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Amaz6nia é a maior floresta tropical dmida do mundo
com uma 4rea total de aproximadamente 7 milhes de
km?2, o que representa cerca de 56% das florestas tropi-
cais da Terra. A floresta é cortada pelo rio Amazonas e
seus afluentes representando a maior rede fluvial do glo-
bo e respondendo por aproximadamente 20% do total de dgua doce des-
pejado nos oceanos do planeta. Ela estd posicionada nos tropicos, onde as
trocas de energia entre a superficie continental e a atmosfera s3o bastan-
te intensas. Mudangas nos ecossistemas amazonicos podem provocar im-
pactos na circulagdo atmosférica, no transporte de umidade para e da re-
gido e, consequentemente, no ciclo hidroldgico, nio somente sobre a
América do Sul, mas em outras partes do mundo (1 - 4). A precipitagio
média anual na bacia amazénica é de aproximadamente 2300 mm, apre-
sentando regides com precipitagio superior a 3000 mm no oeste, noroes-
te e litoral norte da Amazonia (5). O regime de precipitagdo na Amazo-
nia ¢ modulado por sistemas dinimicos de microescala, mesoescala e
escala sindtica. Dentre os sistemas de escala sindtica atuantes nessa mo-
dulagdo, destacam-se as zonas de convergéncia associadas as circulagoes
térmicas diretas (circulagdes de Hadley e Walker) e os aglomerados con-
vectivos que constituem a Zona de Convergéncia do Adantico Sul (6).
Como sistemas de mesoescala (e escala sub-sinética) de maior influéncia,
podem-se citar os conglomerados de nuvens Cumulonimbus associados as
linhas de instabilidades originadas pela circulagdo de brisa marftima na
costa do Atlantico (7). A convecgio local, devida ao aquecimento diurno
da superficie, também contribui com a formacio de nuvens de verdo e
uma parcela significativa das chuvas anuais. Esses sistemas convectivos
conduzem a uma intensa variabilidade espacial e temporal no ciclo hidrolé-
gico na Amazonia. A realizagio de vdrios experimentos nos tltimos anos
tem conduzido a um melhor entendimento da interagao biosfera-atmos-
fera e de sua influéncia na formagio de nuvens e chuvas no decorrer do
ano e em diferentes regides na bacia amazonica (8, 9).

BALANCO DE UMIDADE NA AMAZONIA Os componentes do ciclo hidro-
16gico de uma regido continental sdo: a precipitagio; a evaporagao ou evapo-
transpiracao; a drenagem para os rios, pelo escoamento superficial e profun-
do; a convergéncia de umidade pela atmosfera, devido ao transporte de va-
por de dgua de (ou para) outras regides; e as variagoes na quantidade de dgua
armazenada na atmosfera, nos solos e em reservatdrios subterrineos. Para
um perfodo longo, de dezenas de anos, pode-se considerar, em geral, que as
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Figura 1 - Cendrios de desflorestamento usados nas simulacdes
numéricas com o modelo climatico do Centro de Previsdao de
Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC-Inpe): (a) Cendrio para a
simulacdo de controle; (c) Cendrio atual de desflorestamento;
(c) Cendrio referente ao ano de 2033.

variagoes na quantidade de 4gua armazenada na atmosfera e no solo sao mui-
to menores que nos outros componentes. Portanto, ¢ possivel pensar que a
descarga dos rios nos oceanos ¢ igual ao excedente de precipitagio em rela-
¢40 A evapotranspiragio, e que esse excedente é devido ao transporte de umi-
dade de outras regides pela atmosfera, ou seja, igual & convergéncia de umi-
dade. Porém, o cdlculo preciso dos componentes do balango de 4gua na ba-
cia amazonica é dificultado pela falta de uma rede de observages adequada.
A rede existente apresenta descontinuidade espacial e temporal de medidas
hidrometeoroldgicas. Os primeiros estudos do balango de umidade na Ama-
zbnia utilizaram dados de precipitagdo, poucas informagées de ar superior
(radiossondagens) e de descarga de rios de estagdes na Amazonia; j4, nas ul-
timas décadas, foram sendo gerados dados com melhor resolugio espacial e
temporal a partir de observagdes feitas por satélites, estacoes de superficie e
modelos meteoroldgicos (andlises ou reandlises elaboradas por centros me-
teoroldgicos operacionais). Esses novos conjuntos de dados tém permitido
estudos mais detalhados dos componentes do ciclo hidroldgico na escala da
bacia. Exemplos de dados de modelos sao as reandlises dos centros norte-
americanos de previsio ambiental e de pesquisa atmosférica (National Cen-
ter for Enviromental Prediction — NCEP / National Center for Atmosphe-
ric Research—~ NCAR) eas do Centro Europeu de Previsao de Tempo de Mé-
dio Prazo (European Centre for Medium Range Weather Forecast —
ECMWEF). Uma revisao dos resultados de vérios estudos de balango de d4gua
na bacia amazobnica realizados nas dltimas décadas é apresentada por
J.A.-Marengo (10). As diferencas nos resultados sio decorrentes das variadas
fontes de dados hidrometoroldgicos. Na maioria desses estudos, as medidas
de descarga do rio Amazonas foram realizadas em Obidos— AM (01°55'S,
550 28'W), com valores médios anuais da ordem de 175000 m3s-1 (equi-
valente a uma limina de 4gua de 2,5 mm dia-1, distribuida uniformemente
por toda a superficie da bacia, que drena para os rios). Contudo esse valor
ndo representa o total da descarga na foz do rio Amazonas, uma vez que nio
considera as dguas provenientes dos rios Xingt e Tocantins. A descarga ob-
servada na foz do rio Amazonas € estimada em 210000 m3 s-1 ou 2,9 mm
dia-1 (11). Valores de evapotranspiragio (EP) também variam de estudo pa-
ra estudo. Medidas diretas e continuas de fluxo de evapotranspiragio acima
da floresta, utilizando a técnica de covaridncias de vértices turbulentos, fo-
ram feitas durante o Anglo Brazilian Climate Observational Study (Abra-
cos) e estdo sendo realizadas no Experimento de Grande Escala da Biosfera-
Atmosfera na Amazonia (LBA) em diferentes pontos na Amazodnia. Por
exemplo, alguns especialistas (12) observam valores médios de evapotrans-
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Figura 2 - Média anual da diferenca na precipitacdo (mm dia-1)
nos experimentos com: (a) cendrio de alteracdes atuais; (b)
previstas para o ano de 2033 e (c) desflorestamento de grande
escala na bacia amazonica. As cores vermelhas significam
aumento e as azuis reducao na precipitacao.

piragao de 3,9 mm dia-1 no leste da Amazénia e de 3,7 mm dia-1 na por¢ao
central e sul e (13) obtiveram valores de 3,6 mm dia-1 ¢ 3,8 mm dia-1 para
as estagdes umida e seca, respectivamente, em uma floresta no sudoeste da
Amazodnia. Outros relatos (14) mostram um valor médio anual de 3,5 mm -
dia-1 naregido de Santarém (PA), uma das mais secas da Amaz6nia, enquan-
to (15) e (16) se encontraram valores de 3,8 mm dia-1 e 3,9 mm dia-1, res-
pectivamente, para a regido de Manaus. Esses valores de evapotranspiragio
s30 ligeiramente maiores que a média espacial de toda a bacia. Portanto, po-
de-se considerar que a evapotranspiragio média da bacia amazénica nio de-
ve ser inferior a 3,5 mm dia-1 nem superior a 4,0 mm dia-1. Para amenizar
adeficiéncia da rede observacional de superficie sao utilizados dados de pre-
cipitagdo gerados a partir de satélites meteorolégicos e, também, de mode-
los numéricos (andlise ou reandlise), que também tém limitacoes e resultam
em valores discrepantes de precipitagio média para a bacia. No artigo de re-
visao de estudos do ciclo hidroldgico da bacia amazonica (10), valores mé-
dios anuais de precipitagio de diferentes climatologias variaram de 5,5 a
7,9 mm dia-1. Outro componente importante do balango de umidade é a
convergéncia de umidade integrada verticalmente na atmosfera sobre a drea.
Para o cdlculo dessa varidvel foram necessdrios dados de umidade especifica
doarevelocidade do vento, em vérios niveis naatmosfera. Por exemplo, (17)
obtiveram para um perfodo de 5 anos de dados de re-andlises do ECMWEF o
valor de 1,3 mm dia-1 para a convergéncia de umidade na bacia amazonica
e (11), utilizando reandlises do NCEP/NCAR, obteve o valor de 1,4 mm -
dia-1, bem préximo do obtido por (17), mas bem menor que a descarga do
rio Amazonas no oceano Atlantico, de 2,9 mm dia-1. Para a avaliacao dos
componentes do balango de umidade na bacia amazénica para um longo pe-
rfodo, admitindo-se que ndo haja modificagao nos estoques de dgua subter-
rinea, a precipitagio média deve ser balanceada pela soma da evapotranspi-
ragao com a descarga do rio Amazonas no oceano Atlantico e a convergén-
cia de umidade na atmosfera deve se igualar  descarga do rio. Contudo, a
maioria dos estudos de balango de 4gua na Amazénia apresenta diferencas
entre a convergéncia de umidade e descarga do rio (11, 18, 19). Esse “desba-
lango” é devido as incertezas na determinagio dos valores médios anuais de
cada componente. Todavia, as incertezas no valor da descarga média anual
do rio Amazonas sio bem menores que as incertezas no valor da convergén-
cia de umidade obtidas das reandlises. Para uma descarga anual de 2,9 mm -
dia-1 e uma taxa anual minima de evapotranspiragio de 3,5 mm dia-1 a pre-
cipitagio anual média deveria ser de pelo menos 6,4 mm dia-1 ou aproxima-
damente 2300 mm (concordando com os valores observados).
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Figura 3 - Mudancas no balanco de umidade sobre a area
selecionada (13,10S - 4,00N; 74,30W - 51,60W) (106 x kg s-1)
na média anual. 0 lado esquerdo apresenta o fluxo de umidade
integrado verticalmente nas fronteiras leste, oeste, norte

e sul. As cores amarela, vermelha e azul correspondem aos
dados de reanalises do NCEP, da simulacdo de controle e das
simulacoes com os cendrios de alteracoes atuais, previstas
para o ano de 2033 e desflorestamento de grande escala na
bacia amazoénica utilizando o modelo climatico do Centro

de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC-Inpe),
respectivamente. No lado direito apresenta o balanco de
umidade em cada fronteira representada pela diferenca entre a
simulacdo de controle e as simulagdes correspondentes a cada
cendrio de desflorestamento. As setas em vermelho (azul)
significam aumento para dentro (fora) do dominio.

RECICLAGEM DE AGUA NA AMAZONIA Uma parcela importante das chu-
vas da Amazo6nia é alimentada pela evapotranspiragao dos seus ecossistemas,
pois a evapotranspira¢ao média anual corresponde a 55 - 60% da precipita-
¢do. Porém, isso ndo significa que toda a evapotranspiragio gerada na Ama-
zbnia ¢ convertida em precipitagio na prépria regido. No perfodo da esta-
¢do chuvosa, a taxa de precipitagdo ¢ geralmente maior que o dobro da taxa
de evapotranspira¢io, o que implica que a maior parte da umidade necessé-
ria para gerar as chuvas ¢ transportada de fora da regido, no caso do oceano
Atlantico, pelos ventos alfseos (que sopram predominantemente de leste).
O conceito de reciclagem de 4gua refere-se & contribui¢ao local da evapo-
transpiragao para a precipitagio total sobre uma regido, e pode ser definida
como a quantidade de dgua evaporada da superficie terrestre, em uma certa
regido, que retornard na forma de precipitagao sobre essa mesma regizo. V-
rios estudos tém sido realizados com objetivo de estimar a reciclagem de
dguana Amazonia utilizando tanto dados observados e de reandlises (20, 21,
22), como também dados obtidos através de modelos numéricos (23). Os
estudos pioneiros realizados na Amazdnia encontraram que aproximada-
mente metade da precipitagio na bacia amazonica ¢ proveniente da evapo-
transpiracdo local (24, 25, 26), entretanto essas avaliagdes consideravam
que toda evapotranspiragio era transformada em precipitagio na prépriare-
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gido. Estudos que consideram os transportes horizontais de umidade asso-
ciados & evapotranspira¢io regional, como por exemplo, os de (20) ¢ (18),
tém estimado uma reciclagem média anual em torno de 20% a 35%, bem
menores que as estimativas propostas por trabalhos anteriores (24 € 26). A
quantificagdo da reciclagem de dgua é um forte indicador da importancia
dos processos de superficie no ciclo hidrolégico, e também um indicador da
sensibilidade climdtica relacionada as alteragoes nesses processos. Mesmo
que a contribui¢io da reciclagem regional de dgua ndo seja tdo significativa
quanto se avaliou inicialmente, ela ainda representa uma considerdvel por-
¢do do balango de 4gua regional; assim sendo, mudangas na cobertura vege-
tal decorrentes de desflorestamentos, que levem 2 diminui¢io da evapo-
transpiracio, modificardo o balango de dgua, com conseqiiéncias na Ama-
zbnia e nas regides vizinhas.

IMPACTOS CLIMATICOS DO DESMATAMENTO NA AMAZONIA Os efeitos
do desmatamento da Amazdnia sobre o clima regional t€m sido avaliados
através de estudos observacionais e de modelagem. Os primeiros estudos
observacionais buscaram quantificar os impactos da substitui¢ao de flores-
tas por pastagens no microclima (modificagdes na temperatura e umidade
do ar e na evapotranspira¢io, por exemplo) e compreender os processos de
interagdo biosfera-atmosfera nos trépicos. Os experimentos observacionais
mostram redugio daabsorgio de radiagao solar & superficie (pastagem refle-
te mais radiagio que a floresta) e reducao da evapotranspiragio e da umida-
de do ar na pastagem em comparagao com a floresta, mas nao sao conclusi-
vos com respeito a modificagdes na precipitagio. Uma diminuigio média de
20% na evapotranspiracio da pastagem na estagao chuvosa e de até 40% na
estago seca, em um perfodo de 4 anos de medidas, foi observada em dois si-
tios experimentais do LBA na regido sudoeste da Amaz6nia (13). A maior
redugio da evapotranspiracdo da pastagem na estagdo seca é conseqiiéncia
da menor profundidade da zona de rafzes das gramineas em comparagio
com a floresta. Assim, o estoque de 4gua disponivel para transpiragio das
plantas é muito inferior na pastagem do que na floresta. Ainda, por conta da
menor densidade de folhas da pastagem, diminui a perda de 4gua por inter-
ceptagio (dgua da chuva que fica na folhagem da vegetagdo e é evaporada lo-
g0 apds o evento). Apesar do maior percentual de refletividade da radiagao
solar pela pastagem, a temperatura do ar sobre ela tende a aumentar em res-
posta a diminuigio da evapotranspiracio. A parcela de energia que deixa de
ser utilizada para a mudanca de fase de 4gua liquida para vapor € utilizada
paraaqueceravegetagio e o solo dasuperficie e o ar que estd logo acima (pas-
tagem mais quente e seca). Nas tltimas décadas, modelos climdticos tém si-
do utilizados para avaliar os possiveis impactos do desmatamento total da
floresta amazodnica no clima. A maioria desses estudos apresenta como re-
sultado redugdes anuais na precipitagao de 5 a 20% e na evapotranspiragio
de 20 2 30% e aumento na temperatura do ar préximo a superficie de 1 a
40C (3,27,28,29, 30). Mudangas na convergéncia de umidade ainda sio
uma questao contraditéria nos diferentes experimentos de desmatamento
com modelos. Enquanto a maioria apresenta redu¢o na convergéncia de
umidade, outros estudos mostram um aumento (4). Utilizando modelos de
maior resolugio e cendrios de desmatamento apropriados (3) avaliaram os
impactos climdticos decorrentes, comparando trés diferentes cendrios de
desflorestamento (alteragdes atuais, previstas para o ano de 2033 e desflo-
restamento de toda a bacia) com um em que a Amazonia estd intacta (Figu-
ra 1). Em todos os cendrios observou-se um mecanismo de retroalimenta-
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¢Ao (feedback) negativo, uma vez que 0 aumento na convergéncia de umida-
deagiu no sentido de minimizar os efeitos da redugio na evapotranspiragio.
No cendrio de desmatamento atual (referente ao ano de 2003), o aumento
da convergéncia de umidade anulou o efeito de redugio na evapotranspira-
¢o, conduzindo a um aumento na precipitagio na regiao desmatada. O au-
mento da cobertura de nuvens e precipitagao sobre dreas desflorestadas em
meio a grandes 4reas de floresta na Amazonia tem sido observado por andli-
ses de dados de satélites (31, 32) e estudos com modelos numéricos regio-
nais (33), sugerindo um mecanismo tipico de circulagio local. Em dreas des-
florestadas, o ar préximo  superficie torna-se mais aquecido que a floresta
circundante, levando o ar mais frio e imido da floresta para a 4rea desmata-
da. O ar imido sobe sobre a 4rea desflorestada formando nuvens e, haven-
do umidade suficiente, pode haver um aumento da precipitagio. Nos de-
mais cendrios, embora haja um aumento na convergéncia de umidade, a re-
dugo na evapotranspira¢ao é mais significativa, conduzindo aum déficit de
precipitagio na regido, principalmente na estagio seca. A auséncia de um
perfodo seco mais longo aparentemente sustenta a atual floresta tropical e o
aumento na duragio da estagio seca pode ter conseqiiéncias ecoldgicas im-
portantes; entre outros efeitos, o de aumentar & suscetibilidade a ocorréncia
de fogo em dreas de bordas das florestas (3). Na escala da bacia, houve redu-
¢do na precipitagio total quando toda a floresta amazonica foi substituida
por pastagem, mas a distribui¢io espacial nao foi homogénea, apresentan-
do diminui¢ao na parte leste da bacia e aumento na por¢ao oeste (Figura 2).
Essas mudancas na precipitagio estdo relacionadas as alteragoes na evapo-
transpiragao, convergéncia horizontal de umidade e nos movimentos ascen-
dentes da atmosfera, necessdrios a formagao de nuvens e ocorréncia de pre-
cipitagdo. No caso de desmatamento existem dois mecanismos que compe-
tem entre si: 1. uma circulagio convergente direta na camada limite plane-
tdria governada por um aumento na temperatura dasuperficie; e, 2. umacir-
culagio divergente na camada limite devido & redugio na precipitacio e no
calor latente (resfriamento da camada). Para todos os cendrios observou-se
um balanco de umidade positivo (mais umidade sendo transportada paraa
bacia), com mudangas mais significativas no cendrio de desflorestamento de
grande escala, sendo os transportes de umidade de leste e norte os principais
responsdveis por esse aumento (Figura 3). As mudancas no transporte de
umidade para as regides central e sul da América do Sul apresentaram dife-
rentes resultados para cada cendrio de desmatamento. Nos cendrios de alte-
ragoes atuais e previstas para o ano de 2033, observou-se uma redugo no
transporte de umidade na fronteira sul da bacia, enquanto no cendrio de
desflorestamento de grande escala foi verificado um aumento. Diante de to-
dos esses resultados, verificou-se que mudangas nos ecossistemas amazoni-
cos devem provocar impactos no balango de umidade da atmosfera e, con-
seqiientemente, no ciclo hidrolégico, ndo somente sobre a Amazdnia, mas
em outras partes da América do Sul. Além disso, inicialmente o efeito do
desmatamento pode ser de intensificagio dos gradientes horizontais de tem-
peratura e umidade, induzindo a um aumento da precipitago associado &
circulagtes locais. Esse aumento pode existir enquanto o suprimento de
umidade for suficiente para manter a precipitagio a o desmatamento nao
atingir grandes dreas.

CONSIDERACOES FINAIS No balango anual, a regido amazénica é um
grande importador de vapor de 4gua, especialmente do oceano Atlantico. O
transporte de vapor do oceano contribui com aproximadamente trés quar-

42

tos da umidade que circula anualmente na regido. O outro quarto é produ-
zido pelo processo de evapotranspiragio. As chuvas anuais so de aproxima-
damente duas vezes a evapotranspiracao total, ou seja, metade de toda a
umidade que circula na bacia. Isso significa que a Amazonia exporta, e re-
exporta, uma quantidade anual de umidade que ¢ de aproximadamente
duas vezes o total da precipitagio regional ou, ainda, quatro vezes a sua eva-
potranspiragdo. Aproximadamente metade ¢ transportada em diregao ao sul
da América do Sul e a outra metade em diregao ao oceano Pacifico e Caribe.
Entre 20 e 35% das chuvas regionais sdo alimentadas pela evapotranspira-
¢do gerada na prépria bacia. Embora nem toda a evapotranspiragio se trans-
forme em chuva na bacia, sua contribui¢ao para as chuvas anuais é muito
significativa e alteragGes nos usos da terra tém impactos importantes. A
substitui¢do de florestas por pastagens na Amazonia reduz a taxa anual de
evapotranspiragio e modifica a circulagao atmosférica, com efeitos locais
remoto. Um desflorestamento de pequenas proporg¢des pode levar até aum
aumento da precipitagio sobre a drea desmatada, isso por conta de circula-
¢oes locais induzidas por diferengas de temperatura entre a floresta e a 4rea
desmatada. Porém, um desflorestamento em grande escala traz grandes mo-
dificagdes A circulagio atmosférica da regido e grandes impactos hidroldgi-
cos, com redugdes e aumentos de precipitagao, em grandes dreas da bacia
até em regioes vizinhas e remotas. A simulagio de desflorestamento total da
Amazodnia acima descrita e realizada com 0 modelo do Centro de Previsao
de Tempo e Estudos Climdticos (CPTEC) do Instituto Nacional de Pesqui-
sada Amazonia (Inpa), indicou uma diminui¢ao de evapotranspiragio, que
foi compensada por um aumento do transporte de umidade proveniente do
oceano e resultou em um pequeno aumento no transporte de umidade pa-
ra a regido central da América do Sul. Entretanto, esses resultados parecem
ser dependentes dos préprios modelos climdticos. As incertezas atuais na
quantificagdo dos componentes do balanco hidroldgico da Amazénia, espe-
cialmente por conta de uma rede de observagoes deficitdria, deverdo perdu-
rar, pois as mudancas climticas globais, além de provocar aumento de tem-
peratura, certamente afetardo a circulagio atmosférica e o regime de chuvas
da bacia amazonica.
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