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RECICLAGEM DE PRECIPITACAO NA BACIA AMAZONIA:
PERSPECTIVA HISTORICA, PESQUISA ATUAL E FUTURA

VINICIUS MACHADO ROCHA*
FRANCIS WAGNER SILVA CORREIA?

Resumo: Reciclagem de precipitacdo refere-se ao mecanismo de retroalimentacdo entre o
sistema superficie-atmosfera onde a evapotranspiracao local contribui na precipitacédo total
sobre uma regido. Este artigo traz uma perspectiva histérica da evolu¢cdo do conhecimento
sobre a reciclagem de precipitacdo e fornece uma visao critica do estado da arte atual. Uma
revisdo dos estudos observacionais e de modelagem numérica com o objetivo de quantificar
e avaliar a reciclagem na Amazonia e em outras regides do planeta é apresentada. Baseado
nos estudos discutidos, estima-se que a reciclagem de precipitacdo na Amazonia € de 20-
35%. Embora os estudos sobre reciclagem tenham produzido novos conhecimentos acerca
da interacdo entre os processos de superficie e o ciclo hidrologico, os efeitos das mudancas
climaticas globais nesse mecanismo ainda nao estdo completamente compreendidos.

Palavras-chave: Amazonia; reciclagem de precipitagdo; transporte de umidade; balanco de
agua; interacado biosfera-atmosfera.

Abstract: Precipitation recycling refers to the feedback mechanism between the surface-
atmosphere system, in which the local evapotranspiration contributes to the total precipitation
over a region. This paper constitutes a historical perspective in the evolution of the
knowledge on precipitation recycling and provides a critical view on the current state-of-the-
art. A review on observational and numerical modeling studies with the purpose of
gquantifying and evaluating the recycling in the Amazon basin and in other regions around the
planet is shown. Based on the discussed studies, it is likely that the precipitation recycling in
Amazon is 20-35%. Although the recycling studies have produced new information
concerning the interaction between the surfasse process and hydrological cycle, the effects
of global climate change in this mechanism are not yet fully understood.

Key words: Amazon Basin; precipitation recycling; moisture flux; water budget; biosphere-
atmosphere interaction.

1- Introducéo

A Amazbnia é a Unica grande extensdo continua de floresta tropical umida do
mundo. Com uma area de aproximadamente 6,5 milhées de km? que corresponde a 56%

das florestas tropicais da Terra, a Amazonia desempenha um importante papel nas trocas
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de energia, umidade e massa entre a superficie continental e a atmosfera, fornecendo
servicos ambientais fundamentais para a manutencdo do clima regional e global, tais como:
0 armazenamento e absorcdo do excesso de carbono da atmosfera, o transporte de gases
traco, aerossodis e vapor d’agua para regides remotas e, principalmente, a reciclagem de
precipitacdo. A floresta amazbnica também atua como uma das fontes indispenséaveis de
calor para a atmosfera global por meio de sua intensa evapotranspiracdo e liberagdo de
calor latente de condensacdo na média e alta troposfera em nuvens convectivas tropicais,
contribuindo na geracdo e manutencao da circulagcdo atmosférica em escalas regional e
global (MARENGO, 2006; MALHI et al., 2008; NOBRE et al., 2009a,b; SATYAMURTY et al.,
2013).

No que se refere ao balango de umidade, atualmente a bacia amazénica comporta-
se como um sumidouro de umidade da atmosfera, recebendo vapor d’agua tanto do
transporte de origem oceénica quanto da evapotranspiracdo realizada pela propria floresta
tropical. Com relacédo a circulacdo regional, a Amazonia representa uma importante fonte de
umidade para o Centro, Sudeste e Sul do Brasil, assim como para o norte da Argentina,
incluindo a bacia do Prata, contribuindo para a ocorréncia de precipitacdo nessas regides
(MARENGO, 2006; VERA e et al., 2006; SATYAMURTY et al., 2013). Diante desse
contexto, Arraut e Satyamurty (2009) mostraram que a atividade convectiva sobre o sul do
Brasil e norte da Argentina € influenciada pelo transporte de umidade através da fronteira sul
da bacia amazobnica, realizado pelo Jato de Baixos Niveis (JBN) a leste dos Andes.
Avaliando o transporte de vapor d’agua e a reciclagem de precipitacdo na Amazdnia por
meio de dados de reanalises do National Center for Environmental Prediction/National
Center for Atmospheric Research — NCEP/NCAR, Satyamurty et al. (2013) mostraram que:
as fontes de umidade para a bacia amazonica estéo localizadas no Oceano Atlantico tropical
norte e sul; o transporte de umidade que alimenta a bacia acontece de leste para oeste
durante todas as esta¢cbfes do ano; e que a reciclagem de precipitacdo, por meio da
evapotranspiracdo, € estimada em cerca de 33% no periodo chuvoso e apresenta valores
menores na estagao seca.

O conceito de reciclagem de precipitagdo refere-se ao mecanismo de
retroalimentacao “feedback” entre o sistema superficie-atmosfera onde a evapotranspiracao
local contribui, significativamente, na precipitacdo total sobre uma regido (Figura 01). Em
outras palavras, a reciclagem de precipitacdo pode ser definida como a quantidade de 4gua
gue evapotranspirada da superficie terrestre em uma determinada regido retorna na forma
de precipitacdo sobre a mesma regido (BRUBAKER et al., 1993; ELTAHIR e BRAS, 1994;
TRENBERTH, 1999).
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Figura 01 — Modelo conceitual de reciclagem de precipitagdo. Os termos P,, e P, referem-se as taxas
de precipitacdo provenientes da evapotranspiragéo local e do vapor d’agua advectado para a regiéo,
respectivamente; F;, e Fo, S0 0s fluxos de vapor d"agua que entra e sai da regido considerada,
respectivamente; E é a taxa de evapotranspiracdo e W € o armazenamento de agua na atmosfera
(dgua precipitavel). Fonte: Adaptado de Brubaker et al. (1993).

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

Este artigo traz uma perspectiva histérica da evolugdo do conhecimento sobre a
reciclagem de precipitagdo, abordando os mecanismos de retroalimentagdo envolvidos
nesse processo, e fornece uma visdo critica do estado da arte atual. Uma revisdo dos
estudos observacionais e de modelagem numérica com o objetivo de quantificar e avaliar a

reciclagem de precipitacdo na Amazdnia e em outras regides do planeta é apresentada.

2 - Discussao

A umidade que origina a precipitacdo sobre regides continentais € proveniente de

duas fontes: (i) advecgdo de vapor d’agua oriundo de outras regides por meio de
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movimentos de massas de ar e (ii) o vapor d’agua local por meio da evapotranspiragdo da
superficie da regido. A reciclagem de precipitacdo é definida como a 4gua que evapora da
superficie continental dentro de um volume de controle e precipita no mesmo volume
(BRUBAKER et al.,1993), ou como o indice da raz&o da precipitacdo reciclada em relacao a
precipitacao total.

A reciclagem de precipitacdo tem por caracteristica uma relagdo néo linear entre a
evapotranspiracdo, o transporte de umidade e a precipitacio em uma regido. A
evapotranspiracao, por sua vez, depende da disponibilidade de umidade na area ou abaixo
da superficie (zona insaturada), que € evaporada diretamente ou através da transpiracéo da
vegetacdo. O transporte de umidade para a regido depende da dindmica atmosférica e das
fontes de origem da umidade. Consequientemente, qualquer alteragdo no uso e cobertura da
terra e no clima que modifiquem esses processos pode afetar a quantidade de precipitacdo
sobre a regido e também a reciclagem.

Por meio de estudos observacionais e de experimentos numéricos sabe-se que a

evapotranspiracdo da superficie tem dois efeitos:

1. A evapotranspiragcdo aumenta a umidade atmosférica, o que favorece mais
precipitacdo. Dados observacionais sobre a Amazoénia e outras regides (ELTAHIR e
BRAS, 1994; TRENBERTH, 1999) mostram uma contribuicdo significativa da
evapotranspiracdo local para a umidade atmosférica. A importancia relativa depende
da quantidade de umidade advectada para a regido, isto é, a evapotranspiragéo tera
efeito pronunciado quando a umidade advectada for pequena. Bosilovich e Schubert
(2001) calcularam uma taxa de reciclagem de precipitagdo 20% menor sobre a
regido central dos Estados Unidos durante a inundacdo de 1993, quando uma
grande quantidade de umidade foi advectada para a regido. Esta taxa € maior que
60% durante o0 mesmo més no ano seco de 1988, associada com menores
gquantidades de umidade advectada;

2. A evapotranspiragdo altera a termodinamica da coluna vertical de agua, favorecendo
precipitacdes futuras. Maior evapotranspiracdo (associada com solos umidos) reduz
tanto o albedo da superficie quanto a razdo de Bowen. Isto resulta em maior saldo
de radiacao a superficie e aumento na transferéncia de calor para a atmosfera, o que
implica em aumento na energia estatica imida da camada limite. A energia estética
umida desempenha um importante papel na dindmica das tempestades convectivas
locais, o que fortalece a circulacdo de moncdo em grande escala (SCHAR et al.,
1999; ELTAHIR, 1998).
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3 - Resultados

Varios estudos observacionais e de modelagem numérica tém sido realizados com o
objetivo de avaliar a reciclagem de precipitacdo em diferentes regides do planeta (Tabela 1),
como os de Budyko (1974), Molion (1975), Marques et al. (1977), Brubaker et al. (1993),
Eltahir e Bras (1994 e 1996), Savenije (1995), Trenberth (1999), Costa e Foley (1999),
Bosilovich e Schubert (2001), N6brega et al. (2005), Silva (2009), Van der Ent et al. (2010) e
Satyamurty et al. (2013).

Diversos trabalhos realizados anteriormente estimaram diferentes taxas de
reciclagem de precipitacdo sobre uma mesma regido. Isto ocorre, dentre outros fatores,
devido ao método utilizado para quantificar a reciclagem de precipitagéo e a fonte de dados
utilizados, e também a estacdo do ano considerada no estudo. Bosilovich e Schubert (2001),
utilizando as reanalises do National Aeronautics and Space Administration Goddard Earth
Observing System (GEOS-1) e dois métodos distintos baseados no balango de umidade,
calcularam em dois diferentes episodios de verdo a taxa de reciclagem de precipitacdo
sobre a regido central dos Estados Unidos. Os autores encontraram uma taxa de reciclagem
de 25% e 36% a partir dos métodos descritos por Brubaker et al. (1993) e Eltahir e Bras
(1996), respectivamente.

Budyko (1974) desenvolveu um modelo unidimensional para estimar a contribuigéo
da evapotranspiracdo local e umidade advectada na precipitacdo sobre grandes regides. O
autor definiu 8 como a razao entre a precipitacdo total e a precipitacdo que é originada
devido a umidade advectada. Calculando B para a Eurasia, o autor estimou que a
contribuicdo local para a precipitacdo média anual sobre a regido foi de apenas 11%.

Os estudos sobre o balanco de umidade na regido amazénica foram inicialmente
realizados com observacfes de precipitacdo, vazdes dos rios e dados de algumas poucas
estacfes de radiossondagem. Esses estudos mostraram que, em média, 50% da
precipitacdo é reciclada e volta & atmosfera por meio da evapotranspiracdo (MOLION, 1975;
MARQUES et al., 1977). Outrossim, as pesquisas pioneiras consideraram que toda a

evapotranspiracdo na bacia era transformada em precipitacdo na propria regido.
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Bacia Amazonia | Mississipi | Africa Ocidental | Eurasia Método e dados
Budyko (1974) 11% Modelo unidimensional de Budyko e dados observados
de varias fontes.
Molion (1975) e 56% Observactes de precipitacdo, vazdes dos rios e dados
Margues et al. (1977) 50% de radiossondagem.
Brubaker et al. (1993) 24% 24% 31% 11% Modelo de Budyko reformulado em duas dimensdes e
dados observados.
Eltahir e Bras (1994) 25% Modelo numérico bi-dimensional e duas fontes de
35% dados: ECMWF? (25%) e GFDL* (35%).
Modelo numérico unidimensional e dados observados
Savenije (1995) 63% de chuva e escoamento superficial, apenas na estacao
chuvosa.
Modelo de Brubaker et al. (1993) com base na escala
de comprimento L. Na Amazébnia L € 2750 km e no
Trenberth (1999) 34% 21% Mississigi L é 1800 km. Dados do CMAP®, NVAP® e
NCEP’.
Modelo derivado de Eltahir e Bras (1994), calculo do
fluxo de entrada do vapor d’agua em cada célula de
Costa e Foley (1999) 20% grade e utilizando as rec'fnélisesgdo NCEP/NCAR (1976-
1996).
Nébrega et al. (2005) 24% Modelo de Trenberth (1999) e as reanalises
NCEP/NCAR (1978-1998)
Silva (2009) 27% Modelo de Brubaker et al. (1993) e as reanalises do
NCEP/NCAR (1979-2007).
Van der Ent et al. (2010) 28% 27% 45% 28% Reanalises do ECMWF (ERA-Interim, 1999-2008).
Satyamurty et al. (2013) 30% Reandlises do NCEP/NCAR (1978-2010).

Tabela 01 — Média anual da

reciclagem de precipitacdo

® European Centre for Medium-Range Weather Forecasts.
* Geophysical Fluid Dynamics Laboratory.
® Climate Prediction Center Merged Analysis of Precipitation.
® NASA Water Vapor Project.
’ National Centers for Environmental Prediction.

sobre diferentes

regibes. Organizado por Vinicius Machado Rocha.
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No entanto, com base no estudo do balanco dos is6topos de O do vapor d’agua
gue entra na regido e nas aguas do Rio Amazonas, Salati et al. (1979) estimaram que
grande parte do vapor que entra na regiao pelos ventos alisios é transportado para fora da
bacia e contribui para a geracdo de precipitacdo em outras regides. De acordo com 0s
autores, esse fluxo de umidade é da ordem de 3 a5 x 10 m® ano™ e parte desse vapor
d’agua dirige-se para a regiao Centro-Sul do continente sul-americano.

Brubaker et al. (1993) adaptaram o modelo desenvolvido por Budiko (1974) em duas
dimensodes, com fluxos de umidade entrando e saindo em um volume de controle. Utilizando
dez anos de dados de vento e umidade observados, os autores determinaram a
convergéncia de vapor d’agua atmosférico e a fragdo da precipitagdo que tem origem local,
sobre quatro regiées continentais: Eurasia, Africa, América do Norte e Amazonia. De acordo
com os resultados obtidos, os autores verificaram que a contribuicdo da evapotranspiragéo
para a precipitacdo local varia sazonal e localmente. A reciclagem média anual determinada
para as quatro regides foram: Eurasia — 11%; América do Norte — 24% e Africa Ocidental—
31%. Na Amazobnia, os valores maximo (32%) e minimo (14%) foram estimados nos meses
de dezembro e junho, respectivamente.

Eltahir e Bras (1994) desenvolveram um modelo numérico bi-dimensional e utilizaram
dados de reanalises (ECMWF e GFDL) para quantificar a reciclagem de precipitacdo na
bacia amazoénica. Os resultados encontrados revelaram uma reciclagem média anual da
ordem de 25% e 35% de acordo com os dados do ECMWF e do GFDL, respectivamente. A
distribuicdo espacial da reciclagem de precipitacdo apresentou diferencas significativas. A
razdo maxima de reciclagem foi identificada no setor sudoeste da bacia, com indices
superiores a 50%.

Savenije (1995) utilizou um modelo unidimensional para calcular a reciclagem de
precipitacdo em Sahel (Africa Ocidental) com base em dados observacionais de chuva e
escoamento superficial no periodo de 1950-1990. Segundo o autor, a evapotranspiracao € o
mais importante mecanismo de retroalimentacido “feedback” que sustenta as chuvas em
bacias continentais, especialmente em regibes semiaridas. A reciclagem no Sahel é
responsavel por mais de 90% da precipitacdo na estacdo chuvosa; contudo, o valor
encontrado é considerado superestimado, uma vez que a umidade no modelo proposto por
Savenije (1995) ndo deixa a regido através da atmosfera, mas apenas pelo escoamento
superficial “runoff”.

Trenberth (1999) utilizou o modelo proposto por Brubaker et al. (1993) e os dados do
CMAP, NVAP e reanalises do NCEP/NCAR, no periodo de 1979-1995, para avaliar a

distribuicdo espacial e sazonais na reciclagem de precipitacdo em escala global. Os
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resultados encontrados mostram que o valor da reciclagem de precipitacdo depende da
escala de comprimento L considerada. Na Amazoénia uma forte adveccdo de umidade
domina o fornecimento de vapor dagua em grande parte da regido, porém, a
evapotranspiracdo local € mais proeminente sobre o setor sul da bacia. Considerando o
ciclo anual, cerca de 34% da precipitacdo é reciclada localmente. Entretanto, para a bacia
do Mississipi, a reciclagem de precipitacao estimada é da ordem de 21%.

Também utilizando as reandlises do NCEP/NCAR, a reciclagem de precipitagdo na
Amazobnia foi estimada e avaliada por Costa e Foley (1999) — 20%; Nébrega et al. (2005) —
24%; Silva (2009) — 27% e Satyamurty et al. (2013) — 30%. Um resumo desses estudos
sugere que: (a) os fluxos de vapor d’agua do Atlantico Equatorial associados aos ventos
alisios séo as principais fontes de umidade para a bacia amazoénica; (b) admitindo-se que o
Atlantico Norte seja a Unica fonte de umidade, é impossivel explicar o padrao das chuvas na
Amazbnia, 0 que ressalta o papel da floresta na reciclagem de precipitagdo; e (c) a
Amazobnia é a principal fonte de umidade para o Brasil Central no periodo de setembro a
fevereiro (MARENGO e NOBRE, 2009).

Costa e Foley (1999) analisaram a variabilidade dos componentes do balango de
umidade na bacia para o periodo de 1976-1996. Os autores observaram que existe uma
tendéncia de diminui¢cdo no transporte de vapor d’agua, tanto o que entra quanto o que sai,
sobre a Amazébnia. Essa tendéncia esta associada com o “enfraquecimento” dos ventos
alisios de sudeste, assim como do gradiente de presséo leste-oeste, e com o aquecimento
da temperatura da superficie do mar (TSM) no Atlantico equatorial sul. Enquanto o
transporte atmosférico de vapor d’agua através da Amazébnia reduziu, a reciclagem de
precipitacdo no interior da bacia aumentou.

Nobrega et al. (2005) analisaram os campos do fluxo de vapor d’agua,
evapotranspiracdo e precipitacdo, no periodo 1978-1998, para investigar a variabilidade
sazonal e interanual da reciclagem de precipitacdo sobre a América do Sul. Os resultados
encontrados indicaram valores de reciclagem relativamente pequenos sobre a Amazdnia e o
Nordeste do Brasil e maiores na parte central da América do Sul, com nlcleos de até 50%
durante o verdo. De acordo com os autores, os aspectos climatolégicos da reciclagem de
precipitacdo sobre a América do Sul mostram que a contribuicdo advectiva é mais
importante para a precipitagdo sobre a Amazonia e o Nordeste do Brasil, ao passo que na
regido Centro-Sul a contribuicdo local tem importante papel na precipitacdo. A reciclagem
média anual verificada sobre a bacia amazonica foi da ordem de 24%, com valor minimo

(21%) no bimestre junho-julho e méaximo (27%) no més de novembro.
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Silva (2009) avaliou a reciclagem e a precipitacdo de origem externa em seis regides

distintas da América do Sul para o periodo de 1979-2007 conforme o modelo desenvolvido
por Brubaker et al. (1993). Os campos sazonais da precipitacdo de origem externa sobre a
porcdo norte da América do Sul indicam contribuicdo dominante da umidade vinda de leste,
principalmente durante o inverno. Por outro lado, a maior parte da precipitacdo que ocorre
sobre 0 Centro-Oeste e Sudeste do Brasil deve-se a umidade proveniente do leste e do
norte. Sobre o sul da América do Sul, a maior contribuicdo para a precipitagdo € proveniente
da umidade vinda do oeste. Na Amazénia setentrional (central), verificou-se que 77% (73%)
da precipitacdo é de proveniente de umidade externa e 23% (27%) de origem local; na
regido Centro-Oeste, 36% da precipitacdo € de origem externa e 64% é gerada localmente;
no Sudeste do Brasil, 30% da precipitacdo € de origem externa e cerca de 70% ¢€ local; na
bacia do Prata, aproximadamente 55% da precipitagdo é de origem externa e45% € gerada
localmente.

Van der Ent et al. (2010) demonstraram o quéo importante € o papel da circulagdo
geral da atmosfera, topografia e uso da terra nos padrdes de reciclagem de precipitagdo
sobre os continentes e na distribuicdo mundial dos recursos hidricos. Os autores utilizaram
os dados de reandlises do ECMWF (ERA-Interim, no periodo de 1998-2008) para quantificar
os indices globais de reciclagem. De acordo com o estudo, em média, 40% da precipitacdo
sobre 0s continentes tem origem na evapotranspiracdo da superficie terrestre; além disso,
57% de toda a evapotranspiracdo da superficie retornam como precipitacdo sobre os
continentes. Na América do Sul, 70% dos recursos hidricos na bacia do Prata dependem da
evapotranspiracdo da floresta amazonica. Os valores da reciclagem de precipitacdo
estimada para o continente sul americano e, especificamente, na Amazonia foram de 36% e
28%, respectivamente.

Viana et al. (2010) utilizaram o modelo regional BRAMS (Brazilian Regional
Atmospheric Modeling System) para avaliar os efeitos sobre a reciclagem de precipitagdo
decorrentes do desflorestamento de grande escala na bacia amazbnica. As condigbes
iniciais e de contorno foram fornecidas pelo Modelo de Circulacdo Geral da Atmosfera
(MCGA — CPTEC/INPE). Para estimar a reciclagem de precipitacdo os autores se basearam
no método desenvolvido por Brubaker et al. (1993). Os resultados revelaram uma
heterogeneidade na reciclagem de precipitagdo, com valores mais intensos no centro-sul da
bacia, principalmente no periodo chuvoso. Na estacdo seca (chuvosa), a reciclagem de
precipitacdo foi da ordem de 14,3% (25%); sendo que, a reducdo na evapotranspiragcéo e o
aumento no transporte de umidade contribuiram, significativamente, para a diminuicdo da

reciclagem no periodo de estiagem.

1822




X Simpésio Brasileiro de Climatologia Geogréfica

Reunido da CoC-UGI

V Simpésio Paranaense de Climatologia %
_—

ANAIS DO X SIMPOSIO BRASILEIROS DE CLIMATOLOGIA GEOGRAFICA —=
IBSN: 978-85-7846-278-9 p. 1814 - 1825 -

4 - Conclusdes

Com base nos estudos discutidos, estima-se que a reciclagem de precipitagdo na
bacia amazonica é da ordem de 20-35%. Tanto o desflorestamento quanto as mudancas no
clima global, devivo ao aumento das emissdes antropogénicas dos gases de efeito estufa,
podem prejudicar o funcionamento dos ecossistemas amazobnicos, reduzindo sua
capacidade de capturar o carbono da atmosfera, aumentando a temperatura a superficie,
reduzindo a umidade do solo, enfraquecendo o ciclo hidrologico regional e,
consequentemente, afetando a reciclagem de precipitacdo (MARENGO et al., 2011).

A maioria das projecbes dos modelos climaticos globais e regionais utilizando
diferentes cenarios de emissfes e de mudancas no uso da terra mostram que o aumento na
temperatura da superficie e as redugbes percentuais da precipitacdo na Amazonia,
principalmente em cenarios de desflorestamento em larga escala, sdo mais acentuados
ap6s 2040 (PBMC RAN; 2013). As diminuicdes na precipitacdo também podem ser
resultado das dguas aquecidas nos oceanos Atlantico e Pacifico, que provocam alteragées
nos padrdes de vento e no transporte de umidade sobre a América do Sul.

Do ponto de vista econdbmico, as mudancgas previstas no clima ao longo do século
XXI (PBMC RANj4, 2013; IPCC AR5, 2013) poderao produzir impactos importantes no Brasil:
mais de 70% da energia brasileira vem de usinas hidrelétricas; portanto, uma reducdo na
precipitacdo pode limitar o fornecimento de eletricidade, afetando as atividades industriais
nas regides mais importantes do pais (MARENGO et al., 2011). Embora os estudos sobre
reciclagem de precipitagdo tenham produzido novos conhecimentos acerca da interagédo
entre os processos de superficie e o ciclo hidrolégico, os efeitos das mudancas climaticas

globais nesse mecanismo ainda ndo estdo completamente compreendidos.
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