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INTRODUCAO

A bacia do rio Amazonas € o principal sistema hidroldgico do mundo (~6 milhdes de km?) com
diversos rios, varzeas e pantanos. Recebe altas taxas de precipitacdo anual, e cerca de metade da
precipitacdo na bacia é reciclada por evapotranspiracdo local (Satyamurty et al., 2013) fornecendo
umidade para partes do sul da América do Sul. O rio Amazonas desadgua no Oceano Atlantico com
uma descarga média anual de 206.10% m3s? (Calléde et al., 2010), totalizando quase 20% da agua
doce global que atinge o oceano anualmente.

As altas taxas de precipitacdo, evapotranspiragdo e grandes variagdes no armazenamento de
agua doce e descarga do rio tornam a bacia Amazdnica uma peca chave no sistema climético global,
com grandes contribuicGes para os ciclos de agua, energia e carbono (Nagy et al., 2016). As aguas
superficiais, por exemplo, sdo uma importante fonte e sumidouro de dioxido de carbono (Abril et al.,
2014; Amaral et al., 2020). Varia¢Bes sazonais na agua contribuem para a formacdo de florestas
tropicais (Leite et al., 2012), mantém alta produtividade aquatica (Melack & Forsberg, 2001) e
biodiversidade (Junk et al., 2010), e influenciam a distribuicdo de peixes e rendimento pesqueiro
(Lobdn-Cervia et al., 2015). A bacia hospeda ~40% da floresta tropical mundial e ~15% da
biodiversidade terrestre global (Marengo et al., 2018). A bacia Amazénica tambeém € o lar de pessoas
locais que dependem dos rios como corredores de transporte e utilizam esses ambientes para sua
subsisténcia (Campos-Silva et al., 2020).
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A regido agora esta enfrentando riscos devido as mudancas climaticas e antropogénicas, sendo
que as mudancas na hidrologia da Amazonia podem ter impactos globalmente (Jimenez et al., 2019).
Nas uUltimas décadas, a bacia passou por diversa secas extremas e inundacdes (Marengo & Espinoza,
2016). Além disso, os impactos negativos acumulados do aumento das intervengdes humanas em toda
a regido, como barragens (Forsberg et al., 2017), desmatamento (Leite-Filho et al., 2020), incéndios
(Aragéo et al., 2008) e mineragdo (Lobo et al., 2015), possivelmente irdo desencadear grandes
modificacdes que podem afetar o ciclo da 4gua na bacia Amazonica.

Caracterizar e compreender a dindmica do ciclo da agua na Amazé6nia é de fundamental
importancia para a pesquisa climatica e ecoldgica e para o gerenciamento dos recursos hidricos.
Consequentemente, existe a necessidade de um monitoramento abrangente da dindmica espaco-
temporal dos componentes do ciclo da &gua e como eles interagem com a variabilidade climética e a
pressdo antropica. Em bacias hidrograficas tropicais grandes e remotas como a bacia Amazonica, as
redes de observacdo in situ sdo dificeis de operar e manter, e ndo sao capazes de monitorar todos 0s
componentes do ciclo da agua.

Enquanto a bacia do rio Amazonas esteve no centro das discussdes cientificas internacionais
nas Gltimas décadas, o entendimento da hidrologia da bacia co-evoluiu com outro campo inovador: 0
sensoriamento remoto (SR) do ciclo da &gua terrestre (Figura 1). Nesse contexto, a bacia tem sido um
laboratério ideal para o desenvolvimento de técnicas de SR e esses avancos tém fomentado o
entendimento cientifico da hidrologia da bacia, dos ecossistemas e das mudancas ambientais. Por
exemplo, as primeiras aplicacbes de altimetro e satélites gravimétricos para caracterizar,
respectivamente, a elevacdo da agua superficial (Guzkowska et al., 1990) e as variacGes de
armazenamento total de agua (Tapley et al., 2004) foram realizadas na bacia Amazonica devido aos
seus largos rios e grandes mudancas espago-temporais do armazenamento de agua. As aplicacoes
pioneiras de SR também incluem microondas, Radar de Abertura Sintética e mapeamento
interferométrico de inundacgBes em grande escala e caracterizacdao da dindmica de sedimentos (e.g.
Alsdorf et al. 2000; Hess et al. 2003; Mertes, Smith, and Adams 1993). Desde entdo, varias aplicacdes
usando dados de SR foram realizadas em outras bacias em todo o0 mundo (Alsdorf, Tshimanga, and
Moukandi 2021). Todos esses desenvolvimentos importantes foram realizados por uma comunidade
diversificada de cientistas com diferentes interesses e visdes sobre o ciclo da agua da bacia e,
surpreendentemente, ha uma falta de artigos de revisdo que analisem o crescimento continuo de
publicacBes que fazem uso de observacdes de SR para estudar a hidrologia da regido.

As varias conquistas de mais de trés décadas de avancos cientificos sobre a hidrologia da bacia
Amazdnica com o SR sdo discutidas por especialistas em SR de diferentes processos hidrolégicos no
artigo Amazon hydrology from space: scientific advances and future challenges. As lacunas e 0s
caminhos para os avangos cientificos, incluindo as proximas missdes de satélites dedicados a
hidrologia, sdo discutidas no artigo. Aqui, um breve resumo do artigo é apresentado destacando como
a maior bacia hidrografica do mundo tem sido um laboratério ideal para o desenvolvimento de
técnicas de SR e suas aplicagGes para fomentar a compreensdo dos processos hidrolégicos e dos
ecossistemas.
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Figura 1 - lustracdo esquemética dos processos hidrolégicos integrados do ciclo da dgua na bacia do rio Amazonas.
S&o indicados os principais sensores a bordo dos satélites em orbita que tém ajudado a medir estes processos e as
estimativas médias anuais de cada componente na bacia. As referéncias (*) relacionadas a estas estimativas sdo
fornecidas ao longo do texto.

A BACIA AMAZONICA COMO LABORATORIO DE SENSORIAMENTO REMOTO
PARA HIDROLOGIA
Precipitacéo e evapotranspiracao

Avancos nas estimativas de precipitacdo por SR permitiram a caracterizacdo das distribui¢oes
espaciais e temporais da chuva em escala local a regional sobre bacia do rio Amazonas e forneceram
registros longos o suficiente para avaliar as tendéncias de chuva nas Gltimas décadas. A precipitacao
média na bacia foi estimada em 2.200 mm ano™, e as chuvas mais intensas ocorrem nas regides de
hot-spot na cordilheira dos Andes (Figura 2b), iniciadas por processos de conveccao alterados pela
topografia, onde as chuvas podem atingir valores superiores a 6000 mm ano (Chavez & Takahashi,
2017; Espinoza et al., 2015). A analise em larga escala da precipitagdo derivada do SR também
revelou o efeito dos ventos sobre grandes corpos d'agua que causam a reducdo das chuvas nessas
areas (Paiva et al., 2011).

As observacgdes do SR foram fundamentais para fornecer as primeiras estimativas em grande
escala da evapotranspiracdo (ET) em regiGes tropicais, especialmente sobre a bacia Amazonica, e
também forneceram dados observacionais sem precedentes para a avaliacdo, calibracdo e validacéo
de modelos de ET. Além disso, 0 SR permitiu a caracterizacdo da variabilidade temporal e espacial
da ET sobre a bacia e a compreensédo de seus fatores ambientais, revelando regimes contrastantes
entre 0s mais limitados em energia na parte equatorial da bacia e os mais limitados em agua nas areas
do sul (Maeda et al., 2017). A ET média anual bacia é estimada em 1100 a 1500 mm ano* (Builes-
Jaramillo & Poveda, 2018), com taxas mais altas na regido norte, como na bacia do rio Negro,
diminuindo em direcéo as regides do sul (Maeda et al., 2017). Varias abordagens baseadas em SR
resultam em divergéncias significativas na estimativa de ET sobre bacia. Por exemplo, as taxas anuais
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de ET com base no SR na escala de bacia foram 15-37% mais altas do que aquelas obtidas de balancos
hidricos (Baker et al., 2020).
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Figura 2 — a) Imagens e fotografias da bacia Amaz6nica. b) Precipitacdo média anual derivada de satélite. ¢) Amplitude
média de variagdo da elevacdo da superficie da dgua dos rios da bacia derivada de altimetros. d) Extensdo méaxima de
inundacédo na bacia. €) Frequéncia de inundacdo da planicie de inundacdo e tipos de vegetacdo relacionados. f)
Topografia da planicie de inundagéo estimada por imagens de satélites. g) Estimativa da concentracdo de sedimentos
nos rios por imagens.
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A caracterizagdo das superficies de &gua continentais, incluindo sua elevacao e extensao, foi
possivel gracas as adaptacdes de técnicas de satélite ndo projetadas principalmente para aplicacdes
em hidrologia ou monitoramento de &guas interiores. Um exemplo marcante sdo as missdes de
satélites de altimetria, inicialmente projetadas para a observacdo do oceano, mas com aplicacdes
promissoras para os grandes rios da Amazonia (Guzkowska et al., 1990) e com potencial para derivar
a elevacéo da superficie da agua de rios e lagos (Figura 2c). Desde entdo, varios bancos de dados de
altimetria para o monitoramento global de lagos e rios foram desenvolvidos. A técnica de
interferometria diferencial SAR, originalmente desenvolvida em geofisica, também foi testada e
aplicada pela primeira vez em planicies de inundacdo da Amazonia central para caracterizar as
mudancas da &gua superficial (Alsdorf et al., 2000). Ambas as técnicas de altimetria e SAR foram
importantes para caracterizar as variacdes da elevacdo da superficie da agua nos rios e sua
conectividade com as planicies de inundacéo (Park, 2020). O gradiente da superficie da 4&gua do Rio
Amazonas varia tanto espacial quanto temporalmente, com valores variando de 1,5 cm km™ (800—
1020 km a montante) a 4,0 cm km™ (29004000 km a montante; Birkett et al. 2002). O pulso de
inundacdo monomodal do rio Amazonas principal é bem capturado com altimetria de radar
(amplitude de ~4-12 m). Este pulso controla as variacGes da elevacdo da superficie da dgua nas
planicies de inundacdo da Amazonia central. Durante a inundacdo anual, as variacGes em rios e
planicies de inundacdo adjacentes sdo semelhantes (Alsdorf et al., 2007), mas a conectividade é
reduzida durante o periodo de aguas baixas (Park, 2020).

O primeiro mapeamento em grande escala da extensdo da agua superficial a partir do SR também
foi realizado para a bacia Amazonica (Sippel et al., 1994). Muitas estimativas e bancos de dados,
usando uma ampla gama de sensores, foram desenvolvidos desde entdo em diferentes escalas
espaciais e temporais (Figura 2d). Estes incluem um mapeamento inovador de alta resolucéo de areas
Umidas e vegetacdo inundada usando SAR-banda L (Hess et al., 2003), que forneceu as primeiras
estimativas da extensdo da inundacdo em toda a area Umida da Amazdnia, variando entre 285.103 e
635.10% km2 em periodos de vazante (out-dez) e cheia (abr-jun), respectivamente (Hess et al., 2015).
Diferencas significativas entre as varias estimativas baseadas em SR da extensdo da dgua superficial
existem sobre bacia, em geral, menor area maxima inundada é encontrada por produtos de escala
grosseira em comparacdo com mapas derivados de SAR. Abordagens pioneiras com dados de SR
foram usadas para delinear a area de dgua de superficie em grande escala e extensdo de florestas
inundadas, aguas abertas e plantas herbaceas, revelando seus complexos padrGes sazonais e
interanuais influenciados pela variabilidade em escala local e regional (Hamilton et al., 2004).
Embora a largura da planicie de inundacdo do rio Amazonas seja semelhante em toda a Amazénia
central, a area de floresta inundada diminui de montante para jusante, onde tanto o nimero quanto o
tamanho dos lagos de dguas abertas aumentam (Mertes et al., 1995).

O mapeamento da extensdo da agua superficial na bacia, em combinagdo com dados de campo,
permitiu estimativas regionais pioneiras de emissées de metano, com estimativa de emissbes de
metano de ~22 Tg C ano (Melack et al., 2004). A configuracio espacial dos habitats de varzea
amazonica em relacdo aos tipos de vegetacao esta relacionada aos padrfes de inundacdo (Ferreira-
Ferreira et al., 2015; Figura 2e). Plantas aquaticas herbaceas em planicies de inundacdo da Amazonia
central tm um crescimento relacionado a variacdo do nivel de dgua e a extensdo da inundacao (M.
Costa, 2005).

A primeira caracterizagdo morfométrica na bacia usando dados do SR mostrou que 11% da
planicie de inundagdo ao longo do rio Amazonas e cursos inferiores dos principais afluentes séo
cobertos por lagos (Sippel et al., 1992). A topografia da planicie de inundagdo ao longo do rio
Amazonas é complexa, com varios canais e lagos conectados ao rio (Mertes et al., 1996). As larguras
dos canais da planicie de inundacdo variam amplamente (10-1000 m), e as profundidades dos canais
estdo intimamente ligadas a amplitude local do pulso de inundacdo do rio Amazonas (Trigg et al.,
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2012). A recente captura de quase todo o fluxo de agua do rio Araguari pelo rio Amazonas, a primeira
observacdo conhecida do desenvolvimento da rede distributiva estuarina por erosdo da cabeceira,
também foi documentada com técnicas de SR (dos Santos et al., 2018). A necessidade de dados
topogréaficos precisos para aplicacbes hidroldgicas foi enfatizada em vérios estudos na Amazénia
central, como remoc¢do da vegetacdo. Modelos de elevacdo globais ainda ndo representam com
precisdo a topografia da planicie de inundacdo, mas os dados de extensdo da agua superficial
combinados com a elevacdo da superficie de dgua permitiram o primeiro mapeamento topografico
em areas sazonalmente inundadas na Amazonia central (Fassoni-Andrade et al., 2020; Figura 2f).
Nessas areas, 75% das areas de aguas abertas tém profundidade inferior a 2 m (8 m) no periodo de
aguas baixas (altas) (Fassoni-Andrade et al., 2020).

O Rio Amazonas exporta a maior carga sedimentar para os oceanos do mundo (1,1.10° T ano™;
Armijos et al., 2020). Varios estudos pioneiros de caracterizacdo da composi¢cdo da agua de rios e
lagos com SR foram conduzidas na bacia Amazonica, como as estimativas pioneiras de concentracdo
de sedimentos em rios (Mertes et al., 1993; Figura 2g), clorofila em lagos de varzea (de Moraes Novo
et al., 2006) e organicos dissolvidos coloridos (Silva et al., 2019). O padrdo espago-temporal desses
componentes esta relacionado as variacfes de elevacdo da superficie da dgua e aos processos de
mistura de diferentes fontes. Por exemplo, as profundidades rasas durante o periodo de vazante e a
grande area de lagos de varzea favorecem condicdes para ressuspensao de sedimentos (Bourgoin et
al., 2007). O mapeamento da clorofila em lagos de varzea mostrou maiores concentracfes de
pigmento durante a estacdo baixa (de Moraes Novo et al., 2006). As tendencias no aumento da
concentragédo de sedimentos nos rios foram associados a mudancas no uso da terra (Martinez et al.,
2009) e o impacto da mineracao (Lobo et al., 2015). Por outro lado, a construcdo das barragens de
Santo Antbnio e Jirau parece ter contribuido para a reducdo de concentracdo de sedimentos no rio
Madeira (Latrubesse et al., 2017; Li et al., 2020).

Variacdo do armazenamento total de &gua

Devido as grandes mudancas espaciais e temporais da agua doce armazenada na superficie, zona
radicular do solo e aquiferos, a Amazénia é o laboratério ideal para explorar as medicGes das
variacbes do campo gravitacional da missdao do satélite GRACE e derivar as variacbes do
armazenamento total de &gua, ligadas a redistribuicdo da massa de agua sobre as superficies
continentais. As primeiras estimativas derivadas do GRACE de variacdes de totais de dgua (Tapley
et al., 2004) e mudancas de armazenamento de &gua subterrdnea (Frappart et al., 2011) foram
apresentadas para a Amazonia. A mudanca na bacia é estimada em ~1800-2700 km® ano™* com
diferentes contribui¢cdes de armazenamento de agua superficial (~ 49%), umidade do solo da zona
radicular (~ 27%) e agua subterranea (~ 24%) (Frappart et al., 2019). O tempo de residéncia da agua
armazenada na bacia, ou seja, 0 tempo médio que a agua permanece na bacia antes de sair por
escoamento ou evapotranspiragéo, foi estimado em dois meses (Tourian et al., 2018). Os dados do
GRACE ajudaram a monitorar periodos de secas extremas (por exemplo, 2009) e inundacGes (por
exemplo, 2005, 2010), quantificar o déficit hidrico durante tais eventos (Frappart et al., 2012),
compreender a dindmica das aguas subterraneas em diferentes escalas e climas, e a interacéo entre
varzeas e aguas subterraneas (Miguez-Macho & Fan, 2012).

Modelos hidrologicos e hidrodinamicos

Os dados de SR provaram ser um grande complemento para observagdes in situ que tém sido
tradicionalmente usadas para calibrar/assimilar e validar modelos hidroldgicos e hidrodindmicos. No
caso da bacia Amazonica, o desenvolvimento ou aplicagdo pioneira de modelos proporcionou maior
compreensdo dos sistemas em toda a bacia, o papel da d&gua subterranea no amortecimento hidrolégico
e dindmica da bacia de cabeceira, e particdo do armazenamento total de 4gua. O estudo de Wilson et
al. (2007) foi um dos primeiros modelos hidraulicos de grande escala desenvolvidos, enquanto que
com o primeiro modelo hidrolégico-hidrodinamico de grande escala da bacia por Paiva et al. (2013)
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foi possivel representar processos fisicos como os efeitos do remanso no rio principal e a atenuagao
da onda de inundagdo devido ao armazenamento de agua nas varzeas. Aplicagbes de modelos
bidimensionais em um trecho do rio Amazonas mostraram que a planicie de inundacao recebe grandes
quantidades de &gua do rio, e pequenos aumentos no pico de vazdo promovem grandes mudangas
neste fluxo (Rudorff et al., 2014). Recentemente, Sorribas et al. (2020) estimaram, usando um modelo
de rastreamento hidroldgico inovador, os tempos de viagem das aguas superficiais ao longo da bacia
em 45 dias (mediana), com 20% das aguas do rio Amazonas fluindo atraves de varzeas.

Alteragdes ambientais

As técnicas de RS também foram importantes para entender como o ciclo hidroldgico responde
as alteracGes ambientais. Mudancas de longo prazo na descarga podem ser atribuidas a mudancas na
cobertura da terra por meio de mudangas na ET, como mostrado pela primeira vez para o rio Tocantins
(M. H. Costa et al., 2003). A vazdo média anual aumentou 24% entre 1949-1986 e 1979-1998,
associada ao aumento do uso da terra agricola na bacia (de 30% para 49%). A presenca da floresta
foi estabelecida como importante para determinar os padrdes de precipitacdo dentro e fora da regido.
As raizes profundas, o baixo albedo e as altas taxas de ET da floresta tropical induzem o inicio da
estacdo chuvosa varias semanas antes do que seria sem ele, em um mecanismo denominado "shallow
convection moisture pump" (Wright et al., 2017). As mudangas nos fluxos da superficie da terra
causadas pelo desmatamento causaram reducBes nos totais de precipitacdo, atrasos no inicio da
estacdo chuvosa e estiagens mais longas durante a estacdo chuvosa, com consequéncias negativas
para a geracdo de energia hidrelétrica, agricultura regional e a resiliéncia da prépria floresta.
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