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Prefacio de
Carlos Nobre

A Amazonia - a maior floresta tropical do planeta - € um sistema vivo que regula o clima
global e abriga uma biodiversidade sem paralelo. Ela também gera fluxos atmosféricos de
umidade por toda a América do Sul, conhecidos como rios voadores. Esses rios invisiveis
transportam agua pelo continente, sustentando regimes de chuva que mantém florestas, a
agricultura e sociedades muito além dos limites amazdnicos.

Nas ultimas décadas, as evidéncias cientificas tém mostrado com clareza que esse sistema se
aproxima de um ponto critico. Junto com meu querido colega Tom Lovejoy, que infelizmente
faleceu no fim de 2021, venho alertando que o desmatamento continuo e as mudancas
climaticas podem empurrar a Amazonia para um ponto de inflexdo, no qual grandes areas
da floresta talvez ndo consigam mais se manter. O enfraquecimento dos rios voadores € um
elemento central desse risco. A medida que a cobertura florestal diminui, a capacidade da
floresta de reciclar umidade se reduz, aumentando a probabilidade de secas e acelerando um
possivel colapso sistémico.

Este relatorio técnico da Amazon Conservation representa uma contribuicdo importante e
oportuna para esse campo de conhecimento. Ao identificar as areas de floresta mais essenciais
para manter o transporte atmosférico de umidade, o estudo oferece um caminho pratico
que transforma conhecimento cientifico em agdo. Isso nos ir além de apelos genéricos por
conservagao, adotando uma abordagem mais estratégica que prioriza as areas essenciais
para sustentar os regimes de chuva e reduzir os riscos climaticos em toda a regido.

Para governos, financiadores e a comunidade de conservagao de forma mais ampla, o modelo
de priorizacao apresentado aqui pode ajudar a alinhar politicas, investimentos e esforcos de
conservacao as realidades desse sistema interconectado. Essas conclusdes e recomendacoes
sdo particularmente relevantes para a Agenda de Cooperagao Estratégica da Organizagado do
Tratado de Cooperagdao Amazodnica (OTCA). A responsabilidade pela conservacdao da Amazonia
tem sido amplamente debatida em foruns globais. Agora, é fundamental que suas dimensdes
regionais de gestdao sejam compreendidas e colocadas em pratica com a mesma urgéncia.

A janela de oportunidade para agir ainda esta aberta, mas se estreita rapidamente. Fortalecer
a resiliéncia dos rios voadores por meio de acdes de conservagdo prioritarias e embasadas
pela ciéncia € um passo decisivo na direcdo certa. Este relatério técnico oferece um guia
valioso e aplicavel para avangar nesse caminho.

Carlos A. Nobre
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Resumo Executivo

Os rios voadores sao fluxos atmosféricos de umidade que se deslocam do Atlantico tropical
através da Bacia Amazodnica até as encostas dos Andes, impulsionados pela evapotranspiracdao
das florestas amazdnicas. As florestas (arvores e vegetacao lenhosa) e os ecossistemas nao
florestais (savana, campos e outros) do sudoeste da Amazonia - especialmente no Peru e
na Bolivia - dependem desse mecanismo para mais de 70% de sua precipitacao anual. O
desmatamento ao longo dessas rotas interrompe a reciclagem de umidade, reduzindo as
chuvas em regides cujas populagdes nao tém qualquer influéncia sobre as decisGes de uso
da terra que determinam seu abastecimento hidrico.

Este relatério técnico traga as rotas sazonais dos rios voadores que abastecem as areas
sensiveis do Peru e da Bolivia, mapeia os riscos de desmatamento que ameagam esses fluxos,
avalia a vulnerabilidade das economias e dos ecossistemas do sudoeste amazdnico diante
de uma possivel ruptura desse sistema e apresenta seis recomendacdes a formuladores de
politicas no Peru, na Bolivia e na comunidade internacional, sobretudo no Brasil.

I. Rotas sazonais e riscos de desmatamento

O transporte de umidade para o sudoeste da Amazdnia ocorre por trés rotas sazonais
distintas. Com base em dados de reanalise ERAS e na integracao reversa de linhas de corrente,
este estudo mapeia cada rota e as sobrepde a informagdes sobre risco de desmatamento,
categorias fundiarias e infraestrutura planejada, identificando os trechos onde a continuidade
do transporte de umidade esta mais vulneravel.

A rota da estacao seca é a mais critica. Ela ja atravessa areas amplamente desmatadas no
sul do Para, é fragmentada por diversos trechos de florestas publicas ndo destinadas e cruza
diretamente a rodovia federal BR-319, cuja pavimentacao iminente pode desencadear até 5
milhdes de hectares de desmatamento adicional. Como este é o periodo em que a reciclagem
de umidade pela vegetacdo é mais determinante, trata-se do corredor de maior risco. A rota
da estacdo de transicao percorre extensas areas de florestas publicas ndo destinadas no
oeste da Amazonia que, embora hoje sob menor pressao, carecem de protecao juridica capaz
de evitar sua conversao futura. A rota da estagao chuvosa atravessa regides com protecao
relativamente robusta e enfrenta riscos mais limitados no curto prazo. No entanto, antes de
alcancar Peru e Bolivia, as trés rotas convergem no Acre, onde varios projetos rodoviarios -
incluindo uma possivel ligagdo internacional com Pucallpa, no Peru - podem comprometer
o transporte de umidade ao longo de todo o ano.

Il. Exposicao do sudoeste da Amazonia a seca

A seca amazonica de 2023-2024 - a mais severa ja registrada - ilustra o que uma reducao
sustentada na funcionalidade dos rios voadores pode representar. Suas causas foram multiplas,
mas ela evidencia a escala de exposicao em quatro setores:

MAPEANDO O CAMINHO DOS RIOS VOADORES
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Agricultura: a producdo de soja em Santa Cruz, na Bolivia, caiu 75%; a colheita de batata
em Puno, no Peru, caiu de 998.000 para 596.000 toneladas em um Unico ano; o cultivo
de arroz no Beni e a agricultura familiar em Madre de Dios foram severamente afetados.
A forte dependéncia da agricultura de sequeiro, com acesso limitado a irrigacdo, torna
a regiao particularmente vulneravel a variabilidade da precipitacao.

Florestas e meios de vida rurais: a producao de castanha-do-brasil - base econdmica
das comunidades florestais em Madre de Dios e Pando, sustentando diretamente cerca
de 27.000 pessoas apenas no Peru - é altamente sensivel a seca. Onde os meios de vida
florestais permanecem viaveis, a pressao por desmatamento tende a diminuir; onde
colapsam, essa pressao tende a aumentar.

Ecossistemas e espécies: os Andes Tropicais estdo entre as regides mais biodiversas do
planeta, com 25% a 50% de muitos grupos taxonémicos encontrados exclusivamente ali.
Mesmo pequenas reducdes na disponibilidade de umidade podem desencadear grandes
respostas ecoldgicas: mortalidade generalizada de arvores, mudangas nos padrdes de
incéndio florestal e liberagdo de carbono de areas Umidas andinas que funcionam como
importantes sumidouros de carbono.

Sistemas fluviais reciprocos: os rios voadores também alimentam sistemas fluviais
que retornam ao Brasil. Cerca de 60% da vazao do rio Madeira se origina de afluentes
bolivianos e peruanos. Durante a seca de 2023-2024, o Madeira atingiu seu nivel mais
baixo em 122 anos, interrompendo a navegacao em Porto Velho, reduzindo a geragao
hidrelétrica e isolando comunidades. As consequéncias do desmatamento no Brasil,
portanto, repercutem de volta no proprio Brasil.

lll. Recomendacoes
Este documento apresenta seis recomendacdes a governos, financiadores da conservacao
e institui¢des regionais:
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Exigir avaliacoes de impacto ambiental e estratégico para projetos rodoviarios que
considerem o transporte atmosférico transfronteirico de umidade. Os processos da
BR-319 e da BR-364 estdao em andamento. Qualquer desenvolvimento rodoviario deve
incluir avaliagcbes de impacto transfronteirico que considerem efeitos socioecoldgicos
sobre Peru e Bolivia, a criacdo de areas protegidas ao longo dos corredores e medidas
rigorosas contra a abertura de estradas secundarias - especialmente urgente diante da
proposta de flexibilizacao do licenciamento ambiental no Brasil.

Incorporar o transporte atmosférico de umidade como critério explicito para a
criacao de areas protegidas e para o financiamento da conservagao. Os atuais marcos
de planejamento nédo capturam servigos hidrologicos transfronteiricos. Um sexto critério,
baseado na contribuicao para a funcionalidade dos rios voadores - operacionalizado por
meio dos “Zonas Criticas de Umidade Atmosférica” - deve orientar a designagado de cerca
de 50 milhdes de hectares de Florestas Publicas Nao Destinadas (FPND), onde 26% a 30%
do desmatamento amazdnico ocorre hoje. Mecanismos como ARPA, Fundo Amazénia e
Tropical Forests Forever Fund devem integrar esse critério em suas decisdes de alocacao.
Acelerar a restauracao florestal em larga escala no leste da Amazonia brasileira,
com foco nos corredores degradados das estacoes seca e de transicao. O sul do
Para é prioritario. Programas como o Restaura Amazoénia e a meta do PLANAVEG de
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restaurar 12 milhdes de hectares até 2030 representam um passo inicial importante,
mas os investimentos precisam ser ampliados, direcionados a corredores hidroldgicos
essenciais e integrados as politicas climaticas e de uso da terra.

« Desenvolver marcos de governanca regional que reconhecam a responsabilidade
assimétrica do Brasil sobre o sistema de umidade atmosférica. O Brasil controla
cerca de 60% da Bacia Amazonica e praticamente todo o fluxo dos rios voadores que
abastecem Peru e Bolivia. A Declaracdo de Belém foi um avanco, mas nao estabeleceu
metas quantitativas por pais nem responsabilidades diferenciadas. O progresso exige
acordos bilaterais ou multilaterais vinculantes - inspirados em modelos de gestdo de
aguas transfronteiricas - que definam as obrigacdes do Brasil de manter a cobertura
florestal em areas criticas para o transporte de umidade.

« Desenvolver estratégias de adaptacao climatica baseadas em ecossistemas nas areas
sensiveis do sudoeste da Amazonia. Solucdes de adaptacdo baseadas em florestas, ja
testadas em Pando, Bolivia, devem ser ampliadas para o norte do Beni, Santa Cruz, La Paz
e departamentos equivalentes no Peru, desenvolvidas em coordenacao entre Brasil, Peru
e Bolivia, e projetadas para considerar explicitamente o risco de reducao do transporte
atmosférico de umidade, além de outros estressores climaticos.

« Investir em uma agenda direcionada de inovacao tecnologica e pesquisa para
fortalecer a base de evidéncias para politicas publicas. Prioridades incluem: modelar
como a restauragdo no sudeste da Amazonia melhoraria o transporte de umidade na
estacao seca; aprimorar o mapeamento dos corredores de umidade considerando impactos
cumulativos do desmatamento; projetar como as mudangas climaticas alterarao as rotas
sazonais; expandir redes de monitoramento que conectem precipitacao e vazdo no
sistema Amazonia—Andes; e fortalecer a capacidade de pesquisa nos paises amazonicos
para sistemas de alerta precoce e planejamento de adaptacao.
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Introducao

O fendbmeno natural do transporte e da “reciclagem” de umidade atmosférica - popularizado
pela imprensa como “rios voadores” (ou “rios aéreos”) - tornou-se um conceito central para a
conservacao da Amazonia'. Os rios voadores correspondem a rotas preferenciais, de grande escala
e longo prazo, pelas quais a umidade atmosférica se desloca através da regido. Nesse processo, a
umidade evaporada sobre o Atlantico tropical é transportada para oeste, atravessando a Amazonia
até alcancgar os Andes. Essas massas de ar seguem trajetdrias distintas ao longo do ano, formando
os chamados corredores sazonais.

O transporte dessa umidade por longas distancias é viabilizado pela combinacao dos ventos alisios,
que sopram de leste para oeste de forma consistente, e do processo de reciclagem de umidade: a
precipitacdo que cai sobre solos, corpos d'agua e florestas amazdnicas evapora novamente para a
atmosfera, incluindo a evapotranspiracao da vegetacao, permitindo que a umidade seja carregada
ainda mais para o interior do continente.

As florestas e ecossistemas do sudoeste da Amazonia no Peru e na Bolivia (doravante denominados
“areas sensiveis”) dependem de forma particularmente intensa dos rios voadores, que se formam
a milhares de quilometros de distancia sobre o Atlantico e atravessam a Amazonia brasileira antes
de chegar a regido. Essas areas sensiveis também se caracterizam por niveis excepcionalmente
altos de biodiversidade e por comunidades com acesso limitado a sistemas de agua potavel, o
que as torna ainda mais vulneraveis aos impactos do estresse hidrico. No entanto, os rios voadores
que sustentam as florestas, a agricultura e os recursos hidricos de Peru e Bolivia estdo cada vez
mais ameacados pela expansdo das frentes de desmatamento. Se a cobertura florestal for
removida ao longo de seu trajeto na Amazonia brasileira, o transporte de umidade podera
ser substancialmente reduzido, ou alteraces na circulagdo atmosférica poderao desviar essa
umidade para outras regides, comprometendo a precipitacao sobre as areas sensiveis. Além dos
efeitos locais, uma mudanca desse tipo pode desencadear impactos em toda a regiao, aproximando
a Amazonia de seu ponto de inflexao ecologico.

A compreensao cientifica sobre a importancia dos rios voadores como servico hidrologico tem
avancado rapidamente. Ainda assim, grande parte da literatura existente enfatiza sobretudo seu
papel no regime de precipitacao das extensas areas agricolas do Centro-Oeste brasileiro e da Bacia
do Rio da Prata®. As dependéncias transfronteiricas ja foram discutidas, mas geralmente de forma
ampla e pouco detalhada®.

O objetivo deste relatério técnico é estabelecer prioridades de conservacao e restauracao florestal
com base no trajeto dos rios voadores sobre areas sob risco de desmatamento. Para isso, nés:

l.  mapeamos o percurso dos rios voadores até as areas sensiveis no Peru e na Bolivia que deles
dependem, identificando os trechos ao longo desse trajeto mais ameacgados pelo desmatamento;

ll. avaliamos as vulnerabilidades dessas areas sensiveis, incluindo a zona de transicdo Andes—
AmazoOnia, um dos maiores hotspots de biodiversidade do mundo e um importante polo de
producdo agricola e florestal para Peru e Bolivia, diante de uma possivel perda de funcionalidade
dos rios voadores;

lll. apresentamos recomendagdes para reduzir o risco de interrupcao desses fluxos de umidade
e fortalecer os marcos de governanca, conservacao e adaptacao necessarios para proteger as
comunidades e ecossistemas que deles dependem.

MAPEANDO O CAMINHO DOS RIOS VOADORES 7
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l. Trajetorias dos rios voadores e
riscos de desmatamento

como OS rios Figura 1. Padrdo anual de transporte de
umidade do Atlantico para os Andes

voadores

funcionam

O transporte atmosférico de umidade do
Atlantico para os Andes, impulsionado
pela reciclagem de umidade realizada
pela vegetacdo, ocorre em toda a
Amazbénia. No entanto, algumas
regides dependem desse processo de
forma muito mais intensa. As areas
mais vulneraveis situam-se na zona de
transicdo Andes—Amazonia, incluindo as
terras baixas do sudoeste amazonico, que
abrangem apenas dois dos nove paises
da Bacia Amazonica: Peru e Bolivia (ver
Anexo | para mais detalhes). O transporte
de umidade para essas areas sensiveis
segue padrdes sazonais bem definidos,
distribuidos em trés periodos principais.
A trajetéria desses rios voadores varia
de maneira significativa entre esses
periodos, conforme documentado no
Relatorio MAAP n° 232.

Durante a estacao chuvosa (dezembro-
janeiro-fevereiro), cerca de 50% de toda
a precipitacdo anual ocorre na regiao,
recarregando os aquiferos amazonicos
que sustentam a transpiragao das florestas
e o fluxo dos rios durante a estacdo seca”.
Nesse periodo, os fluxos de umidade que
abastecem as areas sensiveis se originam
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ao largo da costa das Guianas e avangam Legenida

em direcdo ao sudoeste, descrevendo um B SATASA O (oA BG iit 8
arco ao longo das fronteiras do Brasil com ] covertura fresta

Venezuela, Colémbia e Peru (Figura 1). Rotas dos rios voadores

—=ap Estacéo chuvosa (Dez-Jan-Fev)
—=mp  Estacdo seca (Jun-Jul-Ago)

—=) Estacéo de transi¢ao (Set-Out-Nov)
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Durante a estacao seca (junho-julho-agosto), a reciclagem de umidade impulsionada pela
evapotranspiracao torna-se especialmente crucial para garantir que a reduzida precipitacao
alcance o oeste da Amazdnia®. Nessa época, o fluxo de umidade para as &reas sensiveis
entra a partir do Atlantico tropical, ao largo do Nordeste brasileiro, atravessa a bacia por
um corredor muito mais estreito e concentrado, que se curva levemente para o norte antes
de desviar abruptamente para o sul ao encontrar os Andes (Figura 1b).

Durante a estacao de transicao (setembro-outubro-novembro), a umidade transpirada
pelas arvores desempenha um papel decisivo no inicio da estacdo chuvosa®. Nesse periodo,
o fluxo de umidade se origina ao longo das areas costeiras mais ao norte do Brasil, proximas
as Guianas, desloca-se para oeste até a triplice fronteira Peru—Brasil-Colombia e, entdo,
curva-se para o sul em direcdo as areas sensiveis (Figura 1c).

Como também se observa na Figura 1, ao alcancar as areas sensiveis, o aumento na densidade
das setas indica reducdo da velocidade do fluxo e maior convergéncia de umidade - condicbes
que favorecem a precipitagdo e a deposicao da umidade originalmente evaporada sobre o
Atlantico e posteriormente reciclada pela evapotranspiracao ao longo da bacia. Em contraste,
setas mais longas representam ventos mais rapidos, capazes de transportar umidade por
grandes distancias.

Para mais detalhes sobre os dados e a metodologia utilizados na elaboragdo desta figura,
consulte o Anexo .
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Como o desmatamento afeta
os rios voadores

A evapotranspiracdo é amplamente reconhecida como um componente central do ciclo
hidrol6gico amazonico e, portanto, do transporte atmosférico de umidade do Atlantico para
os Andes. Embora este seja um campo de pesquisa em rapida evolugao, e alguns aspectos
ainda sejam objeto de debate cientifico, diversos mecanismos fundamentais ja séo bem
estabelecidos e devem orientar a formulacao de politicas publicas:

« A Amazobnia é a maior floresta tropical do planeta. Florestas reciclam umidade de
forma muito mais eficiente do que areas convertidas em pastagens ou cultivos apds o
desmatamento, resultando em maior geracdo de precipitacdo’.

« Mais de 70% da precipitagdo no sudoeste amazodnico provem de umidade que se origina
no Atlantico e é reciclada repetidamente pelas florestas ao longo da bacia, tornando essa
regido a mais dependente do transporte atmosférico de umidade em toda a Amazdnia.

« Aimportancia da reciclagem de umidade aumenta a medida que se avanca para o interior
do continente. Embora a reciclagem ocorra em larga escala de leste a oeste, grande parte
da chuva induzida pela vegetacdo no sudoeste amazonico é transpirada localmente®. As
areas que exercem maior influéncia direta sobre essa regido situam-se imediatamente
rio acima, no centro-oeste da AmazOnia, onde a integridade florestal é especialmente
critica para manter o fluxo de umidade®.

A remocao em larga escala da vegetacao ao longo das trajetorias dos rios voadores,
especialmente a medida que esses fluxos se aproximam das areas sensiveis, tem alta
probabilidade de comprometer a reciclagem e o transporte de umidade para essas
regioes.

A perda de vegetacao reduz diretamente a evapotranspiracao, enquanto extensos blocos
de desmatamento podem também alterar padrdes essenciais da circulacdo atmosférica,
modificando a direcao dos ventos e o transporte horizontal de umidade do Atlantico para o
interior do continente. Esses efeitos incluem, inclusive,
mudangas no momento de inicio da estacao chuvosa'™.
Diante da magnitude das potenciais consequéncias,
recomenda-se uma abordagem de precaugao, evitando
qualquer alteracao que possa perturbar o transporte
atmosférico de umidade.

Essa conclusao reforca a necessidade de avaliar o
risco de desmatamento ndo apenas na escala da
Amazonia como um todo - onde, de forma amplamente
reconhecida, uma perda florestal em torno de 20%
poderia desencadear um ponto de inflexao' - mas
também ao longo das trajetérias dos rios voadores,
gue abastecem regides altamente dependentes desses
fluxos.
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Mapeamento dos riscos de desmatamento
ao longo das rotas sazonais

Para avaliar o risco de desmatamento ao longo das rotas sazonais dos rios voadores, filtramos
as linhas de fluxo de transporte de umidade apresentadas na Figura 1, retendo apenas aquelas
gue convergem para as areas sensiveis do Peru e da Bolivia nas trés estacoes analisadas. Essas
rotas foram sobrepostas a camadas de informacao relevantes, permitindo distinguir trechos
com maior seguranca de cobertura Florestal, como Unidades de Conservacao e Terras
Indigenas, de zonas com risco elevado, incluindo areas com desmatamento projetado’?,
terras publicas ndo destinadas'® e trechos associados a infraestrutura rodoviaria existente
ou planejada™.

O desmatamento na Amazonia permanece fortemente concentrado nas proximidades de
rios e estradas: estudo de 2014 identificou que 95% da perda florestal ocorreu a até 5,5
km de uma estrada ou 1 km de um rio™. O conjunto de dados Previsia baseia-se nesses e
em outros dados de entrada, como o desmatamento recente, para prever o risco futuro de
desmatamento, sendo utilizado aqui para identificar onde a cobertura vegetal corre risco
de perda ao longo das rotas sazonais dos rios voadores.

Durante a estacao chuvosa, a rota dos rios voadores atravessa as Guianas, a Venezuela, a
Amazodnia colombiana e o departamento de Loreto, no Peru, regides onde a cobertura florestal
permanece relativamente bem protegida por Unidades de Conservacao e Terras Indigenas
oficialmente reconhecidas. Evidéncias mostram que todos os tipos de areas protegidas -
de protecao integral, uso sustentavel e terras indigenas - tém sido eficazes na redugdo do
desmatamento'. A principal interrupcao potencial dessa rota ocorre em Roraima, onde o
risco de desmatamento é elevado nas proximidades de Boa Vista, avancando sobre Florestas
Publicas Nao Destinadas estaduais (Ponto 1, Figura 2).

Na estacao seca, a rota entra no continente pelo Nordeste brasileiro e cruza o sul do Para,
onde extensas areas ja foram convertidas para agricultura. E provavel que essa perda de
vegetacdo ja esteja comprometendo a funcionalidade dos rios voadores nesse periodo.
Parte dessa funcionalidade pode ser recuperada com a restauracao da vegetacao nativa, seja
por regeneracdo natural, seja por restauracdo ativa. O restante da rota mantém protecédo
relativamente robusta por Unidades de Conservacao e Terras Indigenas, embora apresente
interrupgdes em trechos estreitos de Florestas Publicas Nao Destinadas com risco elevado
de desmatamento (Pontos 2, 3 e 4, Figura 2).

A rota da estagdo seca também é interrompida pela rodovia federal BR-319, que conecta Porto
Velho a Manaus. O desmatamento nos 13 municipios ao longo da estrada é sistematicamente
monitorado e revela avanco continuo de desmatamento ilegal sobre Unidades de Conservacao
e Terras Indigenas adjacentes'. Organizacdes focadas em preservacdo ambiental tém
historicamente se posicionado contra a pavimentacao da BR-319, citando a recorrente
incapacidade de conter o desmatamento associado a outras rodovias amazdnicas, apesar
de promessas de mitigagdo. Ainda assim, a aprovagao da Lei n°® 15.300, em dezembro
de 2025, abriu caminho para o avango da pavimentacao da BR-319 e de outras rodovias
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Figura 2. Rotas sazonais dos rios voadores e o risco associado de desmatamento
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consideradas estratégicas. A lei institui o Licenciamento Ambiental Especial, um procedimento
acelerado para projetos de infraestrutura, incluindo explicitamente “obras de reconstrucao
e repavimentacao de rodovias existentes cujos trechos representem conexdes estratégicas”.
A pavimentacao do trecho central reabriria o trafego durante todo o ano, ampliando o risco
de desmatamento ao longo do tracado. O risco projetado € particularmente elevado nas
Florestas Publicas Nao Destinadas Acara e Acarazinho (Ponto 1, Figura 3), diretamente na
rota da BR-319 e da trajetoria dos rios voadores na estacao seca. Cenarios futuros indicam
perdas florestais extensas, alcancando até 50 km em cada lado da rodovia®®. A perda de
cobertura florestal nessa magnitude, interrompendo diretamente a rota dos rios voadores,
representaria um risco substancial a sua funcionalidade.

Durante a estacao de transicao, a rota dos rios voadores atravessa o estado do Amapa
e a metade norte do Amazonas, regides que historicamente apresentam baixas taxas de
desmatamento. Ao avancar para oeste, a rota cruza extensas areas de Florestas Publicas Nao
Destinadas no oeste do Amazonas (Ponto 5, Figura 2). Embora hoje sob baixa pressao, a
auséncia de destinacdo formal torna essas areas vulneraveis a grilagem e a conversao futura,
com perda de cobertura vegetal que comprometeria sua capacidade de reciclar umidade.

Antes de alcancar as areas sensiveis no sul do Peru e no norte da Bolivia, as trés rotas sazonais
convergem sobre a porcao ocidental do Acre e a BR-364, na chegada a Cruzeiro do Sul™
(Figura 3). A regido concentra projetos relevantes de expansao viaria: a repavimentacgdo
da ligagao entre Rio Branco e Cruzeiro do Sul (Ponto 2, Figura 3); a abertura de novas
estradas conectando Cruzeiro do Sul a cidades menores proximas a fronteira com o Peru,
hoje acessiveis apenas por via fluvial?® (Ponto 3, Figura 3); e, de forma mais ambiciosa, a
proposta de uma conexao internacional entre Cruzeiro do Sul e Pucallpa, no Peru®' (Ponto
4, Figura 3). Essa ligagdo criaria um novo eixo logistico em direcdo ao porto de Chancay,
no Pacifico, reduzindo o trajeto para exportagdes brasileiras ao mercado chinés®. Apesar
do forte apoio das autoridades estaduais do Acre, o projeto permanece controverso, tanto
por atravessar areas protegidas em ambos os lados da fronteira®?® quanto pela fragilidade
de sua justificativa econémica frente ao volume de investimentos necessarios.

Embora alguns investimentos em melhoria de infraestrutura possam ser justificados para
ampliar o acesso de comunidades remotas, € fundamental que seus impactos sobre a
precipitacdo nas areas sensiveis sejam plenamente considerados em avaliagdes ambientais
estratégicas. A reducdo da cobertura vegetal nessa regido teria efeitos particularmente
significativos, pois ela intercepta as trés rotas sazonais dos rios voadores, o que implica
impactos potenciais ao longo de todo o ano.

Essa analise espacial evidencia a necessidade de estabelecer prioridades de conservacao
espacialmente explicitas, que considerem o risco de perda de cobertura florestal para
a continuidade dos rios voadores, sobretudo nos trechos em que a reciclagem de
umidade sustenta de forma mais direta a precipitacao no Peru e na Bolivia.

Na Secao lll, apresentamos recomendacdes para mitigar o risco de perturbagdes as rotas

dos rios voadores. Antes disso, conduzimos uma avaliacao de risco sobre o possivel colapso
desse sistema para as areas sensiveis do sudoeste amazonico.
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Figura 3. Rotas dos rios voadores nas trés estacoes, sobrepostas as destinacées de uso da terra e aos principais projetos de
expansao rodoviaria
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Il. Exposicao do sudoeste
amazonico a interrupcao
dos rios voadores

Em avaliagdes de risco para adaptacao climatica e reducao de desastres, o risco € geralmente
entendido como a combinacao entre perigo (eventos com potencial de causar danos),
exposicao (a presenga de pessoas, ecossistemas ou ativos suscetiveis) e vulnerabilidade
(caracteristicas que aumentam a sensibilidade aos impactos)®. A forte dependéncia do
sudoeste amazonico da reciclagem de umidade gerada pelas florestas amazdnicas torna
a regido particularmente vulneravel a uma eventual interrupgdo dos rios voadores. No
Altiplano peruano e boliviano, ja se observa um atraso consistente no inicio da estacao
chuvosa, associado as mudangas nos padrdes atmosféricos de grande escala, evidéncia de que
o clima em transformacao ja afeta a dinamica regional®. A continuidade do desmatamento
na Amazonia brasileira, somada as alteragées climaticas que vém modificando regimes
de precipitacao globalmente, configura um perigo significativo. A secao a seguir analisa
a exposicao das economias, dos meios de vida e dos ecossistemas do sudoeste amazonico
a reducdo das chuvas, com foco em quatro setores centrais: agricultura; florestas e meios
de vida rurais; ecossistemas e biodiversidade; e recursos hidricos.

A Amazonia enfrentou uma seca severa em 2023-2024, com impactos particularmente
intensos no sudoeste da regiao?. Diversos fatores climaticos foram associados a esse evento
excepcional, incluindo um El Nifio de forte magnitude e um aquecimento anémalo do
Atlantico Norte?. A seca teve inicio com um déficit acentuado de precipitacao no Altiplano
peruano-boliviano, resultado de uma redugao nos fluxos de umidade atmosférica provenientes
da Amazonia®. Embora nao seja possivel determinar a contribuicao especifica do
desmatamento na Amazonia brasileira para esse fenomeno, seus impactos oferecem
evidéncias valiosas sobre a exposicao das areas sensiveis a seca, desde a agricultura e a
gestao de recursos hidricos, passando pelo sustento de comunidades que dependem dos
recursos florestais, até o estado de conservacao de ecossistemas endémicos e a hidrologia
das bacias rio abaixo.

Setor agricola

As regides agricolas do Peru e da Bolivia, especialmente aquelas voltadas a producao de
graos para consumo interno e exportacao, dependem de padrdes sazonais de precipitacao
que estao cada vez mais sujeitos a interrupgdes decorrentes do desmatamento ao longo das
rotas dos rios voadores. Em 2024, a seca provocou uma queda de 75% na produgao de soja na
regido boliviana de Santa Cruz, evidenciando a forte dependéncia da agricultura mecanizada
de sequeiro®. A soja, cultivada em planicies altamente dependentes de precipitacao e
escoamento superficial, representa 15% das exportacdes do pais®’, o que significa que
eventos de seca tém potencial para afetar diretamente a balanga comercial em um contexto
econOmico ja instavel.
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Embora a pecuaria seja predominante, a producao de arroz nas planicies do Beni constitui
um sistema agricola relevante e particularmente vulneravel. Seus ciclos de cultivo dependem
de padrdes previsiveis de inundagdo e vazante, sustentados por precipitagdo consistente
nas bacias rio acima. A alteragao desses padroes decorrente de mudancas no transporte
atmosférico de umidade pode resultar em quebras de safra, reducdo de produtividade
e impactos econémicos significativos para as comunidades agricolas. O arroz também
desempenha um papel central na seguranca alimentar boliviana, sobretudo em areas
rurais, onde contribui diretamente para o consumo doméstico. Em 2019, o cultivo de arroz
representava quase 5% da area agricola nacional, figurando entre as principais culturas
alimentares ao lado de milho, trigo e batata®'.

Apesar de sua importancia estratégica, a produtividade do arroz tem apresentado variabilidade
e até tendéncia de queda, refletindo desafios estruturais e climaticos. Uma analise do sistema
agroalimentar boliviano (2005-2015) identificou o arroz entre os cereais com tendéncia
decrescente de producao, levantando preocupagdes sobre a estabilidade do abastecimento
interno*®. Esse declinio contrasta com a crescente demanda de domicilios urbanos e rurais,
reforcando tanto o papel central do arroz para a seguranca alimentar nacional quanto a
vulnerabilidade do sistema a choques ambientais.

As regides agricolas de alta altitude nos Andes, como Puno e Cuzco, também apresentam
vulnerabilidade excepcional a seca, devido a forte dependéncia da agricultura de sequeiro
e aos impactos crescentes das mudangas climaticas. Em Puno, essa vulnerabilidade ficou
evidente na queda acentuada da producao de batata, que passou de 998 mil toneladas em
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2022 para 596 mil toneladas em 2023, em meio a secas prolongadas®. A situacdo é agravada
pelo fato de que cerca de 64% da producédo de batata no Peru ocorre sob condi¢bes de
sequeiro, sem acesso a sistemas modernos de irrigagcao®.

A vulnerabilidade do setor agricola também se estende a regidao amazonica de Madre de Dios
que, apesar de seu contexto climatico distinto, enfrenta desafios crescentes decorrentes da
intensificacdo da variabilidade climatica. A regido vem registrando estacdes secas e chuvosas
mais marcadas, resultando em maior frequéncia de enchentes e secas que afetam diretamente
o sustento agricola. Pequenos produtores tém enfrentado impactos cada vez mais severos
desses eventos extremos, frequentemente com apoio limitado das politicas nacionais de
adaptacao climatica®®.

Em escala mais ampla, as populagdes dos Andes peruanos apresentam elevada vulnerabilidade
a um futuro marcado por extremos de precipitacao e secas, enfrentando riscos simultaneos
de escassez hidrica e inundagdes®’. Essa situacao é agravada pelo acesso limitado de muitas
comunidades rurais a sistemas de agua potavel, o que as torna ainda mais suscetiveis aos
efeitos do estresse hidrico sobre suas atividades agricolas e sobre a vida cotidiana®.

Economias florestais e sustento rural

Os setores florestais do Peru e da Bolivia sdo altamente sensiveis a pequenas varia¢cdes nas
condic¢des climaticas anuais. Pesquisas com comunidades florestais em Pando, na Bolivia,
mostram que os efeitos das mudancas climaticas que mais comprometem seus meios de
vida sdao o aumento das temperaturas e
a intensificagdo das secas, com impactos
diretos tanto sobre a saude quanto sobre
os recursos florestais dos quais dependem?.

A producao de castanha-do-Brasil, uma das
principais atividades econdmicas de base
florestal para comunidades rurais em ambos
os paises, depende de condic¢des climaticas
especificas. As castanheiras (Bertholletia
excelsa) requerem padrdes consistentes
de precipitacdo e niveis adequados de
umidade, e os ultimos anos evidenciaram
a forte sensibilidade da produtividade as
secas?’, com reducgdes expressivas nos
volumes de produgao no ano subsequente?!.
Na regiao de Madre de Dios, no Peru, cerca
de 27 mil pessoas, ou 38% da populagao,
dependem direta ou indiretamente da
cadeia da castanha para seu sustento®.
Embora represente uma estratégia parcial
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de renda para muitos, para alguns concessionarios ela constitui a Unica fonte de ingresso,
ampliando sua exposicao a quedas de produtividade®.

Essas economias florestais também exercem um papel territorial estratégico: quando os
meios de vida dependentes da floresta permanecem economicamente viaveis, a pressao por
desmatamento tende a diminuir, contribuindo indiretamente para a manutencao de fungdes
ecossistémicas essenciais, como a reciclagem de umidade atmosférica.

Ecossistemas e espécies

As areas sensiveis do sul do Peru e
do norte da Bolivia abrigam hotspots
de biodiversidade excepcionais,
moldados por condi¢des climaticas
especificas sustentadas pelos padroes
regionais de transporte de umidade.
Os Andes Tropicais sao reconhecidos
globalmente como um dos principais
centros de endemismo do planeta:
entre 25% e 50% das espécies de
diversos grupos taxondmicos, incluindo
plantas vasculares, musgos, peixes e
aves, sao restritas a essa regiao*.
Uma analise abrangente conduzida
por pesquisadores da NatureServe * samd () 3 .
identificou 782 espécies endémicas de B— e
aves, mamiferos, anfibios e plantas nos Yungas do Peru e da Bolivia, muitas delas confinadas
a faixas altitudinais estreitas®.
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Alteracdes relativamente pequenas na disponibilidade de umidade podem desencadear
respostas ecoldgicas desproporcionalmente grandes, como mortalidade generalizada de
arvores, mudancas nos regimes de fogo e transformagdes profundas na composicéo de
espécies®. As implicacOes para a biodiversidade sao particularmente severas devido aos
altos niveis de endemismo caracteristicos dessas zonas de transicdo entre a Bacia Amazonica
e os contrafortes andinos, conferindo-lhes relevancia global para metas de conservagao.

Os ecossistemas de alta montanha - incluindo areas Umidas andinas, florestas, pastagens
e outros habitats - possuem elevada capacidade de armazenamento de carbono devido as
baixas taxas de decomposicao, resultantes de solos encharcados, baixas temperaturas e pH
reduzido. Esses ecossistemas, também presentes nas areas sensiveis destacadas, contribuem
para a acumulagdo e o sequestro de carbono e desempenham um papel critico na mitigagdo
das mudancas climaticas*’. Esse papel pode ser comprometido caso os padrdes de precipitacao
mantidos pelas rotas atmosféricas sejam alterados, levando a um ciclo de retroalimentagdo
entre emissdes de carbono e reducao do sequestro pela biomassa.
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Impactos reciprocos: a bacia do rio Madeira

Embora a principal direcdo da dependéncia ambiental se dé do Brasil para o Peru e a Bolivia
por meio do transporte atmosférico de umidade, os impactos também se estendem aos
sistemas hidrologicos que, por sua vez, afetam territorios brasileiros. Os rios voadores que
transportam umidade para oeste através da Bacia Amazonica contribuem para os padrdes
de precipitagdo que alimentam sistemas fluviais que fluem de volta para leste, em direcdo
ao Brasil.

O sistema do rio Madeira exemplifica essas dependéncias reciprocas. Aproximadamente 60%
da descarga do rio Madeira, no ponto em que encontra o Amazonas, tem origem na parte
superior de sua bacia, formada pelos tributarios bolivianos (rios Beni e Mamoré) e pelo rio
Madre de Dios, no Peru®, Isso torna o transporte fluvial, a geragéo hidrelétrica e os sistemas
de controle de cheias dependentes dos padrdes de precipitacao nos territérios peruano e
boliviano (ver Figura 4). Se o transporte atmosférico de umidade para os contrafortes andinos
do sudoeste amazonico for comprometido pelo desmatamento no Brasil, a consequente
reducdo na vazao da bacia do Madeira podera gerar impactos rio abaixo que afetam
diretamente a infraestrutura e as atividades econémicas brasileiras.

Figura 4. Rota sazonal para as areas sensiveis durante a estacao seca, mostrando a
sobreposicao com a bacia do rio Madeira e seus afluentes
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A seca severa na bacia do rio Madeira em 2023 e 2024 desencadeou consequéncias econdmicas
e sociais profundas, paralisando setores-chave da economia brasileira. O rio, um dos principais
afluentes do Amazonas, atingiu o nivel histérico de apenas 25 centimetros em Porto Velho,
interrompendo operagdes portuarias e afetando o transporte de exportacdes de grdaos*
0. A interrupcao da navegacao interior isolou diversas comunidades, cortando seu acesso
a bens essenciais como alimentos, combustiveis, medicamentos e dgua potavel*’. A crise
também impactou fortemente o setor energético, ja que a seca reduziu drasticamente a
geracao de duas das maiores hidrelétricas do pais, ambas dependentes do Madeira, exigindo
uma transicao emergencial - e mais cara - para a geracao termelétrica®>. As consequéncias
ambientais foram igualmente graves: os niveis excepcionalmente baixos de agua resultaram na
morte em massa de fauna aquatica, incluindo mais de 100 botos, uma espécie ja ameacada®.

Esta revisao rapida, apoiada pelos dados da seca excepcionalmente severa de 2023-2024,
evidencia a exposicao e a vulnerabilidade dos povos, meios de vida e ecossistemas do
sudoeste amazonico as variagdes na precipitacao anual. Os melhores modelos disponiveis
de transporte atmosférico de vapor d'agua sobre a Amazonia indicam a dependéncia dessa
regiao da reciclagem de umidade proveniente de florestas densas e maduras, desde o
Atlantico até os contrafortes andinos®.

Diante dos efeitos combinados do desmatamento existente e das mudancas climaticas,
eventos de seca dessa magnitude tendem a ocorrer com maior frequéncia no futuro.
Estratégias robustas de adaptacao climatica serdo essenciais para mitigar seus impactos
sobre as comunidades, economias e ecossistemas vulneraveis do sudoeste amazonico.
Paralelamente, todas as medidas disponiveis devem ser adotadas para evitar a perda adicional
da funcionalidade dos rios voadores.
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lll. Recomendacoes

A. Avaliacoes de impacto ambiental e
estratégico que considerem efeitos sobre
o transporte atmosférico de umidade

Como descrito na Secao Il, dois empreendimentos
de infraestrutura planejados se encontram na rota
dos rios voadores que abastecem o sudoeste
amazonico: a BR-319 e a BR-364. Os potenciais
impactos em escala regional sobre esses
fluxos atmosféricos devem ser incorporados
aos estudos de impacto ambiental desses
projetos, destacando todo o conjunto de
possiveis consequéncias decorrentes de sua
implementacao, inclusive sobre a hidrologia
da bacia. As Avaliagbes Ambientais Estratégicas
exigidas para o licenciamento de rodovias
também devem integrar a dimensao dos impactos
transfronteiricos potenciais para a Bolivia e o Peru,
bem como o risco de desestabilizacdo econOmica
e social na regiao. Comunidades vulneraveis e
aquelas mais dependentes dos recursos florestais
para seus meios de vida devem receber atencao
especial.

Estudos de impacto ambiental indicam que a conclusdao da BR-319 pode resultar em até
5 milhdes de hectares de desmatamento adicional, criando uma barreira significativa ao
transporte atmosférico de umidade. No minimo, qualquer desenvolvimento rodoviario
deve ser acompanhado pela designagdo de extensas areas protegidas ao longo do tragado,
por medidas rigorosas para impedir a abertura de ramais que ampliem os impactos do
desmatamento e por programas de desenvolvimento sustentavel que oferecam alternativas
econdmicas a derrubada da floresta. As Florestas Publicas Nao Destinadas ao longo desses
corredores representam oportunidades imediatas para criagdo de areas protegidas que
reduzam o risco de grilagem e salvaguardem explicitamente as rotas de umidade atmosférica
como um servigo ecossistémico transfronteirico.

Além da perda direta de cobertura florestal, o asfaltamento de rodovias historicamente
desencadeia pressoes territoriais mais amplas - como ocupacao especulativa, grilagem,
extracdo ilegal de madeira e rapido crescimento demografico em municipios de fronteira -
que intensificam os riscos cumulativos as rotas dos rios voadores. Essa recomendacao torna-
se ainda mais urgente diante da proposta de flexibilizacdo do licenciamento ambiental no
Brasil, que pode reduzir o escopo das avalia¢cdes de impactos cumulativos e transfronteirigos
justamente nas regides onde a expansao da infraestrutura ameagca funcées hidroldgicas em
escala continental.
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B. Incluir a contribuicao ao transporte
atmosférico de umidade como critério para

a destinacao de novas areas de conservacao
florestal e para a alocacao de recursos a areas
existentes

O planejamento sistematico da conservacdo na Amazodnia tradicionalmente se baseia em um
conjunto de critérios para identificar e priorizar areas para protecao. Os critérios mais comuns
incluem® ¢ :

« Valor de biodiversidade, com foco em areas de alta riqueza de espécies e endemismo.

« Nivel de ameaca, priorizando regides sob forte pressdo de expansao agropecuaria, exploracao
madeireira e outras atividades humanas.

« Conectividade florestal, visando manter ou fortalecer a ligagdo entre fragmentos de floresta.

« Reflugios climaticos, identificando areas capazes de abrigar biodiversidade e populacdes
humanas sob cenarios futuros de mudanca climatica.

« Fatores socioecondmicos, como a localizacdo de assentamentos, o acesso por estradas e rios
e o potencial econdmico dos recursos florestais.

Argumentamos que a contribuicdo para o transporte atmosférico de umidade deve ser
incorporada a esse arcabouco como um sexto critério explicito. Como demonstrado nas
Secdes | e I, a posicdo da cobertura florestal em relagao as rotas dos rios voadores é determinante
para a geracdo de chuvas nas areas sensiveis do Peru e da Bolivia - um servico ecossistémico
transfronteirico que os critérios atuais nao capturam. Destinar e financiar areas protegidas sem
considerar sua localizacao dentro dos corredores de transporte de umidade cria o risco de deixar
desprotegidas justamente as florestas mais criticas do ponto de vista hidrolégico.

Uma forma pratica de operacionalizar esse critério é o mapeamento das Zonas Criticas de Umidade
Atmosférica: areas onde relevancia atmosférica, risco de desmatamento e vulnerabilidade social se
sobrepdem. Esses territorios, definidos espacialmente, poderiam orientar a priorizagao integrada
da designagao de areas de conservagao, do financiamento para restauracdo e dos investimentos
em desenvolvimento sustentavel, garantindo que a continuidade do transporte de umidade do
Atlantico aos Andes seja tratada como objetivo central e ndo como beneficio colateral.

A aplicacdo mais urgente desse critério é a destinacao das Florestas Publicas Ndao Destinadas
(FPND). Esses aproximadamente 50 milhdes de hectares da Amazonia brasileira permanecem sob
dominio federal ou estadual, mas sem qualquer classificacao legal formal - ndo sdo areas protegidas,
nem concessoes, nem terras tituladas®’. Como mostrado na Secéo |, as FPND correspondem a
alguns dos trechos mais vulneraveis nas rotas dos rios voadores, especialmente ao longo do
percurso da estacao seca pelo centro da Amazodnia. Seu status regulatorio indefinido as expoe
intensamente a extragdo ilegal de madeira, invasdes e grilagem - estima-se que entre 26% e
30% do desmatamento anual na Amazodnia brasileira ocorra nessas areas, em grande parte por
meio do uso irregular do Cadastro Ambiental Rural (CAR) para reivindicar posse®®. Uma analise
publicada em 2023 na Nature Communications®’, baseada em 33 anos de dados, demonstrou
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que qualquer regime formal de designacao fundiaria - inclusive propriedade privada - reduz
o desmatamento de forma mais eficaz do que manter terras sem designacao . A designacao
formal como areas protegidas, especialmente quando coincide com os Zonas Criticas de
Umidade Atmosférica, constitui o mecanismo mais eficaz tanto para conter a grilagem quanto
para assegurar a continuidade hidroldgica das rotas dos rios voadores.

A designacao , porém, nao é suficiente por si s6. Em muitas partes da Amazonia brasileira, a

permanéncia da floresta depende menos do status legal e mais de as comunidades terem um

interesse econdmico concreto em manté-la em pé. A protecdo legal precisa ser acompanhada

de arranjos de governanga que assegurem presenca territorial e fortalecam meios de vida

baseados na floresta - por meio de reservas de desenvolvimento sustentavel, concessdes florestais

comunitarias, cadeias de produtos florestais nao madeireiros, sistemas agroflorestais e outros
mecanismos que reduzam a pressao por
conversao de terras enquanto geram
renda local.

O contexto de politicas globais reforca
o mandato para agir. A Meta 3 (30x30)
do Marco Global de Kunming-Montreal
busca proteger 30% das areas terrestres
e de aguas interiores até 2030, e a
Estratégia e Plano de A¢ao Nacionais
para a Biodiversidade do Brasil estabelece
a meta de ter 80% da Amazobnia sob
algum nivel de protegdo, o que implica
uma expansao significativa das areas
destinadas. Esse impulso cria uma janela
de oportunidade: se a continuidade dos
corredores de transporte de umidade
for incorporada aos critérios de sele¢ao
dessas novas areas, a agenda 30x30
podera gerar simultaneamente resultados
de biodiversidade e segurancga hidroldgica. Caso contrario, vastas areas poderao ser destinadas
de forma que nao proteja as rotas atmosféricas das quais Peru e Bolivia dependem. Por isso, os
processos de designacao e de alocacao de recursos devem considerar explicitamente o papel
de cada area na manutencao da funcionalidade dos rios voadores, utilizando o arcabouco das
Zonas Criticas de Umidade Atmosférica como referéncia espacial.
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Os instrumentos financeiros para sustentar essa agenda ja estdo em mobilizagdo. O programa
Areas Protegidas da Amazonia (ARPA) destinou até agora 128 milhdes de acres (51,8 milhdes
de hectares), com uma meta adicional de 22 milhdes de acres (8,9 milhdes de hectares)®.
Com a reativacdo do Fundo Amazénia em 2023, o BNDES mobilizou mais R$ 3,4 bilhdes para
conservacao e restauragao florestal®’. O recém-criado Tropical Forests Forever Fund (TFFF) também
se prepara para oferecer um fluxo estavel de financiamento de longo prazo as unidades de
conservagao. Integrar o critério de transporte atmosférico de umidade as decisdes de alocacao
desses programas permitiria direcionar recursos para as areas onde a protecao florestal gera o
maior beneficio hidrologico - tanto para o Brasil quanto para seus vizinhos andinos.
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C. Acelerar a restauracao ao longo das rotas
dos rios voadores

Embora este relatdrio se concentre no risco de desmatamento na porcao ocidental da Amazonia
brasileira, as rotas dos rios voadores durante as estacdes seca e de transicao também atravessam
extensas areas da Amazonia oriental que ja foram profundamente desmatadas.

A regido sudeste da Amazoénia, especialmente as areas severamente degradadas do sul do
Para, constitui um alvo prioritario para a restauragao florestal em larga escala, necessaria para
recuperar a funcionalidade dos corredores atmosféricos de umidade. Iniciativas recentes, como o
programa Restaura Amazonia do BNDES, alinhado a meta do PLANAVEG de restaurar 12 milhdes
de hectares até 2030, representam um avanco inicial importante. No entanto, dada a relevancia
critica dessa regido para sustentar o transporte de umidade, os investimentos precisam ser
significativamente ampliados, estrategicamente direcionados aos principais corredores
hidrolégicos e integrados as politicas climaticas e de uso da terra, de modo a restabelecer
o ciclo regional de umidade e estabilizar as chuvas rio abaixo.

As estratégias de restauragdo devem priorizar areas degradadas onde a recuperagao ecologica
possa ser combinada com sistemas produtivos de base florestal, como agroflorestas e economias
comunitarias de restauracdo, aumentando tanto a permanéncia quanto a viabilidade social.

Nas zonas de transicao entre floresta e areas agricolas, sistemas agroecoloégicos também podem
atuar como estratégias de adaptacao, ao melhorar a retencao de umidade no solo, diversificar a
producao, reduzir a dependéncia de monoculturas e manter parte das funcoes de evapotranspiracdao
em paisagens produtivas.

D. Construir uma governancga regional que
reflita as responsabilidades ampliadas do
Brasil

A auséncia de mecanismos eficazes de governanca regional sobre a cobertura florestal na Amazonia
constitui uma vulnerabilidade critica para Peru e Bolivia. O Brasil controla cerca de 60% da Bacia
Amazonica e ocupa a posicao estratégica entre o Atlantico e a base dos Andes, o que significa que,
ao remover ou proteger sua cobertura florestal, exerce controle quase total sobre o destino dos
rios voadores que abastecem de umidade os paises andinos. Apesar dessa assimetria, os atuais
arranjos de governancga para lidar com dependéncias ambientais transfronteiricas na Amazonia
estdao muito aquém do necessario. A estrutura decisoria por consenso da Organizacao do Tratado
de Cooperacao Amazodnica (OTCA), por exemplo, cria obstaculos sistematicos a acao efetiva ao
conceder poder de veto a qualquer Estado-membro.

A Declaragao de Belém, adotada na Cupula de Chefes de Estado da OTCA em 2023, representou um

avanco ao comprometer os paises membros a evitar o ponto de nao retorno da Amazonia. Ainda
assim, ficou aquém em dois pontos essenciais: nao estabeleceu responsabilidades diferenciadas
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que reflitam a influéncia desproporcional do Brasil sobre o transporte atmosférico de umidade,
e nao definiu metas quantitativas de desmatamento por pais, inviabilizando a avaliagdo de
progresso e a responsabilizacdo dos governos. Fortalecer a governanga regional exigira
ir além desse marco inicial, avancando para estruturas que reconhecam dependéncias
assimétricas, definam objetivos de conservacao espacialmente explicitos e incorporem
mecanismos robustos de monitoramento e cumprimento.

Na pratica, isso implica avangar em duas frentes complementares:

« Desenvolver, no ambito da OTCA, marcos de responsabilidade diferenciada que reconhecam
formalmente as dependéncias ambientais assimétricas dentro da Bacia Amazodnica. Dado
o papel desproporcional do Brasil, isso inclui a aceitacdao de obrigacdes reforcadas para
manter os corredores de transporte atmosférico de umidade que sustentam florestas e
economias nos paises vizinhos.

« Formalizar essas responsabilidades por meio de acordos bilaterais ou multilaterais vinculantes
- inspirados em modelos consolidados de gestao transfronteirica de recursos hidricos e bacias
compartilhadas - que estabelecam obrigacSes especificas para o Brasil manter a cobertura
florestal em areas criticas para o transporte de umidade rumo ao Peru e a Bolivia, seja pela
protecdo de corredores definidos de transporte de umidade, seja pela conservagao de
percentuais minimos de cobertura florestal dentro de “bacias de precipitacao” identificadas.

E. Desenvolver estratégias de adaptacao
climatica para areas sensiveis

Medidas de adaptacao baseadas em
ecossistemas ja foram recomendadas
para o departamento de Pando, na
Bolivia, incluindo a diversificacao de
atividades econdmicas baseadas em
frutos amazonicos, sistemas agroflorestais,
manejo de recursos hidricos e restauragao
florestal®®. A vulnerabilidade da regido a
uma possivel interrupcao no transporte
dos rios voadores reforca a necessidade
de estender esse tipo de avaliagao a
outros departamentos - como Norte de
Beni, Santa Cruz e La Paz - que também
podem enfrentar secas mais frequentes e
intensas. Dado o carater transfronteirico
do sistema de rios voadores, essas
estratégias devem ser desenvolvidas
em coordenacdao com Brasil e Peruy,
incorporando explicitamente o risco
de reducao no transporte atmosférico
de umidade, juntamente com outros
fatores de estresse climatico.
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F. Avancar a agenda de pesquisa

As recomendagdes acima se apoiam em uma base cientifica em rapida evolucado. As prioridades
de pesquisa a seguir fortaleceriam o fundamento empirico para acao politica e reduziriam
incertezas criticas:

« Modelar os efeitos da restauracdo em larga escala no sudeste da Amazodnia sobre a
funcionalidade das rotas de umidade na estacao seca, considerando diferentes cenarios
de mudanca climatica. Isso permitiria quantificar como distintos niveis de restauracao
podem melhorar a capacidade de transporte de umidade e reduzir a vulnerabilidade a
seca no Peru e na Bolivia sob multiplas projecdes climaticas.

« Aprimorar o mapeamento dos corredores de transporte atmosférico de umidade por meio
de técnicas avancadas de modelagem que incorporem variagdes sazonais, influéncias
topograficas na circulacdo e impactos cumulativos de multiplos focos de desmatamento. A
modelagem da perda localizada de cobertura florestal deve gerar estimativas quantitativas
da possivel reducao de precipitacdo nas areas sensiveis.

« Modelar os efeitos projetados da mudanca climatica sobre as proprias rotas sazonais,
identificando areas onde os caminhos de umidade tendem a se deslocar no futuro e
que, por isso, devem ser priorizadas para protecao, mesmo que hoje ndo sejam criticas
para as rotas existentes.

« Expandir redes de monitoramento e esfor¢os de modelagem para bacias de drenagem e
bacias de precipitacao, ampliando estacdes de monitoramento de vazao e precipitagao
em toda a Bacia Amazonica e aprimorando modelos atmosféricos e hidroldgicos para
quantificar as relagdes entre a umidade transportada pelos rios voadores e o fluxo
superficial em grandes rios como o Madeira. Modelos mais bem calibrados permitiriam
avaliagbes mais robustas de risco de seca - desde reduc¢des de precipitacao até quedas
no nivel dos rios - fortalecendo o planejamento de adaptacao climatica em comunidades
vulneraveis.

« Reduzir as principais incertezas na relacdo entre o desmatamento amazdnico e o
sistema climatico regional, incluindo efeitos sobre o ciclo hidrolégico e a conectividade
Atlantico-Amazoénia—Andes®:. Embora a perda de floresta ja esteja associada a redugao
da evapotranspiracao, altera¢des na circulacao e atraso no inicio da estacao chuvosa®®,
essas dinamicas interagem com mudangas climaticas globais®®, de formas ainda pouco
compreendidas®. Fortalecer a capacidade de pesquisa nos paises amazdnicos - com
sistemas de monitoramento aprimorados, modelagem biofisica-atmosférica mais avangada
e sistemas de alerta precoce - é essencial para reduzir essas incertezas e consolidar a
base de evidéncias para politicas publicas.® 707172,
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Conclusao

As florestas sao o motor do ciclo hidrolégico amazoénico. Por meio da evapotranspiracao, elas
recarregam continuamente a atmosfera com umidade, alimentando os rios voadores - vastos
fluxos atmosféricos que transportam agua do Atlantico tropical por milhares de quildmetros
de floresta até o sopé dos Andes. As florestas e comunidades do sudoeste amazonico, no
Peru e na Bolivia, dependem desse processo para mais de 70% de sua precipitagdo anual.

Este relatério técnico mapeou, pela primeira vez com resolucao sazonal, os caminhos pelos
quais esse servico é gerado - e os pontos em que ele estad mais vulneravel a interrupcao. A
rota da estacdo seca, simultaneamente a mais critica para a reciclagem de umidade e a mais
dependente de floresta intacta, ja atravessa areas severamente degradadas no sul do Para e
esta diretamente ameacada pela iminente pavimentagdo da BR-319, que pode desencadear
até 5 milhdes de hectares adicionais de desmatamento. A rota da estacdo de transicdo cruza
extensas areas de florestas publicas ndo destinadas, que carecem da protecao legal necessaria
para evitar sua conversao. A rota da estacao chuvosa, embora hoje beneficiada por protegdo
relativamente robusta, converge - assim como as demais - sobre o Acre antes de alcancar
Peru e Bolivia, onde multiplos projetos de expansao rodoviaria podem comprometer o
transporte de umidade ao longo de todo o ano.

As avaliagOes de exposicao apresentadas na Secdo Il deixam claro o que esta em jogo. A
seca amazonica de 2023-2024 - a mais severa ja registrada - mostrou, de forma concreta,
como essa ruptura se manifesta, com consequéncias drasticas para economias locais e
ecossistemas. Embora o evento nao possa ser atribuido exclusivamente ao desmatamento,
ele evidencia a magnitude dos danos que uma interrupcao sustentada poderia causar. As
decisdes de politica publica no Brasil, ao influenciarem o ritmo do desmatamento, afetam
diretamente os rios voadores dos quais paises vizinhos dependem, mas os atuais arranjos
de governanca ndo oferecem mecanismos para refletir essa responsabilidade.

Isso exige conservacao espacialmente direcionada, governanca regional robusta e o
reconhecimento de uma nova dimensao no debate sobre desmatamento: mesmo perdas
localizadas de cobertura vegetal podem gerar impactos potenciais sobre comunidades e
ecossistemas além das fronteiras nacionais.
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Anexo |
Abordagem Metodologica

Para visualizar os caminhos de transporte de umidade nas trés estagdes, utilizamos dados
da reanalise ERAS para o periodo 2001-2020. Esse intervalo é adequado por capturar (i) a
intensificacdo de eventos climaticos extremos ja associada as mudancas climaticas e (ii) os
possiveis efeitos do desmatamento recente.

As variaveis ERA5 empregadas foram viwve (fluxo de vapor d'agua integrado verticalmente na
direcao leste), viwvn (fluxo integrado na direcdo norte) e ivt (magnitude do fluxo vetorial). Para
converter esses campos de fluxo em linhas de corrente (streamlines), construimos fungdes de
interpolacgdo a partir da grade regular latitude—longitude e definimos um campo de velocidade
transformando os valores de fluxo em velocidades angulares (graus por segundo), levando
em conta o raio da Terra e a variacao latitudinal do espacamento da grade. A integracao
reversa das linhas de corrente foi realizada com o método Runge—Kutta 45 (RK45), iniciando
em 680 pontos-semente distribuidos em uma grade de 1,5° x 1,5° sobre a Bacia Amazonica
e rastreando cada trajetoria para tras no tempo para identificar a origem da umidade. Essa
abordagem segue o método utilizado em Santiago et al. (2025).

Para identificar as areas mais vulneraveis a interrupcdes na reciclagem de umidade baseada
em transpiragdo, combinamos os resultados espacialmente explicitos de dois estudos’. Weng
et al. (2018) cobre as estacOes seca e chuvosa e define “areas sensiveis” como aquelas em que
mais de 50% da precipitacdo se origina da evapotranspiracdo amazonica - correspondendo
ao 98° percentil de sensibilidade a mudanca no uso da terra. Staal et al. (2018) concentra-se
na estacdo seca e estima o efeito da transpiracdo das arvores amazdnicas sobre a resiliéncia
florestal; selecionamos areas com fracao de perda de resiliéncia igual ou superior a 0,8,
representando a proporcao de resiliéncia que seria perdida na auséncia de transpiracao
arborea. A integracao desses dois conjuntos de dados permitiu identificar, ao longo das
estacOes, as areas cuja precipitacao € mais dependente da manutencao da cobertura florestal
amazonica.
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