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Apresentacao

U m dia, voando sobre a Floresta Amazé-
nica, o aviador Gérard Moss foi apre-
sentado ao fenémeno que gera um “rio vo-
ador”. Ele ainda nem sabia da existéncia de
rios atmosféricos, nem que fossem tao im-
portantes para o clima do Brasil. Muito me-
nos desconfiava que, anos mais tarde, esta-
ria ele préprio a procura de outros rios voa-
dores como aquele. "Estavamos no extremo
oeste do Acre, voando préximo a Serra do
Divisor, e havia muitas nuvens com chuvas
esparsas na regido. Foi entdo que vi, pela
primeira vez, a floresta funcionando como
recicladora de umidade. Logo apds a pas-
sagem de uma chuva, a floresta comecava a
devolver a umidade para a atmosfera. Nos
viamos as pequenas nuvens saindo como
bafos de vapor entre as copas das arvores.
Em contraste, essas nuvenzinhas nunca vi
surgindo das pastagens que tém substitui-
do as florestas.”

Mais tarde, em 2006, Moss participava de
um simposio que reuniu ambientalistas e pes-
quisadores quando ouviu o pesquisador do
Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia
(INPA), professor Antonio Donato Nobre, des-
crever exatamente aquele fenémeno que ele
presenciara voando sobre a floresta. O cien-
tista explicava a importancia da umidade pro-
veniente do Atlantico para o clima da prépria
floresta e das demais regides do pais.

Como tudo o que é capaz de voar interes-
sa ao aviador-ambientalista Gérard Moss, o
experiente piloto vislumbrou um modo de
ajudar os cientistas a compreenderem me-
lhor o fenémeno. Ele "navegaria” nesses
rios atmosféricos com seu avido monomotor
Sertanejo, da Embraer, coletando dados e
amostras de vapor.

Com o patrocinio da Petrobras por meio do
Programa Petrobras Socioambiental, Moss e
a equipe de pesquisadores coletaram cente-

O aviador e ambientalista Gérard Moss a bordo de seu monomotor
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nas de amostras de 4gua dos rios voadores,
que foram estudadas no Centro de Energia
Nuclear na Agricultura, da Universidade de
Sao Paulo (CENA-USP), sob a responsabili-
dade do professor Marcelo Moreira. A coor-
denacéo-geral da parte cientifica do traba-
lho esta a cargo de Enéas Salati, professor
aposentado do Departamento de Fisica e
Meteorologia da Esalg/USP e cientista pio-
neiro na descoberta da importancia da flo-
resta para a reciclagem da dgua atmosférica
na Amazonia.

Cumpridos os primeiros anos de estudo,
e confirmando o papel e a importancia dos
rios voadores, o projeto passa a fase educa-
cional. Nosso objetivo com esta publicacéo
é que professores e professoras se tornem
conhecedores e divulgadores de um aler-
ta importante: as atividades produtivas em
grande parte do Brasil, que dependem da

chuva copiosa oriunda, entre outros fatores,
dos rios voadores, podem estar ameacadas
se continuar o desmatamento, com a trans-
formacao de milhares de hectares em pastos
e campos de cultivo.

Uma mudanca como essa pode afetar a vida
de todos, mesmo daqueles que vivem em ou-
tras regides, a milhares de quilémetros da flo-
resta. E s6 sequir adiante para saber como e
porque mexer na floresta pode afetar o clima
do Brasil todo.

No fim da publicacdo, vocé também en-
contrara algumas orientacdes pedagogicas,
especialmente elaboradas pela equipe de
educadores da Editora Horizonte, para de-
bater o assunto com os alunos em sala de
aula. Nos apostamos que, depois de abor-
dar os rios voadores em sala de aula, difi-
cilmente seus alunos olhardo para o céu da
mesma maneira!

Chuva sobre

a Amazonia:

da regido sai
uma parte
consideravel de
umidade para o
resto do pais
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REPRODUCAO

Ha muita agua sobre

nossas cabecas

Os rios voadores carregam tanta dgua
quanto os rios terrestres

s "rios voadores” sdo cursos

de agua atmosféricos, invisi-
veis, formados por vapor de agua,
muitas vezes acompanhados por
nuvens, propelidos pelos ventos.
Perto da linha do Equador, séo
os ventos aliseos que sopram de
leste para oeste e que trazem a
umidade evaporada do Oceano
Atlantico em direcéo ao continen-
te sul-americano (veja infogréfico
ao lado).

A chuva que cai sobre a Floresta
Amazonica logo é evaporada pelo
calor do sol tropical e pela acdo
da evapotranspiracdo das arvo-
res. Dessa forma, o ar é sempre
recarregado com mais umidade,
que continua sendo transportada
rumo ao oeste para cair novamen-
te como chuva mais adiante.

Ao encontrar a barreira natural
formada pela Cordilheira dos An-
des, as massas de ar ainda carre-
gadas de vapor de dgua sdo for-

cadas rumo ao sul e trazem a umi-
dade para outras regides do pais.
Essa umidade, eventualmente, se
transforma em chuva. E essa acdo
de transporte de enormes quanti-
dades de vapor de agua pelas cor-
rentes de ar que recebe o nome
de rios voadores.

A expressdo foi difundida no
Brasil na década de 1990 pelo pes-
quisador do clima José Maren-
go, do Instituto Nacional de Pes-
quisas Espaciais (INPE). Esse con-
ceito de rios aéreos, uma analogia
aos rios terrestres, surge para sim-
plificar o nome cientifico: Jatos
de Baixos Niveis da América do
Sul.

O Projeto Rios Voadores colocou
uma lupa nesse processo, voando
junto com os ventos e coletando
amostras de vapor, em busca de
conhecer melhor esse fenémeno
tdo importante para o clima do
nosso pals.

Ventos aliseos, nossos velhos conhecidos
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A umidade que paira sobre os oceanos, produto
da evaporacao da 4gua do mar, é levada aos
continentes por correntes aéreas que obedecem
quase sempre 0 mesmo tragado. No caso do
Brasil, sdo os ventos aliseos os responsaveis pelo
transporte desse gigantesco volume de agua.

Os ventos aliseos também tiveram um papel
importante no passado. Sdo esses mesmos ventos
que, na época do descobrimento do Brasil,
trouxeram a esquadra de Pedro Alvares Cabral.



O caminho dos

Quando a
umidade encontra
a Cordilheira dos
Andes, parte dela
se precipitara
novamente,
formando as
cabeceiras dos
rios da Amazdnia.

rios voadores

- Essa umidade avanca em sentido oeste até
atingir a Cordilheira dos Andes. Durante
essa trajetoria, o vapor de agua sofre uma
recirculagao ao passar sobre a floresta.

A intensa evapotranspiracao
e condensagéo sobre a
Amazénia produz a sucgao
dos aliseos, bombeando
esses ventos para o interior
do continente, gerando
chuvas e fazendo mover

os rios voadores.

Na faixa equatorial
do Oceano Atlantico
ocorre intensa
evaporacdo. E 4 que
o vento carrega-se
de umidade.

A umidade que atinge a
regido andina em parte
retorna ao Brasil por
meio dos rios voadores
e pode precipitar

em outras regioes.

Na fase final, os rios voadores
ainda podem alimentar os
reservatérios de dgua do Sudeste
e da Regido Sul, se dispersando
pelos paises fronteiricos, como
Paraguai e Argentina.




A Floresta
Amazonica
presta servicos
ambientais muito
importantes para
o resto do Brasil

A floresta como prestadora
de servicos ambientais

Servico ambiental ou ecossistémico € um
conceito novo que exprime o papel exercido
por um determinado conjunto de organismos
ou bioma para o funcionamento equilibrado
do meio ambiente, o que beneficia a vida de
todos os seres. Processos naturais, como o
de purificacdo da &gua e a absorcdo de gas
carbdnico e liberacao de oxigénio, realizada
pela fotossintese das plantas, sdo exemplos
de servicos feitos “de graca” pela natureza
e que sdo essenciais para a manutencdo da
vida tal como a conhecemos.

Além do ar puro e da dgua limpa, a riqueza
da biodiversidade é outra grande fonte de
valores que um determinado bioma oferece,
na forma de alimentos, fibras ou remédios
naturais. A continuidade desses servicos de-
pende, diretamente, da preservacdo e inte-
gridade do bioma, pois, se ele se modifica,
seja por acdo natural ou do homem, seu pa-
pel no sistema também pode ser alterado.

A Floresta Amazonica, por exemplo, pres-

Os rios voadores, a AmazoOnia e o clima brasileiro

ta um servico ambiental preciosissimo para o
pais ao sugar para dentro do continente os
ventos umedecidos pelo oceano, alimentan-
do os rios voadores com umidade e distri-
buindo-a para o resto do pais. Mesmo utili-
zando muito das dguas que caem nas chuvas
torrenciais, abastecidas e mantidas pelos rios
voadores, a floresta “cede” de volta para a
atmosfera uma quantidade impressionante
de umidade pela transpiracdo das arvores.
Esse vapor, transportado para as regides
Centro-Oeste, Sudeste e Sul, irrigam as la-
vouras dessas areas com chuvas.

Além disso, a 4gua evaporada que vem da
Amazonia também sera usada para o consu-
mo urbano, ja que parte dela infiltrara no solo,
suprindo os mananciais e terminando nos la-
gos e rios que abastecem as grandes cidades
da regido mais populosa do Brasil. Até o fun-
cionamento das principais usinas hidrelétricas
depende, em grande medida, dos caudais de
dgua trazida pelos rios voadores.




Amazonia, berco das aguas

V océ sabia que uma érvore de grande por-
te pode bombear do solo para a atmosfe-
ra de 300 até 1.000 litros (ou mais) de agua em
um Unico dia? S6 para efeito de comparagéo,
a média de consumo diario, no Brasil, é de 132
litros por habitante. Para calcular a transpira-
cao total das arvores (estima-se que existam
600 bilhdes delas, com didmetro de tronco
acima de 10 cm na Amazonia), o professor
Antonio Nobre, juntamente com a pesquisa-
dora em hidrologia do INPE, Adriana Cuartas,
partiram de uma estimativa conservadora para
a evapotranspiracdo didria de 3,6 mm (agua
evaporada correspondendo a espessura de
3,6 mm de 4gua em uma lamina d'agua co-
brindo toda a regido). Isso significa que 3,6 li-
tros de 4gua por metro quadrado, na forma de
vapor, sdo emitidos diariamente pela floresta.
Em outras palavras, uma arvore de 10 metros
de didgmetro de copa, ocupando uma érea de
83 m? no dossel da floresta, lanca sozinha na
atmosfera 300 litros de 4gua em um Unico dia!
J& uma arvore mais frondosa, com cerca de 20
metros de copa, bombeia mais de 1.100 litros
para a atmosfera no mesmo periodo.

Como a parte da floresta que permanece in-
tocada é bem conhecida por estudos de ima-
gens de satélite, representando hoje cerca de
5,5 milhdes de quilometros quadrados, esses
cientistas conseguiram calcular a quantidade
total de dgua que a Floresta Amazodnica cede
para a atmosfera por meio da evapotranspira-
cao das arvores em um dia. Trata-se de um nu-
mero astronomico: 20 trilhdes de litros por dia.
Ou 20 bilhdes de toneladas de agua! Para
efeito de comparacdo: o rio Amazonas, o
mais caudaloso do planeta, responsavel por
um quinto da dgua doce que os mares rece-
bem, despeja diariamente no Oceano Atlan-
tico 17 bilhdes de toneladas.

Ou seja, a Amazdnia é um sistema de re-
frigeracdo para pais nenhum botar defeito,
funcionando como uma bomba d'édgua de
proporgdes gigantescas. Tudo isso gragas a
poderosa evapotranspiracdo das plantas e a
condensacao da agua nas nuvens, produzindo
chuvas copiosas e propelindo os rios voadores,
fazendo rodar o ciclo hidrolégico (veja infogra-
fico nas péaginas 14 e 15). Ou, nas palavras do
professor Antonio Nobre, “a Amazonia é uma
poderosa usina de servicos ambientais”.

aporada por dia

HIROE SASAKI/HORIZONTE
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Além de lancar grandes quantidades de vapor
de 4gua que serdo utilizadas em outros ambien-
tes, a evapotranspiracdo das plantas da Amazdnia
é muito importante para a manutencdo do clima
porque utiliza a energia solar para que a agua vol-
te a atmosfera. Para evaporar um grama de égua
é necessario em torno de 500 calorias. Com isso,
uma enorme quantidade de calor irradiado pelo
sol é absorvida pela floresta durante o processo
de evapotranspiracéo, o que ajuda a manter as
temperaturas mais baixas.

Qutro mecanismo importante, formado pela
interacdo da floresta com a umidade dos ocea-
nos, chamado de bomba biética de umidade, foi
descoberto em 2006 por dois cientistas russos, A.
Makarieva e V. Gorshkov. Eles descobriram que a
evaporacdo intensa na floresta, associada a con-
densacdo igualmente intensa das nuvens, cria zo-
nas de baixa pressdo sobre a Amazonia que ten-
dem a deslocar o ar umido do mar em direcéo ao
continente, jé que as correntes aéreas fluem de
uma zona de alta pressao atmosférica em direcao
a outra de baixa pressdo. Se essa zona de baixa
presséo perder cobertura vegetal, tenderia a pu-
xar menos umidade do oceano.

Mais servicos ambientais da Amazonia

A evaporacao na floresta
e no pasto

Em anos com chuvas normais, a evapotranspiragdo na
floresta pode variar, na média, entre 3,6 a 4,2 mm/dia,
enquanto na pastagem entre 1 e 2 mm/dia. Porém, durante
o pico das secas sazonais e especialmente nas grandes
secas climaticas, a floresta exerce uma funcéo vital para

a manutengao das chuvas e dos rios voadores: continua
transpirando copiosas quantidades de 4gua. Diferentemente
das gramineas nas pastagens, com suas raizes rasas que
rapidamente esgotam a agua do solo superficial, as arvores
centenarias tém raizes que vao a dezenas de metros de
profundidade buscar 4gua no imenso aquifero subterraneo.

FLORESTA PRESERVADA FLORESTA DEVASTADA

Tanto a superficie do mar quanto a floresta tropical possuem
a capacidade de absorver o gés carbénico da atmosfera. E um
mecanismo conhecido como “sequestro de carbono”. S6 que
a influéncia humana vem afetando esses dois ambientes. No
caso dos oceanos, a elevagdo da temperatura média diminui

a capacidade de o mar absorver o CO, (acima, a direita).

No caso do desmatamento, enquanto a floresta intacta tem
um papel fundamental no sequestro do carbono, a floresta

O “sequestro de carbono”, na floresta e no mar

OCEANO MAIS FRIO OCEANO MAIS QUENTE

degradada perde progressivamente essa capacidade (acima,
a esquerda), até se tornar emissora de carbono durante um
periodo de seca, por exemplo. Em 2010, houve a pior seca
da histéria da Amazonia, suplantando a de 2005: esses dois
anos também tiveram recordes de alta temperatura. Segundo
a agéncia americana National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA), 2000-2010 foi a década mais quente
desde que comecaram os registros.

Os rios voadores, a AmazoOnia e o clima brasileiro



A floresta faz chover

que acontecera se a Floresta Amazdnica
continuar sendo derrubada para dar lugar
a pastos e areas desmatadas, como vem acon-
tecendo desde a década de 19807 Qual serd o
efeito a longo prazo sobre os rios voadores e,
por consequéncia, sobre o clima do pais?
Sem a Floresta Amazdnica, ou com sua sen-
sivel diminuicdo, o regime de chuvas no resto
do pais pode ser alterado drasticamente.
Uma das descobertas recentes mais espe-
taculares sobre os servicos ambientais pres-
tados pela Floresta Amazonica foi a de que
ela faz chover. A descoberta foi realizada no
ambito do projeto LBA (Programa de Gran-
de Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazo-
nia), um experimento cientifico internacional
liderado pelo Brasil. O LBA foi iniciado em
1998 e ja soma 156 projetos de pesquisa de-
senvolvidos por 281 instituicdes nacionais e
estrangeiras.
O pesquisador Antonio Nobre explica a
relacdo encontrada entre a floresta e as chu-

vas: "Gotas precisam de alguma coisa sélida
para se formarem, e isso ¢ facil de perceber
quando se tira uma garrafa de refrigerante
da geladeira e formam-se gotinhas em vol-
ta. A floresta também emite vapores orga-
nicos para a atmosfera, e esses condensam
no ar como poeira higroscopica que funcio-
na como eficiente semente de nuvens”. S6
que esse servico ambiental prestado pela
Amazbnia ndo acontece se essas particulas
organicas forem produzidas em quantidade
muito elevada, como nas queimadas, uma
das consequéncias diretas do desmatamen-
to. E por isso que, quando a floresta comeca
a ficar muito seca, como em 2005 e 2010, e 0
fogo entra por ela, causa um estrago imenso.
"As grandes &rvores da Amazonia ndo tém a
mesma resisténcia ao fogo que as espécies
tipicas do cerrado. Um fogo bobo mata as ar-
vores porque queima suas raizes superficiais
de nutricéo, e aquela floresta esta condena-
da”, relata Nobre.

Os vapores
organicos da
floresta funcionam
como “sementes
de chuva”

Caderno do professor



O Brasil é campeao das chuvas

Esta plantacao de
cana no interior
de S3o Paulo esta
no caminho dos
rios voadores

no mundo

Os gigantes da chuva

N 0sso pais é privilegiado em termos de
ocorréncias de chuva. E deve seu atual
papel de destaque como um grande expor-
tador de produtos agricolas ao fato de que,

Veja abaixo a quantidade de dgua de chuva

Quilémetros H H H
clbicos/ano que cal, por ano, nos 5 maiores paises do mundo
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Fonte: Tyndall Centre for Climate Change Research
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por aqui, cai mais chuva do que em qualquer
outro pais do mundo (veja quadro).

Nosso titulo de campe&o das chuvas deve-
se ao fato de possuirmos a maior floresta tro-
pical do mundo, que, ao propelir e suprir os
rios voadores, fornece o vapor de agua que
chega em outras regides do pais ao sul da
Amazonia. Ao encontrar uma frente fria, por
exemplo, essas massas de ar imido podem se
transformar em chuva. Atravessando a Ama-
zOnia, uma molécula de agua precitipa, em
média, 2,8 vezes entre Belém e Rio Branco.

Trazida para outras regides, essa umida-
de reciclada ajuda a transformar o Centro-
Oeste, Sudeste e Sul no celeiro agricola do
pais. A chuva que cai alimenta rios impor-
tantes, como o Parana e o Tieté, nos quais
imensas hidrelétricas fornecem a energia da
qual dependem as industrias nacionais. No
quadrilatero que vai de Cuiaba a Buenos Ai-




res e de S3o Paulo a Cordilheira dos Andes,
é produzida 70% da riqueza do continente.

Grande parte das terras cultivadas no Brasil
depende da permanéncia do regime de chu-
vas para continuar produzindo - e essas chu-
vas precisam dos rios voadores, entre outros
elementos, para o seu transporte.

Comparado com outros gigantes da pro-
ducéo agricola e pecuéria, o Brasil possui
apenas 5% de suas terras produtivas dota-
das de alguma forma de irrigagdo mecaniza-
da (veja gréfico ao lado). Nos outros 95%, de
onde sai 84% da producéo agricola, os plan-
tios se beneficiam da grande quantidade de
chuva que se precipita no Brasil.

Com isso, nossa agricultura depende me-
nos de caros sistemas mecanizados de irriga-
cdo do que outros paises, o que reflete em
significativa vantagem competitiva na expor-
tacdo de commodities agricolas.

Barrelra natural dos ventos umldos

Quem precisa de irrigacao
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O papel dos Andes
no clima brasileiro

O regime de chuvas no Brasil se deve muito a um acidente
geogriafico localizado fora do pais. A Cordilheira dos Andes,
uma barreira com altura média de 4.000 metros que atravessa
o continente sulamericano de norte a sul, cria um paredao
que bloqueia e desvia o caminho dos ventos aliseos. Quando
as massas de ar carregadas de umidade, boa parte dela
proveniente da evapotranspiragdo da floresta, chegam nos
Andes, elas se precipitam parcialmente nas encostas leste,
formando as cabeceiras dos rios da Amazonia. As correntes
aéreas ainda carregadas de vapor de 4gua procuram outro rumo,
partindo em direcéo ao sul. E por isso que se diz que o Acre
é onde o vento faz a curva. “Se néo existissem os Andes, nds
terfamos um clima muito mais seco no Brasil central. Basta ver
os outros continentes que estdo na mesma latitude que a nossa,
como a Australia: |4, a maior parte do territério € um deserto”,
explica Pedro Leite da Silva Dias, diretor do Laboratério Nacional
de Computagao Cientifica, um dos especialistas em clima que
integra a equipe de pesquisadores envolvida no projeto.

Caderno do professor



Entendendo o ciclo hidrologico

A quantidade de &gua existente no planeta Shiklomanov, o volume de 4gua evaporado
foi calculada pelo hidrogedlogo russo Igor dos oceanos chega a 505 mil km3, o
Shiklomanov, para um estudo da ONU, como equivalente a uma reducéo do nivel do mar de
sendo 1,4 bilhdo de km?. Essa quantidade néo 1,4 metro, se toda a evaporagdo acontecesse
sofre grandes alteracdes desde o surgimento em um Unico dia. Desse gigantesco volume,

da vida por aqui, ja que a 4gua esta sempre cerca de 458 mil km?, o equivalente a 95%
se renovando em seu ciclo, chamado de ciclo do total, retorna aos oceanos na forma de
hidrolégico (veja ilustracdo abaixo). chuva, enquanto cerca de 60 mil km® sdo
A cada ano, segundo célculos feitos por transportados em direcdo aos continentes. Precipitagdes

sobre a terra
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Evaporacao
das dguas de
superticie
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A agua como reguladora
da temperatura terrestre

A vida na Terra s6 se tornou possivel porque aqui existe
dgua em abundancia. Se ela ndo existisse, a variacdo na
temperatura do nosso planeta seria semelhante a de Marte.
No planeta vermelho, em um sé dia e em pleno Equador, a
temperatura oscila entre 22 graus no dia e 73 graus negativos a noite! Por aqui, as
variagdes raramente s&o superiores a 10 graus. Pode-se dizer, entdo, que o milagre
da vida acontece porque o planeta Terra é, na verdade, o planeta dgua.

A dgua tem essa capacidade extraordinéria de regular a temperatura do planeta
porque, dentre todos os liquidos conhecidos, € o que precisa de maior quantidade
de calor para elevar em 1 grau sua temperatura. Gragas a essa caracteristica, a agua
é capaz de armazenar calor e manter sua temperatura por muito mais tempo. E por
isso que os radiadores dos automaveis sao alimentados por 4gua, e ndo por ar.
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Umidade da atmosfera
sobre a terra firme

Evaporacao
proveniente
da terra

Interceptacéo e transpiragao
da vegetacao e do solo
. Evaporagao
PreCIpltagoes sobre do oceano
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Intrusdo de dgua salgada
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A troca da floresta pelo pasto implica no
empobrecimento do solo, na diminuicdo da umidade
e na quantidade de agua disponivel

savanizacao da Amazonia

IPCC faz uma previsdo sombria sobre a Amazonia: se

o desmatamento nao for interrompido, sera inevita-
vel que aconteca uma gradual transformacéo da floresta
em savana, alterando o regime de chuvas e trazendo pre-
juizos incalculaveis para a rica biodiversidade da regigo.

Outra consequéncia do desmatamento da Amazonia é
que a quantidade de 4gua absorvida pela superficie da
terra diminui nas areas sem cobertura vegetal, provocan-
do problemas como o empobrecimento do solo e a ero-
s30, pois sem arvores a agua corre, em vez de impregnar
as plantas e o solo, como acontece na mata pouco alte-
rada.

As areas desmatadas, que se transformam em savanas
como o nosso cerrado, ndo fornecem tanta umidade para
a atmosfera quanto as areas de floresta tropical. Cerca
de 20% da mata em torno da regido do Arco do Desma-
tamento, também chamado de Arco de Fogo, ja se en-
contra em processo de savanizagdo, que pode se tornar
irreversivel.

A perda de cobertura vegetal, principalmente nos es-
tados de Para, Mato Grosso e Rondénia, vem provocan-
do a elevacdo da temperatura em cidades proximas ao
Arco do Desmatamento, como Cuiabé ou Porto Velho.

Dessa forma, quando trocamos a floresta em pé, capaz
de prestar todos esses servicos ambientais para 0 nosso
pais, por pastos ou plantios, mesmo que esses gerem ri-
queza imediata com a exportagdo de camne ou soja, a lon-
go prazo essa troca pode ser desvantajosa para o pais,
pois outros tipos de cobertura vegetal ndo oferecem os
servicos essenciais que a floresta é capaz de produzir.

Desmatamento
na AmazoOnia

ou Arco do Desmatamento

Limite da drea da Amazénia Legal

B Area de desmatamento da Floresta
Amazénica conhecida como Arco de Fogo

Fonte: Greenpeace, 2011.
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O balao de ar quente possibilita a coleta
de amostras em baixa altitude

Objetivos do projeto

* Caracterizar a origem do vapor de &gua por
meio da anélise isotopica das amostras coletadas
por avido e baldo de ar quente.

* Seguir e monitorar a trajetéria dos rios
voadores, procurando entender as
consequéncias do desmatamento e das
queimadas na Amazonia sobre o balango
hidrico do pais e sua participacao no panorama
das mudancas climaticas.

* Divulgar para a populagdo em geral a
valiosa contribuicao da Floresta Amazénica

Como funciona o
Projeto Rios Voadores
As amostras de vapor de agua eram coletadas em voos

sobre o Oceano Atlantico, acima da Amazdnia e em ou-
tras regides do pais. Por um filtro instalado em uma janela
da aeronave, o ar externo é sugado para dentro do avido.
Canalizado para tubos de ensaio inseridos em um recipiente
refrigerado por uma “sopa” borbulhante de gelo seco amas-
sado, a temperatura de 78 graus negativos, o vapor condensa
e forma gotas de dgua nos tubos logo apos a coleta.

Imediatamente lacrados, os tubos com amostras eram
enviados ao laboratério do Centro de Energia Nuclear na
Agricultura, da Universidade de Sdo Paulo (CENA-USP), para
andlise e interpretacéo.

O que os cientistas queriam era identificar a origem, a dina-
mica e o deslocamento das massas de ar e de vapor de 4gua
dos rios voadores, usando para isso 0 que se chama de uma
"assinatura isotdpica”, cuja interpretacdo se complementa as
informagdes meteoroldgicas fornecidas pelo CPTEC/INPE,
outra instituicdo parceira do Projeto Rios Voadores.

Em 2011 e 2012, além de usar a aeronave, a equipe usou um

baldo de ar quente para coletar amostras em altitudes mais
baixas, na altura da copa das arvores.

para abastecer os recursos hidricos
brasileiros.

* Conscientizar e valorizar a preservacao da
Amazdnia como essencial para as atividades
econdmicas do pais, da agricultura a industria,
como também para a qualidade de vida da
populacao.

* Preparar professores das redes publicas de
ensino em varios estados diferentes com
oficinas e material didatico para inclusao do
tema em sala de aula.
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Monomotor
usado como
principal
instrumento de
coleta do projeto
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A coordenacdo cientifica do Projeto Rios
Voadores é do agronomo Enéas Salati, pro-
fessor aposentado do Departamento de Fi-
sica e Meteorologia da Esalg/USP. Salati foi
autor de um estudo fundamental sobre o ci-
clo hidrolégico da Amazénia nos anos 1970 e
desde essa época estuda, por meio de técni-
cas isotopicas (veja quadro na proxima pagi-
na), o fluxo de vapor de dgua que entra e sai
da regido Amazonica.

O trabalho pioneiro de Salati revelou que
44% desse fluxo de umidade que penetra a
Amazbnia, vindo do mar, condiciona o cli-
ma da América do Sul, atingindo as regides
Centro-Oeste, Sul e Sudeste do Brasil. Foi
dele a proposta de coletar amostras de va-
por de dgua para, por meio da anélise isoté-
pica, ampliar o conhecimento sobre os rios
voadores.

Na primeira fase do projeto, realizada entre
2007 e 2009, foram coletadas 500 amostras
de vapor de agua de varias regides do Bra-
sil, em 12 campanhas em diversas regides do

Os rios voadores, a AmazoOnia e o clima brasileiro

0 amostras de agua

pais. Em agosto de 2010, foi feito o primeiro
voo de coleta da segunda fase, realizado em
plena seca, para fins comparativos.

Com isso, o projeto buscava examinar
ndo apenas a interacdo dos ventos, da umi-
dade, da chuva em certo dia e local, mas
permitir cruzamentos de informacdes para
saber, por exemplo, quais eram os ven-
tos predominantes nos dias que antece-
deram a coleta ou qual foi a quantidade
de dgua precipitavel em cima de determi-
nada cidade.

O projeto gera novos produtos voltados
aos estados inseridos nas acdes educacio-
nais. No site do projeto é possivel saber a
origem do vapor de agua que se encontra
acima de determinadas cidades, se veio di-
retamente do oceano ou via Amazonia, por
exemplo. Também mostra o balanco hidrico-
atmosférico, que quantifica o vapor de agua
que entra e sai da regido e identifica se vem
da evapotranspiracao local ou se provém de
outra regiao.



O segredo da molécula de agua

Vocé jé sabe que toda molécula de agua
é formada por dois atomos de hidrogénio e
um de oxigénio. Mas, talvez, ndo saiba que
na natureza existem diferentes tipos de &to-
mos de oxigénio, bem como de hidrogénio.
S&o os chamados is6topos.

No processo de evaporacdo da agua e
na sua condensacdo para formar as nuvens
existe uma variagdo nas concentracdes des-
ses isotopos, ou seja, uma “assinatura” que
depende da origem da agua e dos processos
que ela sofreu.

Gragas aos recursos do projeto prove-
nientes da Petrobras, a Universidade de S&o
Paulo conseguiu importar um espectrémetro
de massas, equipamento similar ao utilizado
pela Agéncia Internacional de Energia Ato-
mica, que permite analisar muitas amostras
em pouco tempo, sem comprometer a pre-
cisdo do estudo. Esse equipamento ajudara
os pesquisadores do Centro de Energia Nu-

clear na Agricultura (CENA), do campus da
USP de Piracicaba, a montar uma base de
dados cada vez mais confiavel para que se
possa entender o fendmeno dos rios voado-
res e, principalmente, as ameacas decorren-
tes da diminuicdo da superficie coberta pela
floresta provocada pela troca das arvores por
pastos e zonas de plantio.

Cristais de agua
se formam em
volta do tubo
resfriado a 78
graus negativos

O que é uma assinatura isotopica

Isétopos sdo atomos que no seu niicleo possuem o
mesmo ndmero de prétons, porém diferentes nimeros
de néutrons. O oxigénio que encontramos na natureza
apresenta trés diferentes isétopos estaveis, 'O, 7O
e ®0, e em seus nlicleos sempre encontram-se oito
prétons, enquanto o niimero de néutrons se diferencia
sendo oito, nove e dez, respectivamente.

As moléculas de agua formadas por dois atomos de
'H e um atomo de O tera massa molecular 18 e tem
propriedades fisico-quimicas diferentes do que aquelas
moléculas formadas por dois 4&tomos de 'H e um 4tomo
de ™®O que tém massa molecular 20. Essas moléculas
tém propriedades diferentes no ciclo hidrolégico
quando evaporam ou se condensam.

A 4gua do solo que é absorvida pelas plantas tem
assinaturas isotépicas que dependem da “histéria” do
vapor de dgua que deu origem as chuvas na regido
considerada. As plantas absorvem a égua do solo e pela
transpiracao liberam o vapor de 4gua para o ar com a
mesma composicao isotépica da 4gua do solo. Ou seja,
a 4gua transpirada pelas plantas tem uma composicao

isotépica que depende da “histéria” do vapor de 4gua
que deu origem as chuvas nesse local.

Esse processo de condensacéo e precipitacdo
acontece ao longo da trajetéria do ar que vai de Leste
para Oeste na Amazonia. Dessa forma a composicao
isotépica da chuva em qualquer regido dependera da
“historia” do vapor de dgua ao longo dessa trajetéria.

Como se condensam preferencialmente as moléculas
mais pesadas (massa molecular 20), o vapor residual
fica enriquecido nas moléculas mais leves (massa
molecular 18).

Desta forma, as precipitagées ficam com uma
“assinatura isotopica” que ¢ diferente da 4gua do mar e
que reflete a “sua histéria”, ou seja, o nimero de vezes
que ela recicla, desde a formacéo por evaporagao da
dgua do mar até o local onde se precipitam.

Quando sé&o analisadas as composicdes isotopicas
das chuvas na regido amazénica, verifica-se que existe
uma forte recirculagdo do vapor de 4gua na atmosfera
da bacia amazonica, e que uma parte do vapor de agua
que entra sai da regigo na forma de vapor.

Caderno do professor



Por dentro do site
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& muitas informacdes Uteis no site do

Projeto (www.riosvoadores.com.br) e al-
gumas ferramentas de trabalho para usar
com a turma em classe.

No campo “mapas meteoroldgicos”, por
exemplo, é possivel acompanhar a trajetéria
de diversos rios voadores ao longo de ciclos,
em diversas datas e periodos de tempo. Ou
descobrir como se calcula o balanco hidro-
l6gico de duas grandes areas de interesse
do projeto: a regido Amazonica e o Centro-
Oeste brasileiro. Essas taxas sdo atualizadas

Crial & & Rgacko entré & FOrestl Amaninics
& 0 cliimud Braiisira? Desciabral

EDUCACIONAL

diariamente e, assim, seus alunos compreen-
derdo facilmente quando o balanco estd
positivo (entra mais agua na regido do que
sai) ou negativo (nesse caso, a regido “cede”
agua para outras). E as trajetdrias dos rios vo-
adores podem ser acompanhadas por perio-
dos e cidades.

No site do projeto também foi criada uma
secdo educacional para fornecer informa-
¢Oes Uteis aos alunos e algumas ferramentas
de trabalho para os professores usarem com
suas turmas em sala de aula.

Outros sites relacionados ao tema

CPTEC - Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéticos: www.cptec.inpe.br

INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais: www.inpe.br

INPA - Instituto Nacional de Pesquisas da Amazdnia: www.inpa.gov.br

LBA - Programa de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazénia: Iba.inpa.gov.br/Iba/

INMET - Instituto Nacional de Meteorologia: www.inmet.gov.br

ANA - Agéncia Nacional de Aguas: www.ana.gov.br
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A Floresta AmazoOnica e o clima

O papel da regido Amazdnica
no clima global ainda esta sendo
investigado pela ciéncia, mas estudos
feitos nos Gltimos dez anos revelam
que as interacdes naturais da floresta
com a atmosfera sao importantes
para a regulagéo de chuvas e do ciclo
hidrolégico em toda a América do Sul.

O Projeto Rios Voadores é mais
uma iniciativa educacional para que
os brasileiros conhecam cada vez mais
a sua grande floresta, um patrimonio

imensuravel de riquezas, seja de
biodiversidade, dgua ou de servigos
ambientais. E o conhecimento é o
primeiro e mais importante passo
a ser dado para a formagéo da
consciéncia, entre as futuras geracdes,
da importancia de preservarmos
a Amazénia para o Brasil e para
o mundo.

Veja, a seguir, algumas orientacées
didaticas sobre como trabalhar o tema
dos rios voadores em sala de aula.




Atividade 1

Saiba como funciona uma
estacao meteorologica

Disciplinas: Geografia, Arte, Lingua Portuguesa
e Ciéncias.

Objetivos: Conscientizar sobre a importancia
da coleta de dados meteorolégicos e sobre
a previsao de tempo; construir uma estacao
meteoroldgica com materiais simples; fazer
observacoes e coletas de dados; construir
tabelas, graficos e relatérios; visitar uma
estacdo meteoroldgica.

Materiais necessarios: Tesoura, canudo,
cartolina, garrafas PET, fita adesiva, canetas
e jornais.
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1° etapa o
Conhecimento prévio

Reunir os alunos numa roda e conversar sobre o assunto,
explorando o conhecimento prévio deles. Perguntar: O
tempo (meteoroldgico) e o clima sdo a mesma coisa? Qual
a diferenca entre eles? Qual a importancia da previsao
meteoroldgica? Como é feita essa previsdo? Quais os
instrumentos necessarios para coletar dados? Pode-se indicar
o site do CPTEC/INPE (http://www.cptec.inpe.br/) para que
pesquisem quando tiverem oportunidade de acessar o
computador ou jornais.

2° etapa ~ o
Montando uma estacdo meteoroldgica

A partir das observacdes feitas e dividas levantadas,
perguntar aos alunos quais os instrumentos que pensam ser
necessarios para a coleta de dados e previsdo de tempo.
Solicite ao grupo que pesquise sobre cada instrumento:

Estacdo meteoroldégica em Sao Paulo: previses para o campo e para a cidade
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Para que serve? Como funciona? Peca para pesquisar se
existe um modelo que eles possam confeccionar. Ou,
se preferir, veja nas proximas paginas como construir
equipamentos caseiros.

Termometro de maximo e
minimo - ¢ usado para medir

as temperaturas maxima

e minima do dia. E um

tubo em forma de U com

a dobra preenchida com
mercurio. Uma extremidade

é completamente preenchida
com élcool e a outra é
parcialmente preenchida com
alcool. O liquido termométrico é
alcool, cuja expansdo e contragdo permitem que a mudanga
na temperatura seja registrada.

Barémetro - ¢ usado para medir a
pressao atmosférica. Ele pode ser do
tipo coluna de mercurio ou do tipo
aneroide (metalico). O ar aplica uma
pressdo com seu peso. Quanto maior
a pressdo do ar, mais comprida fica a
coluna de mercurio. Assim, a pressao
pode ser calculada, multiplicando-
se 0 peso da coluna de mercdrio
pela densidade do mercurio e pela
aceleracao da gravidade.

Biruta ou cata-vento - sdo
instrumentos usados para
saber a direcdo do vento.

A biruta é um saco longo,
como um coador de café,
aberto nos dois lados. A
direcdo do vento € indicada
pela posicio da biruta. E

um instrumento usado nos
aeroportos para guiar 0s
pilotos, pois os avides sobem
e descem sempre contra a
direcdo de onde vem o vento.

1© PAUL SEHEVLT; EYE UBIQUITOUS/CORBIS/LATINSTOCK 2© ELIZABETH WHITING E ASS./
ALAMY/GLOWIMAGES 30 JIM VECCHI/CORBIS/LATINSTOCK 4© CORBIS/LATINSTOCK

Pluviémetro - ¢

usado para recolher e
medir, em milimetros
lineares, a quantidade
de liquidos ou sélidos
(chuva, neve, granizo)
precipitados durante
um determinado tempo
e local.

3 etapa
Coleta de dados

Defina um periodo para a coleta de dados diarios (uma/
duas vezes; semanas/més). Solicitar qgue montem uma tabela
para anotacdo dos dados. Pedir para observar a previso
de tempo para aquele dia. Anotar na tabela se a previsao
de tempo foi confirmada. Conversar com os alunos se essa
periodicidade € suficiente para prever o tempo.

4° etapa
Trabalhando os dados

Com os dados obtidos nas tabelas, pedir aos alunos para
montarem algumas informagdes na forma gréfica (discutir
quais dados s&o mais bem representados e quais as formas
de grafico mais adequadas para essa representacdo). Discuta
com a turma sobre a facilidade de leitura de um dado a partir
da leitura de um gréfico.

Estimular o grupo para apresentar um relatério que
contenha: introducao, objetivos, materiais e procedimentos
metodoldgicos utilizados, resultados, concluséo e
bibliografia. Os resultados da coleta de dados feita pelos
alunos devem ser compartilhados com o grupo.

5’ etapa B )
Visita a uma estacao meteoroldgica

Verificar se existe uma estagdo meteorolégica no municipio
ou proximo a escola. Se houver, proponha a visita. Pedir aos
alunos para comparar com a estagao que fizeram na escola.
Conversar sobre a precisdo dos dados coletados por eles e os
dados da estacdo meteoroldgica.

Caderno do professor



Atividade 1 (cont.)

1° etapa
Construindo um
barémetro com a turma

Material necessario:

Cola, tesoura sem ponta, durex
colorido ou fita adesiva, trés lapis,
garrafa PET pequena, massa de

modelar, tigela pequena, corante
ou tinta e pincel. Imagem 1 Imagem 2

© €

Modo fazer:

P Cole os trés lapis na garrafa
de pléstico pequena com pedacos
de durex; as pontas dos lapis
devem ficar acima do gargalo
(boca) da garrafa (imagem 1).

p> Utilizando a garrafa como
molde, pressione trés pedagos
de massa de modelar contra Imagem 3 Imagem 4
o fundo da tigela, para servirem
de suporte aos lapis (imagem 2).

P Encha a tigela e a garrafa
com agua até o meio. Junte gotas
e corante ou tinta com um pincel
(imagem 3).

> Tape a boca da garrafa com
a mao. Vire-a ao contrario, com a
boca para baixo e cole-a na 4gua
que esta na tigela (imagem 4).

b Tire a mao da boca da Imagem 5 Imagem 6
garrafa. Mantendo a garrafa em
posicao perpendicular, pressione Como funciona o barémetro
o lapis firmemente contra a massa O barémetro é um aparelho que mede a pressao atmosférica. O ar faz presséo
de modelar (imagem 5). na dgua que esta dentro da garrafa. Quando a pressdo atmosférica aumenta, o ar

P Corte pequenas tiras de comprime mais a 4gua, fazendo com que a dgua da garrafa suba na escala. Quando
durex colorido e cole-as em um a pressdo atmosférica diminui, o nivel da dgua na garrafa desce igualmente.
dos lados da garrafa para fazer O nivel da dgua sé subird ou descerd ligeiramente, por isso é preciso verificar a
uma escala (imagem 6). escala com muita atencéo.

Os rios voadores, a AmazoOnia e o clima brasileiro



2% etapa i
Construindo um pluviémetro

Material necessério:
Garrafa PET grande, tesoura, cola,
durex colorido ou fita adesiva.

Modo fazer:
» Corte um quarto do topo da

garrafa plastica grande, utilizando uma Imagem 1

tesoura (imagem 1).

D> Ponha o topo da garrafa voltado
para baixo na base da mesma, para
que funcione como um funil. Cole as
bordas uma a outra (imagem 2).

> Corte pequenas tiras de durex
colorido. Cole-as em um dos lados
da garrafa com intervalos de cerca
de 1 centimetro, para servir de escala
(imagem 3).

\ (CL20
- 2
Imagem 2

Controle da precipitagdo
atmosférica

Quando chover, verifique todos os
dias a subida da dgua na escala, que
deve ser anotada em milimetros. Apds
registrar, esvazie o pluviémetro.

3° etapa )
Como fazer uma biruta

Material necessério:
Arame maleavel, papel crepom, tesoura, cola,
vara de bambu de 30 centimetros.

Modo fazer:

> Pegue a folha de crepom, que deve ser
aberta no chéo e fechada com cola, pelo
comprimento (imagem 1).

Depois, faca tiras de crepom, que devem ser
coladas em uma das pontas.

» Molde uma argola de arame de 15
centimetros de diametro. Nela véo ser
amarrados quatro pedagos de barbante, de 20
centimetros cada um, que depois serdo presos
em um Unico n6 (imagem 2).

> Ajude seus alunos a colocar o anel na ponta
do cano, dobrando o papel e passando cola.

> Prenda a vareta na ponta que une os
barbantes (imagem 3).

Esta pronta a biruta.

Imagem 3

Imagem 4

( {

Imagem 2

Imagem 3
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Atividade 2

Aprenda a observar as nuvens

Cirrostratus

Os rios voadores, a AmazoOnia e o clima brasileiro

GEORGE D. LEPP/CORBIS/LATINSTOCK

Disciplinas: Geografia, Arte e Ciéncias.

Objetivos: Aprender a identificar os diferentes tipos de
nuvens e o que representam para o clima; busca e coleta
de informagdo em diferentes meios (eletrénicos, livros,
jornais); estimular o uso da tecnologia a servico

do aprendizado.

Materiais necessarios: Maquina fotografica ou aparelho
celular com camera, jornais, computador, Caderno do
professor “Os rios voadores, a Amazdnia e o clima
brasileiro”, imagens de satélite, mapa do Brasil.

17 etapa o
Conhecimento prévio

Conversar com os alunos sobre o que sdo nuvens e como
sdo formadas. Propor a leitura compartilhada do texto a
partir da pagina 6. Introduzir curiosidades como temperatura
interna nas nuvens e relacionar os tipos de nuvens com os
eventos climaticos.

2’ etapa
Observacao de nuvens

Pedir para que os alunos fotografem nuvens com suas
cameras fotogréaficas ou celulares. Na impossibilidade de
contarem com esses equipamentos, eles podem também
desenhar. Com as imagens em méos, o professor deve
estimular os alunos a procurarem em sites especificos da
internet ou livros os diferentes tipos de nuvens, despertando
a curiosidade deles e relacionando o significado delas com
aspectos climatolégicos (veja quadro na pag. 28).

3 etapa
Montagem de uma apresentagao

Organizar em grupos os alunos com os mesmos tipos de
nuvens. Selecionar suas melhores fotos e montar um cartaz
para apresentacdo. Na apresentacdo, os alunos explicam



Altostratus

suas conclusdes e curiosidades a respeito do assunto. A sala
pode votar nas imagens mais bonitas ou curiosas que foram
mostradas.

4 etapa
Nuvens sobre o Brasil

Como etapa complementar, mostrar aos alunos imagens
de satélite do Brasil com diferentes coberturas de nuvens
e, se possivel, em diferentes estacdes do ano. Estimular os
alunos a observarem a cobertura de nuvens em diferentes
momentos. O que significa o deslocamento dessas nuvens?
Como ocorre a distribuicdo da umidade no pais? Identificar
com eles a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS),

a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e as frentes
frias. Discuta com os alunos em que época do ano ocorre
a atuacdo de cada uma das massas de ar e qual

a localizacdo nas determinadas épocas.

Ler com eles da pagina 4 a 11 do Caderno do professor
"Os rios voadores, a Amazdnia e o clima brasileiro”.
Propor uma reflexdo sobre os diversos temas abordados,
questionando: Qual a relacdo entre a posicdo economica
que o Brasil se encontra e as distribuicoes
de chuva? Qual a relacdo entre a producéo de alimentos
(e energia) e o desmatamento na Amazénia?

Identificar num mapa as regides mais devastadas.
Quais medidas podem ser tomadas para solucionar
o problema?

Caderno do professor
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Tipos de nuvens

As nuvens s3o divididas conforme
a altitude e o formato. As nuvens
baixas nas regioes tropicais, como o
Brasil, ndo ultrapassam 2 quilémetros
de altura em relacdo ao solo. Ja as
nuvens de média altitude atingem
entre 2 e 7 quilémetros de altitude.
Acima dessa, sdo as chamadas
nuvens altas.

Cumuloninbos: sao aquelas de
desenvolvimento vertical, com
aparéncia semelhante a uma
bigorna. Sao nuvens que provocam
chuvas fortes, trovoadas e granizo,
chegando a alcancar altura de até
10 quilédmetros. Elas costumam ser
evitadas pelos avides.

Cumulos: sao conhecidas
como nuvens de “bom tempo”

e costumam formar grupos
pequenos. Também entre as nuvens Cumulos
baixas existem as chamadas de
Stratus e Nimbostratus, que

tém aparéncia mais diluidas e

sao responsaveis pela chuva rala,
névoas e nevoeiros.

As nuvens de média altitude
estdo situadas entre 2 e 7
quildmetros de altitude. Existem a
Altocumulus e a Altostratus, que
repetem os padroes granuloso e
estratificado das nuvens de baixas Nimbostratus
altitudes. Essa familia é responsével
pelas chuvas fracas e pelas coroas
que costumam formar um halo em
torno da Lua.

As nuvens altas, que se localizam
a mais de 7 quilémetros, sdo
divididas em Cirrocumulus, que sao
nuvens altas com aparéncia fibrosa
e granulosa, e Cirrostratus, de
aparéncia estratificada.
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Atividade 3

Disciplinas: Geografia, Histéria, e Ciéncias
Naturais.

Objetivos: Distinguir ambiente urbano e

rural, suas diferencas e importancia para a
sociedade; relacionar leituras, observacées,
experimentagdes e registros; reconhecer a
necessidade de preservar o ambiente em sua
regiao.

Materiais necessarios: Maquina fotografica ou
aparelho celular com camera, jornais, computador,
Caderno do professor “Os rios voadores, a
Amazénia e o clima brasileiro”, cartolinas, canetas
coloridas e imagens de satélite.
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1° etapa ) B
A importancia das sensacoes

Iniciar uma conversa com a turma sobre as sensagdes que
sentimos quando ha mudanga no tempo. Perguntar sobre o
que acontece se uma pessoa sair sem agasalho em um dia
aparentemente quente e, de repente, chega uma frente fria.
Perguntar aos alunos se alguém ja passou por uma situacéo
preocupante ou engracada em relacio ao tempo.

Se possivel, leve a turma a um local aberto e marque um
periodo para que sintam o ambiente em volta. Ao retornar a sala,
questionar quais as sensagdes que sentiram: se estava calor/frio,
se estava chovendo/garoando/seco, se havia vento, sua direcdo e
forca e como estavam as nuvens.

Perguntar qual dos alunos costuma consultar a previsao
de tempo antes de sair de casa e quais sdo os dados mais
importantes que ela contém. Incentive-os a pensar como s&o
coletados esses dados e quais instrumentos necessarios.

= = e S,
nos consultam a previsdo do tempo?

Caderno do professor
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Chuva desaba sobre Ribeirdo Preto (SP), no interior de Sdo Paulo

Discutir com os alunos que ¢ possivel usar nossa
capacidade sensorial para obter informagées do ambiente
externo e que os instrumentos servem para mostrar
de maneira mais precisa ou confirmar as informacoes
sensoriais que recebemos. Os recursos instrumentais sao
necessarios, dependendo da hipétese de investigacao.

2° etapa
Preparacéo para o trabalho de campo

Propor uma saida a campo com o objetivo de promover
uma comparago entre uma area urbana e uma rural, com
vegetacdo abundante. Fazer um levantamento das hipdteses
dos alunos a respeito do que podera ser observado e lista-las.
Fazer um levantamento dos instrumentos necessarios para
alguma medicéo e quais (informe-se com antecedéncia se ha
condi¢cdes de obté-los). Lembra-los da necessidade de anotar
0s principais aspectos vistos.

Saindo a campo

O propésito de um trabalho de campo é a
educacdo por meio da observagao, pesquisa
nao experimental ou prover os estudantes de
experiéncias fora de suas atividades cotidianas.
O objetivo desse trabalho é observar o objeto de
estudo em seu estado natural e, possivelmente,
coletar amostras (ou dados).

Os rios voadores, a AmazoOnia e o clima brasileiro

37 etapa
A atividade de campo - comparacao
entre um ambiente urbano e uma érea
verde preservada
Na area urbana descrever como o espago é organizado:
se as ruas so asfaltadas e organizadas; se existem pragas
e espacos verdes suficientes; descrever a presenca de
prédios, casas, comércio e 0 movimento das pessoas.
Na area verde preservada, descrever aspectos de como
ocorre a organizacao vegetal, presenca de fauna, presenca
de pessoas e seus movimentos. Em ambos os casos,
descrever como ¢ o clima local: quente/frio, tmido/seco,
como esté o vento e sua direcdo, relatar a existéncia
de nuvens e sua distribuicdo. Quais outras observacoes
poderdo ser feitas para que o objetivo seja cumprido?
Caso seja possivel e necessario, fazer medicdes nos
locais visitados.

4° etapa
Apresentando os resultados do trabalho
de campo

A divulgacio pode ser feita por meio de um relatério,
apresentacdo ou cartaz. Orientar para que os dois
ambientes analisados sejam comparados quanto aos
aspectos fisicos que os diferenciam, seguindo o objetivo
proposto em sala. Foi verificado diferenca no clima local?
Se sim, por qué? O que pode ser feito para mitigar esses
efeitos? A conclusdo dos resultados pode ser apresentada
as outras turmas da escola sob a forma de seminério,
previamente agendado com os outros professores.




Atividade 4

Disciplinas: Geografia, Matemética, Portugués 1° etapa

e Ciéncias. Observacao de imagens de satélite
Objetivos: Aprender a decifrar uma imagem

de satélite, climogramas e desenvolver Aimagem do Satélite GOES -12 mostrada abaixo foi

a capacidade de observacao, pesquisa e retirada do site do Cptec/INPE (www.cptec.inpe.br) no dia
percepgao sensorial de variveis do clima. 28/02/2011, bem como os dois textos que se seguem.
Materiais necessarios: Caderno do professor "1. Na imagem de satélite das 06:00h (horério de Brasflia)
"Os rios voadores, a Amazonia e o clima do dia 28/02/2011, observam-se muitas nuvens carregadas
brasileiro” e imagens de satélite. sobre areas das Regides Norte, Centro-Oeste, Nordeste

e Sudeste. Esta nebulosidade é formada devido ao calor,
alta umidade e ventos em altitude. Entre o nordeste de SC
e 0 PR, a nebulosidade é reforcada pela convergéncia de
umidade provocada por uma frente fria no oceano.

2. Na segunda-feira (28/02) a Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul deixara o dia com muitas nuvens e chuva
entre SP. RJ, sul do ES, centro-sul de MG e MS. Em algumas
areas ocorrera chuva forte, com chance para acumulados
significativos. O dia sera nublado e com pancadas de
chuva entre MT, oeste e sul de GO, grande parte da Regido
Norte, MA, CE e oeste do RN. Os ventos que vém do mar
deixardo o dia com muitas nuvens e com chuva fraca entre
o litoral norte do RS e leste do PR. Havera sol e variagéo de
nebulosidade no norte do ES, nordeste de MG, leste dos
estados da BA, SE, AL e PE, apenas no Reconcavo Baiano a
umidade do mar provoca chuva fraca e isolada. Sol e poucas
nuvens apenas na metade sul do RS e entre o leste de RR,
noroeste do PA e oeste do AP. Nas outras areas, havera sol
e pancadas de chuva por causa do calor. As temperaturas
estardo mais baixas em grande parte do Sudeste.”

A partir da anélise da imagem e dos dois textos
fornecidos, pedir aos alunos para localizarem os principais
conjuntos de nuvens atuantes nas condicdes climaticas
daquele dia. Relacionar os locais citados no segundo texto
com a cobertura de nuvem mostrada na imagem. Qual a
relaco entre eles?

Refletir com os alunos: Nas imagens de satélite, sempre
que s&o mostradas nuvens, € garantia de que vai chover?

-~ = - : Ou ndo? Por qué? Explicar que toda anélise e previsdo
Estimule a leitura de mapas meteoroldgicos estio sujeitas a erros de avaliagio e porcentagem de

.

Caderno do professor



Sistema de coleta de amostras a
bordo do avido Sertanejo

acerto. Propor que os alunos fagam o mesmo com uma
imagem do dia em que o estudo for realizado. Observar
o que difere e o que se assemelha entre uma imagem

e outra (e a previsdo do tempo)? Localizar onde se
encontra a Cordilheira dos Andes e discutir sua utilidade
para a distribuicado da umidade no pais (leia texto sobre
esse tema na pégina 13).

2° etapa
Chuvas e climogramas

As imagens de satélite da pagina 31 mostram

quatro diferentes situagdes climaticas ao longo de

2010. Verificar as datas e relacionar as imagens com

os climogramas mostrados na pagina seguinte,
relacinando-os com os eventos climaticos que ocorreram
ao longo do ano no pais.

3° etapa
Isétopos na previsao do tempo

Uma das formas que os pesquisadores do Projeto Rios
Voadores encontraram para saber se a umidade formada

Os rios voadores, a AmazoOnia e o clima brasileiro
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Origem das chuvas

Propor a leitura da pagina 6 a 16 do Caderno
do professor “Os rios voadores, a Amazénia e o
clima brasileiro”, e conversar sobre quais s3o as
principais formas de entrada de dgua na atmosfera.
Analisar a origem da égua de chuva e relacionar
com a evapotranspiragao intensa que ocorre
quando os rios voadores chegam até a floresta.

na Amazoénia pode alcancar as regides Sul e Sudeste,
caracterizando assim os rios voadores, é pela anélise de
is6topos estaveis de oxigénio, seguindo a “assinatura
isotopica” das aguas analisadas. A agua da chuva apresentara
uma variagao nas concentracdes dos isbtopos de oxigénio,
ficando mais leve: precipitam preferencialmente as moléculas
mais pesadas. Dessa forma, as concentra¢des dos isétopos
d3o uma ideia da histéria do vapor de dgua desde a sua
origem por evaporacao dos oceanos e dos processos

nos continentes, incluindo a transpiracéo das plantas e a
evaporacao da superficie livre de dgua. Dizemos que a
molécula de dgua tem uma "assinatura” que depende da sua
origem e dos processos que ocorreram desde a sua formacéo
até a precipitacao.



4° etapa
Saiba como construir o climograma da sua regiao

Relacionar, junto aos alunos, as maiores e menores precipitagdes registradas nos climogramas abaixo,
com a distribui¢do de nuvens e eventos climaticos verificados ao longo do ano e discutir por que
ocorreram essas diferencas. Questionar os alunos sobre o que ocorre para que haja diferencas nas
precipitacdes de Porto Alegre, Salvador, Brasilia, Goiania e Belém. Propor que pesquisem os dados

necessarios para produzir um climograma da sua regido, analisando e identificando as diferencas que
ocorrem ao longo do ano e os sistemas atmosféricos que atuam na regido.

Climogramas em cinco cidades brasileiras

atl g
LS

Adaptado de: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Disponivel em: http://www.inmet.gov.br/html/clima.php.
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Glossario

Analogia: relacdo ou ponto de semelhanca, criado
mentalmente, entre coisas ou seres diferentes.

Bioma: amplo conjunto de ecossistemas terrestres
caracterizados por tipos fisionémicos semelhantes
de vegetacdo, com diferentes tipos climéaticos. E

o conjunto de condi¢des ecoldgicas, de ordem
climética e caracteristica de vegetacdo: o grande
ecossistema com fauna, flora e clima proprios.

Biodiversidade: representa o conjunto de espécies
animais e vegetais viventes. Termo que se refere

a variedade de gendtipos, espécies, populagdes,
comunidades, ecossistemas e processos ecoldgicos
existentes em uma determinada regido.

Desmatamento: destruicdo, corte e abate
indiscriminado de matas e florestas, para
comercializacdo e madeira, utilizacdo de terrenos
para agricultura, pecuéria, urbanizacdo, qualquer
obra de engenharia ou atividade econémica.

Bibliografia

Evapotranspiragdo: processo conjugado de
transferéncia da dgua da superficie para a
atmosfera, por evaporacdo direta mais transpiracao
pelas plantas.

Isétopo: diz-se de um ou cada um de dois ou
mais dtomos de um mesmo elemento cujo nicleo
atdbmico possui 0 mesmo ndmero de prdtons, mas
numero de néutrons diferentes.

Mitigar: tornar-se mais brando, mais suave,
menos intenso, aliviar, suavizar, aplacar.

Quilémetro cubico (km®): medida equivalente a
mil vezes mil vezes mil metros, ou seja, 1 bilhdo de
metros clbicos ou, ainda, 1 trilhdo de litros.

Savanizacdo: processo de transformagéo de um

rico e massivo bioma Umido de floresta num bioma
mais seco e mais pobre em biomassa, com formacéo
vegetal mista composta de extrato baixo e continuo
de gramineas e subarbustos, com maior ou menor
numero de pequenas arvores espalhadas. A savana é
a regido tropical ou subtropical que representa esse
tipo de vegetacdo sujeita a longos periodos de seca
onde sdo comuns os incéndios.
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O Programa Petrobras Socioambiental se caracteriza por atuar em
temas sociais e ambientais relevantes para a Petrobras e para o
pais, investindo em projetos de pequeno, médio e grande portes
desenvolvidos em parceria com organiza¢des da sociedade civil de todo
o pais, abrangendo dezenas de bacias, ecossistemas e paisagens na
Amazédnia, Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica e Pantanal.

O Projeto Brasil das Aguas, parte do programa desde 2003, continua
sendo prestigiado pelo patrocinio da Petrobras por meio do

Projeto Rios Voadores que teve inicio em 2007.

Desde 2010, o Projeto Rios Voadores tem um foco especial na
educacgdo. Com este Caderno do professor, cujo contetido foi
elaborado com a colaboracgéo da equipe cientifica e operacional do
projeto, o Programa Petrobras Socioambiental novamente alcanca um
grande publico, promovendo um melhor entendimento do mundo em
que vivemos e da importancia de preservarmos elementos essenciais
ao nosso bem-estar, como as florestas e a agua.

Eﬁ www.facebook.com/ProjetoRiosVoadores
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