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RESUMO 

SUMILA, Telmo Cosme António, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, Fevereiro de 

2016. Fontes e destinos de vapor de água na Amazônia e os efeitos do desmatamen-

to. Orientador: Marcos Heil Costa. 

 

O oceano Atlântico Tropical é a mais importante fonte de umidade da América do Sul 

(AS), resultante da ação dos principais sistemas meteorológicos que atuam na região. 

Contudo, a fonte e o destino no transporte de vapor de água na AS é fortemente 

influenciada pela floresta Tropical Amazônica. Assim, há necessidade de entender os 

impactos locais, regionais e globais do desmatamento da floresta amazônica no clima, 

na agricultura e na geração de energia hidrelétrica. Neste estudo, aplicou-se o método de 

conservação de massa (bulk-method), para identificar as fontes e os destinos do vapor 

de água que contribuem para a precipitação nas regiões economicamente relevantes, e 

os efeitos dos diferentes níveis de desmatamento na floresta amazônica. Os dados 

utilizados neste trabalho são de 6 cenários de desmatamento do experimento numérico 

de Pires & Costa [2013]. Os resultados mostram que a contribuição de vapor de água 

que entra pelo limite Oeste da bacia do Rio Xingu tende a reduzir com o aumento dos 

níveis de desmatamento. No trimestre  Setembro, Outubro e Novembro (SON) há uma 

tendência de redução marcante da precipitação média mensal na região do Xingu 

seguindo o aumento das áreas desmatadas, onde os valores das anomalias atingem  -86, 

-79 e -81 mm/mês correspondentes aos cenários de F20, F40 e F60  de desmatamento 

respectivamente. Esta redução da precipitação varia de 42 a 45% da precipitação total 

média mensal da bacia do Rio Xingu. As anomalias de precipitação no trimestre 

Dezembro, Janeiro, Fevereiro (DJF)  foram de -42, -31 e -27 mm/mês para F20, F40 e 

F60 de área desmatada respectivamente. Estas reduções de precipitação correspondem a 

intervalos de 8 a 13% em relação a 321 mm/mês de precipiração total média mensal da 
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região.  Na bacia do Rio Madeira, há uma tendência de entrada de cada vez mais vapor 

de água na direção norte-nordeste (N-NE) e menos entrada de vapor de água na direção 

sudeste-leste (SE-E), sugerindo que com aumento dos níveis de desmatamento os 

ventos alísios (VA) de N-NE tendem a aumentar de intensidade enquanto que, os ventos 

alíseos de SE-E tendem a enfraquecer. No trimestre SON, os valores das anomalias 

foram de -19, -21 e -27 mm/mês correspondentes aos cenários de F20, F40 e F60 de 

desmatamento respectivamente. Estas reduções da precipitação variam entre 10 e 16% 

em relação a precipitação total média mensal (198 mm/mês) da bacia do Rio Madeira. 

Além disso, observou-se que o vapor de água evapotranspirado nas regiões do Acre, 

Rondônia, norte da Bolívia e noroeste do Mato Grosso, sob a influência dos Jatos de 

Baixos Níveis da América do Sul (JBN), adquirem uma maior redistribuição do alcance 

continental, se comparadas com áreas de vapor de água evapotranspirada de regiões não 

influenciadas por este sistema. No semestre de SON-DJF, há cada vez menos vapor de 

água proveniente da região ao sul da bacia do Rio Xingu sendo transportado para o sul 

da América do Sul (Paraguai, Uruguai e norte da Argentina). Os resultados aqui 

apresentados, nos indicam que, embora o desmatamento aumente o potencial 

convectivo, a disponibilidade de água é marcadamente reduzida, fazendo com que haja 

uma forte tendência de redução da precipitação e evapotranspiração com o aumento de 

áreas desmatadas. O complexo, e não-linear, mecanismo de retroalimentação no sistema 

Solo-Planta-Atmosfera poderia diminuir ou intensificar as mudanças climáticas 

antropogênicas.  
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ABSTRACT 

SUMILA, Telmo Cosme António, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, February, 

2016. Source and destination of water vapor in the Amazon and the effect of 

deforeatation. Adviser: Marcos Heil Costa. 

 

The tropical Atlantic Ocean is the most important remote moisture source of South 

America (SA), resulting from the action of the main acting climate systems in the re-

gion. However, the source and transport of water vapor within SA is influenced by pres-

ence of the amazon rainforest. So, there is a need to understand the local, regional or 

global impacts of deforestation on climate, agriculture and power generation. In this 

study, we use the bulk-method to identify the source of water vapor contributing to pre-

cipitation events to economically relevant regions in amazonia and the effect of differ-

ent scenarios of deforestation in amazon forest. The data used in this study are of 6 de-

forestation scenarios from numerical experiment generated by Pires & Costa (2013). 

The results show that, the contribution of water vapor entering from the west of the 

Xingu River basin tends to reduce with increasing of deforestation scenarios. In the 

quarter of September, October, November (SON), there is a marked reduction trend in 

the average monthly rainfall in the Xingu region with increasing deforestation, with 

values of anomalies equal to -86, -79 and -81 mm/month corresponding to the scenarios 

of F20, F40 and F60 deforestation respectively. This reduction in rainfall ranges from 

42 to 45% of the total average monthly rainfall of the Xingu River basin. The values of 

the anomalies in the quarter December, January, February (DJF) are -42, -31 and -27 

mm/month for F20, F40 and F60 of deforested areas respectively. These reductions of 

rainfall correspond to the range of 8 to 13% of the total of 321 mm/month.  
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For the Madeira River basin, there is an input trend of more and more water vapor in the 

north-northeast and less water vapor entry from the southeastern-eastern limit, suggest-

ing that after deforestation there is an intensification of the trade winds toward north-

northwest and weakening in the southeast to east. In the quarter SON the values of the 

anomalies are -19, -21 and -27 mm/month corresponding F20, F40 e F60 of deforesta-

tion scenarios. These reductions of rainfall vary between 10 and 16% relative to the 

total monthly of Madeira River basin (198 mm/month). Moreover, we observed that the 

water vapor evaporated in the regions under the influence of SALLJs (Acre, Rondonia, 

northern Bolivia and northwestern Mato Grosso) acquire a greater redistribution of con-

tinental reach, compared with areas of evapotranspiration water vapor not influenced by 

this system. The semester of SON-DJF, there is less and less water vapor coming from 

the southern of Xingu River basin being transported to southern South America – Para-

guay, Uruguay and north of Argentine. The results presented here, indicate that although 

deforestation increases the potential convective, the water availability is markedtly re-

duced. There is a strong tendency of reduction of precipitation and evapotranspiration 

with the increase of deforested areas. The complex and non-linear feedback mechanism 

in the Soil-Plant-Atmosphere system could diminish or intensify anthropogenic climate 

change. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A cobertura florestal de aproximadamente 42 milhões de quilômetros quadrados 

nas regiões tropicais, temperadas e boreais, corresponde a cerca de 30% da superfície 

continental (Leff et al., 2004, Bonan, 2008). A mudança no uso da terra na maior parte 

destas regiões ocorre em escalas locais, com benefícios sociais e econômicos, mas pode, 

potencialmente, causar a degradação ecológica que transversaliza as escalas local, regi-

onal e global (Snyder, 2010; Badger e Dirmeyer, 2015a).  

Durante várias décadas a floresta amazônica tem sido fustigada pelo desmatamen-

to, independentemente da sua importante contribuição para a manutenção da biodiversi-

dade, dos recursos hídricos e do clima, e armazenamento do carbono terrestre (Joetzjer 

et al., 2013; Drumond et al., 2014). A bacia amazônica é um dos maiores centros de 

armazenamento de vapor de água da região tropical, “alimentando” continuamente a 

circulação geral da atmosfera como resultado da extensa floresta com cerca de 

6.000.000 km
2
, e mesmo assim, tem sofrido por décadas a pressão do desmatamento.  
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Embora grandes áreas permaneçam intactas, a taxa de perda florestal é dramática 

especialmente no "arco do desmatamento" ao longo das bordas sul e leste da floresta. 

Globalmente, a perda das florestas naturais nos trópicos durante a década de 1990 foi 

tão alta quanto 152.000 km
2
/ano e a floresta amazônica foi desmatada numa taxa de 

aproximadamente 25.000 km
2
/ano (Bonan, 2008). Em 1991, estimava-se que cerca de 

500.000 km
2
 (entre 10 e 15% do original) da floresta amazônica já haviam sido removi-

dos, e de 2000 a 2011 a área da floresta amazônica removida passou de aproximada-

mente 530.000 km
2
 para cerca de 680.000 km

2
 (Sampaio et al., 2007; Lapola et al., 

2013). Por outro lado, em contraste com os altos níveis de desmatamento observados 

nas últimas décadas a pressão para reduzir as taxas de desmatamento na Amazônia tem 

aumentado tanto nacional como internacionalmente (Ladle et al., 2010). Estas taxas de 

desmatamento diminuiram em cerca de 77% nos últimos anos em comparação com os 

anos de referência de 1995-2005, tornando o Brasil como o grande responsável pela 

redução do desmatamento tropical mundial (Hansen et al., 2013). É neste contexto que, 

dependendo da extensão, o desmatamento pode afetar o clima em escalas local, regional 

e eventualmente ter consequências globais, de tal modo que a compreensão do ciclo 

hidrológico torna-se cada vez mais essencial (Costa e Foley, 2000; Roy e Avissar, 2002; 

Vieira et al., 2013; Fu, 2015).  

O ciclo hidrológico da Amazônia é um dos principais “motores” do clima global 

sendo, portanto sensível a alterações na floresta amazônica, onde o rio Amazonas tem 

um papel importante no equilíbrio do ciclo da água e da América do Sul (Chagnon e 

Bras, 2005). Mais do que isso, o desmatamento pode mudar a convecção de vapor de 

água sobre a bacia amazônica, levando, consequentemente, a alterações nos sistemas de 

circulação regionais, como a Alta da Bolívia (AB), correntes de jato subtropical (JS), 
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jatos de baixos níveis da América do Sul (JBN), os ventos alísios (VA) e os vórtices 

ciclônicos de Altos Níveis (VCAN) da região costeira do nordeste do Brasil (De 

Almeida et al., 2007; Misra, 2008; Carvalho et al., 2010).  

A precipitação média na região amazônica é de aproximadamente 2.300 mm/ano e 

a descarga do rio Amazonas para o Oceano Atlântico corresponde a 18% do fluxo total 

de água nos oceanos (Nobre et al., 2009). Alguns estudos afirmam que até certos níveis 

de desmatamento, tem-se observado um aumento significativo de nuvens cobrindo áreas 

desmatadas (Durieux et al., 2003; Chagnon e Bras, 2005; Wang et al., 2009). Estima-se 

que o desmatamento de 40%  da floresta amazônica resulte em 12% de redução na pre-

cipitação na estação chuvosa e 21% de redução na estação seca em toda a bacia amazô-

nica. O impacto pode se estender para a bacia do Rio de La Plata a milhares de quilôme-

tros da Amazônia (Spracklen et al., 2012). Costa e Pires (2010) e Butt et al. (2011), con-

cluíram que já há um aumento na duração da estação seca e atraso no início da estação 

das chuvas em algumas regiões da Amazônia impostas pelo desmatamento progressivo. 

Estudos realizados anteriormente concluíram que os principais fluxos de vapor de 

água atmosférico para a bacia amazônica provêm dos ventos alísios onde, cerca de 60% 

e 34% do vapor de água entram através da fronteira leste e nordeste, respectivamente 

(Costa e Foley, 1999; Costa e Foley, 2000; Paegle e Mo, 2002; Carvalho et al., 2010;  

Durán-Quesada et al., 2012). Satyamurty et al. (2012) estudaram as fontes e sumidouros 

do vapor de água na floresta Amazônica, tendo afirmado que 68% da precipitação da 

amazônia é proveniente do transporte de vapor de água do Oceano Atlântico Tropical 

Norte e Sul. Por outro lado, Van der Ent et al. (2010) e Martinez e Dominguez (2014), 

concluíram que cerca de 60% à 70% da precipitação média anual sobre a bacia do rio La 
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Plata vem do interior da América do Sul, onde a bacia amazônica é a sua maior fonte de 

vapor de água.  

Em vários estudos define-se o conceito de razão de reciclagem de vapor de água 

como a contribuição da evaporação local de uma determinada região para a precipitação 

em qualquer ponto dentro da mesma região. Neste contexto, Martinez e Dominguez 

(2014) concluíram que a porcentagem de água reciclada na bacia amazônica está entre 

20 e 30%, mesmo considerando que a reciclagem tem padrões bastante diferentes, de-

pendendo do espaço e da sazonalidade. Durante parte do ano, o gradiente Leste-Oeste 

domina a reciclagem do vapor de água, de acordo com a predominância de ventos de 

leste na bacia enquanto que, durante o verão do hemisfério sul, quando o gradiente sul-

norte é mais influenciado pela migração para o sul da Zona de Convergência Intertropi-

cal (ZCIT) e dominância de ventos de norte na maior parte da Amazônia (Costa e Foley, 

2000). 

A conversão da floresta Amazônica em pastagem, associada a um declínio na fre-

quência média de precipitação, aumento da temperatura média e extremos de calor, po-

de interromper o ciclo hidrológico da bacia de drenagem, afetando o potencial para a 

geração de energia hidrelétrica e o futuro da produtividade agrícola na região tropical 

(Lawrence e Vandecar, 2014). As chuvas abundantes permitem o desenvolvimento dos 

ecossistemas das florestas tropicais, associados aos elevados volumes de escoamento de 

água e alto potencial para a geração de eletricidade por meio de usinas hidrelétricas. 

Uma análise inicial da influência de florestas no contexto de geração hidrelétrica é de 

que as taxas projetadas e padrões espaciais de desmatamento futuro poderão diminuir 

significativamente o fluxo de água em seis dos dez principais afluentes do Amazonas 

(Coe et al., 2009). Assim sendo, o maior efeito do desmatamento futuro simulado em 
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hidrologia foi encontrado para a bacia do rio Xingu (um dos afluentes da Bacia Amazô-

nica), onde é estimada uma diminuição da descarga entre 11-17% acima do cenário de 

não desmatamento (Stickler et al., 2013). Um exemplo do efeito do desmatamento na 

geração de energia hidrelétrica é o Complexo Hidrelétrico de Belo Monte, em que na 

ausência dos efeitos indiretos, o desmatamento local simulado de 20 e 40% sobre a ba-

cia do Xingu induziria ao aumento da vazão de 4-8% e 10-12%, respectivamente, com 

similar aumento na geração de energia. Por outro lado, quando são considerados os efei-

tos indiretos, o desmatamento da região da bacia amazônica inibe a precipitação na re-

gião do Xingu, contrabalanceando o declínio da evapotranspiração e decréscimo da va-

zão de 6-36% (Stickler et al., 2013).  

Além disso, o sudoeste da floresta amazônica engloba as cabeceiras de três impor-

tantes rios; Juruá, Purus e Madeira que contribuem com aproximadamente 24% da va-

zão do rio Amazonas e possuem uma área de drenagem de aproximadamente 2.000.000 

km
2
 (Lima et al., 2014). Em 2005, o sudoeste da amazônia foi o epicentro de uma seca 

severa que reduziu a vazão dos rios para um recorde baixo e bloqueou a navegabilidade 

em várias regiões (Marengo et al., 2008). Adicionalmente a isso, foram registados entre 

374.000 e 566.900 hectares de floresta destruída pelas queimadas. Este evento de seca, 

foi responsável por uma redução de aproximadamete 1,6 Pg do estoque de carbono 

amazônico (Brown et al., 2006; Phillips et al., 2009). Em 2010, um outro evento de seca 

ainda mais intenso espalhou-se através do sudoeste da amazônia e Bolívia central (Le-

wis et al., 2011). Lima et al. (2014) concluíram também que, simulações sem a resposta 

do clima ao desmatamento induzem ao aparente aumento da vazão dos rios Juruá, Purus 

e Madeira, proporcional a área desmatada em cada uma dessas bacias. Por outro lado, as 

simulações que consideram a resposta climática projetam uma redução progressiva na 
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média anual da precipitação nas três bacias. Neste caso, o desmatamento induz ao de-

aumento da vazão média anual dos rios Juruá e Purus, e induz ao aumento da precipita-

ção média anual na bacia do rio Madeira, localizadas no sudoeste da bacia amazônica.  

Adicionalmente à geração de energia hidrelétrica, o setor agrícola é largamente in-

fluenciado pela mudança dos mecanismos de retroalimentação precipitação-

evapotranspiração, onde por um lado, a agricultura é essencial para sustentar a produção 

de alimentos; por outro lado, ela pode degradar os ecossistemas e os serviços sobre os 

quais necessita (Foley et al., 2005). Oliveira et al. (2013) observaram que, a diminuição 

do rendimento agrícola na amazônia ocorre nos cenários em que as mudanças climáti-

cas, devido às alterações na composição atmosférica e ao desmatamento são avaliados 

em conjunto. Além disso, os celeiros de produção agrícola são susceptíveis a reduções 

da precipitação devido a perturbações da fonte evaporativa devido a mudanças no uso 

do solo, com reduções na disponibilidade de precipitação variando de 7 a 17%, levando 

a potenciais reduções da produtividade agrícola de 1-17%. Tais magnitudes são compa-

ráveis às mudanças previstas com o efeito de estufa (Bagley et al., 2012; Nelson et al., 

2014).  

Resultados de Bagley et al. (2012) indicam a existência de limiares nas mudanças 

no uso do solo que provocariam a escassez de umidade afetando negativamente a produ-

tividade das culturas nas principais regiões produtoras de alimentos, o que poderia levar 

a futuras inseguranças do abastecimento alimentar na ausência de um aumento da irri-

gação e, ou outras formas de gestão da água. Por outro lado, a expansão agrícola em 

larga escala na floresta amazônica pode apresentar respostas climáticas que reduziriam a 

precipitação, conduzindo a autodestruição dos serviços florestais, ou seja, quanto mais a 
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agricultura se expandir com consequente desmatamento, menos produtiva e sustentável 

ela se tornará (Oliveira et al., 2013).  

Os mecanismos de retroalimentação entre a evapotranspiração e precipitação são 

difíceis de avaliar em termos de causalidade, devido à complexidade dos processos en-

volvidos nos componentes do sistema hidrológico. A evapotranspiração das superfícies 

e o fluxo de calor sensível estão relacionados com a estrutura dinâmica dos baixos ní-

veis da atmosfera incluindo a velocidade horizontal do vento, estabilidade atmosférica e 

a eficiência da transferência aerodinâmica entre a baixa atmosfera e a superfície terres-

tre.  

O decréscimo da evapotranspiração é primariamente uma consequência de três fa-

tores que interagem entre si (Senna et al., 2009):  

 O aumento do albedo da superfície terrestre reduziria o saldo líquido de radiação 

na superfície e alteraria o particionamento relativo desta energia reduzida entre 

os fluxos de calor sensível, latente, fluxo de calor do solo, e os termos de arma-

zenamento;  

 A redução da "rugosidade da superfície" associada à transição para culturas agrí-

colas ou pastagem diminui a turbulência atmosférica, enfraquecendo os movi-

mentos verticais;  

 Diferenças fisiológicas entre regiões florestadas e não florestadas: a profundida-

de reduzida das raízes de gramíneas/vegetação rasteira reduz a quantidade de 

água do solo utilizável para as plantas, bem como as grandes diferenças no índi-

ce de área foliar, condutância estomática e diferenças sazonais no desenvolvi-

mento das culturas. Adicionalmente, a redução da radiação líquida à superfície, e 
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o caminho através do qual esta radiação reduzida é particionada, resfria a atmos-

fera superior sobre a área desmatada, induzindo uma circulação accionada ter-

micamente (Figura 1).  

De acordo com a Figura 1, após o desmatamento o perfil do vento superficial in-

tensifica-se indicando maior instabilidade atmosférica e remoção ou transporte de vapor 

de água de/e para a região desmatada. Mais do que isso, a troposfera torna-se mais seca, 

como resultado da limitação da umidade do solo e redução da evapotranspiração da su-

perfície, que apesar do suprimento da água proveniente de fontes oceânicas, a precipita-

ção local tende consequentemente a diminuir. Devido à redução da evapotranspiração da 

superfície e da cobertura de nuvens, a temperatura da superfície tende a aumentar se-

guindo ao desmatamento. Isto pode nos levar a concluir que há forte interação entre a 

superfície terrestre e a dinâmica da camada limite atmosférica, implicando alterações 

dos mecanismos de retroalimentação como consequência do desmatamento. A floresta 

amazônica influencia no clima através de trocas de energia, água, dióxido de carbono, e 

outros componentes químicos com a atmosfera.  É neste contexto que, o principal obje-

tivo desta pesquisa foi o de determinar as fontes e destinos do vapor de água que contri-

buem para os eventos de precipitação de três regiões economicamente relevantes do 

Brasil e atribuir as variações de precipitação às mudanças no uso do solo de cada pixel 

da fonte de umidade na América do Sul, considerando diferentes cenários de desmata-

mento na Amazônia, permitindo deste modo uma primeira estimativa quantificada do 

impacto que a mudança no uso do solo pode ter sobre a precipitação, agricultura e gera-

ção de energia hidrelétrica.  
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Figura 1. Ilustração esquemática da ocorrência dos processos da coluna atmosférica que 

afetam os fatores climáticos após o desmatamento (Adaptada de Zhang et al., 1996). 
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1.1. Objetivos 

 

1.1.1. Objetivo geral: Rastrear/mapear as fontes e destinos do vapor de água para 

as regiões economicamente relevantes do Brasil e os efeitos do 

desmatamento da floresta Amazônica na precipitação e evapotranspiração da 

América do Sul. 

1.1.2.  Objetivos específicos 

a. Mapear as fontes do vapor de água que contribuem para os eventos de 

precipitação das regiões economicamente relevantes do Brasil (Madeira, 

Xingu, Juruá, Purus e Mato Grosso); 

b. Mapear os destinos do vapor de água evapotranspirada sobre o Acre e 

Sul do Xingu, que contribuem para os eventos de precipitação na 

América do Sul; 

c. Construir  mapas das fontes do vapor de água para diversos cenários de 

desmatamento em estudo;  

d. Construir mapas dos destinos do vapor de água para diversos cenários de 

desmatamento em estudo; e 

e. Atribuir as variações da precipitação na América do Sul às mudanças no 

uso do solo do pixel de origem de umidade. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1. O efeito dos sistemas sinóticos sobre a precipitação e o transporte de vapor de 

água na América do Sul 

A América do Sul é fortemente influenciada pelos Anticiclones Subtropicais do 

Atlântico Sul (ASAS), observado próximo a latitude de 30°S na região oceânica (Figura 

2) e que é produzido por uma massa de ar descendente. À medida que o ar desce, ele 

aquece a atmosfera e a umidade relativa diminui provocando evaporação das gotículas 

de água. Esse ar seco e descendente torna a atmosfera estável impedindo a formação de 

nuvens e precipitação. Em contra partida, apesar dessas características, o sistema é ca-

paz de gerar precipitação significativa já que o vapor de água a ele associado é transpor-

tado através da circulação do vento predominante (Sudeste-Leste) para regiões conti-

nentais do Brasil de intensa convergência de umidade (Bastos e Ferreira, 2000).  

Embora seja característica persistente da circulação geral da atmosfera, o ASAS assim 

como os vários anticiclones subtropicais, recebem essa denominação porque sofrem 

importantes variações sazonais de posição e intensidade. No inverno ocupa uma área 
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maior do que no verão, o que acaba influenciando as regiões Sudeste e Nordeste do Bra-

sil (NEB). Como, no inverno, parte do ASAS situa-se sobre a região Sudeste, ele inibe a 

influência/formação de outros sistemas atmosféricos e a precipitação na região é prati-

camente devido aos sistemas frontais e ciclônicos. Por outro lado, no verão, esse siste-

ma está afastado da costa brasileira, sua circulação contribui para o transporte de umi-

dade para o interior do continente e favorece a precipitação. Dependendo da sua posi-

ção, o ASAS também pode favorecer ou não a precipitação no litoral do NEB (Varejão e 

Silva, 2000). A precipitação é favorecida quando esse sistema está deslocado para o sul 

de sua posição climatológica e próximo ao continente Sul-Americano, pois os ventos do 

setor norte do ASAS podem intensificar os ventos de sudeste/leste que chegam ao litoral 

nordestino e, assim, contribuem para o maior transporte de umidade do oceano para o 

continente. Já, quando o ASAS está afastado do continente e não tão deslocado para sul, 

desfavorece os ventos de sudeste/leste e, assim, contribui para o decréscimo da precipi-

tação na região continental do Brasil (Reboita et al., 2009a). 

A entrada das massas de ar de origem tropical para as latitudes subtropicais é fre-

quentemente relacionada com os JBN, e os Jatos de Baixos Níveis do Chaco (Salio, 

2002; Vera et al., 2006). Os JBN da América do Sul são faixas de vento que sopram na 

direção noroeste-sudeste (Figura 2) que se desenvolvem ao longo da encosta oriental da 

Cordilheira dos Andes e são definidas de acordo com a magnitude do vento e o perfil 

vertical da velocidade. Para, além disso, os JBN são identificados quando ocorre um 

máximo de velocidade do vento em baixos níveis e ocorrência do cisalhamento do vento 

(Angelis e Salio, 2006). Os JBN influenciam nos fluxos verticais e horizontais de tem-

peratura e umidade sendo associados com o desenvolvimento de sistemas convectivos 

sobre o norte da Argentina, Paraguai, centro-oeste e sudeste do Brasil (Salio, 2002; 
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Nicolini e Saulo, 2006). Este fato explica o fluxo médio do vento no nível de 850 hPa 

durante o verão do Hemisfério Sul que  é caracterizado por fortes ventos alísios de leste-

nordeste próximo do equador que se desviam para noroeste quando se aproximam dos 

Andes (Figura 2), produzindo um máximo da componente de vento meridional em dire-

ção ao sul próximo da Bolívia (Salio, 2002).   

 

Figura 2. Posicionamento médio dos principais sistemas meteorológicos atuantes na 

América do Sul, a direção e intensidade do vento (m/s) no nível de 850 hPa durante o 

trimestre de DJF. O símbolo A representa os Anticlones subtropicais do Atlântico e Pa-

cífico Sul. 

 

Outra faixa de ventos intensos ocorre em aproximadamente 25ºS, 40ºW associado 

com o Anticiclone Subtropical do Atlântico Sul (Figura 2), denominados Jatos de Bai-

xos Níveis da região do Chaco (JBNC). É relevante quantificar a incidência dos JBNC 

(representado na Figura 2) como um agente eficiente para o transporte de vapor de água 
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de latitudes tropicais para as latitudes extratropicais. A duração de ocorrência dos JBNC 

varia de 1 a 10 dias, porém é mais comum estenderem-se desde 1 a 5 dias. As principais 

características da circulação e do campo termodinâmico que representam este conjunto 

são um contraste máximo de massas de ar em uma latitude próxima de 39º S (noroeste 

da Argentina), a presença de um cavado centrado em 70º W dentro de um sistema baro-

clínico através da onda penetrante do Oceano Pacífico, e elevadas concentrações de 

calor e umidade sobre o norte da Argentina e Paraguai. Durante a ocorrência dos JBNC, 

existe um fluxo importante de convergência de umidade em níveis baixos e médios da 

atmosfera, que é cerca de 10 vezes mais intenso do que a média do verão, e são respon-

sáveis por uma fração significativa da precipitação (um máximo de 55%) sobre o nor-

deste da Argentina (Salio et al., 2002). As ocorrências dos JBNC foram definidas com o 

objetivo de estudar os eventos extremos de transporte de umidade do sul das latitudes 

tropicais, para as planícies centrais da Argentina, Paraguai, sul do Brasil e Uruguai. 

Angelis e Salio (2006) definiram os seguintes critérios para identificação de JBNC:  

I. A intensidade máxima do vento em 850 hPa imediatamente a leste dos Andes 

deve ser igual ou superior a 12 m/s e devem ser originários de latitudes tropicais 

e estender-se até os 25º S;  

II. A diferença da velocidade do vento entre 850 hPa e 700 hPa deve ser maior ou 

igual a 6 m/s e em alguma parte da região delimitada pelas isotacas de 12 m/s;  

III. A componente meridional deve ser de norte e maior do que a componente zonal 

em toda região circunscrita pela isotaca de 12 m/s.  

Estas condições foram estabelecidas de modo a excluir eventos que ocorrem antes da 

passagem de um sistema frontal sobre as regiões em torno da latitude 25º S, quando a 

componente de vento zonal é fortemente predominante.  
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A variabilidade dos sistemas sinópticos citados neste trabalho é em conjunto de-

nominada por monção ou Sistemas de Monções da América do Sul (SMAS, ilustrados 

na Figura 2), que é a característica climática mais importante da América do Sul, discu-

tida em vários trabalhos (Mechoso et al., 2004; Vera et al., 2006; Marengo et al., 2012). 

A extensão da precipitação induzida pelo SMAS “dentro” da Zona de Convergên-

cia do Atlântico Sul (ZCAS) na direção noroeste-sudeste espelha uma componente de 

transporte substancial de vapor de água a partir do flanco oeste do Anticiclone Subtropi-

cal do Atlântico Sul (ASAS). Alternativamente, a ZCAS é identificada como a extensão 

de máxima convergência de umidade que ocorre durante o verão austral na direção no-

roeste-sudeste da América do sul (Liebmann e Mechoso, 2011; Figura 2). O vapor de 

água resultante deste fenómeno é advectado da bacia Amazônica por fortes ventos da 

baixa troposfera escoando para o sul ao longo do flanco oriental dos Andes resultando 

em um dos mais frequentes e maiores sistemas meteorológicos de mesoescala 

(Marengo, 2004; Angelis e Salio, 2006). Uma das fases do dipolo deste fenômeno é 

caracterizada pela intensificação da ZCAS que reduz a precipitação sobre a região sul, 

enquanto que a outra fase é caracterizada pelo enfraquecimento da ZCAS que aumenta a 

precipitação sobre o Uruguai, sul do Brasil, e nordeste da Argentina (Liebmann e 

Mechoso, 2011). Em uma das fases, a ZCAS se intensifica com as CJBN a leste dos 

Andes enfraquecidos, enquanto que na outra fase mostra um enfraquecimento da ZCAS 

(Mechoso et al., 2004). 

Outro sistema sinóptico sazonal é a Zona de Convergência Intertropical (ZCIT), 

que é uma faixa de convergência dos ventos alísios de nordeste e sudeste, que depen-

dendo do hemisfério transporta continuamente energia e umidade, favorecendo e inten-

sificado a formação de uma banda de baixa pressão, convecção de massas de ar quente e 
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úmida, aumentando a nebulosidade e consequentemente, a ocorrência da precipitação. A 

ZCIT localiza-se, em média, na região equatorial. O calor liberado no sistema de nuvens 

convectivas da ZCIT é um componente crítico do balanço de energia da atmosfera e o 

aumento da nebulosidade associada a estes sistemas de núvens fornece uma importante 

contribuição para o albedo planetário (Waliser e Jiang, 2014; Figura 2). Assim, a posi-

ção, a estrutura e a migração meridional da ZCIT desempenham um papel importante na 

determinação das características das interações oceano-atmosfera e superfície terrestre 

em escalas locais, a circulação dos oceanos tropicais em escala das bacias, e uma série 

de características do clima terrestre em escala global.  

Os padrões de frequência da convecção reproduzem a sazonalidade da ocorrência 

da precipitação caracterizada pelo avanço e recuo da ZCIT durante o ano. No verão aus-

tral a ZCIT desloca-se para o sul, favorecendo a intensa precipitação sobre o Atlântico 

tropical Sul, parte do oceano Pacífico e maior parte da América do Sul. 
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3. DADOS E METODOLOGIA 

 

3.1. Dados usados e descrição dos cenários climáticos de desmatamento 

Os dados utilizados neste estudo são resultados de um experimento numérico, 

utilizando a versão 3 do modelo denominado Community Climate Model (CCM3) 

acoplado a versão 2.6.4 do Integrated Biosphere Simulator (IBIS v 2.6.4), designado 

neste trabalho por (CCM3-IBIS), para avaliar os padrões climáticos impostos após 

vários cenários de desmatamento progressivo da Amazônia (Pires e Costa, 2013). O 

referido experimento avaliou 20 cenários de desmatamento para a amazônia e Cerrado 

que variaram de 0 a 100% e de 60 a 100%, respectivamente. Para além disso, a 

componente da vegetação foi considerada estática. As simulações incluíram 5 repetições 

para cada cenário de desmatamento e duração de 50 anos, de 1951 a 2000. Os primeiros 

10 anos foram usados para que o modelo alcançasse um estado de equilíbrio, enquanto 

que os 40 anos seguintes foram usados para definir o clima médio. O desmatamento 

representado nesta pesquisa foi definido como a substituição da vegetação natural 

(floresta tropical) por pastagem, parametrizada de acordo com Costa et al., (2007). Para 
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além disso, o desmatamento avança pela floresta principalmente a partir das bordas sul e 

sudeste (arco do desmatamento) da amazônia. Assim, no presente trabalho, foram 

usados os resultados de 6 cenários de desmatamento, entre 0 e 70% do desmatamento da 

floresta amazônica, onde o remanescente 30% correspondem as áreas protegidas (Figura 

3). 

 

 

Figura 3. Cenários de desmatamento usados nas simulações. a) F0 é a simulação de 

controle que considera o bioma floresta intacto, b) F10 equivale a 10% de floresta 

desmatada até h) F60 que representa 60% da floresta desmatada (adaptado de Pires e 

Costa, 2013). 

 

3.2. Descrição da teoria para o cálculo das fontes e destinos de vapor de água 

Em vários artigos já publicados foram descritos métodos para a identificação das 

fontes e destinos de vapor de água contribuintes para os eventos de precipitação, por 
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rastreio da proveniência do movimento temporal e espacial de massas de ar em cada 

pixel de grade de um modelo numérico. Alguns desses métodos são: Método de Análise 

Isotópica, descrito e aplicado por Henderson-Sellers et al. (2002); Método de Integral de 

Lagrange descrito e aplicado por Stohl e James (2004, 2005) e Gimeno et al. (2010); 

Método designado “back-trajectory” e “forward-trajectory” descrito e aplicado por 

Dirmeyer e Brubaker (2007). Para efeitos do presente estudo, foi usado o método de 

conservação de massa (bulk method) para estimar o ciclo de vapor de água a partir da 

fonte (evapotranspiração) para o destino (precipitação) e vice-versa fazendo uso de téc-

nicas de modelagem numérica. Este método identifica as fontes de evaporação da água 

contribuintes para a ocorrência de precipitação através do rastreio espaço-temporal do 

fluxo de vapor de água para trás e/ou para frente, por meio de análise da grade de um 

modelo numérico de assimilação de dados (exemplos similares: Salio, 2002; Arraut e 

Satyamurty, 2009; Van der Ent et al., 2010; Carvalho et al., 2010). O método baseia-se 

na utilização de dados bi-dimensionais de precipitação e evapotranspiração, e dados tri-

dimensionais do vento e vapor de água, para além de que, o método pode ser aplicado 

usando dados de campo ou dados gerados por um modelo de clima. Idealmente, os da-

dos devem ser de alta-resolução temporal (diários ou inferiores), no entanto dados men-

sais podem ser usados se estiverem disponíveis os termos de covariância. Assim, o mé-

todo pressupõe que: 

I. Cada uma das moléculas de vapor de água dentro da coluna atmosférica tem a 

mesma probabilidade de precipitar; 

II. A água evaporada a partir da superfície mistura-se uniformemente através da co-

luna atmosférica;  
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III. A água evaporada a partir de um determinado pixel não precipita neste mesmo 

pixel 

Neste contexto, tomando em consideração a conservação de vapor de água têm-se: 

PE=
y

+
x

vu 






 FF
                                                               (eq. 1) 

Onde Fu and Fv são os fluxos horizontais de vapor de água nas direções zonal e meridi-

onal respectivamente, E é a evapotranspiração e P é a precipitação. O fluxo de vapor de 

água integrado em toda coluna atmosférica de cada pixel é dado pelas expressões se-

guintes: 
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F dp, onde qv = v q + ´´qv                              (eq. 3) 

u , v , q , ´´qu , ´´qv   são as médias da velocidade do vento zonal e meridional, umidade 

específica média e suas covariâncias respectivamente (Van der Ent et al., 2010). Wu and 

Wv são as espessuras horizontais perpendiculares às direções zonal e meridional do flu-

xo de umidade respectivamente, g é a aceleração devido a gravidade igual a 9,80616 

m/s
2
 e ps é a pressão atmosférica à superfície. Isolando-se o parâmetro P na equação do 

balanço (eq. 1) obtêm-se: 
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                                                              (eq. 4) 

A partir da Equação (4), podemos calcular as proporções de umidade correspon-

dentes

 

a cada fator contribuinte. O fluxo médio dos pixels vizinhos resultará do fluxo 
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médio na interface do pixel em questão, que pode ser positivo ou negativo, que por aná-

lise lógica este fluxo estará na entrada ou saída de cada pixel da grade, determinando 

desse modo as fontes e os destinos do vapor de água precipitado e evaporado na região 

de estudo. Assim, dos 84 pixels da região amazônica, oito cenários de desmatamento 

(fonte e destino) e a média mensal do fluxo de vapor de água em 40 anos, foram gerados 

os resultados para a América do Sul, apresentados neste trabalho. Estes resultados, fo-

ram analizados como a média dos pixels das regiões das bacias do rio Madeira e Xingu, 

por serem regiões economicamente relevantes para a geração de energia hidrelétrica, 

das regiões dos rios Juruá e Purús, e da região do Mato Grosso por suas potencialidades 

agrícolas (Figura 4). Além disso, foram também analizadas algumas regiões cuja redis-

tribuição do vapor de água é fortemente influenciada pelo efeito dos JBN e do ASAS.  

A floresta amazônica foi dividida em dois quadrantes, o sudoeste superior que 

corresponde à região à jusante das bacias hidrográficas do Juruá e Purus, e o quadrante 

sudoeste inferior que corresponde à região a montante das bacias hidrográficas do Juruá, 

Purus e Madeira. Os referidos quadrantes são delimitados pela latitude 7ºS e longitude 

60ºW de modo a avaliar-se o efeito do desmatamento no vapor de água que contribui 

para a precipitação na região sudoeste da amazônia. É de salientar que, foi gerado tam-

bém o fluxo integrado de vapor de água (IFwv) como a resultante das componentes zo-

nal e meridional do vento. 

Para verificar a sensibilidade dos dados de precipitação gerados por Pires e Costa 

(2013), fez-se uma comparação trimestral com outra série de 30 anos (1961-1990) de 

dados, obtida através da grade do Climate Research Unit (CRU). 
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Figura 4. As regiões em azul e marrom representam as sub-bacias do Madeira e Xingu 

respectivamente e a região de produção agrícola no MT com a cor verde.  
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1. Climatologia da precipitação e padrões do transporte de vapor de água na 

América do Sul 

A época chuvosa na maior parte da América do Sul começa em Outubro, intensifi-

ca-se a partir do mês de Dezembro e prolonga-se até Março, declinando-se nos finais de 

Abril ou início de Maio (Richter e Mechoso, 2007; Liebmann e Mechoso, 2011; 

Marengo et al., 2012). A concentração de maior quantidade de precipitação durante a 

estação chuvosa na América do Sul, segue a direção noroeste-sudeste (NW-SE), a partir 

da Colômbia para o sudeste do Brasil (Figuras 5b, 5e, 5h, 5k). A grande variabilidade 

sazonal da precipitação na América do Sul e em particular no Brasil está associada ao 

SMAS descritos na secção anterior. Na maior parte da região de atuação dos SMAS, o 

“pico” de precipitação ocorre no verão do hemisfério sul (Outubro, Novembro, Dezem-

bro-OND e Janeiro, Fevereiro, Março-JFM), enquanto que, nas regiões ao norte do e-

quador a estação chuvosa ocorre no inverno do hemisfério sul (Vera et al., 2006; 

Marengo et al., 2012). Em regiões próximas do equador, a Oeste da bacia amazônica 

incluindo alguns países vizinhos do Brasil como Perú, Equador e Sudeste da Colômbia, 

a precipitação é abundante durante todo o ano sendo os meses mais úmidos e secos DJF, 
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e JJA, respectivamente (Figuras 5b e 5h). No entanto, o maior contraste de chuvas entre 

o verão e o inverno ocorre na região central da América do Sul (Bolívia e Centro-Oeste 

do Brasil) com quase todos os eventos de precipitação ocorrendo nos meses que vão de 

Outubro a Março (Figuras 5b, 5e e 5k). Pode observar-se também que no sul do Brasil a 

precipitação é quase uniformemente distribuída no decorrer do ano. Neste contexto, 

comparou-se a precipitação simulada com a observada para avaliar a sensibilidade e 

confiabilidade das simulações usadas para alcançar os objetivos deste trabalho. Nota-se 

que as simulações foram bem representativas da climatologia da precipitação da região 

de estudo. Nos meses de DJF, os resultados simulados superestimaram aos dados obser-

vados entre 4 mm/dia e 6 mm/dia (28-43%) sobre a maior região Centro-Oeste do Bra-

sil, sul da Amazônia, algumas regiões do Pará, Tocantins, Bahia, sul do Paraguai e su-

deste da Bolívia; entre 2 e 4 mm/dia (16-33%) sobre a região sudoeste da amazônia, 

sudeste e nordeste do Brasil (Figura 5c). Na mesma época, a precipitação simulada su-

bestima o restante do continente Sul Americano, mais notavelmente no norte do Brasil 

(Figura 5c). No início da estação seca (Março, Abril, Maio-MAM), a precipitação simu-

lada subestima a observada em cerca de 2 a 4 mm/dia (25 a 38%) em quase todas as 

regiões do Brasil, mantendo o destaque sobre o norte do Brasil. Porém, observa-se supe-

restimativa que varia de 3 a 4 mm/dia (23 a 30%) em algumas regiões da amazônia, 

partes da Venezuela, Colômbia, Peru e Chile (Figura 5f). Nos meses de Junho, Julho, 

Agosto (JJA), há uma tendência para subestimar entre 2 e 3 mm/dia, como superestimar, 

em cerca de 3 mm/dia, nas regiões de Colômbia, Venezuela, Equador e Peru (Figura 5i). 

Durante este período, os dados simulados são mais consistentes com os observa-

dos em quase todas as regiões do Brasil. No início da estação chuvosa (SON), a supe-

restimativa dos dados simulados é dominante na maior parte do continente, exceto no 
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nordeste e sul do Brasil, onde há uma pequena subestimativa da precipitação (Figura 

5l). 

  

Figura 5. Resultados dos dados simulados (S), observados (O) e o erro de simulação (S-

O) da precipitação sazonal média mensal (mm/dia) no período de 1961-1990. 
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4.2. Fontes de vapor de água 

Os resultados desta pesquisa indicam que no semestre SON-DJF, mais de 60% de 

vapor de água que entra para a região do Xingu é derivado do Oceano Atlântico Sul 

como resultado do efeito do sistema anticiclônico dominante na região. Além disso, a 

contribuição de vapor de água que entra a partir do oeste da bacia do Xingu tende a re-

duzir com o aumento do desmatamento dos cenários apresentados (Figura 6). Este resul-

tado indica que o desmatamento pode mudar o padrão da direção ou da intensidade (ou 

ambos) do vento, e consequentemente o fluxo de vapor de água para a região desmata-

da, de modo que o transporte desse vapor de água a partir do oeste do Xingu é depen-

dente do prolongamento da crista do ASAS. A partir da Figura 6 pode-se observar que 

no trimestre SON há uma tendência de redução significativa na precipitação média 

mensal na região do Xingu com o aumento do desmatamento, valores de anomalias i-

guais a -86, -79 e -81 mm/mês correspondentes aos cenários de F20, F40 e F60 de des-

matamento, respectivamente.  

Os cenários analisados (F20, F40 e F60 do desmatamento), permitem detectar 

uma redução de chuvas na região do Xingu entre 42 e 46% da precipitação média men-

sal total (189 mm/mês) que cai sobre a região [Figura 6(f-h)]. A redução da precipitação 

na bacia do Xingu com níveis crescentes de desmatamento da floresta amazônica no 

trimestre DJF, comparado com o período analisado anteriormente, é relativamente me-

nor, mas significativo. Os valores das anomalias são de -42, -31 e -27 mm/mês nos ce-

nários F20, F40 e F60 de áreas desmatadas, respectivamente [Figura 6(n-p)]. Estas re-

duções de precipitação correspondem ao intervalo de 8% a 13% do total de precipitação 

de 321 mm/mês. 
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Para a bacia do Madeira são observadas diferenças nos padrões de contribuição 

vapor de água para dentro do continente entre os dois trimestres em análise. No trimes-

tre de SON [Figura 7(a-d)], há mais contribuição vapor de água proveniente do Oceano 

Atlântico Sul, resultante do domínio na região pelos ventos alísios de sudeste (Figura 

7e), enquanto que no trimestre DJF [Figura 7(i-l)] a contribuição de vapor de água é 

resultante do efeito intensificado dos ventos alísios do nordeste (Figura 7m). Apesar 

disso, no trimestre SON há uma tendência de entrada cada vez menor do vapor de água 

nas direções leste-nordeste-norte e cada vez maior entrando nos limites noroeste-

sudoeste do rio Madeira [Figura 7(f-h)], sugerindo que os ventos depois de entrarem 

para o continente sofrem uma intensificação na direção noroeste-sudoeste e enfraqueci-

mento na direção leste-nordeste-norte. Além disso, o vapor de água vai sendo mais es-

pacialmente distribuído na sequência do aumento do desmatamento, alcançando assim, 

quase toda a região norte e centro do continente Sul Americano [Figura 7(a-d)]. Em 

contrapartida, no trimestre DJF o fluxo do vapor de água predominante é proveniente de 

quase todos os limites da bacia exceto numa estreita faixa observada na fronteira entre 

Perú e Bolívia [Figura 7(n-p)]. Neste período, o surgimento de um sistema de baixa 

pressão sobre a Bolívia favorece o transporte de vapor de água na fronteira sul da bacia 

cada vez mais intenso à medida que aumenta os níveis de desmatamento da floresta a-

mazônia [Figura 7(i-p)]. A variação da precipitação, mudança na direção e intensidade 

do vento mostrados neste trabalho, é consistente com as conclusões encontradas em 

estudos similares (Costa et al., 2007; Hasler et al., 2009; Snyder, 2010; Badger e 

Dirmeyer, 2015a; Lejeune et al., 2014), segundo os quais, algumas das conclusões en-

contradas foram: 

 O desmatamento da floresta amazônica está reduzindo as chuvas; 



28 

 

 O desmatamento induz mudanças na direção do vento horizontal e na circulação 

zonal; 

 Os fluxos potenciais médios de energia zonais e verticais enfatizam ainda mais a 

mudança na energia transportada devido ao desmatamento. 

Apesar dos valores das anomalias de precipitação sobre a Bacia do Rio Madeira 

serem menores em comparação com os da bacia do Xingu, há uma tendência generali-

zada de redução de precipitação com o aumento do desmatamento. No trimestre SON os 

valores das anomalias são -19, -21 e -27 mm/mês correspondendo a F20, F40 e F60 de 

desmatamento. Estas reduções de precipitação variam entre 10 e 16% em relação ao 

total mensal de 198 mm/mês que precipitam na bacia Madeira (Figura 7). No entanto, 

não foram observadas variações significativas da precipitação média mensal e respecti-

vas anomalias de cada um dos cenários em relação ao controle, no trimestre DJF, ou 

seja, a redução da precipitação em relação ao cenário de controle foi entre 1% e 3%, 

correspondendo aos valores de anomalias iguais a -3, -6 e -10 mm/mês,  para F20, F40 e 

F60 da área desmatada respectivamente [Figura 7(n-p)]. Nos dois trimestres SON-DJF, 

a fonte evaporativa para a região da bacia do Madeira mostrou-se exclusivamente terres-

tre (Amazônia, Pará, Acre, Rondônia, Peru e Bolívia) implicando a priori, dependência 

da reciclagem regional ou local. É de salientar que, os resultados referenciados no pre-

sente trabalho, estão intimamente associados ao padrão do fluxo vertical-integrado 

(IFwv) de vapor de água da coluna atmosférica de cada pixel de origem de umidade 

[Figuras 6, 7,8 (e, m)]. 
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Figura 6. Fonte de vapor de água (mm/mês) em função da área desmatada sobre Xingu 

para os trimestres SON e DJF. P é a precipitação média na região; DP é a diferença entre 

cada cenário de desmatamento (F20, F40 e F60) e o cenário de controle (F0); IFwv é a 

direção resultante do fluxo integrado  de vapor água. 



30 

 

 

Figura 7. Fonte de vapor de água (mm/mês) em função da área desmatada sobre a região 

do Madeira para o trimestre SON e DJF. P é a precipitação media na região; DP é a 

diferença entre cada cenário de desmatamento (F20, F40 e F60) e o cenário de controle 

(F0); IFwv é a direção resultante do fluxo integrado  de vapor água, e os pontos em 

negrito representam cada pixel da bacia do Rio Madeira. 
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Por outro lado, considerando que a região do Mato Grosso está dentro da circula-

ção do ASAS, torna-se óbvio que a entrada de mais vapor de água na região, provém do 

sul do Oceano Atlântico tropical, durante o semestre SON-DJF (Figura 8). Durante o 

trimestre SON, há um enfraquecimento no transporte do vapor de água que entra nos 

limites leste e nordeste do Mato Grosso, registrando anomalia negativa sobre essas fron-

teiras. Entretanto, ocorre um aumento no vapor de água em uma faixa estreita ao longo 

do sudoeste do Pará [Figura 8(f, h)]. As diferenças da precipitação que ocorrem na regi-

ão, entre os cenários F20, F40 e F60 de desmatamento e cenário de controle estão na 

ordem de -32 mm/mês e -39 mm/mês. Isto implica uma redução da precipitação entre 

16% e 19% de um total de 204 mm/mês de precipitação da região. Não se observou 

diferenças significativas no trimestre DJF, mas é fácil de observar um enfraquecimento 

na entrada de vapor de água em quase todas as fronteiras da região, exceto, na fronteira 

leste-nordeste do Mato Grosso [Figura 8(n-p)].  

Os resultados encontrados indicam que, no trimestre SON a fonte primária de va-

por de água para a região do Mato Grosso e Xingu mostrou-se fundamentalmente terres-

tre (Pará, Tocantis e norte de Goiás), enquanto que, no trimestre DJF, para além das re-

giões anteriores juntam-se as contribuições substanciais diretas, provenientes do Oceano 

Atlântico, associadas aos ventos de leste-nordeste e das regiões da Amazônia, Acre e 

Rondônia, resultantes da limitação física dos Andes a Oeste da região que influencia na 

intensificação e no desvio dos ventos. Assim, há evidências de extensa reciclagem de 

umidade nas regiões em análise, com grande parte da umidade que precipita sobre elas 

ter sido evaporada das regiões mais próximas. Estas observações fazem com que, as 

modificações na cobertura vegetal tenham potencial de redução drástica da evapotrans-

piração e precipitação regional. 
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Figura 8. Fonte de vapor de água (mm/dia) em função das áreas desmatadas sobre a 

região do Mato Grosso nos trimestres SON-DJF. P é a precipitação média na região; DP 

é a diferença entre cada cenário de desmatamento e o cenário de controle F0; IFwv é o 

fluxo integrado de vapor de água. 
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De acordo com alguns estudos (exemplo: Stickler et al., 2013), dependendo da 

extensão o desmatamento na região de uma determinada bacia pode aumentar a vazão 

pela redução da evapotranspiração. Porém, o desmatamento regional fora da bacia pode 

potencialmente reduzir a vazão e significativamente a geração de energia por inibição 

da precipitação. Mais do que isso, a fração das culturas agrícolas (milho, soja, arroz, 

trigo e cana-de-açúcar) potencialmente mais cultivadas em algumas regiões da América 

do Sul, com particular de destaque para as regiões do Mato Grosso e Matopiba (Região 

fronteiriça entre Tocantis, Baía e Piauí), por exemplo, poderão ressentir-se 

negativamente do efeito da redução da disponibilidade hídrica observada neste trabalho.  

 

4.3. Destinos de vapor de água 

Como esperado, a distribuição de vapor de água evapotranspirado da floresta a-

mazônica é fortemente dependente do comportamento dos principais sistemas sinóticos 

dominantes da América do Sul. Assim, observou-se que a evapotranspiração nas regiões 

do Acre, Rondônia, norte da Bolívia e noroeste de Mato Grosso, sob a influência de 

JBN, adquirem uma maior redistribuição espacial continental na América do Sul. No 

semestre de SON-DJF, o vapor de água evapotranspirado na região de fronteira do Acre 

e do Peru, atinge o Paraguai e norte da Argentina (Figura 9). Note-se que, o vapor de 

água evapotranspirado na região imediatamente a sul do Xingu, situado distante da regi-

ão sob influência do JBN adquire uma distribuição semelhante à distribuição e alcance 

das regiões anteriormente descritas, apesar de se situar em longitudes mais próximas do 

sul do Brasil (Figura 10). Esta ideia reforça a influência das correntes de jato sobre a 

distribuição e alcance do vapor de água na América do Sul.  Além disso, no trimestre 

DJF há uma tendência de mudança na circulação do vento, que faz com que parte do 
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vapor de água evapotranspirado nas duas regiões (com maior incidência para o sul do 

Xingu) sofra alteração na direção de noroeste-sudeste no trimestre SON para leste-oeste 

no trimestre DJF [Figuras 10(e-f)]. Esta análise sugere também que, durante o semestre 

de SON-DJF, há cada vez menos vapor de água vindo do sul da região do Xingu sendo 

transportado para as regiões do Paraguai, Uruguai e norte da Argentina [Figura 10(c, 

g)]. Durante os meses de MAM-JJA, períodos de menor disponibilidade hídrica na mai-

or parte da região tropical do hemisfério sul (HS), a direção do vento predominante em 

grande parte da América do Sul, exceto Argentina, é de leste-oeste, concordando com 

fluxo vertical integrado de vapor de água representado nas Figuras 9 e 10. Devido a esta 

condição, há uma tendência de transporte de vapor de água para o oeste do continente, 

no entanto, este tipo de transporte é reduzido com o aumento do desmatamento, onde as 

anomalias variam entre -3 mm/mês e -11 mm/mês nas regiões do Acre e sul do Xingu 

respectivamente [Figuras 9, 10(k, o)]. Esta observação, nos leva a crer que há um enfra-

quecimento na intensidade do vento nessa direção.  

No concernente ao efeito do desmatamento sobre a evapotranspiração e a precipi-

tação, foi analizada um pixel no cenário de não desmatamento (F30), e em seguida no 

cenário imediatamente de desmatamento do mesmo pixel (F40). Notou-se que, do pri-

meiro para o segundo cenário analizado, há uma tendência de redução da evapotranspi-

ração de -29 mm/mês para o semestre SON-DJF na região do Acre [Figura 9(c, g)].  

No sul do Xingu, a redução da evapotranspiração é ainda mais pronunciada em 

SON com -41 mm/mês do que em DJF com -20 mm/mês [Figura 10(c, g)]. Estes resul-

tados nos indicam que, embora o desmatamento aumente o potencial convectivo, a dis-

ponibilidade hídrica é significativamente reduzida. Conclusões condizentes com as do 

presente trabalho foram encontradas por; Badger e Dirmeyer (2015b), segundo os quais 
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a mudança no fluxo de calor sensível e fluxo de calor latente reduziu a fração de evapo-

ração na região desmatada e indica que a floresta amazônia teria diminuído na evapo-

transpiração, Snyder et al. (2004) mostraram que há diminuição da evapotranspiração 

quando se aumenta o desmatamento, e Costa e Foley (2000) concluiram que, a diminui-

ção da transpiração de 53% era muito maior do que a diminuição da evapotranspiração 

total de 16%, indicando que, a evaporação a partir da superfície pode compensar a que-

da da transpiração.  
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Figura 9. Destino de vapor água (mm/mês) sobre a região do Acre em função dos 

cenários das áreas não desmatadas (a, e, i, m) e em função das áreas desmatadas (b, f, j, 

n). E é o total de evapotranspiração no pixel; DE é a diferença entre os cenários de não-

desmatamento e o imediatamente desmatado no mesmo pixel (F30) e o imediatamente 

desmatado (F40); IFwv é o fluxo integrado de vapor de água. 
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Figura 10. Destino de vapor água (mm/mês) sobre a região do Xingu em função dos 

cenários das áreas não desmatadas (a, e, i, m) e em função das áreas desmatadas (b, f, j, 

n). E é o total de evapotranspiração no pixel; DE é a diferença entre os cenários de não-

desmatamento e o imediatamente desmatado; IFwv é o fluxo integrado de vapor de 

água.  
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4.4. Fonte de vapor de água contribuintes para os eventos de precipitação no Sudo-

este da amazônia 

Como discutido nas secções anteriores, o desmatamento em grande escala desen-

cadeia uma série de interações não lineares e complexas entre o sistema 

atmosfera-biosfera, o que pode prejudicar os mais importantes serviços ecossistêmicos 

das florestas. Este é mais um caso decorrente no sudoeste da floresta amazônica, onde 

algumas das importantes bacias hidrográficas como, por exemplo, as bacias de Juruá, 

Purus e Madeira (Figura 11), localizadas nos quadrantes noroeste e sudoeste das Figuras 

12 e 13 respectivamente, contribuem com aproximadamente 24% da vazão da bacia 

amazônica estão passando por mudanças significativas de uso da terra (Lima et al., 

2014). Os resultados de Lima et al. (2014) indicam que, na ausência das respostas cli-

máticas a vazão dos rios aumenta significativamente nas bacias do Juruá, Purus e Ma-

deira como resultado do decréscimo da evapotranspiração, tornando-se mais pronuncia-

da quando o desmatamento excede os 20% da área da bacia. Contrariamente, quando se 

consideram as respostas climáticas, os resultados mostraram uma progressiva redução 

da precipitação e evapotranspiração média anual com o aumento da área desmatada. No 

entanto, com o desmatamento negligenciado na década de 1970 e as extensas taxas re-

gistadas posteriormente, a região sudoeste da floresta amazônica é um laboratório natu-

ral para investigar os efeitos do desmatamento sobre o clima.  
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Figura 11. Principais bacias do sudoeste da floresta Amazônica. Bacias hidrográficas do 

Juruá (Marron), Purus (verde) e Madeira (azul). 

 

Da Figura 12, pode-se observar que durante os trimestres de SON e DJF há uma 

clara tendência de redução da precipitação na região com o aumento das áreas desmata-

das, onde de 238 mm/mês e 197 mm/mês de precipitação nos cenários de controle [Fi-

gura 12(a, i)], reduzem-se para 226 mm/mês e 174 mm/mês [Figura 12(d, l)] respecti-

vamente, ou seja, há uma redução máxima de 5% e 12% correspondentes a anomalias 

de -12 mm/mês e -23 mm/mês em relação aos valores de precipitação total dos cenários 

de controle acumulados na região. Para além disso, no trimestre SON, observa-se um 

aumento de vapor de água (anomalia positiva) entrando da direção de nordeste-norte 

enquanto que, as anomalias negativas nos limites da direção noroeste-oeste implicam a 

redução na entrada de vapor de água contribuinte para eventos de precipitação nesta 

região [Figura 12(f-h)]. No trimestre de DJF esta redução de entrada de vapor de água é 

mais intensa, observando-se anomalias negativas dominando todas as regiões fontes 
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(norte de Pará e amazônia, sul de Roraima, Venezuela e Colômbia, e algumas regiões do 

Equador e Chile) de vapor de água [Figura 15(n-p)].  

 

Figura 12. Fonte de vapor de água (mm/mês) para o “sudoeste” da floresta Amazônica 

(quandrante superior, 07ºS e 60ºW) para os cenários de 20, 40 e 60% de desmatamento 

(a-d; i-l) e as diferenças entre cada um dos cenários e o cenário de controle (f-h; n-p), 

nos trimestres de SON e DJF. 
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Os resultados apresentados na Figura 13  apresentam maiores reduções da precipi-

tação total média no quadrante sudoeste (limitado pelas linhas vermelhas) se compara-

dos com os resultados discutidos anteriormente. De 178 mm/mês e 293 mm/mês nos 

cenários de controle [Figura 13(a, i)] para 142 mm/mês e 277 mm/mês nos trimestres de 

SON e DJF [Figura 13(d, l)], respectivamente. Estas reduções equivalem a anomalias de 

-36 mm/mês e -16 mm/mês [Figura 15(h, p)] correspondentes a 20% e 5% de redução 

da precipitação em relação ao total médio dos cenários de controle. Pode-se observar 

também que, o vapor de água contribuinte para os respectivos eventos de precipitação é 

dominado pela reciclagem do vapor de água das regiões da floresta amazônica, Chile e 

Bolívia. 

Para além do exposto no parágrafo anterior, pode-se observar também que a 

contribuição de vapor de água para a região em análise tende a reduzir 

significativamente (anomalia negativa) no trimestre SON, com maior destaque para os 

cenários de F40 e F60 das áreas desmatadas [Figura 13(g, h)]. Por outro lado, apesar das 

reduções na precipitação média na região com o aumento do desmatamento no trimestre 

de DJF, é visível a intensificação no transporte de vapor de água proveniente das 

direções nordeste-leste do amazonas, enquanto que, em algumas regiões do Chile e da 

Bolívia observa-se uma redução no transporte de vapor de água para o sudoeste da 

floresta amazônica [Figura 16(n-p)]. Considerando os mecanismos climáticos de 

retroalimentação resultantes do desmatamento, estes resultados indicam que as 

interações entre a superfície terrestre desmatada, a circulação atmosférica e a convecção 

sobre a bacia amazônica, induzem a complexas alterações do balanço hídrico das bacias 

hidrográficas, pois estas interações afetam tanto na evapotranspiração assim como na 

precipitação. De acordo com os estudos de Lima et al. (2014) e Stickler et al. (2013), o 
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desmatamento local na região da bacia hidrográfica causa um efeito directo no aumento 

da vazão devido à redução da evapotranspiração. Porém, o desmatamento em larga 

escala pode afetar a dinâmica da atmosfera através dos mecanismos de retroalimentação 

conduzindo para redução da precipitação e consequentemente na vazão das bacias 

hidrográficas, comprometendo deste modo, o potencial para geração de energia 

hidrelétrica.  
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Figura 13. Fonte de vapor de água (mm/mês) para o sudoeste da floresta Amazônica 

(quandrante inferior, 07ºS e 60ºW) para os cenários de F20, F40 e F60 de desmatamento 

(a-d; i-l) e as diferenças entre cada um dos cenários e o cenário de controle (f-h; n-p), 

nos trimestres de SON e DJF. 
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5. CONCLUSÕES 

 

Os resultados mostram que há uma tendência generalizada da diminuição da pre-

cipitação e evapotranspiração com o aumento das áreas desmatadas. No semestre SON-

DJF, mais de 60% de vapor de água que entra para a região do Xingu é derivado do O-

ceano Atlântico Sul como consequência do efeito do sistema Anti-ciclônico dominante 

na região durante o período em análise. Além disso, o fluxo de vapor de água que entra 

a partir do limite oeste da bacia do Xingu tende a reduzir com o aumento dos cenários 

de desmatamento apresentados neste trabalho. Pode-se observar também que, no trimes-

tre SON, há uma tendência de redução significativa da precipitação média mensal na 

região do Xingu com o aumento dos níveis de desmatamento. Observam-se valores de 

anomalias iguais a -86, -79 e -81 mm/mês correspondentes aos cenários de F20, F40 e 

F60, respectivamente. É de salientar que, o desmatamento permite detectar uma redução 

de chuvas na região do Xingu entre 42% e 45% em relação à precipitação total média 

mensal que cai sobre a região. Embora menores, os valores das anomalias no trimestre 
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DJF são de -42, -31 e -27 mm/mês para F20, F40 e F60 das áreas desmatadas, respecti-

vamente. Estas reduções correspondem aos intervalos de 8% a 13% do total de 321 

mm/mês de precipitação na região da bacia do Xingu.  

Para a região da bacia do Madeira, há mais contribuição do vapor de água do O-

ceano Atlântico Sul no trimestre SON, resultante do domínio dos ventos alísios de su-

deste na região, enquanto que no trimestre DJF, a contribuição de vapor de água é resul-

tante do efeito intensificado de ventos alísios do nordeste. Há uma tendência de entrada 

de cada vez mais vapor de água nas direções norte-nordeste e cada vez menos entrada 

de vapor de água no limite leste da bacia do rio Madeira, sugerindo que após o desma-

tamento, o vapor de água entra para o continente devido à intensificação dos ventos 

alísios na direção norte-noroeste e enfraquecimento na direção leste-sudeste. No trimes-

tre SON os valores das anomalias são de -19, -21 e -27 mm/mês correspondendo a F20, 

F40 e F60 de desmatamento. Estas reduções de precipitação variam entre 10% e 16% 

em relação ao total mensal de 198 mm/mês que cai na região. Estes resultados nos le-

vam a concluir que, o desmatamento pode mudar a direção ou a intensidade do vento ou 

ambos simultaneamente, reduzindo deste modo o fluxo de umidade e consequentemente 

diminuindo a precipitação da região desmatada.  

Em relação ao destino, observou-se que o vapor de água evapotranspirado nas re-

giões sob a influência dos JBN (Acre, Rondônia, norte da Bolívia e noroeste 

de Mato Grosso), adquire uma maior redistribuição em termos de alcance espacial ou 

continental, em comparação com regiões não influenciadas por este sistema. No semes-

tre de SON-DJF, o vapor de água evapotranspirado na região de fronteira do Acre e Peru 

alcança o Paraguai e norte da Argentina. No entanto, o vapor de água evapotranspirado 

da região imediatamente a sul do Xingu ou a norte Mato Grosso, localizada fora da re-
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gião dos JBN adquire uma distribuição semelhante à das regiões anteriormente indica-

das. Além disso, no trimestre DJF há uma tendência de mudança da circulação dos ven-

tos, de tal modo que o vapor de água evapotranspirado nas duas regiões é alterado de 

noroeste-sudeste para leste-oeste. Esta análise sugere que, durante o semestre de SON-

DJF, há cada vez menos vapor de água proveniente da região sul do Xingu sendo trans-

portado para o sul da América do Sul (Paraguai, Uruguai e norte da Argentina). Nota-se 

que, sobre o Acre há uma tendência de redução máxima da evapotranspiração de -29 

mm/mês no semestre SON-DJF. No sul do Xingu, a máxima redução é mais pronuncia-

da em SON com -41 mm/mês e DJF com -20 mm/mês. A conclusão apresentada nos 

indica que, embora o desmatamento aumente o potencial convectivo, a disponibilidade 

hídrica é significativamente reduzida. Há uma forte tendência de redução da precipita-

ção e evapotranspiração com o aumento de áreas desmatadas. Para, além disso, o vapor 

de água não é transportado do Oceano Atlântico (fonte primária) diretamente para o 

interior da bacia amazônica, mas envolve complexos mecanismos de retroalimentação 

positiva e negativa, consistente com o fato de que a taxa de vapor de água que entra em 

uma região diminui com a distância em relação a essa mesma região. Assim, há evidên-

cias de extensa reciclagem de umidade nas regiões em análise, com grande parte da u-

midade que precipita sobre elas ter sido evaporada nas regiões vizinhas.  
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