A agua da Amazonia irriga o Sudeste
do Brasil? Uma visao climatologica

Does the Amazonian water irrigate the Southeastern region
of Brazil? A climatological view

RESUMO: Este artigo traz uma perspecti-
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to sobre a reciclagem de precipitacao e
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arte atual. Sao retratadas as principais
fontes de umidade para a precipitacao
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ABSTRACT: This paper constitutes a
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na Amazonia, assim como a circulacio
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I. INTRODUCAO

A AmazOnia € a Unica grande extensao continua de floresta tropical imida
do mundo. Com uma drea de aproximadamente 6,5 milhoes de km2, que
corresponde a 56% das florestas tropicais da Terra, a Amazdnia desempe-
nha um importante papel nas trocas de energia, umidade e massa entre
a superficie continental e a atmosfera, fornecendo servicos ambientais
fundamentais para a manutencio do clima regional e global, tais como:
o armazenamento e absorcio do excesso de carbono da atmosfera, o
transporte de gases traco, aerossois e vapor d’dgua para regioes remotas e,
principalmente, a reciclagem de precipitacio. A floresta amazonica também
atua como uma das fontes indispensaveis de calor para a atmosfera global
por meio de sua intensa evapotranspiracao e liberacio de calor latente de
condensacio na média e alta troposfera em nuvens convectivas tropicais,
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contribuindo na gerac¢io e manutencio da circula¢io atmosférica em escalas
regional e global (FISCH et al., 1998; ARTAXO et al., 2005; FEARNSIDE,
2005; MARENGO, 2006; NOBRE et al., 2009a,b).

No que se refere ao balanco de dgua, a bacia amazonica compor-
ta-se como um sumidouro de umidade da atmosfera (precipitacado maior
que evapotranspiracao), recebendo vapor d’agua tanto do transporte de
origem ocednica quanto da evapotranspiracio produzida pela propria flores-
ta tropical. Com relacdo a circulacdo regional, a Amazonia representa uma
importante fonte de umidade para o Centro, Sudeste e Sul do Brasil, assim
como para o norte da Argentina, incluindo a bacia do Prata, contribuindo
para a ocorréncia de precipitacio nessas regidoes (MARENGO et al. 2004,
MARENGO, 2004, 2005 e 2006; VERA et al., 2006; SATYAMURTY et al.,
2013). Nesse sentido, Arraut e Satyamurty (2009) mostraram que a atividade
convectiva sobre o sul do Brasil e norte da Argentina é influenciada pelo
transporte de umidade através da fronteira sul da bacia amazonica, feito
pelos Jatos de Baixos Niveis (JBNs) a leste dos Andes.

O conceito de reciclagem de precipitacio refere-se ao mecanismo
de retroalimentacio, feedback, entre a superficie e a atmosfera, em que a
evapotranspiracao local contribui, significativamente, na precipitacao total
sobre uma regido (Figura 1). Em outras palavras, a reciclagem de precipi-
tacao pode ser definida como a quantidade de dgua que, evapotranspirada
da superficie terrestre em uma determinada regifo, retorna na forma de
precipitacao sobre a mesma regiio (BRUBAKER et al., 1993).

Figura 1. Modelo conceitual de reciclagem de precipitacio

Fﬂ.lﬂ

Fonte: Adaptado de Brubaker et al. (1993).

Como visto na imagem na Figura 1, os termos P, ¢ P, referem-
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-se as taxas de precipitacao provenientes da evapotranspiracao e do vapor
d’agua advectados para a regiao, respectivamente; Fi,e Fy, 530 0s fluxos de
vapor d’agua que entra e sai da regido considerada, respectivamente; £ ¢ a
taxa de evapotranspiracio e Wé o armazenamento de dgua na atmosfera
(agua precipitavel).

Com base na interpretacao de dados observacionais, reandlises e
modelos numéricos de diferentes centros meteorologicos, diversos estudos
foram conduzidos por Molion (1975), Marques et al. (1977), Brubaker et
al. (1993), Eltahir e Bras (1994), Trenberth (1999), Costa e Foley (1999),
No6brega et al. (2005), Van der Ent et al. (2010), Satyamurty et al. (2013),
entre outros, com o objetivo de quantificar e descrever a distribuicao da
reciclagem de precipitacio na Amazonia. Os resultados desses estudos,
apesar de apresentarem diferencas quantitativas, mostram que a quantifi-
cacio do mecanismo de reciclagem é um forte indicador da importancia
dos processos de superficie e do clima no ciclo hidrolégico, assim como
da sensibilidade climatica relacionada as alteragdes nesses processos.

Este artigo traz uma perspectiva historica da evolucao do conhe-
cimento sobre a reciclagem de precipitacao e fornece uma visao critica do
estado da arte atual. Sao retratadas as caracteristicas do clima da Amazonia
no que concerne as principais fontes de umidade para a precipitacio re-
gional, assim como a circulacio atmosférica e o transporte de vapor d’agua
sobre o continente sul americano. Apresenta uma revisao dos estudos obser-
vacionais e de modelagem numérica com o objetivo de quantificar e avaliar
a reciclagem de precipitacio na Amazonia e em outras regioes do planeta.

2. CARACTERISTICAS DO CLIMA DA AMAZONIA

Na AmazOnia, a precipitacao apresenta significativa variabilidade espaco-
-temporal determinada pela influéncia de diferentes sistemas de escala
local, mesoescala, escala sindtica e de grande escala, que atuam na regiao
(MARENGO e NOBRE, 2009; NOBRE et al., 2009b). A precipitacio média
anual é de aproximadamente 2.300 mm, apresentando trés nicleos com
precipitacao abundante. Um deles esta localizado no noroeste da Amazonia,
com chuvas acima de 3.500 mm ano”, estando associado a condensaciao
do ar umido trazido pelos ventos de leste da Zona de Convergéncia In-
tertropical (ZCIT), que sofrem levantamento orografico sobre os Andes
(FIGUEROA e NOBRE, 1990). O alto indice pluviométrico sobre o noroeste
da bacia pode ser entendido como a resposta da flutuacio dinamica do
centro de convecgcdo quase permanente em combinacido com a grande
quantidade de evapotranspiracao local que, por sua vez, contribui para a
reciclagem da precipitacio (NOBRE et al., 2009b). A segunda midxima de
precipitacio, localizada sobre a foz do Rio Amazonas, estd associada a ZCIT
e circulacdes locais relacionadas as linhas de instabilidade que surgem ao
longo da costa, principalmente ao final do periodo vespertino, forcadas
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pela circulacao de brisa marinha (COHEN et al., 1995). O terceiro centro
localiza-se na parte sul da regiao amazonica, sobretudo durante os meses
de janeiro/fevereiro/marco (verao austral), sendo influenciado pela presenca
constante de aglomerados convectivos associados a sistemas frontais sob
a drea de influéncia da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). A
maior parte da América do Sul tropical e subtropical recebe mais de 50%
do seu total anual de precipitacio no verao austral (NOBRE et al., 2009b;
SATYAMURTY et al., 2013) sob a forma de precipitacio convectiva com
forte variacio diurna.

Figura 2. Climatologia do fluxo de vapor d’agua

Fonte: Satyamurty et- al.. (20.13)..

A imagem na Figura 2 indica o fluxo de vapor d’dgua integrado
verticalmente (vetores, kg m™ s e sua divergéncia (cor sombreada, 10°xkg
m*? s1) no periodo de 1978-2010 (dados de reandlises do National Center
for Environmental Prediction/National Center for Atmospheric Research —
NCEP/NCAR). Estacido chuvosa — DJF (a) e seca — JJA (b).

A circulacio atmosférica durante o verdo apresenta uma baixa
térmica persistente entre 200) e 300JS sobre a regiao do Chaco, associada a
maxima nebulosidade sobre a Amazonia Central e o Antiplano da Bolivia,
na época em que a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) é mais
ativa e intensa. Um padrio importante da circulacio equatorial sio os ven-
tos alisios, que transportam umidade do Oceano Atlantico Tropical para a
Amazodnia, associados 2 maior pressio atmosférica no Atlantico Tropical
Norte durante o verdo e outono. Esse fluxo de vapor d’dgua do Atlantico
Equatorial € a principal fonte de umidade para a bacia amazonica (SATYA-
MURTY et al., 2013). Quando os ventos alisios encontram os Andes, entdo,
o fluxo de vapor d’agua é desviado para o sudeste, e a umidade é, por sua
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vez, transportada da Amazdénia para o centro-sul do Brasil, para a bacia do
Prata e o norte da Argentina. Nesse periodo, a intensa atividade convectiva
e as chuvas sobre as regides sul e oeste da Amazonia estao associadas as
frentes frias que vém do sul, assim como ao intenso fluxo de umidade
da Amazonia para as latitudes maiores da América do Sul, através do JBN
canalizado a leste dos Andes. As caracteristicas da circulacio atmosférica
observadas sobre a América do Sul tropical e subtropical durante o verao
austral, Figura 2a, configuram o regime de Mong¢ao de Verio da América
do Sul — MVAS (ARRAUT e SATYAMURTY, 2009; NOBRE et al., 2009b).
Entre o més de novembro e final de fevereiro, o regime de mong¢ao estd em
sua fase madura, por outro lado, a fase de decaimento se estabelece entre
marco e maio, isto €, a conveccao vai progredindo em direcio ao norte.
Nesta fase, a precipitacao se intensifica sobre a se¢ao norte da Amazonia e
Nordeste do Brasil. A climatologia sazonal da circulacio em baixos niveis
mostra que, durante o inverno, Figura 2b, ha uma convergéncia dos ventos
alisios de sudeste e nordeste, formando um fluxo em direcio a2 América
Central, conduzindo umidade ndo apenas para esta regido, mas também
para o leste do Nordeste do Brasil e noroeste da América do Sul, o que
se reflete nas precipitacoes sobre estas dreas (SATYAMURTY et al., 2013).

3. FONTES DE UMIDADE PARA A BACIA AMAZONICAE O
TRANSPORTE DE VAPOR D’AGUA SOBRE O CONTINENTE SUL
AMERICANO

Avaliando o transporte de vapor d’dgua na Amazonia utilizando dados de
reandlises do National Center for Environmental Prediction/National Center
for Atmospheric Research — NCEP/NCAR, Satyamurty et al. (2013) mostraram
que: (1) as fontes de umidade para a bacia amazonica estao localizadas no
Oceano Atlantico Tropical Norte e Sul; e (ii) o transporte de umidade que
alimenta a bacia ocorre de leste para oeste durante todas as estacoes do ano.

Drumond et al. (2014) utilizaram um modelo Lagrangiano (FLEX-
PART) e as reanalises ERA-Interim no periodo de 1979-2012 para investigar
o papel da umidade da bacia amazbénica no balanco hidrolégico regional
ao longo do ano. Os resultados indicam que o Atlantico Tropical é a
principal fonte de umidade para a Amazonia. O Atlantico Tropical Norte
contribui principalmente durante o verao austral, enquanto a contribuicao
do Atlantico Tropical Sul prevalece no restante do ano. Durante eventos
de El Nifo, a contribuicao do Atlantico Norte aumenta superficialmente
entre junho-janeiro, ao passo que a contribuicio do Atlantico Sul ¢ maior
no outono do ano seguinte.

Drumond et al. (2008) investigaram as principais fontes de
umidade para o Brasil Central e a bacia do Prata, num periodo médio de
5 anos (2000-2004), utilizando um método Lagrangiano que identifica as
contribuicdes de umidade no balan¢o de dgua de uma regido. Os resultados
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revelam a importancia do Atlantico Tropical Sul como fonte de umidade
para o Brasil Central, assim como da reciclagem de precipitacio para a bacia
do Prata, sobretudo durante o verdo austral. Ademais, o Atlantico Tropical
Norte é também considerado uma fonte adicional de umidade para ambas
as regioes. Doyle e Barros (2002) verificaram que a circula¢io associada
a parte oeste da Alta Subtropical do Atlantico Sul transporta vapor d’agua
do Oceano Atlantico Sul para a América do Sul Subtropical.

O papel climatolégico do Oceano Atlantico Norte Subtropical
como fonte de umidade para a Amazodnia foi discutido por Gimeno et al.
(2012 e 2013), que avaliaram a influéncia das regides oceanicas na preci-
pitacdo continental. De acordo com os autores, o Oceano Atlantico Norte
Subtropical fornece umidade para a precipitacio em uma grande drea
continental, que se estende do México até partes da Eurasia e, até mesmo,
para o continente sul-americano durante o inverno boreal.

A bacia amazonica também se comporta como fonte de vapor
d’agua para outras regides, fornecendo umidade predominantemente para
o sudeste da América do Sul, regiao Central e Sudeste do Brasil, e bacia do
Prata, principalmente nos meses de primavera e verao (MARENGO, 2005;
DRUMOND et al., 2008; ARRAUT e SATYAMURTY, 2009). A umidade for-
necida pela evapotranspira¢io da Amazonia € transportada pelos ventos
predominantes, e a precipitacdo decorrente da evapotranspiracio aumenta
de nordeste para sudoeste na bacia (ELTAHIR e BRAS, 1994). Parte da
umidade ¢ interceptada pela Cordilheira dos Andes e transportada através
dos JBNs, a leste da cadeia de montanhas, para a bacia do Prata, sendo
que 70% da precipitacao nesta regiao ¢ de origem terrestre, mostrando
que a evapotranspiracdo com origem na Amazonia tem uma contribuicao
significativa sobre os recursos hidricos na bacia do Prata (VAN DER ENT
et al., 2010). Ademais, segundo Drumond et al. (2014), o transporte de
umidade da Amazonia em direcio ao sudeste da América do Sul aumenta
durante os anos em que ocorre o fendmeno El Nifo.

Os JBNs ocorrem com frequéncia em muitas partes do mundo.
Estes ventos de mdxima velocidade nos baixos niveis da atmosfera sao im-
portantes no que concerne aos fluxos verticais e horizontais de temperatura
e umidade, e estio associados com o desenvolvimento e a evolucao da
conveccio profunda. Uma vez que a conveccao profunda é ativada, uma
quantidade significativa de nebulosidade é produzida, sobretudo nos niveis
superiores, sendo responsavel por parte da precipitacio sobre a América do
Sul durante o verio. A rela¢ao entre JBNs e convecciao profunda sugere que
os JBNs exercem um importante papel na manutencao do clima regional.

Marengo et al. (2004) desenvolveram uma climatologia do JBN
da América do Sul, Figura 3, a leste dos Andes, utilizando os campos de
umidade e circulacao provenientes das reanilises do NCEP-NCAR no pe-
riodo de 1950-2000 e observacdes de ar superior feitas sobre a Bolivia e
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o Paraguai desde 1998. Os campos de circulacdo nos niveis alto e baixo
da atmosfera foram derivados das médias sazonais e dos compostos do
JBN durante as estacoes de verao e inverno. No que concerne as carac-
teristicas da circulagdo regional, durante o verao, os compostos do JBN
mostram aumento no transporte de umidade meridional em baixos niveis
proveniente da América do Sul Equatorial, bem como um trem de ondas
em altos niveis oriundo da parte oeste do Oceano Pacifico, propagando-se
para o continente sul americano. A intensificacio do JBN no veriao austral
associa-se ao estabelecimento de uma crista em altos niveis no sul do Brasil
e um cavado sobre grande parte da Argentina. As anomalias de circulacao
nos niveis superior e inferior da atmosfera sugerem que a intensificacao do
JBN afeta a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), intensificando-
-a e, posteriormente, a penetracio de frentes frias produz chuvas intensas
na regido de saida do jato, contribuindo para a formacio dos Complexos
Convectivos de Mesoescala (CCM).

Figura 3. Modelo conceitual do jato de baixos niveis (JBN) a leste
dos Andes, que transporta umidade da Amazdnia e do oceano
Atlantico subtropical

Moisture flux from Amazonia ; Northeast

g

Fonte: Marengoet al. (2004).

Com relacao a variabilidade temporal, o JBN da América do Sul
parece ocorrer durante todo o ano, transportando massas de ar Umida
tropical da Amazodnia para o centro-sul do Brasil e norte da Argentina,
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sobretudo no verdo, conduzindo massa de ar tropical maritima da alta
subtropical do Atlantico mais frequentemente no inverno. No verdo, os
JBNs sao observados principalmente ao norte de 2001S, aproximadamente,
enquanto ao sul eles parecem ocorrer durante o ano todo. Em escalas de
tempo interanual, embora exista uma fraca tendéncia para fortes e mais
frequentes episédios de JBN durante o verao em anos com aguas superfi-
ciais aquecidas anomalamente no Pacifico Tropical, nao € possivel afirmar
haver uma relacdo consistente entre a ocorréncia de eventos de El Nifio e
o nimero e/ou intensidade de episddios de JBN (MARENGO et al., 2004).

Grande parte do vapor d’dgua transportado meridionalmente
através das latitudes médias ocorre por meio de corredores estreitos de-
nominados Rios Atmosféricos (RAs). Em outras palavras, o conceito de
RAs remete-se as principais vias do fluxo de umidade na atmosfera. Ao
contrario dos rios de superficie, os rios atmosféricos ganham (perdem)
agua por meio da evaporacio (precipitacio) (ARRAUT et al., 2012). Con-
forme salientam Gimeno et al. (2014), os RAs sao caracterizados pelo alto
contetido de vapor d’dgua e ventos fortes em baixos niveis (um JBN) e
formam uma parte do extenso cinturdo de correntes quentes dos ciclones
extratropicais que desempenham um importante papel no transporte de
calor sensivel e latente em dire¢do aos polos, para equilibrar a contribuicao
de outros componentes do ciclone que transportam relativamente ar frio
e seco para o equador.

Arraut et al. (2012) conduziram um estudo observacional do
transporte de umidade em larga escala sobre a América do Sul e sua relacao
com a precipitacdo subtropical. De acordo com os autores, os ventos de
leste (alisios) sobre a Amazonia juntamente com o fluxo norte/noroeste para
as regioes subtropicais, a leste dos Andes, constituem os RAs da América
do Sul. Outrossim, os lagos atmosféricos sio os setores da via de umidade
onde o fluxo desacelera e se alarga devido a difluéncia, tornando-se mais
profundo e com maior dgua precipitavel. Este é o caso sobre a Amazdnia,
regiao a jusante da confluéncia dos ventos alisios. A descarga do RA nos
subtropicos é comparavel a do Rio Amazonas. As variagdes na quantidade
de umidade proveniente da Amazodnia teém um efeito importante na va-
riabilidade da descarga. No entanto, as correlacdes entre o fluxo oriundo
da AmazoOnia e a precipitacio subtropical nao sio fortes.

O transporte de umidade das fontes ocednicas para os continentes
estabelece a conexdo entre a evaporagao ocednica e a precipitacao conti-
nental. Um estudo detalhado deste transporte pode fornecer uma melhor
compreensao, tanto das mudancas observadas, quanto de alguma evidéncia
fisica para sustentar os resultados de projecdes do clima futuro (GIMENO
et al., 2012). Cenarios de mudangas climaticas sugerem que a alta sensi-
bilidade da pressao de saturacao do vapor d’agua a temperatura resultara
em aumentos na evaporacao e, portanto, na precipitacao, conduzindo a

404 Revista de Ciéncias Humanas, Vigosa, v. 15, n. 2, p. 397-413, jul./dez. 2015



intensificacao do ciclo hidrologico. Nesse sentido, Gimeno et al. (2013)
investigaram duas questoes chave referentes ao ramo atmosférico do ciclo
hidrolégico que ainda permanecem uma incognita: (1) de que maneira
as mudancas climaticas afetam o transporte de umidade? e, em especial,
(2) de que modo as possiveis alteracoes na intensidade e localizacao das
fontes poderiam afetar a distribuicio da precipitacio continental num
clima em mudanca?. Os autores utilizaram um conjunto de simulacoes de
multi-modelos (multimodel ensemble) que permitiram delimitar as regides
ocednicas onde as mudangas climaticas provavelmente conduzirdo ao au-
mento na evaporacao (E) menos precipitacao (P). Um modelo Lagrangiano
foi utilizado para identificar quais regides continentais serdo afetadas pelas
mudancas na precipitacio (E — P < 0) proveniente de cada fonte de umidade
ocelnica. De acordo com os resultados, durante o inverno boreal, grande
parte da Europa, Asia, Oriente Médio, América do Sul e Africa Meridional
¢ afetada, porém a América do Norte surge como a regifo continental mais
impactada. No inverno austral, as mudang¢as mais pronunciadas ocorrem,
sobretudo, na América Central e do Norte.

Outra importante questao cientifica que necessita de melhor en-
tendimento € o papel desempenhado pela Oscilacio do Atlantico Norte e
pelo El Nino-Oscilacio Sul na variabilidade das regides fonte de umidade,
bem como uma avaliacao detalhada da umidade transportada pelos JBNs
€ 0s RAs.

Embora a maior parte da umidade necessaria para gerar as chuvas
na bacia amazonica seja proveniente de fora da regido, a contribuicio da
evapotranspiracao local para a precipitaciao sobre a Amazonia — reciclagem
de precipitacdo — representa uma porcao significativa do balanco de dgua
regional e desempenha um importante papel no ciclo hidrolégico amazoni-
co, influenciando os padroes espaciais de umidade do solo, produtividade
e a ocorréncia de eventos extremos, tais como enchentes e secas.

4. RECICLAGEM DE PRECIPITACAO

A umidade que origina a precipitacio sobre regides continentais ¢ pro-
veniente de duas fontes: (i) adveccio de vapor d’dgua oriundo de outras
regioes por meio de movimentos de massas de ar e (i) o vapor d’agua local
por meio da evapotranspiracao da superficie da regiao. A reciclagem de
precipitacao € definida como a 4gua que evapora da superficie continental
dentro de um volume de controle e precipita no mesmo volume (BRUBAKER
et al.,1993), ou como o indice da razao da precipitacio reciclada em relacio
a precipitacao total, e tem por caracteristica uma relacao nao linear entre
a evapotranspiracao, o transporte de umidade e a precipitacio total em
uma regiao.O transporte de umidade para a regiao depende da dinamica
atmosférica e das fontes de origem da umidade. A evapotranspiracio, por
sua vez, depende da disponibilidade de umidade na area ou abaixo da
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superficie (zona insaturada), que é evaporada diretamente ou através da
transpiracdo da vegetacao. Consequentemente, qualquer alteracao no uso e
cobertura da terra e no clima, que modifique esses processos, pode afetar
a quantidade de precipitacdo sobre a regido, assim como a reciclagem.

Diversos trabalhos feitos anteriormente estimaram diferentes
taxas de reciclagem de precipitacdo sobre uma mesma regiao. Isto ocorre,
entre outros fatores, em decorréncia do método utilizado para quantificar
a reciclagem de precipitacao e da fonte de dados utilizados e também
da estacao do ano considerada no estudo. Bosilovich e Schubert (2001),
utilizando as reanalises do National Aeronautics and Space Administration
Goddard Earth Observing System (GEOS-1) e dois métodos distintos ba-
seados no balanco de umidade, calcularam em dois diferentes episodios
de verdo a taxa de reciclagem de precipitacao sobre a regido central dos
Estados Unidos. Os autores encontraram uma taxa de reciclagem de 25% e
36%, com base nos métodos descritos por Brubaker et al. (1993) e Eltahir
e Bras (1990), respectivamente.

Budyko (1974) desenvolveu um modelo unidimensional para
estimar a contribuicao da evapotranspiracao local e umidade advectada na
precipita¢ao sobre grandes regides. O autor definiu f como a razao entre
a precipitacdo total e a precipitacio originada pela umidade advectada.
Calculando B para a Eurdsia, o autor estimou que a contribuic¢do local para
a precipitacaio média anual sobre a regifo foi de apenas 11%.

Os estudos sobre o balanco de umidade na regiao amazonica
foram inicialmente feitos com observacoes de precipitacio, vazdes dos rios
e dados de algumas poucas estacoes de radiossondagem. Esses estudos
mostraram que, em média, 50% da precipitaciao € reciclada e volta a at-
mosfera por meio da evapotranspiracao (MOLION, 1975; MARQUES et ai.,
1977). Outrossim, as pesquisas pioneiras consideraram que toda a evapo-
transpiracao na bacia era transformada em precipitacao na propria regiao.

No entanto, com base no estudo do balan¢o dos isotopos de O'®
do vapor d’agua que entra na regiao e nas aguas do Rio Amazonas, Salati et
al. (1979) estimaram que grande parte do vapor que entra na regiao pelos
ventos alisios € transportada para fora da bacia e contribui para a geracio
de precipitacio em outras regides. De acordo com os autores, esse fluxo
de umidade ¢ da ordem de 3 a 5 10> m’ ano! e parte desse vapor d’agua
se dirige a regido Centro-Sul do continente sul-americano.

Brubaker et al. (1993) adaptaram o modelo desenvolvido por
Budiko (1974) em duas dimensdes, com fluxos de umidade entrando e
saindo em um volume de controle. Utilizando dez anos de dados observados
de vento e umidade do Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL)
— National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), os autores
determinaram a convergéncia de vapor d’agua atmosférico e a fracio da
precipitacdo que tem origem local, sobre quatro regides continentais: Eu-
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rasia, Africa, América do Norte e Amazodnia. De acordo com os resultados
obtidos, os autores verificaram que a contribuicio da evapotranspiracao
para a precipitacao local varia sazonal e localmente. A reciclagem média
anual determinada para as quatro regioes foi: Eurdsia — 11%; América do
Norte — 24%; e Africa Ocidental— 31%. Na Amazonia, os valores maximo
(32%) e minimo (14%) foram estimados nos meses de dezembro e junho,
respectivamente.

Eltahir e Bras (1994) desenvolveram um modelo numérico bi-
-dimensional e utilizaram dados de reandlises (ECMWF e GFDL) para
quantificar a reciclagem de precipitacio na bacia amazonica. Os resultados
revelaram uma reciclagem média anual da ordem de 25% e 35% de acordo
com os dados do ECMWF e do GFDL, respectivamente. A distribuicao es-
pacial da reciclagem de precipitacao apresentou diferencas significativas.
A razio maxima de reciclagem foi identificada no setor sudoeste da bacia,
com indices superiores a 50%.

Savenije (1995) utilizou um modelo unidimensional para cal-
cular a reciclagem de precipitacio em Sahel, Africa Ocidental, com base
em dados observacionais de chuva e escoamento superficial no periodo
de 1950-1990. Segundo o autor, a evapotranspiracao ¢ o mais importante
mecanismo de retroalimentacio, feedback, que sustenta as chuvas em ba-
cias continentais, especialmente em regides semidridas. A reciclagem no
Sahel € responsavel por mais de 90% da precipitacio na estacao chuvosa;
contudo, o valor encontrado ¢ considerado superestimado, uma vez que
a umidade no modelo proposto por Savenije (1995) nio deixa a regido
através da atmosfera, mas apenas pelo escoamento superficial.

Trenberth (1999) utilizou o modelo proposto por Brubaker et
al. (1993) e os dados do CMAP, NVAP e reandlises do NCEP/NCAR, no
periodo de 1979-1995, para avaliar a distribuicao espacial e sazonais na
reciclagem de precipitacado em escala global. Os resultados mostram que
o valor da reciclagem de precipitacio depende da escala de comprimen-
to L considerada. Na Amazodnia, a forte adveccio de umidade domina o
fornecimento de vapor d’dgua em grande parte da regido, porém, o papel
da evapotranspiracdo local € mais importante sobre o setor sul da bacia.
Considerando o ciclo anual, cerca de 34% da precipitacao € reciclada local-
mente. Entretanto, para a bacia do Mississipi, a reciclagem de precipitacao
estimada é da ordem de 21%.

Também utilizando as reanilises do NCEP/NCAR, a reciclagem
de precipitacio na Amazodnia foi estimada por Costa e Foley (1999) em
20%; por Nobrega et al. (2005) em 24%; por Silva (2009) em 27%; e por
Satyamurty et al. (2013) em 30%. Um resumo desses estudos sugere que:
(a) os fluxos de vapor d’agua do Atlantico Equatorial associados aos ventos
alisios sao as principais fontes de umidade para a bacia amazonica; (b)
admitindo-se que o Atlantico Norte seja a Unica fonte de umidade, é im-
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possivel explicar o padrao das chuvas na Amazonia, o que ressalta o papel
da floresta na reciclagem de precipitacio; e (¢) a Amazdnia é a principal
fonte de umidade para o Brasil Central no periodo de setembro a fevereiro
(MARENGO e NOBRE, 2009).

Costa e Foley (1999) analisaram a variabilidade dos componentes
do balan¢o de umidade na bacia para o periodo de 1976-1996. Os autores
observaram tendéncia de diminuicdo no transporte de vapor d’agua, tan-
to o que entra, quanto o que sai, sobre a Amazonia. Essa tendéncia esta
associada com o “enfraquecimento” dos ventos alisios de sudeste, assim
como do gradiente de pressao leste-oeste, € com o aquecimento da tem-
peratura da superficie do mar (TSM) no Atlantico equatorial sul. Enquanto
o transporte atmosférico de vapor d’dgua através da Amazodnia se reduziu,
a reciclagem de precipitacdo no interior da bacia aumentou.

Nobrega et al. (2005) analisaram os campos do fluxo de vapor
d’agua, evapotranspiracao e precipitacio no periodo entre 1978-1998 para
investigar a variabilidade sazonal e interanual da reciclagem de precipitacao
sobre a América do Sul. Os resultados indicaram valores de reciclagem rela-
tivamente pequenos sobre 2 Amazonia e o Nordeste do Brasil e maiores na
parte central da América do Sul, com nucleos de até 50% durante o verao.
De acordo com os autores, os aspectos climatologicos da reciclagem de
precipitacdo sobre a América do Sul mostram que a contribuicao advectiva
¢ mais importante para a precipitacdo sobre a Amazonia e o Nordeste do
Brasil, ao passo que, na regiao Centro-Sul, a contribui¢ao local tem impor-
tante papel na precipitacio. A reciclagem média anual verificada sobre a
bacia amazodnica foi da ordem de 24%, com valor minimo (21%) no bimestre
junho-julho e maximo (27%) no més de novembro.

Silva (2009) avaliou, segundo o modelo desenvolvido por Bru-
baker et al. (1993), a reciclagem e a precipitacio de origem externa em
seis regides distintas da América do Sul para o periodo de 1979-2007. Os
campos sazonais da precipitacao de origem externa sobre a porcao norte
da América do Sul indicam contribuicio dominante da umidade de leste,
principalmente durante o inverno. Por outro lado, a maior parte da pre-
cipitacao que ocorre sobre o Centro-Oeste e Sudeste do Brasil se deve a
umidade proveniente do leste e do norte. Sobre o sul da América do Sul,
a maior contribuic2o para a precipitaciao € proveniente da umidade vinda
do oeste. Na Amazonia setentrional (central), verificou-se que 77% (73%)
da precipitacao € proveniente de umidade externa e 23% (27%), de origem
local; na regiio Centro-Oeste, 36% da precipitacao é de origem externa e
64% € gerada localmente; no Sudeste do Brasil, 30% da precipitacio é de
origem externa e cerca de 70% ¢ local; e na bacia do Prata, aproximada-
mente 55% da precipitacao ¢ de origem externa e 45% & gerada localmente.

Van der Ent et al. (2010) mostraram quao importante ¢ o papel
da circulagao geral da atmosfera, topografia e uso da terra nos padroes de
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reciclagem de precipitacio sobre os continentes e na distribuicio mun-
dial dos recursos hidricos. Os autores utilizaram os dados de reanilises
do ECMWF (ERA-Interim, no periodo de 1998-2008) para quantificar os
indices globais de reciclagem. De acordo com o estudo, em média, 40%
da precipitacao sobre os continentes tem origem na evapotranspiracao
da superficie terrestre; além disso, 57% de toda a evapotranspiracio da
superficie retorna como precipitacao sobre os continentes. Os valores da
reciclagem de precipitacdo estimada para o continente sul americano e,
especificamente, na Amazonia foram de 36% e 28%, respectivamente.

Viana et al. (2010) utilizaram o modelo regional BRAMS (Brazi-
lian Regional Atmospheric Modeling System) para avaliar os efeitos sobre
a reciclagem de precipitacio decorrentes do desflorestamento de grande
escala na bacia amazonica. As condi¢coes iniciais e de contorno foram for-
necidas pelo Modelo de Circula¢io Geral da Atmosfera (MCGA — CPTEC/
INPE). Para estimar a reciclagem de precipitacao, os autores se basearam no
método desenvolvido por Brubaker ef al. (1993). Os resultados revelaram
heterogeneidade na reciclagem de precipitagido, com valores mais intensos
no centro-sul da bacia, principalmente no periodo chuvoso. Na estacao
seca (chuvosa), a reciclagem de precipitacao foi da ordem de 14,3% (25%),
sendo que a reducdo na evapotranspiracao e o aumento no transporte de
umidade contribuiram, significativamente, para a diminui¢ao da reciclagem
no periodo de estiagem.

Com base nos resultados dos estudos discutidos, estima-se que a
reciclagem de precipitacao na bacia amazonica seja da ordem de 20-35%.
Tanto o desflorestamento, quanto as mudancas do clima global, devidas ao
aumento das emissoes antropogénicas dos gases de efeito estufa, podem
afetar o funcionamento dos ecossistemas amazdnicos, reduzindo sua capa-
cidade de capturar o carbono da atmosfera, aumentando a temperatura na
superficie, reduzindo a umidade do solo, modificando o ciclo hidrologico
regional e, consequentemente, a reciclagem. Embora os estudos sobre
reciclagem de precipitacao tenham produzido novos conhecimentos acer-
ca da interacio entre os processos de superficie e o ciclo hidrologico, os
efeitos das mudancas climaticas globais nesse mecanismo ainda nao estao
completamente compreendidos.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresentou uma perspectiva histérica da evolucao do
conhecimento e uma visao critica do estado da arte atual sobre a reciclagem
de precipitacao. Foram retratadas as caracteristicas do clima da Amazonia
no que diz respeito as principais fontes de umidade para a precipitacao na
regiao, bem como a circulacao atmosférica e o transporte de vapor d’agua
sobre a América do Sul. Foi apresentada uma revisao dos estudos observa-
cionais e de modelagem numérica com o objetivo de quantificar e avaliar
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a reciclagem de precipitacio na Amazonia e em outras regides do planeta.

O transporte de umidade das fontes ocednicas para os continen-
tes estabelece a conexio entre a evaporacdo ocednica e a precipitacao
continental. Nesse sentido, o fluxo de umidade do Atlantico Equatorial,
associado aos ventos alisios, € a principal fonte de umidade para a Ama-
zOnia. O transporte de vapor d’agua que alimenta a bacia ocorre de leste
para oeste durante todo o ano. A Amazonia também se caracteriza como
uma importante fonte de umidade para o sudeste da América do Sul, re-
gido Central e Sudeste do Brasil e bacia do Prata, principalmente durante
a primavera e o verao. O vapor d’dgua fornecido pela evapotranspiracao
da floresta é transportado pelos ventos predominantes, e a precipitacao
decorrente da evapotranspiracio aumenta de nordeste para sudoeste na
bacia. Parte da umidade ¢ interceptada pelos Andes e transportada através
dos JBNs para a bacia do Prata, sendo 70% da precipitacao nesta regiao
de origem terrestre.

A quantificacio do mecanismo de reciclagem é um forte indicador
da importancia dos processos de superficie e do clima no ciclo hidrolégi-
co, assim como da sensibilidade climatica relacionada as alteracoes nesses
processos. Os aspectos climatologicos da reciclagem de precipitagiao sobre
a América do Sul mostram que a contribuicdao advectiva ¢ mais importante
para a precipitacao sobre a Amazdénia e o Nordeste do Brasil, ao passo
que, na regiao Centro-Sul, a contribuicdo local tem importante papel na
precipitagio. Com base nos resultados dos estudos discutidos, estima-se
que a reciclagem de precipitacio na bacia amazodnica seja da ordem de
20-35%. A adveccao de umidade domina o fornecimento de vapor d’agua
em grande parte da regido, entretanto, o papel da evapotranspiracdo local
na reciclagem ¢ mais importante no setor sul da bacia.

A Amazonia apresenta vulnerabilidade as variabilidades e mu-
dancas do sistema climatico. O risco dos impactos no ciclo hidrolégico
regional, na reciclagem de precipitacio e, consequentemente, sobre 0s
ecossistemas amazonicos € potencializado quando alteracdes no uso da
terra em escala regional sio acompanhadas por mudancas no clima em
escala global. Embora os estudos apresentados tenham quantificado a
distribuicao da reciclagem de precipitacio sobre os continentes, os efeitos
das mudancas climaticas globais nesse mecanismo ainda n3o estio com-
pletamente compreendidos.
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