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A Amazônia - a maior floresta tropical do planeta - é 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 invisíveis 
transportam água pelo continente, sustentando regimes de chuva que mantêm florestas, a 
agricultura e sociedades muito além dos limites amazônicos.
 
Nas últimas décadas, as evidências científicas têm mostrado com clareza que esse sistema se 
aproxima de um ponto crítico. Junto com meu querido colega Tom Lovejoy, que infelizmente 
faleceu no fim de 2021, venho alertando que o desmatamento contínuo e as mudanças 
climáticas podem empurrar a Amazônia para um ponto de inflexão, no qual grandes áreas 
da floresta talvez não consigam mais se manter. O enfraquecimento dos rios voadores é um 
elemento central desse risco. À medida que a cobertura florestal diminui, a capacidade da 
floresta de reciclar umidade se reduz, aumentando a probabilidade de secas e acelerando um 
possível colapso sistêmico.
 
Este relatório técnico da Amazon Conservation representa uma contribuição importante e 
oportuna para esse campo de conhecimento. Ao identificar as áreas de floresta mais essenciais 
para manter o transporte atmosférico de umidade, o estudo oferece um caminho prático 
que transforma conhecimento científico em ação. Isso nos ir além de apelos genéricos por 
conservação, adotando uma abordagem mais estratégica que prioriza as áreas essenciais 
para sustentar os regimes de chuva e reduzir os riscos climáticos em toda a região.
 
Para governos, financiadores e a comunidade de conservação de forma mais ampla, o modelo 
de priorização apresentado aqui pode ajudar a alinhar políticas, investimentos e esforços de 
conservação às realidades desse sistema interconectado. Essas conclusões e recomendações 
são particularmente relevantes para a Agenda de Cooperação Estratégica da Organização do 
Tratado de Cooperação Amazônica (OTCA). A responsabilidade pela conservação da Amazônia 
tem sido amplamente debatida em fóruns globais. Agora, é fundamental que suas dimensões 
regionais de gestão sejam compreendidas e colocadas em prática com a mesma urgência.

A janela de oportunidade para agir ainda está aberta, mas se estreita rapidamente. Fortalecer 
a resiliência dos rios voadores por meio de ações de conservação prioritárias e embasadas 
pela ciência é um passo decisivo na direção certa. Este relatório técnico oferece um guia 
valioso e aplicável para avançar nesse caminho.

Carlos A. Nobre

Prefácio de  
Carlos Nobre
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Resumo Executivo
Os rios voadores são fluxos atmosféricos de umidade que se deslocam do Atlântico tropical 
através da Bacia Amazônica até as encostas dos Andes, impulsionados pela evapotranspiração 
das florestas amazônicas. As florestas (árvores e vegetação lenhosa) e os ecossistemas não 
florestais (savana, campos e outros) do sudoeste da Amazônia - especialmente no Peru e 
na Bolívia - dependem desse mecanismo para mais de 70% de sua precipitação anual. O 
desmatamento ao longo dessas rotas interrompe a reciclagem de umidade, reduzindo as 
chuvas em regiões cujas populações não têm qualquer influência sobre as decisões de uso 
da terra que determinam seu abastecimento hídrico.

Este relatório técnico traça as rotas sazonais dos rios voadores que abastecem as áreas 
sensíveis do Peru e da Bolívia, mapeia os riscos de desmatamento que ameaçam esses fluxos, 
avalia a vulnerabilidade das economias e dos ecossistemas do sudoeste amazônico diante 
de uma possível ruptura desse sistema e apresenta seis recomendações a formuladores de 
políticas no Peru, na Bolívia e na comunidade internacional, sobretudo no Brasil.

I. Rotas sazonais e riscos de desmatamento
O transporte de umidade para o sudoeste da Amazônia ocorre por três rotas sazonais 
distintas. Com base em dados de reanálise ERA5 e na integração reversa de linhas de corrente, 
este estudo mapeia cada rota e as sobrepõe a informações sobre risco de desmatamento, 
categorias fundiárias e infraestrutura planejada, identificando os trechos onde a continuidade 
do transporte de umidade está mais vulnerável.

A rota da estação seca é a mais crítica. Ela já atravessa áreas amplamente desmatadas no 
sul do Pará, é fragmentada por diversos trechos de florestas públicas não destinadas e cruza 
diretamente a rodovia federal BR-319, cuja pavimentação iminente pode desencadear até 5 
milhões de hectares de desmatamento adicional. Como este é o período em que a reciclagem 
de umidade pela vegetação é mais determinante, trata-se do corredor de maior risco. A rota 
da estação de transição percorre extensas áreas de florestas públicas não destinadas no 
oeste da Amazônia que, embora hoje sob menor pressão, carecem de proteção jurídica capaz 
de evitar sua conversão futura. A rota da estação chuvosa atravessa regiões com proteção 
relativamente robusta e enfrenta riscos mais limitados no curto prazo. No entanto, antes de 
alcançar Peru e Bolívia, as três rotas convergem no Acre, onde vários projetos rodoviários - 
incluindo uma possível ligação internacional com Pucallpa, no Peru - podem comprometer 
o transporte de umidade ao longo de todo o ano.
 

II. Exposição do sudoeste da Amazônia à seca
A seca amazônica de 2023–2024 - a mais severa já registrada - ilustra o que uma redução 
sustentada na funcionalidade dos rios voadores pode representar. Suas causas foram múltiplas, 
mas ela evidencia a escala de exposição em quatro setores:
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•	 Agricultura: a produção de soja em Santa Cruz, na Bolívia, caiu 75%; a colheita de batata 
em Puno, no Peru, caiu de 998.000 para 596.000 toneladas em um único ano; o cultivo 
de arroz no Beni e a agricultura familiar em Madre de Dios foram severamente afetados. 
A forte dependência da agricultura de sequeiro, com acesso limitado à irrigação, torna 
a região particularmente vulnerável à variabilidade da precipitação.

•	 Florestas e meios de vida rurais: a produção de castanha-do-brasil - base econômica 
das comunidades florestais em Madre de Dios e Pando, sustentando diretamente cerca 
de 27.000 pessoas apenas no Peru - é altamente sensível à seca. Onde os meios de vida 
florestais permanecem viáveis, a pressão por desmatamento tende a diminuir; onde 
colapsam, essa pressão tende a aumentar.

•	 Ecossistemas e espécies: os Andes Tropicais estão entre as regiões mais biodiversas do 
planeta, com 25% a 50% de muitos grupos taxonômicos encontrados exclusivamente ali. 
Mesmo pequenas reduções na disponibilidade de umidade podem desencadear grandes 
respostas ecológicas: mortalidade generalizada de árvores, mudanças nos padrões de 
incêndio florestal e liberação de carbono de áreas úmidas andinas que funcionam como 
importantes sumidouros de carbono.

•	 Sistemas fluviais recíprocos: os rios voadores também alimentam sistemas fluviais 
que retornam ao Brasil. Cerca de 60% da vazão do rio Madeira se origina de afluentes 
bolivianos e peruanos. Durante a seca de 2023–2024, o Madeira atingiu seu nível mais 
baixo em 122 anos, interrompendo a navegação em Porto Velho, reduzindo a geração 
hidrelétrica e isolando comunidades. As consequências do desmatamento no Brasil, 
portanto, repercutem de volta no próprio Brasil.

III. Recomendações
Este documento apresenta seis recomendações a governos, financiadores da conservação 
e instituições regionais:

•	 Exigir avaliações de impacto ambiental e estratégico para projetos rodoviários que 
considerem o transporte atmosférico transfronteiriço de umidade. Os processos da 
BR-319 e da BR-364 estão em andamento. Qualquer desenvolvimento rodoviário deve 
incluir avaliações de impacto transfronteiriço que considerem efeitos socioecológicos 
sobre Peru e Bolívia, a criação de áreas protegidas ao longo dos corredores e medidas 
rigorosas contra a abertura de estradas secundárias - especialmente urgente diante da 
proposta de flexibilização do licenciamento ambiental no Brasil.

•	 Incorporar o transporte atmosférico de umidade como critério explícito para a 
criação de áreas protegidas e para o financiamento da conservação. Os atuais marcos 
de planejamento não capturam serviços hidrológicos transfronteiriços. Um sexto critério, 
baseado na contribuição para a funcionalidade dos rios voadores - operacionalizado por 
meio dos “Zonas Críticas de Umidade Atmosférica” - deve orientar a designação de cerca 
de 50 milhões de hectares de Florestas Públicas Não Destinadas (FPND), onde 26% a 30% 
do desmatamento amazônico ocorre hoje. Mecanismos como ARPA, Fundo Amazônia e 
Tropical Forests Forever Fund devem integrar esse critério em suas decisões de alocação.

•	 Acelerar a restauração florestal em larga escala no leste da Amazônia brasileira, 
com foco nos corredores degradados das estações seca e de transição. O sul do 
Pará é prioritário. Programas como o Restaura Amazônia e a meta do PLANAVEG de 
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restaurar 12 milhões de hectares até 2030 representam um passo inicial importante, 
mas os investimentos precisam ser ampliados, direcionados a corredores hidrológicos 
essenciais e integrados às políticas climáticas e de uso da terra.

•	 Desenvolver marcos de governança regional que reconheçam a responsabilidade 
assimétrica do Brasil sobre o sistema de umidade atmosférica. O Brasil controla 
cerca de 60% da Bacia Amazônica e praticamente todo o fluxo dos rios voadores que 
abastecem Peru e Bolívia. A Declaração de Belém foi um avanço, mas não estabeleceu 
metas quantitativas por país nem responsabilidades diferenciadas. O progresso exige 
acordos bilaterais ou multilaterais vinculantes - inspirados em modelos de gestão de 
águas transfronteiriças - que definam as obrigações do Brasil de manter a cobertura 
florestal em áreas críticas para o transporte de umidade.

•	 Desenvolver estratégias de adaptação climática baseadas em ecossistemas nas áreas 
sensíveis do sudoeste da Amazônia. Soluções de adaptação baseadas em florestas, já 
testadas em Pando, Bolívia, devem ser ampliadas para o norte do Beni, Santa Cruz, La Paz 
e departamentos equivalentes no Peru, desenvolvidas em coordenação entre Brasil, Peru 
e Bolívia, e projetadas para considerar explicitamente o risco de redução do transporte 
atmosférico de umidade, além de outros estressores climáticos.

•	 Investir em uma agenda direcionada de inovação tecnológica e pesquisa para 
fortalecer a base de evidências para políticas públicas. Prioridades incluem: modelar 
como a restauração no sudeste da Amazônia melhoraria o transporte de umidade na 
estação seca; aprimorar o mapeamento dos corredores de umidade considerando impactos 
cumulativos do desmatamento; projetar como as mudanças climáticas alterarão as rotas 
sazonais; expandir redes de monitoramento que conectem precipitação e vazão no 
sistema Amazônia–Andes; e fortalecer a capacidade de pesquisa nos países amazônicos 
para sistemas de alerta precoce e planejamento de adaptação.
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Introdução
O fenômeno 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 
conservação da Amazônia¹. Os rios voadores correspondem a rotas preferenciais, de grande escala 
e longo prazo, pelas quais a umidade atmosférica se desloca através da região. Nesse processo, a 
umidade evaporada sobre o Atlântico tropical é transportada para oeste, atravessando a Amazônia 
até alcançar os Andes. Essas massas de ar seguem trajetórias distintas ao longo do ano, formando 
os chamados corredores sazonais.

O transporte dessa umidade por longas distâncias é viabilizado pela combinação dos ventos alísios, 
que sopram de leste para oeste de forma consistente, e do processo de reciclagem de umidade: a 
precipitação que cai sobre solos, corpos d’água e florestas amazônicas evapora novamente para a 
atmosfera, incluindo a evapotranspiração da vegetação, permitindo que a umidade seja carregada 
ainda mais para o interior do continente.

As florestas e ecossistemas do sudoeste da Amazônia no Peru e na Bolívia (doravante denominados 
“áreas sensíveis”) dependem de forma particularmente intensa dos rios voadores, que se formam 
a milhares de quilômetros de distância sobre o Atlântico e atravessam a Amazônia brasileira antes 
de chegar à região. Essas áreas sensíveis também se caracterizam por níveis excepcionalmente 
altos de biodiversidade e por comunidades com acesso limitado a sistemas de água potável, o 
que as torna ainda mais vulneráveis aos impactos do estresse hídrico. No entanto, os rios voadores 
que sustentam as florestas, a agricultura e os recursos hídricos de Peru e Bolívia estão cada vez 
mais ameaçados pela expansão das frentes de desmatamento. Se a cobertura florestal for 
removida ao longo de seu trajeto na Amazônia brasileira, o transporte de umidade poderá 
ser substancialmente reduzido, ou alterações na circulação atmosférica poderão desviar essa 
umidade para outras regiões, comprometendo a precipitação sobre as áreas sensíveis. Além dos 
efeitos locais, uma mudança desse tipo pode desencadear impactos em toda a região, aproximando 
a Amazônia de seu ponto de inflexão ecológico.

A compreensão científica sobre a importância dos rios voadores como serviço hidrológico tem 
avançado rapidamente. Ainda assim, grande parte da literatura existente enfatiza sobretudo seu 
papel no regime de precipitação das extensas áreas agrícolas do Centro-Oeste brasileiro e da Bacia 
do Rio da Prata². As dependências transfronteiriças já foram discutidas, mas geralmente de forma 
ampla e pouco detalhada³.

O objetivo deste relatório técnico é estabelecer prioridades de conservação e restauração florestal 
com base no trajeto dos rios voadores sobre áreas sob risco de desmatamento. Para isso, nós:

I.	 mapeamos o percurso dos rios voadores até as áreas sensíveis no Peru e na Bolívia que deles 
dependem, identificando os trechos ao longo desse trajeto mais ameaçados pelo desmatamento;

II.	 avaliamos as vulnerabilidades dessas áreas sensíveis, incluindo a zona de transição Andes–
Amazônia, um dos maiores hotspots de biodiversidade do mundo e um importante polo de 
produção agrícola e florestal para Peru e Bolívia, diante de uma possível perda de funcionalidade 
dos rios voadores;

III.	 apresentamos recomendações para reduzir o risco de interrupção desses fluxos de umidade 
e fortalecer os marcos de governança, conservação e adaptação necessários para proteger as 
comunidades e ecossistemas que deles dependem.
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I. Trajetórias dos rios voadores e 
riscos de desmatamento

Como os rios 
voadores 
funcionam
O transporte atmosférico de umidade do 
Atlântico para os Andes, impulsionado 
pela reciclagem de umidade realizada 
pela vegetação, ocorre em toda a 
Amazônia. No entanto, algumas 
regiões dependem desse processo de 
forma muito mais intensa. As áreas 
mais vulneráveis situam-se na zona de 
transição Andes–Amazônia, incluindo as 
terras baixas do sudoeste amazônico, que 
abrangem apenas dois dos nove países 
da Bacia Amazônica: Peru e Bolívia (ver 
Anexo I para mais detalhes). O transporte 
de umidade para essas áreas sensíveis 
segue padrões sazonais bem definidos, 
distribuídos em três períodos principais. 
A trajetória desses rios voadores varia 
de maneira significativa entre esses 
períodos, conforme documentado no 
Relatório MAAP nº 232.

Durante a estação chuvosa (dezembro–
janeiro–fevereiro), cerca de 50% de toda 
a precipitação anual ocorre na região, 
recarregando os aquíferos amazônicos 
que sustentam a transpiração das florestas 
e o fluxo dos rios durante a estação seca⁴. 
Nesse período, os fluxos de umidade que 
abastecem as áreas sensíveis se originam 
ao largo da costa das Guianas e avançam 
em direção ao sudoeste, descrevendo um 
arco ao longo das fronteiras do Brasil com 
Venezuela, Colômbia e Peru (Figura 1).

Figura 1. Padrão anual de transporte de 
umidade do Atlântico para os Andes
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Durante a estação seca (junho–julho–agosto), a reciclagem de umidade impulsionada pela 
evapotranspiração torna-se especialmente crucial para garantir que a reduzida precipitação 
alcance o oeste da Amazônia⁵. Nessa época, o fluxo de umidade para as áreas sensíveis 
entra a partir do Atlântico 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 estação de transição (setembro–outubro–novembro), a umidade transpirada 
pelas árvores desempenha um papel decisivo no início da estação chuvosa⁶. Nesse período, 
o fluxo de umidade se origina ao longo das áreas costeiras mais ao norte do Brasil, próximas 
às Guianas, desloca-se para oeste até a tríplice fronteira Peru–Brasil–Colômbia e, então, 
curva-se para o sul em direção às áreas sensíveis (Figura 1c).

Como também se observa na Figura 1, ao alcançar as áreas sensíveis, o aumento na densidade 
das setas indica redução da velocidade do fluxo e maior convergência de umidade - condições 
que favorecem a precipitação e a deposição da umidade originalmente evaporada sobre o 
Atlântico e posteriormente reciclada pela evapotranspiração ao longo da bacia. Em contraste, 
setas mais longas representam ventos mais rápidos, capazes de transportar umidade por 
grandes distâncias.

Para mais detalhes sobre os dados e a metodologia utilizados na elaboração desta figura, 
consulte o Anexo I.
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Como o desmatamento afeta  
os rios voadores
A evapotranspiração é amplamente reconhecida como um componente central do ciclo 
hidrológico amazônico e, portanto, do transporte atmosférico de umidade do Atlântico para 
os Andes. Embora este seja um campo de pesquisa em rápida evolução, e alguns aspectos 
ainda sejam objeto de debate científico, diversos mecanismos fundamentais já são bem 
estabelecidos e devem orientar a formulação de políticas públicas:

•	 A Amazônia é a maior floresta tropical do planeta. Florestas reciclam umidade de 
forma muito mais eficiente do que áreas convertidas em pastagens ou cultivos após o 
desmatamento, resultando em maior geração de precipitação⁷.

•	 Mais de 70% da precipitação no sudoeste amazônico provém de umidade que se origina 
no Atlântico e é reciclada repetidamente pelas florestas ao longo da bacia, tornando essa 
região a mais dependente do transporte atmosférico de umidade em toda a Amazônia.

•	 A importância da reciclagem de umidade aumenta à medida que se avança para o interior 
do continente. Embora a reciclagem ocorra em larga escala de leste a oeste, grande parte 
da chuva induzida pela vegetação no sudoeste amazônico é transpirada localmente⁸. As 
áreas que exercem maior influência direta sobre essa região situam-se imediatamente 
rio acima, no centro-oeste da Amazônia, onde a integridade florestal é especialmente 
crítica para manter o fluxo de umidade⁹. 

A remoção em larga escala da vegetação ao longo das trajetórias dos rios voadores, 
especialmente à medida que esses fluxos se aproximam das áreas sensíveis, tem alta 
probabilidade de comprometer a reciclagem e o transporte de umidade para essas 
regiões.

A perda de vegetação reduz diretamente a evapotranspiração, enquanto extensos blocos 
de desmatamento podem também alterar padrões essenciais da circulação atmosférica, 
modificando a direção dos ventos e o transporte horizontal de umidade do Atlântico para o 

interior do continente. Esses efeitos incluem, inclusive, 
mudanças no momento de início da estação chuvosa10. 
Diante da magnitude das potenciais consequências, 
recomenda-se uma abordagem de precaução, evitando 
qualquer alteração que possa perturbar o transporte 
atmosférico de umidade.

Essa conclusão reforça a necessidade de avaliar o 
risco de desmatamento não apenas na escala da 
Amazônia como um todo - onde, de forma amplamente 
reconhecida, uma perda florestal em torno de 20% 
poderia desencadear um ponto de inflexão11 - mas 
também ao longo das trajetórias dos rios voadores, 
que abastecem regiões 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 
que convergem para as áreas sensíveis do Peru e da Bolívia nas três estações analisadas. Essas 
rotas foram sobrepostas a camadas de informação relevantes, permitindo distinguir trechos 
com maior segurança de cobertura Florestal, como Unidades de Conservação e Terras 
Indígenas, de zonas com risco elevado, incluindo áreas com desmatamento projetado12, 
terras públicas não destinadas13 e trechos associados à infraestrutura rodoviária existente 
ou planejada14.

O desmatamento na Amazônia 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 rio15. 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 estação chuvosa, a rota dos rios voadores atravessa as Guianas, a Venezuela, a 
Amazônia colombiana e o departamento de Loreto, no Peru, regiões onde a cobertura florestal 
permanece relativamente bem protegida por Unidades de Conservação e Terras Indígenas 
oficialmente reconhecidas. Evidências mostram que todos os tipos de áreas protegidas - 
de proteção integral, uso sustentável e terras indígenas - têm sido eficazes na redução do 
desmatamento16.  A principal interrupção potencial dessa rota ocorre em Roraima, onde o 
risco de desmatamento é elevado nas proximidades de Boa Vista, avançando sobre Florestas 
Públicas Não Destinadas estaduais (Ponto 1, Figura 2).

Na estação seca, a rota entra no continente pelo Nordeste brasileiro e cruza o sul do Pará, 
onde extensas áreas já foram convertidas para agricultura. É provável que essa perda de 
vegetação já esteja comprometendo a funcionalidade dos rios voadores nesse período. 
Parte dessa funcionalidade pode ser recuperada com a restauração da vegetação nativa, seja 
por regeneração natural, seja por restauração ativa. O restante da rota mantém proteção 
relativamente robusta por Unidades de Conservação e Terras Indígenas, embora apresente 
interrupções em trechos estreitos de Florestas Públicas Não Destinadas com risco elevado 
de desmatamento (Pontos 2, 3 e 4, Figura 2). 

A rota da estação seca também é interrompida pela rodovia federal BR-319, que conecta Porto 
Velho a Manaus. O desmatamento nos 13 municípios ao longo da estrada é sistematicamente 
monitorado e revela avanço contínuo de desmatamento ilegal sobre Unidades de Conservação 
e Terras Indígenas adjacentes17. Organizações focadas em preservação ambiental têm 
historicamente se posicionado contra a pavimentação da BR-319, citando a recorrente 
incapacidade de conter o desmatamento associado a outras rodovias amazônicas, apesar 
de promessas de mitigação. Ainda assim, a aprovação da Lei nº 15.300, em dezembro 
de 2025, abriu caminho para o avanço da pavimentação da BR-319 e de outras rodovias 



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 reconstrução 
e repavimentação de rodovias existentes cujos trechos representem conexões estratégicas”.  
A pavimentação do trecho central reabriria o tráfego durante todo o ano, ampliando o risco 
de desmatamento ao longo do traçado. O risco projetado é particularmente elevado nas 
Florestas Públicas Não Destinadas Acará e Acarazinho (Ponto 1, Figura 3), diretamente na 
rota da BR-319 e da trajetória dos rios voadores na estação seca. Cenários futuros indicam 
perdas florestais extensas, alcançando até 50 km em cada lado da rodovia18. A perda de 
cobertura florestal nessa magnitude, interrompendo diretamente a rota dos rios voadores, 
representaria um risco substancial à sua funcionalidade.

Durante a estação de transição, a rota dos rios voadores atravessa o estado do Amapá 
e a metade norte do Amazonas, regiões que historicamente apresentam baixas taxas de 
desmatamento. Ao avançar para oeste, a rota cruza extensas áreas de Florestas Públicas Não 
Destinadas no oeste do Amazonas (Ponto 5, Figura 2). Embora hoje sob baixa pressão, a 
ausência de destinação formal torna essas áreas vulneráveis à grilagem e à conversão futura, 
com perda de cobertura vegetal que comprometeria sua capacidade de reciclar umidade.

Antes de alcançar as áreas sensíveis no sul do Peru e no norte da Bolívia, as três rotas sazonais 
convergem sobre a porção ocidental do Acre e a BR-364, na chegada a Cruzeiro do Sul19 

(Figura 3). A região concentra projetos relevantes de expansão viária: a repavimentação 
da ligação entre Rio Branco e Cruzeiro do Sul (Ponto 2, Figura 3); a abertura de novas 
estradas conectando Cruzeiro do Sul a cidades menores próximas à fronteira com o Peru, 
hoje acessíveis apenas por via fluvial20 (Ponto 3, Figura 3); e, de forma mais ambiciosa, a 
proposta de uma conexão internacional entre Cruzeiro do Sul e Pucallpa, no Peru21 (Ponto 
4, Figura 3). Essa ligação criaria um novo eixo logístico em direção ao porto de Chancay, 
no Pacífico, reduzindo o trajeto para exportações brasileiras ao mercado chinês22. Apesar 
do forte apoio das autoridades estaduais do Acre, o projeto permanece controverso, tanto 
por atravessar áreas protegidas em ambos os lados da fronteira23 quanto pela fragilidade 
de sua justificativa econômica frente ao volume de investimentos necessários.

Embora alguns investimentos em melhoria de infraestrutura possam ser justificados para 
ampliar o acesso de comunidades remotas, é fundamental que seus impactos sobre a 
precipitação nas áreas sensíveis sejam plenamente considerados em avaliações ambientais 
estratégicas. A redução da cobertura vegetal nessa região teria efeitos particularmente 
significativos, pois ela intercepta as três rotas sazonais dos rios voadores, o que implica 
impactos potenciais ao longo de todo o ano.

Essa análise espacial evidencia a necessidade de estabelecer prioridades de conservação 
espacialmente explícitas, 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 precipitação no Peru e na Bolívia.

Na Seção III, apresentamos recomendações para mitigar o risco de perturbações às rotas 
dos rios voadores. Antes disso, conduzimos uma avaliação de risco sobre o possível colapso 
desse sistema para as áreas sensíveis do sudoeste amazônico.



Figura 3. Rotas dos rios voadores nas três estações, sobrepostas às destinações de uso da terra e aos principais projetos de 
expansão rodoviária
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II. Exposição do sudoeste 
amazônico à interrupção 
dos rios voadores
Em avaliações de risco para adaptação climática e redução de desastres, o risco é geralmente 
entendido como a combinação entre perigo (eventos com potencial de causar danos), 
exposição (a presença de pessoas, ecossistemas ou ativos suscetíveis) e vulnerabilidade 
(características que aumentam a sensibilidade aos impactos)24. A forte dependência do 
sudoeste amazônico da reciclagem de umidade gerada pelas florestas amazônicas torna 
a região particularmente vulnerável a uma eventual interrupção dos rios voadores. No 
Altiplano peruano e boliviano, já se observa um atraso consistente no início da estação 
chuvosa, associado às  mudanças nos padrões atmosféricos de grande escala, evidência de que 
o clima em transformação já afeta a dinâmica regional25. A continuidade do desmatamento 
na Amazônia brasileira, somada às alterações climáticas que vêm modificando regimes 
de precipitação globalmente, configura um perigo significativo. A seção a seguir analisa 
a exposição das economias, dos meios de vida e dos ecossistemas do sudoeste amazônico 
à redução das chuvas, com foco em quatro setores centrais: agricultura; florestas e meios 
de vida rurais; ecossistemas e biodiversidade; e recursos hídricos.

A Amazônia enfrentou uma seca severa em 2023–2024, com impactos particularmente 
intensos no sudoeste da região26. Diversos fatores climáticos foram associados a esse evento 
excepcional, incluindo um El Niño de forte magnitude e um aquecimento anômalo do 
Atlântico Norte27. A seca teve início com um déficit acentuado de precipitação no Altiplano 
peruano-boliviano, resultado de uma redução nos fluxos de umidade atmosférica provenientes 
da Amazônia28. Embora não seja possível determinar a contribuição específica do 
desmatamento na Amazônia brasileira para esse fenômeno, seus impactos oferecem 
evidências valiosas sobre a exposição das áreas sensíveis à seca, desde a agricultura e a 
gestão de recursos hídricos, passando pelo sustento de comunidades que dependem dos 
recursos florestais, até o estado de conservação de ecossistemas endêmicos e a hidrologia 
das bacias rio abaixo.

Setor agrícola
As regiões agrícolas do Peru e da Bolívia, especialmente aquelas voltadas à produção de 
grãos para consumo interno e exportação, dependem de padrões sazonais de precipitação 
que estão cada vez mais sujeitos a interrupções decorrentes do desmatamento ao longo das 
rotas dos rios voadores. Em 2024, a seca provocou uma queda de 75% na produção de soja na 
região boliviana de Santa Cruz, evidenciando a forte dependência da agricultura mecanizada 
de sequeiro29. A soja, cultivada em planícies altamente dependentes de precipitação e 
escoamento superficial, representa 15% das exportações do país30, o que significa que 
eventos de seca têm potencial para afetar diretamente a balança comercial em um contexto 
econômico já instável.
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Embora a pecuária seja predominante, a produção de arroz nas planícies do Beni constitui 
um sistema agrícola relevante e particularmente vulnerável. Seus ciclos de cultivo dependem 
de padrões previsíveis de inundação e vazante, sustentados por precipitação consistente 
nas bacias rio acima. A alteração desses padrões decorrente de mudanças no transporte 
atmosférico de umidade pode resultar em quebras de safra, redução de produtividade 
e impactos econômicos significativos para as comunidades agrícolas. O arroz também 
desempenha um papel central na segurança alimentar boliviana, sobretudo em áreas 
rurais, onde contribui diretamente para o consumo doméstico. Em 2019, o cultivo de arroz 
representava quase 5% da área agrícola nacional, figurando entre as principais culturas 
alimentares ao lado de milho, trigo e batata31.

Apesar de sua importância estratégica, a produtividade do arroz tem apresentado variabilidade 
e até tendência de queda, refletindo desafios estruturais e climáticos. Uma análise do sistema 
agroalimentar boliviano (2005–2015) identificou o arroz entre os cereais com tendência 
decrescente de produção, levantando preocupações sobre a estabilidade do abastecimento 
interno32. Esse declínio contrasta com a crescente demanda de domicílios urbanos e rurais, 
reforçando tanto o papel central do arroz para a segurança alimentar nacional quanto a 
vulnerabilidade do sistema a choques ambientais.

As regiões agrícolas de alta altitude nos Andes, como Puno e Cuzco, também apresentam 
vulnerabilidade excepcional à seca, devido à forte dependência da agricultura de sequeiro 
e aos impactos crescentes das mudanças climáticas. Em Puno, essa vulnerabilidade ficou 
evidente na queda acentuada da produção de batata, que passou de 998 mil toneladas em 
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2022 para 596 mil toneladas em 2023, em meio a secas prolongadas33. A situação é agravada 
pelo fato de que cerca de 64% da produção de batata no Peru ocorre sob condições de 
sequeiro, sem acesso a sistemas modernos de irrigação34.

A vulnerabilidade do setor agrícola também se estende à região amazônica de Madre de Dios 
que, apesar de seu contexto climático distinto, enfrenta desafios crescentes decorrentes da 
intensificação da variabilidade climática. A região vem registrando estações secas e chuvosas 
mais marcadas, resultando em maior frequência de enchentes e secas que afetam diretamente 
o sustento agrícola. Pequenos produtores têm enfrentado impactos cada vez mais severos 
desses eventos extremos, frequentemente com apoio limitado das políticas nacionais de 
adaptação climática36.

Em escala mais ampla, as populações dos Andes peruanos apresentam elevada vulnerabilidade 
a um futuro marcado por extremos de precipitação e secas, enfrentando riscos simultâneos 
de escassez hídrica e inundações37. Essa situação é agravada pelo acesso limitado de muitas 
comunidades rurais a sistemas de água potável, o que as torna ainda mais suscetíveis aos 
efeitos do estresse hídrico sobre suas atividades agrícolas e sobre a vida cotidiana38.

 Economias florestais e sustento rural
Os setores florestais do Peru e da Bolívia são altamente sensíveis a pequenas variações nas 
condições climáticas anuais. Pesquisas com comunidades florestais em Pando, na Bolívia, 
mostram que os efeitos das mudanças climáticas que mais comprometem seus meios de 

vida são o aumento das temperaturas e 
a intensificação das secas, com impactos 
diretos tanto sobre a saúde quanto sobre 
os recursos florestais dos quais dependem39.

A produção de castanha-do-Brasil, uma das 
principais atividades econômicas de base 
florestal para comunidades rurais em ambos 
os países, depende de condições climáticas 
específicas. As castanheiras (Bertholletia 
excelsa) requerem padrões consistentes 
de precipitação e níveis adequados de 
umidade, e os últimos anos evidenciaram 
a forte sensibilidade da produtividade às 
secas40, com reduções expressivas nos 
volumes de produção no ano subsequente41. 
Na região de Madre de Dios, no Peru, cerca 
de 27 mil pessoas, ou 38% da população, 
dependem direta ou indiretamente da 
cadeia da castanha para seu sustento42. 
Embora represente uma estratégia parcial ©
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de renda para muitos, para alguns concessionários ela constitui a única fonte de ingresso, 
ampliando sua exposição a quedas de produtividade43.

Essas economias florestais também exercem um papel territorial estratégico: quando os 
meios de vida dependentes da floresta permanecem economicamente viáveis, a pressão por 
desmatamento tende a diminuir, contribuindo indiretamente para a manutenção de funções 
ecossistêmicas essenciais, como a reciclagem de umidade atmosférica.

Ecossistemas e espécies
As áreas sensíveis do sul do Peru e 
do norte da Bolívia abrigam hotspots 
de biodiversidade excepcionais, 
moldados por condições climáticas 
específicas sustentadas pelos padrões 
regionais de transporte de umidade. 
Os Andes Tropicais são reconhecidos 
globalmente como um dos principais 
centros de endemismo do planeta: 
entre 25% e 50% das espécies de 
diversos grupos taxonômicos, incluindo 
plantas vasculares, musgos, peixes e 
aves, são restritas a essa região44. 
Uma análise abrangente conduzida 
por pesquisadores da NatureServe 
identificou 782 espécies endêmicas de 
aves, mamíferos, anfíbios e plantas nos Yungas do Peru e da Bolívia, muitas delas confinadas 
a faixas altitudinais estreitas45.

Alterações relativamente pequenas na disponibilidade de umidade podem desencadear 
respostas ecológicas desproporcionalmente grandes, como mortalidade generalizada de 
árvores, mudanças nos regimes de fogo e transformações profundas na composição de 
espécies46. As implicações para a biodiversidade são particularmente severas devido aos 
altos níveis de endemismo característicos dessas zonas de transição entre a Bacia Amazônica 
e os contrafortes andinos, conferindo-lhes relevância global para metas de conservação.

Os ecossistemas de alta montanha - incluindo áreas úmidas andinas, florestas, pastagens 
e outros habitats - possuem elevada capacidade de armazenamento de carbono devido às 
baixas taxas de decomposição, resultantes de solos encharcados, baixas temperaturas e pH 
reduzido. Esses ecossistemas, também presentes nas áreas sensíveis destacadas, contribuem 
para a acumulação e o sequestro de carbono e desempenham um papel crítico na mitigação 
das mudanças climáticas47. Esse papel pode ser comprometido caso os padrões de precipitação 
mantidos pelas rotas atmosféricas sejam alterados, levando a um ciclo de retroalimentação 
entre emissões de carbono e redução do sequestro pela biomassa.
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Impactos recíprocos: a bacia do rio Madeira
Embora a principal direção da dependência ambiental se dê do Brasil para o Peru e a Bolívia 
por meio do transporte atmosférico de umidade, os impactos também se estendem aos 
sistemas hidrológicos que, por sua vez, afetam territórios brasileiros. Os rios voadores que 
transportam umidade para oeste através da Bacia Amazônica contribuem para os padrões 
de precipitação que alimentam sistemas fluviais que fluem de volta para leste, em direção 
ao Brasil.

O sistema do rio Madeira exemplifica essas dependências recíprocas. Aproximadamente 60% 
da descarga do rio Madeira, no ponto em que encontra o Amazonas, tem origem na parte 
superior de sua bacia, formada pelos tributários bolivianos (rios Beni e Mamoré) e pelo rio 
Madre de Dios, no Peru48. Isso torna o transporte fluvial, a geração hidrelétrica e os sistemas 
de controle de cheias dependentes dos padrões de precipitação nos territórios peruano e 
boliviano (ver Figura 4). Se o transporte atmosférico de umidade para os contrafortes andinos 
do sudoeste amazônico for comprometido pelo desmatamento no Brasil, a consequente 
redução na vazão da bacia do Madeira poderá gerar impactos rio abaixo que afetam 
diretamente a infraestrutura e as atividades econômicas brasileiras.

Figura 4. Rota sazonal para as áreas sensíveis durante a estação seca, mostrando a 
sobreposição 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 consequências econômicas 
e sociais profundas, paralisando setores-chave da economia brasileira. O rio, um dos principais 
afluentes do Amazonas, atingiu o nível histórico de apenas 25 centímetros em Porto Velho, 
interrompendo operações portuárias e afetando o transporte de exportações de grãos49 

50.  A interrupção da navegação interior isolou diversas comunidades, cortando seu acesso 
a bens essenciais como alimentos, combustíveis, medicamentos e água potável51. A crise 
também impactou fortemente o setor energético, já que a seca reduziu drasticamente a 
geração de duas das maiores hidrelétricas do país, ambas dependentes do Madeira, exigindo 
uma transição emergencial - e mais cara - para a geração termelétrica52. As consequências 
ambientais foram igualmente graves: os níveis excepcionalmente baixos de água resultaram na 
morte em massa de fauna aquática, incluindo mais de 100 botos, uma espécie já ameaçada53.

Esta revisão rápida, apoiada pelos dados da seca excepcionalmente severa de 2023–2024, 
evidencia a exposição e a vulnerabilidade dos povos, meios de vida e ecossistemas do 
sudoeste amazônico às variações na precipitação anual. Os melhores modelos disponíveis 
de transporte atmosférico de vapor d’água sobre a Amazônia indicam a dependência dessa 
região da reciclagem de umidade proveniente de florestas densas e maduras, desde o 
Atlântico até os contrafortes andinos54.

Diante dos efeitos combinados do desmatamento existente e das mudanças climáticas, 
eventos de seca dessa magnitude tendem a ocorrer com maior frequência no futuro. 
Estratégias robustas de adaptação climática serão essenciais para mitigar seus impactos 
sobre as comunidades, economias e ecossistemas vulneráveis do sudoeste amazônico. 
Paralelamente, todas as medidas disponíveis devem ser adotadas para evitar a perda adicional 
da funcionalidade dos rios voadores.
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III. Recomendações
A. Avaliações de impacto ambiental e 
estratégico que considerem efeitos sobre 
o transporte atmosférico de umidade
Como descrito na Seção II, dois empreendimentos 
de infraestrutura planejados se encontram na rota 
dos rios voadores que abastecem o sudoeste 
amazônico: 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 
possíveis consequências decorrentes de sua 
implementação, inclusive sobre a hidrologia 
da bacia. As Avaliações Ambientais Estratégicas 
exigidas para o licenciamento de rodovias 
também devem integrar a dimensão dos impactos 
transfronteiriços potenciais para a Bolívia e o Peru, 
bem como o risco de desestabilização econômica 
e social na região. Comunidades vulneráveis e 
aquelas mais dependentes dos recursos florestais 
para seus meios de vida devem receber atenção 
especial.

Estudos de impacto ambiental indicam que a conclusão da BR-319 pode resultar em até 
5 milhões de hectares de desmatamento adicional, criando uma barreira significativa ao 
transporte atmosférico de umidade. No mínimo, qualquer desenvolvimento rodoviário 
deve ser acompanhado pela designação de extensas áreas protegidas ao longo do traçado, 
por medidas rigorosas para impedir a abertura de ramais que ampliem os impactos do 
desmatamento e por programas de desenvolvimento sustentável que ofereçam alternativas 
econômicas à derrubada da floresta. As Florestas Públicas Não Destinadas ao longo desses 
corredores representam oportunidades imediatas para criação de áreas protegidas que 
reduzam o risco de grilagem e salvaguardem explicitamente as rotas de umidade atmosférica 
como um serviço ecossistêmico transfronteiriço.

Além da perda direta de cobertura florestal, o asfaltamento de rodovias historicamente 
desencadeia pressões territoriais mais amplas - como ocupação especulativa, grilagem, 
extração ilegal de madeira e rápido crescimento demográfico em municípios de fronteira - 
que intensificam os riscos cumulativos às rotas dos rios voadores. Essa recomendação torna-
se ainda mais urgente diante da proposta de flexibilização do licenciamento ambiental no 
Brasil, que pode reduzir o escopo das avaliações de impactos cumulativos e transfronteiriços 
justamente nas regiões onde a expansão da infraestrutura ameaça funções hidrológicas em 
escala continental.
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B. Incluir a contribuição ao transporte 
atmosférico de umidade como critério para 
a destinação de novas áreas de conservação 
florestal e para a alocação de recursos a áreas 
existentes
 
O planejamento sistemático da conservação na Amazônia tradicionalmente se baseia em um 
conjunto de critérios para identificar e priorizar áreas para proteção. Os  critérios mais comuns 
incluem55 56 : 

•	 Valor de biodiversidade, com foco em áreas de alta riqueza de espécies e endemismo.
•	 Nível de ameaça, priorizando regiões sob forte pressão de expansão agropecuária, exploração 

madeireira e outras atividades humanas.
•	 Conectividade florestal, visando manter ou fortalecer a ligação entre fragmentos de floresta.
•	 Refúgios climáticos, identificando áreas capazes de abrigar biodiversidade e populações 

humanas sob cenários futuros de mudança climática.
•	 Fatores socioeconômicos, como a localização de assentamentos, o acesso por estradas e rios 

e o potencial econômico dos recursos florestais.

Argumentamos que a contribuição para o transporte atmosférico de umidade deve ser 
incorporada a esse arcabouço como um sexto critério explícito. Como demonstrado nas 
Seções I e II, a posição da cobertura florestal em relação às rotas dos rios voadores é determinante 
para a geração de chuvas nas áreas sensíveis do Peru e da Bolívia - um serviço ecossistêmico 
transfronteiriço que os critérios atuais não capturam. Destinar e financiar áreas protegidas sem 
considerar sua localização dentro dos corredores de transporte de umidade cria o risco de deixar 
desprotegidas justamente as florestas mais críticas do ponto de vista hidrológico.

Uma forma prática de operacionalizar esse critério é o mapeamento das Zonas Críticas de Umidade 
Atmosférica: áreas onde relevância atmosférica, risco de desmatamento e vulnerabilidade social se 
sobrepõem. Esses territórios, definidos espacialmente, poderiam orientar a priorização integrada 
da designação de áreas de conservação, do financiamento para restauração e dos investimentos 
em desenvolvimento sustentável, garantindo que a continuidade do transporte de umidade do 
Atlântico aos Andes seja tratada como objetivo central e não como benefício colateral.

A aplicação mais urgente desse critério é a destinação das Florestas Públicas Não Destinadas 
(FPND). Esses aproximadamente 50 milhões de hectares da Amazônia brasileira permanecem sob 
domínio federal ou estadual, mas sem qualquer classificação legal formal - não são áreas protegidas, 
nem concessões, nem terras tituladas57. Como mostrado na Seção I, as FPND correspondem a 
alguns dos trechos mais vulneráveis nas rotas dos rios voadores, especialmente ao longo do 
percurso da estação seca pelo centro da Amazônia. Seu status regulatório indefinido as expõe 
intensamente à extração ilegal de madeira, invasões e grilagem - estima-se que entre 26% e 
30% do desmatamento anual na Amazônia brasileira ocorra nessas áreas, em grande parte por 
meio do uso irregular do Cadastro Ambiental Rural (CAR) para reivindicar posse58. Uma análise 
publicada em 2023 na Nature Communications59, baseada em 33 anos de dados, demonstrou 
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que qualquer regime formal de designação fundiária - inclusive propriedade privada - reduz 
o desmatamento de forma mais eficaz do que manter terras sem designação . A designação 
formal como áreas protegidas, especialmente quando coincide com os Zonas Críticas de 
Umidade Atmosférica, constitui o mecanismo mais eficaz tanto para conter a grilagem quanto 
para assegurar a continuidade hidrológica das rotas dos rios voadores.

A designação , porém, não é suficiente por si só. Em muitas partes da Amazônia brasileira, a 
permanência da floresta depende menos do status legal e mais de as comunidades terem um 
interesse econômico concreto em mantê-la em pé. A proteção legal precisa ser acompanhada 
de arranjos de governança que assegurem presença territorial e fortaleçam meios de vida 
baseados na floresta - por meio de reservas de desenvolvimento sustentável, concessões florestais 
comunitárias, cadeias de produtos florestais não madeireiros, sistemas agroflorestais e outros 

mecanismos que reduzam a pressão por 
conversão de terras enquanto geram 
renda local.

O contexto de políticas globais reforça 
o mandato para agir. A Meta 3 (30×30) 
do Marco Global de Kunming-Montreal 
busca proteger 30% das áreas terrestres 
e de águas interiores até 2030, e a 
Estratégia e Plano de Ação Nacionais 
para a Biodiversidade do Brasil estabelece 
a meta de ter 80% da Amazônia sob 
algum nível de proteção, o que implica 
uma expansão significativa das áreas 
destinadas. Esse impulso cria uma janela 
de oportunidade: se a continuidade dos 
corredores de transporte de umidade 
for incorporada aos critérios de seleção 
dessas novas áreas, a agenda 30×30 
poderá gerar simultaneamente resultados 

de biodiversidade e segurança hidrológica. Caso contrário, vastas áreas poderão ser destinadas 
de forma que não proteja as rotas atmosféricas das quais Peru e Bolívia dependem. Por isso, os 
processos de designação e de alocação de recursos devem considerar explicitamente o papel 
de cada área na manutenção da funcionalidade dos rios voadores, utilizando o arcabouço das 
Zonas Críticas de Umidade Atmosférica como referência espacial.

Os instrumentos financeiros para sustentar essa agenda já estão em mobilização. O programa 
Áreas Protegidas da Amazônia (ARPA) destinou até agora 128 milhões de acres (51,8 milhões 
de hectares), com uma meta adicional de 22 milhões de acres (8,9 milhões de hectares)60. 
Com a reativação do Fundo Amazônia em 2023, o BNDES mobilizou mais R$ 3,4 bilhões para 
conservação e restauração florestal61. O recém-criado Tropical Forests Forever Fund (TFFF) também 
se prepara para oferecer um fluxo estável de financiamento de longo prazo às unidades de 
conservação. Integrar o critério de transporte atmosférico de umidade às decisões de alocação 
desses programas permitiria direcionar recursos para as áreas onde a proteção florestal gera o 
maior benefício hidrológico - tanto para o Brasil quanto para seus vizinhos andinos.
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C. Acelerar a restauração ao longo das rotas 
dos rios voadores
Embora este relatório se concentre no risco de desmatamento na porção ocidental da Amazônia 
brasileira, as rotas dos rios voadores durante as estações seca e de transição também atravessam 
extensas áreas da Amazônia oriental que já foram profundamente desmatadas.

A região sudeste da Amazônia, especialmente as áreas severamente degradadas do sul do 
Pará, constitui um alvo prioritário para a restauração florestal em larga escala, necessária para 
recuperar a funcionalidade dos corredores atmosféricos de umidade. Iniciativas recentes, como o 
programa Restaura Amazônia do BNDES, alinhado à meta do PLANAVEG de restaurar 12 milhões 
de hectares até 2030, representam um avanço inicial importante. No entanto, dada a relevância 
crítica dessa região para sustentar o transporte de umidade, os investimentos precisam ser 
significativamente ampliados, estrategicamente direcionados aos principais corredores 
hidrológicos e integrados às políticas climáticas e de uso da terra, de modo a restabelecer 
o ciclo regional de umidade e estabilizar as chuvas rio abaixo.

As estratégias de restauração devem priorizar áreas degradadas onde a recuperação ecológica 
possa ser combinada com sistemas produtivos de base florestal, como agroflorestas e economias 
comunitárias de restauração, aumentando tanto a permanência quanto a viabilidade social.

Nas zonas de transição entre floresta e áreas agrícolas, sistemas agroecológicos também podem 
atuar como estratégias de adaptação, ao melhorar a retenção de umidade no solo, diversificar a 
produção, reduzir a dependência de monoculturas e manter parte das funções de evapotranspiração 
em paisagens produtivas.

D. Construir uma governança regional que 
reflita as responsabilidades ampliadas do 
Brasil
A ausência de mecanismos eficazes de governança regional sobre a cobertura florestal na Amazônia 
constitui uma vulnerabilidade crítica para Peru e Bolívia. O Brasil controla cerca de 60% da Bacia 
Amazônica e ocupa a posição estratégica entre o Atlântico 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 países andinos. Apesar dessa assimetria, os atuais 
arranjos de governança para lidar com dependências ambientais transfronteiriças na Amazônia 
estão muito aquém do necessário. A estrutura decisória por consenso da Organização do Tratado 
de Cooperação Amazônica (OTCA), por exemplo, cria obstáculos sistemáticos à ação efetiva ao 
conceder poder de veto a qualquer Estado-membro.

A Declaração de Belém, adotada na Cúpula de Chefes de Estado da OTCA em 2023, representou um 
avanço ao comprometer os países membros a evitar o ponto de não retorno da Amazônia. Ainda 
assim, ficou aquém em dois pontos essenciais: não estabeleceu responsabilidades diferenciadas 
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que reflitam a influência desproporcional do Brasil sobre o transporte atmosférico de umidade, 
e não definiu metas quantitativas de desmatamento por país, inviabilizando a avaliação de 
progresso e a responsabilização dos governos. Fortalecer a governança regional exigirá 
ir além desse marco inicial, avançando para estruturas que reconheçam dependências 
assimétricas, definam objetivos de conservação espacialmente explícitos e incorporem 
mecanismos robustos de monitoramento e cumprimento.

Na prática, isso implica avançar em duas frentes complementares:
•	 Desenvolver, no âmbito da OTCA, marcos de responsabilidade diferenciada que reconheçam 

formalmente as dependências ambientais assimétricas dentro da Bacia Amazônica. Dado 
o papel desproporcional do Brasil, isso inclui a aceitação de obrigações reforçadas para 
manter os corredores de transporte atmosférico de umidade que sustentam florestas e 
economias nos países vizinhos.

•	 Formalizar essas responsabilidades por meio de acordos bilaterais ou multilaterais vinculantes 
- inspirados em modelos consolidados de gestão transfronteiriça de recursos hídricos e bacias 
compartilhadas - que estabeleçam obrigações específicas para o Brasil manter a cobertura 
florestal em áreas críticas para o transporte de umidade rumo ao Peru e à Bolívia, seja pela 
proteção de corredores definidos de transporte de umidade, seja pela conservação de 
percentuais mínimos de cobertura florestal dentro de “bacias de precipitação” identificadas.

E. Desenvolver estratégias de adaptação 
climática para áreas sensíveis
Medidas de adaptação baseadas em 
ecossistemas já foram recomendadas 
para o departamento de Pando, na 
Bolívia, incluindo a diversificação de 
atividades econômicas baseadas em 
frutos amazônicos, sistemas agroflorestais, 
manejo de recursos hídricos e restauração 
florestal62. A vulnerabilidade da região a 
uma possível interrupção no transporte 
dos rios voadores reforça a necessidade 
de estender esse tipo de avaliação a 
outros departamentos - como Norte de 
Beni, Santa Cruz e La Paz - que também 
podem enfrentar secas mais frequentes e 
intensas. Dado o caráter transfronteiriço 
do sistema de rios voadores, essas 
estratégias devem ser desenvolvidas 
em coordenação com Brasil e Peru, 
incorporando explicitamente o risco 
de redução no transporte atmosférico 
de umidade, juntamente com outros 
fatores de estresse climático. 
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F. Avançar a agenda de pesquisa
As recomendações acima se apoiam em uma base científica em rápida evolução. As prioridades 
de pesquisa a seguir fortaleceriam o fundamento empírico para ação política e reduziriam 
incertezas críticas:

•	 Modelar os efeitos da restauração em larga escala no sudeste da Amazônia sobre a 
funcionalidade das rotas de umidade na estação seca, considerando diferentes cenários 
de mudança climática. Isso permitiria quantificar como distintos níveis de restauração 
podem melhorar a capacidade de transporte de umidade e reduzir a vulnerabilidade à 
seca no Peru e na Bolívia sob múltiplas projeções climáticas.

•	 Aprimorar o mapeamento dos corredores de transporte atmosférico de umidade por meio 
de técnicas avançadas de modelagem que incorporem variações sazonais, influências 
topográficas na circulação e impactos cumulativos de múltiplos focos de desmatamento. A 
modelagem da perda localizada de cobertura florestal deve gerar estimativas quantitativas 
da possível redução de precipitação nas áreas sensíveis.

•	 Modelar os efeitos projetados da mudança climática sobre as próprias rotas sazonais, 
identificando áreas onde os caminhos de umidade tendem a se deslocar no futuro e 
que, por isso, devem ser priorizadas para proteção, mesmo que hoje não sejam críticas 
para as rotas existentes.

•	 Expandir redes de monitoramento e esforços de modelagem para bacias de drenagem e 
bacias de precipitação, ampliando estações de monitoramento de vazão e precipitação 
em toda a Bacia Amazônica e aprimorando modelos atmosféricos e hidrológicos para 
quantificar as relações entre a umidade transportada pelos rios voadores e o fluxo 
superficial em grandes rios como o Madeira. Modelos mais bem calibrados permitiriam 
avaliações mais robustas de risco de seca - desde reduções de precipitação até quedas 
no nível dos rios - fortalecendo o planejamento de adaptação climática em comunidades 
vulneráveis.

•	 Reduzir as principais incertezas na relação entre o desmatamento amazônico e o 
sistema climático regional, incluindo efeitos sobre o ciclo hidrológico e a conectividade 
Atlântico–Amazônia–Andes63. Embora a perda de floresta já esteja associada à redução 
da evapotranspiração, alterações na circulação e atraso no início da estação chuvosa64 65, 
essas dinâmicas interagem com mudanças climáticas globais66 67, de formas ainda pouco 
compreendidas68. Fortalecer a capacidade de pesquisa nos países amazônicos - com 
sistemas de monitoramento aprimorados, modelagem biofísica-atmosférica mais avançada 
e sistemas de alerta precoce - é essencial para reduzir essas incertezas e consolidar a 
base de evidências para políticas públicas.69 70 71 72.
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Conclusão
As florestas são o motor do ciclo hidrológico amazônico. Por meio da evapotranspiração, elas 
recarregam continuamente a atmosfera com umidade, alimentando os rios voadores - vastos 
fluxos atmosféricos que transportam água do Atlântico tropical por milhares de quilômetros 
de floresta até o sopé dos Andes. As florestas e comunidades do sudoeste amazônico, no 
Peru e na Bolívia, dependem desse processo para mais de 70% de sua precipitação anual.

Este relatório técnico mapeou, pela primeira vez com resolução sazonal, os caminhos pelos 
quais esse serviço é gerado - e os pontos em que ele está mais vulnerável à interrupção. A 
rota da estação seca, simultaneamente a mais crítica para a reciclagem de umidade e a mais 
dependente de floresta intacta, já atravessa áreas severamente degradadas no sul do Pará e 
está diretamente ameaçada pela iminente pavimentação da BR-319, que pode desencadear 
até 5 milhões de hectares adicionais de desmatamento. A rota da estação de transição cruza 
extensas áreas de florestas públicas não destinadas, que carecem da proteção legal necessária 
para evitar sua conversão. A rota da estação chuvosa, embora hoje beneficiada por proteção 
relativamente robusta, converge - assim como as demais - sobre o Acre antes de alcançar 
Peru e Bolívia, onde múltiplos projetos de expansão rodoviária podem comprometer o 
transporte de umidade ao longo de todo o ano.

As avaliações de exposição apresentadas na Seção II deixam claro o que está em jogo. A 
seca amazônica de 2023–2024 - a mais severa já registrada - mostrou, de forma concreta, 
como essa ruptura se manifesta, com consequências drásticas para economias locais e 
ecossistemas. Embora o evento não possa ser atribuído exclusivamente ao desmatamento, 
ele evidencia a magnitude dos danos que uma interrupção sustentada poderia causar. As 
decisões de política pública no Brasil, ao influenciarem o ritmo do desmatamento, afetam 
diretamente os rios voadores dos quais países vizinhos dependem, mas os atuais arranjos 
de governança não oferecem mecanismos para refletir essa responsabilidade.

Isso exige conservação espacialmente direcionada, governança regional robusta e o 
reconhecimento de uma nova dimensão 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 I  
Abordagem Metodológica
Para visualizar os caminhos de transporte de umidade nas três estações, utilizamos dados 
da reanálise ERA5 para o período 2001–2020. Esse intervalo é adequado por capturar (i) a 
intensificação de eventos climáticos extremos já associada às mudanças climáticas e (ii) os 
possíveis efeitos do desmatamento recente.

As variáveis ERA5 empregadas foram viwve (fluxo de vapor d’água integrado verticalmente na 
direção leste), viwvn (fluxo integrado na direção norte) e ivt (magnitude do fluxo vetorial). Para 
converter esses campos de fluxo em linhas de corrente (streamlines), construímos funções de 
interpolação 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 variação latitudinal do espaçamento da grade. A integração 
reversa das linhas de corrente foi realizada com o método Runge–Kutta 45 (RK45), iniciando 
em 680 pontos-semente distribuídos em uma grade de 1,5° × 1,5° sobre a Bacia Amazônica 
e rastreando cada trajetória para trás no tempo para identificar a origem da umidade. Essa 
abordagem segue o método utilizado em Santiago et al. (2025).

Para identificar as áreas mais vulneráveis a interrupções na reciclagem de umidade baseada 
em transpiração, combinamos os resultados espacialmente explícitos de dois estudos73. Weng 
et al. (2018) cobre as estações seca e chuvosa e define “áreas sensíveis” como aquelas em que 
mais de 50% da precipitação se origina da evapotranspiração amazônica - correspondendo 
ao 98º percentil de sensibilidade à mudança no uso da terra. Staal et al. (2018) concentra-se 
na estação seca e estima o efeito da transpiração das árvores amazônicas sobre a resiliência 
florestal; selecionamos áreas com fração de perda de resiliência igual ou superior a 0,8, 
representando a proporção de resiliência que seria perdida na ausência de transpiração 
arbórea. A integração desses dois conjuntos de dados permitiu identificar, ao longo das 
estações, as áreas cuja precipitação é mais dependente da manutenção da cobertura florestal 
amazônica.
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