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Capítulo 7: Ciclos biogeofísicos: Reciclagem de água, regulação climática 
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Mensagens-chave 
 
• A floresta amazônica pode reciclar grandes quantidades de vapor de água do solo para a atmosfera por 

meio da evapotranspiração (ET). A taxa média de reciclagem da bacia amazônica varia de 24% a 35%, 
com um valor médio de 28%. 

• As partes central e noroeste da Amazônia exportam umidade para os Andes por meio de diversos rios 
atmosféricos (ou aéreos) que fornecem água para geleiras tropicais, páramos e cidades. A parte sudoeste 
da Bacia Amazônica é uma importante fonte direta de umidade para a Bacia do Prata durante todo o ano, 
com umidade transportada pelo jato de baixos níveis da América do Sul. 

• A quantidade de cobertura florestal regula a temperatura local e a quantidade e a sazonalidade da preci-
pitação, com a perda (aumento) da floresta levando a reduções (aumentos) na precipitação e impactos 
subsequentes na cobertura florestal. Localmente, a substituição de árvores de floresta tropical com raízes 
profundas por gramíneas ou plantações aquece o microclima devido à menor ET, apesar do albedo mais 
alto da vegetação senescente. Se as áreas afetadas forem grandes o suficiente, isso pode afetar a precipi-
tação, especialmente no final da estação seca, com implicações para a degradação da floresta, a flamabi-
lidade da floresta e a produtividade das culturas agrícolas. 

• As mudanças mais importantes no sistema hidroclimático ocorrem na transição entre as estações seca e 
chuvosa, com um prolongamento da estação seca nas regiões afetadas pelo desmatamento de meso- a 
grande-escala (10-1.000 km), o que tem importantes consequências ecológicas e hidrológicas. Estudos 
futuros devem se concentrar nessas transições sazonais. 

• Muito poucos (ou nenhum) dos novos avanços na degradação das bordas da floresta foram incluídos nos 
processos simulados pelos Modelos do Sistema Terrestre (ESMs). A projeção do futuro das florestas ama-
zônicas requer uma melhor representação dos efeitos da borda da floresta nos ESMs. 

 
Resumo 
 
Os climas quentes e úmidos que sustentam as florestas tropicais da Amazônia são, em parte, consequência 
das interações entre a floresta e a atmosfera. Este capítulo avalia os processos biogeofísicos pelos quais a 
floresta tropical fornece umidade e energia para manter seu próprio clima. Uma combinação de várias ca-
racterísticas e processos das plantas - baixo albedo, copas rugosas, enraizamento profundo, redistribuição 
hidráulica pelas plantas e regulação biológica do fluxo de água através das folhas - permite a captação da 
água armazenada nas camadas profundas do solo. Esses mecanismos fornecem um fluxo constante de vapor 
de água para a atmosfera, que é reciclado internamente na Amazônia e é uma importante fonte de     vapor 
de água para outras regiões da América do Sul. Numa média regional, cerca de 28% das chuvas na Amazônia 
reprecipitaram pelo menos uma vez, com essa fração aumentando em direção ao oeste, até ultrapassar 50% 
na base dos Andes. A floresta tropical também desempenha um papel importante na regulação do clima no 
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sul da Amazônia durante a transição da estação seca para a úmida (setembro-outubro). As áreas florestadas 
têm um início precoce e um final tardio da estação chuvosa (outubro-abril). Elas também estão associadas a 
uma baixa frequência de períodos de seca de qualquer duração nos meses de transição entre as estações 
seca e chuvosa (março-abril, setembro-outubro) quando comparadas a áreas altamente desmatadas. Por 
fim, a intensa perda de calor latente por meio da ET mantém a temperatura do ar abaixo de 30°C, o que é 
quase ideal para a fotossíntese e, consequentemente, para a absorção de carbono.  
 
Palavras-chave: Rios aéreos, captura de umidade profunda do solo, regulação de temperatura 
 
 
7.1 Introdução 
 
A Amazônia é bem conhecida por duas característi-
cas notáveis: a floresta tropical e seu clima quente e 
úmido. A floresta amazônica é talvez o bioma mais 
exuberante do mundo, com alta biomassa, dossel 
alto e rica biodiversidade (Capítulo 3). A média 
anual de longo prazo da precipitação varia de 2.000 
a 2.300 mm, dependendo do período usado para o 
cálculo e da inclusão ou não da Bacia do Tocantins 
(Tabela 1, Capítulo 5). Nas partes mais chuvosas da 
região, a precipitação pode chegar a 6.000-7.000 
mm/ano no sopé dos Andes (Seção 5.3.5, Capítulo 5). 
Uma "estação relativamente seca" é encontrada em 
lugares específicos, como a fronteira sul da Amazô-
nia, perto da transição para o cerrado (savanas do 
Brasil Central) e no eixo sul-norte em torno de San-
tarém (no Estado do Pará, Brasil). A "estação relati-
vamente seca" descreve uma estação em que a pre-
cipitação média mensal está abaixo das taxas de ET 
mensais, mas ainda apresenta altas quantidades de 
precipitação (~100 mm/mês, conforme definido por 
Sombroek 2001). Uma estação seca com duração de 
seis meses é encontrada nas áreas a montante dos 
afluentes do sul do rio Amazonas (rios Tapajós e 
Xingu), na maior parte da bacia do Tocantins, no es-
tado de Roraima (Brasil) e ao norte de Boa Vista (ca-
pital de Roraima), onde a precipitação anual pode 
chegar a 1.500 mm. As temperaturas médias men-
sais variam entre 26°C e 28°C na planície da Amazô-
nia Central, e a média anual diminui com a altitude. 
NNas terras altas andinas, a temperatura média 
anual é de 12,6°C em Sucre, Bolívia (altitude de 
2.800 m), 12,8°C em Cajamarca, Peru (2.740 m) e 
6,8°C em La Paz, Bolívia (3.650 m). A sazonalidade 
(amplitude da temperatura média mensal) aumenta 
com a latitude, variando de cerca de 2°C perto do 

equador a cerca de 4°C em Brasília (16°S). Para ver 
as localizações das cidades, rios, bacias e fronteiras 
de bioma, consulte a Figura 7.1. 
 
Essas duas características notáveis - a floresta exu-
berante e o clima quente e úmido - estão intrinseca-
mente ligadas por interações biogeofísicas bidireci-
onais, ou ciclos. Obviamente, a presença da floresta 
tropical na Amazônia é uma consequência do clima 
chuvoso que existe lá; a floresta tropical não poderia 
crescer em um ambiente frio ou seco. Entretanto, o 
funcionamento da floresta tropical também ajuda a 
produzir o clima quente e úmido necessário para 
sua permanência. A floresta tropical interage com a 
atmosfera de várias maneiras, o que afeta o clima lo-
cal, continental e global. Um processo importante é 
a reciclagem de água (Seção 7.2.1). Seguindo o pro-
cesso do ciclo da água, os ventos próximos à super-
fície do oceano trazem a umidade do Oceano Atlân-
tico tropical para a Amazônia. Parte dessa umidade 
precipita como chuva, e uma parte da chuva que cai 
pode ser rapidamente devolvida à atmosfera pela 
floresta por meio da evapotranspiração (ET). Parte 
desse vapor d'água retornará como chuva sobre a 
floresta tropical, e outra parte é transportada para 
regiões vizinhas. 
 
Essa injeção de vapor de água não apresenta varia-
bilidade sazonal ou interanual significativa, o que 
pode ser explicado por várias características e pro-
cessos associados à floresta tropical, como captura 
por raízes profundas, redistribuição hidráulica e 
sincronização biológica do surgimento de novas fo-
lhas com a estação seca (Seção 7.2.2). 
 
Este capítulo avalia as interações biogeofísicas entre 
a floresta amazônica e  o clima.  É apresentada uma  
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 Figura 7.1 Mapa de orientação. Mapa de biomas da América do Sul, com os principais rios e ciudades. Fontes: WWF 
(https://www.world (wildlife.org/publications/terrestrial-ecoregions-of-the-world), RAISG (2020), WCS- Venticinque (2016). 
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perspectiva histórica, destacando as descobertas 
que melhoraram nossa compreensão dos mecanis-
mos pelos quais a floresta tropical interage com a at-
mosfera. 
 
7.2 O papel das florestas na reciclagem de água 
 
7.2.1 Reciclagem de água na Amazônia 
 
7.2.1.1 General Conceitos gerais sobre reciclagem de 
água 
 
A reciclagem de água é o processo pelo qual a ET em 
um local específico do continente contribui para a 
precipitação em outro local do continente (Zemp et 
al. 2014). A taxa de reciclagem (ρ) é a taxa de preci-
pitação de origem continental dividida pela precipi-
tação total. Ela depende de várias condições, inclu-
indo a escala espacial, a proporção de ET local em 
relação a outras fontes de vapor de água e a extensão 
da região a favor do vento. 
 
Primeiro, considere a escala. Em um extremo, em 
escala global, todas as moléculas de água evaporam 
da superfície da Terra, permanecem na atmosfera 
por alguns dias e depois precipitam novamente. A 
taxa de reciclagem é então de 100%. No outro ex-
tremo da escala, uma área infinitesimal na superfí-
cie terrestre, a probabilidade de uma molécula de 
água que evapora dessa área se precipitar de volta 
para dentro dela é quase zero (Eltahir e Bras, 1996). 
Uma região grande como a Amazônia tende a ter 
uma alta taxa de reciclagem, mas entre essas duas 
escalas, a reciclagem regional é mais complexa. 
 
A Figura 7.2 explica a dependência da reciclagem 
em relação à extensão da região a favor do vento. 
Considere duas áreas retangulares do mesmo tama-
nho, mas uma tem sua dimensão principal ao longo 
dos ventos dominantes (Figura 7.2a), enquanto a ou-
tra tem sua dimensão principal ao lado dos ventos 
predominantes (Figura 7.2b). Todas as outras con-
dições (transporte de umidade do oceano, precipita-
ção e taxa de evapotranspiração) são as mesmas. 
Quanto maior for a dimensão da região ao longo dos 
ventos dominantes, maior será a reciclagem. 

A reciclagem da umidade pode ser calculada a partir 
de qualquer região de origem onde ela evapora (ou 
seja, a Amazônia) para qualquer região de destino 
onde ela precipita (por exemplo, a própria Bacia 
Amazônica, incluindo os Andes ou a Bacia do Prata). 
Esta seção explorará primeiro o papel da reciclagem 
dentro da Bacia Amazônica e depois, seu papel 
como fonte de água para outras regiões. 
 
7.2.1.2 Perspectiva histórica sobre os estudos de recicla-
gem de água na bacia amazônica 
 
Textos climatológicos clássicos (Sellers, 1965; Bu-
dyko, 1974) consideram que a ET local é de menor 
importância como fonte de água precipitável sobre 
os continentes. Entretanto, essa suposição pode não 
ser precisa em uma área continental onde a ET 
atinge altas taxas, como nas florestas tropicais. 
 
A metodologia clássica (consulte, por exemplo, Bu-
dyko, 1974) para calcular a reciclagem de água via 
ET afirma que, para um clima estável e a longo 
prazo, se não houver reciclagem, a advecção líquida 
de vapor de água para uma região (i.e., quantidade 
de vapor que chega à região) seria equilibrada pelo 
escoamento hidrológico. Assim, usando sondagem 
atmosférica e medições hidrológicas, é possível cal-
cular a reciclagem. 
 
Molion (1975) sugeriu pela primeira vez que a pre-
cipitação na Amazônia depende muito da ET local. 
Usando a metodologia clássica descrita acima, ele 
concluiu que a advecção de vapor d'água contribui 
com apenas 44% da precipitação da Bacia Amazô-
nica, enquanto a ET local fornece os 56% restantes. 
Dando continuidade a esse trabalho, Lettau et al. 
(1979) apresentaram dados sobre a variação da ra-
zão entre a água precipitável total e a água precipi-
tável de origem oceânica de acordo com a longitude. 
Como a direção principal do vento é de leste para 
oeste, o aumento na proporção de água precipitável 
de outras fontes que não o oceano sugere que essa 
fonte é a ET. Eles também calcularam que 88% da 
precipitação na parte mais ocidental da Amazônia é 
vapor de água que já caiu pelo menos uma vez ante-
riormente. 
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Dall’Olio et al. (1979) usaram as concentrações dos 
isótopos estáveis 18O e 2H (deutério) como rastrea-
dores para estudar a origem da água precipitável na 
região amazônica. As diferentes massas de isótopos 
na água causam uma destilação que concentra os 
isótopos mais pesados (18O e 2H) mais próximos da 
fonte original da precipitação e os isótopos cada vez 
mais leves (16O e 1H) mais próximos da fonte de 
precipitação e isótopos cada vez mais leves (16O e 
1H) em cada estágio de reciclagem ao longo do ca-
minho. Eles concluíram que o fluxo de vapor de água 
do oceano é menor do que a precipitação total sobre 
a bacia, portanto, era necessário considerar pelo 
menos uma outra fonte de vapor de água. Como não 
havia evidência meteorológica de fontes externas 
adicionais de vapor de água, eles sugeriram que a ET 
poderia fornecer a fonte de umidade adicional ne-
cessária. Seus dados indicaram que, em média, am-
bas as fontes (oceano e floresta) são da mesma mag-
nitude, o que sugere que a vegetação reciclou 50% 
da água da precipitação. 
 
Salati et al. (1979), usando os mesmos dados de 
Dall'Olio et al. (1979), relataram que, apesar de a ba-
cia amazônica parecer ser uma unidade hidromete-
orológica relativamente uniforme, a variabilidade 
sazonal e geográfica dos dados isotópicos demons-
tra a heterogeneidade da região do ponto de vista hi-
drometeorológico, apontando variações relaciona-
das à sazonalidade e à localização, sendo a Amazô-
nia Central e Ocidental áreas onde grandes quanti-
dades de água são recicladas. Em sua revisão clás-
sica, Salati e Vose (1984) afirmaram que cerca de 
50% da precipitação é de ET para a atmosfera, dos 
quais cerca de 48% caem novamente como chuva. 
 
Nobre et al. (1991) calcularam o balanço hídrico 
para a Amazônia usando dados de sondagem atmos-
férica do Global Tropospheric Experiment com pelo 
menos dois perfis verticais por dia durante um perí-
odo prolongado. Eles concluíram que cerca de 50% 
da chuva se originou da ET e 50% do transporte de 
umidade de fora da bacia. 
 
No entanto, a solidez dessas estimativas iniciais foi 
limitada pela baixa disponibilidade das medições de 

sondagem atmosférica, e várias questões permane-
ceram. Primeiro, os cálculos climatológicos da taxa 
de água reciclada não estavam disponíveis. Segundo 
a variabilidade interanual da precipitação (variando 
de 2.000 a 2.800 mm yr-1 em um período de retorno 
de 10 anos) é muito maior do que a variabilidade in-
teranual da ET (consulte a Seção 5.4 e o Capítulo 5), 
e não estava claro como as fontes de vapor d'água 
para a precipitação variam simultaneamente com a 
variabilidade anual da precipitação e da ET. 
 
Além disso, essas estimativas iniciais consideravam 
que tanto os Andes quanto o planalto do Brasil Cen-
tral eram barreiras importantes para o fluxo de va-
por de água. Assim, elas presumiram que o fluxo de 
vapor de água para fora da bacia era próximo de 
zero. Além disso, Savenije (1996) demonstrou que, 
sob essa premissa, ρ = 1 - C, em que C é o coeficiente 
de escoamento, que é cerca de 0,5 para o Rio Ama-
zonas. Em conclusão, essa suposição superestimou 
a taxa de reciclagem. A estimativa de ρ não melho-
rou até o próximo avanço científico: conjuntos de 
dados globais quadri-dimensionais de vento e umi-
dade. 
 
7.2.1.3.   Estimativas modernas 
 
O advento de conjuntos de dados quadri-dimensio-
nais de vento e umidade na década de 1990 (três di-
mensões espaciais mais uma dimensão temporal), 
incluindo produtos de reanálise atmosférica, permi-
tiu o cálculo de padrões espaciais e temporais da 
taxa de reciclagem. Esses conjuntos de dados de-
monstraram que há, de fato, um pequeno fluxo de 
vapor de água através dos Andes e um fluxo sig-
nificativo de umidade para o sul, em direção ao    
centro e ao sul da América do Sul (Seção 7.2.3). Vá-
rios estudos usaram esses conjuntos de dados e di-
ferentes métodos para calcular a reciclagem, resu-
midos na Tabela 7.1. A taxa média de reciclagem da 
Bacia Amazônica varia de 24% a 35%, com um valor 
médio de 28%, ou cerca de metade do que foi esti-
mado anteriormente. 
 
Das estimativas na Tabela 7.1, Staal et al. (2018) 
usam uma definição ligeiramente diferente de reci- 
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clagem de água. Eles contam várias evaporações da 
mesma molécula de água várias vezes, produzindo 
ρ > 100% em alguns meses (consulte Staal et al. 
2018, Fig. S5). Esse método também superestima li-
geiramente a taxa de reciclagem em comparação 
com outros estudos. 
 
Mesmo essas estimativas mais recentes podem ter 
limitações. Os modelos de rastreamento de umidade 
variam amplamente em complexidade, depen-
dendo do número de processos físicos representa-
dos (Dominguez et al. 2020). Os modelos complexos 
são abrangentes em sua representação física, mas 
são computacionalmente muito mais caros. Os mo-
delos simples são mais rápidos de executar, mas se 
concentram em processos físicos específicos e sim-
plificam as suposições. Uma suposição comum em 

modelos simples é que o vapor de água é bem mis-
turado dentro da coluna vertical da atmosfera. A su-
posição de que o vapor d’água é bem misturado tam-
bém pode ser subdividida em vários componentes, 
ou seja, bem misturado durante a evaporação, o 
transporte e a precipitação. Por exemplo, a altura 
vertical a partir da qual o vapor de água contribui 
para a precipitação não é necessariamente propor-
cional à umidade específica do nível. 
 
Em regiões onde predomina a precipitação convec-
tiva, como a Amazônia, o vapor d'água dos níveis at-
mosféricos mais baixos contribui significativa-
mente mais para a precipitação do que a umidade do 
nível superior, um processo que foi chamado de “re-
ciclagem rápida” (Lettau et al. 1979) e leva a uma su-
bestimação  das  fontes  terrestres  de  umidade  por 

Figure 7.2 Diagrama esquemático da reciclagem de água de duas regiões idênticas (A e B), diferindo apenas com relação à direção do 
vento. P é a precipitação e ET é a evapotranspiração. As setas pretas representam o fluxo de vapor de água de origem oceânica, e as 
setas brancas indicam o fluxo de vapor de água originado na superfície terrestre. Os tons de cinza das setas representam a proporção 
de vapor d’água oceânico versus vapor d’água da superfície terrestre. 
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modelos simples quando comparados aos traçado-
res de vapor d’água em modelos climáticos (Goess-
ling e Reick 2013; Dominguez et al. 2020). 
 
Por outro lado, há modelos para rastrear fontes e ca-
minhos de vapor de água na atmosfera que usam o 
rastreamento de partículas lagrangianas, como o 
modelo de trajetória HYSPLIT da NOAA (Stein et al. 
2015) ou o modelo climático regional Weather Rese-
arch and Forecasting com rastreamento de vapor de 
água (WRF-WVT) (Insua-Costa e Miguez-Macho 

2018). Esses modelos simulam ou parametrizam ex-
plicitamente processos como convecção, microfí-
sica, turbulência e rastreamento de partículas, mas 
têm a desvantagem de serem computacionalmente 
caros. Ambos os métodos (Euleriano e Lagrangiano) 
também podem ser subdivididos em cálculos off-
line (realizados em conjuntos de dados gerados an-
teriormente) ou cálculos on-line (realizados en-
quanto o modelo está sendo executado) (Dominguez 
et al. 2020). Os modelos Lagrangianos on-line, que 
dependem de rastreadores de água prognósticos in- 

Estudo Método Conjunto de dados Período ρ (%) 

Brubaker et al. 
(1993) 

Modelo atmosférico de grande 
volume GFDL e NCAR 1963-1973 24 

Eltahir e Bras (1994) Modelo atmosférico de grande 
volume Análise do ECMWF 1985-1990 25 

Trenberth (1999) Modelo atmosférico de grande 
volume 

CMAP e reanálise NCEP-
NCAR 1979-1995 35 

Costa e Foley (1999) Modelo atmosférico de grande 
volume Reanálise NCEP/NCAR 1976-1996 30 

Bosilovich e Chern 
(2006) 

AGCM com rastreadores  
passivos de rastreadores de  
vapor d'água 

Condições iniciais do modelo; 
nenhuma condição de con-
torno com evolução temporal 

1948-1997 27.2 

Dirmeyer et al. 
(2009) 

Trajetória reversaquase  
isentrópica (rastreamento  
Lagrangiano) 

Reanálise NCEP/DOE 1979-2003 28 

van der Ent et al. 
(2010) 

Método Euleriano de  
rastreamento da umidade  
atmosférica 

Reanálise ERA-Interim 1999-2008 28 

Zemp et al. (2014) 
Método Euleriano de  
rastreamento da umidade  
atmosférica 

TRMM para (P) e MODIS 
para ET 2001-2010 28 

Zemp et al. (2014) 
Método Euleriano de  
rastreamento da umidade  
atmosférica 

Modelo de superfície terrestre 
para ET, média de CRU, 
GPCC, GPCP e CPC para P 

1990-1995 24 

Staal et al. (2018) 

Método Euleriano de  
rastreamento da umidade  
atmosférica / reciclagem em 
cascata 

GLDAS 2003-2014 32 

Tabela 7.1 Estudos para calcular a reciclagem. 
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corporados aos modelos climáticos globais ou regi-
onais, podem fornecer valores fisicamente mais 
consistentes. Por outro lado, executá-los por um 
longo período para calcular os valores da taxa de re-
ciclagem climatológica provavelmente levará a vie-
ses graves se as condições de contorno não forem 
constantemente atualizadas. Em resumo, todos os 
métodos têm vantagens e desvantagens. Atual-
mente, não está claro qual seria o efeito da substitui-
ção da suposição de vapor d’água bem misturado 
pelo rastreamento lagrangiano no cálculo da taxa de 
reciclagem. 
 
No entanto, esses estudos também concluíram que 
a taxa de reciclagem varia espacialmente, sazonal-
mente e interanualmente. Vários autores, como van 
der Ent et al. (2010), Zemp et al. (2014) e Staal et al.  
(2018), fornecem cálculos espacialmente explícitos 
da taxa de reciclagem. Eles mostram que ρ está pró-
ximo de zero perto da foz do Amazonas, onde a umi-
dade do oceano entra na Amazônia, para >50% 
perto dos Andes (Figura 7.3). A elevação mecânica 
das montanhas e a forma côncava dos Andes indu-
zem a convergência de baixo nível várias centenas 
de quilômetros antes dos Andes, facilitando altas ta-
xas de precipitação e impedindo que a umidade 
atravesse os Andes e saia da bacia. 
 
A reciclagem também é maior durante a estação 
seca do que durante a estação chuvosa (compare a 
Figura 7.3a com a Figura 7.3b). Durante a estação 
seca, a entrada de umidade do oceano diminui, e o 
fluxo constante de água da floresta tropical aumenta 
a importância dessa fonte local. Conforme explicado 
na Seção 5.4 do Capítulo 5 e abaixo na Seção 7.2.2, 
na maior parte da Amazônia, a ET não é controlada 
pela disponibilidade de umidade do solo, mas sim 
pela disponibilidade de energia para evaporar a 
água, daí a baixa variabilidade sazonal. Isso ocorre 
porque as árvores da Amazônia têm acesso à água 
armazenada em camadas profundas do solo e, con-
sequentemente, não sofrem muito estresse hídrico. 
 
A estabilidade da ET local também está associada à 
variabilidade de ρ em escalas de tempo interanuais 
e decadais. Por exemplo, Costa e Foley (1999) desco-
briram um enfraquecimento dos ventos alísios que 

transportam vapor de água do oceano Atlântico tro-
pical para a bacia amazônica durante 1976-1996, o 
que causou uma diminuição na entrada de vapor de 
água na bacia amazônica. Nesse caso, a principal 
fonte de vapor d'água para a bacia diminuiu em 
cerca de 720 mm/ano em 20 anos (de 3.430 mm/ano 
em 1976-77 para 2.710 mm/ano em 1995-96, ou 36 
mm/ano2); no entanto, a Bacia Amazônica manteve 
a precipitação e o escoamento superficial aumen-
tando a contribuição relativa da fonte local de vapor 
d'água (ET regional) de 28% em 1976-77 para 33% 
em 1995-96.  
 
7.2.2 Mecanismos para capturar a umidade pro-
funda do solo pelas árvores 
 
Outro avanço no entendimento do papel da floresta 
tropical no clima regional foi a medição direta da ET 
usando técnicas de eddy-covariance em vários lo-
cais experimentais de florestas de terras firme na 
Amazônia. Essas observações indicam que as taxas 
de ET da estação seca nas florestas da Amazônia 
central atingem o pico durante a estação seca, exce-
dendo consistentemente os valores da estação 
úmida (Shuttleworth 1988). Essas observações im-
plicam que a ET nessas florestas é regulada pelo ci-
clo anual da radiação recebida (que normalmente 
aumenta durante a estação seca devido a um sol 
mais vertical e à diminuição da cobertura de nu-
vens) com a ET da estação seca comparável aos va-
lores da estação úmida, ou até mesmo consistente-
mente superior a eles (Hasler e Avissar 2007). A di-
nâmica sazonal mais complexa da ET das florestas 
de planalto do sul da Amazônia, limitadas pela umi-
dade, indica a regulação conjunta por fatores ambi-
entais (por exemplo, radiação líquida, déficit de 
pressão de vapor) e biológicos (condutância do dos-
sel da floresta) nessas florestas (Da-Rocha et al. 
2009; Costa et al. 2010; Restrepo-Coupe et al. 2021). 
 
Essas descobertas contradizem o entendimento co-
mum (veja a discussão entre Werth e Avissar 2004, 
Costa et al. 2004) e os resultados de simulação da 
maioria dos modelos de superfície terrestre, que 
mostram uma diminuição da ET e da produtividade 
durante a estação seca e os períodos de seca devido 
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à limitação de água (Christoffersen et al. 2014; veja 
também a Seção 5.4 do Capítulo 5).  
 
Esta discussão se concentra nos mecanismos de 
captação de água profunda das florestas de terra 
firme, já que se supõe que as florestas sazonalmente 
inundadas têm menos probabilidade de sofrer limi-
tação de água. Vários estudos propuseram mecanis-
mos diferentes para explicar a tolerância à seca (sa-
zonal ou extrema) das florestas tropicais da Amazô-
nia. Esses mecanismos incluem a absorção de água 
por raízes profundas, a redistribuição hidráulica da 
planta e a regeneração das folhas na estação seca. 
 
Conforme discutido no Capítulo 5, os solos amazô-
nicos, devido à sua textura predominantemente ar-
gilosa na área de platô, armazenam, na estação 
úmida, grandes quantidades de chuva que são libe-
radas para as plantas durante a estação seca (Bruno 
et al. 2006; Chauvel et al. 1992; Hodnett et al. 1995; 
Nepstad et al. 1994). À medida que a estação seca 
avança, essa água tende a percolar e é armazenada 
em camadas profundas do solo, que são compostas 

principalmente pela água infiltrada nos períodos 
úmidos anteriores (Negron-Juarez et al. 2007), e 
onde principalmente as raízes mais profundas têm 
a capacidade de absorvê-la (Nepstad et al. 1994). Ra-
ízes finas muito profundas (>6 m), embora raras, fo-
ram encontradas em alguns locais na Amazônia ori-
ental (Nepstad et al. 1994) e central (Chauvel et al. 
1992; Negrón-Juárez et al. 2020). Na Amazônia ori-
ental, onde a precipitação é mais sazonal, Nepstad 
et al. (1994) encontraram raízes que atingiram 18 m. 
A existência dessas raízes, associada à baixa dispo-
nibilidade de água para as plantas nas camadas su-
periores (<1 m) do solo, deu origem à compreensão 
do papel das raízes profundas como a principal es-
tratégia das plantas para lidar com secas sazonais e, 
potencialmente, severas (Bruno et al. 2006; Hodnett 
et al. 1995; Jipp et al. 1998; Nepstad et al. 1994). 
 
Apesar da ocorrência documentada de raízes pro-
fundas, é bem reconhecido que, na Amazônia, as ra-
ízes rasas (<1 m) são muito mais abundantes do que 
as profundas (Chauvel et al. 1992; Nepstad et al. 
1994). A densidade das raízes diminui de mais de 

Figura 7.3 Estudos para cálculo de reciclagem. 
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um quilograma de raízes por metro cúbico próximo 
à superfície para algumas dezenas de gramas por 
metro cúbico abaixo de dois metros, sendo relativa-
mente constante abaixo desse nível (Nepstad 1989, 
citado por Bruijnzeel 1996). Embora as raízes pro-
fundas tenham baixa densidade, a pesquisa feita por 
Hodnett et al. (1995) perto de Manaus demonstrou 
que, em muitos anos, é impossível fechar o balanço 
hídrico da estação seca da floresta tropical amazô-
nica sem usar a água armazenada em profundida-
des superiores a 2 m. Markewitz et al. (2010), 
usando dados de um experimento de exclusão de 
chuvas em Santarém, também concluíram que as 
contribuições de absorção de água das raízes pro-
fundas são cruciais. Em condições de controle, a ca-
mada de solo de 250 a 550 cm contribuiu com cerca 
de 20% da demanda de água, enquanto as camadas 
mais profundas (550-1.150 cm) contribuíram com 
cerca de 10%. Sob a exclusão, a absorção de água 
pela raiz foi mantida nos primeiros 2 anos do expe-
rimento, mas diminuiu depois disso. 
 
Outros estudos sugeriram a existência de mecanis-
mos para transportar a água para cima, das cama-
das profundas para as rasas do solo, seja por meio 
do sistema radicular, ou seja, a redistribuição hi-
dráulica da planta (Dawson et al. 2002; Oliveira et al. 
2005), seja por meio de solos de textura fina pelo 
mecanismo de elevação capilar (Fan e Miguez-Ma-
cho 2010; Romero-Saltos et al. 2005). No entanto, a 
redistribuição hidráulica também se baseia na ab-
sorção de água da raiz profunda e, quando 
  
incluída em um modelo de superfície terrestre, au-
mentou moderadamente as taxas de ET da estação 
seca (Lee et al. 2005). A ascensão capilar, em geral, 
leva a água para cima em apenas alguns centímetros 
(Romero-Saltos et al. 2005) e é mais importante em 
regiões onde o lençol freático é raso (Fan e Miguez-
Macho 2010), o que não é o caso da maioria das 
áreas do platô, onde o lençol freático tem 30-40 m 
de profundidade (Fan e Miguez-Macho 2010; To-
masella et al. 2008). Outros estudos sugeriram a 
existência de um terceiro mecanismo, a partição do 
nicho da raiz (Brum et al. 2019; Ivanov et al. 2012), 
pelo qual as plantas absorvem a água do solo de di-
ferentes fontes, em função de sua altura, profundi-

dade da raiz e atributos hidráulicos da planta, como 
a resistência à embolia dos vasos do xilema (Row-
land et al. 2015). 
 
Os mecanismos de acesso da raiz à água do solo 
também estão associados à regulação biológica do 
fluxo de água através das folhas. Como os estômatos 
das folhas vinculam a ET ao fluxo fotossintético 
(produtividade primária bruta, GPP), a regulação es-
tomática que permite o aumento da GPP na estação 
seca (Huete et al. 2006; Wu et al. 2016; Saleska et al. 
2016; consulte também o Capítulo 6) também faci-
lita os máximos correspondentes da estação seca na 
ET da floresta discutidos acima (Shuttleworth 1988; 
Hasler e Avissar 2007). Trabalhos recentes mostram 
que a alta capacidade fotossintética das folhas na es-
tação seca e a alta condutância estomática são im-
pulsionadas pela fenologia das folhas, ou seja, a sin-
cronização biológica do surgimento de novas folhas 
e a senescência de folhas velhas durante a estação 
seca causam grandes mudanças na composição das 
folhas do dossel em direção a folhas mais jovens e 
mais condutoras, provavelmente facilitando au-
mentos sazonais na ET na Amazônia central (Albert 
et al. 2018; Wu et al. 2016). Christoffersen et al. 
(2014) destacam as importantes funções comple-
mentares da dinâmica das raízes e da fenologia das 
folhas na regulação da ET. 
 
Em conclusão, se a floresta tropical for substituída 
por outra cobertura e uso da terra, a Amazônia não 
conseguirá manter a ET na mesma taxa, especial-
mente durante a estação seca. Como resultado, as 
profundidades de enraizamento seriam muito me-
nores, a redistribuição hidráulica cessaria e a super-
fície de evaporação (área foliar) seria menor e possi-
velmente seria menos verde do que atualmente. 
  
7.2.2.1 O papel das florestas tropicais da Amazônia na 
produção de seu próprio clima 
 
Como dito anteriormente, as florestas tropicais são 
uma consequência óbvia do clima quente e úmido 
da região. No entanto, nas últimas décadas, estão se 
acumulando evidências de que a floresta tropical e o 
clima quente e úmido estão fortemente conectados, 
formando um sistema de interação bidirecional que 
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se perpetua mutuamente (feedback positivo). Em 
outras palavras, o clima tropical úmido permite a 
existência da floresta tropical, que, por sua vez, 
ajuda a produzir o clima chuvoso de que ela precisa. 
 
Um clima chuvoso requer duas condições necessá-
rias: uma atmosfera úmida e movimento vertical as-
cendente suficiente para formar nuvens e induzir a 
precipitação. 
 
Conforme mencionado nas seções anteriores, em 
uma base média anual na Amazônia, cerca de 72% 
do vapor de água que entra na coluna atmosférica é 
de origem oceânica e 28% é evaporado localmente 
(Tabela 7.1). Além desse papel como fonte de vapor 
de água, a floresta tropical perene tem outro papel 
no clima local. Estudos teóricos (Eltahir 1996; Zeng 
e Neelin 1999) e de modelagem (Dirmeyer e Shukla 
1994) demonstram que o baixo albedo da floresta 
tropical favorece a convecção sobre a bacia, en-
quanto um aumento no albedo da superfície causa 
uma anomalia de subsidência sobre a região. Além 
disso, as florestas também emitem compostos orgâ-
nicos voláteis (VOCs, por exemplo, terpenos) que se 
tornam núcleos de condensação de nuvens (CCN) e 
favorecem a formação de gotículas de chuva (con-
sulte também o Capítulo 6). Como o vapor d'água e a 
convecção são os principais contribuintes para a 
precipitação, as florestas tropicais de grande escala 
provavelmente têm alguma capacidade de manter 
seu próprio clima. 
 
É intrigante saber por que os mecanismos de cap-
tura de umidade profunda foram selecionados em 
algumas florestas tropicais em um clima tão úmido. 
Em um ambiente competitivo, as espécies que alo-
cam desnecessariamente uma grande fração de car-
bono fixo para o crescimento de raízes, em detri-
mento de folhas e galhos, estariam em desvantagem 
ao competir com espécies que concentram a aloca-
ção de carbono acima do solo (Stephenson et al. 
2011). 
 
Embora características evolutivas extremas como 
raízes de 18 m de profundidade possam ser desne-
cessárias atualmente, elas podem ter representado 
uma vantagem no passado. Durante o Último Má-

ximo Glacial (21.000 anos BP) e até meados do Ho-
loceno (14.000 anos BP), os ventos alísios eram mais 
zonais, as taxas de precipitação eram menores e 
partes da floresta tropical foram substituídas por sa-
vanas (Haffer 1969; Van-der-Hammen e Absy 1994; 
Kubatski e Claussen 1998; Maslin e Burns 2000; Ma-
yle et al. 2000). Se as pressões ambientais resulta-
ram na seleção de árvores com raízes muito profun-
das para competir por água durante o Último Má-
ximo Glacial, é provável que o clima também apre-
sentasse uma forte variabilidade interanual. Os pe-
ríodos secos podem ter sido longos o suficiente para 
exigir raízes profundas (vários anos), seguidos por 
longos períodos úmidos que recarregariam o solo. 
Nesse tipo de clima, as raízes profundas podem ter 
representado uma característica decisiva para a so-
brevivência das árvores tropicais (Kleidon e Lorenz, 
2001). 
 
Mecanismos como o desenvolvimento de raízes pro-
fundas, a redistribuição hidráulica das plantas e a 
regeneração das folhas na estação seca sugerem que 
as florestas amazônicas podem ser resistentes a se-
cas extremas. Com esses mecanismos, a floresta tro-
pical pode ter acesso a cerca de 3.000 mm de água 
armazenada em uma espessa camada de solo. Esses 
mecanismos podem não estar presentes em todas 
as florestas tropicais. Primeiro, ainda não sabemos 
se a capacidade de criar raízes profundas é limitada 
a algumas espécies ou compartilhada por muitas. 
Além disso, Canadell et al. (1996) relatam que a pro-
fundidade máxima média das raízes das florestas 
tropicais decíduas é de apenas 3,7 m. Além disso, a 
profundidade máxima das raízes pode ser limitada 
geologicamente. Por exemplo, em uma parte das 
Guianas, as raízes não conseguem penetrar mais 
profundamente do que alguns metros por causa das 
rochas menos profundas (Brouwer 1996, p.22). 
 
Apesar dessas incertezas, Singh et al. (2020) conse-
guiram mapear a capacidade de armazenamento da 
zona radicular e fazer uma análise cruzada com 
transectos de cobertura de árvores ao longo da fron-
teira entre floresta tropical e savana na América do 
Sul. Seus resultados indicam que, atualmente, par-
tes da floresta amazônica têm acesso a até 800 mm 
de água armazenada na zona da raiz, embora as me-
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dições locais sugiram valores mais altos (veja 
acima). Eles concluem que as espécies da floresta 
tropical investem em sua estratégia de enraiza-
mento e modificam a alocação acima do solo em res-
posta ao estresse hídrico. Essas respostas se con-
centram na alocação de carbono da maneira mais 
eficiente possível para maximizar o benefício hidro-
lógico. 
 
7.2.2.2 A bomba biótica e o papel da floresta no início da 
estação chuvosa 
 
O papel fundamental da floresta no transporte e 
equilíbrio da umidade regional foi discutido no con-
texto da teoria da bomba biótica. Essa teoria sugere 
que a condensação atmosférica do vapor de água 
fornecido pela transpiração das plantas das flores-
tas é um mecanismo que não apenas contribui para 
a reciclagem da chuva (conforme descrito na seção 
7.2.1 acima), mas também exerce uma grande 
influência sobre a dinâmica atmosférica (Makarieva 
e Gorshkov, 2007; Makarieva et al. 2013). Espe-
cificamente, a recondensação da água evapotrans-
pirada da floresta é uma remoção da massa de água 
da fase gasosa que induz a um declínio na pressão 
do ar na baixa atmosfera, com consequentes au-
mentos nos gradientes de pressão horizontal que 
aceleram o movimento do ar. Assim, o vapor de água 
fornecido pela ET fornece um estoque de energia 
potencial disponível para gerar ventos adicionais 
(além do que seria esperado da circulação atmosfé-
rica geral) que contribuem para o transporte do va-
por de água evaporado do oceano para as florestas 
continentais. Há um debate sobre se essa é uma te-
oria fundamentalmente diferente ou outra perspec-
tiva da teoria clássica da circulação atmosférica, di-
ferindo no papel das fontes internas e externas de 
vapor de água (Meesters et al., 2009; Makarieva e 
Gorshkov, 2009; Makarieva et al. 2014; Makarieva et 
al., 2017; Jaramillo et al., 2018). De qualquer forma, 
essa teoria tem sido cada vez mais adotada na lite-
ratura para explicar o aumento exponencial da pre-
cipitação sobre as áreas florestais da Amazônia (Po-
veda et al. 2014; Sheil, 2018; Molina et al. 2019). 
 
Intimamente relacionado à bomba biótica está o 
conceito de que os altos fluxos de água da transpira-

ção da floresta tropical durante a estação seca esti-
mulam um retorno mais precoce das chuvas da es-
tação úmida do que seria esperado apenas pela di-
nâmica atmosférica (Wright et al. 2017). Especifica-
mente, a transpiração da floresta tropical aumenta a 
convecção rasa que umedece e desestabiliza a at-
mosfera durante os estágios iniciais da transição da 
estação seca para a úmida, condicionando a atmos-
fera regional para um rápido aumento da convecção 
profunda com chuva. Por sua vez, esse processo im-
pulsiona a convergência de umidade e o início da es-
tação chuvosa 2 a 3 meses antes da chegada da Zona 
de Convergência Amazônica. Evidências recentes 
usando dados de pluviômetros e da Tropical Rainfall 
Measuring Mission (TRMM) demonstram empirica-
mente o papel das florestas tropicais em várias ca-
racterísticas críticas da estação chuvosa do sul da 
Amazônia. Leite-Filho et al. (2020) mostraram que a 
presença de florestas está associada a um início 
mais cedo e a um fim mais tarde da estação chuvosa, 
levando a uma estação chuvosa mais longa. Além 
disso, Leite-Filho et al. (2019) mostraram que uma 
maior cobertura florestal está associada a uma baixa 
frequência de períodos de seca de qualquer duração 
em setembro, outubro, abril e maio, os meses de 
transição entre as estações seca e chuvosa. Em ou-
tras palavras, em áreas bem preservadas, a estação 
chuvosa começa mais cedo e é menos provável que 
seja interrompida por um longo período de seca em 
seus primeiros dias. Por outro lado, em áreas muito 
desmatadas, a estação chuvosa começa tarde e é 
mais provável que seja interrompida. 
  
Os estudos observacionais de Spracklen et al. (2012) 
confirmam a dependência das quantidades de 
chuva à exposição cumulativa em trajetórias re-
versa de ar de 10 dias ao índice de área foliar da ve-
getação (IAF). Eles usaram dados de sensoriamento 
remoto por satélite de precipitação tropical e IAF, 
combinados com padrões simulados de transporte 
atmosférico, e concluíram que o ar que passou sobre 
uma vegetação extensa nos 10 dias anteriores pro-
duz pelo menos duas vezes mais chuva do que o ar 
que passou sobre pouca vegetação. Essa correlação 
empírica é consistente com a ET que mantém a umi-
dade atmosférica no ar que passa sobre a vegetação 
extensa. 
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Esses mecanismos implicam em um feedback ativo 
e positivo. A quantidade de cobertura florestal re-
gula a quantidade e o momento da precipitação re-
cebida por essas florestas, sendo que a perda/au-
mento da floresta leva a reduções/aumentos na pre-
cipitação e a impactos adicionais subsequentes na 
cobertura florestal (consulte também a discussão no 
Capítulo 21).  
 
7.2.3 O papel da floresta como fonte de vapor de 
água para outras regiões 
 
A região amazônica também é uma importante 
fonte de umidade para várias regiões da América do 
Sul, como o fornecimento de umidade e precipitação 
para geleiras nos Andes, paramos, grandes cidades 
e a Bacia do Rio da Prata (Marengo et al. 2004, Arraut 
et al. 2012; Zemp et al., 2014; Drumond et al., 2014; 
Poveda et al., 2014; Gimeno et al. 2019). Sobre a Ba-
cia do Rio da Prata, e possivelmente sobre o Panta-
nal (áreas úmidas no Brasil) e as regiões andinas, a 
Amazônia é o segundo maior contribuinte continen-
tal para a precipitação média anual (Martinez e Do-
minguez, 2014), sendo a reciclagem local sobre a 
Bacia do Prata a principal fonte. Esse transporte de 
vapor d'água ocorre em espaços relativamente es-
treitos da atmosfera, apelidados de “rios aéreos” 
(Quadro 7.1). Além disso, fontes externas dos ocea-
nos Pacífico Sul e Atlântico Tropical também contri-
buem para a precipitação na bacia (Drumond et al., 
2008). Drumond et al. (2008) destacaram que a 
influência do Oceano Atlântico tropical varia sazo-
nalmente em relação às regiões do norte nos meses 
do verão austral (Martinez e Dominguez, 2014). 
 
A parte sudoeste da bacia amazônica é uma impor-
tante fonte direta de entrada de umidade sobre a Ba-
cia do Prata, a Amazônia Andina e as regiões do Pan-
tanal durante todo o ano. A água da Amazônia é ex-
portada para fora da bacia e transportada pelo jato 
de baixo nível da América do Sul (SALLJ) ao longo 
dos Andes (Marengo et al. 2004, Drumond et al., 
2008, 2014; Arraut et al. 2012; van der Ent et al., 
2010, Poveda et al., 2014). Essa característica de cir-
culação regional de estação quente representa um 
núcleo de ventos fortes de baixo nível (consulte o Ca-
pítulo 5, Seção 5.2) no meio do transporte de umi-

dade pelos ventos alísios vindos do oceano Atlântico 
tropical. Esse sistema transporta e distribui a umi-
dade de toda a Bacia Amazônica para a Bacia do 
Prata e a região andina da Amazônia, produzindo 
chuvas, bem como sobre o Pantanal e as terras agrí-
colas do centro-oeste do Brasil. O transporte de umi-
dade associado ao SALLJ e o papel do LLJ a leste dos 
Andes em eventos de precipitação que ocasional-
mente levam a precipitações extremas e grandes 
inundações são discutidos em estudos como Gi-
meno et al. (2016, 2019) e Marengo et al. (2020). 
Esse sistema também transporta fumaça e aerossóis 
da queima de biomassa na Amazônia para regiões 
adjacentes, favorecendo a poluição atmosférica so-
bre as cidades dessas regiões (Mendez-Espinosa et 
al., 2019). 
 
7.3 Regulação climática proporcionada pelas flo-
restas 
 
7.3.1 Regulação da temperatura 
 
Por que as florestas amazônicas são muito mais 
frias do que os usos da terra que frequentemente as 
substituem? A resposta a essa pergunta é crucial 
para entender a capacidade da Amazônia de forne-
cer serviços ecossistêmicos e como essa capacidade 
pode diminuir com o desmatamento, a degradação 
florestal e as mudanças climáticas globais (Foley et 
al. 2007, Coe et al. 2016). Estudos recentes sobre a 
regulação da temperatura da superfície terrestre in-
dicam que as florestas amazônicas agem como gi-
gantescos aparelhos de ar-condicionado (Silvério et 
al. 2015, Coe et al., 2017). Essa característica está re-
lacionada principalmente à capacidade das flores-
tas de transportar grandes quantidades de vapor de 
água do solo para a atmosfera por meio da ET (Nobre 
et al., 2016) (veja as seções anteriores). Em compa-
ração com a maioria das culturas cultivadas na re-
gião, as florestas amazônicas têm dosséis mais ru-
gosos, cobertura de dossel mais densa durante a 
maior parte do ano, raízes mais profundas e uma ca-
pacidade geral mais alta de absorver a energia solar 
e devolvê-la à atmosfera predominantemente como 
calor latente (Coe et al. 2016). Combinadas com a 
alta radiação líquida da superfície e a precipitação 
inerente à região, essas características resultam em 
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uma capacidade desproporcional das florestas de 
resfriar suas folhas. Por exemplo, a temperatura di-
urna da superfície terrestre nas áreas florestadas do 
sudeste da Amazônia tende a ser 5ºC mais baixa do 
que nas áreas desmatadas durante a estação seca, 
um resultado da diminuição da ET, em média, em 
um terço, à medida que as florestas são substituídas 
por pastagens e terras agrícolas (Silvério et al. 2015). 
 
A superfície relativamente fria das florestas amazô-
nicas está relacionada a interações complexas entre 
processos biológicos, físicos e químicos (Still et al., 
2019). A maioria das espécies de árvores amazôni-
cas impede que as temperaturas das folhas aumen-
tem acima dos níveis críticos, o que pode evitar o su-
peraquecimento e as reduções associadas à assimi-
lação de carbono, ao crescimento e ao armazena-
mento de carbono, que influenciam as chances de 
sobrevivência das plantas (Brando et al., 2019). Al-
guns estudos sugerem que a temperatura ideal para 
a fotossíntese das folhas é inferior a 30°C, com a fo-
tossíntese das folhas caindo abruptamente quando 
as temperaturas sobem acima de 35°C (Doughty e 
Goulden 2008), embora haja um debate sobre se o 
mecanismo de limitação da fotossíntese é a tempe-
ratura ou o déficit de pressão de vapor associado 
(Smith et al. 2020). Um estudo recente de longo 
prazo constatou que os estoques de carbono e os ga-
nhos de carbono das florestas tropicais da América 
do Sul diminuem significativamente (P <0,001) com 
a temperatura máxima diária média no mês mais 
quente (Sullivan et al. 2020). Esse processo ajuda a 
explicar por que a temperatura média da superfície 
das florestas amazônicas é geralmente inferior a 
30ºC (Coe et al., 2016). Embora a ET controle grande 
parte dessa capacidade de regular a temperatura da 
superfície, outras características foliares que con-
tribuem para o resfriamento das folhas incluindo o 
ângulo, o tamanho, a forma e a pubescência das fo-
lhas; a posição do dossel; o número de folhas por 
caule; e a estrutura do dossel (Brando et al. 2019). 
 
A ET e as temperaturas da superfície terrestre pare-
cem ser relativamente constantes na Bacia Amazô-
nica. No entanto, há uma importante variabilidade 
espacial e temporal em escala mais fina nas propri-
edades do dossel, ET e temperatura da superfície 

terrestre. O principal processo ambiental que con-
trola essa variabilidade espacial é a radiação solar 
(Fisher et al., 2009). Embora o potencial de entrada 
de radiação de ondas curtas seja alto em toda a re-
gião, algumas partes da Amazônia (por exemplo, 
perto dos Andes) recebem menos radiação devido a 
condições mais nubladas do que outras (o sudeste 
da Amazônia). O segundo fator está relacionado à 
disponibilidade de água no solo. Quando há uma es-
tação seca intensa (ou em anos extremamente secos 
como o evento El Niño de 2015-2016), a baixa dispo-
nibilidade de água no solo no final da estação seca 
pode restringir a ET e causar aumentos relaciona-
dos na temperatura da superfície terrestre (Gime-
nez et al. 2019). No sudeste da bacia , onde a cober-
tura dominante do solo é o cerrado (principalmente 
savanas), a ET da estação  seca pode ser menos da 
metade da ET da estação úmida (Costa e Pires 2010), 
com as temperaturas da superfície aumentando 
proporcionalmente à diminuição da ET durante o 
final da estação seca. Da mesma forma, quando a 
umidade do solo cai abaixo dos níveis críticos du-
rante os anos de seca, o estresse hídrico das plantas 
pode desencadear reduções na condutância esto-
mática e na ET, resultando no aumento das tempe-
raturas da superfície terrestre (Toomey et al., 2011). 
Assim, embora o clima em grande parte da Amazô-
nia seja adequado para que as plantas mantenham 
alta ET e temperaturas mais frias associadas, exis-
tem padrões amplos em toda a região. 
 
A temperatura do ar e a temperatura da superfície 
terrestre, embora com a mesma tendência, muitas 
vezes diferem, sendo que as diferenças entre elas 
resultam de diferenças nos valores de calor espe-
cífico do ar, do solo e da água, e de interações com-
plexas entre as propriedades atmosféricas, a umi-
dade do solo, a radiação líquida e a elevação. Em ge-
ral, as temperaturas do ar e da superfície terrestre 
convergem para valores semelhantes durante a 
noite, mas divergem durante as partes mais quentes 
do dia, quando as temperaturas da superfície terres-
tre geralmente superam a temperatura do ar em vá-
rios graus (Still et al., 2019). À medida que grandes 
extensões de florestas amazônicas são desmatadas, 
esperamos grandes aumentos nas temperaturas da 
superfície  (Silvério et al.,  2015),  uma vez que o des- 
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Quadro 7.1  Rios aéreos 
 
Nos últimos anos, o termo rio atmosférico evoluiu e agora está estabelecido como a descrição de uma faixa 
estreita de umidade atmosférica, geralmente originária dos trópicos, que chega às latitudes médias. Os 
jatos de baixo nível (LLJs) são definidos como regiões de velocidades de vento anormalmente altas que 
ocorrem dentro do primeiro quilômetro da troposfera (consulte a Seção 5.2, Capítulo 5). No caso da Bacia 
Amazônica, essas colunas de vapor se movem com o clima, transportando uma quantidade de vapor de 
água aproximadamente equivalente ao fluxo médio de água na foz do Rio Amazonas (Arraut et al., 2012), e 
são chamadas de rios aéreos, um apelido para o LLJ sul-americano a leste dos Andes (SALLJ). 
 
Quando os rios atmosféricos chegam à terra, eles geralmente liberam esse vapor de água na forma de 
chuva. A figura mostra uma representação esquemática do transporte de umidade na região amazônica. 
A umidade evaporada do Oceano Atlântico é transportada pelos ventos da superfície para a região, com 
transporte mais forte ao longo do SALLJ. Os ventos obtêm ainda mais umidade da reciclagem de umidade 
fornecida pela floresta. O ar úmido primeiro se move para o oeste, mas, ao se aproximar do flanco leste 
dos Andes, é desviado para o sudeste da América do Sul, gerando o SALLJ. Esse transporte de umidade é 
como um rio no ar que traz umidade e chuva para o sul da Amazônia, o Pantanal e a Bacia do Prata, sendo 
o SALLJ o núcleo do rio (Arraut et al., 2012). É por isso que esse transporte é chamado de rios aéreos sobre 
a terra, onde o fluxo de umidade está na forma de vapor de água e nuvens. 
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matamento resulta em diminuição da ET. Esse 
aquecimento pode ser maior do que os efeitos de 
resfriamento que o desmatamento causa pelo au-
mento do albedo. 
 
7.3.2 Efeitos de borda na temperatura e na umi-
dade 
 
Mais de 70% dos remanescentes florestais do 
mundo estão a menos de 1 km de uma borda (borda 
adjacente a uma área desmatada) e 20% estão a me-
nos de 100 m de uma borda (Haddad et al., 2015). 
Em paisagens tropicais dominadas pelo homem, as 
bordas das florestas e seus efeitos são generalizados 
(Skole e Tucker 1993, Pfeifer et al. 2017). À medida 
que as pessoas desmatam as florestas para expandir 
pastagens, terras agrícolas e plantações de óleo de 
palma, as mudanças associadas nos regimes de per-
turbação e no balanço energético regional podem 
degradar grande parte da floresta residual. Assim, 
esperamos perdas adicionais de carbono para cada 
hectare desmatado, especialmente ao longo das bor-
das das florestas vizinhas aos campos agrícolas. No 
"arco do desmatamento" no sudeste da Amazônia, 
quase 14% das florestas amazônicas agora crescem 
a menos de 100 m de uma área desmatada (Brando 
et al., 2014). 
 
As bordas de florestas adjacentes a campos desma-
tados estão sujeitas à degradação florestal prolon-
gada. Essas bordas e fragmentos de floresta são ex-
postos a condições mais quentes, secas e com ven-
tos mais fortes (Didham e Lawton 1999, Schwartz et 
al. 2017). Esses efeitos de borda degradam as flores-
tas ao longo do tempo e têm implicações importan-
tes para a estrutura florestal, especialmente porque 
tendem a aumentar desproporcionalmente a morta-
lidade das árvores dominantes do dossel em curto 
prazo (Laurance et al. 2000). As mudanças resultan-
tes no microclima facilitam o estabelecimento de es-
pécies pioneiras de madeira leve (baixa densidade 
de madeira), de pequeno porte e de crescimento rá-
pido (Laurance et al. 2002), causando reduções regi-
onais nos estoques de carbono da floresta em longo 
prazo (Chaplin-Kramer et al., 2015, Silva Junior et 
al., 2020). 
 

As florestas tropicais são altamente resistentes a 
distúrbios ocasionais, mas espera-se que o aumento 
da frequência ou da intensidade dos eventos de dis-
túrbio altere drasticamente a estrutura, a composi-
ção e a função da floresta (Brando et al. 2014, Lewis 
et al., 2015, Nobre et al., 2016). Quando combinados 
com as mudanças climáticas, esses distúrbios po-
dem superar os processos de adaptação (Lewis et al. 
2015, Trumbore et al., 2015). Os efeitos combinados 
do desmatamento contínuo e das mudanças climá-
ticas colocam grandes áreas da Amazônia em risco 
de maior degradação nas próximas décadas 
(Maxwell et al., 2019), particularmente ao longo das 
bordas da floresta vizinhas a campos desmatados e 
em fragmentos florestais isolados (Gascon et al. 
2000, Matricardi et al., 2020). 
 
A quantificação dos fatores de degradação florestal 
na Amazônia (consulte o Capítulo 19) é fundamental 
para desenvolver, validar e parametrizar os mode-
los do sistema terrestre (ESM) que simulam mecani-
camente as mudanças nos reservatórios e fluxos de 
carbono entre a biosfera e a atmosfera (Rödig et al. 
2018). Os avanços no mapeamento da degradação 
florestal e seus impulsionadores permitiram melho-
rias substanciais na capacidade dos ESMs de proje-
tar possíveis caminhos das florestas amazônicas. No 
entanto, pouquíssimos (ou nenhum) desses novos 
avanços abordaram a questão da degradação das 
bordas da floresta. Portanto, a projeção do futuro 
das florestas amazônicas requer uma melhor repre-
sentação dos efeitos da borda da floresta nos ESMs.  
 
7.4 Conclusões 
 
Os processos biogeofísicos internos controlam for-
temente o sistema hidrológico e climático da Bacia 
Amazônica. Isso é possível porque vários mecanis-
mos de acesso à água armazenada nas camadas pro-
fundas do solo foram selecionados nas espécies de 
árvores da floresta tropical e fornecem a energia ne-
cessária para acionar e manter a convecção. Esses 
mecanismos combinados levam a um clima mais 
úmido, em média, e a um início mais cedo e um fim 
mais tarde da estação chuvosa. Simultaneamente, 
eles mantêm o ar da superfície quente o suficiente 
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para a instabilidade e a convecção, mas dentro de li-
mites que não prejudicam a capacidade fotossinté-
tica das árvores. 
 
Esses mecanismos, juntamente com o controle de 
temperatura e umidade do microclima nas bordas 
da floresta, são características fundamentais do sis-
tema acoplado biosfera-atmosfera na Amazônia, 
ajudando a definir o clima da Amazônia e o clima em 
outras partes da América do Sul. Além disso, esses 
mecanismos garantem a capacidade desse sistema 
acoplado de suportar a estação seca ao longo de suas 
fronteiras ao sul e fornecem uma fonte constante de 
vapor de água para a atmosfera da Amazônia 
quando as entradas do oceano Atlântico diminuem.  
 
7.5 Recomendações 
 
A cobertura florestal regula a quantidade e o mo-
mento da precipitação recebida por essas florestas, 
com a perda/aumento da floresta levando a redu-
ções/aumentos na precipitação e subsequentes re-
duções adicionais na cobertura florestal. Se a flo-
resta tropical for substituída por outra cobertura de 
terra, a Amazônia terá um clima mais quente e não 
manterá a ET na mesma taxa, especialmente du-
rante a estação seca, alterando as quantidades de 
precipitação e diminuindo a duração da estação 
chuvosa, com implicações para a degradação da flo-
resta, a inflamabilidade da floresta e a produtivi-
dade das colheitas. 
 
As mudanças mais importantes no sistema hidrocli-
mático estão ocorrendo na transição entre as esta-
ções seca e chuvosa, com um prolongamento da es-
tação seca, o que tem consequências importantes 
para a ecologia do ecossistema, a hidrologia de su-
perfície e a agricultura intensiva na região. Em par-
ticular, o prolongamento da estação seca torna o 
clima mais sazonal - um clima de savana tropical em 
vez de um clima de floresta tropical. Estudos futuros 
sobre a interação biosfera-atmosfera devem se con-
centrar nessas estações específicas. 
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