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Abstract 

 
This article is an approach to the intra-regional variability of some key components used to calculate the 
water balance in Amazon Basin. In this sense, we can consider this work as a synthetic perspective 
which, in addition to revise some of the most recent researches on the issue, allows us a comparative 
study between different parameters associated with water balance. 
 

Keywords: Amazonia, water balance, hydrology. 

 
1.  Introdução 
 

Desde os anos 1950 a ciência vem estudando de maneira sistemática a hidrologia 
Bacia Amazônica (Figura 1), o que permite hoje estimar entre 16% e 20% a contribuição 
desta grande bacia fluvial em relação à toda a água doce que os rios do globo fazem chegar 
aos Oceanos. Muitos desses estudos têm se preocupado com o que ocorre com a água no 
interior da bacia antes que esta chegue ao Oceano Atlântico. O cálculo do balanço hídrico 
constitui um dos modos comumente utilizados para apresentar o resultado desses estudos. 
Para esse cálculo, aparentemente simples, o estudo de suas variáveis (precipitação, 
infiltração, escoamento, evapotranspiração, etc.), no entanto, se mostra bastante complexo e 
em especial numa região com as características fisiográficas da Bacia Amazônica. Essa 
complexidade, vem tanto de seu caráter regional/continental, quanto das dificuldades 
inerentes ao processo de monitoramento e coleta de dados em uma região de tão grandes 
dimensões. Assim é que, no presente artigo, se apresenta um resumo quanto à variabilidade 
de alguns dos principais componentes utilizados no cálculo do balanço hídrico para a Bacia 
Amazônica, buscando sintetizar os estudos mais recentes realizados no tema. 



 
Fig.1. A Bacia Amazônica e as porções dos países sul-americanos que a compõem. Fonte: Filizola et al. 2002. 

 
2.   A Bacia Amazônica 
 

A Bacia Amazônica é a maior bacia hidrográfica do mundo. Cobre uma superfície 
aproximada de 6.1 106 km2 e se estende por 8 países sul-americanos. Estruturalmente, é 
bordejada a oeste pela Cordilheira dos Andes. Esta parte andina da bacia representa cerca 
de 12% de sua superfície total (Filizola et al., 2002). Os rios cujas nascentes estão na 
Cordilheira dos Andes (rio Marañon - Solimões, rio Madeira) apresentam perfis 
longitudinais que caracterizam uma passagem de um domínio andino com forte gradiente 
em termos de altitude, para a planície amazônica com uma declividade extremamente baixa 
(1-2 cm.km-1). Ao norte e ao sul da bacia têm-se os escudos antigos (Pré-cambrianos) das 
Guianas e do Brasil Central, respectivamente, representando aproximadamente 40% da área 
total da bacia, cuja cobertura vegetal apresenta tanto áreas de floresta tropical úmida quanto 
de cerrados. Entre os dois escudos tem-se a grande planície fluvial Amazônica praticamente 
coberta em sua totalidade pela densa floresta tropical úmida. Nesse contexto, o ciclo 
hidrológico na Amazônia é caracterizado pela intensa variabilidade da precipitação 
associada a sistemas meteorológicos locais e regionais que ajudam a manter o clima úmido 
na maior parte da região. A drenagem formada pelos grandes rios amazônicos leva a água 
precipitada de volta ao oceano. Parte da água transpirada pela floresta retorna à superfície 
através do processo denominado reciclagem. O vapor d’água que não precipita é 
transportado para fora da região. Este é o ciclo que rege a transferência de água entre 
atmosfera e continente na Amazônia. 
 
3.   Distribuição das precipitações 
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A distribuição sazonal da precipitação na Amazônia apresenta diferenças marcantes, 
principalmente, entre o norte e o sul. A precipitação média é da ordem de 2200 mm.ano-1 
(Espinoza et al., 2007). Próximo à foz do Amazonas, no litoral do Pará, e na porção 
ocidental da bacia, o total pluviométrico médio anual excede os 3000 mm.ano-1. Nas 
porções centro-norte e sul-sudeste têm-se os valores menores e da ordem de 1750 mm.ano-1 
(Salati e Marques, 1984). Ao norte do equador, o máximo pluviométrico é observado de 
maio a julho enquanto que ao sul é observado de dezembro a março. Essa distribuição 
ilustra uma defasagem de 6 meses entre o máximo de precipitação observado entre as 
porções norte e sul da bacia. Essa defasagem tem impacto direto nas cheias dos tributários 
das margens direita e esquerda do Amazonas.  

 

 
 
Fig. 2: Relação aproximada entre água precipitada (preto) e escoada (cinza) em diferentes áreas da bacia 
Amazônica, mostrando a forte variabilidade espacial dos regimes em escala mensal, bem como dos volumes 
escoados superficialmente. Notar que as escalas de P (precipitação) são idênticas em todos os gráficos, mas não 
para Q (vazão). Fonte: Modificado de Espinoza et al., (2008). 
 

 
Nas bacias andinas da Bolívia, o efeito do relevo é bastante acentuado, com valores 

pluviométricos extremos da ordem de 6000 mm.ano-1 ao pé dos Andes e de 300 mm.ano-1 
em certos vales protegidos (Salati e Marques, 1984). Na parte ocidental e equatorial, da 
bacia, e principalmente sobre os contrafortes dos Andes peruanos, equatorianos e 
colombianos, o regime sazonal das precipitações é caracterizado por uma distribuição 
bimodal (Johnson, 1976). Dados recentemente compilados de 1446 estações no período de 
1964 a 2003, cobrindo toda a Amazônia continental, (Espinoza et al., 2007) evidenciaram 
um maior grau de detalhamento sobre os Andes e a Amazônia não brasileira, onde em geral 
chove menos. Assim é que as áreas mais chuvosas (mais de 3000 mm.ano-1), estão 
localizadas no noroeste da bacia (Colômbia, norte da Amazônia equatoriana, nordeste do 
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Peru e noroeste do Brasil). A pluviosidade diminui no sentido Sul atingindo valores da 
ordem de 1500 mm.ano-1 na planície peruano-boliviana, mais de 2000 mm.ano-1, na porção 
sudeste da bacia, no Brasil, e também no sentido norte, no Estado brasileiro de Roraima 
(1500 mm.ano-1), esta última protegida dos fluxos úmidos do Atlântico pelo escudo da 
Guiana. 

Nas altas montanhas dos Andes, sobretudo no centro e no sul (Bolívia, Peru, 
Equador e Colômbia), há poucas estações acima dos 2000 m de altuitude (NMM – Nível 
Médio do Mar) que chegam a ultrapassar 1.500 mm.ano-1 e, em geral, são inferiores a 1000 
mm.ano-1, especialmente quando acima dos 3000 m altitude (NMM). O fraco sinal 
pluviométrico, segundo Espinoza et al., (2007) está relacionado à liberação de elevada 
quantidade de vapor d'água ao longo da primeira encosta leste dos Andes e ao ar frio e seco 
em grande altitude. Uma forte variabilidade espacial é também observada, na região acima 
dos 2000 m de altitude, onde a precipitação pode ainda variar entre 500 e 3000 mm.ano-1. 
Ainda em localidades de mais baixa altitude, nesta mesma zona, 600 m acima do NMM, 
observam-se taxas pluviométricas de 700 mm.ano-1 em região cercada por montanhas 
elevadas principalmente no sentido Leste. Algumas estações desta zona, que registram mais 
de 3000 mm.ano-1 e que estão a 1500 m de altitude, geralmente estão sujeitas a chuvas 
fortes associada à elevação de massas de ar quente. 
 
4.  Variabilidade das vazões dos rios 
 

A descarga observada na foz do rio Amazonas é estimada em 210 mil m3.s-1 ou 2,9 
mm.dia-1 (Molinier et al. 1997). No entanto este valor é geral e não reflete a variabilidade 
das vazões dos rios na Amazônia (Tabela 1). Essa variabilidade é importante por controlar 
a ocorrência de eventos extremos (inundações e secas) na região. Esses eventos causam 
enorme impacto aos ribeirinhos que dependem do rio para sua sobrevivência. Assim é que, 
a variabilidade inter-anual na porção norte da bacia, está relacionada a eventos do tipo 
ENSO (El Nino-Oscilação Sul), onde a diminuição [aumento] nas descargas ocorre durante 
eventos El Niño [La Niña], (Molion et al. 1987, Richey et al. 1989, Marengo 1992 and 
1995, Amarasekera et al. 1997, Marengo et al. 1998, Guyot et al. 1998, Uvo et al. 2000, 
Foley et al. 2002, Labat et al. 2004, Ronchail et al. 2005a) e de forma oposta a este sinal na 

alta bacia do Rio Madeira (sul da Bacia Amazônica) (Ronchail et al. 2005). A variação inter-
anual é também associada à variação da temperatura da água do mar no Atlântico (SST) 
(Marengo 1992, Labat et al. 2004).  
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Estação Rio Lati. Long. Area (Km²) Pméd 

(mm) 
Qméd 
(m³.s-1) 

Qmáx 
(m³.s-1) 

Qmin (m³.s-

1) 

Itaituba Tapajós -4,28 -57,58 461.100 2145 11.700 24.500 3.000 

Porto Velho Madeira -8,74 -63,92 954.400 1684 18.300 37.900 3.900 

Tamshiyacu Amazonas -4,00 -73,16 726.400 1621 31.700 46.700 16.400 

Serrinha Negro -0,48 -64,83 291.100 2730 16.500 28.500 5.900 

Caracaraí Branco 1,83 -61,38 130.600 1855 2.900 9.600 500 

Faz. Vista Alegre Madeira -4,68 -60,03 1.293.600 - 27.800 58.300 5.100 

Manacapuru Solimões -3,31 -60,61 2.242.400 - 
102.60

0 139.000 58.800 

Óbidos Amazonas -1,93 -55,50 4.680.000 2240 
172.40

0 240.000 100.200 

 
Tabela 1. Dados de estações hidrométricas (Pluviosidade, P, média anual, Vazão, Q, máxima, média e mínima anual) 
ilustrativas da variabilidade hidrológica na Bacia Amazônica. Fonte: Espinoza et al. (2008). 

 
Ademais, a descarga média estacionária no curso principal registrada na estação 

hidrométrica de Óbidos, no Rio Amazonas (Callède, 2004), está relacionada, para o período 
de 1974 a 2004, a características regionais opostas; ou seja: uma diminuição significativa 
do escoamento no período de águas baixas particularmente nas sub-bacias do sul e um 
aumento do escoamento nas regiões norte/noroeste (Espinoza et al., 2007). 

Tal como no caso das chuvas, uma forte variabilidade espacial em termos de 
escoamento superficial é também marcada na região Amazônica (Figura 2). Ao norte do 
Brasil, como no Estado de Roraima, o período de vazões mais altas, em média, situa-se em 
meados de julho, constituindo um regime do tipo Tropical Boreal (Molinier et al. 1995). Já 
na bacia do Rio Negro, o período de máxima das águas em seu alto curso chega, em média, 
um mês mais cedo (meados de junho) que no regime anterior, o que, para Molinier et al. 
(1996), concede para o alto Rio Negro, uma configuração de regime do tipo Equatorial, à 
semelhança do que se encontra tanto no médio curso do Rio Japurá, como também em 
relação ao alto curso do Rio Solimões. Ainda para o mesmo Solimões (agora, porém, em 
território Peruano) e com o nome de Amazonas, em um curso mais a sul da posição que 
toma em território brasileiro, onde é quase paralelo ao equador, apresenta um regime 
hidrológico com o máximo de águas situado entre abril e maio (Estação de Tamshiyacu), 
também considerada, pelos mesmos autores, como de regime Equatorial. No entanto, esta 
última condição se aproxima daquela do regime Tropical Austral, do qual fazem parte os 
rios da porção sul da bacia Amazônica, cuja característica principal é a de vazões mais 
fortes atingindo seu máximo entre março e abril do ano civil. Por fim, os diferentes regimes 
hidrológicos convergem para um regime do tipo Equatorial dito “alterado”, representado 
pelo hidrograma da estação de Óbidos, que de certa maneira, homogeniza as diferentes 
contribuições harmonizando as diferentes componentes tributárias. Considerando-se, no 
entanto, os períodos de vazões mínimas os rios de regime Tropical Boreal têm suas 
descargas mínimas no mês de dezembro (em média). Os de regime Equatorial, as têm no 
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período de setembro a dezembro, variando mais para o final do ano civil com a 
proximidade da “zona” de regimes do tipo Tropical, tipicamente representada pela estação 
de Caracaraí no Rio Branco (Roraima). Mais para sul o regime do tipo Tropical Austral se 
mostra convergente para períodos de vazões mínimas ocorrentes em média em torno do 
mês de setembro. No curso principal, especialmente em Óbidos, este período encontra-se 
defasado em quase dois meses (novembro) e em Manacapuru, no Rio Solimões, a 
defasagem em relação ao regime Tropical Austral é de um mês (outubro), 
aproximadamente. 

 
5.  Evapotranspiração e convergência de umidade 
 

Em relação à evapotranspiração, valores médios de 3,9 mm.dia-1 são obtidos no 
leste da Amazônia e de 3,7 mm.dia-1 na porção central e sul. Esses valores de 
evapotranspiração são ligeiramente maiores que a média espacial de toda a bacia. Portanto, 
pode-se considerar que a evapotranspiração média da bacia amazônica não deve ser inferior 
a 3,5 mm.dia-1 nem superior a 4,0 mm.dia-1. Outro componente importante do balanço é a 
convergência de umidade integrada verticalmente na atmosfera sobre a área. O cálculo 
desta variável pode ser obtido através de dados de umidade específica do ar e velocidade do 
vento, em vários níveis na atmosfera a partir de re-análise de dados ECMWF (European 
Centre for Medium-Range Weather Forecasts). Com este procedimento se obtém para a 
convergência de umidade na Bacia Amazônica referente ao período 1974 a 2001, um valor 
da ordem de 1,47 mm.dia-1. Esse valor é inferior ao da descarga do rio Amazonas no 
Oceano Atlântico, de 2,9 mm.dia-1. A diferença entre a vazão do Rio Amazona e o valor da 
convergência de umidade integrada verticalmente na atmosfera está associada à baixa 
amostragem de dados de umidade específica do ar e de velocidade do vento na região e ao 
método utilizado na estimativa. Considerando que as medidas de descarga do rio Amazonas 
têm erros pequenos quando comparado aos demais componentes, o valor de 2,9 mm.dia-1 e 
a consideração de um valor de evapotranspiração de 3,5 mm.dia-1, requer uma precipitação 
anual média de pelo menos 6,4 mm.dia-1, ou aproximadamente 2300 mm. Na seqüência, 
relacionando precipitação (P) e vazão (Q) nas bacias de alguns dos principias tributários do 
Amazonas (Tabela 1), a relação entre as médias anuais de P e Q (ambos tomados em 
mm.ano-1) é da ordem de 0,37 para o Rio Madeira e de 0,38 para os Rios Tapajós, 
respectivamente na porção Sul e Sudeste da Amazônia. Nas sub-bacias do norte e do oeste 
da região essa relação é maior, sendo 0,39 para o Rio Branco, 0,67 para o Rio Negro e 0,87 
para o Rio Amazonas, no Peru. Para leste, em Óbidos no Rio Amazonas, esta relação é da 
ordem de 0,53. Uma parcela da evapotranspiração gerada na Amazônia é convertida em 
precipitação na própria região no processo denominado reciclagem local de água. No 
período da estação chuvosa a taxa de precipitação é geralmente maior que o dobro da taxa 
de evapotranspiração, o que implica que a maior parte da umidade necessária para gerar as 
chuvas é transportada de fora da região, neste caso do oceano Atlântico através dos ventos 
alíseos. O conceito de reciclagem de água refere-se à contribuição local da 
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evapotranspiração para a precipitação total sobre uma região. Vários estudos estimaram a 
reciclagem de água na Amazônia encontrando índices da ordem de 50% de contribuição da 
evapotranspiração para a chuva local (Molion, 1975). Os estudos que consideram o 
transporte horizontal de umidade (Brubaker, 1993, Eltahir, 1996; Treberth, 1999; Costa, 
1999; Bosilovich, 2002), têm estimado uma reciclagem média anual em torno de 20% a 
35%, inferiores as estimativas iniciais. Calculando-se este parâmetro utilizando dados de 
re-análise do ECMWF a taxa de reciclagem de umidade sobre a Amazônia é da ordem de 
30%. 

 
6.  Conclusão 
 

Tanto a quantificação da reciclagem de água, quanto a análise dos demais 
parâmetros acima destacados, constituem indicadores da importância dos processos de 
superfície no ciclo hidrológico na Amazônia. Reafirmam um dos serviços ambientais 
executados pelos ecossistemas Amazônicos no sistema climático terrestre, num sistema 
onde há grande variabilidade espacial dos parâmetros componentes do balanço hídrico, 
especialmente: precipitação, evapotranspiração e escoamento superficial. A análise desses 
parâmetros indica, num contexto geral, uma grande diferenciação no balanço de umidade 
no interior da bacia, especialmente levando-se em conta os distintos regimes; tanto de 
chuvas, quanto de escoamento, este último, atuando especialmente através dos principais 
tributários da bacia. 
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