos extremos en la cuenca amazónica (Barichivich et al., 2018; 
Espinoza et al., 2014, 2012; Funatsu et al., 2021; Gloor et al., 2013; Marengo y 
Espinoza, 2016; Satyamurty et al., 2013b; Sena et al., 2012). Las aplicaciones de las 
bases de datos de precipitación para la comprensión del ciclo del agua por medio del 
modelado hidrológico se describen en el capítulo 10.

Sin embargo, debido a imprecisiones entre diferentes bases de datos, se realizaron 
varias evaluaciones de conjuntos de datos pluviométricos a partir de estudios globales 
(Beck et al., 2018, 2017; Sun et al., 2018), o para toda la cuenca (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) o para regiones específicas dentro 
de la Amazonía (Avila-Diaz et al., 2020; Bookhagen y Strecker, 2008; Chavez y 
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). Estos conjuntos de 
datos tienen resultados diferentes dependiendo de la región y la escala de tiempo 
analizadas, conforme se describe a continuación junto con los principales avances 
científicos obtenidos.

Las Figuras 3c-e muestran la precipitación acumulada en la cuenca amazónica para 
los períodos anual, húmedo (DEF) y seco ( JJA), respectivamente. En estas figuras 
se utilizaron la base de datos de precipitación (HOP) del sistema de monitoreo 
HYBAM de la cuenca amazónica, compuesto por 752 estaciones pluviométricas 
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diarias en toda la Amazonía con resolución espacial de 1° (Espinoza et al., 2016; 
Guimberteau et al., 2012), y la base de datos CHIRP con resolución de 5 km.

Los estudios climatológicos en la cuenca que consideran patrones espaciales 
comenzaron a realizarse en los años 1980. La evaluación de la radiación de onda larga 
ascendente (ROL) de los satélites en órbita polar (principalmente los de NOAA), 
por ejemplo, iniciada en 1974, fue particularmente útil para el monitoreo rutinario 
de las zonas de formación de nubes y convección profunda sobre los trópicos con 
el trabajo pionero de Gruber y Krueger (1984) y Liebmann y Smith (1996). Otros 
patrones de precipitación regional fueron revelados en la transición entre los Andes 
y la Amazonía en la región de los llamados hotspots de precipitaciones, donde 
la precipitación puede alcanzar valores superiores a 6000 mm por año, la mayor 
precipitación promedio anual en la cuenca amazónica (Chavez y Takahashi, 2017; 
Espinoza et al., 2015; Killeen et al., 2007). Esta región está entre las áreas más 
lluviosas del mundo, de acuerdo con el conjunto de datos IMERG Grand Average 
Climatology, que comprende el período de junio de 2000 a mayo de 2019 y tiene 
las mayores líneas de inestabilidad del mundo (sistemas convectivos casi lineales; 
Garstang et al., 1994). Estructuras verticales y horizontales extremas ocurren debido 
a las interacciones entre la circulación atmosférica a gran escala y la topografía masiva 
que afectan la convección atmosférica, produciendo los hotspots de lluvia durante casi 
todo el año (Bookhagen y Strecker, 2008; Espinoza Villar et al., 2009a; Killeen et al., 
2007). Además, cambios en la cobertura forestal en el sur de la Amazonía han sido 
considerados un factor que puede intensificar la presencia de células convectivas, 
ocasionando variabilidad espacial y temporal acentuada (Durieux et al., 2003; 
Funatsu et al., 2012; Laurance y Bruce Williamson, 2001; Staal et al., 2020). Una 
discusión más detallada de los efectos de los cambios de la cobertura del suelo sobre 
los patrones de precipitación puede ser encontrada en el capítulo 12 sobre cambios 
ambientales.

La Figura 3f muestra la distribución espacial del ciclo anual de precipitación 
según las bases de datos CHIRP y HOP. Los ciclos anuales de precipitación en la 
cuenca varían significativamente, en función de latitud, orografía y características 
atmosféricas de gran escala, como ejemplos la influencia de la Zona de Convergencia 
Intertropical (ITCZ, por sigla en inglés), el Sistema Monzónico Sudamericano 
(SAMS, por sigla en inglés) y la Zona de Convergencia del Atlántico Sur (SACZ, 
por sigla en inglés) (Espinoza Villar et al., 2009b). La tendencia de las bases de 
datos aparece en la Figura 3g, que considera seis conjuntos de datos no corregidos 
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por pluviómetros (PERSIANN-CCS, MSWEP-ng v2, CHIRP v2.0, CMORPH 
v1.0, SM2RAIN-ASCAT y TMPA 3B42RT v7, adaptado de Beck et al. (2017b). 
La tendencia en la precipitación anual total para el período 2000-2016 se presenta 
para valores negativos y positivos, en los cuales al menos una de esas bases de datos 
detectó un valor igual o mayor de tendencia. Las bases de datos que se apoyan en 
datos de satélites fueron validadas a partir de estaciones in situ de fuentes de datos 
globales y locales (por ejemplo, GHCN, la base de datos Global Summary of the Day 
- GSOD, y el Latin American Climate Assessment & Dataset). La evaluación de las 
bases de datos mostró un fuerte sesgo en la Amazonía occidental y sur, en la región 
de cabeceras de los Andes.

En la región de transición Andes-Amazonía los datos de precipitación basados en 
teledetección contribuyeron para comprender los principales procesos orográficos 
relacionados con los vientos anabáticos y catabáticos, que son esenciales para explicar 
el ciclo diurno de precipitación en esta área ( Junquas et al., 2018). En esta región 
específica, los sesgos de la precipitación medida por satélites generalmente coinciden 
con otras zonas. Sin embargo en los hotspots de lluvias de los Andes peruanos la 
precipitación total anual (de la base de datos TRMM-PR para el período 1998-
2012) presenta una subestimación de cerca del 35% a 40% (Chavez y Takahashi, 
2017; Espinoza et al., 2015). El sesgo general en algunas regiones andinas puede ser 
explicada, en parte, por la predominancia de nubes cirrus (confundidas por sensores 
de satélites con nubes convectivas, como las cumulonimbus, que tienen temperatura 
similar en su tope; Paredes Trejo et al., 2016; Thiemig et al., 2013; Figura 3b), lo 
que ocurre, por ejemplo, al este de las montañas del sur de los Andes (planalto del 
altiplano que se extiende entre 15°S y 22°S). Esto sucede principalmente durante la 
época húmeda en el verano austral (Barahona et al., 2017; Dinku et al., 2011; Viale 
et al., 2019), donde estas formaciones de nubes dependen de la orografía (Chavez y 
Takahashi, 2017; Giovannettone y Barros, 2009; Junquas et al., 2018; Saavedra et al., 
2020; Satgé et al., 2017, 2016).

La circulación de mesoescala entre la superficie terrestre y grandes masas de agua 
en la cuenca amazónica produce brisas fluviales y costeras. Estos sistemas afectan 
el transporte de humedad y el patrón de precipitación espacial en una escala local 
(Fitzjarrald et al., 2008; Santos et al., 2019; Silva Días et al., 2004). Los datos de 
teledetección ayudaron a revelar que la brisa fluvial reduce la precipitación sobre los 
grandes cuerpos de agua de la Amazonía (ríos y grandes reservorios) por medio del 
uso del TRMM (Paiva et al., 2011a).
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Cambios en la cobertura del suelo pueden producir patrones complejos de circulación 
en mesoescala, incluyendo la llamada “brisa de la deforestación” (Lawrence y 
Vandecar, 2015; Saad et al., 2010). La deforestación de gran escala puede alterar 
significativamente las tendencias de lluvia en diferentes escalas (Leite-Filho et al., 
2021). Los patrones pluviométricos pueden verse afectados en diversas escalas, 
desde locales hasta continentales. Cambios de este tipo ya han sido observados en la 
Amazonía en las últimas décadas (Butt et al., 2011; Khanna et al., 2017; Leite-Filho 
et al., 2019). Los efectos de la deforestación sobre la precipitación se discutirán con 
mayor detalle en el capítulo 12.

Los datos de teledetección han sido utilizados para evaluar la variabilidad temporal 
en diferentes escalas de tiempo. Los cambios sinópticos espaciales en los patrones de 
precipitación, por ejemplo, fueron evaluados usando informaciones de teledetección 
debido a la distribución espacial heterogénea de las estaciones meteorológicas y 
a mediciones temporales dudosas en los pluviómetros (Arvor et al., 2017; Silva 
Junior et al., 2018). Otros estudios a escala diaria se concentraron en la evaluación 
del desempeño de los conjuntos de datos TMPA V7, TMPA RT, CMORPH y 
PERSIANN para representar el índice de concentración de precipitación durante 
el período 2001-2009 (Zubieta et al., 2019). Este índice es un indicador de la 
distribución temporal de la precipitación. Los autores concluyeron que los mejores 
productos (CMORPH y TMPA V7) pueden ser una fuente alternativa de datos para 
detectar cambios en la concentración de la precipitación diaria durante las estaciones 
secas o húmedas en regiones de la cuenca que presentan eventos extremos.

Considerando que una de las principales características de los procesos de 
convección en las regiones tropicales es su fuerte relación con el ciclo diurno (Duvel 
y Kandel, 1985; Minnis y Harrison, 1984), se realizaron estudios pioneros a partir 
de los años 1990 para la comprensión de los patrones convectivos en la cuenca 
amazónica. Basados en nueve años (1983-1991) de datos de los satélites GEO 
IR (puntualmente el producto B3 ISCCP) con resolución temporal de 3 horas, 
Garreaud y Wallace (1997) documentaron varias características de la variación 
diurna en la frecuencia de la nubosidad asociada a procesos convectivos. Los datos 
del SSM/I a bordo del Defense Meteorological Satellite Program con la aplicación del 
algoritmo Goddard Profiling también se utilizaron para caracterizar la climatología 
(10 años) y la variabilidad diurna (6 años) de la precipitación en la cuenca (Negri et 
al., 2000). Oliveira et al. (2016) evaluaron dos productos GPM a fin de reproducir 
el ciclo diurno de precipitación en la Amazonía central y obtuvieron resultados 
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semejantes a los de Angelis et al. (2004), que mostraron que la lluvia tiende a ocurrir 
principalmente durante la tarde en la cuenca Amazónica central.

Las informaciones de teledetección sobre precipitaciones han ayudado a identificar 
la época de inicio y fin de la estación lluviosa (Wright et al., 2017). El interés por 
la duración de la estación seca se motiva porque la prolongación de la estación seca 
aumenta la vulnerabilidad de los ecosistemas locales y de la agricultura a eventos 
de sequía y quemas (Arias et al., 2015; Fu et al., 2013; Marengo et al., 2011). Una 
de las primeras evaluaciones basadas en teledetección constató que el inicio de la 
estación lluviosa en la Amazonía ocurre particularmente en un único mes (Horel et 
al., 1989). Negri et al. (1994) produjeron una climatología de precipitación regional 
sobre la Amazonía durante la estación lluviosa (enero-mayo) usando tres años de 
datos obtenidos dos veces por día por el Special Sensor Microwave/Imager (SSM/I). 
Cambios en la amplitud del ciclo estacional también fueron observados con los 
datos del TRMM (Liang et al., 2020).

Las informaciones de teledetección aportaron avances significativos en la 
comprensión de los procesos que rigen la estacionalidad de las precipitaciones en 
la cuenca amazónica. La disponibilidad de datos de precipitación por satélite, ROL 
y reanálisis permitieron la descripción de los patrones estacionales térmicamente 
orientados que forman el Sistema Monzónico Sudamericano (SAMS, por sigla en 
inglés), anteriormente no entendido como un monzón, en parte porque no presenta 
la inversión estacional clásica de vientos zonales absolutos (Zhou y Lau, 1998). 
Una característica inusual del monzón sobre la Amazonía es que el inicio de las 
precipitaciones ocurre antes de la migración de la ITCZ hacia el sur y la zona de 
presión de la Alta de Bolivia, se genera parcialmente por la liberación de calor latente 
de la precipitación sobre la cuenca antes del tradicional inicio de los monzones (Fu 
et al., 1999).

A escala estacional e intraestacional, los datos ROL de los satélites de órbita polar de la 
NOAA fueron utilizados para identificar la intensidad y características espaciales de 
la SACZ en la región de la Amazonía brasileña (Carvalho et al., 2004). La SACZ es 
una zona de convección noroeste-suroeste que se extiende desde la cuenca amazónica 
hasta el sudeste del Océano Atlántico, cuya intensidad y distribución geográfica 
están asociadas a eventos pluviométricos extremos en el sur de la Amazonía. En 
escala intraestacional, la Oscilación en gran escala Madden-Julian (MJO; Madden 
y Julian, 1994) fue establecida como el modo más dominante de variabilidad en 
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los trópicos, modulando la SACZ y otras características climatológicas sobre la 
cuenca. Mayta et al. (2019) y Vera et al. (2018) utilizaron datos de ROL como 
proxy de convección para analizar la variabilidad intraestacional de la precipitación 
en América del Sur. En particular, De Souza y Ambrizzi (2006) mostraron que 
la MJO es el principal mecanismo atmosférico de variabilidad pluviométrica a 
escalas de tiempo intraestacional sobre la Amazonía oriental durante la estación 
lluviosa, lo que fue confirmado por medio del uso de la red de pluviometría por 
Mayta et al. (2019). Además, las informaciones de teledetección contribuyeron a 
comprender los mecanismos de circulación atmosférica y el desempeño de bases de 
datos de precipitación estacional e intraestacional. En la región de transición Andes-
Amazonía, por ejemplo, patrones específicos de circulación atmosférica fueron 
descritos por Paccini et al. (2018), cuyas particulares situaciones meteorológicas 
fueron relacionadas con las anomalías de precipitación regional usando conjuntos de 
datos TRMM 3B42, TRMM-PR 2A25 y CHIRPS.

Cambios en la distribución espacial y temporal de las precipitaciones en la cuenca 
amazónica pueden proporcionar un indicador de variabilidad climática que, a la 
vez, es un indicador de variabilidad hidrológica, incluyendo eventos extremos como 
inundaciones crecidas y sequías (p. ej. Lewis et al., 2011; Marengo y Espinoza, 
2016). La evaluación directa de estas bases de datos se hizo para caracterizar la 
evolución temporal de las precipitaciones por medio del análisis de los índices de 
casos, como la frecuencia de días secos y la frecuencia de días húmedos por medio 
de la base de datos CHIRPS (Espinoza et al., 2019a); o la evaluación de la tendencia 
en la duración de la estación lluviosa en el sur de la Amazonía con el PERSIANN-
CDR (Arvor et al., 2017). La evolución interanual de procesos hidrológicos, 
como el coeficiente de escurrimiento, fue evaluada por medio de un análisis del 
balance hídrico utilizando la base de datos CHIRPS (Espinoza et al., 2019b). 
Un enfoque similar, a partir del balance hídrico superficial de largo plazo sobre 
el sistema Andes-Amazonía, fue realizado por Builes-Jaramillo y Poveda (2018) 
por medio del uso de informaciones in situ (precipitación del GPCC y escorrentía 
superficial de HYBAM) e informaciones basadas en teledetección y modelos de 
superficie (evapotranspiración del ORCHIDEE, GLEAM, MPI y MOD16). Este 
estudio indicó que las fallas y la escasez de informaciones en altas altitudes en los 
Andes inducen a incertidumbres y errores en el balance hídrico. Adicionalmente, el 
CHIRPS v2.0 fue usado para analizar anomalías de precipitación para identificar 
patrones espaciales de sequía en la cuenca relacionados a anomalías de temperatura 
de la superficie del mar en el Atlántico y el Pacífico tropicales y a diferentes eventos 
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ENSO ( Jimenez et al., 2019).

Desde la década de 1980, las estimaciones de precipitación en la cuenca amazónica 
han mostrado una mayor cantidad de lluvia en el norte, particularmente durante la 
estación lluviosa (Espinoza et al., 2019a; Paca et al., 2020; G. Wang et al., 2018) y 
una menor cantidad en el sur, particularmente durante la estación seca (Espinoza et 
al., 2019a; Leite-Filho et al., 2019). Este patrón contrastante norte-sur se traduce 
en el comportamiento hidrológico de las principales cuencas que muestran una 
intensificación del régimen hidrológico en el tramo principal del río Amazonas 
(Barichivich et al., 2018; Espinoza Villar et al., 2009a; Heerspink et al., 2020).

Las características de la Amazonía imponen desafíos únicos a los algoritmos de 
cálculos de lluvia por satélite, tanto de sensores IR como MW, considerando 
contrastes en términos de orografía, clima y cambios en la cobertura vegetal. Para los 
sensores IR los desafíos ocurren principalmente para estimaciones de precipitaciones 
orográficas calientes (mostradas al norte de 10°S), donde los límites de temperatura 
de brillo (más fríos que nubes orográficas calientes) tienden a subestimar las 
cantidades de lluvia. Esto sucedería en las regiones de hotspots de precipitaciones, en la 
región de transición Andes-Amazonía, entre Perú y Bolivia (Espinoza et al., 2015). 
Para los algoritmos MW, la sobreestimación de la lluvia surge de las superficies 
frías de hielo sobre las cimas de las montañas, lo que puede ser equivocadamente 
interpretado como precipitación (Dinku et al., 2011; Toté et al., 2015).

Una vez que las estimaciones de precipitación por satélite se ajustan con base en las 
observaciones de los pluviómetros, la precisión de los valores estimados puede verse 
aumentada. Esto requiere de una red de pluviómetros con cobertura espacial adecuada 
en áreas clave de la Amazonía y registros de alta calidad para calibración y validación 
adecuadas. En el caso de estaciones in situ, se deben tomar en consideración algunos 
aspectos, pues las estimaciones de precipitación pluviométrica probablemente serán 
distorsionadas por la brisa del río en algunas épocas del año, ya que las estaciones 
meteorológicas están normalmente localizadas cerca de grandes ríos y de muchas 
ciudades (Paiva et al., 2011a; Santos et al., 2019; Silva Días et al., 2004).

Las misiones actuales de satélites con tecnología de radar, como el radar de 
precipitación de la misión TRMM, el Radar perfilador de nubes del CloudSat 
o el Radar de precipitación de doble frecuencia GPM, tienen baja resolución 
temporal, por lo tanto, no consiguen observar la evolución en corto plazo de los 
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procesos meteorológicos. Para superar esta limitación, usando solo radares en LEO, 
es necesario contar con una constelación de estos satélites. Durante los últimos 
años, los nanosatélites (por ejemplo, las plataformas SmallSat o CubeSat) han 
permitido reducir el tamaño y los costos, manteniendo los requisitos fundamentales 
de sus equivalentes más grandes y costosos. En este sentido, el RainCube es una 
potencial misión de demostración tecnológica para permitir tecnologías de radar de 
precipitación en una plataforma de bajo costo (Peral et al., 2019).

Los radares terrestres pueden medir la estructura vertical de la lluvia, ya que su 
estructura depende del tipo de lluvia, pero con mejor resolución temporal que 
MW a bordo de satélites (Kumar et al., 2020). Un ejemplo reciente es el algoritmo 
operacional RAdar INfrared Blending para el monitoreo operativo del clima, que 
agrupa la red de radares terrestres con imágenes de satélite del VIS y el IR para 
caracterizar patrones e intensidades de lluvia sobre Italia (Adderio et al., 2020). 
Nuevos métodos han surgido aprovechando la red global de telefonía celular y 
su densidad para hacer cálculos estimados de la intensidad de las precipitaciones, 
principalmente en áreas urbanas, pero que también pueden ser usados en regiones 
con alta variabilidad topográfica (Gosset et al.,2016; Overeem et al., 2016, 2013; 
van het Schip et al., 2017). Sin embargo, aún no han sido aprovechados en la cuenca 
amazónica. En general, las bases de datos a escalas mensuales y anuales son útiles 
porque están alineadas con las observaciones, pero existen más inconsistencias en 
comparación con los datos diarios y con los datos obtenidos varias veces al día.
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La Evapotranspiración (ET) tiene una enorme importancia para el sistema climático 
terrestre, siendo una fuente de humedad para la atmósfera, al interconectar los ciclos 
del agua, la energía y el carbono (Fisher et al., 2017; M. Jung et al., 2010), además 
de tener un papel significativo en el reciclaje de la precipitación y la regulación de 
la temperatura, a escalas local y regional (Marengo et al., 2018). Algunos estudios 
han demostrado que aproximadamente la mitad de la precipitación en la cuenca 
amazónica es reciclada localmente por la ET (Salati et al., 1979; Satyamurty 
et al., 2013a; Zemp et al., 2017). Además, la ET de la Amazonía constituye una 
importante fuente de humedad para el sudeste de América del Sur, suministrando 
cerca del 70% de la precipitación en esta región, por medio de los “ríos voladores” 
(Pearce, 2020; Van Der Ent et al., 2010). Especialmente durante la estación seca, ha 
quedado demostrado que la ET de la Amazonía provee más humedad en forma de 
precipitación para la cuenca del Río de la Plata que la propia ET local (Martinez y 
Dominguez, 2014).

En la Amazonía, los factores espaciales y temporales de la ET aún no son 
completamente entendidos y estas incertidumbres se reflejan en la forma en la que 
los modelos estiman la ET (Baker et al., 2021; Maeda et al., 2017; Sörensson y 
Ruscica, 2018). A pesar de las sustanciales contribuciones que las mediciones de flujo, 
como las del proyecto Large-Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in the Amazon 
(LBA; Davidson y Artaxo, 2004), que enriquecen nuestro entendimiento sobre la 
estacionalidad y la dinámica de la ET, solo existen algunas torres de observación 
en la cuenca amazónica debido al alto costo de estas mediciones de flujo y a las 
dificultades de mantenimiento de las mismas. Además, las mediciones de las torres 
de flujo existentes no cubren toda la complejidad en términos de litología, topografía, 
vegetación y condiciones climáticas en la Amazonía. En este sentido, el uso de datos 
de ET estimados por teledetección se muestra como una gran oportunidad para 
ampliar nuestro conocimiento sobre la dinámica de estos procesos de ET, dada la 
cobertura de amplias escalas espaciales y temporales, además de ofrecer la posibilidad 
de estudiar lugares aún no monitoreados.

Los modelos de teledetección desarrollados para estimar ET se pueden dividir en 
dos enfoques principales basados en: i) balance de energía (SEB, por sigla en inglés), 
e ii) índices de vegetación. Un modelo de ET muy conocido, basado en balance de 
energía, es el Surface Energy Balancee Algorithm for Land (SEBAL), propuesto por 
Bastiaanssen (1995) con el objetivo de superar la mayoría de los problemas de los 
primeros modelos de este enfoque, que solamente se adecuaban para estimaciones 
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de ET a escala de torre de flujo. Con base en los principios y métodos adoptados 
en el SEBAL, Allen et al. (2007) propusieron el Mapping EvapoTranspiration at 
high Resolution with Internalized Calibration (METRIC), añadiendo un proceso de 
calibración interna con el objetivo de reducir los sesgos computacionales inherentes 
a los modelos de balance de energía que usan datos de teledetección (Allen et al., 
2011, 2007). También se han propuesto otros modelos de balance de energía que 
utilizan datos de teledetección como el Simplified Surface Energy Balancee Index 
(SEBI; Menenti y Choudhury, 1993), Simplified Surface Energy Balancee Index 
(S-SEBI; Roerink et al., 2000), y Surface Energy Balancee System (SEBS; Su et al., 
2001).

Los modelos SEB, además, pueden dividirse en modelos de balance de energía de 
‘una fuente’ o ‘dos fuentes’ (Two Source Energy Balance - TSEB). Los modelos de una 
fuente son los que no diferencian entre evaporación del suelo y transpiración de la 
vegetación y así la superficie se considera como una única capa (Tang et al., 2013; 
Zhang et al., 2016). En los modelos de dos fuentes, por otra parte, el sistema suelo-
vegetación se aproxima a un modelo de dos capas, en el cual los flujos de energía 
se dividen en componentes del suelo y de la vegetación, como propone el TSEB 
(Kustas y Norman, 1999; Norman et al., 1995). Con base en el enfoque del TSEB, 
Anderson et al. (1997) desarrollaron el modelo Atmosphere–Land Exchange Inverse 
(ALEXI) con el objetivo de representar el cambio de energía entre la superficie y la 
atmósfera en una amplia gama de condiciones de cobertura de la tierra (Zhang et 
al., 2016).

Los modelos de teledetección que se basan en índices de vegetación generalmente se 
dividen en enfoques basados en las ecuaciones Penman-Monteith y Priestley-Taylor. 
Penman (1948) fue el primero en formular una ecuación para calcular la evaporación 
basándose en un enfoque físico usando un término de energía relacionado con 
la radiación y un término aerodinámico relacionado con el déficit de presión de 
vapor y la velocidad del viento (Shuttleworth, 2012). Sin embargo, esta ecuación 
era más adecuada para la representación de la evaporación de una superficie de 
agua abierta. Posteriormente, Monteith (1965) presentó una extensión de esta 
ecuación, añadiéndole el término resistencia superficial, y así la ecuación se volvió 
más consistente con la estimación de ET de superficies cubiertas por vegetación, 
resultando en la conocida ecuación Penman-Monteith (Monteith y Unsworth, 2013).

Considerando el enfoque Penman-Monteith, Mu et al. (2011, 2007) formularon 
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el algoritmo MOD16, con base en Cleugh et al. (2007), para calcular la ET por 
medio del uso integrado de datos meteorológicos globales de reanálisis y datos de 
teledetección del sensor MODIS (MODerate Resolution Imaging Spectroradiometer). 
Leuning et al. (2008) también propusieron un modelo de ET basado en esta 
ecuación, el Penman-Monteith-Leuning (PML), que incluye un modelo biofísico 
que calcula la conductancia de superficie utilizando el producto de índice de área 
foliar del MODIS.

También se propusieron otros enfoques para la estimación de ET con base en la 
ecuación de Priestley-Taylor (Priestley y Taylor, 1972). La ecuación de Priestley-Taylor 
tiene el objetivo de simplificar las parametrizaciones necesarias en la ecuación de 
Penman-Monteith para la estimación de las resistencias aerodinámica y de superficie. 
De esta forma, por medio del coeficiente de Priestley-Taylor (α), esa ecuación busca 
minimizar las incertidumbres relacionadas con esas parametrizaciones. Con base en 
el enfoque de Priestley-Taylor, Fisher et al. (2008) desarrollaron el modelo Priestley-
Taylor Jet Propulsion Laboratory (PT-JPL), y Miralles et al. (2011) propusieron 
el Global Land-Surface Evaporation Amsterdam (GLEAM). Un resumen de los 
principales modelos basados en teledetección para estimar la ET, con aplicaciones 
en la cuenca amazónica, se muestra en la Tabla 2.

Los modelos de ET basados en teledetección han proporcionado una mayor 
profundidad en nuestro entendimiento de los procesos de ET, mejorando nuestra 
comprensión de los procesos hidrológicos desde escalas locales hasta grandes escalas 
espaciales y temporales. Con relación a los modelos de balance de energía, estos 
tienen como ventaja la estimación de ET en mayor resolución espacial, además de 
la posibilidad de estimar los impactos humanos en los ciclos de energía y agua y en 
las interacciones entre superficie y atmósfera. Sin embargo, por depender de datos 
termales de teledetección, generalmente estos modelos se limitan a condiciones 
de cielo claro o sin nubes, lo que es una gran desventaja, especialmente en áreas 
tropicales húmedas como la Amazonía. Además, los modelos SEB generalmente 
requieren la presencia de condiciones de pixel caliente y frío en la región de dominio 
de la imagen. Este requisito representa una desventaja, ya que la selección de estos 
píxeles puede generar resultados subjetivos, especialmente en regiones húmedas 
como la cuenca amazónica, donde dicha selección durante las estaciones lluviosa 
y seca se convierte en un desafío (Khand et al., 2017). En cuanto a los modelos 
basados en índices de vegetación, estos tienen como ventaja la estimación de ET 
en alta resolución temporal, permitiendo evaluaciones de largo plazo y en gran 



TABLA 2
Resumen de los principales modelos basados en teledetección

para estimar la ET con aplicaciones en la Amazonía.

PRINCIPIOS 
FÍSICOS

MODELO Y 
RESOLUCIÓN 

ESPACIAL

PRINCIPALES 
DATOS DE ENTRADA 

(SATÉLITES Y 
AUXILIARES - AUX)

VENTAJAS LIMITACIONES EJEMPLOS DE 
APLICACIÓN

Modelo
Biofísico

BESS
Ryu et al. (2011)

1 a 5 km

MODIS: Datos 
atmosféricos (aerosol, 
vapor de agua, nube, 
perfil atmosférico) y 
propiedades de la su-
perficie (temperatura 
de la superficie de la 
Tierra, cobertura de 
la Tierra, LAI, albedo).

Aux: Datos meteoro-
lógicos (Reanálisis) y 
datos de superficie 
(climas y vegetación 
globales).

1) Cobertura espacial 
global y disponi-
bilidad de datos 
públicos;
2) Independiente de 
los datos de la torre 
de flujo;
3) Resolución espa-
cial moderada para 
grandes áreas;
4) Datos atmosféri-
cos múltiples y de la 
superficie terrestre 
usados como 
entrada;
5) Considera el cru-
zamiento entre flujos 
de carbono, agua y 
energía

1) Exige muchos 
datos (teledetección 
y meteorológicos);
2) El efecto de la 
humedad del suelo 
y la evaporación del 
agua de la lluvia 
interceptada por el 
dosel no están explí-
citamente incluidos 
en el modelo;
3) El terreno comple-
jo y la heterogenei-
dad de la superficie 
terrestre no son 
considerados;
4) Incertidumbres 
en los conjuntos de 
datos de entrada y 
métodos de relleno 
de lagunas.

Swann e Koven 
(2017)

Índice de 
Vegetación 
– Penman 
Monteith 
equation

MOD16
Mu et al. (2011, 

2007)

500 metros a 
0.05º

MODIS: Fenología de 
la Vegetación (LAI, 
fPAR) y propiedades 
de la superficie (co-
bertura de la tierra, 
albedo).

Aux: Datos Meteoro-
lógicos (reanálisis).

1) Cobertura espacial 
global;
2) Datos disponibles 
públicamente;
3) Baja complejidad 
de implementación.

1) Parametrizaciones 
de conductancia de 
superficie;
2) Requiere datos 
medidos para cali-
bración/parametriza-
ción del modelo;
3) Limitaciones en 
áreas con alta eva-
poración del suelo y 
del agua;
4) Moderado a alto 
requisito de entrada 
de datos meteoro-
lógicos.

Baker e Spracklen 
(2019); de Oliveira 

et al., (2017); Maeda 
et al. (2017); Miralles 
et al. (2016)2; Paca 

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

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

PML
Leuning et al. 

(2008) 

500 metros

Zhang et al. (2016)*

Índice de 
Vegetación – 

Priestley-Taylor 
equation

GLEAM
Miralles et al. 

(2011) 

0.25º

AISR, CERES, 
MODIS: humedad 
del suelo, datos 
atmosféricos (radia-
ción, precipitación, 
temperatura del aire, 
frecuencia de los 
rayos) y propiedades 
de superficie (equi-
valente al agua de 
la nieve, humedad 
del suelo, fracción de 
cobertura vegetal, 
profundidad óptica 
de la vegetación).

Aux: Datos Meteoro-
lógicos (reanálisis).

1) Se puede imple-
mentar solo con 
datos de satélites;
2) Requisitos 
moderados de datos 
meteorológicos; 
3) Cobertura espacial 
global y disponi-
bilidad de datos 
públicos.

1) Simplificación de 
algunos procesos 
físicos;
2) Dependencia 
excesiva de la dispo-
nibilidad de agua;
3) Limitaciones en 
áreas con alta eva-
poración del suelo y 
del agua;
4) Baja resolución 
espacial.

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

(2020)

PT-JPL
Fisher et al. 

(2008)

1º

AVHRR, MODIS: 
Fenología de la Vege-
tación (NDVI, SAVI).

Aux: Meteorológico 
(reanálisis) y climato-
logía de la superficie 
terrestre por satélite.

1) obertura espacial 
global y disponi-
bilidad de datos 
públicos;
2) Se puede aplicar 
solo con datos de 
satélites;
3) Requisitos 
moderados de datos 
meteorológicos

1) Simplificación de 
algunos procesos 
físicos;
2) Muchas parame-
trizaciones ecofisio-
lógicas;
3) Limitaciones en 
áreas con alta eva-
poración del suelo y 
del agua;
4) Baja resolución 
espacial.

Fisher et al. (2009);
Miralles et al., (2016)*
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escala. Sin embargo, algunas limitaciones de estos modelos incluyen incertidumbres 
en la parametrización de procesos físicos, una baja resolución espacial y también 
la utilización de datos globales, que muchas veces pueden no representar con 
precisión algunas dinámicas regionales (Maeda et al., 2017; Miralles et al., 2016). La 
propagación de errores derivados de forzantes meteorológicas, es una desventaja más 
de estos modelos, pudiendo introducir grandes incertidumbres en las estimaciones 
de ET (Gomis-Cebolla et al., 2019; Miralles et al., 2016; Panday et al., 2015; Talsma 
et al., 2018).

Los principales hallazgos de estos modelos de teledetección sobre ET en la 
Amazonía han mostrado que el patrón espacial de ET (Figura 4a), la estacionalidad 

Balance de 
Energía

ALEXI
Anderson et al. 

(1997)

375 metros a 
0.05º

GOES, MODIS, VIISR: 
Termal (temperatura 
de la superficie 
terrestre) y datos 
Multiespectrales 
(reflectancia de la 
superficie).

Aux: Datos Meteoro-
lógicos (reanálisis) y 
de superficie (cober-
tura de la tierra).

1) La energía disponi-
ble se divide en com-
ponentes del suelo y 
de la vegetación;
2) Representación 
de procesos de su-
perficie en áreas con 
alta disponibilidad 
de agua.

1) Alta complejidad 
de implementación;
2) Requiere condicio-
nes de cielo claro;
3) Exige muchas 
variables meteoro-
lógicas.

Paca et al. (2019)

METRIC
Allen et al. 

(2007)

30 metros a 1 km

MODIS, Landsat: 
Termal (temperatura 
de la superficie 
terrestre) y datos 
Multiespectrales 
(reflectancia de la 
superficie).

Aux: Datos Meteoro-
lógicos (reanálisis) y 
de superficie (cober-
tura de la tierra).

1) Aplicaciones para 
escala regional en 
resolución espacial 
de moderada a alta;
2) Poca parametriza-
ción de superficie;
3) Útil para evaluar 
los impactos de los 
cambios en la cober-
tura de la tierra;
4) Bajos requisitos 
de entrada de datos 
meteorológicos 
(SEBAL);
5) Mayor precisión en 
áreas con medidas 
de suelo disponibles 
(METRIC).

1) Requiere condicio-
nes de cielo claro;
2) No hay distinción 
entre evaporación 
del suelo y transpira-
ción del dosel;
3) Exige la presencia 
de condiciones 
extremas calientes 
y frías en el área de 
dominio;
4) Dependencia del 
área de dominio, con 
limitaciones para 
aplicaciones en gran 
escala;
5) Moderado al alto 
requisito de entrada 
de datos meteoroló-
gicos (METRIC);
6) Mayor incertidum-
bre en áreas con 
escasez de datos 
(METRIC).

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

SEBAL
(Bastiaanssen, 

1995)

30 metros a 1 km

AVHRR, MODIS, 
Landsat, ASTER: 
Termal (temperatura 
de la superficie 
terrestre) y datos 
Multiespectrales 
(reflectancia de la 
superficie).

Aux: Datos Meteoro-
lógicos (reanálisis) y 
de superficie (cober-
tura de la tierra).

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

al. (2017)

SEBS 
Su et al. (2001)

30 metros a 1 km

MODIS, Landsat: 
Termal (temperatura 
de la superficie 
terrestre) y datos 
Multiespectrales 
(reflectancia de la 
superficie).

Aux: Datos Meteoro-
lógicos (reanálisis) y 
de superficie (cober-
tura de la tierra)

1) Precisión relacio-
nada con la tempera-
tura de la superficie 
de la Tierra;
2) Baja demanda de 
datos meteoroló-
gicos.

1) Alto requisito para 
parametrización de 
la superficie;
2) Complejidad de 
implementación de 
moderada a alta.

Paca et al. (2019)

SSEBop
Senay et al. 

(2013)

30 metros a 1 km

1) Baja complejidad 
de implementación;
2) Cobertura espacial 
global y disponi-
bilidad de datos 
públicos.

1) Balance de energía 
simplificado;
2) Mayor incertidum-
bre en áreas con 
escasez de datos.

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

2Aplicaciones globales, incluyendo análisis en la cuenca amazónica
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(Figura 4b) y los principales factores determinantes de la ET varían a lo largo de la 
cuenca (Baker et al., 2021; Maeda et al., 2017). Por ejemplo, los datos de modelos 
de teledetección (Figura 4) han mostrado que las tasas promedio mensuales de 
ET varían entre 80 mm mes-1 en la región sur (incluyendo las cuencas de los ríos 
Madera y Tapajós) hasta 160 mm mes-1 en la parte norte de la cuenca (cuenca del 
río Negro). Sin embargo, la mayoría de los modelos, como el MOD16, generalmente 
muestran un aumento de la ET a medida que la estación seca avanza en la región 
nordeste y central amazónica, donde predominan las áreas húmedas ecuatoriales. 
En estas regiones, la estacionalidad de la ET es impulsada principalmente por la 
radiación incidente y por el LAI (Maeda et al., 2017). A pesar de que este patrón 
sea mostrado por las mediciones de torres de flujo (Christoffersen et al., 2014), no 
todos los modelos consiguen capturarlo (Figura 4c). Por ejemplo, mientras en la 
estacionalidad del MOD16 la ET es consistente con las mediciones de flujo (en 
K34 y K83), mostrando tasas más altas durante la estación seca, la estacionalidad 
del modelo GLEAM (en K34) muestra mayores valores durante la estación lluviosa 
y menores durante la estación seca. Esta dinámica que presenta el GLEAM en 
regiones húmedas en la Amazonía puede explicarse debido a la dependencia de 
este modelo con relación a los datos de humedad y precipitación, lo que afecta su 
desempeño en regiones donde la ET no está limitada por la disponibilidad de agua 
(Miralles et al., 2016).

En regiones más al sur y sudeste de la cuenca amazónica (en las cuencas del río 
Madera y río Tapajós), la mayoría de los modelos basados en teledetección indican 
de forma consistente una disminución de las tasas de ET durante la estación seca, 
acompañando la reducción de la disponibilidad de agua (Maeda et al., 2017; H. 
J. F. da Silva et al., 2019). Sin embargo, cuando las estimaciones de los modelos 
basados en teledetección se comparan con las mediciones de flujo (en una escala 
local) o con estimaciones de balance hídrico (en gran escala), la representación de 
la estacionalidad de la ET aún es incierta, una vez que la mayoría de los modelos es 
incapaz de reproducir consistentemente los ciclos estacionales en áreas tropicales, 
considerando los múltiples factores que operan simultáneamente en toda la 
Amazonía.

Estudios que usan mediciones de flujo han demostrado a escalas locales que los 
cambios en el uso y la cobertura de la tierra impactan los flujos de agua y energía. 
Por ejemplo, se han observado tasas de ET significativamente menores en áreas de 
pastaje, agrícolas y en áreas deforestadas que en bosques primarios y secundarias 
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Figura 4: Patrones espaciales y temporales de ET en la cuenca amazónica se representan 
de forma diferente por los modelos que utilizan teledetección. (a) Variabilidad espacial del 
promedio anual de la ET (2003-2017) para los modelos GLEAM, SSEBop, MOD16 y PML; los 
números en el ángulo inferior izquierdo de cada ploteo representan el promedio anual de 
ET. (b) Estacionalidad de la ET para las principales subcuencas amazónicas. (c) Comparación 
del promedio mensual entre estimaciones y mediciones de flujo del proyecto LBA, usando 
datos de Saleska et al. (2013). La estación seca está destacada en gris como tasas mensuales 
de precipitación menores que 100 mm mes-1.

(von Randow et al., 2004, 2020). Estos resultados indican que menos agua retorna 
a la atmósfera, afectando así el reciclaje de la precipitación y contribuyendo con 
cambios en las estaciones seca y lluviosa (Costa y Pires, 2010; Panday et al., 2015). 
De acuerdo con las mediciones de flujo, los análisis en gran escala utilizando modelos 
de teledetección reforzaron estos descubrimientos (Baker y Spracklen, 2019; de 
Oliveira et al., 2019; Khand et al., 2017; Laipelt et al., 2020). Por ejemplo, estudios 
que usaron modelos de teledetección han demostrado que eventos de sequía tienden 
a afectar los sistemas antropogénicos como pastaje y áreas agrícolas más que bosques 
primarios y secundarios, llevando a un aumento de la temperatura del aire y a una 
disminución del LAI y de la ET (Baker y Spracklen, 2019; de Oliveira et al., 2019). 

Los modelos de teledetección también han ayudado a mejorar la comprensión de la 

a b
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distribución de la energía disponible en diversas regiones del bioma amazónico (de 
Oliveira et al., 2019; Laipelt et al., 2020). Las estimaciones de ET de alta resolución 
usando SEBAL al sudoeste de la Amazonía, por ejemplo, muestran diferencias 
significativas entre flujos de energía y de agua en áreas forestales y no forestales, tales 
como pastaje y áreas agrícolas. En esas áreas antropogénicas, los flujos de calor en el 
suelo y el flujo de calor sensible fueron de dos a cuatro veces mayores que en áreas 
forestales (de Oliveira et al., 2019). En una región de transición entre los biomas 
Amazonía y Cerrado, donde también se presentan áreas de deforestación, fue posible 
mostrar diferencias significativas de áreas forestales en la distribución de los flujos de 
energía. Mayores tasas de flujo de calor latente (parte de la energía disponible que se 
utiliza en el proceso de ET) fueron observadas en áreas forestales, mientras en áreas 
deforestadas se observó un aumento en el flujo del calor sensible (parte de la energía 
disponible que se utiliza para calentar la atmósfera) (Laipelt et al., 2020).

Fisher et al. (2017) resumieron en diez preguntas científicas las principales 
lagunas de conocimiento para la ciencia basada en ET. El estudio señala que, para 
responder a estas preguntas, las estimaciones de ET deben ser mejoradas, buscando 
disminuir las incertidumbres y abarcar una mayor escala espacial y temporal, para 
alcanzar estimaciones de largo período. Con relación a las incertidumbres, estudios 
recientes han demostrado que los modelos basados en teledetección pueden 
estimar ET con razonable precisión y coincidir entre ellos (Gomis-Cebolla et al., 
2019; Martens et al., 2017; Michel et al., 2016; Zhang et al., 2019). Sin embargo, 
los componentes individuales de la ET (evaporación del suelo, transpiración de 
la vegetación y evaporación del agua interceptada por el dosel de la vegetación) 
divergen considerablemente (Miralles et al., 2016;Talsma et al., 2018). Por ejemplo, 
Miralles et al. (2016) mostraron que, en bosques tropicales, la evaporación del suelo 
es casi inexistente en los modelos GLEAM y PT-JPL, mientras para el MOD16, 
este componente puede exceder la transpiración en la región de los trópicos. En 
la Amazonía, la interceptación del dosel del PT-JPL y MOD16 es casi dos veces 
mayor que con el modelo GLEAM. Además de las incertidumbres relacionadas a la 
transpiración del dosel y a la evaporación del suelo, la evaporación de agua abierta y 
la ET en áreas húmedas amazónicas también son una gran laguna de conocimiento.

La ET en áreas húmedas puede ser un proceso complejo, puesto que abarca flujos 
en diferentes condiciones de vegetación con relación a la transpiración, evaporación 
de agua interceptada en el dosel y agua superficial. Cambios en los patrones de calor 
latente sobre los cuerpos de agua (ríos, áreas húmedas, lagos y reservorios artificiales) 
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afectan los patrones de circulación climática local a partir de un efecto de brisa (Silva 
Días et al.,2004), y tienen potencial para afectar el clima regional por la posibilidad 
de supresión de la precipitación sobre las áreas húmedas y la iniciación de convección 
sobre las fronteras de las áreas húmedas (Taylor et al., 2018). Además, las diferencias 
de ET en áreas húmedas y montañosas aún son poco comprendidas en la Amazonía 
y solamente algunas mediciones in situ podrían ser usadas para validar los modelos 
de teledetección, que se encuentran disponibles en ambientes inundables (Borma et 
al., 2009). Mejoras en la precisión de las estimaciones de componentes de la ET nos 
permiten comprender mejor sus procesos y cómo estos se ven afectados por cambios 
en la temperatura, la concentración de gases de efecto invernadero y en el ciclo 
hidrológico (Fisher et al., 2017; Talsma et al., 2018).

Otro desafío para la estimación de ET basada en teledetección es la minimización 
del uso de parametrizaciones y el mejoramiento de la precisión de los datos de 
entrada. Mientras que el desempeño de los modelos Penman-Monteith puede ser 
influenciado por parametrizaciones de conductancia de superficie, las estimaciones 
de los modelos Priestley-Taylor dependen del coeficiente α. Como los modelos de 
ET dependen de datos meteorológicos de entrada, los errores asociados a estos datos 
también pueden contribuir para aumentar las incertidumbres en las estimaciones 
de ET (Ershadi et al., 2015; Gomis-Cebolla et al., 2019). Además, las mediciones 
de flujo aún son una limitación significativa en la mejora de las estimaciones de 
ET. En el bioma Amazonía, existen solo ocho torres de medición de flujo con 
datos públicos disponibles (proyecto LBA; Saleska et al., 2013) y no cubren toda 
la complejidad climática y de vegetación de la cuenca amazónica. Además, para los 
modelos de balance de energía el principal desafío, especialmente en la Amazonía, 
es la exigencia de condiciones de cielo claro. Los esfuerzos recientes para integrar 
datos de microondas a estos modelos son prometedores (Holmes et al., 2018), ya que 
la banda de microondas se ve menos afectada por la cobertura nubosa que la banda 
del infrarrojo térmico.

Actualmente, la teledetección se basa en una gama de sensores y satélites que 
proporcionan imágenes en la banda del infrarrojo térmico y observaciones 
meteorológicas y de superficie, esenciales para la estimación de la ET. La misión 
ECOSTRESS (Ecosystem Spaceborne Thermal Radiometer Experiment on Space 
Station), lanzada por la Agencia Espacial de Estados Unidos (NASA) en 2018, 
proporcionará información sobre la eficiencia en el uso del agua por las plantas y 
sobre cómo la vegetación responderá al estrés hídrico. Su enfoque principal será la 
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medición de la temperatura de la vegetación, lo que permitirá comprender mejor la 
dinámica y los procesos de la ET con alta resolución temporal y espacial (Fisher et 
al., 2017; Sheffield et al., 2018).  

Otras misiones mejorarán las estimaciones de ET y proporcionarán información 
clave para validar los modelos actuales. Por ejemplo, el satélite de órbita polar JPSS 
(Joint Polar Satellite System), operado por la NOAA y la NASA, está equipado con una 
variedad de sensores, como el Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS), que 
captura imágenes en los espectros visible e infrarrojo. Estas imágenes proporcionan 
información global valiosa para el monitoreo de la vegetación y sirven como datos de 
entrada para la estimación de variables hidrológicas (McCabe et al., 2017; Shefield et 
al., 2018; Zhou et al., 2016). La misión Water Cycle Observation Mission (WCOM), 
de China, busca adquirir mediciones consistentes de los componentes del ciclo del 
agua (Levizzani y Cattani, 2019; Shi et al., 2016). La misión FLourescence Explorer 
(FLEX), de la Agencia Espacial Europea, mapeará la fluorescencia de la vegetación, 
proporcionando información sobre la actividad fotosintética, así como el estrés y la 
salud de las plantas, además de contribuir a mejorar la comprensión de los factores que 
limitan la transpiración (Drusch et al., 2017; McCabe et al., 2017). La continuidad 
de la misión Landsat va a permitir estimaciones de ET en alta resolución espacial 
y de largo plazo (>30 años) (McCorkel et al., 2018), y la misión Gravity Recovery 
and Climate Experiment (GRACE Follow-On) traerá una significativa oportunidad 
para estimar la ET por medio del enfoque de balance hídrico (Landerer et al., 2020).

La teledetección ha sido crucial para mejorar nuestra comprensión de las interacciones 
superficie-atmósfera por medio de la ET, a pesar de los desafíos que aún persisten. 
Las futuras misiones espaciales representan una excelente oportunidad para abordar 
aspectos científicos clave derivados de la investigación basada en la ET. Esto nos 
permitirá perfeccionar técnicas y enfoques, así como aumentar nuestro conocimiento 
sobre los procesos de ET y cómo el impacto de las actividades humanas puede afectar 
el ciclo del agua a nivel global, incluyendo la cuenca amazónica.
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Las aguas superficiales son recursos clave para todas las comunidades que viven a 
lo largo del río Amazonas. Sin embargo, el monitoreo del nivel del agua (NA) y del 
caudal en los ríos de la cuenca amazónica es todavía un desafío. Mientras el ciclo 
hidrológico de la cuenca viene siendo presionado por las actividades humanas, el 
monitoreo in situ ha disminuido globalmente en las últimas décadas (Vörösmarty 
et al., 2000). Estas condiciones amenazan nuestra capacidad de comprender los 
impactos de los cambios ambientales y climáticos en los ríos amazónicos. Aunque 
hasta la fecha presente, ninguna misión de satélite haya sido lanzada específicamente 
para monitorear las aguas continentales, las observaciones del NA provenientes de 
radares altimétricos a bordo de los satélites lanzados en las últimas décadas han 
demostrado ser adecuadas y complementarias a las series históricas de mediciones 
in situ (Fekete et al., 2012), lo que aprimora  el monitoreo de los ríos amazónicos 
(Calmant y Seyler, 2006; Silva et al., 2014).

En este contexto, la cuenca amazónica se ha vuelto un laboratorio ideal para estudios 
pioneros que demostraron la capacidad de estimar informaciones precisas de NA 
en lugares específicos (cruce entre los cursos de agua y las trayectorias proyectadas 
en tierra de los satélites) gracias a tratamientos específicos de ecos de radar. Los 
primeros estudios sobre NA en la Amazonía utilizaron observaciones de la misión 
Seasat (Sea Satellite de la NASA), lanzado en 1978, para estimar la pendiente de 
la línea de agua y su variación temporal en el curso principal del río Amazonas 
(Guzkowska et al., 1990).

La configuración de la órbita de los satélites con radares altimétricos define 
finalmente las intersecciones entre las trayectorias del satélite en la Tierra y el río, las 
llamadas estaciones virtuales (VSs, por sigla en inglés), en las que se puede estimar 
el NA. En determinada VS, el NA se estima por medio de la inversión del tiempo 
de propagación de la señal de ida y vuelta, lo que proporciona la distancia entre el 
sensor y el cuerpo observado. Varias correcciones de incertidumbres deben aplicarse 
para estimar el NA debido, por ejemplo, al retraso en la propagación causado por 
la atmósfera y la dinámica de la superficie terrestre. Stammer y Cazenave (2017) 
presentaron una extensa discusión sobre la estimación del NA a partir de altimetría 
por satélite y de los errores asociados. Desde los primeros satélites, la precisión de 
la órbita, que depende de la densidad de la atmósfera y de la resolución del campo 
gravitacional, ha mejorado y en la actualidad se encuentra en cerca de un centímetro 
(comparado con los 60 centímetros del Seasat). Sin embargo, el cálculo correcto 
del rango continúa siendo un desafío, pues es necesario rastrear (a bordo) o rastrear 
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nuevamente (en el suelo) la forma de onda altimétrica (Frappart et al., 2006; Zhang 
et al., 2010) utilizando algoritmos que se ajusten mejor a la distribución altamente 
variable de la energía recibida por el radar, la cual varía considerablemente según los 
diferentes tipos de superficies en el campo de visión del satélite (Calmant et al., 2016).

Desde los primeros estudios con datos de la misión Seasat, tenemos ya en la actualidad 
más de 30 años de monitoreo de aguas continentales usando altimetría por satélite. 
Luego del Seasat, surgió la misión GEodetic and Oceanographic SAtellite (GEOSAT), 
que fue usado por Koblinsky et al. (1993) para estimar series temporales de NA sobre 
la Amazonía con niveles de incertidumbre que varían de 0,19 a 1,09 m con relación 
a los datos in situ. El Satélite Europeo de Sensoramiento Remoto (ERS-1, por sus 
siglas en inglés; lanzado en 1991) inició una larga familia de satélites que siguieron la 
misma órbita de repetición de 35 días (ERS-1, ERS-2, ENVISAT -Satélite Ambiental 
y SARAL -Satélite con ARgos y ALtika), cubriendo el período de 1991 a 2016. 
Asimismo, un gran avance fue conquistado con el proyecto Observations des Surfaces 
Continentales par Altimetrie Radar (OSCAR), que sirvió para evaluar el método de 
rastreo mediante ecos de radar específico para casquetes glaciares denominado ICE-
2 (Legresy et al., 2005) - un nuevo procesamiento (retracking) basado en el ajuste 
de las formas de la onda del radar, como el borde del frente (leading edge) y de la 
pendiente del borde de fuga (trailing edge slope), a una función denominada Brown - 
para ERS-1, ERS-2 y ENVISAT, y que fue documentado en los Registros de Datos 
Geofísicos (archivo de datos que contienen las medidas del altímetro a lo largo de la 
banda espectral y las correcciones que son necesarias para aplicar a dicha banda con 
el fin de estimar el NA).

Años más tarde un nuevo procesamiento de los ecos de radar fue analizado por 
Frappart et al. (2016, 2006) y J. S. Da Silva et al. (2010) para más de 70 VSs de las 
misiones ERS-2 y ENVISAT para ríos con una amplia variedad de anchuras (de 
decenas de metros a kilómetros). Estos autores señalaron que la selección adecuada 
de los datos considerados representativos del cuerpo hídrico es tan importante como 
la selección del algoritmo de procesamiento (retracking). Complementariamente, los 
datos de la órbita de repetición de 10 días del Topex/Poseidon (T/P) y Jason-2/3 
también fueron analizados en la cuenca amazónica en posteriores estudios. Seyler 
et al. (2013) destacaron las ventajas de la misión Jason-2 (variando de 2008 a 
2016 en su órbita nominal) en comparación a T/P (de fines de 1992 a 2005), con 
una incertidumbre de 0,35 m aproximadamente, posiblemente debido a la mejor 
capacidad del sensor de discriminar la llanura de inundación adyacente al río.
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Todas esas misiones operan en modo de baja resolución, es decir, la cobertura de 
la tierra es grande (algunos kilómetros, dependiendo de la banda de operación del 
radar) y los ecos que retornan a la antena sufren la influencia del ambiente. El modo 
SAR, activo en los satélites Sentinel-3, permite una reducción de los ruidos en su 
entorno, seccionando el área circular iluminada por el eco de radar en un momento 
determinado (Raney, 1998). Esta reducción proporciona una resolución espacial 
mucho mejor a lo largo del trazo (track), sin embargo, no resuelve algunos aspectos 
como las medidas de inclinación transversal (Bercher et al., 2013). La adición de una 
segunda antena, como en el Cryosat-2, permite que el modo Interferométrico SAR 
corrija esas mediciones transversales, permitiendo así una mejoría en la precisión de 
las series temporales de NA. No obstante, el uso del Croysat-2 no es común para 
el monitoreo del NA de los ríos, ya que su órbita se desplaza a aproximadamente 
30 km hacia el oeste cada 28,9 días, 7 km al este cada 89 días y retorna al mismo 
lugar cada 369 días. De hecho, la mayoría de los estudios sobre el uso de altimetría 
por satélite en la cuenca amazónica se han centrado en órbitas repetitivas, aunque 
algunos estudios han explorado el uso de misiones a la deriva o con repetitividad 
larga encontrando buena precisión para el monitoreo del NA (por ejemplo, Bogning 
et al., 2018). Hasta el día de hoy, las principales aplicaciones de misiones a la 
deriva o con repetitividad larga consisten en restringir variables o calibrar modelos 
hidrodinámicos, pero ningún estudio se ha enfocado aún en la cuenca amazónica. 
Estas misiones, en vez de proporcionar una observación del NA en una base de 
10 días o casi mensualmente, con una gran distancia entre trazos en Ecuador 
(entre 60 km y 100 km), proporcionan una distribución espacial mucho más densa, 
pero con observaciones menos frecuentes. Alternativamente, el uso de datos de 
altimetría por láser de la misión ICESat (Ice, Cloud, and land Elevation Satellite) 
ha sido investigado por Hall et al. (2012), quienes concluyeron que esta misión 
puede ser una valiosa fuente de datos para el monitoreo de ríos de la Amazonía, con 
precisiones de algunas decenas de centímetros en comparación con los datos in situ. 
La misión ICESat obtuvo continuidad con el ICESat-2, lanzado en 2018. Estudios 
realizados por Bercher et al. (2013) y Jiang et al. (2017) concluyeron que la misión 
SAR CryoSat-2 ofrece nuevas oportunidades para monitorear los ríos angostos en 
la cuenca amazónica, lo que debería contribuir a la integración de las misiones de 
altimetría actuales y futuras.

Adicionalmente, la técnica de interferometría diferencial con datos SAR permite 
obtener informaciones sobre cambios en los desplazamientos de superficie, tales 
como cambios topográficos. Algunos estudios obtuvieron mediciones a escala 
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STC: Slow-Time Critical - se entrega a lo sumo después de tres días; NTC: Non-

Time Critical - normalmente se entrega en un mes.

TABLA 3
Conjuntos de datos de series temporales del nivel del agua superficial sobre los cuerpos hídricos.

NOMBRE... FUENTE ENLACE WEB REFERENCIA OBJETIVO TIEMPO DE 
DISPONIBILIDAD3

G-REALM USDA NASA

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

global_reservoir/ 
Default.

aspx#SatellteRadarAltimetry

Birkett et al. 
(2017)

Lagos y 
reservorios NTC

River & Lake Universidad de 
Montfort

http://altimetry.esa.int/
riverlake 

/shared/main.html

Berry et al. 
(2005)

Ríos, lagos y 
reservorios

SCT 
(descontinuado)

Base de datos 
DAHITI

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

(2015)

Ríos, lagos, 
reservorios y 

áreas húmedas
NTC y reanálisis

Producto GRRATS Universidad 
Estadual de Ohio

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

PRESWOT_HYDRO_ 
GRRATS_L2_VIRTUAL_ 
STATION_HEIGHTS_V2

Coss et al. (2020) Ríos Solamente 
reanálisis

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

Hydroweb

IRD/LEGOS, 
CNES (Agencia 

Espacial Francesa) 
y Universidad 
del Estado de 

Amazonas

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

Silva et al. (2010)

Ríos, lagos y 
reservorios STC y reanálisis

de centímetros de los cambios del NA en toda el área anegada en la llanura de 
inundación usando SAR interferométrico por primera vez sobre las llanuras de 
inundación de la Amazonía (Alsdorf et al., 2001a, 2001b, 2000). Esta estimación 

3Tiempo que demora para que el dato esté a disposición en las páginas web.
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ha sido posible debido a las interacciones del pulso de radar con la superficie del 
agua y los troncos de la vegetación inundada, creando un camino de doble rebote 
(double-bounce path) (Alsdorf et al., 2000; Hess et al., 1995). Lee et al. (2020) 
y Mohammadimanesh et al.(2018) revisaron los métodos y las limitaciones de la 
técnica para aplicaciones en áreas húmedas.

Hasta el momento, las informaciones sobre el NA están disponibles tanto como 
datos brutos como datos ya procesados, siendo que algunos grupos de investigación 
o instituciones suministran las series temporales ya procesadas (ver Tabla 3). Cada 
conjunto de datos proporciona los valores del NA en cuerpos de agua seleccionados 
en todo el mundo o en regiones específicas y tienen objetivos diferentes en términos 
de operatividad. Los procedimientos de procesamiento y filtrado varían entre cada 
grupo, y las series temporales de las mismas estaciones virtuales pueden variar de un 
grupo a otro.

La Figura 5 muestra la localización de todas las estaciones virtuales en la cuenca 
amazónica disponibles en la base de datos Hydroweb. La Figura 5a es una 
representación de la amplitud mediana del NA en cada estación virtual. La amplitud 
del NA medida por los satélites es menor en las cabeceras (0-3 m) y en ríos de 
mediano porte (3-6 m) con relación al tramo principal del río Solimões-Amazonas y 
sus afluentes (9-12 m). Los mayores valores se encuentran para el río Purus (>15 m), 
afluente de la margen derecha. La Figura 5b y c muestran, respectivamente, el mes 
en el que ocurren típicamente los niveles altos y bajos, indicando la influencia del 
régimen de precipitaciones en las partes norte y sur de la cuenca y el desplazamiento 
gradual debido al tiempo de propagación de las crecidas en los ríos y llanuras de 
inundación (~1-3 meses). Las Figuras 5d y 5e proporcionan series temporales del NA 
de múltiples misiones, que varían desde el 2002 hasta el presente con ENVISAT y 
Sentinel 3-B, y de 2008 a 2020 con Jason-2 y Jason-3, respectivamente. Estas figuras 
muestran la fuerte señal estacional de la crecida gradual de los ríos amazónicos y la 
variabilidad interanual de los niveles máximo y mínimo.

Debido a su cobertura espacial relativamente densa (ver Figura 5), la altimetría por 
satélite ha sido utilizada para derivar los perfiles altimétricos de los ríos en toda 
la cuenca. Estos perfiles, fueron calculados para aguas bajas y altas del río Negro 
a partir de VSs T/P (Frappart et al., 2005) y VSs ENVISAT (Leon et al., 2006), 
e indicaron una pendiente menor para el río Negro a lo largo de más de 500 km 
(de su desembocadura hacia el curso del rio aguas arriba) que para el río Solimões 
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Figura 5: a) Localización de las estaciones virtuales disponibles gratuitamente en el portal 
Theia-hydroweb (http://hydroweb.theia-land.fr/) y amplitud promedio de la serie temporal. 
Los puntos se refieren a las VSs operativas (misiones actuales en operación y actualizadas en 
tiempo casi real) y los cuadrados representan las VSs de investigación (identificados como 
reanálisis en la tabla 3). Las VSs están destacadas por círculos negros en (d) y (e); b) mes de 
máximo NA para el promedio de la serie temporal mensual en cada VS; c) mes de mínimo 
NA para el promedio de la serie temporal mensual; d) series temporales compuestas de las 
VSs cercanas unas de otras en el tramo bajo del río Negro, VSs NEGRO_KM1444, NEGRO_
KM1420 y NEGRO_KM1404, e) series temporales en los tramos medio y bajo del Amazonas 
compuestas por la observación de Jason-2 y Jason-3 en la VS AMAZONAS_KM1534 y 
AMAZONAS_KM0397, respectivamente.

(confirmado por Callède et al., 2013). Esta diferencia explica el fuerte efecto de 
remanso que ocurre en la sección inferior del río Negro lo que altera la época de 
pico y de escorrentías bajas. Otros efectos de remanso, principalmente en el tramo 

a b

d
c

e
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principal del río Amazonas y sus tributarios, quedan en evidencia en los perfiles del 
río a partir de la altimetría por satélite. Las observaciones de altimetría satelital, 
aunque escasas en el tiempo, ahora ofrecen una red lo suficientemente densa como 
para monitorear eventos extremos, como las sequías ocurridas en 2005 y 2010 en la 
Amazonía (Frappart et al., 2012; Silva et al., 2012).

Una aplicación directa de esos perfiles es la obtención de las variaciones espacio-
temporales de la pendiente de la superficie del agua. Mientras los estudios anteriores 
se enfocaron en las variaciones espaciales del gradiente de la superficie del agua, 
una primera tentativa de estimar las variaciones temporales de la pendiente del 
tramo principal del Amazonas fue realizada por Birkett et al. (2002) usando VSs 
de la misión T/P. Estos han revelado cambios en la señal de la tasa de variación 
de la pendiente que fueron explicadas por el hecho de que el río no alcanzase un 
estado de equilibrio. Aunque las pendientes estimadas por Birkett et al. (2002) se 
hayan comparado bien con la pendiente derivada del Modelo Digital de Elevación 
(MDE) de la misión Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) - con un aforo 
instantáneo de perfiles y pendientes en febrero de 2000 (LeFavour y Alsdorf, 2005) 
- y con datos de instrumentos in situ (Calmant et al., 2013), estos quiebres en la tasa 
de variación de pendiente no fueron encontrados en perfiles extraídos de bases de 
datos altimétricos más recientes y completos (Calmant et al., 2016). Por ejemplo, 
Paris et al. (2016) estimaron dos series temporales diferentes de declividades a 
partir de la altimetría por satélite en el tramo bajo del río Negro: la primera fue 
calculada usando una interpolación diaria de las series temporales del NA aguas 
arriba y aguas abajo, proporcionando una serie temporal de declividades diarias, y 
la segunda fue calculada usando la climatología promedio de las VSs aguas arriba y 
aguas abajo. Aunque la curva de calibración (relación entre el NA y la caudal del río) 
haya mejorado si se considera la variación de la pendiente con el tiempo, utilizando 
ambos métodos, el promedio mensual ha sido la que proporcionó el mejor resultado, 
ilustrando la dificultad de inferir pendientes a partir de observaciones inciertas no 
obtenidas diariamente.

Al acoplar la altimetría por satélite y un modelo hidrológico e hidráulico por medio 
de curvas de calibración, Paris et al. (2016) estimaron mapas de la profundidad del 
río a lo largo de la cuenca amazónica usando datos de las misiones ENVISAT y 
Jason-2. Estos mapas fueron posteriormente utilizados por Garambois et al. (2017) 
en un tramo del río Xingú para parametrizar un modelo hidráulico. En los casos 
en que la trayectoria terrestre del satélite cruza varias veces el mismo curso del río, 
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es posible realizar un análisis más ajustado del NA. Esto ocurre en ríos sinuosos 
que fluyen de norte a sur (o al contrario) como el río Xingú, un tributario de la 
margen derecha del río Amazonas (Figura 2). Dadas estas condiciones, los autores 
verificaron que la presencia de un obstáculo en el lecho del río produce alteraciones 
temporales en el NA a partir de la altimetría orbital. Brêda et al. (2019) propusieron 
un nuevo método de asimilación de datos altimétricos, que va desde la inserción 
directa hasta un filtro Kalman de base hidráulica, para mejorar las estimaciones 
de la batimetría del río Madera. Concluyeron que la altimetría por satélite puede 
ser usada para restringir mejor las estimaciones del NA e inundación. Un análisis 
del NA de la misión ENVISAT reveló el paso de agua del río Negro para el río 
Solimões a través de sus llanuras de inundación interconectadas durante los períodos 
de crecida (Silva et al., 2012).

La capacidad de observar la conectividad entre canal y llanura de inundación 
por medio de altimetría fue investigada por Park (2020). Al observar cambios 
estacionales en el NA de ríos y en las llanuras de inundación adyacentes, separando 
el papel de los flujos en el canal y la escorrentía difusa sobre las márgenes (overbank 
flow), que contribuyen con el almacenamiento del agua de superficie y suavizan la 
topografía inducida por la canalización. La llanura de inundación localizada entre 
los ríos Madre-de-Dios, Beni, Guaporé y Mamoré, en la cuenca del alto río Madera, 
fue caracterizada usando datos ENVISAT y SARAL (Ovando et al., 2018). Las 
diferencias del nivel del agua entre las regiones frecuentemente inundadas, sin 
conexión directa con los Andes, y las regiones sujetas a eventos esporádicos, aunque 
con grandes crecidas, fueron destacadas. Recientemente, Fleischmann et al. (2020) 
produjeron series temporales del NA en las complejas áreas húmedas interfluviales 
del río Negro a partir de los datos del Sentinel3-A. Por primera vez se reportaron 
variaciones del nivel del agua inferiores a 1 m en esas áreas complejas. Sus resultados 
muestran que la altimetría por satélite puede ayudar a entender el comportamiento 
hidráulico de áreas complejas poco exploradas y contribuir a la validación de modelos 
hidrológicos e hidráulicos.

Alsdorf et al. (2000, 2005, 2007) aplicaron por primera vez el método SAR 
interferométrico (InSAR, por sigla en inglés) en las llanuras de inundación de la 
Amazonía central y mostraron que en estas áreas, los flujos de agua son dinámicos 
en el espacio y el tiempo, cambiando de dirección a lo largo del pulso de inundación 
anual. Antes de la crecida, las escorrentías son controladas por la topografía local y el 
NA en la llanura de inundación no es equivalente al nivel del río (Alsdorf et al.,2007). 
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Al asumir que la superficie del agua en la llanura de inundación es equivalente a la 
del canal principal, las estimaciones de almacenamiento de agua derivadas de la 
propagación de crecidas pueden ser sobreestimadas, como demostró Alsdorf (2003). 
H. C. Jung et al. (2010) compararon los cambios temporales en las aguas de las 
llanuras de inundación en las cuencas de la Amazonía y del Congo. Mientras el río 
Amazonas está conectado por muchos canales a las llanuras de inundación y tiene 
patrones de flujo complejos, los ríos del Congo (y especialmente el Cuvette Centrale) 
tienen conexiones dispersas con áreas interfluviales y patrones de flujo que no están 
bien definidos y con fronteras difusas. Los patrones de variaciones de la superficie 
del agua en las llanuras de inundación localizadas en los ríos Tapajós y Solimões 
fueron analizados por Wang et al. (2011) y Cao et al. (2018), respectivamente. 
Asimismo, las misiones SAR más recientes permitieron el monitoreo de cuerpos de 
agua menores.

La altimetría por satélite puede usarse para derivar variables hidrológicas, usualmente 
no medidas, por medio de la evaluación directa o por la combinación con otros 
productos de teledetección. Pfeffer et al. (2014) consiguieron inferir los diferentes 
cambios entre las aguas superficiales y subterráneas a partir de 491 VSs ENVISAT 
localizados en toda la cuenca amazónica. Las estimaciones de desviaciones del 
nivel de base de las aguas subterráneas alcanzaron hasta 5 m. Frappart et al. (2012) 
combinaron los datos de altimetría por satélite y de extensión de inundación para 
generar variaciones del almacenamiento de aguas continentales superficiales (ver 
capítulo 8). Estas dos variables fueron usadas por Frappart et al. (2019) para estimar 
la variabilidad espacio-temporal del almacenamiento de agua subterránea en la 
cuenca amazónica. Campos et al. (2001) y Silva et al. (2019) encontraron marcas 
de eventos climáticos globales como ENSO y variaciones de la temperatura de la 
superficie del mar en las series temporales del NA de las misiones T/P y Jason-2, 
respectivamente. Como las estimaciones del NA actualmente se entregan en tiempo 
casi real, las curvas de calibración que relacionan el NA con la escorrentía han sido 
el foco de varios estudios (ver detalles en el capítulo 10). Estas curvas de calibración 
fueron calculadas usando altímetros locales (Zakharova et al., 2006) o resultados 
de modelos (Getirana et al., 2012; Leon et al., 2006). Al limitar los parámetros de 
la curva de calibración a límites realistas del coeficiente de rugosidad de Manning, 
Paris et al. (2016) mostraron que las escorrentías previstas por la altimetría por 
satélite son comparables a las medidas in situ. La serie temporal original del NA o su 
conversión en escorrentía ofrece una herramienta independiente para validar modelos 
hidrológicos (Paris et al., 2016) y sus datos de entrada de lluvia (Silva et al., 2014).
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Más recientemente, con su tecnología innovadora basada en swath altimetry 
(altimetría de bandas anchas, en libre traducción del inglés), cobertura casi global 
y observación conjunta del NA, ancho y pendiente de la línea del agua, la misión 
SWOT, lanzada en diciembre del 2022, permitirá una observación sin precedentes 
del NA en toda la red fluvial y en los principales lagos y llanuras de inundación. 
Como ha sido destacado por Biancamaria et al. (2016), la observación del NA 
usando SWOT permitirá un mejor monitoreo de aguas transfronterizas y de 
llanuras de inundación en la Amazonía. Dedicada a hacer muestreo de todos los ríos 
con ancho superior a 100 m y lagos mayores que 250 x 250 m, la misión permitirá 
una consecuente reducción de incertidumbres referentes a modelos hidrológicos e 
hidrodinámicos globales y regionales, por medio de técnicas como asimilación de 
datos (Emery et al., 2020; Wongchuig et al., 2020). La estimación de la escorrentía 
obtenida vía altimetría por satélite se beneficiará de los datos SWOT, tanto por la 
cobertura global como por la observación de la declividad, permitiendo una mejor 
corrección de modelos hidráulicos (Wilson et al., 2015).

Gracias a más de veinte años de estudios, las bases de datos de observación de la Tierra 
por satélite, especialmente las de altimetría por satélite, se han revelado como una 
herramienta sin precedentes para monitorear cuencas hidrográficas continentales, 
abarcando tanto períodos de sequías e inundaciones (Lopez et al., 2020). Las 
actuales misiones de altimetría por satélite inauguraron la era del monitoreo 
operacional a gran escala desde el espacio, lo que tendrá un impacto fundamental 
en las próximas décadas para la gran cuenca hidrográfica transfronteriza tropical 
que es la cuenca amazónica. Con casi dos mil estaciones virtuales distribuidas por 
toda la cuenca, disponibles gratuitamente y con el potencial de sumar centenares 
más en un futuro cercano, la altimetría por satélite puede complementar, de manera 
promisoria, la red tradicional de campo (in situ), cuya localización generalmente 
depende de la proximidad a una ciudad o comunidad. Sin embargo, monitorear 
operacionalmente aguas no abiertas, como las de llanuras de inundación cubiertas 
por vegetación permanente o estacionalmente inundadas, continúa siendo un 
desafío. En realidad, pocos lagos y reservorios son rutinariamente monitoreados 
por altimetría en la cuenca y este número podría aumentar (Crétaux et al., 2011; 
Crétaux y Birkett, 2006). Las próximas misiones se beneficiarán de investigaciones 
anteriores para mejorar la precisión de las series temporales del NA y promover 
su uso para monitorear más fenómenos locales, tales como los cambios entre 
llanuras de inundación y canales. Aunque limitados por la disponibilidad de datos 
adecuados, los conjuntos de datos InSAR son útiles para caracterizar la conectividad 
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y la dinámica de las llanuras de inundación y ríos. La cobertura global de la 
próxima misión SWOT aumentará significativamente nuestro entendimiento del 
ciclo hidrológico global, permitiendo una mejor cuantificación de los sesgos entre 
misiones pasadas y actuales. Esto facilitará la transformación de los archivos de 
altimetría por satélite en un conjunto único de datos climáticos y así comprender 
los impactos del cambio climático y las actividades humanas en la cuenca. Esta 
tarea se beneficiará por el proyecto en marcha VASHYB (Validation of Altimetric 
Satellites for HYdrology in Brazil, https://swot.jpl. nasa.gov/documents/1054/), que 
busca validar observaciones SAR e InSAR. La misión SWOT, por su parte,  va a 
aumentar significativamente nuestra capacidad para modelar la cuenca amazónica y 
las variaciones de su ciclo hidrológico, gracias a la nueva posibilidad de monitorear 
variables hidrológicas (nivel, pendiente y escorrentía asociada) de centenares de ríos 
mayores a 100 m de ancho (Biancamaria et al., 2016). La precisión centimétrica del 
NA y la pendiente (Desai, 2018) aportarán nuevas perspectivas sobre los flujos de 
agua en la Amazonía. Dado que la principal limitación para un uso más amplio de la 
altimetría por satélite continúa siendo su bajo muestreo temporal, misiones futuras, 
como la misión SMASH (SMall Altimetry Satellites for Hydrology, Blumstein et al., 
2019), lanzada en combinación con los satélites actuales, debería ayudar a resolver 
esta limitación.
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Caracterizar la extensión y variación de cuerpos de agua superficiales y de ecosistemas 
acuáticos que incluyen ríos, canales, lagos y áreas húmedas como bosques de 
várzea e igapós, tiene un peso primordial para el estudio de los ciclos hidrológico, 
energético y biogeoquímico de la cuenca amazónica ( Junk, 1997; Melack et al., 
2009). Efectivamente, cubriendo cerca del 20% de la superficie de la cuenca y con 
gran variabilidad temporal, las aguas superficiales de la Amazonía desempeñan un 
papel fundamental en el clima y el mantenimiento de la biodiversidad. Las aguas 
superficiales de la Amazonía son una importante fuente y sumidero de dióxido de 
carbono (Abril et al., 2014; Amaral et al., 2020; Raymond et al., 2013) y la mayor 
fuente natural de metano en los trópicos (Kirschke et al., 2013; Melack et al., 2004; 
Pangala et al., 2017; Pison et al., 2013). En este contexto, entender la dinámica de 
las aguas superficiales es de extrema importancia para la hidrología amazónica, los 
procesos biogeoquímicos y su conexión con el clima, una gestión efectiva de los 
recursos hídricos y pesqueros, así como para una gestión de desastres en ciudades 
que corren riesgo de inundación (por ejemplo, Iquitos, Oporto Viejo, Río Blanco, 
Crucero del Sur). Es decir, es particularmente importante en el contexto de los 
actuales cambios globales que impactan la Amazonía (ver capítulo 12), como los 
eventos de intensas sequías e inundaciones que recientemente afectaron grandes 
áreas de esta región (Davidson et al., 2012; Jiménez-Muñoz et al., 2013; Marengo et 
al., 2011, 2008). Además, el monitoreo de las variaciones de las aguas superficiales es 
fundamental para apoyar el desarrollo de modelos matemáticos del ciclo hidrológico 
de la Amazonía (ver capítulo 10).

Caracterizar la distribución y cuantificar las variaciones estacionales e interanuales 
de la extensión de aguas superficiales en una escala como la de la cuenca amazónica 
es un desafío, dada su gran variedad, variabilidad y por la presencia de cobertura 
de nubes y vegetación forestal. Las primeras estimaciones de la distribución de 
aguas superficiales en grandes áreas se apoyaron en bases de datos estáticos de 
cartas aeronáuticas y en fotografías aéreas, las que frecuentemente reflejaban la 
extensión máxima de aguas abiertas (Cogley, 2013; Matthews y Fung, 1987) y que 
no proporcionaban informaciones sobre sus variaciones a nivel temporal y espacial. 
De esta manera, el surgimiento de las observaciones por satélite ha permitido 
monitorear la dinámica de las aguas superficiales en gran escala, incluyendo las de 
la cuenca amazónica (Alsdorf et al., 2007; Prigent et al., 2007), y así avanzar en 
el entendimiento de los procesos físicos, biogeoquímicos, ambientales y ecológicos 
asociados.
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Diferentes técnicas basadas en teledetección, que utilizan observaciones en una 
amplia gama del espectro electromagnético (visible, infrarrojo y microondas; Melack 
et al., 2004; Prigent et al., 2016), han ido siendo desarrolladas con diferentes grados 
de éxito, para obtener estimaciones cuantitativas de la extensión y de la dinámica de 
las aguas superficiales, así como de los sistemas acuáticos en la Amazonía (Tabla 4). 
Estas técnicas abarcan diversas resoluciones espaciales y temporales, muchas veces 
basadas en un análisis de costo-beneficio entre coberturas temporales y espaciales. 
Es decir, por un lado, observaciones con baja resolución espacial (por ejemplo, 
~10-50 km de los sensores de microondas pasivos) son generalmente limitadas a 
la detección de áreas relativamente grandes e inundadas, o de regiones donde el 
área acumulada de pequeñas áreas representa una porción bastante grande de la 
cobertura del satélite. Sin embargo, estas tienen la ventaja de una cobertura temporal 
frecuente, a veces diaria. Por otro lado, observaciones de alta resolución (por ejemplo, 
<100 m del SAR) proporcionan información a una escala espacial fina, pero tienen 
baja frecuencia temporal, muchas veces limitando las observaciones sobre grandes 
áreas a algunas veces por estación en el año. Las observaciones ópticas e infrarrojas 
ofrecen resolución espacial y temporal adecuadas al mismo tiempo, pero tienen 
capacidades limitadas en la región tropical de la Amazonía, ya que son incapaces de 
penetrar en las nubes y en la vegetación densa.

TABLA 4
Enfoques basados en teledetección desarrollados para monitorear la extensión de aguas superficiales 
en la Amazonía (lista no exhaustiva). Se muestran referencias, nombre del sensor/satélite, nombre del 

producto (cuando está disponible), área original del estudio, resolución espacial/temporal y período de 
disponibilidad de los datos.

ENFOQUES 
BASADOS EN REFERENCIAS

SATÉLITES 
SENSORES

(nombre del 
producto)

ÁREA ORIGINAL 
DEL ESTUDIO

RESOLUCIÓN
ESPACIAL/
TEMPORAL

PERÍODO DE 
DISPONIBILIDAD

Microondas 
pasivos

Giddings e 
Choudhury (1989)

SMMR en el 
Nimbus 7

4 grandes cuencas 
hidrográficas de 

la SA
~25km / Mensual 1979-1985

Sippel et al. (1994) SMMR en el 
Nimbus 7

Amazonía Central 
y llanuras de 
inundación

~25km / Mensual 1979-1985

Sippel et al. (1998) SMMR en el 
Nimbus 7

Río Amazonas y 
afluentes ~25km / Mensual 1979-1985 (y 1902-

1995 reconstrucción)

Hamilton et al. 
(2002)

SMMR en el 
Nimbus 7

Cuatro grandes 
cuencas hidrográficas 

sobre la SA
~25km / Mensual 1979-1987

Brakenridge et al. 
(2007) AMSR/E en el Aqua Global ~25km / Diaria 2002-2011

Parrens et al. (2017) SMOS (SWAF) Cuenca amazónica ~25-50km / 3-días 2009-presente
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Microondas 
activos

Hess et al. (2003) SAR en el JERS-1 Amazonía central 100m / Sep-Oct 95 y 
Mayo-Jun 96

Sep-Oct 95 y
Mayo-Jun 96

Bourrel et al. (2009) SAR en el ERS-2 / 
RADASRAT Amazonía boliviana

2 RADASRAT (50m) 
/ 3 imágenes ERS 

(15m)
1996–1998

Arnesen et al. (2013) ScanSAR mode en 
el ALOS/PALSAR

Llanura de inundación 
del tramo bajo del río 

Amazonas

100m / 12 imágenes 
ScanSAR 2007-2010

Ferreira-Ferreira et 
al. (2015)

SAR en el ALOS/ 
PALSAR

Llanura de 
inundación de la 

Amazonía Central

12.5 / 13 imágenes 
ScanSAR fine beam 2007-2010

Hess et al. (2015) SAR en el JERS-1 Cuenca Amazónica 100m / Sep-Oct 1995 
y Mayo-Jun 1996

Sep-Oct 1995 y
Mayo-Jun 1996

Chapman et al. 
(2015)

Modo ScanSAR en 
el ALOS/PALSAR Cuenca Amazónica 100m / 323 

imágenes ScanSAR 2007-2010

Ovando et al. (2018, 
2016)

Modo ScanSAR en 
el ALOS/PALSAR y 

reflectancia MODIS

Áreas húmedas 
Amazonía boliviana

100m / 45 ScanSAR 
y 500m / 8-días / 
imágenes MODIS

2007-2009 y
2001-2014

Park e Latrubesse 
(2017)

SAR en el ALOS/ 
PALSAR

Llanuras de 
inundación de la 

Amazonía (Miratuba)

12-350m /
19 imágenes 2006-2008

Pinel et al. (2019) SAR en el ALOS/
PALSAR

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

Resende et al. (2019) SAR en el ALOS/
PALSAR Cuenca Amazónica 25m / 56 imágenes 2006-2011

Rosenqvist et al. 
(2020)

ScanSAR en el ALOS-
2 PALSAR-2 Cuenca Amazónica 50m / mínima y 

máxima anuales 2014-2017

Óptico e 
infrarrojo

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

90m / 4 escenas de 
cuerpo de superficie freq. 

en intervalo de 5 años
1990-2010

Pekel et al. (2016) Landsat (GSW) Global 30m / casos de 
aguas superficiales 1984-2015

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

áreas estáticas -

Souza et al. (2019) Landsat Cuenca Amazónica 30m / Cambios del 
agua de superficie 1985-2017

Técnica 
Multisatélite 
(Microondas 

pasivos 
combinados 

con otras 
observaciones de 

teledetección)

Prigent et al. (2020, 
2007)

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

Schroeder et al. 
(2015)

SSM/I, SSMIS, ERS, 
QuikSCAT, ASCAT 

(SWAMPS)
Global ~25km / mensual 

/ diaria 1992-presente

Aires et al. (2013) GIEMS/JERS-1 SAR Amazonía central 500m / mensual 1993-2007

Fluet-Chouinard et 
al. (2015)

GIEMS reducido
(o GIEMS-D15) Global 500m / max. /

min. / media 1993-2007

Aires et al. (2017) GIEMS reducido
(o GIEMS-D15) Global 90m / mensual 1993-2007

Parrens et al. (2019) SMOS reducido 
(o SWAF-HR) Cuenca Amazónica 1km / 3-días 2010-2016



67

Estudios que analizaron sensores de microondas pasivos demostraron su utilidad 
para observar aguas superficiales y áreas de inundación, suministrando así algunas 
de las primeras estimaciones por satélite sobre la extensión de aguas superficiales 
de la Amazonía (Giddings y Choudhury, 1989), según la revisión de Kandus et al. 
(2018). Estas emisividades (y temperaturas de brillo) son sensibles a la presencia de 
aguas superficiales (Choudhury, 1991; Sippel et al., 1994) con una disminución de 
la emisividad en ambas polarizaciones lineales (horizontal y vertical) y un aumento 
de la diferencia de polarización, especialmente en bajas frecuencias, debido a las 
diferentes propiedades dieléctricas entre agua, suelo y vegetación. Por ejemplo, 
las aguas superficiales y los patrones de inundación en las grandes llanuras de 
inundación de la Amazonía central (Hamilton et al., 2002) se obtuvieron por medio 
de análisis de la diferencia de polarización de 37-GHz observada por el Scanning 
Multichannel Microwave Radiometer (SMMR; satélite Nimbus-7, 1979-1987). Al 
establecer una relación entre el área total inundada a lo largo del tramo principal del 
río Amazonas y las medias mensuales del nivel del agua del río en Manaus, se obtuvo 
la primera reconstrucción de 94 años de áreas inundadas, estimando un promedio 
climatológico del área inundada a lo largo del bosque de várzea del río Amazonas 
de ~47000 km2. Estos estudios fueron acompañados por productos de análisis de 
aguas superficiales provenientes de sensores microondas pasivos sobre la Amazonía, 
usando el Sensor Especial de Microondas/Imager (SSM/I), Advanced Microwave 
Scanning Radiometer (AMSR-E; Brakenridge et al., 2007) y, más recientemente, 
observaciones de Soil Moisture Ocean Salinity (SMOS) (Parrens et al., 2017). Parrens 
et al. (2017) utilizaron las observaciones de la banda L del microondas (1,4 GHz) 
durante el periodo 2010-2017 para mapear la evolución temporal de los cuerpos de 
agua de la Amazonía a una resolución espacial  de ~50 km y temporal de siete días 
(producto llamado SWAF) con capacidad, gracias a la frecuencia de la banda L, de 
conseguir estimar de manera adecuada el agua superficial debajo de densos doseles 
como aquellos que caracterizan al bosque amazónico. Sin embargo, las observaciones 
de microondas pasivo tienen limitaciones inherentes a la cobertura espacial en su 
proyección terrestre, en general del orden de 25 a 50 km, y esta resolución espacial 
relativamente baja es muchas veces insuficiente para observar pequeños cuerpos de 
agua. 

Adicionalmente, metodologías denominadas de multisatélites, que combinan 
diferentes tipos de observaciones para estimar la extensión de aguas superficiales 
y su dinámica, expanden las capacidades del uso de informaciones recopiladas por 
los radiómetros de microondas pasivos (Tabla 4). Aunque originalmente fueron 
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diseñados para aplicaciones a escala global, estas metodologías han sido aplicadas en 
la cuenca amazónica. Por ejemplo, las bases de datos Global Inundation Extent from 
Multi-Satellite (GIEMS, Papa et al., 2010; Prigent et al., 2007, 2016, 2020) y Surface 
WAter Microwave Product Series (SWAMPS) Inundated Area Fraction (Schroeder 
et al., 2015) detectan y cuantifican la variabilidad multidecadal de la extensión de 
aguas superficiales sobre diversos ambientes como la cuenca amazónica (Frappart 
et al., 2008; Papa et al., 2013, 2008). La versión actual del GIEMS está disponible 
a una resolución temporal mensual, de 1992 a 2015, con una resolución espacial de 
~25 km (GIEMS-2, Prigent et al., 2020, Figura 6a), mientras que SWAMPS ofrece 
informaciones actuales y en tiempo casi real ( Jensen et al., 2018). El uso de estos 
conjuntos de datos provenientes de microondas pasivos ayudó a revelar las fuentes 
y las características del pulso de inundación y la onda de crecida anual a lo largo del 
río Amazonas y sus principales afluentes. Los mismos también contribuyeron para 
mostrar, a escala de cuenca, la estacionalidad de la extensión de aguas superficiales, 
con la estación de crecidas ocurriendo en mayo-junio y la de estiaje en noviembre en 
las llanuras de inundación de la Amazonía central. A escala de cuenca, la extensión 
de aguas superficiales de la Amazonía (Figura 6b) varía de ~100 mil km² (periodo 
de aguas bajas) a casi ~400 mil km² (periodo de aguas altas), pero con una gran 
variabilidad interanual, identificada principalmente como eventos extremos de 
sequías (1998, 2005, 2010) e inundaciones (1997, 2014) (Papa et al., 2010; Prigent 
et al., 2020). Sin embargo, las extensiones máximas de aguas superficiales estimadas 
por los productos GIEMS y SWAMPS son menores que las de las estimaciones 
realizadas mediante SAR (Figura 6b). 

Prigent et al. (2007) demostraron que las inundaciones estacionales difieren entre las 
regiones norte y sur de la cuenca debido a diferencias estacionales en la precipitación. 
Papa et al. (2008) documentaron un retraso en el período de precipitación, la 
extensión de inundaciones y los picos de escorrentía a escala de cuenca, sugiriendo, 
al igual que Richey et al. (1989), que las llanuras de inundación en grandes cuencas, 
como la amazónica, pueden almacenar grandes volúmenes de agua y así alterar el 
transporte hídrico. Adicionalmente, Richey et al. (1989) aplicaron un esquema simple 
de propagación de agua y estimaron que hasta un 30% del caudal del río Amazonas 
es conducido a través de las llanuras de inundación. Sin embargo, estudios como 
Getirana et al. (2012), basados en un modelo hidrológico de gran escala que utilizó 
la base GIEMS para evaluar sus simulaciones de llanuras de inundación, sugirieron 
que el valor real podría estar por debajo del 5%. Además, Sorribas et al. (2020) 
indicaron que la proporción entre el flujo de agua río-llanura y la escorrentía en el río 
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Figura 6: Extensión de aguas superficiales de la cuenca amazónica. (a) Mapa de la extensión 
máxima de áreas húmedas y aguas superficiales (estación de aguas altas) del SAR JERS-1 
(Hess et al., 2015) y mapa de la extensión máxima anual de aguas superficiales (fracción en 
km2 para cada píxel de 773 km2) con promedio calculado de 1992 a 2015 del GIEMS2 (Prigent 
et al., 2020). (b) Variabilidad promedio mensual de la extensión de aguas superficiales en la 
escala de cuenca para el período 1992- 2015, a partir del GIEMS2 (línea negra sólida), junto a 
estimaciones de áreas húmedas derivadas del SAR JERS-1, área inundada para estaciones 
de aguas altas (línea azul punteada) y aguas bajas (línea azul sólida). También se muestra 
la extensión de aguas superficiales permanentes globales (GSW, Pekel et al., 2016) (línea 
verde, GSW permanente) y la extensión de aguas superficiales totales (la permanente más la 
temporal) como máximo (línea roja, GSW Total). (c) Mapa de la extensión máxima de aguas 
superficiales a escala regional (recuadros en (a) indican los locales) del GIEMS-D15 (Fluet-
Chouinard et al., 2015) y del SWAF-HR (Parrens et al., 2019).

principal varía entre un 5% y un 40%, lo que es comparable al intervalo estimado por 
Richey et al. (1989) y Alsdorf et al. (2010), quienes usaron métodos gravimétricos 
y de imagen por satélite para estimar las cantidades de agua que inundan y drenan 
estacionalmente las llanuras de inundación amazónicas. Por lo tanto, es necesario 

a

b

c



70

entender mejor los procesos que controlan las inundaciones amazónicas para 
cuantificar los diferentes flujos en ambientes de llanuras de inundación, como es 
evidente en las aplicaciones de modelos de inundación a escala regional (Rudorff et 
al., 2014a).

De manera complementaria, los radares de apertura sintética (SAR) son instrumentos 
activos que miden la retrodispersión de la superficie observada en un ángulo de 
incidencia (off-nadir), independientemente de la cobertura nubosa, permitiendo 
delinear aguas abiertas y áreas inundadas cubiertas por vegetación con una resolución 
espacial típica de 10-100m (Behnamian et al., 2017; Hess et al., 1990; Kasischke et 
al., 1997). El experimento Spaceborne Imaging Radar-C (SIR-C) ofreció datos de alta 
calidad, multibanda y multipolarización para la Amazonía que llevaron al desarrollo 
de nuevos enfoques usando SAR. Por ejemplo, Alsdorf et al. (2000) demostraron 
la capacidad de los análisis interferométricos para detectar variaciones a escala de 
centímetros en la declividad de los ríos y llanuras de inundación de la Amazonía (ver 
capítulo 4). Hess et al. (1995) desarrollaron algoritmos para detectar inundación y 
vegetación en áreas húmedas amazónicas, que se beneficiaron del modelado de las 
interacciones entre la vegetación y los sensores de radar, entre ellos el efecto double-
bounce. Este entendimiento llevó al uso de datos proporcionados por la misión Japan 
Earth Resources Satellite-1 ( JERS-1) para producir el primer mapa de áreas húmedas 
de alta resolución para la región central de la Amazonía, en períodos de aguas bajas 
y aguas altas, a 100 m de resolución (Hess et al., 2003). Esos resultados fueron 
validados con transectos aéreos, de alta resolución y videográficos, en toda el área de 
la imagen (Hess et al., 2003). Hess et al. (2003) también identificaron que un 17% 
de los  1,77 millones de km2 del área de estudio estaba ocupada por áreas húmedas, 
de las cuales el 96% estaban inundadas durante el periodo de aguas altas y 26% 
durante aguas bajas. Los bosques inundados representaban casi el 70% del área total 
de las áreas húmedas, pero las proporciones de los hábitats de las áreas húmedas 
presentaron grandes variaciones regionales relacionadas con la geomorfología de 
las llanuras de inundación. Estas nuevas estimaciones de grandes áreas inundadas 
fueron de gran importancia para comprender la emisión de gases como el metano y 
dióxido de carbono de las áreas húmedas amazónicas (ver capítulo 11).

Las estimaciones de la misión SAR JERS-1 se extendieron a todas las áreas húmedas 
de la cuenca amazónica (regiones <500 m sobre el nivel del mar) (Figura 6a; Hess et 
al., 2015). Este producto de Hess et al. (2015) es actualmente una de las principales 
referencias para el mapeo de estas áreas en la región, siendo frecuentemente usado en 
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comparaciones con otros productos derivados de satélite. Se estimó que la extensión 
de áreas inundadas (Figura 6b) fue de ~285 mil km2 durante la época de aguas bajas 
(octubre-noviembre de 1995) y de ~634 mil km2 en épocas de aguas altas (mayo-
julio de 1996). Una comparación interesante se hizo para el corredor central de la 
Amazonía (Prigent et al., 2007) entre la base GIEMS y el mosaico de la banda L de 
la base SAR JERS-1 de 100 m de resolución de Hess et al. (2003) para aguas bajas 
(septiembre-octubre de 1995) y altas (mayo-junio de 1996). Para ambas estaciones 
del año, las estructuras espaciales son similares, pero las estimaciones de la extensión 
de aguas superficiales observadas por el SAR (118 mil km2 para la estación de aguas 
bajas, 243 mil km2 para la estación de aguas altas) son mayores que el área estimada 
por la base GIEMS (105 mil km2 para la estación de aguas bajas, 171 mil km2 para la 
de aguas altas). Gracias a su mejor resolución espacial, las estimaciones a través SAR 
son capaces de tomar en cuenta cuerpos de agua menores cuando comparados con la 
base GIEMS (típicamente cuerpos de agua menores de 80 km2, es decir, el 10% de 
un píxel del GIEMS), especialmente durante la estación de aguas bajas.

Para toda la cuenca amazónica, las estimaciones en su total amplitud de GIEMS 
no coinciden con las de SAR (Figura 6a y b), como se menciona en Hess et al. 
(2015), quien sugirió que los conjuntos de datos globales derivados de sensores de 
menor resolución espacial o sensores ópticos captan menos del 25% del área húmeda 
mapeada por bases SAR.

El uso de coberturas multitemporales SAR, como el modo ScanSAR del ALOS/
PALSAR, muestra variaciones en la extensión de las inundaciones a escalas más 
locales como, por ejemplo, en la llanura de inundación del Lago Grande de Curuai 
a lo largo del bajo río Amazonas (Arnesen et al., 2013), en los bosques de várzea de 
Mamirauá (Ferreira-Ferreira et al., 2015) o patrones de inundación en la Amazonía 
central (Pinel et al., 2019; Resende et al., 2019). Rosenqvist et al. (2020) generaron 
mapas anuales de extensión máxima y mínima de inundación sobre la Amazonía 
usando el modo ScanSAR de la misión ALOS-2/PALSAR-2, alineado con los 
mapas de inundación anteriormente generados con la banda L del JERS-1 y las 
clasificaciones del radar ALOS/PALSAR (Chapman et al., 2015). A escala regional, 
Bourrel et al. (2009) mapearon las inundaciones en la Amazonía boliviana a partir 
de los datos de la banda C del SAR/Microondas de las misiones RADASRAT 
y ERS-2. En la misma región, se estudió la dinámica de las aguas superficiales 
en las áreas húmedas de la Amazonía boliviana (Ovando et al., 2018), así como 
la caracterización de eventos extremos de inundación (Ovando et al., 2016), se 
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investigaron combinaciones entre las observaciones SAR del ALOS/PALSAR con 
mapas de inundación multitemporales MODIS y variaciones del nivel del agua 
derivadas de altimetría (ENVISAT y SARAL). Otras misiones SAR, como la del 
satélite Sentinel-1 del programa Copernicus (lanzado en 2014), que ofrecen una 
revisita global de 6-12 días, aún no fueron totalmente exploradas en la Amazonía 
y presentan nuevas oportunidades para el mapeo de las variaciones espaciales 
y temporales de las aguas superficiales en una escala espacial fina en ambientes 
tropicales. El lanzamiento, en un futuro próximo, de nuevos satélites con tecnología 
SAR, como NISAR y SWOT (Prigent et al., 2016), ofrecerá nuevas oportunidades 
para monitorear las aguas superficiales de la Amazonía con sensores especialmente 
desarrollados para estos fines.

Las observaciones de imágenes ópticas e infrarrojas (por ejemplo, Landsat, SPOT, 
QuickBird, Ikonos, AVHRR, MODIS, Sentinel 2A/B) ofrecen altas resoluciones 
espaciales y temporales (~1-500 m, diarias a semanales), pero generalmente tienen 
un uso limitado en ambientes tropicales por su incapacidad para penetrar nubes y 
vegetación densa. Por lo tanto, continúa siendo un desafío monitorear la inundación 
en la Amazonía central durante el período de lluvias, debido a la gran cobertura de 
nubes (Asner, 2001; Hess et al., 2015; Klein et al., 2015). Sin embargo, según lo 
analizado por Huang et al. (2018), la clasificación de imágenes ópticas utilizando 
índices de agua y métodos relacionados permite estimar la frecuencia de las 
inundaciones a partir de mapas temporales de la cobertura de aguas superficiales. A 
pesar de las limitaciones que presentan la cobertura vegetal de doseles y las nubes, este 
tipo de información puede ser valiosa para monitorear aguas superficiales abiertas. 
Varios estudios (Tabla 4) basados en observaciones del Landsat crearon bases de 
datos globales del área de ríos (Global River Widths from Landsat - GRWL; Allen 
y Pavelsky, 2018) y las aguas superficiales (Pekel et al., 2016; Yamazaki et al., 2015), 
que pueden ser usados a escala de la cuenca amazónica. Basado en el monitoreo a 
escala decadal de las misiones Landsat, el conjunto de datos Global Surface Water 
(GSW, Pekel et al., 2016) usó alrededor de tres millones de imágenes a lo largo de 32 
años (de 1984 a 2015) con una resolución espacial de 30 m para obtener un registro 
mensual de la presencia de agua en cada píxel Landsat. 

En la cuenca amazónica, las estimaciones GSW de extensión de aguas superficiales 
(permanente y total, como la suma de los cuerpos de agua permanentes y temporales) 
son inferiores a las obtenidas por otras técnicas basadas en teledetección como SAR 
u otras como la combinación de múltiples satélites (Figura 6b), y la comparación 
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entre GSW y GIEMS-D3 (ver más abajo) mostró que cuerpos de agua estacionales 
en sabanas y bosques de inundación no fueron detectados correctamente (Aires et 
al., 2018). Souza et al. (2019) desarrollaron otra clasificación Landsat para estimar 
los cambios a largo plazo en las aguas superficiales de la Amazonía, destacando el 
reciente aumento en áreas asociadas a reservorios pertenecientes a hidroeléctricas. 
Misiones recientes de satélites como Sentinel 2A/B (desde 2015, con resolución 
espacial de 10 m en intervalos de 5-10 días; Pham-Duc et al., 2020),programas 
como RapidEye (desde 2008, con resolución espacial de 5 m y resolución temporal 
de 1-5.5 días; Garousi-Nejad et al., 2019) o PlanetScope (CubeSats, desde 2014, con 
resolución espacial de 3-5 m y tiempo de revisita diaria; Cooley et al., 2019) ofrecen 
nuevas oportunidades para estudiar la extensión de aguas superficiales a una escala 
más en la Amazonía.

Con el objetivo de aprovechar los puntos fuertes y complementarios al usar múltiples 
observaciones de satélites, como las estimaciones de baja resolución y de largo plazo 
de microondas pasivos versus las observaciones de alta resolución y limitadas en el 
tiempo de las observaciones SAR, fue desarrollada una metodología de downscaling 
por Aires et al. (2013). Esta metodología combina productos complementarios 
para estimar la inundación a nivel mensual en la Amazonía central con ~500 m 
de resolución espacial para el período 1993-2007 (Aires et al., 2013). Varios otros 
estudios, basados en enfoques de downscaling que usaron índices de inundación, 
proporcionaron mapas de alta resolución de la extensión de aguas superficiales 
sobre la Amazonía, como GIEMS-D15 (Fluet-Chouinard et al., 2015; ~500 m de 
resolución espacial y su adaptación de 1 km como en Reyes et al., 2019) y GIEMS-D3 
(Aires et al., 2017; 90m). De modo similar, Parrens et al. (2019) propusieron una 
metodología de downscaling basada en múltiples fuentes de teledetección (SMOS 
SWAF; combinado con un conjunto global de datos de MDE y GSW) para mapear 
las aguas continentales de la Amazonía cubiertas por vegetación con ~1 km de 
resolución espacial, a cada 3 días y para el período 2010-2016 (denominado SWAF-
HR). La Figura 6c muestra mapas de extensión máxima de aguas superficiales de 
los productos GIEMS-D15 y SWAF-HR para tres regiones, incluyendo áreas 
húmedas interfluviales. Estas observaciones son valiosas para la toma de decisiones 
en el contexto de la conservación de áreas húmedas, dado que el tiempo y la duración 
de la inundación muchas veces determinan las características del comportamiento 
ecológico y la prestación de servicios ecosistémicos por parte de estas áreas. Reyes 
et al. (2019), por ejemplo, clasificaron las áreas húmedas de la Amazonía según el 
tiempo y la duración (meses por año) de la inundación detectada con GIEMS-D15, 
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y lo relacionaron con los regímenes de precipitación. Se reveló que las áreas 
húmedas permanentemente inundadas representan la mayor cobertura superficial 
y son principalmente llanuras de inundación localizadas en las regiones bajas de la 
cuenca amazónica. La duración de la inundación en áreas húmedas estacionalmente 
inundadas varía, reflejando diferentes regímenes pluviométricos e hidrológicos. Estas 
diferencias regionales en las características de la inundación son importantes para la 
planificación de la conservación y el manejo de las áreas húmedas, especialmente en 
el contexto de intervenciones humanas, como represas y construcción de hidrovías.

Por último, nuevas técnicas y metodologías de teledetección continúan siendo 
desarrolladas y podrían contribuir al monitoreo de la extensión de las aguas 
superficiales en la cuenca amazónica. El potencial del Sistema Global de Navegación 
por Satélite - Reflectometría (GNSS-R) fue explorado (Chew y Small, 2020; Jensen 
et al., 2018; Rodriguez-Alvarez et al., 2019) usando la constelación de satélites 
GNSS Cyclone (CYGNSS) y un modelo que demuestra como la reflectividad de 
la superficie medida por la constelación CYGNSS puede capturar la dinámica de 
inundación sobre la región.

En la Sección 5.1 de la publicación Methods sea Measuring Area en Alsdorf et al. 
(2007), los autores sugirieron que “tal vez la mejor oportunidad en los próximos años 
para mediciones rutinarias del área inundada resulte de la misión ALOS de la Japan 
Aerospace Exploration Agency”.

Más de una década después, cabe notar que la extensión y la variabilidad de las 
aguas superficiales de la Amazonía todavía son los aspectos más analizados del ciclo 
hidrológico, pero los estudios que utilizan las observaciones ALOS aún continúan 
siendo recientes y limitadas. Por lo tanto, será necesario realizar más investigaciones 
y nuevas observaciones para caracterizar completamente la extensión de las aguas 
superficiales de la Amazonía y los procesos que determinan sus patrones y dinámica. 
En particular, los datos polarimétricos e interferométricos SAR en la banda L de la 
próxima misión SAR de la NASA/ISRO y las observaciones realizadas en la banda 
Ka del interferómetro SAR (Radar Interferometer - KaRIn) de la misión SWOT 
serán capaces de perfeccionar el monitoreo de la extensión y la dinámica de las aguas 
superficiales en la Amazonía.
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Las llanuras de inundación a lo largo del río Amazonas tienen muchos lagos y canales 
cuya extensión, profundidad y conectividad varía a nivel espacial y temporal (Hess et 
al., 2015; Rudorff et al., 2014a; Trigg et al., 2012). Esta topografía compleja afecta 
el flujo del agua en los cambios entre el río y la llanura que, a la vez, son importantes 
para los flujos de carbono, nutrientes y sedimentos (Melack et al., 2009; Walcker 
et al., 2021). Informaciones topográficas precisas resultan, por lo tanto, esenciales 
para la caracterización de las aguas superficiales en la llanura de inundación, 
particularmente para el modelado numérico hidráulico (Baugh et al., 2013; Paiva 
et al., 2013a; Rudorff et al., 2014b). Además, el mapeo topográfico es necesario 
para comprender la morfología y la morfodinámica de canales y lagos. El MDE del 
SRTM es un conjunto de datos topográficos globales, con resolución espacial de 30 
a 90 m y una precisión de 8 m (Rodríguez et al., 2006), que es generado a partir de la 
técnica de interferometría en la banda C (Farr et al., 2007), que ha sido ampliamente 
utilizada en simulaciones hidráulicas y caracterización geomorfológica de las llanuras 
de inundación amazónicas (Figura 7a). Sin embargo, estos datos se ven afectados 
por la cobertura de vegetación y tienen errores como sesgo sistemático o absoluto, 
ruidos de tipo speckle (aspecto granulado en la imagen debido a la presencia aleatoria 
de píxeles con valores extremos) y stripe noise (ruido en forma de rayas) (Rodríguez 
et al.,2006). Los datos tampoco son capaces de describir la batimetría de cuerpos de 
agua continentales.

La aplicación de datos topográficos, como el SRTM, junto con imágenes de radar 
(por ejemplo, RADAM, JERS-1) y ópticas (por ejemplo, Landsat) permitieron la 
caracterización geomorfológica de llanuras de inundación y canales de la cuenca 
amazónica. Sippel et al. (1992) describieron lagos de diferentes formas con base en 
mapas RADAM a lo largo de varias secciones del tramo principal del río Solimões-
Amazonas y sus principales afluentes. Latrubesse y Franzinelli (2002) y Mertes et 
al. (1996) describieron regiones geomorfológicamente diversas a lo largo del curso 
superior y medio del río Amazonas. La topografía en barra (Scroll-bar topography), 
que forma lagos largos y estrechos, y lagos marginales (oxbow lakes) localizados 
en meandros abandonados de ríos, son dominantes en los tramos aguas arriba 
(Mertes et al., 1996; Figura 7). Los tramos río abajo se caracterizan por contar 
con grandes lagos poco profundos formados por la deposición de sedimentos finos 
sobre el margen en una topografía de llanura de inundación muy llana (Latrubesse y 
Franzinelli, 2002; Mertes et al., 1996; Figura 7). La deposición activa de sedimentos 
en las llanuras de inundación también fue identificada y descrita por Lewin et al. 
(2017), Park y Latrubesse (2019) y Rudorff et al. (2018) quienes usaron datos de 
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teledetección. Por su parte, Ahmed et al. (2019), Constantine et al. (2014), Peixoto 
et al. (2009), Rozo et al. (2012) y Sylvester et al. (2019) caracterizaron la migración 
de canales de ríos y llanuras de inundación. El balance de sedimentos tiene un papel 
importante en la evolución de los ríos de la Amazonía, puesto que los ríos con 
altas cargas de sedimentos sufren una migración de meandros más rápida y tasas de 
corte más altas que los ríos con cargas de sedimentos más bajas (Constantine et al., 
2014). Cambios geomorfológicos grandes y rápidos también pueden surgir debido 
a las presiones antropogénicas como la actividad pecuaria y la irrigación de canales. 
Éstas pueden ser las causas de la erosión progresiva de un canal a lo largo del tramo 
bajo del río Amazonas que capturó casi toda la escorrentía del tramo bajo del río 
Araguari, que anteriormente corría de forma directa hacia el Océano Atlántico (dos 
Santos et al., 2018; se describe con más detalles en el capítulo 12).

Figura 7: (a) SRTM MDE en la Amazonía central. (b) Lagos marginales (Oxbow lakes) en 
el río Juruá (Sentinel-2, octubre de 2020). (c) Ancho del canal en la llanura de inundación 
(Adaptado de Trigg et al., 2012). (d) Elevación topográfica de canales y lagos de la llanura de 
inundación (Adaptado de Fassoni-Andrade et al., 2020b).
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Con el fin de mejorar la aplicabilidad de los datos SRTM en el modelado hidráulico 
de la Amazonía, fueron desarrolladas varias técnicas como la remoción de la 
altura de la vegetación (Baugh et al., 2013; O’Loughlin et al., 2016; Paiva et al., 
2013a, 2011b; Pinel et al., 2015; Rudorff et al., 2014b;Yamazaki et al., 2017), del 
sesgo interferométrico (Pinel et al., 2015; Rudorff et al., 2014b), y se suavizaron 
y eliminaron depresiones consideradas espurias (Yamazaki et al., 2012a). A pesar 
de haberse alcanzado una mejor representación topográfica con la utilización de 
esos métodos, las informaciones topográficas por debajo de la superficie del agua no 
pueden ser recuperadas a partir de los datos SRTM. Además, el conjunto de datos 
SRTM cuenta con un único pasaje de captura que se dió en febrero de 2000. Por lo 
tanto, algunos procesos como la crecida y la escorrentía de la llanura de inundación 
pueden no estar bien representados en los modelos numéricos. La batimetría del 
río también es una información fundamental que no se resuelve sistemáticamente. 
Por ejemplo, recientemente, Brêda et al. (2019) demostraron el potencial de asimilar 
datos de altimetría por satélite dentro de modelos hidráulicos para la estimación 
de sus parámetros. Para calcular la topografía en áreas estacionalmente inundadas, 
Bonnet et al. (2008) combinaron el nivel del agua superficial con extensiones de 
inundación derivadas de imágenes JERS-1 para estimar un MDE batimétrico de la 
llanura de inundación del Lago Grande de Curuai. Park et al. (2020) relacionaron 
la lámina del agua y un mapa de frecuencia de inundación derivado del mapeo 
de las aguas superficiales, para inferir la batimetría del Lago Grande de Curuai. 
Fassoni-Andrade et al. (2020b) desarrollaron y aplicaron un método sistemático 
para estimar la topografía de llanura de inundación usando una combinación de 
mapas de frecuencia de inundación derivados de teledetección óptica y datos de 
nivel del agua in situ (Figura 7d). Este fue el primer mapeo sistemático y extensivo 
de batimetría de un área inundada estacionalmente, mostrando profundidades de 
la llanura de inundación inferiores a 5 m (15 m) durante el periodo de aguas bajas 
(altas), y un volumen de almacenamiento activo en la llanura de inundación de aguas 
abiertas que variaba, en promedio, 104,3 km3 por año. Este conjunto de datos fue 
complementado por una recopilación de cartas náuticas digitalizadas de la Marina de 
Brasil de regiones permanentemente inundadas. Recientemente, Fassoni-Andrade 
et al. (2021) aplicaron esta metodología en el estuario del río Amazonas mostrando 
la morfología de la llanura de inundación en zonas de marea.

Las informaciones batimétricas en áreas permanentemente inundadas dependen de 
mediciones en campo. Entre los estudios citados aquí, solamente algunos obtuvieron 
informaciones batimétricas in situ en las llanuras de inundación (Bonnet et al., 
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2008; Fricke et al., 2019; Pinel et al., 2015) y en ríos (Wilson et al., 2007). Estudios 
adicionales con batimetría detallada incluyen Lesack y Melack (1995), Barbosa et 
al. (2006), Panosso et al. (1995) y Trigg et al. (2012). Como parte del primer balance 
hídrico de un lago de llanura de inundación de la Amazonía, Lesack y Melack (1995) 
obtuvieron la batimetría del mismo, que fue posteriormente utilizada en el modelo 
hidrológico de Ji et al. (2019). Panosso et al. (1995) realizaron un control batimétrico 
del Lago Batata, localizado cerca de la confluencia de los ríos Trombetas y Amazonas. 
Ese lago recibió residuos del procesamiento de bauxita y la estimación fue utilizada 
para estudios de conservación y recuperación. Barbosa et al. (2006) condujeron un 
extenso levantamiento batimétrico de la llanura de inundación del Lago Grande de 
Curuai, en la parte este de la cuenca amazónica. La batimetría se usó para calcular el 
volumen de agua almacenada, en una simulación hidráulica (Rudorff et al., 2014b) y 
para una evaluación topográfica (Fassoni-Andrade et al., 2020a). Trigg et al. (2012) 
ilustraron la primera caracterización sistemática de canales de llanura de inundación 
en la Amazonía central con base en imágenes Landsat y datos in situ (Figura 7c). 
El ancho de los canales de las llanuras de inundación varía considerablemente (10-
1000 m), y la profundidad de los canales está relacionada con la amplitud local de la 
ola de crecida del río Amazonas (~10 m), que es más profunda cuando está sujeta a 
la escorrentía local.
Se han alcanzado muchos avances para la caracterización de la topografía de ríos 
y llanuras de inundación con la utilización de la teledetección, incluyendo las 
promisorias perspectivas de los nuevos MDEs. La banda L, por ejemplo, reduce el 
sesgo positivo sistemático de la vegetación por causa de su capacidad de penetrar 
la copa de los árboles. Las imágenes de la misión NISAR, un satélite SAR de dos 
bandas a ser lanzado en 2023, con cobertura global y períodos de revisita de 12 
días, aumentarán la disponibilidad de los datos del radar de banda L. La misión 
SWOT va a medir, simultáneamente, el nivel del agua superficial y la extensión de 
agua, abriendo nuevas oportunidades para crear y mejorar las técnicas para analizar 
la topografía de ríos y llanuras de inundación. Nuevos datos, aún no explorados, 
del satélite ICESat-2 (lanzado en 2018), podrán ser útiles para la estimación y 
validación de la topografía.
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Las aguas de la cuenca amazónica pueden clasificarse en tres tipos, según sus 
características físicas y químicas: aguas blancas, negras y claras ( Junk et al., 2011; 
Sioli, 1956). Los ríos de aguas blancas, ricos en nutrientes, como los ríos Madera 
y Solimões, responden por el 98% de la descarga de sedimentos del río Amazonas 
hacia el Océano Atlántico, y son dominados por sedimentos inorgánicos originados 
principalmente en los Andes (Almeida et al., 2015; Meade, 1994). Los ríos de aguas 
negras (por ejemplo, el Río Negro; Figura 8a) son ricos en materia orgánica disuelta 
derivada de suelos podzólicos (Bouchez et al., 2011; Marino et al., 2020). Los ríos de 
aguas claras (por ejemplo, el Río Tapajós; Figura 8b) se caracterizan por ser pobres 
en nutrientes, con bajo sedimento y concentración de materia orgánica disuelta 
( Junk et al., 2015). La diversidad de tipos de agua y sus interacciones a lo largo de 
la llanura de inundación de la Amazonía tienen implicaciones significativas para los 
lagos de bosques de várzea y contribuyen con su alta biodiversidad ( Junk et al., 2011; 
Thom et al., 2020).

El uso de teledetección viabiliza el monitoreo de las propiedades biogeoquímicas 
del sistema acuático, así como de la conexión entre los ríos y los lagos de la llanura 
de inundación. La interacción entre radiación electromagnética y los cuerpos de 
agua, descrita por la teoría de la transferencia radioactiva (Mobley, 1994), permite el 
desarrollo y la calibración de algoritmos para estimación de compuestos ópticamente 
activos (COAs) en los cuerpos de agua (COAs: Sólidos suspendidos totales, SST; 
pigmentos fitoplanctónicos como clorofila-a, Chl-a, y Ficocianina; y Materia 
Orgánica Disuelta Coloreada, CDOM por sigla en inglés). Esos COAs van a influir 
en el campo de luz subacuático y por lo tanto, en las propiedades ópticas vinculadas 
(por ejemplo, coeficiente de absorción y de retrodispersión) y aparentes (por ejemplo, 
reflectancia de teledetección - Rrs) de cuerpos de agua.

Existen desafíos significativos en la aplicación de teledetección para el monitoreo 
de los ecosistemas acuáticos de la cuenca amazónica: i) la cobertura frecuente de 
nubes dificulta la adquisición de imágenes; ii) la complejidad óptica de las aguas que 
fluyen por toda la cuenca, caracterizada por la alta variabilidad en la concentración 
de COAs; iii) la falta de sensores con alta resolución radiométrica, espectral, espacial 
y relación señal/ruido para detectar los pequeños cambios en la radiancia emergente 
de la columna de agua; y iv) la dificultad de usar teledetección en ríos angostos 
y pequeños lagos. Estos desafíos existen desde el comienzo de las aplicaciones de 
teledetección para estudiar los ecosistemas acuáticos de la Amazonía a comienzos 
de los años 1980, cuando los estudios se concentraban en la calibración y validación 
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Figura 8: a) Ejemplos de aguas blancas y negras, y b) aguas claras. c) Ejemplos de espectros 
de tres tipos de agua (Fuente: LabISA; http://www.dpi.inpe.br/labisa/): agua blanca – río 
Amazonas (TSS de 288.5 mg L-1; Chl-a de 2.0 μg L-1; aCDOM in 440 nm of 1.3 m-1); agua 
clara – río Tapajós (TSS: 5.7 mg L-1; Chl-a: 10.8 μg L-1; aCDOM: 440 nm de 1.2 m-1); agua negra 
– Lago Bua-Bua (TSS: 7.4 mg L-1; Chl-a: 3.6 μg L-1; aCDOM: 440 nm de 2.9 m-1). d) Variabilidad 
espacial de sedimentos en suspensión en la Amazonía central (Adaptado de Fassoni-
Andrade y Paiva, 2019). e) Serie temporal de sedimentos en suspensión in situ (observado) y 
basados en satélite con el sensor MODIS (estimado), obtenidos por el sistema de monitoreo 
HYBAM (http://hidrosat.ana.gov.br).

a b c

d

e

de algoritmos basados en datos in situ. Estos métodos se basaban, principalmente, en 
enfoques empíricos (Bayley y Moreira, 1978; Bradley, 1980; Mertes et al., 1993), con 
una precisión aceptable limitada en el tiempo y el espacio para el conjunto de datos 
para lo que el algoritmo había sido desarrollado (Matthews, 2011; Odermatt et al., 
2012). En la última década se han hecho esfuerzos para adaptar los protocolos de 
medidas en el océano (Mueller et al., 2003) con el objetivo de obtener propiedades 
ópticas inherentes (por ejemplo, el coeficiente de absorción) a las aguas de la 
Amazonía, permitiendo el desarrollo de algoritmos semianalíticos (Costa et al., 
2013; de Carvalho et al., 2015; Jorge et al., 2017; Maciel et al., 2020a; Pinet et al., 
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2017; Valerio et al., 2018). Estos métodos, basados en la teoría de transferencia 
radioactiva, utilizan un proceso de inversión para estimar las propiedades ópticas 
inherentes a partir de las propiedades ópticas aparentes. Debido a su base física, 
este tipo de algoritmo identifica mejor la contribución de cada componente (por 
ejemplo, Chl-a), proporcionando una cobertura temporal y espacial más completa 
(Dekker, 1993; Novoa et al., 2017). 

El aumento del uso de teledetección en la segunda década del siglo XXI se debe 
a dos avances tecnológicos cruciales. Primero, a una nueva generación de sensores 
con mejor resolución espectral y radiométrica (Landsat-8/OLI, Sentinel-2/MSI, 
CBERS-04La/MUX, WFI y WPM) fue desarrollada y posibilitó aplicaciones y 
estudios en ambientes acuáticos complejos. En segundo lugar, el aumento sin 
precedentes en el desempeño computacional y almacenamiento de datos mejoró 
la capacidad de procesamiento de las imágenes. Sin embargo, aun considerando la 
baja resolución radiométrica de los sensores a bordo de los satélites Landsat-5 y 
Landsat-7, esto no ha impedido el desarrollo de estudios aprovechando la base de 
datos temporal disponible (de 1972 hasta hoy), como relatan Lobo et al. (2015) y 
Montanher et al. (2018). Como preparación para los nuevos sensores, se hicieron 
estudios de comportamiento espectral de tipos de agua de la Amazonía en una 
amplia gama de concentraciones de COAs (Barbosa, 2005; Nobrega, 2002; Rudorff, 
2006). Estos espectros fueron organizados en una biblioteca espectral y junto a datos 
limnológicos, se utilizaron para crear espectros de referencia para la clasificación de 
tipos de agua (Lobo et al., 2012). La biblioteca espectral se utilizó como dato de 
entrada para un algoritmo tipo Spectral Angle Mapper, con el objetivo de obtener 
mapas de tipos de agua a partir de imágenes de los sensores Hyperion y Medium 
Resolution Imaging Spectrometer (MERIS) adquiridas simultáneamente con trabajos 
de campo, con precisiones razonables (un 48% y un 67% para Hyperion y MERIS, 
respectivamente). Esta biblioteca fue actualizada y se utilizó para clasificar los tipos 
de agua brasileños (da Silva et al., 2020). En otros estudios, imágenes MODIS de 
los satélites AQUA y TERRA se usaron con éxito para estimar Chl-a (Novo et al., 
2006) y TSS (Espinoza-Villar et al., 2018; Fassoni-Andrade y Paiva, 2019; Marino 
et al., 2018; Martinez et al., 2009) en cuerpos de agua amazónicos con un tamaño 
compatible con la resolución espacial de los sensores.  

La estimación de Chl-a, un proxy para la abundancia de fitoplancton aún es un 
desafío en los lagos de llanuras de inundación de la Amazonía, debido a la alta 
concentración de TSS que esconde las características espectrales de la Chl-a en 



84

algunos momentos (Barbosa et al., 2015, 2009; Bourgoin et al., 2007; Ferreira et al., 
2013; Lee et al., 2016; Maciel et al., 2019). Para superar este problema, se desarrolló 
un modelo de mezcla espectral aplicado a la llanura de inundación del Lago Grande 
de Curuai (Novo et al., 2006; Rudorff et al., 2006). Estos autores observaron mayores 
concentraciones de clorofila en períodos de aguas bajas (noviembre y diciembre), 
como resultado de lagos ricos en nutrientes disueltos en aguas menos turbias (Novo 
et al., 2006). Sin embargo, la naturaleza empírica de esos algoritmos impide su 
amplia aplicación. Posteriormente, se investigaron nuevos enfoques, incluyendo el 
uso de algoritmos semianalíticos (Flores Júnior, 2019). La estimación de CDOM, 
basada en imágenes de satélite es poco explotada en los lagos de la Amazonía, una 
vez que la separación de la contribución espectral del CDOM en ambientes turbios 
es un gran desafío ( Jorge et al., 2021; Kutser et al., 2016). A pesar de esto, estudios 
como el de (M. P. da Silva et al., 2019) muestran la posibilidad de un algoritmo 
empírico para estimar la absorción de CDOM en 440 nm a partir de imágenes 
Sentinel-2/MSI. La Tabla 5 presenta un resumen de esos estudios. 

Existen muchos estudios sobre la estimación de sedimentos a partir de datos de 
satélite en la Amazonía. Los mismos se enfocaron principalmente en estimaciones 
de TSS para ríos (Bernini et al., 2019; Espinoza-Villar et al., 2018; Kilham y 
Roberts, 2011; Lobo et al., 2015; Maciel et al., 2020b, 2019; Montanher et al., 2014; 
Park y Latrubesse, 2014; Villar et al., 2013; Yepez et al., 2018) y lagos de llanuras de 
inundación de la Amazonía (Alcântara et al., 2009; Fassoni-Andrade y Paiva, 2019; 
Maciel et al., 2019; Rudorff et al., 2007, 2006). La mayoría de estos algoritmos se 
basan en métodos empíricos y sólo recientemente algunos algoritmos semianalíticos 
han sido desarrollados (Tabla 5). El sistema de monitoreo HYBAM proporciona 
datos de concentración de TSS obtenidos sistemáticamente usando algoritmos 
empíricos del MODIS en 16 estaciones virtuales (series temporales de TSS; http:// 
hidrosat.ana.gov.br) en los principales ríos que constituyen fuentes de sedimentos del 
río Amazonas, incluyendo los ríos de la región amazónica-andina, en Perú y Bolivia 
(Espinoza-Villar et al., 2018; Espinoza Villar et al., 2012; Martinez et al., 2009; 
Villar et al., 2013). La Figura 8e es un ejemplo de una serie temporal de sedimentos 
en suspensión obtenida a partir del HYBAM en el Río Amazonas, entre 1999 y 
2017, que ilustra la gran variabilidad de concentración de TSS en el intervalo de 25 
a 250 mg L-1.  

Montanher et al. (2014) mapearon el TSS en cinco ríos amazónicos usando métodos 
de regresión múltiple y observaron que algoritmos calibrados regionalmente tuvieron 
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mejor desempeño que algoritmos globales, debido a cambios en las propiedades 
ópticas de los ríos. Park y Latrubesse (2014) también observaron que calibrar un 
algoritmo empírico por separado para las estaciones de aguas bajas y altas arrojó un 
mejor resultado para las aguas de los ríos amazónicos. Marino et al. (2021) calibraron 
un algoritmo empírico usando la reflectancia en la banda del rojo (Sentinel-2/
MSI) para obtener la concentración de sedimentos en el Río Negro (<10 mg L-1), 
caracterizada por alta absorción de materia orgánica disuelta coloreada (aCDOM > 
7 m-1 en 440 nm) y señales de Rrs muy bajas. Marino et al. (2020) también mostraron 
que el efecto de remanso del río Solimões en el río Negro es el factor principal que 
contribuye con la retención del 55% de la carga sedimentaria en el Archipiélago de 
Anavilhanas debido a la baja pendiente del agua y a la velocidad reducida del flujo.

TABLA 5
Algoritmos utilizados para determinación de los componentes ópticamente activos (COAs) en la Cuenca Amazónica.4

ÁREA DE
ESTUDIO

NOMBRE 
DEL

SENSOR
COAS

RANGO DE
LOS COAS 

TIPO DE
ALGORITMO ECUACIÓN DEL ALGORITMO

RESULTADOS
ESTADÍSTICOS DE 
LA VALIDACIÓN

REFERENCIA

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

0.0175 * fphy R² = 0.76
SE = 19 μgL-1

Novo et al.
(2006)

Reserva de 
Desarrollo 
Sostenible 
Mamirauá

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

MSE = 0.53 m-1

%NMSE = 15.12%

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

Lago Grande
de Curuai

Sentinel-2 y 
Landsat-8

TSS
y

TSI

7-43.5 mgL-1 
(TSS)

3.4-33.8 mgL-1 
(TSI)

E

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

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

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

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

R² = 0.71,
MAPE = 16.81%, 

RMSE = 3.54

R² = 0.86,
MAPE = 18.08,
RMSE = 1.97

R² = 0.69,
MAPE = 16.67,
RMSE = 3.58

R² = 0.81,
MAPE = 18.62,

RMSE = 3.1

Maciel et al.
(2019)

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

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

R² = 0.75,
MAPE = 27.08%,

RMSE = 5.73
mgL-1

Maciel et al.
(2019)

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

RMSE = 1.39 mgL-1
Lobo et al.

(2015)

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

RMSE = 70.23
mgL-1

Villar et al.
(2018)

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

R² = 0.94,
MAPE = 19.8%,

RMSE = 12.8
mgL-1

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

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

RE = 10 mgL-1

(estimated)
Kilham e

Roberts (2011)

Ríos de aguas 
blancas de la 

Amazonía
Landsat-5 TSS 0-3561 mgL-1 E Multiple regression R² = 0.76 Montanher et 

al. (2014)

Río Madeira
TriOS

Ramses
(In situ)

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

(2019)

Ríos de aguas 
blancas de la 

Amazonía

TriOS
Ramses
(In situ)

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

Río y lagos de la 
Amazonía

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

R² = 0.7,
RMSE = 75.6

mgL-1

Fassoni-
Andrade e 

Paiva (2019)

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

(2021)

La alta variabilidad de los COAs en lagos de llanura de inundación dificulta las 
parametrizaciones de los algoritmos. En la llanura de inundación del Lago Grande 
de Curuai (bajo Amazonas), por ejemplo, las concentraciones del TSS pueden variar 
de ~5 mg L-1 en la estación de llena hasta 1000 mg L-1 en la estación de sequía 
debido a la resuspensión de sedimentos por los vientos (Bourgoin et al., 2007). A 
pesar de estos aspectos, trabajos recientes presentan estimaciones exitosas de TSS en 
las llanuras de inundación del Bajo Amazonas (Maciel et al., 2020b, 2019). 

Las tendencias de TSS documentadas en el río Amazonas (Martinez et al., 2009; 
Montanher et al., 2018) y Madera (Latrubesse et al., 2017; Li et al., 2020) pueden 
estar relacionadas a la construcción de represas (por más detalles ver capítulo 12). Las 
dinámicas estacionales e interanuales de los sedimentos en suspensión en el estuario 
del río Amazonas fueron estudiadas usando series temporales de ocho días (2000-

4El rango de los COAs se refiere a los valores mínimo y máximo; El tipo de algoritmo 
se refiere a Empírico (E) o Semi-Analítico (SA). En la columna de la ecuación del 
algoritmo fphy se refiere a la fracción de fitoplancton del Modelo de mezcla lineal, 
Rrs (λ) es la reflectancia de SR, p(λ) es la reflectancia del agua. R² es el coeficiente de 
determinación, SE es el error patrón, MSE es el error cuadrático medio, %NMSE 
es el error cuadrático medio estándar, MAPE es el error porcentual medio absoluto, 
RMSE es la raíz del error medio cuadrático, PE es el error porcentual. Para las 
ecuaciones de métricas estadísticas, el lector debe consultar las respectivas referencias.
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2013) del sensor MODIS a bordo de las plataformas de los satélites continentales 
Terra y Aqua (Gensac et al., 2016). Las concentraciones de TSS se estimaron usando 
un algoritmo empírico que utiliza la banda del infrarrojo cercano y que había sido 
desarrollado anteriormente para las aguas turbias del Río Amazonas (Martinez 
et al., 2009). Los resultados ofrecieron una mejor comprensión de la formación 
de depósitos de lama, migración y geomorfología de la costa, indicando el papel 
fundamental de los datos de satélite combinados con las mediciones in situ. Los datos 
de teledetección en la Amazonía también fueron usados para evaluar los impactos de 
agradación causados por la explotación minera artesanal de oro en la cuenca del río 
Tapajós (Lobo et al., 2015, 2016; ver capítulo 12 para detalles). Además, Fassoni-
Andrade y Paiva (2019) mapearon por primera vez el patrón espacio-temporal de 
sedimentos en aguas claras, blancas y negras de los ríos amazónicos (Figura 8d). 
A pesar de las incertidumbres, la reflectancia filtrada temporalmente en el rojo y 
el infrarrojo reveló variaciones de sedimentos en ríos y lagos. Así, fue posible 
caracterizar procesos hidrológicos como efectos de remanso, desborde y resuspensión 
de sedimentos en lagos. Se observó que los lagos poco profundos y grandes del 
tramo medio del río Amazonas reciben agua rica en sedimentos debido a la subida 
del río durante la llena, mientras que en el período de sequía se da una resuspensión 
de sedimentos, de acuerdo a lo documentado anteriormente (Bourgoin et al., 2007). 
En los lagos tipo ría (accidente geomorfológico que ocurre en la desembocadura de 
ríos), la principal fuente de agua proviene de la cuenca local (escorrentía superficial 
y precipitación local) con la entrada de agua del río agregando sedimentos durante 
el período de aguas bajas.

Uno de los mayores desafíos de la teledetección del color del agua es identificar 
y separar, desde la señal emergente en la columna de agua, cada contribución de 
los componentes ópticamente activos. Las altas concentraciones de sedimentos, 
que pueden encubrir las contribuciones de Chl-a y CDOM, vuelven este desafío 
especialmente significativo en las aguas de la Amazonía ( Jorge et al., 2021). El 
enfoque semianalítico, que logra un buen desempeño en otras aguas complejas 
(Gholizadeh et al., 2016; Werdell et al., 2018; Zheng y DiGiacomo, 2017), es 
una alternativa para superar este desafío. Sin embargo, depende de sensores con 
características espectrales, radiométricas y espaciales, adecuadas a las aguas 
continentales para calibrar algoritmos con alta precisión. Las aplicaciones iniciales 
de este enfoque en aguas amazónicas, utilizando datos Landsat-8/OLI, Sentinel-2/
MSI, y Sentinel-3/OLCI, han mostrado resultados promisores (Bernini et al., 2019; 
de Carvalho et al., 2015; Jorge et al., 2017; Maciel et al., 2020a). Además, misiones 
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de sensores hiperespectrales como Plankton, Aerosol, Cloud, ocean Ecosystem (PACE; 
Werdell et al.,2019) de la NASA, y PRISMA de la Agencia Espacial Italiana 
(Giardino et al., 2020; Niroumand-Jadidi et al., 2020), pueden ayudar a superar este 
reto. Debido a la extensa variabilidad temporal en la concentración de los COAs, un 
enfoque promisor es el de integrar algoritmos híbridos y semianalíticos para obtener 
una mayor precisión en una amplia gama de COAs. Para enfrentar la frecuente 
cobertura de nubes y obtener datos compatibles con la dinámica de los ecosistemas 
acuáticos, el uso concomitante de datos de sensores intercalibrados (Landsat-8/OLI, 
Sentinel-2/MSI, Sentinel-3/OLCI, CBERS-4A/MUX), llamados constelaciones 
virtuales, puede ser una solución. En este sentido, existen diversas iniciativas en 
marcha, como por ejemplo el proyecto Brasil Data Cube (http://brasildatacube.dpi.
inpe.br/portal/explore) y el Harmonized Landsat Sentinel (Claverie et al., 2018), que 
se proponen ofrecer datos intercalibrados de diferentes sensores. Sumado a esto, 
para investigar procesos dinámicos en los ecosistemas acuáticos, nano-satélites 
de alta resolución espacio-temporal representan una herramienta promisora para 
comprender las respuestas de corto plazo de la biota a los cambios hidrológicos de 
los lagos (Maciel et al., 2020b; Nagel et al., 2020).  

El perfeccionamiento de las tecnologías de teledetección durante las últimas 
décadas ha llevado a algoritmos más precisos para la estimación de sedimentos 
en suspensión en la Amazonía. Pero, como ha sido demostrado en la Tabla 5, las 
estimaciones de Chl-a y CDOM aún son un desafío en esas aguas ópticamente 
complejas. Además, esta estimación precisa de Chl-a y CDOM depende de datos 
también precisos de teledetección, lo que exige la inversión de esos COAs. Por 
lo tanto, son imprescindibles nuevos sensores con alta resolución radiométrica y 
espectral. En suma, técnicas más robustas, como algoritmos semianalíticos, enfoques 
de aprendizaje de máquinas y plataformas de computación en nube (por ejemplo, 
Google Earth Engine) pueden mejorar los estudios de la calidad del agua usando 
teledetección en la cuenca amazónica.
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La distribución de la masa de agua en la Tierra es una información necesaria para 
entender el sistema climático y sus variaciones temporales a escalas de tiempo 
mensual a multidecadal. Sobre la tierra, esta distribución corresponde al continuo 
cambio de masas de agua entre las de la superficie (es decir, ríos, lagos, áreas húmedas, 
cobertura de nieve y glaciar de montaña) y la subsuperficie (agua en el suelo y aguas 
subterráneas) y las de la atmósfera y el océano por intermedio de precipitaciones, 
evapotranspiración y diversas formas de escorrentía superficial y subsuperficial. 
El almacenamiento total de agua es la suma del agua contenida en los diferentes 
compartimentos hidrológicos. La importancia de las aguas superficiales en la cuenca 
amazónica ha sido presentada en el capítulo 5. Sin embargo, el almacenamiento de 
las aguas subterráneas también desempeña un papel importante en la hidrología de la 
Amazonía y ejerce una gran influencia en la variabilidad climática y los ecosistemas 
del bosque tropical (Pokhrel et al., 2013). Los fuertes efectos de memoria del sistema 
de aguas subterráneas de la Amazonía han propagado anomalías climáticas sobre 
la región durante varios años (Frappart et al., 2019; Miguez-Macho y Fan, 2012; 
Pfeffer et al., 2014).

La misión GRACE, en operación desde marzo de 2002 a junio de 2017 y la misión 
GRACE Follow-On, en órbita desde mayo de 2018, han permitido el monitoreo de 
los cambios espacio-temporales del almacenamiento de agua terrestre (Terrestrial 
Water Storage, TWS; Tapley et al., 2004). La anomalía temporal del TWS proviene 
de las observaciones del satélite GRACE, que mide las variaciones pequeñas en el 
campo gravitacional de la Tierra (Tapley et al., 2004). Las observaciones de GRACE 
de la anomalía del almacenamiento de agua terrestre (TWS Anomaly - TWSA), 
a pesar de su resolución espacial grosera de ~200-300 km, han sido ampliamente 
utilizadas, junto a observaciones externas, para analizar el impacto de la variabilidad 
climática y los cambios globales en la distribución de las masas de agua sobre el suelo 
(Tapley et al., 2019) y de las reservas de agua subterránea (Frappart y Ramillien, 
2018).  

Considerando toda la cuenca amazónica, la estimación de la amplitud anual del TWS 
derivada del GRACE varía de 300 a 450 mm (Figura 9; Chen et al., 2009; Crowley 
et al., 2008; Frappart et al., 2013b; Xavier et al., 2010). Esa banda corresponde al 
doble de la amplitud anual del almacenamiento de agua superficial de toda la cuenca 
(Frappart et al., 2012; Ndehedehe y Ferreira, 2020), lo que significa que la amplitud 
anual de las variaciones de almacenamiento subsuperficial (humedad del suelo y 
agua subterránea) también representa la mitad de la amplitud anual del TWS. Se 
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han observado grandes variaciones de ese valor entre las principales subcuencas 
amazónicas, dependiendo de la extensión de las llanuras de inundación (Frappart 
et al., 2019, 2011; Papa et al., 2013). La lluvia y la TWSA basada en GRACE 
fueron consideradas altamente correlacionadas en la Amazonía y en sus principales 
subcuencas (período 2003-2010), incluso a escalas de tiempo interanuales, con 
coeficientes de correlación de Pearson generalmente superiores a 0,7 (excepto en 
las cuencas localizadas en los Andes) y con un desfase temporal que varía de cero 
a tres meses (Frappart et al., 2013a; Ndehedehe y Ferreira, 2020). Se obtuvieron 
resultados similares entre la TWSA y los valores de escorrentía de los ríos a lo largo 
de los mismos períodos (Frappart et al., 2013a). También se observó una buena 
concordancia entre el TWS y la extensión de aguas superficiales obtenida por satélite 
(GIEMS), las precipitaciones y la escorrentías a lo largo de varios períodos (Papa et 
al., 2008; Prigent et al., 2012, 2007; Tourian et al., 2018). Estos estudios revelaron la 
complejidad del transporte de agua entre las diferentes subcuencas de la Amazonía 
con la presencia del efecto de histéresis en la relación entre la extensión de agua 
superficial y la TWSA.  

El análisis de los patrones espacio-temporales en los cambios del TWS ha 
proporcionado nuevas informaciones sobre el impacto de los eventos climáticos 
extremos (sequías e inundaciones excepcionales que ocurrieron en 2005, 2010, 2012-
2015 y en 2009, 2012, respectivamente) en el almacenamiento de agua terrestre 
de toda la cuenca amazónica o de sus principales subcuencas (Chen et al., 2010, 
2009; Espinoza et al., 2013; Ferreira et al., 2018; Frappart et al., 2013a). Ejemplos 
de mapas con las diferencias en la TWSA entre un mes determinado y su media 
climatológica están presentados en la Figura 9a-b para mayo de 2009 y octubre 
de 2010, respectivamente. Estos meses fueron elegidos por corresponder al valor 
extremo de esos eventos climáticos (sequías de 2005, 2010 y 2015, e inundación de 
2009). Esta información es complementaria a la que se puede obtener por medio 
de datos de lluvia, niveles de agua y escorrentías in situ. Por ejemplo, los patrones 
de la TWSA mínima durante las sequías de 2005 y 2010 en la cuenca coincidieron 
con áreas de gran actividad de fuego (Aragão et al., 2008; Zeng et al., 2008) y de 
considerable mortalidad de árboles (Phillips et al., 2009) cómo relatan en Frappart 
et al. (2013a). La TWSA también ayudó, junto con el modelado hidrológico, a 
caracterizar las recientes sequías extremas ocurridas en la Amazonía, colocando 
en destaque la importancia de las interacciones entre los almacenamientos de agua 
de subsuperficie y superficial para mitigar el déficit de los reservorios superficiales 
(Chaudhari et al., 2019).
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Un modo directo de estimar anomalías en el almacenamiento de aguas subterráneas 
(GWSA) es remover la contribución de los diferentes compartimentos hidrológicos 
de la TWSA, basada en GRACE, de la siguiente forma:

ΔGW = ΔTWS - ΔSW - ΔSM - ΔCW - ΔSWE 

Figura 9: Mapas de la TWSA durante dos eventos extremos: (a) inundación en mayo 
de 2009, y (b) sequía en octubre de 2010. Media de cambios anuales en anomalías de 
almacenamiento de aguas subterráneas (Groundwater Storage Anomaly – GWSA) (c) y 
desviación estándar asociada (d) a lo largo de 2003-2010 (adaptado de Frappart et al., 2019). 
(e) Serie temporal de TWSA basada en GRACE (km3) sobre la cuenca amazónica entre 2003-
2016. Las líneas verticales muestran los meses de valores máximos (mayo de 2009) y mínimo 
(octubre de 2010).

a b
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En la que Δ representa la anomalía del almacenamiento de agua en los diferentes 
compartimentos hidrológicos, SW es el almacenamiento de agua superficial, SM es 
la humedad del suelo o agua contenida en la zona de raíces, CW es el agua contenida 
en el dosel, y SWE es el equivalente al agua en forma de nieve. Este último término 
fue desconsiderado en los estudios realizados en la cuenca amazónica, puesto que 
no había informaciones confiables sobre este tipo de almacenamiento de agua. En 
la mayoría de los casos, el agua proveniente de los otros compartimentos (SW y 
SM) es proporcionada por salidas de modelo y/o por mediciones in situ. Para la 
Amazonía, es necesario tener en cuenta, con precisión, el componente SW, ya que 
representa cerca de mitad de la TWSA (Frappart et al., 2019, 2012). Utilizando 
informaciones externas de modelos hidrológicos para SW, SM y CW, las anomalías 
de almacenamiento de aguas subterráneas (GWSA) fueron estimadas a lo largo del 
período 2003-2015, revelando una fuerte conexión entre propiedades geológicas 
y almacenamiento de GW: la mayor capacidad de almacenamiento de aguas 
subterráneas en Brasil se encontró en regiones con mayor permeabilidad de las 
capas rocosas (por ejemplo, los acuíferos Guaraní y Alter do Chão; Hu et al., 2017). 
Pero en esos casos, el almacenamiento de SW se limitó al almacenamiento de los 
ríos, desconsiderando el almacenamiento en las extensas llanuras de inundación 
de la cuenca amazónica. Para considerar adecuadamente la contribución de los 
componentes del SW, se desarrollaron metodologías para estimar las variaciones de 
almacenamiento de SW a partir de observaciones de teledetección (Frappart et al., 
2012, 2008; Ndehedehe y Ferreira, 2020). Las anomalías de almacenamiento de SW 
se obtuvieron con la combinación de la extensión de aguas superficiales (generalmente 
a partir de la base GIEMS, ver capítulo 5) y de la serie temporal basada en altimetría 
de los niveles de agua (ver capítulo 4) sobre ríos y llanuras de inundación. Frappart 
et al. (2012) estimaron las variaciones mensuales del almacenamiento de SW a 
escala de la cuenca durante la sequía de 2005 y constataron que la cantidad de agua 
que se almacenó en el río y las llanuras de inundación de la Amazonía durante ese 
evento extremo fue de 130 km3 (70%) menos que su promedio de 2003-2007, lo que 
representa aproximadamente la mitad de la anomalía del TWS mínimo, según lo 
estimado por medio de las observaciones de GRACE. 

Usando esas informaciones externas sobre las variaciones de almacenamiento de SW, 
junto con las estimaciones de almacenamiento de SM de modelos hidrológicos, las 
anomalías de almacenamiento de GW fueron estimadas por primera vez a lo largo 
del periodo 2003-2004 en la Cuenca del río Negro, uno de los mayores afluentes de 
la cuenca amazónica (Frappart et al., 2011). El patrón espacial de la amplitud anual 
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de las anomalías de GW se adecua bien a los mapas hidrogeológicos regionales y 
su amplitud es consistente con las observaciones del nivel del agua en pozos locales 
y series temporales basadas en altimetría de niveles de agua en dos áreas húmedas 
adyacentes donde el nivel del agua subterránea alcanza la superficie durante todo el 
ciclo hidrológico (Frappart et al., 2011).

Este enfoque fue entonces extendido a toda la cuenca amazónica a lo largo del 
periodo 2003-2010, usando cerca de 1000 estaciones virtuales de altimetría 
ENVISAT RA-2 de nivel del agua (Frappart et al., 2019). El almacenamiento de 
SW en toda la cuenca tuvo una amplitud anual que varió entre 900 y 1300 km3 
(Frappart et al., 2012). Las estimaciones de GW coincidieron con las observaciones 
de agua subterránea in situ y con los mapas de aguas bajas del nivel freático de GW 
(Frappart et al., 2008). A escala de cuenca los resultados tienen patrones espaciales 
realistas cuando se comparan con los mapas hidrogeológicos de Brasil (por ejemplo, 
mapas de porosidad, límites de acuíferos, recarga de GW). Se estima que la amplitud 
estacional de GW contribuya entre un 20% a un 35% de la amplitud del TWS 
proveniente de observaciones de GRACE en la cuenca amazónica (Frappart et 
al., 2019). Se observó también que el impacto de la sequía extrema de 2005 en el 
almacenamiento de GW también se dio por varios años (Frappart et al., 2019). 

La altimetría por radar fue usada para estimar mapas de aguas bajas del nivel freático 
de GW en la parte central de la cuenca Amazónica (Frappart et al., 2008). Debido 
a la conexión entre la superficie y las aguas subterráneas durante el período de aguas 
bajas en las llanuras de inundación de la Amazonía central (54°-70°W, 0°-5°S), 
los niveles anuales de aguas bajas en 593 estaciones virtuales de altimetría fueron 
interpolados para generar mapas anuales del nivel de base de las aguas subterráneas 
(Groundwater Base Level, GWBL) entre 2003 y 2009. Los resultados muestran que 
el GWBL se rige por la topografía superficial y que fueron necesarios varios años 
para que el GWBL se recuperara de la sequía extrema del año 2005 (Pfeffer et al., 
2014).

El reciente lanzamiento del GRACE Follow-On ofrece la oportunidad de extender 
el monitoreo de las alteraciones del TWS y del GWS a partir de 2018. A pesar de la 
falta de datos entre octubre de 2017 (fin de la operación de GRACE) y mayo de 2018 
(lanzamiento de GRACE Follow-On), dos décadas de TWSA estarán disponibles 
en breve, permitiendo el análisis del impacto de eventos climáticos durante varios 
años, como el ENSO en el almacenamiento de agua terrestre y subterránea. Las 
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principales desventajas de estos datos son sus bajas resoluciones espacial (200-300 
km) y temporal (1 mes), que no son suficientes para estudiar la dinámica de eventos 
hidrológicos rápidos (e.g. a escala diaria o sub-diaria). Para superar estos obstáculos, 
los sensores a bordo de GRACE son versiones avanzadas de los sensores presentes 
en GRACE, además de contar con un nuevo interferómetro a láser (LRI), que 
mide la distancia de satélite a satélite en paralelo con el instrumento de radar de 
banda K. Se espera que el LRI sea 26 veces más preciso que el radar de banda K a 
bordo del GRACE (Tapley et al., 2019). Este aumento de precisión probablemente 
mejorará la calidad y la resolución espacial de la estimación de la TWSA. Nuevos 
enfoques basados en el uso del filtro Kalman han sido desarrolladas para aumentar 
la resolución temporal de la TWSA para que se aproxime a valores casi diarios, sin 
disminuir su resolución espacial (Ramillien et al., 2020, 2015).
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Para entender mejor los complejos procesos hidrológicos en la cuenca amazónica, 
es necesario monitorear cada componente del ciclo del agua y entender cómo se 
conectan e interactúan. Entonces, el cálculo del balance hídrico (BH) en la cuenca 
amazónica requiere el uso de una gran variedad de observaciones, especialmente 
porque la cuenca incluye ambientes complejos, como las llanuras de inundación, y 
procesos como flujo de agua en el suelo y transpiración de la vegetación difíciles de 
caracterizar por medio de observaciones de satélite.

Diversos estudios se dedicaron a analizar el BH en la cuenca amazónica entendiendo 
que ésta es una de las principales cuencas hidrográficas del mundo (Azarderakhsh 
et al., 2011; Builes-Jaramillo y Poveda, 2018; Moreira et al., 2019; Munier y Aires, 
2018; Oliveira et al., 2014; Pan et al., 2012; Sahoo et al., 2011; Zhang et al., 2018) 
La mayoría de los estudios de BH usó un producto o sólo algunos productos de 
satélite para cada componente hídrico (Azarderakhsh et al., 2011; Builes-Jaramillo 
y Poveda, 2018; Maeda et al., 2015; Moreira et al., 2019; Oliveira et al., 2014; 
Rodell et al., 2011). El uso de una multiplicidad de productos de satélite para cada 
componente hídrico puede reducir las incertidumbres, por medio de un enfoque 
basado sólo en observaciones (Aires, 2014), o de una integración de modelos de 
simulaciones y Reanálisis (Pan et al., 2012; Zhang et al., 2018).

La mejoría continua de la calidad y el aumento del uso de productos de satélite, 
asociados a técnicas de integración más sofisticadas, han permitido una caracterización 
más adecuada del ciclo del agua. Los análisis de BH han sido utilizados para i) 
estimar directamente un componente determinado del ciclo del agua, como la ET 
(Maeda et al., 2017; Rodell et al., 2011), Escorrentía (R, Runoff) (Azarderakhsh et 
al., 2011; Oliveira et al., 2014) y cambio en el almacenamiento de agua terrestre dS 
(Moreira et al., 2019); ii) diagnosticar la coherencia hidrológica de una combinación 
de estimaciones basadas en teledetección e investigación de discrepancias (Builes-
Jaramillo y Poveda, 2018; Moreira et al., 2019; Oliveira et al., 2014); e iii) optimizar 
las estimaciones basadas en teledetección para obtener un BH coherente en términos 
hidrológicos (Munier y Aires, 2018; Pan et al., 2012; Pan y Wood, 2006; Pellet et al., 
2021; Sahoo et al., 2011). Los tres principales usos del cierre del BH se detallan en 
los siguientes párrafos.  

Al estimar un componente del ciclo del agua, el objetivo puede ser investigar patrones 
estacionales (Azarderakhsh et al., 2011; Moreira et al., 2019) y características más 
complejas, como tendencias e impactos debido al uso del suelo y cambios en su 
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cobertura (Oliveira et al., 2014). Estos estudios dejan incertidumbres en sus 
estimaciones que provienen de las incertidumbres relativas de los otros componentes 
(Rodell et al., 2011). Cuando el foco es la ET, la literatura resalta que en la cuenca 
amazónica ésta es controlada tanto por la precipitación P como por la radiación, sin 
ser limitada por uno de los dos (Maeda et al., 2017). Sin embargo, la estacionalidad 
permanece incierta debido a la gran incertidumbre en la ET. Además, la estimación 
de ET como valor residual de la ecuación de BH demostró grandes incertidumbres 
en diversas cuencas a lo largo del globo cuando analizada a escala mensual. Por 
otro lado, cuando se evaluaron estas estimaciones en la escala anual, se observó una 
menor incertidumbre en las estimaciones de ET (Rodell et al. 2011). Así, a escalas 
temporales mayores (por ejemplo, anual), la ET obtenida como residuo de la ecuación 
de BH se presenta como una alternativa con alto potencial para la evaluación de los 
diversos productos de ET por teledetección.

El diagnóstico de la coherencia del BH por medio de la combinación de productos 
de teledetección es una herramienta útil para evaluar la calidad de esos productos. 
Moreira et al. (2019), por ejemplo, demostraron que los conjuntos de datos de 
precipitación del MSWEP y de ET del GLEAM proporcionan estimaciones 
de BH con incertidumbres menores con relación a los otros modelos probados. 
Oliveira et al. (2014) mostraron que versiones recientes de la TRMM Multi-satellite 
Precipitation Analysis (TMPA) también mejoran el cierre del BH en comparación 
con las versiones más antiguas. Builes-Jaramillo y Poveda (2018) evaluaron las 
estimaciones de ET por BH sobre la Amazonía, y verificaron discrepancias de dichas 
estimaciones con diversos productos de ET (basadas en teledetección y reanálisis). 
Sin embargo, los resultados demostraron que los productos de ET basados en 
teledetección presentaron una mayor concordancia con la ET de BH que con la 
ET proveniente de los modelos de reanálisis. Según lo relatado en Builes-Jaramillo 
y Poveda (2018) y Moreira et al. (2019), el desequilibrio del BH está relacionado a 
escala de subcuenca r con el área de drenaje y con las condiciones climáticas (o sea, 
tropicales o montañosas), que impactan la relación señal-ruido de cada componente 
hídrico. 

Varios estudios usaron el cierre del BH como una restricción para la optimización de 
las estimaciones por satélite, analizando de forma conjunta para cada componente 
hídrico. Pan y Wood (2006) desarrollaron una optimización de los productos por 
satélite utilizando un esquema de asimilación dentro de un modelo de superficie 
terrestre a escala de cuenca. Este método fue aplicado a la cuenca amazónica (Pan et 
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al., 2012; Sahoo et al., 2011). Zhang et al. (2018) extendieron ese esquema a la escala 
de píxel, considerando sólo la escorrentía R simulada. Del mismo modo, Aires (2014) 
describió varios enfoques para integrar la observación por satélite (ponderación 
simple, interpolación óptima, post filtrado y redes neuronales) con la restricción de 
cierre del BH, pero sin el uso de modelos de superficie o hidrológicos para obtener 
una base de datos observacional. Munier y Aires (2018) investigaron la hidrología 
amazónica usando ese enfoque, y Pellet et al. (2021) añadieron restricciones entre 
cuencas al cierre del BH usando escorrentías de varias estaciones in situ en la cuenca. 
Ese enfoque permitió la optimización de los conjuntos de datos de satélite y puede 
ser usada para desarrollar nuevas herramientas en hidrología, como la asimilación de 
datos GRACE (Zhang et al., 2018). Por ejemplo, en Pellet et al. (2021), los patrones 
espaciales de P, ET y dS fueron usados para estimar las escorrentías a lo largo de la 
red fluvial.  

Uno de los principales objetivos de un análisis de BH es la evaluación de la 
incertidumbre de cada componente del ciclo del agua. Estas caracterizaciones 
generalmente son específicas de componentes y de lugares. Por ejemplo, Moreira et 
al. (2019) evaluaron ampliamente la incertidumbre de la estimación por satélite de P 
y ET usando datos in situ (cerca de 300 pluviómetros y catorce lugares de monitoreo 
de flujo), sin embargo, ese enfoque es limitado debido a la escasez de la red de 
observación. Sahoo et al. (2011) usaron la diferencia con relación a estimaciones 
no realizadas por satélite, mientras Y. Zhang et al. (2018) y Pellet et al. (2021) 
usaron la variación de las estimaciones derivadas de observaciones de la Tierra como 
una aproximación para la incertidumbre. Azarderakhsh et al. (2011) y Munier y 
Aires (2018) utilizaron una revisión de literatura basada en el estado del arte en la 
teledetección para estimar las incertidumbres resultantes de los productos de satélite. 
Los estudios generalmente asumen un valor de entre el 5% al 10% de error para R, 
mientras que los errores dS del GRACE son frecuentemente computados de acuerdo 
con los errores de leakage (errores residuales después de filtrado y re-escalamiento) 
y errores de medición (Rodell et al., 2004). Todos estos estudios coinciden con la 
contribución relativamente alta de la estimación en el error en el cierre del BH 
(~40%). Moreira et al. (2019) y Oliveira et al. (2014) encontraron sesgo positivo para 
la P al compararlo con datos in situ, pero todos los enfoques de integración (Pan et 
al., 2012; Pelota et al., 2021; Sahoo et al., 2011) resultan en una sobreestimación de 
P. Además, Moreira et al. (2019) consideraron que dS es el segundo en contribuir 
para el error en el cierre del BH (~25%), mientras Sahoo et al. (2011) y Pellet et al. 
(2021) encontraron una contribución mayor de la ET (~30%). Todas las estrategias 
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de optimización han mostrado que el BH puede ser estimado dentro del intervalo 
de las incertidumbres basadas en teledetección. 

La Figura 10a representa la climatología de los cuatro componentes del agua en 
tres cuencas, utilizando varios conjuntos de datos para cada componente. Las tres 
cuencas son: norte de la cuenca del río Negro, aguas abajo de la estación Serrinha, 
la cuenca amazónica aguas abajo de la estación de Manacapuru y la cuenca sur 
aguas arriba de la estación Hacienda (Fz) Vista Alegre. La estación climatológica 
(o sea, el ciclo anual) de todos los componentes del agua son representados en mm 
mes-1. Todos los productos de satélite tienen sesgo e incertidumbres, pero este 
análisis multicomponente puede aislar los patrones espaciales a lo largo de la cuenca 
amazónica. Por ejemplo, los ciclos anuales del BH difieren en las cuencas norte y sur. 
Según relata la literatura (Espinoza et al., 2019b; Marengo, 2005), sobre la cuenca 
sur, la P es movida por los monzones con pico en enero y tiene mayores variaciones 
estacionales (por ejemplo, banda mínima-máxima) y promedio anual menor que 
en la cuenca norte, donde la P alcanza su pico en mayo. La estacionalidad de la 
P conduce R sobre todas las cuencas (norte y sur) con un intervalo de tiempo de 
uno a dos meses. Sobre la cuenca centro-oeste, R puede ser mayor que la P por un 
mes determinado y el pico es de cerca de 4 meses relacionado a la escorrentía y los 
tiempos de viaje de las aguas dentro de la cuenca (Sorribas et al., 2020). dS está en 
fase con a P en la cuenca sur, pero muestra determinada estación sobre las cuencas 
de los ríos Negro y Blanco: dS es igual a cero durante la estación seca y existe una 
transición lineal entre el máximo y el mínimo. A lo largo de esas cuencas, dS se volvió 
negativo mientras R estaba aumentando y alcanzó su máximo 2 meses después. Esto 
ilustra el efecto del almacenamiento de agua en la llanura de inundación antes de 
liberarla en el río. La variación estacional de la ET es más débil, pero su pico parece 
estar en fase con la P, sobre la cuenca sur, presentando un comportamiento limitado 
por la disponibilidad de agua, mientras el pico de la ET sigue el mes mínimo de P 
en la cuenca norte de un sistema limitado por la energía (Maeda et al., 2017). En 
Pellet et al. (2021), la corrección de la ET basada en el cierre del balance hídrico 
aumenta el impacto de la limitación de ET por disponibilidad de agua sobre la 
cuenca central y la limitación por disponibilidad de energía sobre el norte de la 
Amazonía. En el sur de la cuenca, durante los meses secos ( JJA), la ET es mayor 
que a P y el agua que evapotranspira proviene del almacenamiento del suelo que 
continúa perdiendo agua hasta noviembre. Para esta estación, el papel de la ET en el 
ciclo del agua es relativamente más importante en la estación seca que en la estación 
lluviosa (Marengo, 2005).
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Para investigar el error en el cierre del BH relacionado al sesgo y a la incertidumbre 
de todos los componentes del agua, la Figura 10b muestra la Función de Densidad 
de Probabilidad (PDF) de esos errores en la escala de subcuencas. Espacialmente, 
hay un gradiente en el promedio del PDF entre las subcuencas del oeste y del sur. 
Las subcuencas del oeste tienen falta de agua (sesgo negativo en el PDF), mientras 
las subcuencas del sur tienen exceso de agua (sesgo positivo). Este gradiente fue 
relatado por Builes-Jaramillo y Poveda (2018). Además, la varianza del desequilibrio 
del BH aumenta de sur a norte con el promedio anual de P, sugiriendo que gran 
parte del desequilibrio se debe a P (Moreira et al., 2019; Pelota et al., 2021). La 
estrategia de optimización basada en el cierre del BH lleva a una mayor corrección 
del componente hídrico sobre subcuencas del oeste y centrales (Pellet et al., 2021).

Las demás incertidumbres de precipitación de los productos de satélite calibrados 
globalmente se deben, principalmente, al aumento de los errores de medición de 
precipitación de los productos que registraron durante la estación lluviosa y a la 
falta de medidores in situ para la calibración (Moreira et al., 2019). La hidrología 
amazónica podría beneficiarse con el uso de una red pluviométrica consolidada, como 
la del sistema de monitoreo HYBAM (Espinoza Villar et al., 2009b; Guimberteau et 
al., 2012), para obtener un producto generado por satélite y calibrado regionalmente 

Figura 10: a) climatología estacional de todos los componentes del agua: precipitación (P), 
evapotranspiración (ET), cambio del almacenamiento de agua (dS) y escorrentía (R) descritos 
por uno o varios conjuntos de datos. b) Función de Densidad de Probabilidad (PDF) del 
cierre del BH se muestran a escala subcuenca (a la derecha). La PDF proporciona el sesgo y la 
varianza del error del cierre del BH.

a b
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para precipitación. Su densidad de pluviómetros sobre la cuenca amazónica es mayor 
que el conjunto global de datos pluviométricos generalmente usados para calibrar los 
productos generados por satélite (Guimberteau et al., 2012).

La estimación de la ET en la cuenca amazónica continúa siendo un desafío (ver 
capítulo 3). En la Figura 10, el uso de diferentes conjuntos de datos de ET puede 
llevar a una diferencia de 30-50 mm mes-1, que representan hasta un 50% del valor 
de la ET. De acuerdo con Moreira et al. (2019), la consolidación de un método 
sólido para estimar incertidumbres también es importante para mejorar nuestro 
entendimiento sobre las incertidumbres de los componentes del ciclo del agua 
obtenidos por teledetección. Con relación a la P, una de las fuentes de mejoría será 
con el uso extensivo y el aumento de una red de medición de flujos para profundizar 
nuestro conocimiento sobre las incertidumbres de los modelos de ET.

Una mejoría técnica en el enfoque de optimización basada en BH puede venir con 
la resolución espacial del análisis. El análisis del BH ha sido hecho, principalmente, 
en la escala de cuenca (Munier y Aires, 2018; Sahoo et al., 2011), aunque varios 
estudios hayan sido realizados en subcuencas (Azarderakhsh et al., 2011; Pellet et 
al., 2021). Con el uso de informaciones topográficas, debe ser posible considerar 
la escorrentía superficial y reducir la escala de los productos generados por satélite 
mientras se hace el cierre del BH en nivel de píxel.

Como se ha discutido en el capítulo 8, se han hecho tentativas de descomponer el 
TWS obtenido por el satélite GRACE para los componentes superficiales (Frappart 
et al., 2012; Papa et al., 2013) y subsuperficiales (Frappart et al., 2019). Sería posible 
también buscar esta descomposición en el contexto de un análisis terrestre completo 
del BH, especialmente cuando estimaciones por satélite confiables de humedad del 
suelo sobre la Amazonía estén disponibles. Como se ha mencionado en el capítulo 5, 
también serían necesarios los conjuntos de datos de largo plazo de extensión de agua 
superficial (Aires et al., 2017; Parrens et al., 2019; Prigent et al., 2020).

La misión GRACE Folow-on lanzada en 2018, la extensión del registro de datos 
TRMM con la misión GPM, y el lanzamiento de la misión SWOT proporcionarán 
un conjunto completo de nuevas observaciones oriundas de satélites. La continuidad 
de estas misiones que monitorean los componentes del agua es fundamental para 
mejorar nuestra comprensión de los patrones de hidrología por intermedio de 
análisis más precisos del BH, permitiendo la evaluación de tendencias de largo plazo.
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Existen modelos hidrológicos e hidráulicos que representan los almacenamientos 
y flujos del ciclo del agua por medio de un conjunto de ecuaciones matemáticas. 
Estos modelos son herramientas adecuadas para entender procesos hidrológicos 
amazónicos, como el cambio de agua entre ríos y llanuras de inundación, interacciones 
entre aguas subterráneas y superficiales (Miguez-Macho y Fan, 2012; Paiva et al., 
2013a) y comportamientos de inundaciones y sequías pasadas (Wongchuig et al., 
2017). También son bastante útiles para estimar variables en regiones sin datos 
in situ (por ejemplo, escorrentía de ríos de forma distribuida; Wongchuig et al., 
2019) y comprender escenarios de alteración hidrológica debido a la deforestación, 
regularización de reservorios y cambios climáticos (Arias et al., 2020; Guimberteau 
et al., 2017; Júnior et al., 2015; Lima et al., 2014; Mohor et al., 2015; Pokhrel et al., 
2014; Pontes et al., 2019; Sorribas et al., 2016; Zulkafli et al., 2016).

Durante las últimas décadas, muchos modelos fueron aplicados en la Amazonía 
a diferentes escalas, desde una escala de tramo (o sea, estudios más detallados 
abordando algunos kilómetros a lo largo de los sistemas río-llanura) hasta una 
escala de toda la cuenca. Los datos de teledetección se adoptan generalmente 
como forzantes (por ejemplo, lluvia), también como informaciones auxiliares para 
estimar valores de parámetros (por ejemplo, datos topográficos), o para validación, 
calibración y asimilación en modelos (por ejemplo, escorrentía y niveles de agua 
del río). Se puede diferenciar entre (i) modelos hidrológicos que simulan procesos 
verticales como evapotranspiración, infiltración de agua en el suelo y mecanismos de 
generación de escorrentía superficial, y (ii) modelos hidráulicos de aguas superficiales, 
que representan la propagación de la escorrentía a lo largo de los ríos y las llanuras de 
inundación, mediante ecuaciones de base física y que permiten el cálculo de variables 
como la elevación y la pendiente del agua superficial, la escorrentía, y la extensión y 
almacenamiento de aguas superficiales (Figura 11).

Más recientemente, los llamados modelos hidráulicos-hidrológicos fueron 
desarrollados para unir los puntos fuertes de ambos enfoques (Fleischmann et al., 
2020; Hoch et al., 2016; Paiva et al., 2013a), existiendo casos en que esquemas 
simplificados de inundación están representados dentro de modelos hidrológicos 
para estimar la dinámica de inundación de áreas húmedas. La Tabla 6 resume las 
diferencias entre los dos enfoques.

La primera generación de modelos en la Amazonía contó con el desarrollo de 
modelos hidrológicos de gran escala, comenzando por los estudios de Vörösmarty 
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Figura 11: Aplicaciones recientes de modelos hidrológicos e hidráulicos en la cuenca 
Amazónica añadieron nuevas perspectivas sobre (a) el papel de las llanuras de inundación 
fluvial en la forma de hidrograma (Fleischmann et al., 2016), (b) estimación de escorrentías 
de largo plazo (Paiva et al., 2013a), (c) estimación de tiempos de viaje del agua (Sorribas et 
al., 2020), y proporcionó la estimación de (b) la climatología de la escorrentía de largo plazo 
(Paiva et al., 2013a), (d) las profundidades de agua de llanuras de inundación (ejemplo para 
el Lago Grande de Curuaí, las temporadas de agua alta y baja del 2014; Rudorff et al., 2014a) 
y (e) la generación de series temporales de largo plazo de niveles de agua (ejemplo para la 
localización de Manaus; Wongchuig et al., 2019).

a b

c
d

e

et al. (1989), Costa y Foley (1997) y Coe et al. (2002). Con el advenimiento de 
los conjuntos de datos de teledetección y mayor capacidad computacional, 
diversos modelos fueron desarrollados, mejorando la representación física de los 
procesos hidrológicos, aumentando la resolución espacial del modelo y pasando de 
estimaciones mensuales a diarias (Beighley et al., 2009; Coe et al., 2008; Luo et al., 
2017; Miguez-Macho y Fan, 2012; Paiva et al., 2013a). Estos modelos generalmente 
adoptan los siguientes datos de entrada basados en teledetección: precipitación con 
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TABLA 6
Resumen de las principales diferencias entre modelos hidrológicos e hidráulicos de aguas superficiales, 
con ejemplos de aplicaciones de modelos en la cuenca Amazónica. Algunos ejemplos se presentan en 

ambas categorías, una vez que se refieren a modelos hidrológico-hidráulicos.

MODELOS
HIDROLÓGICOS

MODELOS HIDRÁULICOS
DE AGUAS SUPERFICIALES

Processo principal 
simulado

Procesos verticales (por ejemplo, 
evapotranspiración, infiltración de agua en el suelo 
y generación de escorrentía superficial) y dinámica 

de las aguas subterráneas.

Interacción entre ríos y llanuras de inundación 
(por ejemplo, almacenamiento en llanura de 

inundación, efectos de remanso).

Forzante principal 
(condiciones de 

contorno)
Precipitación (lluvia). Escorrentía, nivel del agua del río y precipitación.

Principales variables 
de salida

Balance hídrico, evapotranspiración, 
almacenamiento de agua en el suelo y aguas 

subterráneas, escorrentía.

Áreas inundadas, profundidades del agua en las 
llanuras de inundación, perfiles longitudinales del 

nivel del agua en los ríos, escorrentía.

Resultados
típicos

Cuantificación de los componentes del balance 
hídrico, división de almacenamiento de agua 
entre reservorios superficiales y subterráneos, 

dinámica de evapotranspiración, impactos de la 
acción humana en los componentes del balance 

hídrico (por ejemplo, cambios en la partición de la 
precipitación en ET y escorrentía)

Almacenamiento de agua en las llanuras de 
inundación y tiempo de residencia, tiempo de viaje 

del agua a través de los sistemas de llanuras de 
inundación, curvas de calibración (relaciones entre 
nivel del agua y escorrentía) para uso operacional, 
impactos de la acción humana en la dinámica de 

las inundaciones.

Ejemplos
de estudios

Beighley et al. (2009); Coe et al. (2002); Costa y 
Foley (1997); Cuartas et al. (2012); Miguez-Macho y 

Fan (2012); Paiva et al. (2013c); Vörösmarty et al. 
(1989).

Fleischmann et al. (2020); Garambois et al. (2017); 
Getirana et al. (2012); Miguez-Macho y 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).

el producto TMPA (Collischonn et al., 2008; Getirana et al., 2012; Zubieta et al., 
2015) y más recientemente GPM-IMERG (Zubieta et al., 2017) y MSWEP (Beck 
et al., 2017a); propiedades del paisaje que incluyen longitudes y pendientes del 
terrenos, basadas en MDEs (la mayoría de los estudios usando el SRTM); y mapas 
de uso de suelo y vegetación (mapas globales como los de la FAO, o regionales como 
los mapas de suelo del proyecto brasileño RadamBrasil). Los conjuntos de datos 
de validación más comunes que provienen de teledetección son el nivel del agua 
proveniente de altimetría por satélite (capítulo 4), la extensión de agua superficial 
(capítulo 5) y el almacenamiento total de agua (capítulo 8). 

Estas aplicaciones de modelos permitieron profundizar nuestro conocimiento sobre 
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la partición del agua a nivel del suelo, agua superficial y agua subterránea, y actuaron 
como laboratorios para mejorar modelos hidrológicos globales, que por su parte 
son elementos fundamentales de los modelos del Sistema Terrestre. La evaluación 
de la superficie terrestre y de los modelos hidrológicos e hidrodinámicos globales 
en la Amazonía ha sido un procedimiento estándar en el desarrollo de modelos y 
proyectos de comparación 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). A 
escala de cuenca, la fracción del almacenamiento total de agua correspondiente 
a las aguas superficiales fue estimada en un 56%, un 41% y un 27% por Paiva et 
al. (2013a), Getirana et al. (2017) y Pokhrel et al. (2013), respectivamente. Estos 
valores fueron comparados con las estimaciones basadas en teledetección (Frappart 
et al., 2019, 2012; Papa et al., 2013). Además, la ET promedio a escala de cuenca 
fue estimada entre 2,39 a 3,26 mm día-1 por un conjunto de modelos (Getirana et 
al.,2014), y en 2,72 mm día-1 (Paiva et al., 2013a), lo que es levemente inferior a los 
valores a escala de cuenca mediante el uso de teledetección (Paca et al., 2019) y una 
red in situ de torres de flujo (método de covarianza de vórtices turbulentos; Costa 
et al. (2010), que estimó valores de 3,11 a 3,58 mm día-1 a través de un gradiente 
que va del sur del bosque Amazónico hasta el bosque húmedo ecuatorial. El papel 
del almacenamiento de agua en el suelo para sostener la ET de la estación seca en 
la Amazonía fue mostrado por experimentos de modelado a escala local (Fang et 
al., 2017) y de cuenca (Getirana et al., 2014). Algunos estudios abordaron el papel 
de las aguas subterráneas y del almacenamiento en el suelo en el balance hídrico, 
y la importancia de su representación en modelos hidrológicos. Las aplicaciones 
en las áreas de cabecera mostraron el predominio de las aguas subterráneas en el 
almacenamiento de agua (Cuartas et al., 2012; Niu et al., 2017), según estudios de 
monitoreo in situ (Hodnett et al., 1997). Miguez-Macho y Fan (2012) sugirieron 
el mismo patrón en toda la cuenca. Su modelo también indicó una importante 
retroalimentación en dos vías entre las áreas inundadas y las aguas subterráneas 
y la existencia de grandes áreas no sujetas a inundaciones superficiales en toda la 
cuenca donde un alto nivel de napa freática sería responsable por mantener el alto 
nivel de agua en el suelo durante todo el año. La simulación de múltiples capas de 
suelo en el modelo de superficie terrestre ORCHIDEE, en contraste con modelos 
simples del tipo bucket (“balde”) de dos capas, también fue demostrada para mejorar 
la representación de la dinámica del agua en el suelo y del almacenamiento total de 
agua en la Amazonía, especialmente para las regiones más secas en las subcuencas 
del sur (Guimberteau et al., 2014).
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Entre los modelos hidráulicos de aguas superficiales, el estudio pionero de Wilson 
et al. (2007) es uno de los primeros experimentos de modelado hidráulico realizado 
en grandes dominios, lo que más tarde llevó al desarrollo de muchas aplicaciones 
globales de modelos hidrodinámicos (Bates et al., 2018). Los autores aplicaron el 
modelo LISFLOOD-FP en un tramo de 260 km del río Solimões y estimaron el 
intercambio de agua río-llanura en por lo menos un 40% del volumen del río en ese 
tramo. Para un tramo relativamente diferente en la Amazonía Central (de São Paulo, 
de Olivença a Óbidos), Richey et al. (1989) estimaron esa proporción en un 30% 
con base en un método de propagación hidráulica más simple, mientras Sorribas 
et al. (2020) estimaron un valor del 40% para el sistema amazónico, basándose 
en un modelado hidráulico a gran escala (ver más adelante). Los autores también 
constataron que la precisión del modelo fue mayor durante el período de aguas altas, 
como también ha sido relatado en estudios recientes (Pinel et al., 2019; Rudorff et 
al., 2014b), probablemente debido a la mala representación de las heterogeneidades 
del terreno y pequeños lagos desconectados durante la estación seca. Además, 
dado que el intercambio de agua río y la llanura ocurre frecuentemente a través de 
canales de la llanura de inundación y diques rotos, que dificultan su conceptuación 
como un simple flujo que se desborda del canal fluvial (Trigg et al., 2012), los 
modelos hidráulicos tienen el desafío de estimar parámetros efectivos del canal que 
representen esos procesos complejos (Fleischmann et al., 2018;Trigg et al., 2009). 
Hay esfuerzos recientes que vienen abordando este tema, considerando, por ejemplo, 
la incorporación en modelos de diferentes formas de sección transversal (Neal et al., 
2015), así como la asimilación de la altimetría por satélite para inferir la batimetría 
de canales (Brêda et al., 2019; Garambois et al., 2020; Pujol et al., 2020). Otras 
aplicaciones a escala de lagos de várzea fueron desarrolladas por Bonnet et al. (2008, 
2017), Ji et al. (2019), Trigg et al. (2009) y Wilson et al. (2007) y abordaron el papel 
relativo de la escorrentía local y la afluencia fluvial como el principal aporte de agua. 
Los estudios abordaron desde sistemas dominados por la escorrentía local en el 
Lago Calado ( Ji et al., 2019; Lesack y Melack, 1995) a los dominados por el río en 
los sistemas del Lago Grande de Curuai (Figura 11d) y del Lago Janauacá (Bonnet 
et al., 2017, 2008; Pinel et al., 2019; Rudorff et al., 2014a, 2014b), por medio de 
patrones de flujo, a veces canalizados, a veces difusos. En el caso de los lagos Curuai 
y Janauacá, el río Amazonas o Solimões fue responsable del 82% y 93% de los flujos 
anuales que entran en la llanura de inundación, respectivamente (Bonnet et al., 
2017; Rudorff et al., 2014a).

El primer modelo de inundación a escala de cuenca fue introducido por Coe et 



109

al. (2002),  y posteriormente se desarrollaron numerosos modelos hidrológicos que 
se acoplaron a esquemas de inundación (Coe et al., 2008; Getirana et al., 2017b, 
2012; Hoch et al., 2016; Luo et al., 2017; Miguez-Macho y Fan, 2012; Paiva et 
al., 2013a; Yamazaki et al., 2012b, 2011). Los modelos presentan diversos grados 
de representación física, con la simulación de llanuras de inundación pasando de 
componentes de almacenamiento simples a esquemas hidráulicos dinámicos, que 
pueden representar procesos relevantes como efectos de remanso. 

Para los modelos hidráulicos, la información adicional basada en teledetección 
requerida como datos de entrada incluye la geometría del canal del río, como 
el ancho y la topografía de llanura de inundación, obtenida generalmente por 
MDEs (principalmente SRTM y sus derivados con eliminación de vegetación 
para representar el terreno descubierto; ver Baugh et al. (2013), O’Loughlin et al. 
(2016),Yamazaki et al. (2019) y Fassoni-Andrade et al. (2020b)). Para modelos 
hidráulicos a escala local, la parametrización adicional suele implicar la definición 
de la rugosidad de la llanura de inundación basada en mapas de cobertura del suelo 
(Pinel et al., 2019; Rudorff et al., 2014b). Los conjuntos de datos de validación de la 
teledetección son generalmente la elevación y la extensión de las aguas superficiales 
(Hall et al., 2011; Schumann et al., 2009). Esas aplicaciones de modelos hidráulicos 
revelaron la combinación de efectos de remanso y almacenamiento en llanuras de 
inundación en el proceso de propagación de crecidas a lo largo de los ríos amazónicos 
(Paiva et al., 2013a), causando fuerte atenuación y retraso de hasta 2,5 meses. El 
almacenamiento en la llanura de inundación también es responsable por la asimetría 
negativa de los hidrogramas en los principales ríos de la Amazonía, con una crecida 
más lenta y una recesión más rápida (Fleischmann et al., 2016; Figura 11a). Sorribas 
et al. (2020) utilizaron métodos de rastreo de partículas para estimar los tiempos 
de viaje de las aguas superficiales a lo largo de la cuenca del Amazonas en 45 días 
(mediana), con un 20% de las aguas del río Amazonas fluyendo a través de llanuras 
de inundación (Figura 11c).  

Aunque las aplicaciones a escala de cuenca hayan empleado modelos unidimensionales 
(dirección longitudinal a lo largo de los ríos), la necesidad de representar el flujo 
difuso bidimensional en llanuras de inundación, especialmente durante el retroceso 
de las aguas, fue destacada por Alsdorf et al. (2005), quienes combinaron datos de 
interferometría con un modelo simple basado en la continuidad para mostrar que 
los cambios en el almacenamiento en las llanuras de inundación disminuye con la 
distancia desde el canal principal. Generalmente, el nivel del agua en el sistema 
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río-llanura no es completamente horizontal y el río con la llanura de inundación 
no está homogéneamente mezclado (Alsdorf et al., 2007), como lo asumen varios 
modelos unidimensionales. Si bien se ha realizado una caracterización adecuada de 
las complejas interacciones río-llanura de inundación con modelos hidráulicos a 
escala local (Pinel et al., 2019; Rudorff et al., 2014b), esto aún está por desarrollarse 
a escala regional –por ejemplo, para poder inferir patrones de inundación en altísima 
resolución (por ejemplo, 30 metros de resolución espacial), para toda la Amazonía 
central, con una resolución semanal a mensual–. Por último, se ha sugerido el 
acoplamiento completo entre modelos hidrológicos e hidráulicos para mejorar la 
representación de las interacciones entre la llanura de inundación con la tierra firme, 
por ejemplo, por medio de una representación más adecuada de la evaporación en 
aguas abiertas en áreas inundadas (Getirana et al., 2017a). Sin embargo, estudios 
recientes han sugerido que este proceso tiene un impacto relativamente bajo en las 
estimaciones de ET total debido a que la ET está generalmente limitada por la 
energía (y no por disponibilidad de agua) en la Amazonía. Se espera una conclusión 
diferente para los humedales semiáridos (Fleischmann et al., 2018). 

La validación a escala regional de los modelos de inundación fue realizada con las 
estimaciones de extensión de aguas superficiales (Getirana et al., 2012; Luo et al., 
2017; Paiva et al., 2013b; Wilson et al., 2007; Yamazaki et al., 2011), basándose 
en los productos de Hess et al. (2003), GIEMS de Prigent et al. (2007) y, más 
recientemente, con la base de datos SWAF (Parrens et al., 2017) (ver capítulo 5 para 
una descripción de estos productos). Aunque el ciclo estacional de las inundaciones 
suele estar bien capturado por la mayoría de los modelos, las estimaciones divergen en 
términos de magnitud (Fleischmann et al., 2020), y la fusión entre diferentes técnicas 
probablemente sea la solución ideal. Sin embargo, son necesarios experimentos de 
validación más detallados, como por ejemplo con mapas basados en datos SAR, 
aunque ya hayan sido desarrolladas muchas clasificaciones de datos SAR para áreas 
húmedas individuales de la Amazonía (capítulo 5). Una aplicación reciente utilizó 
imágenes ALOS/PALSAR para validación de un modelo a escala local en el sistema 
de la llanura de inundación Janauacá (Pinel et al., 2019). 
En lo que se refiere al nivel del agua, los modelos hidráulicos suelen ser capaces 
de representar las anomalías de forma satisfactoria. Sin embargo, las estimaciones 
de los valores absolutos son generalmente menos precisas (Fleischmann et al., 
2019), aun habiéndose alcanzado buenos resultados (Wilson et al., 2007). Las 
centenas de estaciones virtuales disponibles (ver capítulo 7) proporcionaron mejoras 
revolucionarias de los sistemas de modelización, especialmente en términos de 
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validación de modelos distribuidos con docenas de estaciones virtuales (Fleischmann 
et al., 2020; Getirana et al., 2017b; Paiva et al., 2013a) y la reciente calibración y 
asimilación de modelos (Brêda et al., 2019; Oliveira et al., 2021). Los ejercicios de 
validación arrojaron coeficientes de Nash-Sutcliffe superiores a 0,6 para el 60% de 
las 212 estaciones virtuales ENVISAT evaluadas por Paiva et al. (2013a), y errores de 
amplitud inferiores a 0,8 m y sesgo absoluto inferior a 2,3 m para la mayoría de las 
estaciones analizadas por Yamazaki et al. (2012b). La combinación de la altimetría 
por satélite con un modelo hidráulico para un tramo sin datos in situ del río Xingú 
llevó a Garambois et al. (2017) a proponer el concepto de visibilidad hidráulica por 
medio de conjuntos de datos de teledetección, o sea, utilizar la capacidad de los 
datos de altimetría por satélite actuales y futuros para estimar correctamente las 
variables hidráulicas del río. Los datos de altimetría se mostraron relevantes para 
comprender el funcionamiento hidráulico de tramos complejos no aforados de los 
ríos Amazónicos, especialmente en los tramos con morfología heterogénea del lecho 
y fuerte control aguas abajo, lo que provoca grandes efectos en el nivel del agua y la 
pendiente de las aguas superficiales (Birkett et al., 2002).  

Las principales variables de salida que han sido abordadas por los modelos 
hidrológico-hidráulicos son la ET, el almacenamiento de agua en el suelo, el caudal, 
el nivel del agua y la extensión del agua superficial. Sin embargo, otras variables 
también son importantes para una comprensión eficaz del ciclo del agua y es necesario 
que sean mejor limitadas dentro de los sistemas de modelización. Por ejemplo, sólo 
unos pocos estudios han abordado la velocidad simulada del agua (Días et al., 2011; 
Fassoni-Andrade, 2020; Pinel et al., 2019) y el almacenamiento de las inundaciones 
(Fleischmann et al., 2020; Getirana et al., 2017a; Paiva et al., 2013a) en las áreas 
húmedas Amazónicas, que son variables fundamentales para entender la dinámica 
de las inundaciones, aunque esta última (almacenamiento de inundaciones) ya haya 
sido estimada por diferentes métodos de teledetección (ver capítulo 9). 

Dado que aún existen incertidumbres tanto en los modelos como en las estimaciones 
de teledetección, se han desarrollado algunas técnicas de calibración de modelos y 
asimilación de datos (AD) para mejorar la previsibilidad de los modelos, basándose 
en la combinación óptima de ambos. La calibración de un modelo fue realizada con 
altimetría por satélite por Getirana et al. (2013) y Oliveira et al. (2021), mostrando 
los beneficios del uso de tales conjuntos de datos para una mejoría general del 
modelo para la estimación del caudal. A su vez, la evaluación de las técnicas de 
AD (principalmente los métodos basados en el Filtro de Kalman) dentro de la 
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Amazonía incluyó muchos experimentos con datos de teledetección (por ejemplo, 
altimetría por satélite), desde una escala de tramo de río a una escala regional (Brêda 
et al., 2019; Emery et al., 2018; Garambois et al., 2017; Paiva et al., 2013b). Estos 
estudios mostraron la aplicabilidad de tales métodos para mejorar las estimaciones 
de los modelos y la representación del ciclo del agua en general. La utilidad de los 
esquemas de AD para estimar mejor el caudal fue demostrada para previsión (Paiva 
et al., 2013b), comprensión de eventos extremos pasados (Wongchuig et al., 2019) y 
estimación del caudal en tiempo casi real (Paris et al., 2016). El estudio de Wongchuig 
et al. (2019) fue el primero en estimar el caudal de forma espacialmente distribuido 
para los últimos 100 años, estimando eventos extremos de sequía e inundación 
en lugares no registrados (Figura 11e). Los mismos siguen un patrón general de 
tendencia significativa de eventos de sequía creciente en el sur y de inundación en 
las regiones oeste y noroeste de la Amazonía (Callède et al., 2004; Correa et al., 
2017; Espinoza Villar et al., 2009a; Lopes et al., 2016; Molina-Carpio et al., 2017). 
Además del caudal y de niveles del agua, otras variables estimadas por teledetección 
pueden ser usadas por medio de la AD y podrían ser aplicadas en la Amazonía, por 
ejemplo, humedad del suelo (Baguis y Roulin, 2017; Crowley et al., 2008; Massari 
et al., 2015), cambio de almacenamiento de agua terrestre (Khaki et al., 2019, 2018) 
y extensión de áreas inundadas. Además, la futura misión SWOT proporcionará 
información innovadora para la modelización hidráulica de los ríos amazónicos. 
Muchos estudios han discutido la utilidad de la misión para estimar mejor las 
variables hidráulicas en la Amazonía, desde escalas de tramos de río (por ejemplo, 
en el bajo río Madera; Brêda et al., 2019) hasta la escala de toda la cuenca (Emery 
et al., 2020; Wongchuig et al., 2020). Nuevas formas de incorporar los niveles del 
agua de altimetría por satélite permitirán el desarrollo de la próxima generación de 
modelos hidráulicos para la Amazonía, con el objetivo de una mejor representación 
de procesos locales, como la heterogeneidad de la superficie del agua que responde a 
controles hidráulicos como reducciones de ancho de canal (Garambois et al., 2017; 
Montazem et al., 2019; Pujol et al., 2020). 

La mayoría de las aplicaciones de modelos en áreas húmedas de la Amazonía se 
concentró en partes específicas de las llanuras de inundación de la Amazonía central 
o en estudios que contemplaron toda la cuenca amazónica. La simulación de las 
llanuras de inundación fluviales sigue enfrentando algunas limitaciones para poder 
ser realizada con precisión sobre sistemas fluviales complejos y dinámicos como los 
que ocurren al pie de los Andes, que están asociados a múltiples abanicos aluviales, 
áreas húmedas desconectadas del río principal en términos de aguas superficiales, pero 
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conectadas por aguas subterráneas (por ejemplo, bosques de pantanos alimentadas por 
aguas subterráneas; Hamilton et al., 2007), y dinámicas hidrológicas relativamente 
rápidas, que a la vez dificultan el monitoreo basado en teledetección de variables 
como la extensión de la inundación y los niveles de agua. Son necesarios más avances 
en la estimación de la topografía a lo largo de las áreas húmedas boscosas y los canales 
adyacentes, así como en técnicas de modelos acoplados entre aguas subterráneas y 
de superficie. Además de las llanuras de inundación fluviales, existen otros tipos 
de áreas húmedas en la cuenca amazónica, muchas veces denominadas áreas 
húmedas interfluviales ( Junk et al., 2011). Éstas combinan procesos de inundación 
endógeno y exógeno en diferentes grados (Bourrel et al., 2009), y están más sujetas a 
precipitaciones locales y menos conectadas a los ríos adyacentes (Reyes et al., 2019). 
También están asociadas a diferentes tipos de vegetación y ecosistemas (por ejemplo, 
sabana, bosques, pastizales). Aunque los modelos hidráulicos unidimensionales se 
hayan mostrado satisfactorios para simular los procesos a lo largo de las llanuras de 
inundación fluviales (Trigg et al., 2009), las áreas húmedas interfluviales requieren 
una simulación bidimensional para capturar adecuadamente el flujo difuso en el área 
húmeda. Fleischmann et al. (2020) presentaron por primera vez una evaluación de 
un modelo centrado en las áreas húmedas interfluviales del río Negro, asociadas a 
eventos neotectónicos y a ambientes de campinas y campinaranas dentro del bosque 
amazónico (Rossetti et al., 2017), por lo tanto, difieren mucho de la Amazonía 
central en lo que se refiere a inundaciones, vegetación y características del suelo. 
Belger et al. (2011) utilizaron una serie temporal de imágenes Radarsat y mediciones 
in situ del nivel del agua y lluvia local para estimar cambios en la inundación de un 
área húmeda interfluvial de la cuenca del río Negro. Se demostró que los modelos 
unidimensionales no son realistas para simular la elevación de la superficie del agua 
en esas áreas. Futuros estudios deben abordar más a fondo la hidrología de estos 
sistemas complejos de áreas húmedas interfluviales, incluyendo los Llanos de Moxos 
(Hamilton et al., 2004; Ovando et al., 2018), Roraima (Hamilton et al., 2002) y 
las áreas húmedas interfluviales peruanas (Kvist y Nebel, 2001), buscando entender 
mejor las diferencias hidrológicas entre llanuras de inundación y áreas húmedas 
interfluviales y, a la vez, ayudando a comprender los diversos ecosistemas amazónicos 
particulares que dependen de ellos, así como las diferencias en cuanto a conectividad 
entre río y áreas húmedas.  

La parte aguas abajo de la cuenca amazónica permanece relativamente inexplorada 
en términos de modelado hidráulico y teledetección. Esto puede ser explicado por 
la dinámica compleja del estuario, en el que influye una amplia gama de escalas de 
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tiempo, desde las mareas con variaciones intradiarias que se propagan río arriba 
a partir del Océano Atlántico, a través del delta del Amazonas, hasta las escalas 
temporales estacionales e interanuales conducidas por la hidrología de la cuenca. 
Además, los efectos de las mareas permanecen sensibles hasta cerca de 900 km aguas 
arriba de la desembocadura del río (Kosuth et al., 2009). Uno de los desafíos en el 
continuum hidráulico del tramo bajo del río Amazonas es comprender los papeles 
relativos del forzamiento aguas arriba y de la influencia oceánica en la formación de 
los patrones espaciales y temporales de variabilidad del nivel del agua, de la velocidad 
de flujo y de la extensión de la inundación a lo largo del curso del estuario. Iniciativas 
prometedoras se han llevado a cabo para modelar este complejo estuario, basándose 
principalmente en modelos de circulación oceánica costera, ya sea en configuraciones 
bidimensionales (Gabioux et al., 2005; Gallo y Vinzon, 2005) o, más recientemente, 
por medio de modelado tridimensional completo (Molinas et al., 2020). Estos 
estudios, en particular, arrojan luz sobre el comportamiento diferenciado de las 
mareas durante su propagación aguas arriba en el estuario amazónico. Sin embargo, 
hasta la fecha se carece de un marco de modelado hidráulico completo y de alta 
resolución, que contemple la compleja geometría de todo el continuum hidráulico 
del bajo Amazonas, y que tenga en cuenta toda la gama de interacciones existentes 
entre los factores de forzamiento oceánicos y fluviales. Esto se puede explicar, al 
menos parcialmente, por el hecho de que el monitoreo de la variabilidad del nivel 
del agua es fundamental para el éxito de un modelado hidráulico del tramo bajo 
del río Amazonas con fines de calibración/validación; la altimetría satelital ha sido 
poco utilizada en el estuario amazónico. Por último, los nuevos datos de observación 
de la Tierra por satélite, como en el caso de niveles del agua derivados de la misión 
SWOT (Biancamaria et al., 2016), ancho de los canales de agua (Allen y Pavelsky, 
2018; Yamazaki et al., 2014), topografía de las llanuras de inundación (Fassoni-
Andrade et al., 2020b), y estimaciones de humedad del suelo (SMOS, SMAP), así 
como nuevos conjuntos de datos de precipitación, por ejemplo los provenientes 
del uso de datos de humedad del suelo como el SM2RAIN Brocca et al., 2013, 
2014), misiones de gravimetría (GRACE Follow-On), y técnicas para recuperar 
almacenamientos de aguas subterráneas (por ejemplo, Frappart et al., 2019), darán 
espacio a grandes oportunidades para la próxima década de desarrollo del modelado 
hidrológico e hidráulico en la cuenca amazónica.  

Uno de los principales objetivos de la comunidad del modelado en el Amazonas 
debería ser avanzar hacia modelos de superresolución, capaces de proporcionar 
estimaciones localmente relevantes en todos los lugares (Bierkens et al., 2015; 
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Fleischmann et al., 2019; Wood et al., 2011), así como una mejor representación 
de todos los procesos dentro del ciclo del agua, incluyendo la dinámica de las aguas 
subterráneas que normalmente es poco representada en la mayoría de los modelos 
hidrológicos, normalmente enfocados en las aguas superficiales (Miguez-Macho y 
Fan, 2012; Sutanudjaja et al., 2018). El avance hacia modelos de superresolución se 
ha promovido a escala global debido al desarrollo de nuevos métodos numéricos, 
conjuntos de ecuaciones e ingeniería de software, así como por el aumento de la 
capacidad computacional (Bates et al., 2018). Dichos sistemas de modelado 
podrían, entonces, ser integrados a modelos de otros procesos, como se ha hecho 
recientemente por investigadores con el objetivo de comprender los impactos de 
las inundaciones en la fotosíntesis y la biosfera en general (Castro et al., 2018), las 
interacciones entre las aguas superficiales y la atmósfera (Santos et al., 2019), los 
transportes de sedimentos y su almacenamiento en llanuras (Fagundes et al., 2021; 
Rudorff et al., 2018), el almacenamiento y las emisiones de carbono a través de 
humedales y tierras altas (Hastie et al., 2019; Lauerwald et al., 2020), y la dinámica 
de los ciclos biogeoquímicos a escala de cuenca o sobre humedales (Guilhen et al., 
2020). Todos estos esfuerzos requerirán datos adicionales de teledetección y harán 
que avance nuestra predictibilidad de los efectos de los cambios ambientales en 
curso en la cuenca amazónica.
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Las áreas húmedas amazónicas contienen una biota diversificada y son importantes 
para la biogeoquímica y economía regional (Hess et al., 2015; Junk, 1997; Junk et 
al., 2011; Melack et al., 2009). Las llanuras de inundación amazónica contienen 
miles de lagos y kilómetros cuadrados de áreas cubiertas por vegetación y se 
caracterizan por grandes variaciones estacionales e interanuales de profundidad 
y extensión de la inundación. Las condiciones hidrológicas son esenciales para la 
estructura y función ecológica de estos ecosistemas acuáticos. La hidrología de 
las llanuras de inundación es compleja porque combina flujos de entrada locales y 
flujos regionales con gran variabilidad espacial. Las aplicaciones de las innovaciones 
en teledetección, mediciones hidrológicas y modelado para la investigación de las 
llanuras de inundación de la Amazonía han conquistado avances en la comprensión 
de la ecología de llanuras inundables.  

Los principales aspectos de la hidrología relevantes para los ecosistemas de llanuras 
de inundación en la Amazonía y en otros lugares son: amplitud, duración, frecuencia 
y previsibilidad de las variaciones de escorrentía e inundación (Melack y Coe, 2021). 
Dos estructuras conceptuales de relevancia general para los sistemas fluviales han sido 
motivadas por estudios en la Amazonía. Junk et al. (1989) destacaron la importancia 
del pulso de inundación y definieron las llanuras de inundación en cuanto a nivel de 
la inundación, condiciones físicas y químicas asociadas y adaptaciones de organismos 
a esas condiciones; Junk (1997) elaboró esos conceptos para la Amazonía central. 
Mertes (1997) examinó aspectos hidrológicos de la inundación de los sistemas de 
llanuras de inundación utilizando teledetección y modelos simples, e introdujo el 
concepto de perirheic zone, la zona de mezcla de agua del río y de la captación local. 
Ambos desarrollos conceptuales han sido soportados por mediciones hidrológicas 
de los lagos de llanuras de inundación de la Amazonía, el primero por Lesack y 
Melack (1995), posteriormente modelado por Ji et al. (2019) y Bonnet et al. 
(2008, 2017). Las llanuras de inundación desempeñan un papel importante en el 
equilibrio del carbono y en la biogeoquímica del nitrógeno de la cuenca amazónica 
y son lugares de gran flujo de metano y de dióxido de carbono para la tropósfera, 
así como cuentan con altos índices de producción de plantas acuáticas. Existen 
estudios proyectados para estimar la magnitud y la variabilidad de flujos de gas 
y la productividad en la Amazonía han combinado la teledetección con datos de 
campo de formas innovadoras y aplicables a los ecosistemas acuáticos en general. 
Melack et al. (2004) usaron flujos de metano en hábitats específicos combinados con 
cambios estacionales en la extensión del agua superficial de los hábitats acuáticos, 
provenientes de teledetección por microondas activos y pasivos, para estimar flujos 
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regionales de metano. En el tramo principal del río Solimões-Amazonas y sus 
llanuras de inundación, se estima que las emisiones anuales de metano varían entre 
aproximadamente 0,7 y 2,4 Tg C por año (Melack et al., 2004). Además, los flujos 
de metano por m2 fueron más elevados durante los niveles más bajos de agua que 
durante el período de aguas altas en un lago de llanura de inundación de la Amazonía, 
y los flujos en las proximidades de la vegetación fueron mayores que los que se 
presentaban en hábitats de aguas abiertas (Barbosa et al., 2020). Richey et al. (2002) 
y Melack (2016) también usaron estimaciones de extensión de agua superficial para 
calcular flujos de dióxido de carbono. Guilhen et al. (2020) estimaron las emisiones 
de N2O de la desnitrificación en las áreas húmedas de la Amazonía, adaptando un 
modelo simple de desnitrificación forzado por la extensión de aguas superficiales 
abiertas del satélite SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity) y relataron un patrón 
de desnitrificación relacionado a la inundación.  

Enfoques pioneros con datos de teledetección han sido utilizados para delinear área 
inundada y extensión de bosques inundados, aguas abiertas y plantas herbáceas (por 
ejemplo, Hamilton et al., 2002; Hess et al., 1995, 2003, 2015; Capítulo 5), y han 
sido usadas para mejorar las estimaciones de variaciones estacionales e interanuales 
en los flujos de metano. Conforme descrito en el capítulo 5, nuevos sensores para 
satélites y productos de teledetección pueden ser usados ahora para actualizar tales 
enfoques (por ejemplo, Parrens et al., 2019; Prigent et al., 2020). Estos datos pueden 
ser combinados con cambios medidos por teledetección en hábitats acuáticos, 
mediciones de campo recientes (por ejemplo, Amaral et al., 2020; Barbosa et al., 
2020) y modelado (por ejemplo, Potter et al., 2014) y así mejorar significativamente 
las estimaciones de emisiones. De un modo más general, el esquema de clasificación 
vegetativo-hidrológico utilizado en esos análisis atiende los criterios para una 
“parametrización funcional” de las áreas húmedas (Sahagian y Melack, 1998), con 
clases adecuadas para aplicaciones biogeoquímicas y de biodiversidad.  

La productividad primaria de las plantas acuáticas es frecuentemente alta, 
pero medirlas es un desafío, especialmente las plantas herbáceas con grandes 
variaciones estacionales y espaciales. En las llanuras de inundación de la Amazonía, 
la productividad de las plantas acuáticas herbáceas sufre una fuerte influencia 
de las variaciones hidrológicas (Engle et al., 2008; Junk, 1997). Por ejemplo, el 
crecimiento de plantas acuáticas herbáceas en lagos de llanuras de inundación 
sigue la variación del nivel del agua. La extrapolación de mediciones de campo de 
la productividad vegetal para una escala regional la hizo por primera vez M. Costa 
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(2005) utilizando estimaciones de biomasa vegetal con imágenes SAR. Fueron 
encontrados valores menores en regiones donde las plantas se desarrollaron sólo al 
comienzo de la temporada de crecidas, y valores más elevados en áreas más cercanas 
al río Amazonas, donde la disponibilidad e influencia del agua rica en nutrientes es 
mayor. Otros trabajos de (T. S. F. Silva et al., 2010) y Silva et al. (2013) utilizaron 
datos SAR de banda C combinados y datos ópticos para investigar respuestas de 
expansión horizontal y crecimiento vertical de plantas herbáceas a variaciones en 
el área inundada y en el nivel del agua en dos grandes llanuras de inundación a lo 
largo del río Amazonas. En el período de 1970 a 2011, el crecimiento vertical varió 
por un factor de 2 y la cobertura anual máxima varió en un factor de 1,5. Años 
con cambios excepcionalmente grandes en el nivel del agua dieron como resultado 
una mayor productividad porque la expansión horizontal y el crecimiento vertical, 
ambos, tuvieron aumento. 

La productividad de los ecosistemas acuáticos de la Amazonía también se relaciona 
al suministro de nutrientes y condiciones ópticas dentro del agua (Melack y 
Forsberg, 2001). Aplicaciones de espectrómetros a bordo de satélites para las aguas 
ópticamente complejas de la Amazonía revelaron niveles de clorofila y sedimentos 
en suspensión (por ejemplo, Barbosa et al., 2009; Novo et al., 2006; Capítulo 7), lo 
que está relacionado a la productividad planctónica. Otros estudios que emplean 
datos de sensores ópticos han sido usados para describir la vegetación acuática (por 
ejemplo, Josse et al., 2007; Novo y Shimabukuro, 1997; Wittmann et al., 2002) y la 
dinámica fluvial (Constantine et al., 2014; Mertes et al., 1995), ambos importantes 
aspectos de los ecosistemas acuáticos. Sin embargo, las observaciones ópticas de 
teledetección son frecuentemente impedidas por la cobertura de nubes o de humo y 
las copas de los árboles muchas veces son muy densas para permitir el sensoramiento 
de inundaciones. Por otro lado, series temporales de datos SAR están disponibles 
para varias subregiones dentro de la cuenca amazónica y pueden ser usadas para 
generar mapas de alta resolución de vegetación e inundación. Ferreira-Ferreira et al. 
(2015), por ejemplo, utilizaron una serie temporal de datos SAR del sensor ALOS/
PALSAR-1 para diferenciar entre los tipos de cobertura de la tierra y mapear la 
extensión de agua y la duración promedio de la inundación (Figura 12). Dichos 
autores ilustraron la distribución desigual de las áreas inundables en diferentes 
niveles de agua, o sea, algunas estadíos del nivel del agua causan grandes expansiones 
de las áreas inundadas, mientras otras prácticas tienen menos efecto.

Los patrones de flujos complejos, revelados por análisis interferométricos de SAR 
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Figura 12: Principales tipos de vegetación y mapas de duración promedio      estimado de 
la inundación en la Reserva de Desarrollo Sostenible Mamirauá, Amazonía Central, Brasil 
(Adaptado de Ferreira-Ferreira et al., 2015). Los mapas se han basado en una serie temporal 
de datos de imágenes ALOS/PALSAR-1 comprendiendo nueve fechas entre 2007 y 2010, 
seleccionadas para ofrecer la mayor y más uniforme gama de condiciones de nivel del agua 
dentro de las imágenes disponibles para el área. Los cuerpos de agua provienen del tipo de 
inundación de 365 días por año en media, o sea, cuerpos de agua permanentes. Más detalles 
en Ferreira-Ferreira et al. (2015).

(Alsdorf et al., 2007) y diferencias en las fuentes de agua, evidentes en modelos 
hidrológicos (Bonnet et al., 2017; Ji et al., 2019), explican, en parte, las variaciones 
de nutrientes, sedimentos en suspensión y productividad (Forsberg et al., 2017). 
Otro ejemplo de cómo los avances en el modelado hidrológico han contribuido para 
ayudar a comprender las llanuras de inundación de la Amazonía lo presentan Rudorff 
et al. (2014a, 2014b). Estos autores le agregaron un modelo simple de equilibrio 
hidrológico al modelo de inundación hidráulico LISFLOOD-FP y lo aplicaron a 
lo largo de 15 años de simulación. Este trabajo también enfatizó la importancia de 
la topografía detallada que obtuvieron a partir de una combinación de datos SRTM 
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con varios datos de batimetría. El modelo simuló bien los cambios en el nivel del 
agua, extensión de inundación y flujos de llanuras de inundación fluviales. Rudorff et 
al. (2017) combinaron esos resultados con mediciones de sedimentos en suspensión 
para demostrar variaciones en el aumento y la pérdida de sedimentos en la llanura 
de inundación.

Las variaciones en la distribución e inundación de los hábitat de las llanuras de 
inundación cumplen un papel fundamental en la ecología y para la producción de 
muchos peces con importancia comercial en la Amazonía. Lobón-Cerviá et al. 
(2015) demostraron que el número de especies de peces y su abundancia estaba 
directamente relacionado a la presencia de bosques inundados e inversamente 
relacionados a la distancia del río. Arantes et al. (2018) utilizaron datos Landsat y 
SAR para caracterizar hábitat acuáticos y descubrieron que patrones espaciales de 
biodiversidad de peces en las llanuras de inundación amazónicas estaban asociados a 
la cobertura forestal y a los gradientes de paisaje. Ejemplos adicionales de conexiones 
entre la pesca y la ecología de peces aparecen en Melack et al. (2009) y Melack et 
al. (2021). 

La fenología de los árboles tanto en llanuras de inundación fértiles y eutróficas 
(bosques de várzea) como en llanuras de inundación pobres en nutrientes y 
oligotróficas (igapós) siguen las variaciones en la inundación ( Junk et al., 2010). La 
inundación estacional también aporta conectividad, lo que es fundamental para la 
diversidad gama (Thomaz et al., 2007; Ward et al., 2002). La diversidad de aves varía 
entre los hábitat acuáticos (Cintra, 2015; Laranjeiras et al., 2021). En las grandes 
llanuras de inundación fluvial, las aves y peces tienen comunidades más estables en 
ambientes con inundaciones anuales rítmicas ( Jardine et al., 2015; Luz-Agostinho 
et al., 2009). En un lago de llanura de inundación cerca de la confluencia de los 
ríos Amazonas y Negro, por ejemplo, Röpke et al. (2017) detectaron un cambio 
abrupto y persistente en la estructura de las asambleas de peces que duró más de una 
década después de la sequía extrema de 2005. Las perturbaciones de las variaciones 
naturales de áreas inundadas, conectividad hidrológica o cobertura terrestre son 
disruptivas para los sistemas de áreas húmedas.  

Resende et al. (2019) utilizaron teledetección SAR para evaluar los impactos 
de la Represa de Balbina en los bosques de igapó, aguas abajo en el río Uatumã. 
Estos autores han mostrado que el 12% del bosque de la llanura de inundación 
murieron debido al pulso de inundación alterado y otro 29% de los bosques vivos 
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remanentes pueden estar en proceso de mortalidad. Schöngart et al. (2021) exhiben 
más evidencias de cambios en los bosques de las llanuras de inundación debajo de 
la Represa de Balbina a lo largo de 35 años. Castello et al. (2018) combinaron datos 
de pesca y cobertura de hábitat provenientes de análisis SAR para determinar los 
efectos del cambio de la cobertura de la tierra sobre la producción pesquera. Estos 
autores mostraron que la eliminación de los bosques inundados puede disminuir la 
producción de peces y que otros hábitats de las llanuras de inundación no pueden 
sustituir la eliminación de bosques para mejorar la producción de peces. 

Diversos desafíos y lagunas de conocimiento aún existen en la relación entre 
hidrología y el funcionamiento de los ecosistemas acuáticos en la cuenca amazónica 
y en otros lugares. El suelo húmedo permanente puede tener altas tasas de 
procesos biogeoquímicos, como la liberación de metano. Aunque sea difícil de 
captar con teledetección, los modelos son promisores, si se operan en las escalas 
correctas. Arroyos y pequeños ríos, así como lagunas, pueden liberar cantidades 
desproporcionadamente altas de dióxido de carbono, pero sus áreas superficiales 
raramente se conocen; productos de teledetección de alta resolución espacial 
ayudarán a atenuar este problema. Las áreas húmedas interfluviales y sabanas, 
muchas veces inundadas por la lluvia y no por los ríos, no son bien representadas por 
modelos hidrológicos a escala de cuenca y exigirán datos topográficos a escala fina 
combinados con datos de teledetección multitemporal de inundación. Dentro de la 
cuenca amazónica, existen lagunas de datos particularmente grandes en los Llanos 
de Moxos (Bolivia), en las turberas en la cuenca Pastaza-Marañón (Perú) y en las 
áreas húmedas costeras de agua dulce.
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Durante las últimas décadas, la Amazonía pasó por grandes cambios ambientales. 
Extensas áreas del bosque tropical fueron deforestadas, siendo convertidas en pastaje, 
áreas de cultivo o de explotación minera. Esos cambios en la cobertura del suelo 
alteraron la distribución de la precipitación entre la evapotranspiración, la escorrentía 
superficial y el drenaje profundo. También modificaron el transporte de sedimentos, 
escorrentía, la coloración de los ríos y los procesos de formación de precipitaciones 
en la Amazonía. A la vez, áreas forestales fueron inundadas por represas artificiales 
para producir energía hidroeléctrica, afectando pulsos de inundación aguas abajo 
de las mismas, mientras la ecohidrología de los bosques tuvo que adaptarse a los 
patrones de inundación. La teledetección ha sido una importante herramienta para 
detectar y mapear esos cambios ambientales y sus impactos en el ciclo hidrológico. 

Solo después de un extenso mapeado del uso y la cobertura del suelo (Land Use 
and Land Cover, LULC) en la Amazonía fue posible comprender el impacto de 
la deforestación en su ciclo hidrológico. El primero de estos mapas fue elaborado 
por Cardille et al. (2002), quienes combinaron imágenes de teledetección del 
sensor AVHRR con información del censo agrícola para producir un mapa 
espacialmente explícito de LULC para las cuencas del Amazonas y Tocantins en 
1995. Basándose en este conjunto de datos y en el censo agrícola de 1960, Costa et 
al. (2003) evaluaron cómo el aumento del uso del suelo en la parte alta de la cuenca 
del Tocantins afectó las escorrentías durante los períodos 1949-1969 y 1979-1999. 
Aunque la precipitación no presentó cambios significativos entre ambos períodos, 
la escorrentía promedio anual aumentó un 24% (P < 0,02), mientras la escorrentía 
de la estación lluviosa aumentó un 28% (P < 0,01), con picos estacionales que se 
adelantaron aproximadamente un mes. Estas variaciones podrían atribuirse tanto 
a la reducción de la ET como a la reducción de la infiltración durante el período 
lluvioso. La reducción de la ET se explica por tres factores relacionados con los 
cambios en la vegetación: el aumento del albedo, que reduce la radiación neta 
en la superficie; la menor rugosidad, que disminuye la turbulencia atmosférica y 
debilita los movimientos verticales; y la reducción de la profundidad de las raíces, 
lo que limita la humedad disponible en el suelo para las plantas. Otros factores que 
también pueden influir en la ET local incluyen la compactación del suelo, tanto en la 
superficie como en la subsuperficie, y la disminución del índice de área foliar debido 
al pastoreo (M. H. Costa, 2005). 

Otros mapas de LULC se han producido para la Amazonía brasileña utilizando 
técnicas similares (Leite et al., 2011 para 1940-1995; Días et al., 2016 para 1940-2012, 
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Figura 13ab). Diversos productos generados exclusivamente mediante teledetección 
se encuentran disponibles para períodos más recientes, como el producto MODIS 
MOD44 tree cover (2002-presente), el PRODES basado en Landsat (1988-presente, 
http://www.obt.inpe.br/prodes/) y el TerraClass (2004-2014, https://www.terraclass.
gov. br/). Todos estos son productos oficiales del gobierno para la Amazonía 
brasileña, y el MapBiomas para la Pan Amazonía (1985-reciente, https://mapbiomas.
org/ - Figura 13cd). Varios estudios han utilizado estos conjuntos de datos para 
estudiar los efectos de los cambios del LULC en el régimen hidrológico de distintos 
afluentes de la Amazonía y sobre el arco de deforestación Amazonía-Cerrado en 
su conjunto (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). En general, 
estos estudios encuentran un aumento de las escorrentías promedio y mínima, así 
como una disminución de la evapotranspiración en toda la cuenca, a causa de la 
deforestación.

Además de la escorrentía, los cambios en el uso y la cobertura del suelo también 
pueden influir en la precipitación, especialmente durante el inicio y el final de 
la estación lluviosa. La primera evidencia empírica de este efecto en la región la 
presentaron Butt et al. (2011). Compararon cuatro mapas de cobertura terrestre, de 
1975 a 2005, elaborados a partir de imágenes Landsat, con las fechas del inicio de la 
estación lluviosa calculadas a partir de datos diarios de pluviómetros. Concluyeron 
que, en las estaciones ubicadas dentro de las regiones más deforestadas, el inicio de la 
estación lluviosa  se retrasó significativamente durante las últimas tres décadas, con 
un promedio de 11 días y llegando hasta 18 días en algunos casos. En contraste, en 
las estaciones situadas en áreas menos deforestadas, el inicio de la estación lluviosa 
no presentó cambios significativos. Estudios más recientes han corroborado estos 
resultados. En un análisis similar realizado en el sur de la Amazonía, que abarcó 
el período de 1974 a 2012, Leite-Filho et al. (2019) confirmaron, tras eliminar las 
tendencias regionales y la variabilidad interanual, un retraso en el inicio de 1,2 a 1,7 
días por cada aumento del 10% en la deforestación. Asimismo, se observó que la 
probabilidad de ocurrencia de veranillos al inicio y al final de la temporada lluviosa 
es mayor en áreas con mayor deforestación.  

Sumado a esto y usando datos diarios de precipitación del producto TRMM 3B42 
y datos de uso del suelo con una resolución de 1km, recopilados por Días et al. 
(2016), Leite-Filho et al. (2020) evaluaron los efectos de la deforestación sobre el 
inicio, el fin y la duración de la estación lluviosa en el sur de la Amazonía durante el 
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Figura 13: Ejemplos de cambios en la Amazonía documentados por teledetección. Las 
Figuras a-d muestran dos grupos diferentes de datos de uso del suelo basados en satélite 
para las cuencas amazónica y Tocantins-Araguaia. En la parte superior, se muestra el 
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período 1998-2012. Después de descartar los efectos de la posición geográfica y del 
año, los autores observaron la siguiente relación entre el inicio, el fin y la duración 
de la estación lluviosa y la deforestación: por cada 10% de aumento en la fracción 
deforestada, el inicio de la estación lluviosa se retrasa ~0,4 ± 0,12 día, el inicio se 
adelanta ~1,0 ± 0,22 día, y la duración se reduce ~0,9 ± 0,34 día (p < 10-5 en las tres 
tendencias). 

Otro avance logrado gracias a la teledetección fue la identificación del efecto de 
la llamada “brisa de la deforestación”, que altera la distribución espacial de las 
precipitaciones. Khanna et al. (2017) combinaron datos de teledetección sobre uso 
del suelo, precipitación y cobertura de nubes con un modelo climático regional, 
y descubrieron que pequeños fragmentos de deforestación generan células de 
circulación atmosférica en Rondonia. Esta circulación genera un dipolo de 
anomalía de precipitación sobre el área deforestada, caracterizado por un aumento 
de precipitación en la dirección del viento y una disminución en sentido contrario, 
específicamente en la región descendente de la célula térmica. El dipolo observado 
en Rondonia es significativo, con un cambio de precipitación en las dos regiones de 
un ±25% del promedio del área deforestada. 

Estos fenómenos de circulación regional determinan que la relación entre la 
deforestación y los totales de lluvias dependa de la escala de análisis. Al combinar 
los datos de precipitación del producto TRMM 3B42 con información del uso 
del suelo del sistema PRODES, Leite-Filho et al., (2021) concluyeron que dicha 
relación no es lineal a escalas menores, pero que, a escalas mayores, siempre resulta 
en una disminución de la precipitación total anual en el sur de la Amazonía. En 

conjunto de datos de Uso Histórico del Suelo Brasileño (BHALU, Días et al., 2016), que 
combina información satelital y censal para estimar la fracción de cada píxel de 1x1 km 
ocupado por diferentes usos del suelo de 1950 (a) a 2012 (b) en Brasil. Este conjunto de 
datos BHALU incluye áreas de vegetación natural, pastizales y diversos cultivos agrícolas. 
Sólo se muestra el uso total de la tierra agrícola (pastizales + cultivos). Las imágenes (c) y (d) 
corresponden al conjunto de datos MapBiomas Amazonía (Proyecto MapBiomas Amazonía, 
2021; https://mapbiomas.org/), una clasificación detallada del uso del suelo del área 
combinada de bosque tropical de la Pan Amazonía y las cuencas amazónica y del Tocantins-
Araguaia de 1985 (c) a 2018 (d).
Los cuatro recuadros inferiores muestran un importante evento hidrogeomorfológico 
reciente en la Amazonía: la captura de casi todo el flujo de agua del río Araguari por el río 
Amazonas. El Río Araguari solía desembocar directamente en el Océano Atlántico (y, f). 
Iniciado por un gran evento de inundación en 2011, el canal de Urucurituba creció hasta 
que el Río Araguari se conectó a la desembocadura del Amazonas alrededor del 2015 (g, h). 
Los paneles y-h fueron generados usando datos del Global Surface Water Explorer (https://

global-surface-water.appspot.com; Pekel et al., 2016).
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la mesoescala (una grilla de TRMM de 28 km de resolución espacial), pequeñas 
fracciones deforestadas (hasta un límite de deforestación del 57%) generan un 
ligero aumento en la precipitación pluviométrica (2,2 mm por año por punto 
porcentual de área deforestada, p <10-5). No obstante, para fracciones deforestadas 
por encima de este límite, la precipitación disminuye a un ritmo aproximadamente 
doble, alcanzando 5 mm por año por punto porcentual de deforestación (p <10-5). Al 
considerar grillas de mayor resolución espacial (56 km, 112 km), tanto la deforestación 
como la precipitación muestran una disminución gradual en el límite no lineal 
para aumentar/disminuir los impactos pluviométricos. A la escala subsinóptica 
(224 km de resolución espacial, o 64 píxeles del TRMM 3B42), la deforestación 
genera consistentemente una reducción lineal en la precipitación de 4,1 mm por año 
por punto porcentual adicional de área deforestada (p <10-5), incluso en pequeñas 
fracciones de deforestación. 

Aunque en los últimos años se hayan desarrollado diversas técnicas de teledetección 
para inferir las propiedades del agua superficial y del canal (como se describe en 
los capítulos 4, 5, 6 y 7), relativamente pocos estudios han aplicado estas técnicas 
para analizar cómo los cambios ambientales, tanto antrópicos como naturales, 
han impactado y siguen afectando dichas propiedades en la cuenca amazónica. 
Latrubesse et al. (2017) utilizaron datos de cobertura arbórea de Hansen et al. (2013), 
imágenes satelitales de Landsat y estimaciones de TSS basadas en teledetección 
de Park y Latrubesse (2014) para investigar los impactos actuales y potenciales 
de las represas en la cuenca. Estos autores identificaron que las represas de Santo 
Antonio y Jirau causaron una reducción del 20% en la concentración promedio de 
sedimentos en suspensión superficial en el río Madera, a pesar de las escorrentías 
asociadas con crecidas excepcionalmente altas en los años analizados tras el inicio de 
su operación. Además, emplearon imágenes satelitales de Landsat para calcular las 
tasas de migración de canales en cada subcuenca, determinando una tasa promedio 
de migración equivalente al 0,02±20% del ancho de los canales por año. 

La estimación del TSS mediante técnicas satelitales también se ha utilizado para 
documentar tendencias en el tramo principal del río Amazonas, aunque no existe 
un consenso claro sobre las causas de dichas tendencias observadas. Estas técnicas 
permiten expandir y extrapolar los conjuntos de datos obtenidos en campo, lo que 
resulta especialmente útil en la región amazónica. Esto se debe a que, en las partes 
bajas del río Amazonas, la escorrentía y el TSS presentan una baja correlación, 
causada por el desfase en los picos de escorrentía de los ríos Solimões, Madera y 
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Negro (Filizola y Guyot, 2009). Martinez et al. (2009) emplearon un muestreo 
de TSS a partir de 18 trabajos de campo realizados entre 1995-2003, junto con 
imágenes MODIS, para obtener una serie continua de TSS de 12 años (1995-2007) 
en la estación de Óbidos, que es la última estación de medición en el río Amazonas 
antes de su desembocadura en el Océano Atlántico. Se encontró un aumento del 20% 
en la descarga de sedimentos durante el período analizado, sin observar tendencias 
claras en la descarga de agua. Los autores citan cambios en el uso del suelo y en los 
patrones de precipitación como explicaciones probables. Recientemente, Li et al. 
(2020) utilizaron técnicas similares para obtener una serie temporal actualizada de 
TSS (1996-2018) y descubrieron que la carga de sedimentos aumentó hasta 2007, 
pero posteriormente disminuyó. Los autores infirieron que esa reversión se debe a la 
reducción de la contribución sedimentaria del río Madera tras la construcción de las 
represas de Santo Antonio y Jirau a finales de los años 2000, en concordancia con lo 
señalado por Latrubesse et al. (2017). 

Montanher et al. (2018) emplearon técnicas similares para generar una serie temporal 
extendida de 32 años (1984-2016) del transporte de sedimentos en suspensión (SST, 
producto del TSS por escorrentía). Estos autores argumentaron que existe un patrón 
recurrente de aumento y disminución de la SST en ciclos, probablemente asociados 
a fluctuaciones climáticas, y que tendencias como las observadas por Martinez et al. 
(2009) son consecuencia del análisis de series temporales más cortas. No obstante, 
la SST depende directamente de la variabilidad de la escorrentía, y ni Martinez et 
al. (2009) ni Li et al. (2020) identificaron tendencias en la escorrentía en sus series 
temporales más cortas.  

Algunos estudios también analizaron el impacto de la explotación minera en los 
sólidos en suspensión presentes en las subcuencas amazónicas. La minería artesanal 
y de pequeña escala, especialmente de oro, es común en regiones como la cuenca del 
río Tapajós. Estas operaciones suelen emplear técnicas de bajo costo, como chorros 
de agua y dragas, que pueden generar niveles significativamente altos de degradación 
del suelo y contaminación del agua (Lobo et al., 2018). Además, muchas veces 
estas actividades son ilegales y no registradas, lo que convierte a la teledetección 
en una herramienta clave para identificarlas y mapearlas. Hasta donde sabemos, 
el único conjunto de datos disponible públicamente sobre áreas de explotación 
minera en la cuenca amazónica es el proyecto TerraClass. Este proyecto se basa en 
la interpretación visual de imágenes Landsat y cubre solo algunos años entre 2004-
2014. Lobo et al. (2018) combinaron varios conjuntos de datos para desarrollar un 
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método de clasificación automatizado capaz de diferenciar entre explotación minera 
industrial y de pequeña escala, así como identificar tipos de minerales a partir de 
imágenes del Sentinel-2. Estos autores infirieron que, en 2017, el 64% del área total 
de explotación minera, en algunas regiones clave de la cuenca correspondía a la 
extracción de oro y estaño en pequeña escala. 

Lobo et al. (2015) estimaron la concentración de TSS en la cuenca del río Tapajós 
utilizando imágenes Landsat y encontraron que los aumentos de TSS están 
fuertemente asociados con los incrementos en la actividad minera a escalas de 
tiempo estacionales y decenales. Posteriormente, Lobo et al. (2016) actualizaron 
la identificación de áreas de explotación minera basada en imágenes Landsat del 
proyecto TerraClass, describiendo la evolución de estas áreas en la misma cuenca. 
Identificaron distintas épocas de impacto de la minería en el TSS, relacionadas 
con la adopción de nuevas tecnologías y las fluctuaciones en el precio del oro. Al 
comparar subcuencas con diferentes tipos de uso del suelo, concluyeron que las 
actividades mineras generan un impacto significativamente mayor en el TSS que la 
deforestación para usos agrícolas. 

Las imágenes Landsat también se utilizaron para documentar y entender un 
importante evento hidrogeomorfológico en la Amazonía: la reciente captura de casi 
todo el flujo de agua del río Araguari por el río Amazonas (dos Santos et al., 2018). 
El Araguari, un río de gran tamaño con una escorrentía promedio anual superior a 
1000 m3 s-1, solía desembocar directamente en el Océano Atlántico hasta la rápida 
formación del canal Urucurituba, que lo conectó al río Amazonas a principios de 
la década de 2010. La migración inicial del proto-canal Urucurituba hacia el río 
probablemente estuvo asociada con la deforestación para la cría de búfalos alrededor 
de 2007. La primera conexión con el Araguari se atribuyó a un evento de alto 
flujo en 2011. El rápido crecimiento del canal, cuyo ancho aumentó cerca de 5 m 
por mes hasta 2015, se considera una consecuencia de complejos procesos hidro 
morfodinámicos relacionados con corrientes de marea y deposición estuarina, que 
finalmente llevaron al bloqueo de la desembocadura del río Araguari. La formación 
de este canal provocó importantes cambios en el patrón hidráulico, la dinámica 
sedimentaria y los ecosistemas del estuario del Araguari, representando la primera 
observación conocida del desarrollo de una red de distribución estuarina por erosión 
en las cabeceras. 

Las técnicas de teledetección también aportaron datos clave para la entrada, 



131

calibración y validación de numerosos modelos que han motivado reflexiones 
significativas sobre las consecuencias de los cambios ambientales en la cuenca 
amazónica (ver capítulo 10). Estos modelos integran procesos hidrológicos, 
hidráulicos, climáticos y de uso del suelo, y constituyen herramientas fundamentales 
en estudios que analizan los impactos de cambios ambientales pasados y futuros. 
Una de sus principales aplicaciones es evaluar posibles escenarios futuros (como 
cambios climáticos y deforestación). Otra aplicación relevante es la atribución de los 
efectos de distintos procesos en la variabilidad de los datos observados. 

Sorribas et al. (2016) analizaron las proyecciones de cambios climáticos sobre la 
escorrentía y la extensión de inundaciones en la cuenca amazónica, utilizando 
el modelo hidrológico regional MGB. Este modelo integra la simulación del 
almacenamiento de agua y la hidráulica fluvial unidimensional en llanuras de 
inundación, forzadas por cinco GCMs del Quinto Proyecto de Intercomparación 
de Modelos Climáticos (CMIP5) del IPCC. La validación del modelo se realizó 
mediante una combinación de datos in situ y de teledetección. Los resultados 
indicaron un aumento en la escorrentía promedio y máxima en los grandes ríos 
que drenan los Andes al Noroeste, atribuido al cambio climático Esto contribuye 
al incremento de la escorrentía y de la extensión promedio y máxima de las 
inundaciones en áreas húmedas del Perú, como la región de Pacaya-Samiria, así 
como en el río Solimões, ubicado al oeste de la Amazonía. Por otro lado, se proyecta 
una disminución de las escorrentías, principalmente durante la estación seca, en las 
cuencas del este y sur. Asimismo, se prevé una reducción de las inundaciones durante 
el período seco en la Amazonía central.

Con el creciente interés en la construcción de hidroeléctricas en la cuenca amazónica 
durante las últimas décadas (Castello y Macedo, 2016), numerosos estudios de 
modelado han intentado cuantificar los impactos ambientales de los proyectos 
de represas, tanto planeados como construidos. Forsberg et al. (2017) utilizaron 
diversos modelos para evaluar los impactos de seis represas planificadas para la 
región andina de la Amazonía. Dado que una parte significativa de la producción de 
sedimentos en la cuenca ocurre en esta región, se prevé que esas represas reduzcan 
el suministro de sedimentos, fósforo y nitrógeno en toda la cuenca en un 64%, 51% 
y 23%, respectivamente. Además de los cambios en el suministro de nutrientes y 
sedimentos, los autores calcularon que la dinámica del mercurio y la atenuación del 
pulso de inundación generarían importantes impactos en el medio acuático aguas 
abajo, en las llanuras de inundación y en la geomorfología del canal. De hecho, 



132

Resende et al. (2019) documentaron una mortalidad masiva de árboles en los bosques 
de inundación (igapó) aguas abajo de la represa de Balbina mediante imágenes de 
SAR. Según su estudio, aproximadamente un 40% del igapó, ubicado hasta 49 km 
aguas abajo de la represa, estaba muerto o en proceso de mortalidad.  

Los cambios ambientales esperados en la cuenca, como la deforestación y el cambio 
climático, también pueden impactar significativamente la generación de energía 
hidroeléctrica, a menudo resultando en una producción muy por debajo de la 
capacidad esperada de la represa. Los proyectos más recientes de represas siguen el 
concepto de “presa de pasada”, lo que evita los grandes impactos ambientales asociados 
con los enormes reservorios de proyectos más antiguos. Sin embargo, este enfoque 
hace que la generación de energía sea más dependiente de las variaciones naturales 
de la escorrentía (Costa, 2020). Arias et al. (2020) combinaron datos sobre cambios 
en el uso del suelo y un modelo hidrológico para evaluar los impactos directos del 
cambio climático y la deforestación en la producción de energía hidroeléctrica de las 
represas existentes y planeadas en la cuenca del Tapajós. Aunque la disminución de 
la evapotranspiración causada por la deforestación tiende a aumentar la escorrentía 
promedio anual, la reducción en la capacidad de retención de agua genera mayor 
escorrentía superficial y provoca crecidas rápidas durante la estación lluviosa, 
además de una disminución de la escorrentía durante la estación seca. Dado que 
las turbinas suelen operar a su capacidad máxima durante la estación lluviosa, este 
exceso de flujo se desperdicia, mientras que la generación durante la estación seca se 
ve reducida. Arias et al. (2020) encontraron que la combinación de proyecciones de 
cambio climático y la deforestación puede retrasar el pico de generación de energía 
en un mes (agravando el desajuste entre el pico de producción y el consumo), reducir 
la generación durante la estación seca entre un 4-7% y aumentar la variabilidad 
interanual de la producción de energía en un 50-69%.

La deforestación tiene el efecto indirecto de reducir la precipitación y retrasar el inicio 
de la estación lluviosa, lo que evidencia aún más la dependencia de la generación de 
energía hidroeléctrica de los bosques. Stickler et al. (2013) combinaron modelos de 
uso del suelo, hidrológicos y climáticos para evaluar los efectos directos e indirectos 
de la deforestación en la generación hidroeléctrica del complejo energético de 
Belo Monte, ubicado en la cuenca del río Xingú. Estos autores descubrieron que, 
considerando únicamente los efectos directos de la deforestación en el flujo del río, 
una deforestación del 20-40% de la cuenca provocaría un aumento del 4-12% en 
la escorrentía promedio con incrementos similares en la generación de energía. Sin 
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embargo, al incluir los efectos climáticos de la deforestación en la región amazónica, 
la disminución de las lluvias en la cuenca contrarrestó los efectos directos, resultando 
en una reducción del 6-36% de las escorrentías. En el escenario de deforestación 
proyectado para 2050 (un 40% del bosque amazónico perdido), simularon que la 
generación de energía se reduciría al 25% de la capacidad máxima de producción 
de la planta.
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Las diversas conquistas de más de tres décadas de avances científicos en relación a la 
hidrología de la cuenca amazónica con datos de satélite, junto al desarrollo de nuevas 
técnicas de teledetección y algunas oportunidades de investigación seleccionadas, 
están resumidas en la Tabla 7 y en la Tabla 8. La sección  presenta los principales 
descubrimientos obtenidos en la Amazonía, que ha sido un laboratorio natural para 
la teledetección en el avance de la hidrología. La sección 13.2 destaca cómo estas 
experiencias pueden utilizarse para ayudar a comprender el ciclo del agua en otras 
grandes cuencas hidrográficas globales. La sección 13.3 discute sobre las lagunas 
de conocimiento y las oportunidades de investigación de los recursos hídricos de la 
Amazonía, gracias a un monitoreo sin precedentes y continuo de la cuenca amazónica 
gracias a las próximas y futuras misiones de satélites. Por último, la sección 13.4 
discute cómo ir de los avances científicos hacia una gestión más sostenible de los 
recursos hídricos, finalmente, la sección 13.5 destaca algunas recomendaciones para 
futuros estudios sobre los recursos hídricos de la Amazonía a partir del espacio.

TABLA 7
Síntesis de los avances científicos, desafíos futuros y oportunidades para

comprender la hidrología de la Amazonía usando teledetección.

VARIABLE
ESTUDIOS PIONEROS EN 

TELEDETECCIÓN REALIZADOS 
EN LA AMAZONÍA

CONOCIMIENTOS INNOVADORES 
SOBRE LA AMAZONÍA Y DE 
LA HIDROLOGÍA GENERAL 

ADQUIRIDOS CON EL USO DE 
TELEDETECCIÓN

LAGUNAS DE CONOCIMIENTO 
Y NUEVAS OPORTUNIDADES 

PARA LA AMAZONÍA

Precipitación

1) Distribución espacial de las 
precipitaciones a escala regional 
(Espinoza et al., 2009).

2) Tendencia de lluvia en las 
últimas décadas (Paca et al., 
2020).

1) Distribución espacial de las áreas 
de hotspot (Chavez y Takahashi, 2017; 
Espinoza et al., 2015).

2) Reducción de la precipitación 
sobre los principales ríos (Paiva et 
al., 2011).

3) Inicio de la estación húmeda 
inducida prematuramente por el 
bosque tropical (Wright et al., 2017).

1) Mejoras en los algoritmos 
para estimar precipitaciones 
orográficas (Dinku et al., 2011; Toté 
et al., 2015).

2) Red estratégica de 
pluviómetros.

3) Constelación de satélites de 
bajo costo (Peral et al., 2019).

Evapo-
transpiración

1) Estimaciones de flujo de agua 
en los trópicos a grandes escalas 
(Fisher et al., 2009).

2) Datos observacionales para 
calibración y validación de 
modelos y evaluaciones con 
múltiples modelos (Gonçalves et 
al., 2013; Roca et al., 2009).

1) Comprensión de los factores 
ambientales y de la estacionalidad 
de la ET en toda la cuenca, con mayor 
limitación energética y pequeña 
estacionalidad en las regiones más 
húmedas (Amazonía céntrica), y 
loopuesto en la región sur. 

2) Disminución de la ET debido a la 
deforestación y a la expansión de la 
agricultura (de Oliveira et al., 2019; 
Silvério et al., 2015; Spera et al., 2016; 
Zemp et al., 2017).

1) Modelado de las estimaciones 
de ET en alta resolución espacial 
(< 30 m) y durante series 
temporales largas (> 40 años).

2) Combinación de modelos 
de balance de energía en 
la superficie con modelos 
menos dependientes de la 
parametrización en la cobertura 
del suelo.

3) Nuevas técnicas de fusión de 
datos usando varias fuentes de 
teledetección (multiespectrales, 
térmicas y de microondas) para 
reducir los efectos de la cobertura 
de nubes en los enfoques de 
balance de energía.
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Nivel del agua

1) Estimaciones del nivel y de la 
declividad del agua a gran escala 
mediante radares altimétricos 
(Birkett et al., 2002; Guzkowska 
et al., 1990).  

2) Cambios en el nivel del 
agua en comparación con las 
estimaciones de interferometría 
(Alsdorf et al., 2007, 2000).

3) Monitoreo del nivel del agua 
y de las curvas de calibración en 
ríos no monitoreados (Paris et al., 
2016; Silva et al., 2014).

1) Caracterización de la variación 
del nivel del agua en ríos y bosques 
húmedos (Alsdorf et al., 2007; Birkett 
et al., 2002). 

2) Conectividad río-llanura de 
inundación (Alsdorf, 2003; Park, 
2020).

3) Almacenamiento del agua en 
sistemas fluviales y áreas húmedas 
(Alsdorf, 2003; Frappart et al., 2005).

1) Caracterización bidimensional 
de los niveles del agua (SWOT) 
(Biancamaria et al., 2016). 

2) Resolución espacio-temporal 
más fina para el nivel del agua y 
la declividad. 

3) Nuevas técnicas de fusión 
con modelado de escala local a 
escala regional (Paiva et al., 2013b; 
Yamazaki et al., 2011).

Extensión de 
agua superficial

1) Primera estimación a gran 
escala de la extensión y 
variabilidad del agua superficial 
en llanuras de inundación (Hess 
et al., 2003; Sippel et al., 1994).

2) Relación entre la extensión de 
las aguas superficiales y el caudal 
(Sippel et al., 1998).

3) Dinámica de las llanuras de 
inundación en alta resolución 
y discriminación de tipos de 
vegetación acuática en grandes 
áreas (Ferreira-Ferreira et al., 
2015).

1) Patrones estacionales e 
interanuales de la inundación en 
la cuenca Amazónica (Aires et al., 
2017; Hamilton et al., 2004; Hess et 
al., 2015).

2) Contribución de la variabilidad del 
agua continental y de las llanuras de 
inundación con el ciclo de emisiones 
de carbono en la Amazonía (Melack 
et al., 2004; Raymond et al., 2013; 
Richey et al., 2002).

1) Resolución espacio-temporal 
más fina del agua superficial y 
de la variabilidad de la extensión 
de inundación de la llanura 
mediante SWOT y NISAR.

2) Desarrollo de técnicas 
de fusión con inteligencia 
artificial para combinar varias 
observaciones de teledetección 
(visible, IV, microondas pasivo y 
activo, GNSS-R).

3) Garantizar las observaciones 
de largo plazo para monitorear 
los cambios climáticos/ 
antropogénicos.

Topografía de 
lagos y canales 
de la llanura de 

inundación

1) Corrección de Modelos 
Digitales de Elevación  (Baugh et 
al., 2013; Yamazaki et al., 2012a).

2) Estimaciones de la topografía 
en áreas estacionalmente 
inundadas (Fassoni-Andrade et 
al., 2020b).

1) Caracterización de los canales y 
los lagos de la llanura de inundación 
(Fassoni Andrade et al., 2020b; Sippel 
et al., 1998; Trigg et al., 2012).

2) Evaluación de la migración del 
canal fluvial (Constantine et al., 2014; 
dos Santos et al., 2018).

1) Caracterización de la topografía 
en los bosques inundados.

2) Estimación a largo plazo 
para monitorear cambios 
geomorfológicos en la llanura 
de inundación y en los canales 
fluviales.

Calidad del agua: 
sedimentos, 

clorofila y materia 
orgánica disuelta 

coloreada

1) Estimaciones de la 
concentración de sedimentos en 
ríos (Bayley y Moreira, 1978; Mertes 
et al., 1993), clorofila en lagos de 
llanuras de inundación (Novo 
et al., 2006) y materia orgánica 
disuelta coloreada en lagos (M. P. 
da Silva et al., 2019).

2) Algoritmos semianalíticos para 
las estimaciones de la calidad 
del agua (Bernini et al., 2019; de 
Carvalho et al., 2015; Maciel et 
al., 2020a).

1) Mapas dinámicos del campo de 
luz subacuático y de constituyentes 
ópticamente activos (Fassoni-
Andrade y Paiva, 2019; Maciel et al., 
2020a; Martinez et al., 2009; Novo et 
al., 2006).

2) Series temporales extendidas de 
sedimentos en suspensión en la 
región Amazónica (Li et al., 2020; 
Martinez et al., 2009; Montanher et 
al., 2018).

1) Evaluación de la dinámica en 
las comunidades de fitoplancton 
usando teledetección como 
indicador de la biodiversidad en 
las aguas amazónicas.

2) Algoritmos robustos para 
CDOM y estimación de la 
Clorofila-a en aguas continentales 
ópticamente complejas.

Almacenamien-
to de Agua 

Terrestre (TWS) y 
Almacenamiento 
de Aguas Subter-

ráneas (GWS)

1) Estimaciones a gran escala de 
TWS usando datos GRACE (Tapley 
et al., 2004).

2) Determinación de cambios 
en el GWS usando productos 
de teledetección y salidas de 
modelos (Frappart et al., 2011).

1) Firmas espaciales de sequías e 
inundaciones en el TWS (Chen et 
al., 2009).

2) Firmas espacio-temporales de 
sequías en el almacenamiento del 
agua superficial (Frappart et al., 2012; 
Papa et al., 2013).

3) Variaciones temporales del GWS 
(Frappart et al., 2019).

1) Perfeccionamiento de 
las estimaciones de las 
anomalías de GWS con 
estimaciones perfeccionadas 
del almacenamiento del agua 
superficial mediante la misión 
SWOT.

2) Monitoreo a largo plazo del 
TWS y GWS (GRACE y GRACE 
Follow-on).
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TABLA 8
Síntesis de los avances científicos sobre los esfuerzos multidisciplinarios e integradores

para la comprensión de la hidrología y de los ecosistemas de la cuenca Amazónia.

CONOCIMIENTOS INNOVADORES SOBRE 
LA AMAZONÍA Y LA HIDROLOGÍA GENERAL 

ADQUIRIDOS

LAGUNAS DE CONOCIMIENTO Y NUEVAS 
OPORTUNIDADES PARA LA AMAZONÍA

Balance Hídrico

1) Análisis del ciclo hidrológico a escala de 
subcuenca (Azarderakhsh et al., 2011).

2) Realización del cierre del balance hídrico (Pan 
et al., 2012).

3) Estimativa continua del caudal de los ríos con 
base en el cierre del balance hídrico usando 
informaciones de satélite.

1) Resolución espacio-temporal más fina en los 
análisis del balance hídrico utilizando nuevas 
caracterizaciones de los ríos a partir de la 
teledetección.

2) Sensibilidad del cierre debido al sesgo de 
diferentes componentes del balance, en especial 
de la ET.

3) Estimaciones del intercambio entre aguas 
subterráneas y superficiales a escala fina a partir 
de métodos de balance hídrico corregidos en la 
superficie.

Modelado del ciclo 
hidrológico de la 

Amazonía y sus áreas 
húmedas

1) Interacciones hidrodinámicas río-llanura en 
múltiples escalas (Paiva et al., 2013a; Rudorff et al., 
2014b; Sorribas et al., 2020; Wilson et al., 2007).

2) Dinámica de las aguas subterráneas en 
múltiples escalas y climas, e interacción agua 
subterránea - llanura de inundación (Miguez-
Macho y Fan, 2012).

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

1) Resolución espacio-temporal más fina de la 
dinámica de inundaciones, considerando procesos 
de sedimentación, en diversos tipos de áreas 
húmedas (llanuras de inundación e interfluviales).

2) Mejor parametrización de los procesos de aguas 
subterráneas en toda la cuenca Amazónica.

3) Falta de convergencia entre estimaciones 
de partición de almacenamiento de agua (por 
ejemplo, estimaciones divergentes de la fracción 
de agua superficial).

Ecosistemas
Acuáticos

1) Integración de las variaciones temporales y 
espaciales de las inundaciones y hábitats acuáticos 
asociados a la estimación de los flujos de dióxido 
de carbono y metano hacia la atmósfera (Melack et 
al., 2004; Richey et al., 2002).

2) Estimación del área de los principales hábitats 
acuáticos en la Amazonía y sus variaciones 
estacionales e interanuales (Hess et al., 2015; 
Melack y Hess, 2010).

3) Biomasa y crecimiento de las plantas acuáticas 
en llanuras de inundación (M. Costa, 2005; Silva 
et al., 2013)..

1) Extensión de suelos saturados bajo bosques y en 
pasillos riparios.

2) Modelado de variaciones de inundación en áreas 
húmedas interfluviales y en sabanas.

3) Extensión de arroyos y pequeños ríos, 
especialmente en la región Andina.

4) Datos topográficos de alta resolución en llanuras 
de inundación.

Cambios
Ambientales

1) Efectos de los cambios en el uso del suelo sobre 
la escorrentía (Costa et al., 2003).

2) Influencia de los cambios por el uso del suelo 
en el inicio de la estación húmeda (Butt et al., 2011; 
Leite-Filho et al., 2019), la duración de la estación 
húmeda (Leite-Filho et al., 2020) y la precipitación 
total (Leite-Filho et al., 2021).

1) Necesidad de entender mejor las interacciones 
entre los cambios locales en el uso del suelo y los 
mecanismos climáticos a gran escala en el ciclo del 
agua de la cuenca Amazónica.

2) Iniciar el monitoreo de la degradación forestal 
en sus diferentes formas, para que los efectos a 
largo plazo sobre la hidrología forestal puedan ser 
estudiados.

3) Aplicar las técnicas existentes para evaluar las 
alteraciones en las propiedades del agua y de la 
llanura de inundación causadas por alteraciones 
antrópicas (alteración del uso del suelo, 
represamiento, minería).
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13.1La cuenca amazónica 
como laboratorio de 
teledetección para la 
hidrología 
Como la mayor cuenca hidrográfica del mundo, caracterizada 
por fuertes señales hidrológicas como la precipitación, la 
evapotranspiración, el cambio en el almacenamiento del agua y 
escorrentías fluviales, la cuenca amazónica ha sido un laboratorio 
natural e ideal para el desarrollo pionero de múltiples técnicas de 
teledetección y sus aplicaciones, y así fomentar nuestra comprensión de 
los procesos hidrológicos. La Tabla 7 resume, para múltiples variables 
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hidrológicas, los principales desarrollos realizados en el campo de teledetección 
sobre la cuenca, junto con los revolucionarios conocimientos adquiridos en relación 
al funcionamiento hidrológico de la Amazonía. Adicionalmente, la Figura 14 ilustra 
las principales características de los componentes de almacenamiento hidrológico y 
de los flujos en la Amazonía, caracterizados por las observaciones y análisis mediante 
la teledetección. En las últimas décadas, la necesidad de entender los cambios 
ambientales en curso en la cuenca amazónica, y que podrían impactar los ciclos 
globales de agua, energía y carbono, motivó una serie de esfuerzos multidisciplinares 
e integradores que promovieron avances científicos en nuestra comprensión sobre la 
hidrología y los ecosistemas amazónicos (Tabla 8).

Los avances en las estimaciones de la precipitación usando la teledetección 
permitieron la caracterización de la distribución espacial y temporal de las 
precipitaciones a escala local y regional sobre la cuenca amazónica y proporcionaron 
registros suficientemente extensos para evaluar las tendencias pluviométricas durante 
las últimas décadas (Tabla 7 y Tabla 2 para productos de precipitación desarrollados). 

Figura 14: Ilustración esquemática de los procesos hidrológicos del ciclo del agua en la 
cuenca amazónica. Se muestran los principales sensores a bordo de los satélites en órbita 
que han ayudado a medir estos procesos. Se muestran las estimaciones anuales promedio 
de cada componente en toda la cuenca. Las referencias (*) relacionadas a esas estimaciones 
se presentan con el texto en el capítulo 13.
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La precipitación promedio en la cuenca fue estimada en 2200 mm por año (Figura 
3), y las lluvias más intensas ocurrieron en regiones de hotspot en la cordillera de 
los Andes iniciadas por procesos de convección alterados por la topografía, donde 
las precipitaciones pueden alcanzar valores superiores a 6000 mm por año (Chavez 
y Takahashi, 2017; Espinoza et al., 2015; Figura 3). El análisis a gran escala de la 
precipitación estimada por teledetección reveló el efecto de los vientos sobre grandes 
cuerpos de agua que causan la reducción de las precipitaciones en esas áreas (Paiva 
et al., 2011). 

Las observaciones mediante teledetección fueron fundamentales para proporcionar 
las primeras estimaciones de la evapotranspiración a gran escala en regiones 
tropicales, especialmente en la Amazonía. Además, mostraron datos observacionales 
sin precedentes para la evaluación, calibración y validación de modelos (Tabla 2). La 
teledetección también ha permitido la caracterización de la variabilidad temporal 
y espacial de la ET sobre la cuenca amazónica (Figura 4) y a comprender los 
factores ambientales que la determinan, revelando regímenes contrastantes entre 
los más limitados por energía en la parte ecuatorial de la cuenca y los regímenes 
más limitados por disponibilidad hídrica en las áreas al sur (Maeda et al., 2017). La 
evapotranspiración promedio acumulada anual de la cuenca amazónica se estima 
en 1100 a 1500 mm por año (con base en los modelos globales SSEBOp, MOD16, 
PML y GLEAM - Figura 4, y el balance hídrico en Builes-Jaramillo y Poveda, 
2018), con tasas más altas en las regiones norte, como en la cuenca del río Negro, 
disminuyendo hacia las regiones del sur (Baker et al., 2021; Maeda et al., 2017). 
Varios enfoques basados en teledetección arrojaron divergencias significativas en 
la estimación de la evapotranspiración sobre la cuenca (Figura 4 y Figura 10). Por 
ejemplo, las tasas anuales de ET basadas en la teledetección a la escala de la cuenca 
fueron 15-37% más altas que las obtenidas a partir de balances hídricos (Baker et 
al., 2021). 

La caracterización de las aguas superficiales continentales, incluyendo su elevación 
y extensión, fue posible gracias a adaptaciones de técnicas de satélite no proyectadas 
inicialmente para aplicaciones en la hidrología o el monitoreo de aguas interiores. 
Un ejemplo claro ocurrió con las misiones de altimetría espacial, inicialmente 
proyectadas para observar el océano, pero con aplicaciones prometedoras en los 
grandes ríos de la Amazonía (Guzkowska et al., 1990) y con potencial para estimar 
el nivel del agua superficial de ríos y lagos. Desde entonces, se desarrollaron varias 
bases de datos de altimetría para el monitoreo global de lagos y ríos (Tabla 3). La 
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técnica de interferometría diferencial SAR, originalmente desarrollada en el campo 
de la geofísica, también fue probada y aplicada por primera vez en las llanuras de 
inundación de la Amazonía central para caracterizar los cambios del nivel del agua 
(Alsdorf et al., 2000). Las técnicas de altimetría y SAR fueron importantes para 
caracterizar las variaciones del nivel de la superficie del agua en los ríos amazónicos 
y su conectividad con las llanuras de inundación (Park, 2020). El gradiente de la 
superficie del agua del río Amazonas varía tanto espacial como temporalmente, con 
valores que van de 1,5 cm km-1 (800–1020 km aguas arriba de la desembocadura) 
a 4,0 cm km-1 (2900–4000 km aguas arriba de la desembocadura; Birkett et al., 
2002). El pulso de la inundación monomodal del río Amazonas se captura bien 
mediante la altimetría por radar (amplitud de 4-12 m; Figura 5). Ese pulso controla 
las variaciones de la superficie del agua en las llanuras de inundación de la Amazonía 
central. Durante el proceso anual de crecida, las variaciones en los ríos y llanuras de 
inundación adyacentes, obtenidas por SAR o altimetría, son similares (Alsdorf et al., 
2007), pero la conectividad se reduce durante el período de aguas bajas (Park, 2020) 
ya que los flujos son controlados por la topografía local (Alsdorf et al., 2007) y el 
nivel del agua superficial en ambos ambientes no siempre es equivalente (Alsdorf, 
2003).  

El primer mapeo por teledetección a gran escala de la extensión de las aguas 
superficiales también fue realizado para la cuenca amazónica (Sippel et al., 1994) 
usando observaciones de sensores de microondas pasivos. A partir de varios sensores, 
muchas estimaciones y bases de datos fueron desarrolladas a diferentes escalas 
espaciales y temporales (Tabla 4). Esos sensores incluyen un mapeo innovador de alta 
resolución espacial de áreas húmedas y vegetación inundada usando SAR en la banda 
L (Hess et al., 2003), lo que proporcionó las primeras estimaciones de la extensión de 
la inundación en la cuenca amazónica, variando entre 285 mil y 635 mil km² durante 
los períodos de aguas bajas (Oct-Dic) y altas (Abr-Jun), respectivamente (Hess et 
al., 2015; Figura 6). Existen diferencias significativas entre las varias estimaciones 
de la extensión de las aguas superficiales basadas en teledetección sobre la cuenca 
(Figura 6), en general, con menor área máxima inundada encontrada por productos 
a escala grosera con relación a los mapas derivados de SAR. Se realizaron enfoques 
seminales con datos de teledetección para delinear el área de aguas superficiales de 
la Amazonía a gran escala y la extensión de los bosques inundables, aguas abiertas 
y plantas herbáceas, revelando sus complejos patrones estacionales e interanuales 
influenciados por la variabilidad local y regional (Aires et al., 2017; Hamilton et 
al., 2004; Hess et al., 2015; Melack y Hess, 2010). Mientras el ancho de la llanura 
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de inundación del río Amazonas es similar en toda la Amazonía central, el área 
del bosque inundable disminuye de aguas arriba hacia aguas abajo, donde tanto el 
número como el tamaño de los lagos (áreas de agua abierta) aumentan (Hess et al., 
2015; Mertes et al., 1996). 

En combinación con los datos de campo, el mapeo de la extensión de las aguas 
superficiales en la cuenca amazónica permitió estimaciones regionales pioneras en 
las emisiones de metano (Tabla 7), con una estimación de ~22 Tg C por año para la 
llanura (Melack et al., 2004). La configuración espacial de los hábitat de la llanura 
de inundación de la Amazonía en relación a los tipos de vegetación está relacionada 
a sus patrones de inundación (Figura 14; Ferreira-Ferreira et al., 2015). Las plantas 
acuáticas herbáceas en las llanuras de inundación de la Amazonía central tienen 
un crecimiento vinculado a la variación del nivel del agua y a la extensión de la 
inundación (M. Costa, 2005; Silva et al., 2013). Además, el efecto creciente de 
las represas en la cuenca amazónica ha sido evaluado por medio del análisis de la 
dinámica de la extensión de las crecidas (Li et al., 2020; Souza et al., 2019) y de sus 
impactos en la mortalidad de los árboles (Resende et al., 2019). 

La primera caracterización morfométrica en la cuenca amazónica utilizando datos 
de teledetección mostró que un 11% de la llanura de inundación a lo largo del 
río Amazonas y de sus afluentes más bajos está cubierta por lagos (Sippel et al., 
1992). La topografía de la llanura de inundación a lo largo del río Amazonas es 
compleja, con varios canales y lagos conectados al río (Latrubesse, 2012; Mertes 
et al., 1996). Las anchos de los canales de la llanura de inundación varían bastante 
(10-1000 m), y las profundidades de los canales están extremadamente conectadas 
a la amplitud local del pulso de inundación del río Amazonas (8-12 m, Trigg et al., 
2012; Figura 7). La reciente captura de casi todo el flujo de agua del río Araguari 
por el río Amazonas, que se trata de la primera observación conocida del desarrollo 
de redes de distribución estuarinas por erosión de las cabeceras, también ha sido 
documentada mediante técnicas de teledetección (dos Santos et al., 2018). La 
necesidad de usar datos topográficos precisos para aplicaciones hidrológicas ha sido 
enfatizada en varios estudios de la Amazonía central (Baugh et al., 2013; Wilson 
et al., 2007; Yamazaki et al., 2012a), en los que se hicieron mejoras importantes, 
como la remoción de la vegetación. Los MDEs globales aún no representan con 
precisión la topografía de la llanura de inundación, pero los datos de extensión de 
agua superficial combinados con el nivel del agua superficial permitieron el primer 
mapeo topográfico en áreas estacionalmente inundadas en la Amazonía central con 
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una precisión de 0,89 m (Fassoni-Andrade et al., 2020b). En esas áreas, un 75% de 
las áreas de aguas abiertas tienen una profundidad inferior a 2 m (8 m) en el período 
de aguas bajas (altas) (Fassoni-Andrade et al., 2020b). 

El Río Amazonas exporta el mayor caudal de sedimentos hacia el océano, en el 
mundo (1,1 mil millones de toneladas por año); (Armijos et al., 2020; Figura 14). 
Varios estudios precursores como el desarrollo de algoritmos usando la teledetección 
para caracterizar la composición del agua de ríos y lagos han sido realizados 
principalmente en la Amazonía (ver Tabla 5), como en el caso de las estimaciones 
pioneras de concentración de sedimentos en ríos (Bayley y Moreira, 1978; Mertes 
et al., 1993), clorofila en lagos de llanuras (Novo et al., 2006), materia orgánica 
disuelta coloreada (M. P. da Silva et al., 2019). El patrón espacio-temporal de esos 
componentes está vinculado a las variaciones del pulso de inundación del río y a 
los procesos de mezcla de diferentes fuentes. Las profundidades someras durante 
el período de aguas bajas y la gran área de lagos de llanura de inundación favorecen 
las condiciones de resuspensión de los sedimentos (Bourgoin et al., 2007; Fassoni-
Andrade y Paiva, 2019; Figura 8). El mapeo de la clorofila en lagos de llanura 
mostró mayores concentraciones de pigmento durante la estación de las aguas bajas 
(Novo et al., 2006). Tendencias crecientes en la concentración de sedimentos en 
los ríos fueron vinculadas a los cambios en el uso del suelo (Martinez et al., 2009; 
río Amazonas) y al impacto de la explotación minera (Lobo et al., 2015, 2016; río 
Tapajós). Por otro lado, la construcción de las represas de Santo Antônio y Jirau 
parece haber contribuido con una reducción en la concentración de los sedimentos 
del río Madera (Latrubesse et al., 2017; Li et al., 2020). 

Debido a los grandes cambios espaciales y temporales del agua dulce almacenada en 
la superficie, en la zona radicular del suelo y en los acuíferos, la cuenca amazónica 
es el laboratorio ideal para explorar las mediciones de las variaciones del campo de 
gravedad de la misión del satélite GRACE, que causan cambios en el TWS por 
causa de la redistribución de la masa de agua sobre las superficies continentales 
(Figura 9). Las primeras estimaciones provenientes de GRACE en las variaciones 
del TWS (Tapley et al., 2004) y en los cambios en el almacenamiento de las aguas 
subterráneas (Frappart et al., 2011) fueron presentadas para la cuenca amazónica. El 
cambio del TWS en la Amazonía se estima en ~1800-2700 km3 por año (Figura 
14) con diferentes contribuciones del almacenamiento de agua superficial (~49%), 
de la humedad del suelo de la zona radicular (~27%), y del agua subterránea (~24%) 
(Frappart et al., 2019). El tiempo de residencia del agua almacenada en la cuenca 
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amazónica, o sea, el tiempo promedio en que el agua permanece en la cuenca antes 
de salir por escorrentía o por evapotranspiración se estimó en dos meses (Tourian et 
al., 2018). Los datos de GRACE ayudaron a monitorear períodos de inundaciones 
(por ejemplo, 2009) y de sequías extremas (por ejemplo, 2005, 2010; Chen et al., 
2009), y así cuantificar el déficit del agua durante esos eventos (Frappart et al., 2012), 
comprender la dinámica de las aguas subterráneas en diferentes escalas y climas, y 
la interacción entre las llanuras de inundación y las aguas subterráneas (Miguez-
Macho y Fan, 2012). 

La teledetección probó ser un gran complemento para las observaciones in situ 
que han sido tradicionalmente usadas para calibración, asimilación y validación de 
modelos hidrológicos e hidrodinámicos (Tabla 6 y Figura 11). En el caso de la 
cuenca amazónica el desarrollo pionero o la aplicación de modelos proporcionó un 
entendimiento mucho mayor de los sistemas río-llanura en toda la cuenca (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), del papel de las aguas subterráneas 
en la amortiguación hidrológica y en la dinámica de las cuencas hidrográficas 
(Cuartas et al., 2012), y de la distribución del almacenamiento total del agua (Paiva 
et al., 2013a; Pokhrel et al., 2013). Por otra parte, Wilson et al. (2007) desarrollaron 
uno de los primeros modelos hidráulicos a gran escala. El modelo hidrológico e 
hidrodinámico a gran escala de toda la cuenca por Paiva et al. (2013a) permitió la 
representación de procesos físicos como los efectos de remanso en el río principal 
y la atenuación del pulso de inundación debido al almacenamiento del agua en las 
llanuras de inundación. Estas aplicaciones a gran escala, que abrieron el camino 
para aplicaciones de modelos hidrodinámicos globales, se utilizan hoy día para 
comprender el riesgo de inundación desde la escala continental hasta la escala 
terrestre (Bates et al., 2021, 2018). Las aplicaciones de modelos bidimensionales en 
un tramo del río Amazonas mostraron que la llanura de inundación recibe grandes 
cantidades de agua del río, y pequeños aumentos en los picos del caudal promueven 
grandes cambios en ese flujo (Rudorff et al., 2014a). Recientemente, Sorribas et 
al. (2020) estimaron, utilizando un modelo innovador de rastreo hidrológico, los 
tiempos de viaje de las aguas superficiales a lo largo de la cuenca amazónica en 45 
días (mediana), con un 20% de las aguas del río Amazonas fluyendo a través de 
las llanuras de inundación. Además, con la integración de datos de teledetección 
y modelado hidrológico, ha sido posible evaluar las inundaciones y las sequías 
históricas (Frappart et al., 2012; Wongchuig et al., 2019).  
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Las técnicas de teledetección también fueron importantes para entender cómo 
responde el ciclo hidrológico a los cambios ambientales. Cambios a largo plazo en la 
escorrentía de los ríos podrían ser atribuidos a cambios en la cobertura del suelo por 
causa de las variaciones en la evapotranspiración, como se mostró por primera vez 
para el río Tocantins (Costa et al., 2003). La escorrentía promedio anual aumentó 
un 24% entre 1949-1986 y 1979-1998, asociada al aumento del uso del suelo para 
la agricultura en la cuenca (del 30% hacia el 49%). La presencia de bosque fue 
considerada importante para determinar los patrones de precipitación, tanto dentro 
como fuera de la región. Las raíces profundas, el bajo nivel de albedo y las altas tasas 
de ET del bosque tropical llevan a que el inicio de la estación húmeda ocurra varias 
semanas antes de lo que sería sin ella, en un mecanismo denominado “bomba de 
humedad por convección rasa” (shallow convection moisture pump) (Wright et al., 
2017). Se constató que los cambios en los flujos de la superficie terrestre motivados 
por la deforestación causaron reducciones en el volumen total de precipitación, 
atrasos en el inicio de la estación húmeda y períodos más largos de sequía durante la 
misma, con consecuencias negativas para la generación de energía hidroeléctrica, la 
agricultura regional y la resiliencia del propio bosque (Arias et al., 2020; Butt et al., 
2011; Costa, 2020; Leite-Filho et al., 2020; Spera et al., 2014; Stickler et al., 2013).
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13.2Las ventajas de 
los conocimientos 
adquiridos en la 
Amazonía para 
entender la hidrología 
de otras grandes 
cuencas hidrográficas 
tropicales
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La cuenca amazónica puede ser vista como un laboratorio de teledetección para 
ayudar a comprender el ciclo del agua y la hidrología en general. Aunque estos avances 
han impulsado el entendimiento científico de la hidrología amazónica, también han 
incentivado el desarrollo de modelos, técnicas y análisis que han contribuido para 
una mejor comprensión de los ciclos hidrológicos de otras grandes cuencas a escala 
global. Sin ser exhaustivos, hemos discutido aquí algunos estudios clave que se han 
beneficiado de esos avances y hemos observado cómo estos han contribuido al estudio 
de la hidrología en otras regiones. En particular, como la segunda mayor cuenca 
hidrográfica del mundo, con características ambientales similares a las de la cuenca 
amazónica, con extensas llanuras de inundación y bosques densos, la Cuenca del río 
Congo se ha convertido en la nueva frontera de la investigación hidrológica tropical 
(Alsdorf et al., 2016), atrayendo considerable atención de la comunidad científica en 
los últimos años y beneficiándose de los conocimientos adquiridos en la hidrología 
amazónica. La conferencia Hydrologic Research in the Congo Basin en Washington, 
D.C (EE. UU.), en 2018, delineó nuevas oportunidades de investigación para esta 
cuenca. Este esfuerzo de reunir comunidades africanas e internacionales en torno al 
objetivo común de una mejor comprensión de la respuesta de la cuenca del Congo 
debido a los cambios climáticos, ha llevado a la elaboración de un extenso documento 
(Alsdorf et al., 2021) que indica la utilidad de las metodologías de teledetección y de 
modelos construidos para la cuenca amazónica.

El primer desarrollo de conjuntos de datos de altimetría por satélite (capítulo 4) 
en la cuenca amazónica fue transformado en conjuntos de datos globales de acceso 
libre, proporcionando una estimación a largo plazo de la elevación de la superficie 
del agua en miles de estaciones virtuales (Tabla 3), permitiendo así la caracterización 
de la variabilidad de la hidrología superficial a partir de la altimetría en la cuenca 
del Congo (Paris et al., 2020), en las aguas continentales de la India (Ghosh et al., 
2017) y en la cuenca del río Níger (Normandin et al., 2018). La integración de la 
altimetría por satélite y el modelado hidrológico ha logrado avances destacados en 
la Amazonía, los que incluyen la validación de modelos y el desarrollo de curvas 
de calibración (relación entre el nivel del agua y el caudal) para el monitoreo casi 
en tiempo real del caudal desde el espacio (capítulo 10), y que posteriormente han 
sido aplicadas en otras cuencas tropicales como la del Congo (Kim et al., 2021, 
2019; Paris et al., 2020), del Tsiribihina (Andriambeloson et al., 2020), del Níger 
(Fleischmann et al., 2018) y del Ogooué (Bogning et al., 2020).

Estudios basados en los desarrollos iniciales de la teledetección en la Amazonía 
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también han adoptado enfoques hidrológicos comparativos, por ejemplo, estudiando 
de manera conjunta la dinámica de las llanuras de inundación en la Amazonía 
central y el Congo, y en las áreas húmedas del Brahmaputra mediante SAR (H. 
C. Jung et al., 2010) y GRACE (Lee et al., 2011), destacando las características 
únicas de cada uno de esos sistemas fluviales. La cuenca amazónica, con sus extensas 
llanuras de inundación, contrasta considerablemente con la Cuvette Centrale del 
Congo, dominada principalmente por áreas húmedas interfluviales, con menor 
interacción entre el río y las áreas húmedas (H. C. Jung et al., 2010). Después de 
realizar estudios a partir de observaciones mediante SAR para mapear la extensión 
de las inundaciones y de las áreas húmedas, y así distinguir los tipos de vegetación en 
la Amazonía (capítulo 5), se logró generar la dinámica de inundaciones estacionales, 
las variaciones del nivel del agua, el almacenamiento del agua y los tipos de vegetación 
sobre la cuenca del Congo por medio de datos de altimetría de las misiones JERS-1 
(Rosenqvist y Birkett, 2002), ALOS/PALSAR SAR y Envisat (Kim et al., 2017; 
Lee et al., 2015; Yuan et al., 2015), y mediante GRACE (Yuan et al., 2017).

El desarrollo de técnicas de teledetección mediante el uso de múltiples satélites a 
gran escala para monitorear la variabilidad del almacenamiento de agua superficial, 
usando técnicas y análisis desarrollados y evaluados inicialmente para la cuenca 
amazónica (capítulos 5 y 8), fueron luego aplicados al río Orinoco en América del 
Sur (Frappart et al., 2015), al estudio de sequías en el río Ganges-Brahmaputra 
(Papa et al., 2015) y a la cuantificación de la contribución relativa de las variaciones 
de las aguas superficiales y subterráneas en los ríos Mekong (Pham-Duc et al., 2019), 
Chad (Pham-Duc et al., 2020) y Congo (Becker et al., 2018; Yuan et al., 2017).

Muchos avances en el desarrollo de modelos hidrológicos fueron evaluados por primera 
vez en la cuenca amazónica dada la relevancia global en términos de clima y ecosistemas, 
y la presencia de grandes llanuras de inundación y de dimensiones que coinciden con la 
resolución adoptada en modelos de escala gruesa (capítulo 10), llevando posteriormente 
al desarrollo de modelos a escala global (Yamazaki et al., 2011; Bates et al., 2018). 
Algunos ejemplos incluyen la introducción de esquemas de inundación a escala de 
cuenca que luego fueron replicados en otras cuencas hidrográficas (Andriambeloson 
et al., 2020; Paris et al., 2020), a escala continental (Siqueira et al., 2018) y global 
(Alkama et al., 2010; Decharme et al., 2012; Yamazaki et al., 2011). Avances recientes 
en el transporte de sedimentos a gran escala, usando observaciones de teledetección y 
modelado, siguieron un camino similar, con trabajos pioneros en la Amazonía, (capítulo 
7) seguidos por avances para toda América del Sur (Fagundes et al., 2021).
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13.3Enfrentando 
las lagunas del 
conocimiento actuales 
con futuras misiones 
de satélite
Esta revisión ha destacado los avances significativos logrados durante 
más de tres décadas de avance científico en la hidrología y en el ciclo 
del agua de la cuenca amazónica mediante la ayuda de la teledetección. 
También identifica las principales lagunas de conocimiento que restan 
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para llegar a una comprensión global de la hidrología amazónica. En este sentido, 
se resumen dichas lagunas de conocimiento (Tabla 7 y Tabla 8) y se discuten las 
oportunidades de investigación asociadas a las futuras misiones de observación de 
la Tierra.

En lo que se refiere a la precipitación basada en la teledetección, entre los desafíos 
actuales a nivel del algoritmo se encuentran la definición de umbrales dinámicos 
de brillo de temperatura en los sensores infrarrojos y el procesamiento de datos de 
microondas para evitar confundir la cima de los picos nevados de los Andes con 
nubes frías (Dinku et al., 2011; Toté et al., 2015). Se necesitan mejores algoritmos en 
el sensoramiento de la precipitación sólida para una comprensión más exacta de los 
procesos locales en las cabeceras de la cuenca amazónica, localizadas principalmente 
en la cordillera de los Andes (Hurley et al., 2015; Levizzani et al., 2011; Peng et al., 
2014). Las observaciones in situ son fundamentales para la calibración de sensores 
remotos. Por lo tanto, una red estratégica de estaciones convencionales y radares 
terrestres en puntos clave de la Amazonía debe necesariamente formar parte de una 
agenda futura. Por último, nuevas tecnologías de bajo costo, como los nanosatélites, 
probaron ser viables, manteniendo los requisitos científicos y deben continuar siendo 
incentivadas en las futuras misiones (Peral et al., 2019).

Los modelos de teledetección pueden estimar razonablemente las tasas promedio 
de la ET en la cuenca amazónica, pero aún continúa siendo un desafío representar 
correctamente la estacionalidad de la ET, así como comprender las diferencias 
entre los componentes individuales de la ET como la evaporación del suelo, la 
transpiración y la interceptación vegetal. Se precisarán más estudios para separar 
los controles de ET a lo largo de la cuenca (la limitación de agua y energía, y la 
fenología de la vegetación), una vez que múltiples factores operan simultáneamente 
(Maeda et al., 2017). Además, existe una gran laguna de conocimiento sobre la 
diferencia entre ET en tierras altas y húmedas de la Amazonía, y el efecto de la 
evaporación de las aguas abiertas sobre el clima regional. Los modelos actuales 
basados en satélite necesitan minimizar el uso de parametrizaciones (o mejor dicho, 
limitarlas) y mejorar la precisión de los datos de entrada. Una gran limitación de 
los modelos SEB es que requieren condiciones de cielo despejado, lo que puede ser 
mejorado con el uso de datos de microondas (Holmes et al., 2018) y por medio de 
la combinación con otros tipos de modelos de ET como los basados en índices de 
vegetación. Las mediciones in situ son fundamentales para alcanzar este objetivo, 
pero hoy existen sólo ocho torres de flujo con datos disponibles públicamente en 
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la cuenca amazónica. Para modelos basados en índices de vegetación (por ejemplo, 
MOD16, GLEAM), también es necesario aumentar la comprensión del control del 
déficit hídrico del suelo sobre la ET en toda la cuenca, dada la alta dependencia de 
esos productos con relación al índice de humedad del suelo.

Algunas misiones en marcha y futuras proporcionarán un nuevo entendimiento de 
la dinámica de la ET en la cuenca amazónica. La misión ECOSTRESS aborda la 
respuesta de la vegetación al déficit de agua con detalles sin precedentes, mientras 
que VIIRS recoge imágenes visibles e infrarrojas, extendiendo la serie temporal de 
su predecesor MODIS y mejorando sus estimaciones. La misión FLEX mapeará 
la fluorescencia de la vegetación, un proxy de la actividad fotosintética y del estrés 
y la salud de la vegetación. La continuidad de las misiones Landsat garantizará el 
análisis de la ET a largo plazo a gran escala espacial, mientras la misión GRACE-
FO proporcionará nuevos datos para enfoques de balance hídrico que estimen la 
ET. Esto nos permitirá finalmente modelar la ET en alta resolución espacial (< 30 
metros) y por largos períodos (> 40 años).

El mapeo de cuerpos de agua superficiales y ecosistemas acuáticos de la Amazonía 
aún es un desafío para las observaciones de teledetección actualmente disponibles. 
A pesar del progreso sustancial en las últimas décadas, aún existen limitaciones. 
Hoy en día, hay un trade-off en la cuenca amazónica entre resoluciones espaciales y 
temporales en observaciones por satélite, generalmente con alto muestreo temporal 
asociado a una menor resolución espacial y viceversa. Por lo tanto, se necesita 
una resolución espacio-temporal más fina para monitorear adecuadamente la 
extensión, el nivel y la pendiente de las aguas superficiales y la inundación de áreas 
húmedas. También existe la necesidad de mejorar la precisión de esas estimaciones 
para comprender mejor los fenómenos locales, como los cambios y las dinámicas 
entre ríos y llanuras, o los complejos procesos de inundación en extensas áreas 
interfluviales. Del mismo modo, sólo algunos lagos y reservorios de la Amazonía son 
monitoreados rutinariamente a partir del espacio, usando altimetría. La vegetación 
densa y la cobertura de nubes en la cuenca amazónica aún dificultan el monitoreo de 
las aguas superficiales, así como bosques permanentes o estacionalmente inundados 
y plantas herbáceas flotantes.

La futura misión NASA/ISRO, SAR de banda L, con su combinación de longitud 
de onda del radar y polarizaciones y pasajes orbitales de 12 días, ayudará a medir con 
precisión pequeños cambios en la extensión de las aguas superficiales en la cuenca 
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amazónica, incluyendo áreas con bosque. Además, la misión SWOT, a ser lanzada 
a fines de 2022, permitirá un monitoreo sin precedentes de las aguas superficiales 
de la Amazonía y de los ríos con una resolución de 100 m, gracias a su tecnología 
basada en la altimetría de tipo swath (bandas anchas) del instrumento KaRIn, con 
cobertura casi global y observación conjunta de la elevación de la superficie del agua, 
extensión, ancho del río y declividad. La precisión centimétrica del nivel del agua y 
de la pendiente (Desai, 2018) ayudará a caracterizar mejor los flujos de agua dulce en 
la cuenca amazónica. Las actuales misiones de altimetría por satélite, especialmente 
las del programa Copernicus, están marcando la era del monitoreo operacional del 
espacio a gran escala para las próximas décadas, con claros beneficios para grandes 
cuencas transfronterizas tropicales, como la cuenca amazónica. Con casi dos mil 
estaciones virtuales distribuidas por toda la cuenca, y potencialmente centenares 
más disponibles gratuitamente en varios lugares, la altimetría convencional por 
satélite puede complementar favorablemente la tradicional y también necesaria red 
in situ. Debido a que la principal limitación para el uso más amplio de la altimetría 
satelital actual continúa siendo su muestreo temporal relativamente bajo, futuras 
misiones que se encuentran en desarrollo, como SMASH (Blumstein et al., 2019), 
lanzado junto con la constelación actual, debe ayudar a resolver este problema. Sin 
embargo, el desarrollo de más observaciones mediante la teledetección es necesario 
para caracterizar completamente la extensión y elevación de la superficie del agua 
de la Amazonía. En el futuro estos deben combinar las ventajas de las mediciones 
globales SWOT con un alto muestreo temporal proporcionado por satélites tipo 
SMASH, integrados en una red de satélites que permita obtener datos globales y 
diarios.  

Además de los conceptos innovadores involucrados en estas nuevas misiones de 
observación de la Tierra, es importante también destacar que la disponibilidad sin 
precedentes de información sobre la extensión y la elevación de la superficie del 
agua de la Amazonía desafiará las actuales capacidades de análisis. El desarrollo 
de nuevas herramientas de análisis o técnicas de fusión con inteligencia artificial 
para combinar varias observaciones de teledetección (visible, IV, MW, GNSS-R) 
serán necesarios. Del mismo modo, nuevas técnicas de fusión de modelado local 
a regional y la asimilación de datos también deben aumentar significativamente 
nuestra capacidad para modelar la cuenca amazónica y las variaciones de su ciclo 
hidrológico.

La topografía y batimetría de la llanura de inundación y del canal fluvial aún no 
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han sido totalmente caracterizadas en la cuenca amazónica, a pesar de los esfuerzos 
recientes con estimaciones locales y regionales, impidiendo una mejor comprensión 
de los hábitats vinculados al pulso de inundación y limitando la precisión de los 
modelos hidráulicos. Además, la relación entre la concentración de sedimentos en 
los ríos y la migración de los canales sigue siendo poco comprendida (Constantine 
et al., 2014). Se necesitará el desarrollo de nuevas técnicas y datos de teledetección 
para el mapeo topográfico. El principal desafío es la remoción de la vegetación, 
pues muchas bandas y sensores no consiguen penetrar en la misma. Datos LiDAR 
y altimétricos, como el ICESat-2 (lanzado en 2018), que permiten el mapeo del 
terreno por debajo del dosel, aún han sido poco explorados en la cuenca amazónica. 

Los datos de interferometría y altimetría han sido utilizados en la cuenca del Congo 
para estimar la topografía de la llanura de inundación (Yuan et al., 2019), sin embargo 
aún no han sido capaces de proporcionar la topografía de toda el área. Por su parte, 
los satélites NISAR y SWOT abrirán oportunidades con estimaciones más precisas 
de la extensión del agua superficial y la distribución del nivel sobre los cuerpos de 
agua. Así, se pueden aplicar nuevas metodologías para mapeos topográficos, como 
el método de la línea del agua (Salameh et al., 2019) y el Flood2Topo (Fassoni-
Andrade et al., 2020a). De cualquier modo, la observación de la batimetría de ríos 
y llanuras de inundación desde el espacio continuará siendo un desafío permanente, 
ya que aún faltan soluciones adecuadas para su medición directa, aún cuando futuras 
observaciones altimétricas parecen abrir nuevos caminos hacia el futuro.  

Los ríos de agua blanca, negra y clara de la cuenca amazónica tienen características 
particulares, con grandes variaciones de COAs (sedimentos, clorofila y CDOM). 
A pesar del desarrollo de muchos algoritmos para estimar estos componentes, 
como Topp et al. (2020) han relatado, pocos han sido utilizados para responder las 
cuestiones científicas a nivel global. Además, la caracterización de procesos naturales, 
como la variación espacio-temporal del fitoplancton en lagos, no fue ampliamente 
estudiada. Las estimaciones de la concentración de sedimentos podrían ser mejor 
aprovechadas para evaluar los efectos de las represas, la explotación minera y los 
cambios en el uso del suelo en la cuenca amazónica. Por otro lado, aún existen 
desafíos técnicos a enfrentar sobre las estimaciones que usan datos de teledetección, 
como la alta cobertura de nubes en la cuenca. El principal reto es la discretización 
de los espectros de los COAs, que puede ser parcialmente superado con nuevos 
sensores de alta resolución radiométrica y espectral.  
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El reciente lanzamiento de la misión GRACE Follow-on, en 2018, ofrece la 
oportunidad de extender el monitoreo de los cambios del TWS y GWS por más de 
dos décadas, permitiendo analizar el impacto de los eventos climáticos plurianuales 
como el ENSO, tanto en la suelo como en el almacenamiento de aguas subterráneas 
en toda la cuenca amazónica. Las principales desventajas de estos datos continúan 
siendo sus bajas resoluciones espaciales y temporales (200-300 km y 1 mes), que 
no son suficientes para estudiar la dinámica de eventos hidrológicos más locales y 
rápidos. Para superarlo, los sensores a bordo de la misión GRACE Follow-on cuentan 
con versiones más avanzadas de los sensores que se usaron en la misión predecesora 
GRACE, los que permiten una mayor precisión para mejorar la calidad y resolución 
espacial del TWSA estimado. La combinación de nuevos enfoques metodológicos 
basados en filtro de Kalman debe aumentar la resolución temporal del TWSA para 
valores casi diarios, sin degradar la resolución espacial (Ramillien et al., 2020, 2015). 
Con la futura disponibilidad de observaciones SWOT, estimaciones sin precedentes 
y más puntuales de almacenamiento de agua superficial en grandes áreas van a 
mejorar la determinación de anomalías GWS. Éstas permitirán comprender mejor 
las interacciones entre la dinámica de las crecidas y la recarga de acuíferos en la 
cuenca amazónica. El cambio de aguas subterráneas en la cuenca, que permanece 
poco caracterizada por los satélites, también debe beneficiarse con la integración 
de estas nuevas observaciones y podría ser mejor estimada para delimitar el balance 
hídrico en la superficie. Es imprescindible que se realice un conjunto global de 
observaciones dedicadas a la hidrología, con la continuidad de las misiones actuales 
de los satélites, para mejorar la comprensión de los patrones de hidrología con 
análisis más precisos del balance hídrico y para evaluar las tendencias de largo plazo.

Dadas las incertidumbres tanto de los modelos hidrológicos como en las estimaciones 
de teledetección, las técnicas de calibración de modelos y asimilación de datos fueron 
recientemente desarrolladas incorporando principalmente datos del nivel del agua 
(altimetría por satélite) y, en menor grado, el TWS de la misión GRACE. Otras 
variables que deben ser mejor comprendidas son la extensión y el almacenamiento 
de aguas superficiales, la humedad del suelo y la evapotranspiración. Mientras la 
mayoría de las aplicaciones de modelos hidrológicos e hidráulicos ha sido usada para 
estimar variables como la ET, el almacenamiento del agua del suelo, el caudal, el nivel 
del agua y extensión del agua superficial, nuevos estudios investigarán otras variables, 
como la velocidad del agua y el almacenamiento de aguas superficiales. Existe 
también una falta de convergencia entre los componentes de almacenamiento total 
de agua (por ejemplo, estimaciones divergentes de la fracción de agua superficial), lo 
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que debe ser abordado por medio de modelos más restrictivos con datos de satélites y 
mediante la realización de proyectos de intercomparación de modelos. Por otro lado, 
las áreas húmedas de la Amazonía fueron estudiadas principalmente para las llanuras 
de inundación de la Amazonía central, pero también existen otros tipos de áreas 
húmedas, como las grandes áreas interfluviales en  los Llanos de Moxos en Bolivia, 
Pacaya-Samiria en Perú y en la cuenca del río Negro en Brasil que merecen más 
esfuerzos de la comunidad de hidrología, especialmente considerando su dinámica 
particular de inundación, que depende principalmente de las precipitaciones locales.

Además, el modelado bidimensional de alta resolución de los campos de velocidad 
del agua en toda la Amazonía y las complejas interacciones entre ríos y llanuras de 
inundación aún no han sido exploradas. Las partes más hacia río abajo de la cuenca 
amazónica permanecen relativamente inexploradas en lo referente a modelado 
hidrodinámico y teledetección, como es el caso del papel de la forzante hidrológica 
aguas arriba y la influencia oceánica en la dinámica del continuum río-estuario-
océano. Además, es necesaria una mejor representación de los procesos hidrológicos, 
por ejemplo, de la dinámica de las aguas subterráneas que es actualmente mal 
representada en los modelos orientados hacia la hidrología de superficie. Podríamos 
inferir que el futuro de los modelos hidrológico-hidrodinámicos depende de la 
creciente disponibilidad de nuevas bases de datos de observación de la Tierra por 
satélites. Estos datos incluyen informaciones de niveles y caudales derivadas de 
SWOT, anchos del canal, topografía de la llanura de inundación, humedad del suelo 
(por ejemplo, SMOS, SMAP), precipitación (por ejemplo, SM2RAIN), gravimetría 
(GRACE Follow-On), y técnicas para la estimación del almacenamiento de las aguas 
subterráneas (por ejemplo, Frappart et al., 2019). Estos ofrecerán la base para las 
estimaciones del modelado en alta resolución temporal y espacial, con el objetivo, en 
última instancia, de proporcionar estimaciones hidrológicas localmente relevantes 
en todos los ambientes (Bierkens et al., 2015; Wood et al., 2011).

Aunque los principales componentes del ciclo del agua han sido en su mayoría 
relativamente bien abordados en la literatura científica, como se ha mostrado en esta 
revisión, la humedad del suelo se destaca como el componente menos confiable en 
las estimaciones. Esta baja confiabilidad está relacionada a la dificultad de estimar 
esta variable en áreas cubiertas por vegetación densa (Prigent et al., 2005). El 
desempeño relativamente bajo de los actuales conjuntos de datos de humedad del 
suelo (por ejemplo, SMAP, AMSR-E y SMOS) en esos ambientes es muy conocido, 
incluso cuando los productos se combinan (Liu et al., 2011) o se fusionan (Aires 
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et al., 2005; Kolassa et al., 2016). La mayoría de los estudios sobre la humedad del 
suelo se han realizado mediante el uso de modelos hidrológicos y de datos in situ 
en algunas áreas de cabeceras de cuenca. Además, hay una ambigüedad inherente 
a las observaciones mediante microondas pasivo entre los suelos saturados de agua 
y las aguas superficiales. Consecuentemente, la gran extensión del agua superficial 
en la cuenca amazónica afecta la estimación de la humedad del suelo a partir de 
este tipo de observación. Esta ambigüedad en las observaciones por satélite llevó 
al desarrollo del SMOS-based surface water product (Parrens et al., 2017). De esta 
forma, hay una necesidad urgente por monitorear mejor la humedad del suelo en 
diferentes resoluciones espacio-temporales en la cuenca amazónica, especialmente 
considerando su papel preponderante en el control de la dinámica y fenología 
del bosque amazónico, de la ET y del ciclo del agua en general. Esa observación 
incentiva el desarrollo del SMOS-HR, una misión de alta resolución espacial que 
sucederá al satélite SMOS y que está actualmente en estudio de viabilidad por la 
Agencia Espacial Francesa (CNES), y cuyo objetivo es asegurar la continuidad de 
las mediciones de la banda L mientras aumenta la resolución espacial a 10 km, sin 
degradar la sensibilidad radiométrica y manteniendo inalterado el tiempo de revisita 
de 3 días.

Del mismo modo, el caudal de los ríos, históricamente una de las primeras variables 
hidrológicas que se observaron in situ, aún no se mide adecuadamente desde el 
espacio. Esta revisión enfatiza la necesidad de estimar con precisión la escorrentía 
usando la teledetección en la Amazonía con alta resolución espacial y temporal. El 
caudal de los ríos ya fue estimado indirectamente con datos de teledetección (p. ej., 
Brakenridge et al., 2007; LeFavour y Alsdorf, 2005; Tarpanelli et al., 2013; Zakharova 
et al., 2006), pero actualmente aún es imposible complementar satisfactoriamente la 
actual red in situ de la cuenca amazónica. Futuras misiones, como la de SWOT, en 
combinación con las actuales misiones, en breve ayudarán a avanzar en dirección a 
un monitoreo más global de las escorrentías a lo largo de la cuenca amazónica.

Las alteraciones ambientales en la cuenca amazónica, tanto las actuales como las 
futuras, hacen con que se requiera  de un entendimiento de la hidrología de la 
cuenca desde una perspectiva como un sistema en transición. Los efectos a largo 
plazo de los múltiples impactos humanos (cambios en el uso del suelo, cambios 
climáticos, represas, explotación minera, incendios) sobre la Amazonía deben ser 
mejor comprendidos. Los cambios en la interacción tierra-atmósfera debido a la 
deforestación afectarán el ciclo del agua en la Amazonía, pero la magnitud de este 
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cambio aún está en debate. Hay relativamente poco entendimiento de cómo se da 
esta interacción, especialmente en lo que se refiere a cómo el impacto del uso del suelo 
afecta el clima local y que puede ser diferente en condiciones meteorológicas de gran 
escala, que están cambiando conjuntamente con el clima global (por ejemplo, Leite-
Filho et al., 2020), y cómo esto afectaría los ecosistemas terrestres y acuáticos de la 
cuenca. Además, las técnicas para mapear la degradación del bosque, y diferenciar así 
la vegetación primaria de la secundaria, aún son relativamente nuevas. Los impactos 
de estos cambios más sutiles, pero generalizados en el uso del suelo, en la hidrología 
amazónica aún no son bien comprendidos. Por último, aunque la influencia del 
bosque amazónico sobre el clima y los recursos hídricos fuera de la Amazonía y 
esté siendo cada vez más documentada, aún no se conocen las consecuencias de su 
deforestación y degradación fuera de la cuenca.

Además, la proliferación de represas en cuencas tropicales como la amazónica, la del 
Congo y la del Mekong requieren herramientas de planificación y análisis a escala de 
cuenca para promover beneficios mutuos en el entendimiento de esos cambios (por 
ejemplo, Biswas et al., 2021; Latrubesse et al., 2017; Schmitt et al., 2019; Winemiller 
et al., 2016). Los datos de teledetección se destacan como poderosas herramientas 
para monitorear los impactos a gran escala de los reservorios existentes construidos 
por el hombre (por ejemplo, Resende et al., 2019), e inferir así sus características, 
como el nivel del agua y las relaciones entre cota-área-volumen (Fassoni-Andrade et 
al., 2020a; Gao et al., 2012; Hoek et al., 2019). Mejores datos y mejor conocimiento 
de estos impactos también son la base para mejores modelos hidrogeomorfológicos, 
que podrían cuantificar los impactos esperados de los reservorios planeados y, por 
lo tanto, ayudar a la creación de proyectos que minimicen los impactos ambientales.
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13.4¿Cómo usar los 
avances científicos 
basados en 
teledetección para 
promover la gestión 
eficiente de los recursos 
hídricos en la cuenca 
amazónica?
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La cuenca amazónica ha servido como un importante laboratorio natural para la 
evolución de la teledetección, generando avances científicos significativos en relación 
con sus procesos hidrológicos durante las últimas décadas (Tabla 7 y Tabla 8). Sin 
embargo, actualmente, la Amazonía enfrenta intensas presiones antropogénicas 
(capítulo 12), lo que sugiere urgentemente una mejor planificación de los recursos 
hídricos a escala de cuenca y la generación de nuevas herramientas para el monitoreo 
ambiental. La teledetección tiene el potencial para democratizar información 
esencial para los tomadores de decisión como, por ejemplo, monitorear regiones 
que no cuentan con datos in situ, o en lugares en donde la información no está 
disponible públicamente (Gleason y Durand, 2020). Aunque la teledetección sea 
ahora una realidad y el conocimiento documentado sobre la cuenca amazónica sea 
mucho mayor que en décadas atrás, aún hay un largo camino por recorrer para llevar 
estos avances hacia aplicaciones más eficaces en las tomas de decisión y la gestión 
de recursos hídricos.

El monitoreo de la deforestación y de los incendios pueden ser los ejemplos más 
avanzados y prometedores en el contexto de la gestión ambiental de la Amazonía. 
Desde 1988, los sistemas de monitoreo por satélite usando imágenes MODIS, 
Landsat y CBERS, así como DETER (Diniz et al., 2015, http://www.obt.inpe.
br/OBT/asuntos/programas/amazonia/deter/), PRODES (http://www.obt.inpe.
br/OBT/asuntos/programas/amazonia/prodes), Imazon (https://imazon.org.br/
categorias/boletim-do-desmatamento/) y Queimadas (http://queimadas.dgi.inpe.br/
queimadas/portal) han apoyado sistemáticamente a los gobiernos locales y múltiples 
organizaciones en el monitoreo y en el control de la deforestación y los incendios. 
Estos avances técnicos hicieron posible monitorear la deforestación en tiempo casi 
real, a escala de días, semanas o meses. Sin embargo, el fortalecimiento institucional 
y la participación de la sociedad civil aún son necesarios para promover acciones 
efectivas dentro de estructuras gubernamentales complejas y establecer el puente 
entre la tecnología y la política para la reducción de la deforestación (Finer et al., 
2018).

Los países de la Amazonía cuentan con agencias de recursos hídricos, geología y 
servicios hidrometeorológicos consolidados como ANA, los Servicios Nacionales 
de Meteorología e Hidrología de Perú y Bolivia (SENAMHIs), y el Servicio 
Geológico Brasileño (CPRM). Estas instituciones han dedicado grandes esfuerzos 
a la tarea desafiante de monitorear sistemáticamente el vasto territorio y los ríos 
de la Amazonía, así como de incentivar el libre acceso a los datos hidrológicos. 
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En este sentido, la teledetección está comenzando a ser incorporada al monitoreo 
operacional (por ejemplo, SIPAM http://hidro.sipam.gov.br/, Hidrosat, Carvalho et 
al., 2015; simulaciones de inundaciones casi en tiempo real a escala subdiaria, Llauca 
et al., 2021). En particular, la precipitación ha sido ampliamente monitoreada 
por medio del uso de datos de teledetección por varias agencias meteorológicas, 
mientras otras variables del ciclo de agua han recibido menos atención. Esas 
organizaciones han desarrollado informes técnicos sobre la situación nacional y 
sobre la planificación de los recursos hídricos, que incluyen a la cuenca amazónica 
(como el Relatório da Situação dos Recursos Hídricos (Informe de la Situación de los 
Recursos Hídricos), la Agência Nacional de Águas, 2019a; (Agencia Nacional de 
Aguas, 2019a), el Plano Nacional de Segurança da Água (Plan Nacional de Seguridad 
del Agua), Agência Nacional de Águas, 2019b (Agencia Nacional de Aguas, 2019b); 
y las previsiones de flujo a nivel nacional y a escala horaria y diaria, proporcionadas 
por el SENAMHI Perú, disponible en: https://www.senamhi.gob.pe/?&p=pronostico-
caudales). Actualmente, estas instituciones son apoyadas principalmente por las redes 
hidrometeorológicas nacionales, las cuales aún son escasas y podrían ser ampliamente 
mejoradas con los datos y conocimientos producidos gracias a la teledetección. 
Algunos de estos países también tienen leyes y reglamentaciones avanzadas sobre 
los recursos hídricos, como la Política Nacional de Recursos Hídricos do Brasil (Política 
Nacional de Recursos Hídricos de Brasil), creada por la Ley 9433/1997 (Brasil, 
1997). Sin embargo, la mayoría de los esfuerzos para el desarrollo y la implementación 
de esta reglamentación se centran en las cuencas hidrográficas de las regiones más 
densamente pobladas, y no en la complejidad de la mayor cuenca hidrográfica del 
mundo, y en su contexto internacional y transfronterizo. Además, aunque la cuenca 
amazónica esté en el epicentro de la discusión científica internacional, parece no ser 
el foco principal de las acciones técnicas y científicas en el campo de los recursos 
hídricos en los países amazónicos, como revela la reciente síntesis de los avances de 
la comunidad hidrológica brasileña (Paiva, 2020).

La mayoría de los estudios sobre inundaciones en la Amazonía han buscado 
comprender los servicios ecosistémicos y el sistema natural (capítulos 5 y 10). Aun 
así, muchos centros urbanos amazónicos están bajo riesgo de inundación (por 
ejemplo, el río Amazonas en Iquitos, el río Madera en Porto Velho, el río Acre en 
Rio Branco, el río Juruá en Cruzeiro do Sul), y sufren anualmente con el desborde de 
ríos (Fleischmann et al., 2020). Mientras este documento estaba siendo redactado, el 
estado brasileño de Acre estaba recuperándose de una crisis humanitaria causada por 
las inundaciones del río Acre en Rio Branco, en el río Juruá en Cruzeiro do Sul y en el 
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río Negro en Manaus, reforzada por la pandemia de la COVID-19. Así, las diversas 
herramientas de monitoreo de inundación desarrolladas podrían ser traducidas en 
un mapeo eficaz del riesgo de inundación y del monitoreo en tiempo real para la 
gestión de desastres. Iniciativas internacionales como el Copernicus Emergency 
Management Service (https://emergency.copernicus.eu/) y la iniciativa International 
Charter “Space and Major Disasters” (https://disasterscharter.org/) tienen el potencial 
para proporcionar importantes datos de observación de la Tierra por satélite para la 
gestión de desastres en tiempo real. Además, el carácter transfronterizo de muchas 
subcuencas amazónicas (como el río Madera, con inundaciones en Porto Velho en 
Brasil siendo parcialmente generadas en los tramos aguas arriba de Bolivia), torna 
los datos de observación de la Tierra por satélite una herramienta fundamental para 
reducir la disparidad en la disponibilidad de datos entre los países. Por otro lado, en 
muchas áreas de la Amazonía, las sequías tienen un impacto social mayor que las 
inundaciones, debido a la interrupción del suministro de mercadería y del transporte 
en general a través de los ríos durante períodos extremadamente secos (Zeng et al., 
2008). Esfuerzos técnicos recientes incluyen la evaluación de previsiones hidrológicas 
a partir de modelos hidrológicos de base física que se apoyan en la teledetección, el 
desarrollo de previsiones estadísticas específicas y sistemas de monitoreo en tiempo 
real (por ejemplo, sistema SACE/CPRM de http://www.cprm.gov.br/sace/; sistemas 
disponibles para los ríos Madera, Acre, Xingú, Branco y algunos tramos del río 
Amazonas), prototipos de sistemas de monitoreo basados en modelos hidrológicos 
(por ejemplo, South America River Discharge Monitor - SARDIM https://sardim.
herokuapp.com/; Reyes et al., 2020), sistemas globales de previsión de inundaciones 
(por ejemplo, GLOFAS, Alfieri et al., 2013) y esfuerzos de monitoreo y alertas de 
peligros naturales por centros como el CEMADEN – Centro Nacional de Alerta 
e Monitoramento de Desastres Naturais (Centro Nacional de Alerta y Monitoreo 
de Desastres Naturales) del Brasil. Sistemas de monitoreo de sequías basados en 
observaciones in situ y teledetección, con apoyo de la comunidad local (por ejemplo, 
ANA Monitor de Sequías http://monitordesecas.ana.gov.br/), están evolucionando, 
pero aún no hay sistemas operativos de previsión hidrológica en la cuenca amazónica, 
a escala nacional o continental (Fan et al., 2016).

Los impactos de las actividades humanas pueden propagarse a través de los ríos 
amazónicos a lo largo de los múltiples países que componen la cuenca, una vez que 
el desarrollo continuo de proyectos hidroeléctricos y la expansión agrícola alteran 
las dinámicas hidrológica, sedimentaria y ecosistémica (Anderson de Castro et al., 
2018; Forsberg et al., 2017). Investigaciones recientes han explorado la planificación 
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integrada procurando mejores soluciones para la expansión de la energía hidroeléctrica 
(Almeida et al., 2020; Winemiller et al., 2016), mientras organizaciones como la 
Organización del Tratado de Cooperación Amazónica (OTCA) buscan promover el 
desarrollo sostenible en la cuenca amazónica con la participación de todos los países 
amazónicos. Sin embargo, las políticas y reglamentaciones actuales a escala nacional 
no promueven una planificación de los recursos hídricos totalmente integrada, ya 
que los nuevos proyectos generalmente se evalúan de manera individual. El uso 
de la teledetección puede incentivar la búsqueda por un entendimiento común y 
transparente entre los aspectos relacionados al agua en la Amazonía..

La comunidad científica de la teledetección tiene ahora el desafío de promover 
el conocimiento, los conjuntos de datos y aplicaciones sobre cambios hídricos 
y ambientales, hacia una mejor gestión y planificación de los recursos hídricos. 
Estospotenciales caminos incluyen: (i) capacitación de los tomadores de decisión 
y múltiples interesados en el lenguaje de la teledetección (por ejemplo, Programa 
de Treinamento de Sensoriamento Remoto Aplicado (Programa de Entrenamiento 
de Teledetección Aplicada) - ARSET https://appliedsciences.nasa.gov/what-we-
do/capacity-building/arset); (ii) fomento de la participación de la comunidad local, 
haciendo el puente entre la ciencia basada en teledetección y el conocimiento in situ 
y tradicional (Runde et al., 2020); (iii) iniciativas de divulgación científica y ciencia 
ciudadana (Buytaert et al., 2014; por ejemplo www.amazoniacienciaciudadana.org/, 
https://conexoesamazonicas.org/, https://ipam.org.br/biblioteca/?biblioteca=artigos-
cientificos, https://imazon.org.br/categorias/outros/, https://infoamazonia.org/) (iv) 
desarrollo de conjuntos de datos de acceso abierto con foco en aplicaciones específicas 
(por ejemplo, la conservación de los ecosistemas acuáticos, Venticinque et al., 2016); 
(v) desarrollo de sistemas de monitoreo con foco en los cambios ambientales y en 
los desastres relacionados al agua; (vi) desarrollo de repositorios hidrológicos de 
libre acceso (por ejemplo, HYBAM, https://hybam.obs-mip.fr/, SERVIR-Amazonía, 
https://servir.ciat.cgiar.org/); (vii) desarrollo de una agenda de investigación a escala 
de cuenca centrada en el apoyo directo a la toma de decisiones sobre recursos hídricos 
(por ejemplo, escenarios de expansión hidroeléctrica; Almeida et al., 2020). 
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Recomendaciones

Con base en las lagunas de conocimiento y las 
perspectivas presentadas en las secciones anteriores, 
ofrecemos las siguientes recomendaciones para 
futuros estudios sobre la hidrología de la Amazonía a 
partir del espacio.

14Recomendaciones
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Las limitaciones actuales de los datos de satélite para la cuenca 
amazónica están frecuentemente relacionadas con la resolución 
espacio-temporal (por ejemplo, para variables como nivel y pendiente 
del agua, extensión del agua superficial, ET), al intervalo de tiempo 
(por ejemplo, extensión de las aguas superficiales, TWS, GWS, ET, 
topografía), y a la precisión (por ejemplo, extensión de las aguas 
superficiales, GWSA). Las principales limitaciones en el monitoreo 
de la hidrología de la Amazonía a partir del espacio están relacionadas 
con la humedad del suelo y al caudal de los ríos, que han sido poco 
abordadas debido a la interferencia de la vegetación en los sensores o 
por la naturaleza de la variable en sí, respectivamente, lo que dificulta 
sus estimaciones mediante la teledetección. Del mismo modo, la 
batimetría de los canales de los ríos y de las llanuras de inundación 
ofrece grandes desafíos que se pueden resolver mediante la técnica 
de asimilación de datos de altimetría en modelos matemáticos. 
Las agencias espaciales nacionales y las autoridades del agua 
deben garantizar una creciente disponibilidad de bases de datos de 
teledetección de largo plazo, complementando las redes de monitoreo 
in situ, que también son fundamentales para calibrar y validar 
correctamente las estimaciones mediante teledetección. El tiempo 
de latencia en la distribución de datos de teledetección (por ejemplo, 
precipitación y nivel del agua) debería reducirse a algunas horas para 
poder ser usado en la gestión de desastres en tiempo real. A la vez, 
garantizar que las observaciones por satélite se archiven en bases de 
datos climáticos, promoviendo así la comprensión de los impactos de 
los cambios climáticos y las actividades humanas en la cuenca

Recomendación 1:

Observaciones
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Las limitaciones técnicas están relacionadas al desarrollo de algoritmos 
(por ejemplo, para la estimación de las lluvias orográficas, CDOM 
y clorofila, cierre del balance hídrico, y modelos hidrodinámicos) y 
la fusión de datos (por ejemplo, ET, nivel y extensión de las aguas 
superficiales). El reconocimiento de las incertidumbres en múltiples 
datos de teledetección y el costo-beneficio entre resolución temporal 
y espacial señalan la necesidad de enfoques más integrativos, por 
ejemplo, la inteligencia artificial desempeñará un papel importante 
en el mapeo de patrones de inundación y evapotranspiración a largo 
plazo en altas resoluciones espacio-temporales. El mejor acoplamiento 
entre las bases de datos de observaciones de la Tierra con modelos 
hidrológicos-hidráulicos, así como modelos de superficie terrestre 
(como la asimilación de datos y la interpolación espacio-temporal), 
es también un paso necesario en el modelado del Sistema Terrestre, 
considerando el aspecto dinámico de la hidrología amazónica.

Recomendación 2:

Modelos, algoritmos 
e integración
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El desarrollo de bases de datos de largo plazo ha sido fundamental para 
comprender los procesos hidrológicos de la Amazonía durante varias 
décadas. Aunque los datos de teledetección se enfocan actualmente en 
un conjunto limitado de variables hidrológicas, existen muchas otras 
que requieren mayor atención por parte de la comunidad que estudia 
la hidrología, como en el caudal de los ríos y la velocidad del agua, el 
almacenamiento de las aguas superficiales y subterráneas, la humedad 
del suelo, el CDOM y la Clorofila-a. La mayoría de los estudios en 
la cuenca amazónica también se concentran solamente en algunas 
áreas (como los bosques de várzea de las llanuras de inundación 
de la Amazonía central), pero muchos otros sistemas fluviales 
complejos, de áreas húmedas e incluso de igarapés y pequeños ríos, 
especialmente en la región andina, también requieren atención. Las 
futuras observaciones por satélite traerán nuevas oportunidades para 
caracterizar procesos naturales de la cuenca amazónica, lo que incluye 
el fitoplancton en las aguas, la topografía de las llanuras de inundación, 
los ecosistemas acuáticos, la dinámica de las aguas subterráneas y el 
monitoreo de los cambios ambientales antropogénicos.

Recomendación 3:

Caracterización 
de los procesos 
hidrológicos en una 
Amazonía en tiempos 
de cambios
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La cuenca amazónica alberga una biodiversidad increíblemente 
grande y aún poco conocida, y que proporciona servicios ecosistémicos 
fundamentales para el planeta y para algunos de los sistemas fluviales 
y de áreas húmedas más complejos e intrigantes del mundo. Aunque 
las observaciones satelitales han proporcionado avances científicos 
revolucionarios para la comprensión del ciclo del agua de la Amazonía 
en las últimas décadas, las nuevas misiones orientadas a la hidrología 
en los próximos años, proporcionarán un nuevo marco en el monitoreo 
de las aguas de la Amazonía a partir del espacio. El conocimiento 
avanzado de la teledetección debe traducirse en información e 
indicadores valiosos que apoyen la gobernanza ambiental y la ciencia 
sostenible en la cuenca amazónica. La teledetección tiene el potencial 
de democratizar informaciones esenciales para los tomadores de 
decisión, avanzando hacia un futuro más sostenible para la mayor 
cuenca del mundo.

Recomendación 4:

Utilizando la 
teledetección 
para promover el 
desarrollo sostenible 
de la cuenca 
amazónica
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