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Resumo

Os processos hidrologicos decorrentes da interagdo clima-vegetacdo determinam os mecanismos
ecologicos mais basicos. Desta forma, este artigo investigou alguns aspectos da Eco-hidrologia do
estado do Amazonas no periodo de 1959 a 2021. Foram analisadas a dindmica espaco/temporal da
precipitagdo total, evapotranspiracdo, e a retroalimentagdo entre estas duas varidveis, denominada
reciclagem de precipitagdo. Foram usados dados do produto de reanalise ERA-5 na escala de tempo
mensal, mas considerando os periodos sazonais do Hemisfério Sul. Verificou-se significativa
distin¢do sazonal nos aspectos eco-hidrologicos analisados. A precipitagdo total (2.662 mm/ano) e a
evapotranspiracao (1.359 mm/ano) apresentaram uma relagdo inversa entre os periodos de maiores
e menores volumes de chuva, e a reciclagem de precipitacao pela floresta (723 mm/ano) possui
maior contribui¢do relativa para as chuvas do setor sudoeste do estado do Amazonas em todas as
estacdes do ano. Isso mostra a importancia da manutengdo da floresta em pé para a Eco-hidrologia
do estado do Amazonas.

Palavras-chave: Precipita¢do, Evapotranspira¢do, Reciclagem de precipitagao.

Abstract

Hydrological processes resulting from climate-vegetation interactions determine the most basic
ecological mechanisms. Thus, this article investigated some aspects of the Ecohydrology of the
state of Amazonas from 1959 to 2021. The spatial/temporal dynamics of total precipitation,
evapotranspiration, and the feedback between these two variables, called precipitation recycling,
were analyzed. Data from the ERA-5 reanalysis product was used on a monthly time scale,
considering the seasonal periods of the Southern Hemisphere. A significant seasonal distinction was
found in the ecohydrological aspects analyzed. Total precipitation (2,662 mm/year) and
evapotranspiration (1,359 mm/year) showed an inverse relationship between the periods of highest
and lowest rainfall volumes, and precipitation recycling by the forest (723 mm/year) has a greater
relative contribution to rainfall in the southwestern sector of the state of Amazonas in all seasons of
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the year. This shows the importance of maintaining the standing forest for the Ecohydrology of the
state of Amazonas.
Keywords: Precipitation, Evapotranspiration, Precipitation recycling.

Resumen

Los procesos hidrologicos resultantes de las interacciones clima-vegetacion determinan los
mecanismos ecologicos mas basicos. Por lo tanto, este articulo investigé algunos aspectos de la
Ecohidrologia del estado de Amazonas de 1959 a 2021. Se analiz6 la dinamica espacio-temporal de
la precipitacion total, la evapotranspiracion y la retroalimentacion entre estas dos variables,
denominada reciclaje de la precipitacion. Los datos del producto de reanalisis ERA-5 se utilizaron
en una escala de tiempo mensual, considerando los periodos estacionales del hemisferio sur. Se
encontré una distincion estacional significativa en los aspectos ecohidrologicos analizados. La
precipitacion total (2.662 mm/afio) y la evapotranspiracion (1.359 mm/aiio) mostraron una relacion
inversa entre los periodos de mayor y menor volumen de lluvia, y el reciclaje de la precipitacion por
el bosque (723 mm/afio) tiene una mayor contribucion relativa a la lluvia en el sector suroeste del
estado de Amazonas en todas las estaciones del afio. Esto manifiesta la importancia de conservar el
bosque en pie para la Ecohidrologia del estado de Amazonas.

Palabras-clave: Precipitacion, Evapotranspiracion, Reciclaje de precipitacion.

Introducio

A Eco-hidrologia surge como uma disciplina cientifica interdisciplinar nas ultimas décadas.
Segundo Rodriguez-Iturbe (2000), a Eco-hidrologia ¢ a unido da Hidrologia com a Ecologia, sendo
definida como a ciéncia que busca descrever os mecanismos hidrolégicos que fundamentam os
padrdes e processos ecoldgicos, tendo a umidade do solo como elo primordial entre as variagdes
climaticas e a dindmica espago/temporal dos processos biogeoquimicos e da vegetacdo. De forma
similar, Newman et al. (2006) consideram a Eco-hidrologia como uma disciplina hibrida que estuda
como os processos hidrologicos influenciam a distribui¢do, estrutura, funcdo e dindmicas das
comunidades bioldgicas, e como a retroalimenta¢do das comunidades biologicas afetam o ciclo da
agua. J4 Falkenmark e Rockstrom (2004) abordam a Eco-hidrologia em uma perspectiva dos usos
da 4gua pela natureza e pela humanidade, fazendo um particionamento das aguas precipitadas em
blue water (agua liquida superficial e subterranea) e green water (vapor d’agua), envolvendo a
reciclagem de precipitagdo pela evapotranspiracdo neste ultimo caso. Para Zalewski (2015) a Eco-
hidrologia incorpora todo o ciclo hidrolégico (incluindo as fases atmosférica, terrestre e aquatica)
ao ser moderado pelo ciclo bioldgico na quantidade e qualidade da 4gua. Mais recentemente,
Rinaldo et al. (2020) consideram que a Eco-hidrologia incorpora equagdes de balanco de massa e
momentum dos fluxos hidrolégicos, mas ndo se limitando a zona critica (do leito rochoso ao topo
das arvores), pois expande a analise da escala local para incorporar a complexidade dos controles da

agua sobre a dindmica ecoldgica na escala da bacia hidrografica. Neste contexto, Rinaldo e

104
10.18227/2177-4307.acta.v19153.8696



Rodriguez-Iturbe (2022) definem a “Eco-hidrologia 2.0” como uma intrusdo da Hidrologia e
Geomorfologia na Ecologia, ou vice-versa, ¢ defendem sua expansdo da intera¢do solo-planta-
atmosfera para a escala de bacia hidrografica como volume de controle fundamental.

Dentre todos estes conceitos de Eco-hidrologia, a evapotranspiragdo aparece como uma
variavel biofisica fundamental. Ao mesmo tempo, o ciclo hidrolégico € considerado a principal via
de circulacdo de 4dgua e nutrientes. Assim, o total de dgua precipitada em um determinado local ou
regido constitui uma variavel estocastica essencial desta nova disciplina cientifica. Sobre essas duas
variaveis, enquanto a evapotranspiragao ¢ composta pela transpiracao das arvores, evaporagdo da
agua interceptada pelo dossel das arvores, e evaporagao da dgua nas camadas superficiais do solo
(LIU et al., 2014), a precipitagdo total pode ser dividida em precipitacdo devido a advecgdo de
umidade de outras regides, e precipitacdo devido a umidade evapotranspirada na mesma regiao
(ROCHA et al., 2015; ZANIN; SATYAMURTY, 2021). Neste ultimo caso ocorre uma relagao de
via dupla entre duas varidveis que caracteriza um sistema de retroalimentacdo (RUSCICA et al.,
2014). Ou seja, a evapotranspiragdo ¢ a precipitacdo total se influenciam mutuamente no mesmo
sentido (aumento ou redugdo), constituindo a reciclagem de precipitagdo (ELTAHIR; BRAS, 1994;
ROCHA et al., 2015; ZEMP et al., 2014). Cabe também mencionar que, apesar de pesquisadores
das areas da Meteorologia e Climatologia tradicionalmente estudarem a reciclagem de precipitagao
(ver estudos na revisdo de ROCHA et al., 2015), Theeuwen et al. (2024) verificaram que a
reciclagem de precipitacdo (a0 menos em climas temperados) ¢ mais influenciada pelas variaveis
eco-hidroldgicas do que por outras varidveis ambientais.

Dentre os servigos ecossistémicos, as florestas contribuem com a hidroclimatologia por
meio da reciclagem da precipitacdo (FEARNSIDE, 2003). Desta forma, compreender a dinamica
eco-hidrologica em um determinado territorio ¢ fundamental nos cendrios atuais de mudancas
climaticas. Neste contexto, e considerando a diversidade hidroclimatica, hidrolégica (MARENGO,
2005; ESPINOZA et al., 2009a; ESPINOZA et al., 2009b; ZANIN; SATYAMURTY, 2020a;
ZANIN et al.,, 2024; ZANIN et al.,, 2025a), e de paisagens/vegetacio (SOMBROEK, 2000;
QUESADA et al, 2012) da Amazonia, avaliar as relagdes entre a precipitacio e a
evapotranspiracdo no estado do Amazonas torna-se cada vez mais necessario. A escolha do referido
estado se deve a esse territorio constituir a divisdo politico-administrativa brasileira sob bioma
Amazonico com maior extensao de floresta Amazonica preservada, apesar de algumas areas de
desmatamento em virtude de periodos de enfraquecimento politico-ambiental sobre a Amazonia
Legal (ZANIN et al., 2022).

Portanto, as relagdes entre precipitacdo e evapotranspiragdo, sobretudo na reciclagem da

precipitacdo através das florestas, permanecem essenciais para a compreensao eco-hidrologica do
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estado do Amazonas. E isso ndo se aplica apenas a comunidade cientifica, que reconheceram o
papel que a Floresta Amazdnica desempenha na regulacdo do sistema climatico global (LENTON et
al., 2008, JIMENEZ et al., 2024) e precipitagdes sobre a América do Sul (ZEMP et al., 2014;
ZANIN; SATYAMURTY, 2021; ZANIN et al., 2025b), mas também as populacdes que vivem e
utilizam os servicos ecossistémicos da Amazonia no referido estado.

Neste contexto, o presente estudo tem como objetivo melhorar a compreensao de alguns
aspectos eco-hidrolégicos do estado do Amazonas, mais precisamente na relagdo entre a
precipitacao total (considerada tanto como uma variavel hidroclimatica/hidrologica como uma
variavel eco-hidrolégica) e a evapotranspiragdo (considerada tanto uma varidvel
biofisica/hidrologica como uma variavel eco-hidrologica), em seu mecanismo de retroalimentagdo
denominado reciclagem de precipitagdo (considerado tanto um processo hidroclimatico/hidrolégico
como um processo eco-hidroldgico). Esta andlise ¢ feita para as 4 estagdes do ano durante mais de
meio século, usando o produto de reanalise mais avangado disponivel atualmente. Assim, os
resultados do presente estudo permitirdo abordar com maior embasamento cientifico os desafios

enfrentados pelas florestas tropicais no estado do Amazonas.

Materiais e método

Esta subsecao esta dividida em trés topicos: Area de estudo, Dados, e Método e técnicas.

Area de estudo

O estado do Amazonas esta localizado na regido equatorial da América do Sul (Figura 1),
fazendo parte do bioma Amazoénico (IBGE, 2023). E o maior estado do Brasil em extensio
territorial e cobertura florestal, sendo predominantemente coberto por Floresta Ombrofila Densa
(~94%), com uma pequena parte de seu territorio (~6%) ocupado principalmente por formagdes nao
vegetais (campinaranas, campos naturais, ¢ formacgdes pioneiras), corpos d’dgua, e atividades
agropecuarias em areas de desmatamento (Figura 1; PRODES/INPE, 2022; ZANIN et al., 2022).

De acordo com a classificacao climatica de Koppen-Geiger (PELL et al., 2007), o clima da
por¢ao oeste do estado do Amazonas ¢ do tipo Tropical de floresta pluvial (Af) e a porgao leste ¢ do
tipo Tropical de mon¢do (Am), havendo algumas pequenas areas nos extremos sudeste e nordeste

com clima do tipo Tropical de savana (Aw).
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Figura 1 - Mapa de localizagdo e de cobertura da terra do estado do Amazonas-BR. Fonte: Autores.
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Dados
Dados em grade de Precipitacdo total, Evapotranspiracdo, e Fluxo de Umidade Integrado
Verticalmente nas componentes meridional e zonal foram obtidos da reanélise ERA-5 (Hersbach et

al. 2020). Estes dados podem ser obtidos em: https://cds.climate.copernicus.eu/datasets/reanalysis-

eraS-single-levels?tab=download. A reanalise ERA-5 ¢ a quinta geracao do European Centre for

Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), calculada com resolugdo espacial de 0,25° e
disponibilizada em resolu¢ao temporal horaria. De acordo com o ECMWF (2025), uma reanalise
climatica consiste na combinagdo de um modelo numérico (simulagdo de processos fisicos) com um
sistema de assimilagdo de dados observados (estagdes meteorologicas, satélites, etc.) que fornecem
informagdes espaciais sem lacunas para representar a histéria recente (informagdes temporais) da
atmosfera terrestre. A reandlise ERA-5 ¢ o estado da arte dos produtos de reandlise e, de acordo
com Hersbach et al. (2020), a reanalise ERA-5 fornece uma melhor representacao de Prec, ET e

outras variaveis do que a versao anterior (reanalise ERA-Interim).

Método e técnicas

A analise climatologica foi realizada durante 62 anos (de 12/1959 a 11/2021). Este recorte
temporal € muito superior ao nimero minimo de anos necessarios para analises climaticas (WMO,
2017), e também incorpora diferentes fases das variabilidades climaticas, tanto de alta como de
baixa frequéncia, que afetam a area de estudo (ZANIN; SATYAMURTY, 2020b). Os célculos
foram feitos na escala de tempo mensal, considerando os periodos sazonais do hemisfério Sul
(Verao: Dezembro, Janeiro, e Fevereiro; Outono: Margo, Abril, e Maio; Inverno: Junho, Julho, e
Agosto; e Primavera: Setembro, Outubro, e Novembro). Os dados horarios do ERA-5 foram
acumulados na escala de tempo mensal com o software Climate Data Operators (CDO), que
serviram de base para o método de calculo da reciclagem de precipitagao descrito a seguir, €
também foram agrupados sazonalmente (média mensal sazonal) com o CDO para geracdo de
figuras no software Grid Analysis and Display System (GrADS).

A reciclagem de precipita¢do foi estimada utilizando o método de Eltahir e Bras (1994), o
qual calcula o tipo de reciclagem denominada de “direta” (ZANIN; SATYAMURTY, 2020a), por
considerar somente um ciclo de evapotranspiragdo e precipitagdo (ZEMP et al.,, 2014). Esta
abordagem desenvolvida por Eltahir e Bras (1994) consiste em um modelo numérico bidimensional
baseado na hipdtese da “umidade bem misturada na atmosfera”, onde a regido estudada € coberta
por uma grade horizontal que divide toda a area em pequenas células, aplicando-se um
procedimento iterativo a cada célula para satisfazer sua formula para todas as células da grade

(BURDE; ZANGVIL, 2001). O céalculo da reciclagem de precipitacdo seguindo os procedimentos
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deste método foi implementado em Python para o dominio 84,87°W — 45,12°W e 24,87°S —

9,63°N, sendo posteriormente aplicado o mascaramento correspondente ao estado do Amazonas.

Resultados e discussiao

A precipitacdo média anual no estado do Amazonas foi de 2.662 mm/ano. De forma geral,
as maiores alturas de precipitacdo total ocorrem nas estagdes do outono e verdo, € as menores nas
estagcdes do inverno e primavera (Figura 2). Este padrao sazonal estd de acordo com os resultados
do estudo de Marengo (2005) para a por¢ao norte da Bacia Amazonica. No entanto, considerando a
distribuicao espacial das chuvas dentro do estado do Amazonas, ¢ possivel observar na Figura 2 que
as maiores alturas de precipitagdo do outono ocorrem na metade norte do estado, enquanto no verao
ocorrem na metade sul, principalmente no setor sudoeste. Em relagdo ao inverno, ¢ possivel
observar que a maior redugdo das chuvas ocorre nos extremos sudeste e sul do estado. Além disso, ¢
também curioso observar o regime pluviométrico do extremo noroeste do estado do Amazonas
(setor conhecido como “Cabecga do Cachorro” — Figura 1), que possui maiores precipitagdes nas
estacdes de outono e inverno, e as menores precipitagdes nas estacdes do verdo e primavera.

A Bacia Amazonica ¢ conhecida por possuir altas taxas de precipitacdo (ESPINOZA et al.,
2009a; MARENGO et al., 2018), sendo caracterizada por alta variabilidade espacial e temporal em
diversas escalas de tempo (ZANIN; SATYAMURTY, 2020a, 2020b). Também possui diferentes
sazonalidades relacionadas a mudangas nos padrdes atmosféricos de larga escala, como a presenca
dos Sistemas de Mong¢des Americanos (VERA et al., 2006). Neste contexto, o ciclo espago-
temporal da precipitagdo no estado do Amazonas pode ser explicado pelo Sistema Americano de
Mong¢ao (VERA et al., 2006). Entre o final da primavera, durante todo o verdo, ¢ a metade do
outono ocorre a Mongao da América do Sul (SILVA; CARVALHO, 2007), resultando nos maiores
volumes de precipitagdo observados no verdo e outono. J& no inverno a Mong¢do da América do
Norte se torna ativa, e aumenta as precipitacdes no setor noroeste da América do Sul (VERA et al.,
2006), explicando o padrdo da precipitacdo no setor da “Cabeca do Cachorro”, e as reduzidas
precipitacdoes no resto do estado. Em relagdo a primavera, seu padrao pluviométrico pode ser

considerado uma transicao entre os padrdes do inverno e verao/outono.
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Figura 2 - Sazonalidade da precipitacdo total no estado do Amazonas. Fonte: Autores.

Em relagdo a evapotranspiragdo, ela apresenta uma média anual de 1.359 mm/ano no estado
do Amazonas. De forma geral, a maior quantidade de dgua evapotranspirada ocorre na primavera,
seguida pelo verdo (mas com valores bem menores), enquanto a menor quantidade de agua
evapotranspirada ocorre no outono, seguido do inverno (Figura 3). Na primavera os valores sdao
elevados em praticamente todo o estado, enquanto no verao a evapotranspiracao possui 0s maiores
valores no setor centro-norte, com valores reduzidos na porcdo leste e setor sudoeste, mas
principalmente no setor nordeste € em pequenas areas do extremo norte. J4 os menores valores

ocorrem no setor nordeste no outono, e setor sudoeste, extremos sul e noroeste durante o inverno. O
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estudo de Marengo (2005) mostra fraca sazonalidade na evapotranspiragdo na por¢ao norte da Bacia
Amazodnica, com os maiores valores ocorrendo no verdo e comeco do outono, seguido da
primavera, € os menores valores entre o final do outono e inverno.

Analisando medicoes de torres de fluxo do programa LBA, Rocha et al. (2009) verificaram
que a evapotranspiragcdo ¢ maior na estacao seca do que na estagdo chuvosa sobre a floresta tropical
umida (predominante no estado do Amazonas) e floresta tropical semidecidua. No entanto, sobre a
floresta de transicao e a regido do Cerrado, a evapotranspiragdo ¢ maior na estagdo chuvosa do que
na estacao seca. Rocha et al. (2009) explicam que a evapotranspiragao na floresta de transi¢ao e na
regido do Cerrado ¢ controlada pela umidade do solo, enquanto na floresta tropical umida e floresta
tropical semidecidua ¢ impulsionada pela radiacdo liquida e pelo déficit de pressdo de vapor. Neste
ultimo caso, Vendrame et al. (2000 e referéncias embutidas) e von Randow et al. (2004) explicam
que a maior evapotranspiragdo na estagdo seca em comparagdo a estacdo chuvosa se deve ao
aumento nas aberturas estomaticas, for¢adas pelo aumento da radiacdo solar incidente e pela
diminui¢do da umidade relativa do ar, o que se deve a menor convergéncia de umidade e a redugdo
da cobertura de nuvens. A disponibilidade de 4gua no solo ¢ a capacidade das raizes mais profundas
de extrair 4gua sustentam a transpira¢do nesse periodo.

Isso explica a relagao predominantemente inversa entre a evapotranspiragao € a precipitagao
total no estado do Amazonas, sobretudo na primavera ¢ outono (Figuras 2 ¢ 3). No entanto, cabe
mencionar que na estacdo relativamente seca (principalmente no inverno e primavera) as arvores
necessitam captar agua em camadas profundas do solo para sustentar a evapotranspirag¢do, o que ¢
possibilitado pelas raizes profundas das arvores e a memoria hidrolégica da agua no solo
(NEPSTAD et al., 1994; JIPP et al., 1998; HODNETT et al., 1996; OLIVEIRA et al., 2005; FAN;
MIGUEZ-MACHO, 2010; BRUNO et al., 2006; ZANIN, 2021; ZANIN et al., 2024; ZANIN et al.,
2025b). Neste caso, ¢ importante mencionar que o produto de reanalise utilizada no presente estudo
considera somente os primeiros metros do perfil do solo (até 2,89 m), constituindo uma limitacao

para a estimativa da evapotranspiracao nas estacoes de reduzidas precipitagoes.
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Figura 3 - Sazonalidade da evapotranspiracdo no estado do Amazonas. Fonte: Autores.

O presente estudo verificou que 27% da precipitagdo média anual do estado do Amazonas se
deve a reciclagem de precipitacdo pela evapotranspiragdo da Floresta Amazonica. O padrdo espacial
desta reciclagem apresenta um gradiente predominante de nordeste para sudoeste no estado do
Amazonas em todas as estagdes do ano (Figura 4). Isto estd de acordo com o padrdo espacial que
ocorre em toda a bacia Amazonica (ELTAHIR; BRAS, 1994; ROCHA et al., 2017; ZANIN et al.,
2024). De forma geral, as maiores razdes de reciclagem ocorrem durante a primavera € inverno,
principalmente no setor sudoeste do estado, e as menores razdes ocorrem durante o verdo e outono,

principalmente no setor nordeste do Amazonas.
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Em relacdo a propor¢do de precipitagdo reciclada na Bacia Amazonica, estudos anteriores
quantificaram a reciclagem direta de umidade utilizando diferentes fontes de dados e metodologias.
De acordo com o estudo de revisdao de Rocha et al. (2015), estudos iniciais baseados em dados de
precipitacdo, escoamento superficial e radiossonda obtiveram um valor médio anual em torno de
50% para a reciclagem da precipitacdo. J& os estudos a partir da ultima década do século XX,
utilizando dados de modelos numéricos e reanalise, obtiveram valores médios anuais entre 20 e
35% para a precipitagdo reciclada na Bacia Amazonica. Segundo o estudo de Staal et al. (2018),
20% da precipitacdo total anual sobre a Bacia Amazonica ¢ proveniente da transpiracdo das arvores
e 12% da interceptacdo da copa das arvores e evaporacdo das superficies do solo/dgua, totalizando
uma reciclagem anual de precipitagdo de 32% sobre a bacia. No entanto, a contribuicdo da
transpiracdo das arvores para a precipitagdo total anual varia de menos de 10% na regido leste a
mais de 45% nas regides oeste e sudoeste da Bacia Amazonica (STAAL et al., 2018). Durante o
inverno e a primavera, esse comportamento ¢ semelhante na contribuicao total da evapotranspiracao
para a precipita¢do total, chegando a mais de 60% nas encostas dos Andes (ZEMP et al., 2017;
STAAL et al., 2018).
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Figura 4 - Razio de reciclagem de precipitagdo no estado do Amazonas. Fonte: Autores.

Em relagdo aos valores de reciclagem de precipitagdo em altura d’agua (Figura 5), ela
apresenta uma média anual de 723 mm/ano no estado do Amazonas. Os maiores valores ocorrem na
metade sul do estado do Amazonas durante o verdo, € na metade oeste durante o outono. Na
primavera e inverno os maiores valores ocorrem nos setores sudoeste e extremo noroeste,
respectivamente. No inverno ocorrem os menores valores, com destaque para as porgcdes sul e oeste
do estado. Nas demais estagoes os menores valores tendem a se localizar no setor nordeste ¢
norte/nordeste. De forma geral, a orientagdo espacial das faixas de maiores e menores valores da

altura de reciclagem de precipitacdo estdo em concordancia com o que ocorre na Bacia Amazonica
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(ZANIN et al., 2024). E interessante também notar que a orientagdo do gradiente de altura de
precipitacdo reciclada (Figura 5), e a orientagdo do gradiente da razdo de precipitagdo reciclada
(Figura 4), apresentam similaridade na primavera, verdo e outono, mas diferem no inverno. Isso
pode ser explicado pela precipitagdo total de inverno (Figura 2) ser extremamente baixa na maior
parte do estado do Amazonas (principalmente na metade sul), enquanto no setor da “Cabega do
Cachorro”, que compreende o municipio de S3o Gabriel da Cachoeira, a pluviometria total possui
valores considerados médios. Isso ocorre porque o fluxo de umidade integrado na vertical sobre a
referida area € mais alto no inverno do que nas outras estagdes (ver Figura 2 de Zanin et al., 2024),
fazendo com que a altura d’agua reciclada regionalmente pelo método de Eltahir e Bras (1994) seja
maior nesse setor, com um gradiente negativo em direcdo ao sudeste do estado, similar ao gradiente
da precipitagao total (Figura 2), e diferente do que ocorre com a razao de reciclagem nessa estagao

(Figura 4).
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Figura 5 - Altura de reciclagem de precipitagdo no estado do Amazonas. Fonte: Autores.

Cabe também mencionar que, apesar de nao analisado neste estudo, o desmatamento no
estado do Amazonas, que hoje ¢ pouco expressivo (Figura 1), pode impactar significativamente a
reciclagem de precipitagdo se continuar aumentando. Estudos prévios realizados na Amazonia
verificaram que com o desmatamento ocorre uma redugdo na reciclagem de precipitagdo (ZEMP et
al., 2014; STAAL et al., 2018). Por outro lado, cabe também mencionar que o desmatamento gera
um contraste entre as superficies homogéneas de floresta na Bacia Amazonica, ocasionando
alteracdo na caracteristica dos turbilhdes de ar, que se tornam mais intensos sobre areas desmatadas,

e geram circulagdes locais com convergéncia de ar sobre estas areas, aumentando a formacao de
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nuvens (SILVA DIAS, 2006). Apesar de as evidéncias observacionais ainda ndo serem conclusivas,
para desmatamentos fragmentados decorre um aumento inicial da precipitagdo, que se modificaria
com o aumento da retirada da floresta, chegando a 30% de reducdo do volume precipitado em areas
de desmatamento total (NOBRE et al., 1991; AVISSAR et al., 2002). Além disso, devido a
reciclagem de precipitacdo em cascata, que considera mais de um ciclo de reciclagem (diferente da
reciclagem direta analisada neste estudo), a intensificagdo do desmatamento na borda leste da
Floresta Amazonica (parte do “Arco do Desmatamento”) pode impactar as chuvas em toda a

Amazonia (ZEMP et al., 2017), incluindo o estado do Amazonas.

Consideracoes finais

Os aspectos eco-hidrologicos analisados no estado do Amazonas, mais precisamente a
precipitacdo total, a evapotranspiragdo, € a retroalimentagdo entre estas variaveis (denominada de
reciclagem de precipitagdo), mostrou significativa distingdo sazonal. A precipitacdo total e a
evapotranspiracdo apresentaram uma rela¢do inversa entre os periodos de maiores € menores
volumes de chuva, assim como ocorre entre a razdo de reciclagem de precipitagdo e a precipitagdo
total (considerando o estado como um todo), enquanto a razdo de reciclagem possui certa
similaridade sazonal (periodos de maiores e menores valores) com a evapotranspiragdo. Isso se deve
principalmente ao comportamento das circulagdes e chuvas de mong¢ao na América do Sul (ZANIN
et al., 2024). No entanto, a reciclagem de precipitacdo pela floresta possui maior contribuicdo
proporcional para as chuvas do setor sudoeste do estado do Amazonas em todas as estagdes do ano,
enquanto em termos de altura d’agua reciclada, o setor sudoeste do estado ¢ o mais beneficiado
durante a primavera, verao e outono, € o setor da “Cabe¢a do Cachorro” (noroeste do estado) € o
mais beneficiado durante o inverno.

Como a evapotranspiracdo envolve producdo de biomassa (FALKENMARK;
ROCKSTROM, 2004), e a vegetacdo, 4gua e nutrientes estio diretamente acoplados (NEWMAN et
al. 2006), os resultados deste estudo mostram que a reciclagem de precipitacdo ¢ de extrema
importancia para os ecossistemas do estado do Amazonas, principalmente nos periodos menos
chuvosos, e sobretudo no setor sudoeste do estado. Dessa forma, o presente estudo ressalta a
importancia da manuteng¢do da floresta em pé para a Eco-hidrologia do estado do Amazonas.

Por fim, é também importante mencionar que este estudo apresenta como principal limitagao
o fato de os dados de reandlise climatica possuirem poucas fontes de dados observados antes dos
anos de 1990 para serem assimilados nas simulagdes numéricas. Além disso, a resolucao espacial da

reanalise utilizada (~ 27 km proximo da linha do Equador) limita o detalhamento das caracteristicas
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superficiais da area de estudo, como pequenas areas desmatadas, cursos d’agua e rodovias. Desta
forma, recomenda-se que este estudo seja refeito quando reanalises com resolugdo espacial mais
detalhada forem desenvolvidas. Também ¢ recomendado que estudos futuros avaliem os efeitos do
desmatamento voltado para atividades agropecudarias na reciclagem de precipitacdo no estado do
Amazonas, ¢ que considerem os impactos da rodovia BR-319 que corta a Floresta Amazdnica entre

o extremo sul/sudoeste e a capital do estado do Amazonas.
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