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RESUMO

Este artigo traz uma perspectiva historica da evolucdo do conhecimento sobre a reciclagem de
precipitagdo e fornece uma visdo critica do estado da arte atual. Sdo retratadas as principais fontes
de umidade para a precipitagdo na Amazonia e o transporte de vapor d’agua sobre a América do
Sul. A quantifica¢do do mecanismo de reciclagem ¢ um indicador da importancia dos processos de
superficie e do clima no ciclo hidroldgico, assim como da sensibilidade climatica relacionada as
alteragdes nesses processos. Os aspectos climatologicos da reciclagem na América do Sul mostram
que a contribuigdo advectiva ¢ mais importante para a precipitagdo sobre a Amazonia e o Nordeste do
Brasil, ao passo que na regidao Centro-Sul a contribuicdo local tem importante papel na precipitacéo.
Estima-se que a reciclagem de precipitagdo na Amazonia ¢ da ordem de 20-35%. A adveccdo de
umidade domina o fornecimento de vapor d’agua em grande parte da regido amazodnica, entretanto,
o papel da evapotranspiracdo local na reciclagem ¢ mais importante no setor sul da bacia. Embora
os estudos sobre reciclagem tenham produzido novos conhecimentos acerca da interagdo entre os
processos de superficie e o ciclo hidrologico, os efeitos das mudangas climaticas globais nesse
mecanismo ainda ndo estdo completamente compreendidos.

Palavras-chave: Amazonia; Reciclagem de precipitagao; Transporte de umidade; Balango de agua;
Interag@o biosfera-atmosfera.

ABSTRACT: PRECIPITATION RECYCLING IN THE AMAZON: A REVIEW STUDY

This paper constitutes a historical perspective in the evolution of the knowledge on precipitation
recycling and provides a critical view on the current state-of-the-art. The main sources of moisture
for Amazon rainfall and the transport of water vapor over South America are described. The recycling
mechanism quantification is an indicator of the importance of the land-surface processes and climate
to the hydrological cycle, as well as climate sensitivity associated to changes in these processes. The
climatological aspects of the recycling precipitation over South America shows that the advective
contribution is more important for the precipitation over the Amazon basin and Brazil’s Northeast,
while in the Central-South region the local contribution plays an important role in the precipitation. It
is estimated that the precipitation recycling in Amazon basin is 20-35%. Over the Amazon, advection
of moisture dominates the supply of atmospheric water vapor over much of the river basin but local
evaporation is much more prominent over the southern region. Although the precipitation recycling
studies have produced new information concerning the interaction between the land-surface processes
and hydrological cycle, the effects of global climate change in this mechanism are not yet fully
understood.

Keywords: Amazon Basin; Precipitation recycling; Moisture flux; Water budget; Biosphere-
atmosphere interaction.
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1. INTRODUCAO

A Amazodnia ¢ a Unica grande extensdo continua
de floresta tropical imida do mundo. Com uma area de
aproximadamente 6,5 milhdes de km?, que corresponde a 56%
das florestas tropicais da Terra, a Amazonia desempenha um
importante papel nas trocas de energia, umidade e massa entre
a superficie continental e a atmosfera, fornecendo servicos
ambientais fundamentais para a manutengdo do clima regional
e global, tais como: o armazenamento e absor¢ao do excesso
de carbono da atmosfera, o transporte de gases trago, aerossois
e vapor d’agua para regides remotas e, principalmente, a
reciclagem de precipitagdo. A floresta amazonica também atua
como uma das fontes indispensaveis de calor para a atmosfera
global por meio de sua intensa evapotranspiragdo e liberacao
de calor latente de condensagdo na média e alta troposfera
em nuvens convectivas tropicais, contribuindo na geragao e
manutencdo da circulagdo atmosférica em escalas regional e
global (Fisch et al., 1998; Rocha, 2001; Artaxo et al., 2005;
Fearnside, 2005; Marengo, 2006; Malhi et al., 2008; Nobre et
al., 2009a,b; Satyamurty et al., 2013).

No que se refere ao balango de agua, a bacia amazdnica
comporta-se como um sumidouro de umidade da atmosfera
(precipitagdo maior que evapotranspiragdo), recebendo vapor
d’agua tanto do transporte de origem oceanica quanto da
evapotranspiragdo produzida pela propria floresta tropical.
Com relagdo a circulagdo 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 precipitagdo nessas
regides (Marengo et al. 2004, Marengo, 2004, 2005 ¢ 2006;
Vera et al., 2006; Correia et al., 2007; Satyamurty et al., 2013).
Nesse sentido, Arraut e Satyamurty (2009) mostraram que a
atividade convectiva sobre o sul do Brasil e norte da Argentina
¢ influenciada pelo transporte de umidade através da fronteira
sul da bacia amazodnica, realizado pelos Jatos de Baixos Niveis
(JBNs) a leste dos Andes.

O conceito de reciclagem de precipitacdo refere-se
ao mecanismo de retroalimentacdo “feedback” entre a
superficie e a atmosfera onde a evapotranspiragdo local
contribui, significativamente, na precipitagdo total sobre
uma regido (Figura 1). Em outras palavras, a reciclagem de
precipita¢do pode ser definida como a quantidade de agua que
evapotranspirada da superficie terrestre em uma determinada
regido retorna na forma de precipitacdo sobre a mesma regido
(Brubaker et al., 1993; Eltahir e Bras, 1994; Trenberth, 1999).

Com base na interpretagdo de dados observacionais,
de reanalises e de modelos numéricos de diferentes centros
meteoroldgicos, diversos estudos foram realizados com o
objetivo de quantificar e descrever a distribui¢do da reciclagem
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de precipitacdo na bacia amazdnica: Molion (1975) — 56%;
Marques et al. (1977) — 50%; Brubaker et al. (1993) — 24%;
Eltahir e Bras (1994) —25-35%; Trenberth (1999) — 34%; Costa
e Foley (1999) — 20%; Nobrega et al. (2005) — 24%; Silva
(2009) — 27%; Van der Ent et al. (2010) — 28%; e Satyamurty
et al. (2013) — 30%. Os resultados desses estudos, apesar de
apresentarem diferengas quantitativas, demonstram que a
quantificagdo desse mecanismo (reciclagem de precipita¢do) é
um forte indicador da importancia dos processos de superficie
e do clima no ciclo hidrologico, assim como da sensibilidade
climatica relacionada as alteragdes nesses processos.

Este artigo traz uma perspectiva historica da evolucdo do
conhecimento sobre a reciclagem de precipitagdo, abordando os
mecanismos de retroalimentagdo envolvidos nesse processo, €
fornece uma visao critica do estado da arte atual. Sdo retratadas
as caracteristicas do clima da Amazdnia no que concerne as
principais fontes de umidade para a precipitagdo regional, assim
como o transporte de vapor d’agua sobre a América do Sul. Uma
revisdo dos estudos observacionais ¢ de modelagem numérica com
o objetivo de quantificar e avaliar a reciclagem de precipitagdo
na Amazonia e em outras regides do planeta ¢ apresentada.

2. FONTES DE UMIDADE PARA A AMAZONIA E
O TRANSPORTE DE VAPOR D’AGUA SOBRE A
AMERICA DO SUL

A grande maioria dos estudos sobre reciclagem de
precipitacdo tem demonstrado que este mecanismo ¢ fortemente
influenciado pela precipitagdo total, pela evapotranspiragdo da
superficie e pelo transporte de vapor d’agua sobre a regido.

Fou

Figura 1 - Modelo conceitual de reciclagem de precipitagdo. Os
termos Pm e Pa referem-se as taxas de precipitagdo provenientes
da evapotranspiragdo e do vapor d’agua advectados para a regido,
respectivamente; Fine Fout sdo os fluxos de vapor d"agua que entra e sai
daregido considerada, respectivamente; E € a taxa de evapotranspira¢do
e W é o armazenamento de agua na atmosfera (agua precipitavel).
Fonte: Adaptado de Brubaker et al. (1993).
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O fluxo de umidade do Atlantico Equatorial associado
com os ventos alisios é a principal fonte de umidade para a
Amazonia (Costa e Foley, 1999; Arraut e Satyamurty, 2009;
Arraut et al., 2012; Satyamurty et al., 2013). Avaliando o
transporte de vapor d’agua e a reciclagem de precipitagdo
na Amazonia utilizando dados de reanalises do National
Center for Environmental Prediction/National Center for
Atmospheric Research — NCEP/NCAR (Kalnay et al.
1996), Satyamurty et al. (2013) mostraram que: as fontes de
umidade para a bacia amazodnica estdo localizadas no Oceano
Atlantico Tropical Norte e Sul; o transporte de umidade que
alimenta a bacia ocorre de leste para oeste durante todas as
estacdes do ano; e a reciclagem de precipitagdo, por meio da
evapotranspiragdo, ¢ estimada em cerca de 33% no periodo
chuvoso e apresenta valores menores na estacdo seca.

Drumond et al. (2014) utilizaram um modelo Lagrangiano
(FLEXPART) e as reanalises ER A-Interim no periodo de 1979-
2012 para investigar o papel da umidade da bacia amazonica
no balango hidrologico regional ao longo do ano. Os resultados
obtidos indicam que o Atlantico Tropical é a principal fonte
de umidade para a Amazonia. O Atlantico Tropical Norte
contribui principalmente durante o verdo austral, enquanto que a
contribui¢do do Atlantico Tropical Sul prevalece no restante do
ano. Durante eventos de EI Nifio, a contribui¢do do Atlantico Norte
aumenta superficialmente entre junho-janeiro, ao passo que a
contribuigdo do Atlantico Sul é 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 contribui¢des de umidade no
balango de agua de uma regido. Os resultados encontrados
revelam a importancia do Atlantico Tropical Sul, enquanto fonte
de umidade para o Brasil Central, assim como, da reciclagem
de precipitacdo para a bacia do Prata, sobretudo durante o
verdo austral. Ademais, o Atlantico Tropical Norte ¢ também
considerado uma fonte adicional de umidade para ambas as
regides. Doyle ¢ Barros (2002) verificaram que a circulagdo
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 climatologico do Oceano Atlantico Norte
Subtropical como fonte de umidade para a Amazonia foi discutido
por Gimeno et al. (2012 e 2013), que avaliaram a influéncia
das regides oceanicas na precipitagdo continental. De acordo
com os autores, o Oceano Atlantico Norte Subtropical fornece
umidade para a precipitacdo em uma grande area 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
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predominantemente para o sudeste da América do Sul, regido
Central ¢ Sudeste do Brasil, e bacia do Prata, e principalmente
nos meses de primavera e verao (Marengo, 2005; Drumond
et al., 2008; Arraut e Satyamurty, 2009). A umidade fornecida
a partir da evapotranspiragdo da Amazonia ¢ transportada
pelos ventos predominantes, e a precipitagdo decorrente da
evapotranspiragdo 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 precipitacdo nesta regido ¢ de origem terrestre; isto significa
que, a evapotranspiragdo com origem na Amazonia tem uma
contribuicdo 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 diregdo ao
sudeste da América do Sul aumenta durante anos cujo fenomeno
El Nifio ¢ configurado.

Os JBNs ocorrem com frequéncia em muitas partes do
mundo. Estes ventos de maxima velocidade nos baixos niveis da
atmosfera sdo importantes no que concerne aos fluxos verticais
e horizontais de temperatura e umidade, e estdo associados
com o desenvolvimento e a evolugao da conveccao profunda.
Uma vez que a convecgdo profunda ¢ ativada, uma quantidade
significativa de nebulosidade ¢ produzida, sobretudo nos niveis
superiores, ¢ isto é responsavel por parte da precipitagdo sobre
a América do Sul durante o verdo. A relacdo entre JBNs e
convecgao profunda sugere que os JBNs exercem um importante
papel na manuteng¢ao do clima regional (Stensrud, 1996).

Marengo et al. (2004) desenvolveram uma climatologia
do JBN da América do Sul (Figura 2), a leste dos Andes, utilizando
os campos de umidade e circulag@o provenientes das reanalises
do NCEP-NCAR no periodo de 1950-2000 ¢ observagdes de ar
superior realizadas sobre a Bolivia e o Paraguai desde 1998. Os
campos de circulagdo nos niveis alto e baixo da atmosfera foram
derivados das médias sazonais e os compostos do JBN durante as
estagdes de verdo e inverno. No que concerne as caracteristicas
da circulagdo regional, durante o verdo os compostos do JBN
mostram o 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 intensificacdo do JBN no verdo 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 circulagdo nos niveis superior e inferior da
atmosfera sugerem que a intensificacdo do JBN afeta a Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), intensificando-a e,
posteriormente, a penetragdo de frentes frias produz chuvas
intensas na regido de saida do jato, contribuindo para a
formagdo dos Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM).
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Com relagdo a variabilidade temporal, 0 JBN da América
do Sul parece ocorrer durante todo o ano, transportando massas
de ar imida tropical da Amazodnia para o centro-sul do Brasil
e norte da Argentina, sobretudo no verao, e conduzindo massa
de ar tropical maritima da alta subtropical do Atlantico mais
frequentemente no inverno. No verdo, os JBNs sdo observados
principalmente ao norte de 20°S, aproximadamente, enquanto
que ao sul eles parecem ocorrer durante o ano todo. Em escalas
de tempo interanual, embora exista uma fraca tendéncia para
fortes e mais frequentes episdédios de JBN durante o verdo
em anos com aguas superficiais aquecidas anomalamente no
Pacifico Tropical, ndo é possivel afirmar que ha uma relagao
consistente entre a ocorréncia de eventos de El Nifio e o nimero
e/ou intensidade de episodios de JBN (Marengo et al., 2004).

Grande parte do vapor d’agua, transportado
meridionalmente através das latitudes médias, ocorre por meio
de corredores estreitos denominados Rios Atmosféricos (RAs)
(Zhu e Newell, 1998). 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 evaporagdo (precipitacdo) (Arraut
et al., 2012). Conforme salienta Gimeno et al. (2014), os RAs
sdo caracterizados pelo alto conteudo de vapor d’agua e ventos
fortes em baixos niveis (um JBN), ¢ 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 direcdo aos polos, para equilibrar a
contribuicdo de outros componentes do ciclone que transportam
relativamente ar frio e seco para o equador.

Moisture flux from Arrlazon/ia’
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Arraut et al. (2012) realizaram um estudo observacional
do transporte de umidade em larga escala sobre a América do
Sul e sua relagdo com a precipitagdo subtropical. De acordo
com os autores, os ventos de leste (alisios) sobre a Amazdnia
juntamente com o fluxo norte/noroeste para as regides
subtropicais, a leste dos Andes, constituem os RAs da América
do Sul (Figura 3). Outrossim, definido pelos autores, os lagos
atmosféricos sdo 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
Amazonia, regido 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 Amazonia tem um efeito importante na variabilidade da
descarga. No entanto, as correlacdes entre o fluxo oriundo

da Amazodnia e a precipitacdo subtropical ndo sdo fortes.

O transporte de umidade das fontes oceanicas para os
continentes estabelece a conexao entre a evaporagdo oceanica
¢ a precipitagdo continental. Um estudo detalhado deste
transporte pode fornecer uma melhor compreensao, tanto das
mudangas observadas, quanto de alguma evidéncia fisica para
sustentar os resultados de projegdes do clima futuro (Gimeno
et al., 2012). Cenarios de mudangas climaticas sugerem
que a alta sensibilidade da pressdo de saturagcdo do vapor
d’agua a temperatura resultara em aumentos na evaporagao e,
portanto, na precipita¢do, conduzindo a intensificagdo do ciclo
hidrologico (Held e Soden, 2006). Nesse sentido, Gimeno et al.
(2013) investigaram duas questdes chaves referentes ao ramo
atmosférico do ciclo hidrolégico que, ainda, permanecem uma

Figura 2 - Modelo conceitual do jato de baixos niveis (JBN), a leste dos Andes, que transporta umidade da Amazonia (flecha azul) ¢ do oceano

Atlantico subtropical (flecha verde).
Fonte: Marengo et al. (2004).
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incognita: (1) de que maneira as mudancas climaticas afetam
o transporte de umidade? e, em especial, (2) de que modo as
possiveis alteragdes na intensidade e localizacdo das fontes
poderiam afetar a distribuicdo da precipitacdo continental
num clima em mudanga?. Os autores utilizaram um conjunto
de simulagdes de multi-modelos (multimodel ensemble) que
permitiu delimitar as regides oceanicas onde as mudangas
climaticas provavelmente conduzirdo o aumento na evaporagao
(E) menos precipitagdo (P). Um modelo Lagrangiano foi
utilizado para identificar quais regides continentais serao
afetadas pelas mudangas na precipitacdo (E — P <0) proveniente
de cada fonte de umidade oceanica. De acordo com os resultados,
durante o inverno boreal grande parte da Europa, Asia, Oriente
Médio, América do Sul e Africa Meridional é afetada, porém
a América do Norte surge como a regido continental mais
impactada. No inverno austral, as mudangas mais pronunciadas
ocorrem, sobretudo, na América Central e do Norte.

Outra importante questdo cientifica que necessita de melhor
entendimento ¢ o papel desempenhado pela Oscilagdo do
Atlantico Norte e pelo El Nifio-Oscilagao Sul na variabilidade
das regioes fontes de umidade, bem como uma avaliacdo
detalhada da umidade transportada pelos JBNs e os RAs.

3.MECANISMOS DE RETROALIMENTACAO DO
PROCESSODE RECICLAGEM DE PRECIPITACAO

A umidade que origina a precipitagdo sobre regides
continentais ¢ proveniente de duas fontes: (i) advecgdo de vapor
d’4gua oriundo de outras regides por meio de movimentos
de massas de ar e (ii) o vapor d’agua local por meio da
evapotranspiracao da superficie da regido.
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A reciclagem de precipitagdo ¢ definida como a agua
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 precipitagdo reciclada em relagao
a precipitagdo total, e tem por caracteristica uma relagdo nao
linear entre a evapotranspiracgdo, o transporte de umidade e a
precipitagdo total em uma regido. O transporte de umidade
para a regido depende da dindmica atmosférica e das fontes de
origem da umidade. A evapotranspiragao, por sua vez, depende
da disponibilidade de umidade na area ou abaixo da superficie
(zona insaturada), que ¢ evaporada diretamente ou através
da transpiracdo da vegetagdo. Consequentemente, qualquer
altera¢@o no uso e cobertura da terra e no clima que modifiquem
esses processos pode afetar a quantidade de precipitagdo sobre
a regido, assim como a reciclagem.

Por meio de estudos observacionais e de experimentos
numéricos sabe-se que a evapotranspiracdo da superficie tem
dois efeitos:

1. A evapotranspiragdo aumenta a umidade atmosférica, o
que favorece mais precipitacdo. Dados observacionais

sobre a Amazdnia e outras regides (Eltahir e Bras, 1994;

Trenberth, 1999) mostram uma contribuigao significativa

da evapotranspiragao local para a umidade atmosférica. A

importancia relativa depende da quantidade de umidade

advectada para a regido, isto ¢, a evapotranspiragao tera
efeito pronunciado quando a umidade advectada for
pequena. Bosilovich e Schubert (2001) calcularam uma

taxa de reciclagem de precipitagdo 20% menor sobre a

regido central dos Estados Unidos durante a inundagio

de 1993, quando uma grande quantidade de umidade

foi advectada para a regido. Esta taxa ¢ maior que 60%

Google

Figura 3 - Modelo conceitual do sistema de lagos e rios atmosféricos (RAs) sobre a América do Sul na estagdo chuvosa. Fonte: Arraut et al. (2012).
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durante 0 mesmo més no ano seco de 1988, associada

com menores quantidades de umidade advectada;

2. A evapotranspiracdo altera a termodinamica da coluna
vertical de agua, favorecendo precipitagdes futuras.
Maior evapotranspiragdo (associada com solos umidos)
reduz tanto o albedo da superficie, quanto a razdo de
Bowen (Brutsaert, 1982). Isto resulta em maior saldo de
radiacdo a superficie e aumento na transferéncia de calor
para a atmosfera, o que implica em aumento na energia
estatica umida da camada limite. A energia estatica
umida desempenha um importante papel na dinamica
das tempestades convectivas locais, o que fortalece a
circulagdo de mongdo em grande escala (Schar et al.,
1999; Eltahir, 1998).

Gimeno et al. (2012) identificaram as principais fontes
de umidade atmosférica, tanto oceanicas quanto terrestres, em
escala global. Os autores avaliaram como as areas continentais
sao influenciadas pela dgua de diferentes regides fontes de
umidade. Segundo os autores, algumas por¢des continentais
somente recebem umidade da evaporagdo que ocorre no mesmo
hemisfério (por exemplo, a Europa Setentrional e a América do
Norte Oriental); enquanto que outras regides sdo abastecidas
de umidade de ambos os hemisférios, com grandes variagdes
sazonais, tais como a América do Sul Setentrional, incluindo
a bacia amazodnica.

Drumond et al. (2011) investigaram o papel das aguas
quentes do Hemisfério Ocidental Tropical (Tropical Western
Hemisphere Warm Pool — WHWP) no fornecimento de
umidade para a atmosfera no decorrer do ciclo anual a fim de
identificar as regides que podem ser afetadas pela precipitagdo
cuja origem encontra-se nesta fonte. Utilizando o modelo
Lagrangiano FLEXPART e as condigdes médias mensais no
periodo de 2000-2004, os autores mostraram a contribui¢do
da WHWP para os regimes de precipitagdo sobre o leste da
América do Norte, Atlantico Norte e na Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), considerada o mais importante sistema
meteorologico de chuva para a regido tropical, sobretudo na
Amazodnia (Marengo e Nobre, 2009).

Embora a maior parte da umidade necessaria para gerar
as chuvas na Amazonia seja proveniente de fora da regido, a
contribuicdo da evapotranspiragdo local para a precipitagao
sobre a bacia representa uma porgdo significativa do balango
de agua regional e desempenha um importante papel no ciclo
hidrologico amazonico, influenciando os padrdes espaciais de
umidade do solo, a produtividade e a ocorréncia de eventos
extremos, tais como enchentes e secas (Correia et al., 2007,
Rocha et al., 2009; Satyamurty et al., 2013). O papel da
vegetacao no abastecimento do transporte de umidade sobre a
Amazonia foi discutido por Spracklen et al. (2012). Os autores
observaram que a massa de ar que passa sobre areas de floresta
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densa produz, pelo menos, o dobro de chuva em comparagéo ao
ar que passa sobre superficies com pouca vegetagao.

Angelini et al. (2011) quantificaram a extensdo do
acoplamento entre a vegetacdo ¢ a atmosfera sobrejacente
utilizando dados climatolégicos referentes a emissividade,
temperatura do ponto de orvalho, e os registros historicos
de precipitagdo e cobertura florestal, dentre outros. A partir
da analise isotopica da precipitagdo, os autores encontraram
que a chuva na Amazobnia ocorre, a principio, devido a
sistemas meteoroldgicos de grande escala, ndo sendo acionada
diretamente pela evapotranspiragdo local. De acordo com
o estudo, alteragdes na cobertura vegetal influenciam a
temperatura e o contetido de umidade a superficie, assim como
a camada limite atmosférica, mas ndo se refletem em mudancas
na precipitacdo; o que significa, segundo os autores, que as
mudangas na precipitacdo sobre grandes areas continentais
sdo um produto de processos complexos apenas parcialmente
influenciados, mas ndo controlados, pelas fontes de agua locais
¢/ou a vegetagao.

As transig0es de fase da agua na atmosfera desempenham
um importante papel no sistema climatico terrestre, mas seu
impacto direto na dindmica atmosférica necessita de grande
atengdo. Nesse sentido, Makarieva et al. (2013) avaliaram
como a condensagdo influencia a pressao atmosférica através
da remocdo da massa da agua a partir da fase gasosa com um
balanco simultdneo da liberagdo do calor latente. Os autores
mostraram que a condensacdo estd associada com uma
diminuigao da pressdo do ar na baixa atmosfera. Esta diminui¢ao
ocorre até certa altura, que varia de 3 a 4 km para temperaturas
de superficie de 10°a 30°C. Makarieva etal. (2013) estimaram as
diferencas de pressdo horizontal associadas com a condensagao
do vapor d’agua e encontraram que estes sdo comparaveis em
magnitude com as diferengas de pressdo conduzidas pelos
padrdes de circulagdo observados. O vapor d’agua fornecido
para a atmosfera através da evaporagdo representa um estoque
de energia potencial disponivel para acelerar o ar e, assim,
conduzir ventos. Os resultados encontrados sugerem ainda que
apoténcia média global em que esta energia potencial ¢ liberada
pela condensagdo ¢ de, aproximadamente, 1% da energia solar
global, isto ¢ semelhante a energia dissipativa estaciondria da
circulacdo geral da atmosfera.

4.RECICLAGEM DE PRECIPITACAO: ESTUDOS
OBSERVACIONAIS E DE MODELAGEM
NUMERICA

Varios estudos observacionais e de modelagem numérica
tém sido realizados com o objetivo de avaliar a reciclagem
de precipitacdo em diferentes regides do planeta, como os de
Budyko (1974), Molion (1975), Marques et al. (1977), Brubaker
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et al. (1993), Eltahir ¢ Bras (1994 ¢ 1996), Savenije (1995),
Trenberth (1999), Costa e Foley (1999), Bosilovich e Schubert
(2001), Nobrega et al. (2005), Silva (2009), Van der Ent et al.
(2010) e Satyamurty et al. (2013).

Diversos trabalhos realizados anteriormente estimaram
diferentes taxas de reciclagem de precipitagdo sobre uma
mesma regido. Isto ocorre, dentre outros fatores, devido ao
método utilizado para quantificar a reciclagem de precipitacdo
e a fonte de dados utilizados, e também a estagdo 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 baseados no balango de umidade, calcularam em
dois diferentes episddios de verdo a taxa de reciclagem de
precipitacdo sobre a regido central dos Estados Unidos. Os
autores encontraram uma taxa de reciclagem de 25% e 36% a
partir dos métodos descritos por Brubaker et al. (1993) e Eltahir
e Bras (1996), respectivamente.

A Tabela 1 apresenta uma comparagao entre alguns dos
resultados encontrados na literatura referentes a reciclagem
de precipitacdo anual em diferentes regides do planeta. A
localizagdo aproximada das regides pode ser consultada na
Figura 4.
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Budyko (1974) desenvolveu um modelo unidimensional
para estimar a contribuicdo da evapotranspiracdo local e
umidade advectada na precipitacdo sobre grandes regides.
O autor definiu  como a razdo entre a precipitacao total e
a precipitacdo que € originada devido a umidade advectada.
Calculando 3 para a Eurasia, o autor estimou que a contribui¢ao
local para a precipitagdo média anual sobre a regido foi de
apenas 11%.

Os estudos sobre o balango de umidade na regido
amazonica foram inicialmente realizados com observagdes
de precipitagdo, vazdes dos rios e dados de algumas poucas
estagoes de radiossondagem. Esses estudos mostraram que,
em média, 50% da precipitagdo ¢ reciclada e volta a atmosfera
por meio da evapotranspiragdo (Molion, 1975; Marques et al.,
1977). Outrossim, as pesquisas pioneiras consideraram que toda
a evapotranspiragdo na bacia era transformada em precipitacao
na propria regido.

No entanto, com base no estudo do balango dos isdtopos
de O'8 do vapor d’4gua que entra na regido e nas dguas do Rio
Amazonas, Salati et al. (1979) estimaram que grande parte do
vapor que entra na regido pelos ventos alisios ¢ transportado
para fora da bacia e contribui para a gerag@o de precipitacdo em
outras regides. De acordo com os autores, esse fluxo de umidade

Tabela 1 - Média anual da reciclagem de precipitagdo sobre diferentes regides.

Bacia Amazodnia | Mississipi | Africa Ocidental | Eurisia Método e dados

Budyko (1974) 11% Modelo unidimensional de Budyko e dados observados
de varias fontes.

Molion (1975) e 56% Observagdes de precipitagdo, vazdes dos rios e dados de

Marques et al. (1977) 50% radiossondagem.

Brubaker et al. (1993) 24% 24% 31% 11% Modelo de Budyko reformulado em duas dimensodes e
dados observados.

Eltahir e Bras (1994) 25% Modelo numérico bi-dimensional e duas fontes de dados:

35% ECMWF' (25%) e GFDL? (35%).

Modelo numérico unidimensional e dados observados de

Savenije (1995) 63% chuva e escoamento superficial, apenas na estagdo
chuvosa.
Modelo de Brubaker et al. (1993) com base na escala de

Trenberth (1999) 34% 21% comprimento L. Na Amazdnia L ¢ 2750km e no
Mississipi L ¢ 1800 km. Dados do CMAP?, NVAP* ¢
NCEP”.
Modelo derivado de Eltahir e Bras (1994), célculo do

Costa e Foley (1999) 20% fluxo de entrada do vapor d’dgua em cada célula de
grade e utilizando as reanalises do NCEP/NCAR (1976~
1996).

Nobrega et al. (2005) 24% Modelo de Trenberth (1999) e as reandlises
NCEP/NCAR (1978-1998)

Silva (2009) 27% Modelo de Brubaker et al. (1993) e as reanalises do
NCEP/NCAR (1979-2007).

Van der Ent et al. (2010) 28% 27% 45% 28% Reandlises do ECMWF (ERA-Interim, 1999-2008).

Satyamurty et al. (2013) 30% Reandlises do NCEP/NCAR (1978-2010).

European Centre for Medium-Range Weather Forecasts.
2Geophysical Fluid Dynamics Laboratory.
3Climate Prediction Center Merged Analysis of Precipitation.
“NASA Water Vapor Project.
SNational Centers for Environmental Prediction.
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Figura 4 - Regides onde a reciclagem de precipitagdo, apresentada na Tabela 1, foi calculada. Fonte: Mohamed e Savenije (2002).

édaordemde3as x 102 m?®ano™! e parte desse vapor d’agua
dirige-se para a regido Centro-Sul do continente sul-americano.

Brubaker et al. (1993) adaptaram o modelo desenvolvido
por Budiko (1974) em duas dimensoes, 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 ¢ a fragdo da
precipitacdo que tem origem local, sobre quatro regides
continentais: Eurésia, Africa, América do Norte e Amazonia. De
acordo com os resultados obtidos, os autores verificaram que a
contribui¢ao da evapotranspiragdo para a precipitag¢do local varia
sazonal e localmente. A reciclagem média anual determinada
para as quatro regioes foram: Eurasia — 11%; América do Norte
— 24% e Africa Ocidental- 31%. Na Amazénia, 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 reanalises
(ECMWEF e GFDL) para quantificar a reciclagem de precipitagao
na bacia amazodnica. Os resultados encontrados revelaram uma
reciclagem média anual da ordem de 25% e 35% de acordo
com os dados do ECMWF e do GFDL, respectivamente. A
distribuigdo espacial da reciclagem de precipitacao apresentou
diferengas significativas. A razdo maxima de reciclagem foi
identificada no setor sudoeste da bacia, com indices superiores
a 50%.

Savenije (1995) utilizou um modelo unidimensional
para calcular a reciclagem de precipitagdo em Sahel (Africa
Ocidental) com base em dados observacionais de chuva e
escoamento superficial no periodo de 1950-1990. Segundo o
autor, a evapotranspiragdo ¢ o mais importante mecanismo de
retroalimentagdo “feedback”, que sustenta as chuvas em bacias

continentais, especialmente em regides semidridas. A reciclagem
no Sahel ¢é responsavel por mais de 90% da precipitacdo na
estagdo chuvosa; contudo, o valor encontrado ¢ considerado
superestimado, uma vez que a umidade no modelo proposto
por Savenije (1995) ndo deixa a regido através da atmosfera,
mas apenas pelo escoamento superficial “runoff”.

Trenberth (1999) utilizou o modelo proposto por
Brubaker et al. (1993) e os dados do CMAP, NVAP e reanalises
do NCEP/NCAR, no periodo de 1979-1995, para avaliar a
distribuigdo espacial e sazonais na reciclagem de precipitagdo
em escala global. Os resultados encontrados mostram que
o valor da reciclagem de precipitacdo depende da escala de
comprimento L considerada. Na Amazonia, a forte adveccao
de umidade domina o fornecimento de vapor d’agua em grande
parte da regido, porém, o papel da evapotranspira¢ao local ¢é
mais importante sobre o setor sul da bacia. Considerando o ciclo
anual, cerca de 34% da precipitacdo ¢é reciclada localmente.
Entretanto, para a bacia do Mississipi, a reciclagem de
precipitacdo estimada ¢ da ordem de 21%.

Também utilizando as reanalises do NCEP/NCAR, a
reciclagem de precipitagdo na Amazonia foi estimada por Costa
e Foley (1999)—20%; Nobrega et al. (2005) — 24%; Silva (2009)
—27% e Satyamurty et al. (2013) — 30%. Um resumo desses
estudos sugere que: (a) os fluxos de vapor d’agua do Atlantico
Equatorial associados aos ventos alisios sdo as principais fontes
de umidade para a bacia amazonica; (b) admitindo-se que o
Atlantico Norte seja a unica fonte de umidade, ¢ impossivel
explicar o padrao das chuvas na Amazonia, o que ressalta o papel
da floresta na reciclagem de precipitacdo; e (c) a Amazonia 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 balango de umidade na bacia para o periodo
de 1976-1996. Os autores observaram que existe uma tendéncia
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de diminui¢do no transporte de vapor d’agua, tanto o que
entra, quanto o que sai, sobre a Amazonia. Essa tendéncia
estd associada com o “enfraquecimento” dos ventos alisios de
sudeste, assim como do gradiente de pressao leste-oeste, e com
o0 aquecimento da temperatura da superficie do mar (TSM) no
Atlantico equatorial sul. Enquanto o transporte atmosférico de
vapor d’agua através da Amazonia reduziu, a reciclagem de
precipitagdo no interior da bacia aumentou.

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

Silva (2009) avaliou a reciclagem e a precipitagdo de
origem externa em seis regides distintas da América do Sul para
o periodo de 1979-2007, conforme o modelo desenvolvido por
Brubaker et al. (1993). Os campos sazonais da precipitacio de
origem externa sobre a por¢ao norte da América do Sul indicam
contribui¢do dominante da umidade de leste, principalmente
durante o inverno. Por outro lado, a maior parte da precipitagdo
que ocorre sobre o Centro-Oeste e Sudeste do Brasil deve-se a
umidade proveniente do leste e do norte. Sobre o sul da América
do Sul, a maior contribuigdo para a precipitacao ¢ proveniente
daumidade vinda do oeste. Na Amazdnia setentrional (central),
verificou-se que 77% (73%) da precipitagdo ¢ proveniente
de umidade externa e 23% (27%) de origem local; na regido
Centro-Oeste, 36% da precipitacdo ¢ de origem externa e 64%
¢ gerada localmente; no Sudeste do Brasil, 30% da precipitagao
¢ de origem externa e cerca de 70% ¢ local; na bacia do Prata,
aproximadamente 55% da precipitagdo ¢ de origem externa e
45% ¢ gerada localmente.

Van der Ent et al. (2010) demonstraram o quéo
importante ¢ o papel da circulagdo geral da atmosfera, topografia
e uso da terra nos padrdes de reciclagem de precipitagdo sobre
os continentes e na distribuicdo mundial dos recursos hidricos.
Os autores utilizaram os dados de reanalises 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 precipitacdo sobre os continentes tem origem
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na evapotranspiracdo da superficie terrestre; além disso, 57%
de toda a evapotranspiragdo da superficie retornam como
precipitacdo 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 (Brazilian Regional Atmospheric Modeling System)
para avaliar os efeitos sobre a reciclagem de precipitagdo
decorrentes do desflorestamento de grande escala na bacia
amazoOnica. As condi¢des iniciais ¢ de contorno foram
fornecidas pelo Modelo de Circulagdo Geral da Atmosfera
(MCGA — CPTEC/INPE). Para estimar a reciclagem de
precipitagdo os autores se basearam no método desenvolvido
por Brubaker et al. (1993). Os resultados revelaram uma
heterogeneidade na reciclagem de precipitagdo, com valores
mais intensos no centro-sul da bacia, principalmente no
periodo chuvoso. Na estacdo seca (chuvosa), a reciclagem
de precipitagdo foi da ordem de 14,3% (25%); sendo que, a
reducdo na evapotranspiragdo e o aumento no transporte de
umidade contribuiram, significativamente, para a diminuicao
da reciclagem no periodo de estiagem.

Com base nos resultados dos estudos discutidos, estima-se
que a reciclagem de precipita¢do na bacia amazodnica é da ordem
de 20-35%. Tanto o desflorestamento, quanto as mudangas do
clima global, devido ao aumento das emissdes antropogénicas
dos gases de efeito estufa, podem afetar o funcionamento dos
ecossistemas amazonicos, reduzindo sua capacidade de capturar
o carbono da atmosfera, aumentando a temperatura a superficie,
reduzindo a umidade do solo, modificando o ciclo hidrolégico
regional e, conseqiientemente, a reciclagem (Marengo et al.,
2011). Embora os estudos sobre reciclagem de precipitagdo
tenham produzido novos conhecimentos acerca da interacao
entre os processos de superficie e o ciclo hidrologico, os efeitos
das mudangas climaticas globais nesse mecanismo ainda nao
estdo completamente compreendidos.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresentou uma perspectiva historica
da evolugdo do conhecimento e uma visao critica do estado da
arte atual sobre a reciclagem de precipitacdo, abordando os
mecanismos de retroalimentagdo envolvidos nesse processo.
Foram retratadas as caracteristicas do clima da Amazonia
no que diz respeito as principais fontes de umidade para a
precipita¢do na regido, bem como o transporte de vapor d’agua
sobre o continente sul americano. Uma revisdo dos estudos
observacionais ¢ de modelagem numérica com o objetivo de
quantificar e avaliar a reciclagem de precipitacdo na Amazonia
e em outras regides do planeta foi apresentada.
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O transporte de umidade das fontes ocednicas para os
continentes estabelece a conexao entre a evaporagdo ocednica
e a precipitacdo continental. Nesse sentido, o fluxo de umidade
do Atlantico Equatorial associado com os ventos alisios ¢ a
principal fonte de umidade para a Amazonia. O transporte de
vapor d’agua que alimenta a bacia ocorre de leste para oeste
durante todo o ano. A Amazodnia também se configura uma
importante fonte de umidade para o sudeste da América do Sul,
regido Central e Sudeste do Brasil, e bacia do Prata, sobretudo
durante a primavera e o verdo. O vapor d’agua fornecido a partir
da evapotranspiragdo da floresta ¢ transportado pelos ventos
predominantes, e a precipitagao decorrente da evapotranspiragao
aumenta de nordeste para sudoeste na bacia. Parte da umidade é
interceptada pelos Andes e transportada através dos JBNs para
a bacia do Prata, no qual 70% da precipita¢do nesta regido ¢
de origem terrestre.

A quantificagdo do mecanismo de reciclagem ¢ um forte
indicador da importancia dos processos de superficie e do clima
no ciclo hidroldgico, assim como, da sensibilidade climatica
relacionada as alteragdes nesses processos. Os aspectos
climatoldgicos da reciclagem de precipitacdo sobre a América
do Sul mostram que a contribui¢ao advectiva ¢ mais importante
para a precipitagdo sobre a Amazonia e o Nordeste do Brasil,
ao passo que na regido Centro-Sul a contribui¢do local tem
importante papel na precipitacdo. Com base nos resultados dos
estudos discutidos, estima-se que a reciclagem de precipitagdo
na bacia amazodnica ¢ da ordem de 20-35%. A advecgdo de
umidade domina o fornecimento de vapor d’agua em grande
parte da regido, entretanto, o papel da evapotranspiragao local
na reciclagem ¢ mais importante no setor sul da bacia.

A Amazonia demonstra vulnerabilidade as variabilidades
e mudancas do sistema climatico. O risco dos impactos no
ciclo hidrologico regional, na reciclagem de precipitacdo
e, consequentemente, sobre os ecossistemas amazonicos ¢
potencializado quando alteragdes nos usos da terra em escala
regional sdo acompanhadas por mudangas no clima em escala
global. Embora os estudos apresentados tenham quantificado a
distribuicdo da reciclagem de precipitagdo sobre os continentes,
os efeitos das mudancas climaticas globais nesse mecanismo
ainda ndo estdo completamente compreendidos.
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