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Resumo

O objetivo desse trabalho é avaliar a distribuição dos componentes do balanço de água e da reciclagem de precipitação
na bacia amazônica, abordando os mecanismos físicos associados ao processo de reciclagem. De forma geral, a bacia
amazônica se comporta como um sumidouro de umidade da atmosfera, recebendo vapor d’água tanto do transporte de
origem oceânica quanto da evaportranspiração da floresta por meio do processo de reciclagem de precipitação. Em
escala regional, a Amazônia representa uma importante fonte de umidade para outras regiões da América do Sul,
contribuindo para o regime da precipitação em outras áreas do continente. Na média, a reciclagem de precipitação é da
ordem de 20% na bacia amazônica, com valores variando entre 15% na porção norte e 40% na porção sul. Dessa forma,
do total da precipitação na bacia, aproximadamente, 20% é decorrente do processo de evapotranspiração local;
indicando que, a contribuição local para a precipitação total representa um percentual significativo no balanço de água
regional e desempenha um importante papel no ciclo hidrológico amazônico. Entretanto, as variabilidades e mudanças
no sistema climático devido tanto às variações naturais quanto antropogênicas (aumento na emissão de gases estufa e
desflorestamento) podem afetar a reciclagem e o ciclo hdrológico regional.
Palavras-chave: Amazônia, reciclagem de precipitação, transporte de umidade, interação biosfera-atmosfera,
reanálises Era-Interim.

Precipitation Recycling in the Amazon Basin:
The Role of Moisture Transport and Surface Evapotranspiration

Abstract

The objective of this study is to evaluate the distribution of water budget components and precipitation recycling in the
Amazon basin addressing the physical mechanisms involved in the recycling process. In general, the Amazon basin acts
as a sink for atmospheric moisture, receiving water vapor transported from the ocean and from precipitation recycled
from evapotranspiration by the forest. At the regional scale, the Amazon basin is an important source of water vapor,
contributing to precipitation in other remote locations of South America. Here we show, on average, 20% of precipita-
tion in the Amazon basin is recycled, varying between 15% in the northern portion and 40% in the southern portion.
Thus, approximately 20% of the total rainfall in the basin is derived from local evapotranspiration processes indicating
that the local contribution to the total precipitation represents a significant contribution to the regional water budget and
plays an important role in the Amazon hydrological cycle. However, the variability and changes in the climate system
due to both natural and anthropogenic forcings (such as the increase in the concentration of greenhouse gases in the at-
mosphere and changes in land use and land cover – deforestation) can affect the precipitation recycling and regional
hydrologic cycle.
Keywords: Amazon basin, precipitation recycling, moisture transport, biosphere-atmosphere interaction, ERA-Interim
reanalysis dataset.
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1. Introdução

A Amazônia é a única grande extensão contínua de
floresta tropical úmida do mundo, com uma área de apro-
ximadamente 6,5 milhões de km2, que corresponde a 56%
das florestas tropicais da Terra, desempenhando um impor-
tante papel nas trocas de energia, umidade e massa entre a
superfície continental e a atmosfera, fundamentais para a
manutenção do clima regional e global, tais como: o arma-
zenamento e absorção do excesso de carbono da atmosfera,
o transporte de gases traço, aerossóis e vapor d’água para
regiões remotas e, também, a reciclagem de precipitação,
de grande importância para a manutenção de seus ecos-
sitemas. A floresta amazônica também atua como fonte
indispensável de calor para a atmosfera global através de
sua intensa evapotranspiração e liberação de calor latente
na média e alta troposfera tropical, contribuindo na geração
e manutenção da circulação atmosférica em escalas re-
gional e global (Artaxo et al., 2005; Fearnside, 2005; Ma-
rengo, 2006; Malhi et al., 2008; Nobre et al. 2009a,b;
Satyamurty et al., 2013).

No que concerne ao balanço de água, a bacia amazô-
nica se comporta como sumidouro de umidade da atmos-
fera, recebendo vapor d’água tanto do transporte de origem
oceânica quanto da evapotranspiração produzida pela pró-
pria floresta tropical. Com relação à circulação regional, a
Amazônia 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, contribu-
indo para o regime da precipitação nessas regiões (Maren-
go et al., 2004; Marengo, 2006; Vera et al. 2006; Correia et

al., 2007; Satyamurty et al. 2013).

O conceito de reciclagem de precipitação refere-se ao
mecanismo de retroalimentação “feedback” entre a superfí-
cie e a atmosfera onde a evapotranspiração local contribui,
significativamente, na precipitação total sobre uma região.
Em outras palavras, a reciclagem de precipitação pode ser
definida como a quantidade de água que evapotranspirada
da superfície terrestre em uma determinada região retorna
na forma de precipitação sobre a mesma região (Brubaker
et al. 1993; Eltahir e Bras, 1994; Trenberth, 1999; Rocha et

al., 2015). Utilizando dados observacionais, de reanálises e
modelos de circulação da atmosfera, diferentes estudos
foram realizados com o objetivo de quantificar e descrever
a distribuição da reciclagem de precipitação em difentes
regiões do planeta: Budyko (1974), Molion (1975), Mar-
ques et al. (1977), Brubaker et al. (1993), Eltahir e Bras
(1994 e 1996), Savenije (1995), Trenberth (1999), Costa e
Foley (1999), Bosilovich e Schubert (2001), Nóbrega et al.

(2005), Van der Ent et al. (2010), Satyamurty et al. (2013).

Os resultados desses estudos, apesar de apresentarem
diferenças quantitativas, demonstram que o mecanismo de
reciclagem é um forte indicador da importância dos pro-
cessos de superfície e do clima no ciclo hidrológico, assim
como, da sensibilidade climática relacionada às alterações
nesses processos. Entretanto, devido à importância da flo-

resta amazônica para o balanço de água em escalas regional
e global, é de fundamental importância o entendimento da
distribuição da reciclagem de precipitação na Amazônia
utilizando fontes de dados mais atualizadas. Desta forma, o
objetivo desse artigo é avaliar a distribuição dos compo-
nentes do balanço de água e da reciclagem de precipitação
na bacia amazônica, abordando os mecanismos físicos as-
sociados ao processo de reciclagem.

2. Material e Métodos

Neste estudo o método adotado para quantificar a
reciclagem de precipitação baseia-se no balanço de umi-
dade da atmosfera descrito por Eltahir e Bras (1994). Dados
de reanálises do ERA-Interim, do European Centre for Me-
dium-Range Weather Forecasts – ECMWF (Dee et al.,
2011), para o período de 1980 a 2005, foram utilizados para
estimar a variabilidade espaço-temporal dos componentes
do balanço de água e da reciclagem de precipitação na bacia
amazônica. Os dados de reanálises são: precipitação, fluxo
de calor latente (utilizado para estimar a evapotranspira-
ção), pressão ao nível médio do mar e da umidade específi-
ca do ar, velocidade zonal e meridional do vento nos níveis
de 1000, 925, 850, 700, 600, 500, 400 e 300 hPa. As reaná-
lises estão na resolução de 1,0 x 1,0° abrangendo a América
do Sul e estão disponíveis em: http://apps.ecmwf.int/
datasets/.

2.1. Método da reciclagem de precipitação

O método descrito por Eltahir e Bras (1994) para
estimar a reciclagem de precipitação baseia-se na conserva-
ção de massa em um volume de controle atmosférico sobre
uma determinada região. Nesse método, dois pressupostos
básicos são assumidos: (i) a umidade atmosférica é bem
misturada e (ii) a taxa de variação da umidade na atmosfera
é insignificante em uma escala de tempo mensal ou supe-
rior. Para um volume de controle finito na atmosfera locali-
zado em qualquer ponto de uma região, a conservação de
massa requer as seguintes relações:
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onde os subscritos l e a referem-se às moléculas que evapo-
raram dentro e fora da região, respectivamente, assim como
I e O são os fluxos de entrada e saída, P é a precipitação e E

a evapotranspiração, ambas dadas em mm dia-1 (Fig. 1).

Assumindo que, a partir de duas fontes de origem
distintas (l e a) as moléculas de vapor d’água são bem
misturadas na camada limite, pode-se determinar que:
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onde 
 é a razão de reciclagem da precipitação. Em qual-
quer local na região, 
 refere-se a proporção da precipitação
reciclada sobre a área. Em uma escala de tempo mensal ou
superior, a taxa de variação no armazenamento de vapor
d’água é muito pequena comparada aos fluxos de vapor
d’água na atmosfera. Considerndo essa informação à carac-
terística bem misturada da atmosfera, pode-se determinar
que a variação no estoque de qualquer uma das duas fontes
de umidade, seja Nl (local) ou Na (advectiva), é pequena em
comparação ao seu fluxo. Logo, reorganizando a Eq. (1),
obtêm-se:
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Substituindo Ol, Pl, Oa e Pa da Eq. (2) nas Eq. (3):
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Dividindo a Eq. (4a) pela Eq. (4b), e reorganizando,
tem-se:
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A Eq. (5) é o método proposto por Eltahir e Bras
(1994) para estimar a reciclagem de precipitação. Subs-
tituindo I por F e considerando toda a bacia amazônica, a
Eq. (2.5) pode ser reescrita da seguinte maneira: 
 =
E/(Fin + E), onde E e Fin são a evapotranspiração regional e
o fluxo de umidade que entra na bacia, respectivamente.

3. Resultados e Discussão

A maioria dos estudos sobre reciclagem de preci-
pitação tem demonstrado que o mecanismo é fortemente
influenciado pela precipitação total, evapotranspiração da
superfície e pelo transporte de vapor d’água sobre a região.
A seguir são avaliados a variabilidade espaço-temporal dos

componentes do balanço de umidade e da reciclagem de
precipitação na bacia amazônica. O domínio da área abran-
ge a maior parte da América do Sul (Fig. 2).

3.1. Precipitação e evapotranspiração

As Figs. 3 e 4 apresentam, respectivamente, a distri-
buição da precipitação e evapotranspiração sobre o conti-
nente sul americano representativas do início das estações.
Na Amazônia, a precipitação apresenta significativa varia-
bilidade espaço-temporal determinada pela influência de
diferentes sistemas de escala local, mesoescala, escala sinó-
tica e de grande escala que atuam na região (Marengo e
Nobre, 2009; Nobre et al., 2009b). A precipitação média
anual é de aproximadamente 2.300 mm, apresentando três
regiões com valores mais intensos na precipitação. O pri-
meiro localizado no noroeste da Amazônia, com chuvas
acima de 3.500 mm ano-1 associadas à condensação do ar
úmido por efeito orográfico sobre a Cordilheira dos Andres
(Marengo e Nobre, 2009). O segundo máximo de precipi-
tação, localizado sobre a foz do Rio Amazonas, circulações
locais (brisa marítima) relacionadas às Linhas de Instabili-
dade (Cohen et al., 1995). O terceiro centro localiza-se na
parte central-sul da região amazônica, sobretudo durante os
meses de JFM (verão austral), sendo influenciado pela pre-
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Figura 1 - Diagrama conceitual do volume de controle atmosférico.
Fonte: Eltahir e Bras (1994).

Figura 2 - Domínio da área de estudo. Bacia amazônica em destaque.



sença constante de aglomerados convectivos associados a
sistemas frontais sob a área de influência da Zona de Con-
vergência do Atlântico Sul (ZCAS). A maior parte da Amé-
rica do Sul tropical e subtropical recebe mais de 50% do seu
total anual de precipitação no verão austral, sob a forma de

precipitação convectiva com forte variação sazonal e di-
urna (Nobre et al., 2009b; Satyamurty et al., 2013).

Em escala sazonal, a Fig. 3(a-d) apresenta o início da
estação chuvosa, ou forte atividade convectiva, no sul da
Amazônia durante a primavera (SON). Observa-se que os
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Figura 3 - Precipitação média sazonal (mm dia-1) sobre a América do Sul utilizando as reanálises do ERA-Interim (ECMWF), para o período de 1980 a
2005: (a) verão – DJF; (b) outono – MAM; (c) inverno – JJA; (d) primavera – SON.



máximos de chuva situados na parte oeste e central da
Amazônia ocorrem em DJF, associadoscom a posição da
Alta da Bolívia (AB). No outono, a banda de máxima
precipitação está localizada na Amazônia central, exten-
dendo-se desde o setor oeste da bacia até a foz do Rio
Amazonas. Em JJA, o centro de máxima precipitação des-
loca-se para o norte e situa-se sobre a América Central,
estabelendo a estação seca (sem grande atividade con-
vectiva) sobre a Amazônia central e meridional que se
encontram sob o domínio do ramo descendente da Célula
de Hadley. Entretanto, neste período, o máximo de preci-
pitação ocorre na Amazônia setentrional. Os trimestres
mais secos na região Norte do Brasil mudam progres-
sivamente de SON no extremo norte, para ASO, numa
longa faixa latitudinal desde o oeste da região Nordeste do
Brasil; para JAS no vale da bacia amazônica, sobretudo a
oeste, e para JJA na parte sul.

A evapotranspiração proveniente da floresta amazô-
nica representa uma das principais fontes de vapor d’água
para a bacia e também para outras regiões do continente sul
americano, exercendo um papel fundamental no processo
de geração de precipitação. Além disso, a contribuição da
evapotranspiração local para a precipitação sobre a bacia
amazônica representa uma porção significativa do balanço
de água regional e exerce papel de destaque no ciclo hidro-
lógico amazônico, influenciando os padrões espaciais de
umidade do solo, a produtividade e a ocorrência de eventos
extremos, tais como enchentes e secas (Rocha et al., 2009;
Satyamurty et al., 2013).

De acordo com a Fig. 4(a-d), observa-se que a evapo-
transpiração na Amazônia está próxima daquela encontrada
em experimentos micrometeorológicos realizados na bacia,
tal como o Experimento de Grande Escala da Biosfera-
Atmosfera na Amazônia – LBA (Avissar e Nobre, 2002),
com valores variando entre 3,5 e 4,0 mm dia-1. Os altos
índices de evapotranspiração na bacia amazônica em SON
e DJF estão associados à maior disponibilidade de energia
durante as estações de primavera e verão, respectivamente.
Durante o outono e inverno austral, devido à variação
sazonal da ZCIT e o deslocamento da banda de nebulosida-
de para o norte, diminui a atividade convectiva sobre a
Amazônia central e meridional, aumentando a radiação so-
lar incidente à superfície e, consequentemente, a evapo-
transpiração.

3.2. Transporte de umidade

A Fig. 5 apresenta os campos médios sazonais do
fluxo de vapor d’água integrado verticalmente sobre a A-
mérica do Sul. Em DJF observa-se uma baixa térmica
(movimento circular ciclônico e convergente) persistente
sobre a região do Chaco posicionada entre 20° e 30°S,
associada à máxima nebulosidade sobre a Amazônia cen-
tral e o Altiplano da Bolívia no período em que a ZCAS é
mais ativa e intensa. Uma importante característica da cir-
culação equatorial durante o verão e outono são os ventos
alísios que transportam umidade para o interior da bacia

amazônica, associados à maior pressão atmosférica no
Oceano Atlântico tropical norte. Conforme apresentam A-
rraut e Satyamurty (2009), Arraut et al. (2012), Satyamurty
et al. (2013) e Drumond et al. (2014), esse fluxo de vapor
d’água proveniente do Atlântico equatorial é a principal
fonte de umidade para a Amazônia. Quando os ventos
alísios encontram os Andes o fluxo de vapor d’água é
desviado para sudeste e a umidade, por sua vez, é trans-
portada da Amazônia para o Centro-Sul do Brasil, bacia do
Prata e norte da Argentina através do jato de baixos níveis
(JBN) canalizado à leste da cadeia de montanhas (Fig. 5a).
Nesse período, a atividade convectiva e a precipitação na
Amazônia central e meridional (Fig. 3a) estão associadas à
intensa convergência de umidade sobre essas áreas. O JBN
da América do Sul parece ocorrer durante todo o ano,
transportando massas de ar úmida tropical da Amazônia
para o Centro-Sul do Brasil e norte da Argentina, princi-
palmente no verão, e conduzindo massa de ar tropical
marítima da Alta Subtropical do Atlântico Sul (ASAS)
mais frequentemente no inverno. As características da cir-
culação atmosférica observadas sobre a América do Sul
tropical e subtropical durante o verão austral configuram o
que Arraut e Satyamurty (2009) e Nobre et al. (2009b)
denominam de regime de Monção de Verão da América do
Sul (MVAS), determinado pela intensa convergência de
umidade sobre a Amazônia e o Brasil Central. A MVAS se
enfraquece entre março e maio, quando a atividade convec-
tiva progride-se em direção ao norte. Neste período, a
precipitação se intensifica, sobretudo, na Amazônia seten-
trional e no Nordeste do Brasil (Fig. 3b).

Em JJA, a climatologia sazonal da circulação em
baixos níveis (Fig. 5c) mostra que há uma convergência dos
ventos alísios de sudeste e nordeste transportando umidade
para à América Central, e também para o leste do Nordeste
do Brasil e o noroeste da América do Sul, o que aumenta a
precipitação sobre essas áreas. Por outro lado, a divergên-
cia de umidade é preponderante sobre a Amazônia meridio-
nal e a porção central do continente, determinando a redu-
ção da atividade convectiva e, portanto, da precipitação,
configurando-se a estação seca na América do Sul.

3.3. Reciclagem de precipitação

A umidade que da origem à precipitação sobre re-
giões continentais é proveniente de duas fontes: (i) advec-
ção de vapor d’água oriundo de outras regiões por meio de
movimentos de massas de ar e (ii) o vapor d’água local por
meio da evapotranspiração da superfície da própria região.
A evapotranspiração tem efeito pronunciado quando o flu-
xo de umidade é menos significativo. O transporte de umi-
dade para a região depende da dinâmica atmosférica e das
fontes de origem da umidade. A evapotranspiração, por sua
vez, depende da disponibilidade de umidade na área ou
abaixo da superfície (zona insaturada), que é evaporada
diretamente ou através da transpiração da vegetação. Con-
sequentemente, qualquer alteração de uso e cobertura da
terra e do clima que modifiquem esses processos pode

Reciclagem de Precipitação na Bacia Amazônica: O Papel do Transporte de Umidade e da Evapotranspiração da Superfície 391



afetar a reciclagem de precipitação, assim como a preci-
pitação total sobre a região.

A Fig. 6(a-d) apresenta os campos médios sazonais da
reciclagem de precipitação sobre a América do Sul. De

modo geral, a reciclagem de precipitação é mais intensa
sobre a porção centro-sul do continente, sendo diretamente
influenciada pela evapotranspiração dessa região. Em DJF,
a reciclagem de precipitação apresenta valores maiores
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Figura 4 - Evapotranspiração média sazonal (mm dia-1) sobre a América do Sul utilizando as reanálises do ERA-Interim (ECMWF), para o período de
1980 a 2005: (a) verão – DJF; (b) outono – MAM; (c) inverno – JJA; (d) primavera – SON.



(menores) sobre o setor sul (norte) da bacia amazônica
associados à menor (maior) intensidade do fluxo de umi-
dade e valores altos (baixos) da evapotranspiração. No

entanto, os máximos são observados na região da bacia do
Prata, área em que a evapotranspiração apresenta valores
significativos e onde ocorre a desintensificação do JBN
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Figura 5 - Média sazonal do fluxo de vapor d’água integrado verticalmente (kg m-1 s-1) sobre a América do Sul utilizando as reanálises do ERA-Interim
(ECMWF), para o período de 1980 a 2005: (a) verão – DJF; (b) outono – MAM; (c) inverno – JJA; (d) primavera – SON.



situado a leste dos Andes. Os valores da reciclagem de
precipitação na Amazônia tendem a aumentar de leste para
oeste devido à redução da intensidade do fluxo de vapor
d’água para oeste. Os maiores valores da reciclagem obser-

vados no sudoeste da bacia amazônica durante o outono
mostram que o efeito do aumento na evapotranspiração se
sobrepõe a redução do transporte de umidade naquela re-
gião. Os máximos observados sobre o continente ocor-
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Figura 6 - Média sazonal da reciclagem de precipitação (%) sobre a América do Sul utilizando as reanálises do ERA-Interim (ECMWF), para o período
de 1980 a 2005: (a) verão – DJF; (b) outono – MAM; (c) inverno – JJA; (d) primavera – SON.



reram no Pantanal e Sudeste do Brasil e, segundo Trenberth
(1999) e Nóbrega et al. (2005), estão associados à evapo-
transpiração, devido ao alto teor de umidade do solo, e a
redução do transporte de umidade próximo a ASAS. Em
JJA, embora sobre a Amazônia setentrional a evapotranspi-
ração e a precipitação tenham apresentado valores signi-
ficativos, o aumento na intensidade do fluxo de umidade foi
preponderante para que a reciclagem de precipitação apre-
sentasse valores inferiores em relação à Amazônia meridio-
nal. Os máximos observados sobre a América do Sul estão
situados na faixa que se estende desde o oeste da bacia
amazônica a região Sudeste do Brasil, incluindo o Pantanal,
também associados à desintensificação do fluxo de vapor
d’água sobre essas áreas. A primavera é a estação em que a
reciclagem de precipitação apresentou os maiores valores
sobre a bacia amazônica (~ 24%). A evapotranspiração da
floresta, que é maior neste período, se sobrepôs ao efeito do
fluxo de umidade apresentando-se como o fator preponde-
rante para a reciclagem e a precipitação regional.

Considerando a América do Sul, os valores médios da
reciclagem de precipitação variaram entre 5% e 65%, com
índices extremos da ordem de 55% a 65% sobre os Andes.
Sazonalmente, os valores diminuem do verão para o inver-
no. Na média anual, a reciclagem de precipitação na bacia
amazônica foi de 20%, com valores variando de 40% na
porção sul a 15% na porção norte. Com base nos resultados
de trabalhos anteriores (ver Rocha et al., 2015) e deste
estudo, estima-se que a reciclagem de precipitação na bacia
amazônica é da ordem de 20-35%. Esses resultados mos-
tram que, do total da precipitação sobre a bacia amazônica,
aproximadamente, 20% é decorrente do processo de evapo-
transpiração local; mostrando que, a contribuição local para
a precipitação total representa um percetual significativo no
balanço de água regional. A contribuição advectiva é mais
importante para a precipitação sobre a bacia amazônica do
que a contribuição local, isto é, aquela decorrente da evapo-
transpiração. Isso significa que, a advecção de umidade do-
mina o fornecimento de vapor d’água em grande parte da
região, no entanto, o papel da evapotranspiração local na
reciclagem de precipitação é mais importante no setor sul
da bacia. Entretanto, as variabilidades e mudanças naturais
e/ou antropogênicas no sistema climático podem afetar de
maneira significativa os componentes do balanço de água e,
consequentemente, a reciclagem de precipitação, influen-
ciando os padrões espaciais de umidade do solo, a produti-
vidade e a ocorrência de eventos extremos, tais como secas
e enchentes. Embora os estudos sobre reciclagem de preci-
pitação tenham produzido novos conhecimentos acerca da
interação entre os processos de superfície e o ciclo hidro-
lógico, os efeitos das varibilidades e mudanças do clima na
reciclagem precisam ser ainda investigados.

3.4. Ciclo anual

A Fig. 7a,b apresenta o ciclo anual dos componentes
do balanço de umidade e da reciclagem de precipitação na
bacia amazônica. Diferente do observado em outros estu-

dos, a precipitação (P) apresenta-se em fase com a conver-
gência de umidade (C) com um coeficiente de correlação de
95% (não mostrado), aproximadamente. O início da esta-
ção chuvosa acontece no final da primavera e no começo do
verão, com precipitação média de aproximadamente
8,0 mm dia-1 em DJF (Tabela 1), terminando em abril. A
precipitação média durante a estação seca (JJA) é da
ordem de 4,4 mm dia-1. A variabilidade interanual do
início e do fim da estação chuvosa depende dos campos de
anomalias de temperatura da superfície do mar no Pacífico
ou no Atlântico Tropical, que exercem um papel dinâmico
no controle do início e do fim da estação chuvosa (Maren-
go e Nobre, 2009). A sazonalidade da precipitação está
associada ao padrão do regime de monção da América do
Sul e à oscilação no sentido norte-sul da ZCIT.

A taxa de evapotranspiração na bacia amazônica é
praticamente constante ao longo do ano, comparada às
variabilidades da precipitação e convergência de umidade.
Ademais, a correlação entre o ciclo da precipitação e o ciclo
da evapotranspiração é muito pequena (< 0,2). A razão E/P
é um indicador da taxa de evapotranspiração continental
(Marengo, 2005 e 2006). Em outras palavras, a razão E/P
representa uma fração da precipitação continental. A razão
E/P é mais significativa em JJA, indicando que o papel da
evapotranspiração no ciclo hidrológico é relativamente ma-
is importante durante a estação seca. No entanto, na média
anual, a bacia amazônica se comporta como um sumidouro
de umidade da atmosfera, uma vez que, a taxa de pre-
cipitação é maior que a taxa de evapotranspiração (P > E),
porém, na escala regional a Amazônia representa-se como
uma importante fonte de umidade para outras regiões do
continente.

As médias mensais dos componentes do ciclo hidro-
lógico na bacia amazônica mostram claramente que, embo-
ra a contribuição da evapotranspiração para a precipitação
seja importante, o ciclo anual é determinado pela conver-
gência do vapor d’água. Portanto, a variabilidade sazonal
na região dos ventos alíseos determina o ciclo anual sobre a
bacia.

Considerando o ciclo anual do fluxo de vapor d’água
integrado verticalmente e da reciclagem de precipitação,
obseva-se que, de maneira geral, a reciclagem de precipita-
ção é inversamente proporcional à intensidade do transpor-
te de umidade. Isto é, quanto maior (menor) o fluxo de
vapor d’água sobre a Amazônia, menor (maior) é a recicla-
gem de precipitação. Outrossim, a evapotranspiração exer-
ce efeito preponderante quando o fluxo de umidade é
menos intenso. Na bacia amazônica, a reciclagem de preci-
pitação apresenta valores máximos (mínimos) em SON –
24% (JJA – 17%) associados à maior (menor) evapotrans-
piração da floresta e a desintensificação (intensificação) do
fluxo de umidade integrado verticalmente durante a pri-
mavera (inverno).
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4. Conclusões

O presente estudo avaliou a distribuição dos compo-
nentes do balanço de água e reciclagem de precipitação na
Amazônia abordando os mecanismos físicos envolvidos

neste processo. A análise observacional foi realizada com
base nas reanálises do European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts – ECMWF (Era-Interim), no período de
1980 a 2005. Para estimar a reciclagem de precipitação
utilizou-se o método fundamentado no balanço de umidade
na atmosfera descrito por Eltahir e Bras (1994). Obser-
vou-se que, geralmente, a bacia amazônica se comporta
como um sumidouro de umidade da atmosfera, recebendo
vapor d’água tanto do tranporte de origem oceânica quanto
da evaportranspiração da floresta por meio do processo de
reciclagem de precipitação. Em escala regional, a Ama-
zônia representa uma importante fonte de umidade para
outras regiões da América do Sul, contribuindo para o re-
gime da precipitação.

A potencial capacidade de reciclagem de uma região
é simplesmente a razão E/P, em escala de tempo sazonal ou
anual. Esta razão é notoriamente maior que 100% sobre os
oceanos, onde a evaporação excede a precipitação. Entre-
tanto, sobre áreas continentais esta razão também pode
exceder 100%, sobretudo, durante períodos secos. Tais
regiões são encontradas sobre o Nordeste, por exemplo, em
todas as estações. Por outro lado, na Amazônia o valor da
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Figura 7 - Ciclo anual dos componentes do balanço de umidade e da reciclagem de precipitação na bacia amazônica: (a) P precipitação (mm dia-1), E

evapotranspiração (mm dia-1), C convergência de umidade (mm dia-1); (b) F fluxo de umidade integrado verticalmente (kg m-1 s-1), REC reciclagem de
precipitação (%). Climatologia gerada com base nas reanálises Era-Interim (ECMWF) para o período de 1980 a 2005.

Tabela 1 - Média das estações sazonais contrastantes e anual dos compo-
nentes do balanço de umidade e da reciclagem de precipitação na bacia a-
mazônica, com base nas reanálises Era-Interim (ECMWF) para o período
de 1980 a 2005: P precipitação (mm dia-1); E evapotranspiração
(mm dia-1); C convergência de umidade (mm dia-1); F fluxo de umidade
integrado verticalmente (kg m-1 s-1) e REC reciclagem de precipitação (%).

Componente Estação úmida
(DJF)

Estação seca
(JJA)

Média anual

P 8,0 4,4 6,4

E 3,7 3,5 3,7

E/P 0,46 0,8 0,58

C 4,2 1,2 2,9

F 166,3 202,0 178,2

REC 21 17 20



razão E/P é de, aproximadamente, 50% em DJF, quando a
precipitação sazonal é elevada.

De forma geral, a reciclagem de precipitação na bacia
amazônica foi da ordem de 20%, com valores variando en-
tre 15% na porção norte e 40% na porção sul. Os resultados
mostram que, do total da precipitação na bacia amazônica,
cerca de 20% é decorrente do processo de evapotrans-
piração local; indicando que, a contribuição local para a
precipitação total representa um percetual significativo no
balanço de água regional e desempenha um importante
papel no ciclo hidrológico amazônico. Os aspectos climato-
lógicos da reciclagem de precipitação mostram que a con-
tribuição advectiva é mais importante para a precipitação
sobre a Amazônia, enquanto que na região centro-sul do
continente a contribuição local tem importante papel na
precipitação. Contudo, as variabilidades e mudanças no
sistema climático devido tanto às variações naturais (não
lineares) inerentes ao próprio sistema quanto às antropo-
gênicas, tais como o aumento na concentração de gases do
efeito estufa na atmosfera e as mudanças no uso e cobertura
da terra, por exemplo, desflorestamento, atividades agrí-
colas, desertificação e urbanização, podem afetar a dinâmi-
ca dos ecossitemas amazônicos, reduzindo sua capacidade
de absorver o carbono da atmosfera, aumentando a tempe-
ratura à superfície, modificando o ciclo hdrológico re-
gional, influenciando os padrões espaciais de umidade do
solo e a ocorrencia de eventos extremos (secas e enchentes)
e, consequentemente, afetando a reciclagem de precipita-
ção. Embora os resultados apresentados tenham produzido
novos conhecimentos acerca da interação entre os proces-
sos de superfície e o ciclo hidrológico, os efeitos das varia-
bilidades e mudanças do clima (sejam elas naturais e/ou
antropogênicas) sobre a reciclagem de precipitação na A-
mazônia necessitam ainda ser investigados.
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