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A seca em S&o Paulo de 2014-2015 levanta a questdo do papel dos “rios voadores™, ou seja, ventos que
levam vapor d’agua da Amazonia até a regido sudeste do Brasil e areas vizinhas. Para ter chuva, precisa
ndo s6 de vapor d’agua, mas também de mecanismos para que este vapor (dgua em forma gasosa) se
condense em agua liquida para formar gotas de chuva. No caso da seca atual em S&o Paulo, fendmenos
climéticos parecem predominar naquela regido impedindo a condensacdo, como sera explicado adiante.

No entanto, o papel dos rios voadores é fundamental ao sistema que mantém as chuvas no sudeste, e as
politicas do governo brasileiro que favorecem o desmatamento na Amaz6nia colocam este fornecimento
de dgua em mais risco com cada arvore que cai.

As maiores cidades do Brasil, como Sao Paulo e Rio de Janeiro, dependem de agua de chuva, derivada de
vapor de dgua que € transportado da Amazénia por correntes de ar (0 vento chamado de jato de

baixa altitude sul-americano). Sdo Paulo e outras cidades ja estdo no limite ou além dele para agua
disponivel, tanto para uso doméstico como para geragdo de energia hidrelétrica.

O desmatamento da Amazdnia reduz a evapotranspiracao e o fornecimento de vapor d’agua, tornando-se
provavel que a continuagdo do desmatamento ira infligir custos econdmicos e sociais na regido do centro-
sul do Brasil. Os servicos ambientais prestados pelas florestas amazdnicas precisam ser valorizados e
traduzidos em mecanismos para reduzir o desmatamento.

A ameaga que o desmatamento da Amazonia representa para o centro de poder politico e financeiro do
Brasil em S&o Paulo levanta a possibilidade de tais mecanismos serem desenvolvidos, tanto dentro do
Brasil como através de instrumentos internacionais.

N&o é a primeira vez que falta 4gua no sudeste do Brasil. No ano 1953 essa regido também sofreu uma
seca devastadora. Em 2001, a escassez de agua nos reservatorios das hidrelétricas de toda a por¢do nao-
amazOnica do pais fez com que os principais centros populacionais brasileiros sofressem grandes
blecautes (os ‘apagdes’) e levou a prolongado racionamento de eletricidade.

Em 2003, os reservatérios que fornecem a Sdo Paulo atingiram um nivel de apenas 5% de sua capacidade,
levando ao racionamento de agua e a possibilidade de esgotamento das reservas, mas, felizmente, a chuva
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chegou antes de acabar a 4gua por completo. A situagdo em 2015 é pior, pois a época chuvosa em S&o
Paulo praticamente acabou com os reservatorios ainda quase secos.

Esses acontecimentos deveriam produzir uma consciéncia da importancia da gua transportada por
correntes de ar da Amaz6nia para o centro-sul do Brasil (Figura 1). Infelizmente, essa consciéncia ainda
ndo se materializou, e 0 modelo de desenvolvimento que o governo federal quer implantar na Amaz6nia,
previsto nos Planos Plurianuais, baseia-se em uma série de obras de infraestrutura (rodovias, hidrelétricas
e outras) que levardo a perdas significativas de floresta [1]. O processo de tomada de decisdo ndo
considera efeitos mais amplos desse desmatamento, como a redugo da agua ‘exportada’ para Sdo
Paulo[3].
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Figura 1. O vento de ‘jato de baixa altitude sul-americano’ (SALLJ) atravessa a Amazonia de leste para
oeste e ¢ desviado pelos Andes, levando o vapor d’agua na diregdo sul e depois para leste (para a bacia do
rio da Prata). Fonte: Redesenhado a partir de [2].
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No encontro das aguas dos rios Negro e Solimdes, em Manaus, a vazao média é de 3,8
trilhdes de metros clbidos por ano. (Foto: Alberto César Arauljo/FotoAmazonas)

PHILIP M. FEARNSIDE

O papel da floresta amazonica nessa ‘oferta de agua’ em outras regides do pais pode ser
visualizado a partir da constatacdo de que a conversdo de areas de floresta em pastagem
aumenta dramaticamente o escoamento superficial da &gua das chuvas.

Estudos sobre a erosao, realizados em diferentes partes da Amazonia, revelaram que, para
coletar a agua que escorria em 24 horas na superficie de uma area de 1 m por 10 m, em uma
pastagem limpa, eram necessarios quatro tambores de 200 litros cada (Figura 2) — com
menos tambores, a agua transbordava. Em uma parcela adjacente de floresta, com 0 mesmo
tamanho, a coleta exigiu apenas um tambor, mas em geral bastava um balde, suspenso dentro
do tambor (Figura 3). O escoamento superficial foi até dez vezes maior na area de pastagem
[1, 2].
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Figura 2. Para captar a 4gua de chuva que escoa superficialmente, durante 24 horas em uma
parcela de 1 m por 10 m de uma pastagem limpa (em Rondonia), foi necessario usar quatro
tambores de 200 litros cada um.
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Figura 3. Na floresta intacta, 0 escoamento superficial é pequeno, bastando um Gnico
tambor (em geral, apenas um balde suspenso dentro do tambor) para captar a &gua de
escoamento de uma parcela de 1m por 10 m, durante 24 horas: a maior parte da agua penetra
no solo, sendo retirada pelas raizes das arvores e transpirada pelas folhas, mantendo o ciclo
hidroldgico.

Embora nédo se possam extrapolar os resultados de pequenas parcelas para bacias
hidrograficas inteiras, a grande diferenca verificada no escoamento superficial permite prever
sérias consequéncias caso o desmatamento aumente ainda mais. Nesse caso, tais
consequéncias envolvem a agua, um recurso basico tanto para a sobrevivéncia da vegetacao
nativa quanto para as popula¢ées humanas.

A maior parte da dgua das chuvas ndo consegue penetrar no solo compactado das pastagens
amazonicas. Entdo, escoa na superficie, vai para a rede fluvial e por fim é despejada no
oceano Atlantico. Na floresta, porém, a agua entra no solo, sendo em sua maior parte
absorvida pelas raizes das arvores e relancada a atmosfera pela transpiracdo das folhas.
Atualmente, acredita-se que o percentual de agua reciclada dentro da bacia seja 20-30% [3],
inferior & cifra tradicional de 50% [4-6].
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A quantidade de vapor d’&gua que entra na regido com os ventos vindos do Atlantico é
calculada em cerca de 10 trilhdes de m® por ano, enquanto a descarga média do rio
Amazonas, na foz, é de 6,6 trilhdes de m® anuais ([7], p. 170). A diferenca, em torno de 3,4
trilhdes de m® por ano, é forcosamente exportada para alguma outra regido (Tabela 1).

Parte do vapor d’agua exportado escapa para o oceano Pacifico, passando por cima da
cordilheira dos Andes no canto noroeste da bacia amazonica, na Colémbia. A maior parcela
da agua transportada, porém, vai para o centro-sul do Brasil e para o Paraguai, Uruguai e
Argentina. Certo volume também atravessa o oceano Atlantico e chega ao sul da Africa. Esse
transporte de agua para outras bacias, em especial para a bacia do rio da Prata, da ao
desmatamento amazénico um nivel de impacto que tem sido pouco considerado quando se
definem as politicas para a regido.

Tabela 1 — Fluxos de 4gua na Amazonia

Volume de Comparacédo com a
Descrigdo agua(trilndes de  vazao do rio Amazonas
m°*/ano)® (%)®

Transporte do Oceano
Atlantico para dentro da regido 10+ 1 152%
pelos ventos alisios

Vazdo média do rio Amazonas

6,6 100%
na foz
P_recipitgg_éo na b_acia 15.05 298%
hidrografica do rio Amazonas ’
Evapotranspiracéo 8,43 128%
Vapor d’agua transportado por 3441 5004

ventos para outras regides

(a) Valores da revisdo de [7], exceto o Gltimo item.
(b) Porcentagem em comparagdo com a vazdo média na foz.

O volume de 4gua exportado todo ano pela Amazonia (3,4 trilhdes de m®) pode ser mais bem
entendido se comparado a vazdo média do rio Amazonas. A exportacdo representa 52% da
vazdo na foz do rio — e s6 quem viu 0 Amazonas com 0s proprios olhos pode ter uma ideia
do enorme volume que isso significa. A quantidade de agua exportada é pouco menor que a
vazdo média (3,8 trilhdes de m*® por ano) medida no ‘encontro das 4guas’ dos rios Solimdes e
Negro, proximo a Manaus.

Na Amazonia, portanto, qualquer mudanga no percentual de chuva que volta a atmosfera

(resultante da converséo de floresta em pastagem) implica uma perda imensa de agua, tanto
na propria regido quanto em outras regides onde a chuva depende dessa fonte [8].

NOTAS
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Os ventos dominantes na Amazonia sopram de leste para oeste, em funcdo da rotacao da
Terra. Quando eles batem nos Andes, viram para o sul, e o vapor d’agua é levado para outras
partes do continente sul-americano, inclusive Sao Paulo. As caracteristicas do transporte de
agua da Amazonia para o centro-sul do Brasil tém sido estudadas ha trés décadas [1, 2]. Ao
longo deste tempo, avancgos nas técnicas de mapeamento dos ventos melhoraram bastante o
entendimento da distribuicdo espacial e da variacdo sazonal da chuva derivada da agua
transportada atraves dos ventos amazénicos (e.g., [3-6]).

O vento denominado ‘jato de baixa altitude sul-americano’ (SALLJ, na sigla em inglés)
move-se rapidamente (cerca de 30 km por hora) em uma estreita faixa de altitude,
aproximadamente 1-2 km acima do nivel do mar [3, 4, 7, 8]. Entre junho e agosto, na estacédo
seca no sul do Brasil, apenas os ventos do sudoeste da Amazonia (Figura 4-A) viram para o
sul, levando vapor d’agua, mas entre dezembro e fevereiro isso acontece com ventos de toda
a regido (Figura 4-B) [5]. Esta oscilagdo ocorre devido a migracdo anual da zona de
convergéncia intertropical (ITCZ), que é uma linha ao redor do planeta aonde ventos vindos
do sul e do norte se encontram e sobem, formando um cinturdo de nuvens e precipitagao.

O SALLJ que leva ventos da Amazonia ao sudeste do Brasil ndo é constante, mas ocorre em
uma série de episodios, a frequéncia e intensidade das quais variam entre 0s anos, além de
variacdo sazonal. Ao longo do ano, € no periodo de novembro a janeiro (verdo austral, ou
seja, a época chuvosa no centro-sul brasileiro) que o SALLJ ocorre com maior frequéncia,
tem as velocidades de vento mais elevadas e o mais alto indice de umidade e € mais eficiente
na provocando a precipitacdo sobre o continente [7].

Modelagem destes fluxos por Correia et al. [9] indica que, em uma escala de tempo anual, a
metade da dgua que entra na Amazonia do Atlantico faz a curva para o sul. Durante junho,
julho e agosto, as quantidades médias em 20 anos de vapor d’agua transportada da Amazonia
variou de 115 a 267 mil metros cubicos por segundo, um fluxo parecido com a vazao do rio
Amazonas [10]. No entanto, muito desta enorme quantidade de dgua ndo cai como chuva, por
falta de condi¢fes meteoroldgicas para provocar a sua condensagdo em agua liquida.
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Figura 4. Orientacdo dos ventos do jato de baixa altitude sul-americano em junho-agosto
(A) e em dezembro-fevereiro (B) — nesse ultimo periodo, época chuvosa em Séo Paulo, o
vento que vem da Amazonia traz mais agua. Fonte: Redesenhado a partir de [5].

A contribuicdo da Amazonia para a chuva no sudeste do pais é maior na estacdo chuvosa,
mesmo na época seca daquela regido (o verao austral), mas a &gua amazoénica pode ser muito
importante para essa outra regido do pais, onde se concentra a maior parte da producdo
agricola brasileira. O mesmo se aplica ao Paraguai e a Argentina [11, 12].

H4, na Argentina, uma forte preocupacdo com os possiveis efeitos, nas chuvas daquele pais,
do desmatamento continuado na Amazonia brasileira. Embora a proporg¢éo da precipitacdo
nestas areas que € derivada da dgua da Amazonia é claramente substancial, a incerteza sobre
as quantidades é consideravel.

Van der Ent et al. [13] calcularam em 2010 que a bacia do Prata, que inclue o rio Parana,
depende de &gua originaria da Amazénia para 70% do seu recurso hidrico total. Ja Zemp et
al. [14] calcularam em 2014 que, do total de precipitacdo sobre a bacia do Prata, 21-25%
vem “diretamente” (sem reciclagem) da Amazonia durante a época seca na bacia do Prata
(inverno austral) e 18-23% durante a época chuvosa, e que nessa Ultima estacdo poderia ser
acrescentada mais 6% por dgua transportada apds uma reciclagem em cascata dentro da
Amazonia.

Os ventos que trazem esse vapor batem nas serras da Mantiqueira e do Mar, entre Séo Paulo,
Minas Gerais e Rio de Janeiro, provocando chuvas nessas regies (nos mapas na Figura 4, as
areas roxas tém mais de 700 m de altitude). A agua das chuvas flui para o leste, até o oceano
Atlantico, através da bacia do rio Paraiba do Sul e bacias litoraneas, ou para o oeste e o sul,
através da bacia do rio da Prata.

Em ambos os trajetos, a &gua passa por represas que garantem producéo de energia e
abastecimento para as principais cidades do pais, inclusive Rio de Janeiro e Sdo Paulo. Como
0 enchimento desses reservatdrios depende de poucas semanas de chuva intensa,
especialmente em dezembro, quando a contribuicdo da Amazonia estd no maximo, as
consequéncias de qualquer reducdo no volume de vapor d’agua vindo dessa regido seriam
muito sérias.

A agua trazida a Sdo Paulo pelo jato de baixa altitude nao sai diretamente de todas as areas da
Amazonia. A medida que o vapor gerado pela floresta move-se para oeste, afastando-se do
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oceano Atlantico, uma parcela crescente é reciclada (cai como chuva e evapora outra vez). Ja
foram reciclados no minimo duas vezes 88% do vapor d’agua que alcanca o extremo oeste da
regido [15].

A agua amazonica presente nas chuvas em Sao Paulo provém de florestas na porcéo oeste da
grande bacia: Rondonia, Acre, oeste do Amazonas e Bolivia. Embora o desmatamento nessas
areas tenha um impacto mais direto sobre a chuva em Séo Paulo, a derrubada da floresta mais
a leste também é prejudicial, porque diminui a quantidade de agua que chega ao oeste da
Amazobnia [16].

O desmatamento na regido oeste do Amazonas causa impacto sobre a chuva em S&o Paulo
(FotoAmazonas: Alberto César)
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O futuro do transporte de vapor de dgua para Sdo Paulo depende ndo somente da fonte de vapor d’agua na
Amazénia, mas também da forca do mecanismo SALLJ (sigla para o vento de jato de baixa altitude sul-
americano). Ciclos interdecadais afetam essas fontes de agua [1]. Alterages no SALLJ podem compensar
o efeito do fornecimento de vapor de agua diminuido pelo desmatamento.

A futura forca do SALLJ depende se a frequéncia dos episddios esta causalmente relacionada com El
Nifio. Essa conexao é fraca, a temperatura da superficie do mar no Pacifico explica apenas 20% da
frequéncia dos episddios de SALLJ durante o periodo de 1950 a 1998 [2].

No entanto, duas observacfes sdo sugestivas de uma conexao: a maior frequéncia de episddios SALLJ
durante o evento El Nifio no verdo austral de 1997 — 1998 em comparacdo com o evento La Nifia, um ano
mais tarde [3] e uma tendéncia geral em direcdo a maior precipitacdo no sul da Amazdnia e no centro-sul
do Brasil desde meados de 1970 que é consistente com ambos 0 aumento de eventos El Nifio e episédios
SALLIJ[2].

Se um “El Nifio permanente” fosse desenvolvido apos 2050, provocado pelo aquecimento global segundo
0 modelo do Centro Hadley (e.g., [4, 5]), o resultado seria aumento da precipitagdo no centro-sul do
Brasil.

Uma versdo mais recente do mesmo modelo indica a floresta amaz6nica mais resistente aos efeitos da
seca do que se pensava antes, mas confirma a tendéncia de diminuigdo substancial da precipitacdo na
Amazbnia com aumento da frequéncia de El Nifio [6-8].
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A seca no Sistema Cantareira em novembro de 2014 (Foto: Midia NINJA/Conta da Agua)

A queda na precipitacdo em S&o Paulo em 2014-2015 est4 muito fora de propor¢éo com o aumento da
area desmatada de 2013 para 2014. Portanto, embora 0 aumento paulatino da area desmatada na
Amazobnia possa ter alguma contribuicdo, ndo se pode explicar uma queda de precipitacdo tdo drastica
somente por este efeito.

Algum tipo de quebra nos ventos de jato de baixa altitude poderia explicar, mas ndo temos dados para
poder afirmar que isto aconteceu. De fato, 0 ano 2014 tinha um principio de El Nifio, e esse fenémeno

leva a mais, e ndo menos, transporte de vapor d’agua da Amazonia para o sudeste pelo SALLJ [9].

O que parece mais provavel como explicacdo é uma combinagao de fatores que reduziram a condensacao
do vapor d’agua presente no ar sobre Sdo Paulo. Uma massa de ar quente estacionada sobre o Estado de
Sao Paulo inibiu a entrada de frentes frias que normalmente provocam a condensagdo de vapor d’agua
para gerar precipitac&o.

Houve também um deslocamento da zona de convergéncia do Atlantico sul (SACZ) ao norte, passando a
ficar sobre a divisa entre Minas Gerais e Bahia no lugar da sua posi¢do normal sobre Séo Paulo, o que
tirou de S&o Paulo um mecanismo importante para provocar condensacao de chuva justamente em 2014-
2015.

A SACZ é uma linha que corta o Brasil diagonalmente, normalmente estendendo desde S&o Paulo até o
Acre, em que o ar frio vindo da Antartica provoca a formacdo de nuvens e chuva quando encontra com ar

quente e carregado de vapor d’agua. Por isso o Acre tem as suas famosas “friagens”.

Apesar das incertezas sobre as causas da seca, é importante aprender as licGes que esta experiéncia nos
ensina. Primeiro, se o curso atual de “desenvolvimento” na Amazdnia continuar, com grandes planos para
construir rodovias, barragens e outras obras que levam ao desmatamento, e com subsidios a destrui¢do da
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floresta através de uma larga gama de politicas perversas, entdo, faltara agua, sim, em Sdo Paulo. Esta
falta seria em uma forma mais permanente, ndo apenas uma varia¢do de um ano para outro.

A segunda licdo é que a variabilidade dita “natural” climatica estd aumentando devido ao aquecimento
global. Isto leva a eventos extremos mais severos e mais frequentes de secas e inundagdes, comparados
com os padrdes historicos. O aumento de extremos de seca e de enchente na Amazodnia ja esta claro [10-
12].
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Fica evidente a necessidade tanto da adaptacdo quanto da mitigacéo, ou seja, a luta contra o efeito estufa.
O combate as mudangas climaticas precisa acontecer de uma forma muito mais séria do que aconteceu até
agora. Hoje a posicdo brasileira continua sendo aquela que o Pais propds em Durban em 2011, ou seja,
que o Brasil s6 aceitaria uma meta sob a Convencéo de Clima, limitando as emissdes nacionais, se todos
0s outros paises do mundo fossem concordar primeiro em fazer o mesmo. E uma férmula para nio
assumir nenhum compromisso vinculante [1].

Espero que os eventos atuais contribuam para estimular uma mudanca, assumindo a lideranca neste
assunto ao invés da estratégia de ser o Ultimo para entrar no bonde. Esta mudanca de posig&o seria
fortemente de interesse nacional: o Brasil esta entre os paises que mais sofrerdo se uma reducao nas
emissdes globais ndo acontecer a tempo.

A quantificacdo exata do transporte de dgua da Amazo6nia para areas como S&do Paulo ainda exigira muitas
pesquisas, mas o que ja se sabe é suficiente para indicar a necessidade de uma mudanca radical nas
politicas nacionais para a Amazonia. Hoje, os planos de investimentos do governo federal na regido
privilegiam a infraestrutura, levando a destruicéo da floresta.

Uma reavaliagdo das prioridades nacionais levaria a reviséo desses projetos considerando o
desmatamento que provocam — atualmente, os estudos de impacto ambiental para licenciamento de
obras s6 avaliam os impactos diretos da infraestrutura, omitindo os indiretos, como a atragdo de
pecuaristas e madeireiros as vias de acesso, resultando na derrubada da floresta.

Além da revisdo dos planos de investimento, a criacdo de &reas protegidas e o efetivo cumprimento das
leis ambientais também seriam de grande importancia para a manutencéo dos servigos ambientais da
floresta amazonica — como a biodiversidade, o estoque de carbono (que ajuda a evitar o efeito estufa) e a
ciclagem de agua (que inclui a provisdo de 4gua para outras areas, como Sao Paulo).

O valor econémico dos servicos ambientais € a chave para que se encare a questao do desmatamento sob
uma nova Otica: isso transformaria a economia amazénica, hoje baseada na derrubada da floresta,
levando a um novo modelo, fundado em sua manutengao.

Usar a floresta como provedora de servi¢os ambientais € uma alternativa plenamente sustentavel, pois as
perdas decorrentes da extincdo desses servi¢os (com o desmatamento) seriam maiores do que os ganhos
gue o desenvolvimento predatério atual pode trazer [2].

A questdo do transporte de dgua da Amazonia para o centro-sul do pais ilustra claramente como manter
grandes areas de floresta amazdnica é de maior interesse para o Brasil. E comum ouvir, no Brasil, a
opinido de que existe uma conspiracdo permanente para enganar o pais, fazendo com que este ndo
desmate a AmazoOnia — essa rendncia beneficiaria outras partes do planeta, em detrimento dos interesses
brasileiros.

Manter a floresta amazonica de fato beneficiaria o resto do mundo, mas isso ndo altera o fato de que o
maior prejudicado com perda dos servigos ambientais da floresta amazonica é o proprio Brasil. E,
portanto, do interesse do Brasil usar todos os mecanismos disponiveis para prevenir a perda de floresta
amazonica [3].

NOTAS
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