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RESUMO — Este wrabalho descreve um modelo hidrolégico unidimensionat
desenvolvido para servir como uma ferramenta de calculo do efeito do
desmatamento no balango hidrico de uma regifo. Este modelo foi aplicado aos
dados hidrometeoralégicos coletados na Reserva Ducke (AM).

ABSTRACT — This paper describes an unidimensional hydrological model
deveioped to quantify the effect of deforestation on the water balance. this model
was used with several hydrometeorological data colected at Ducke Reserve in the
state of Amazon.
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INTRODUCAQ

- A crescente preocupacio com a preservacio do meio ambiente tornou & Amazdénia ¢
foco principal de uma série de debates sobre os danos que oS seres humanos vém impondo a
natureza, basicamente por causa do desmatamento acelerado que esta regiio vem sofrendo.
Sob o ponto de vista dos Recursos Hidncos, qeando a area desmatada € muito grande podem
ocorrer mudangas no regime pluviométrico ou até mesmo na quantidade de energia latenie,
alterando significativamente 0 balango hidrico. Embora ¢ desmatamento j& existente seja
cerca de 415.000 Km? (10% da floresta amazbmca original), algumas pesquisas realizadas
com 0 propdsito de detectar alteragbes causadas pelo desmatlamento RO regime hidroidgico
foram estatisticamente inconclusivas.

A modelagem matematica dos fluxos de 3gua na floresta ¢ uma ferramenta que pode
ser til para estudos prospectivos dos efeitos de desmatamento, desde que 0s parametros Qo
modelo adotado tenham interpretacio fisica para que possam ser alterados no senudo de
simular uma situagao de desmatamento. Seliers et al. (1986) desenvolveram um modelo
biofisico a ser acoplado 2 um modelo de circulagdo geral da atmosfera (GCM — General
Circulation Model) chamado SIB (SImplified Biosphere model). Posteriormenie este modelo
foi utilizado por Nobre et al. (1989) para prever as possiveis alteragbes no balango kidrico
causadas pela condigio extrema de desmatamesnto total da Armazdnia e chegaram &
conclusio, aceitando~se as hipbteses e simplificagdes inerentes ao modelo, gque se pode prever
wma dimsnuicio da precipitagio média de cerca de 25%, da evapoiranspiragio da ordem de
30% e um aumento de temperatura de até 3¢C.  Além disto. o periodo menos imido
aumentara de duragao.

Modelos como o SIB utilizam equagdes de fluxo apliciveis na micro escale temporal
(digamos, intervalo de discreiizagio horaric) ¢ na mucro escala espacial {digamos. alguns
metros quadrados). Estas equagOes 1ém sido uulizadas por estes modelos. que em geral
asswinem homogeneidade espacial: as propriedades validas para alguns metros quadradus sao
assumidas como constantes para alguns milhares de metrus quadrados.

O grande desafio € a integragao espacial destes fiuxos.

Este artigo descreve o modelo SIMBAH (SIMulagio de BAlango Hidneo)
desenvoivido por D*Angelo (1991). Trasa—se de um modelo hidrolégico de fluxo vertical que
utiliza equacdes com parametros fisicos. O modelo SIMBAH é a primeira etapa de um
projeto que visa a avaliacdo das alteragdes rO ciclo ludrolégico causadas pelo desmatamento
da Amazdnia. Posteriormente serd desenvolvido um modelo de integragdo espacial dos
resuitados do modelo SIMBAH, alternativamente ac acoplamento desie a um GCM.

DESCRICAQ DO MODELO SIMBAH

O modelo considera uma cascata de reservatonos composid por um reservaidng de
intercepcao vegetal, um reservatdrio superficial e diversos reservaionos no solo. A Dgurz |
esquematiza os teservatérios do modelo e seus respectivos fluxos de agua.

O reservatorio de intercepgio vegetal é alimentado por um pescentusl fixo da
precipitagio, ¢ tem uma capacidade maxima de armazenamento. Este reservaldno estd
sujeito a trés tipos de retirada de 4gua, a saber: evaporagao potencial: transbordamento. gue
ocorre toda vez que a quantidade de 4gua no reservatério excede o valor maximo de

armazenamento &S?g e drenagem de fundo (Dr) que representa fisicammente a perda de agua
armazenada nas folhas por aclio do vento que as inclina ligeiramente, fazendo com gue eStas
pinguem. Esta taxa é calculada para o nivel atual {S¢) segundo a equagao {1) proposia por
Shuttleworth (1988) para a Reserva Ducke (AM).
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Figura 1: Deserho Esquematico do Modelo SIMBAH

Dy = 2,333x10% = exp [5250 = (S —57) (mxs7) (1)

O reservatonio superficial é alimentado pela precipitagdo direta, pela drenagem e
transbordamento do reservatdrip de intercepcio vegetal e sofle perdas por evaporagao,
drenagem de fundo e transbordamento. A evaporagao a que estid sujerto este reservatdrio €
1gual a evaporagio potencial (EP) multiplicada por uma constante (B) que retrata o grau de
dificuldade de evaporacio do reservatorio em fungdo da cobertura vegetal. A drenagem de
fundo & assumida como sendo igual a condutividade hidrailica saturada da la camada de
solo & o transbordamento ocofrre toda vez que o nivel do reservasdrio ultrapassa o valor

méaxima (55}

O niimero de reservatérios do solo ¢ igual a0 nimero de camadas consideradas. Eles
possuem trés fluxos distintos: o primeiro deles se d4 na interface com o reservatornio superior,
cujo sentido depende das condigies de umidade nos dois reservatorios, bem como de suas
propriedades fisicas; o segundo se di de mesma forma com o reservatorio inferior; e ¢ terceiro
se d4 pela extragio de igua pelas raizes.

Modelagem da evapotranspiracio

Para se determimar a taxa de evaporagio (E) utiliza-se a equagdo de
Penman—Monteith tal como exposta pot Brutsaert {1982);

*
Aepelaz bt pre: la-eale (el @y @)
A+ i { 1 + —r'a'—" }
onde:
A = calor latenie de vaporizagao {J = kg™
E = taxa de evaporagio (m x 57
Rn = radiagio liquida sobri a superficie evaporante (W x m-2)
A = aproximagio para -%.%—— {(Pax KT
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*
€ = tensio de vapor saturada (Pa)
: ea = temsio de vapor (Pa)
~ = constante psicrométrica do ar (Pa x K1)
Iy = resisténcia aerodinimica (s = m-!
? = densidade do ar imido (kg » m-?
Cp = calor especifico do ar = 1005 {J = kgt x K1)
Te = 1esisténcia de superficie (s x m-1)

Os termos da eguacio de Penman—Monteith tiais sujeitos a controvérsia e de mals
dificil quantificagio sao a resisténcia aerodinamuca (r,) e resisténcia de superficte (1) e serio
discutidos a seguir.

Resisténciz aerodinimica — Brutsaert (1982) cita a expressdo abaixo para o caiculo da
resisténcia aerodindmica.

Ta= —E-ET* {s xm-1) {3)
u

Oliver (1971}, utilizando medicdes de velocidade do vento (urg‘ sobre uma flozesta de
pinheiros, verificou que para uma condigio de atmosfera neutra o perfi} de veloc:dades acima
da copa das arvores era logaritmico ¢ abaixo, apresentava—se de forma irregular. Utilizando
a constata¢io acima, ele formulou a expressio para cilculo da velocidade do vento a uma
certa altura acima do dossel:

- “* x Zf - D x §-1 _1
U =7 & { Z ] {m x 571} (4)
onde:
uy = velocidade do vento na cota Zr (m = 571)
u* = velocidade de atrito (m x 571)
k = constante de Von Karman = 0,41
Zr = ¢ota de medigao do vento acima do nivel do solo (m)
D = deslocamento vertical da superficie evaporante (m)
Zo = rugosidade da superficie (m})

A velocidade de atrito (u*) é definida como a velocidade de arrasto da camada limite
atmosférica com a superficie. A rugosidade de superficie (Zo) pode ser interpreiada como
sendo o valor de rugosidade média que o vento encontra ao passar sobre a superficie. O
termo D foi introduzido na equagdo acima para se representar o fato dos elementos rugosos
udo serem todos de mesma altura e portanto nio poderem ser representados apenas como
uma rugosidade de superficie e sim como um deslocamento da superficie evaporante. Cabe
ressaliar que para uma cota wgeal a D + Zp a equagdo acima fornece wmn valor para a
velocidade do vento igual a zero, ou sej, é o deslocamento total do perfil loganimico do
Venio.

Shuttleworth (1988), com os dados coletados em uma torre metecroldgica montada na
Reserva Ducke (AM), obteve a equagio (4) para o cilculo da resisténcia aerodinamica,
substituindo—se o valor de u* obtido pela equacio (3) na equagéo (2) ¢ determinou 05 valores
de Zp = 1,70 m e D = 26,30 m para a regido.
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k? « yu.

fa = (s x m) 3)

Resisiéncia de superficte — Montenth em 1963 ao 1ntroduzir o conceito da resistencia de
supériicie levava em conta a resisténaia total imposta pelo vegetal & transpiragio. Penman e
Schofield em 1931 ja haviam notado que a aplicacio da equagio de Penman sobre uma
superficie ndo liquida acarretava erros sensiveis. Virios pesquisaderes estudaram o
mecamsmo de transpiragio vegetal em solos com dispombilidade hidrnica e observaram que
tal resisténcia se dava basicamente na superficie das folhas, especificamente através dos seus
estomatos  Estes pesquisadores preferiram adotar ¢ nome de resisténcia estomatzl para
classificar tal fenomeno. Deve—se observar que quando se introduziu este conceito. o solo foi
considerado dmido, desprezando—se a resisténcia ao fluxo imposta pela suegao de um soio
5eco.

Shustleworth (1988) utilizando dados da Reserva Ducke (AM) obteve uma equacio
para o caleulo da cendutincia de superficie (inverso da resisténca de superficie) funcio da
hora do dia (radiagio) e tensdo capilar no solo (déficit de dgua). Para tal. o autor uulizou as
informagoes hordrias de evaporagao, radiagio, déficit de umidade no ar. velocidade do vento
e zemperaz)ura. e nbteve uma séne de valores de condutancia de superiicie (c,). através da
equagio {2).

A fim de explicar as vanagdes na condutincia de superficie em relagdo ao valor médio
horério o autor introduziy uma dependéncia também em reiagio a sucgdo capilar do solo. ji
que csta retrata o déficit de umidade, fruto da sazonalidade do regime pluviométrico.
Ltilizando informagdes de tensidmetros colocados no selo da floresia. obteve um fator de

correcdo fungdo da sucgdo capilar do solo, chegando 2 expressio abaixo para a resisténcia de
superficie (r,):

— = (116~ 00047 x ) « {12.17 = 0,531 x (1-12) = 0.223 » (+-12)2) (mm 57} (6)

onde v é & sucgio capiiar no solo em {kPa)

Modelagem da infiltracio

Para se determinar a taxa de infiltracio (I) é necessino comparar—se a taxa de

L]
precipitacdo (r) que chega ao solo com a sua capacidade de infiltracio(f ). Quando a taxa de
precipitagio € inferior a capacidade de infiltragio, a taxa de infiltragio ¢ igual a taxa de
precipitagdo. Caso conirdrio, o fator imitante passa a ser a capacidade de infiltracio do
solo. Iniciaimente, a capacidade de infiltragho de um solo é infinita, com o passar do tempo
esta ?I;{)resema um decréscimo assintdsico a0 valor da condutividade hidraelica saturada do
solo (K,).

Green ¢ Ampt em 1911, considerando um solo semi—infinito com distrnibuicio
uniforme de umidade e uma taxa de precipitagdo constante, propuseram que o movimenio da
gua no solo se da sob a forma de wm pistio. Ou seja, até a profundidade alcancada pela
frente mothada no solo (Z¢}, este se encontra totalmente saturado.
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onde

A¢ = déficit de umidade do solo (m% « m %)
t = tempo (s)

A capacidade de infiltragdo pode ser calculada pela expressio a seguirn:

*

f =Kg=

—%’ff-— + If {m = s} (8)

onde ¥r é a sucgio a que estd sujeita a frente molhada a0 penetrar em um solo inicalmente
nzo saturado em m de H,0.

_ Segundo Clapp e Hornberger (1978), o valor de ¢y pode ser calculado pela expressio a
seguir:

2+ 3 xm

Y= P [‘j—_;—g—,Tl (m H20) (9)
onde m é um pardmetro associado ao formato dos poros do solo

Modelagem do fluxo d*3gua no solo

O fluxc de 4gua entre duas camadas do solo (g), ¢ calculado com o objeuvo de
redistribuir 2 umidade no solo nos periodos de estiagem onde a precipitagdo é menor ou igual
a condutividade hidrailica saturada do sole {r ¢ K;). Para tal é necessario deierminar o
valor da condutividade hidriulica equivalente entre duas camadas contiguas de solo {K).
para um grau de satura¢io {s).

fied
oz,

KEj=—20— (mxs (10)
Ny

b Zj
jen Kisjj
onde Z; ¢ a espessura da camada j (m)

Logo, ¢ fluxo entre camadas pode ser determinado pela equagio de Darcy sob a {orma
abaixo:

(w(slﬂ) "‘((’(SJ}J ke zj + Zjol

§jin = Z; Z,

(G SEIWY

(mx s (1)

onde:
Qi jor = fluxo de dgua da camada jpara a j+1 {m = s71)
;b(’sj) = sucgdo capilar na camada j para um grau de saturagdo s (m H20)
¢(sj,1) = sutcao capilar na camada i+ para um gran de saturagac s (m H20)
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O modelo calcula 0s fluxos no instente inicial e final do intervalo de tempo em funcio
das condigdes de umidade nas camadas, utilizando o fluxo médio para a determinagio do
novo estdgio final de pmidade.

Os reservatérios de agua no solo também estio sujeitos a uma extragio de dgua pelas -
raizes dos vegetais. O valor desta taxa € calculada para cada camada do solo através da
equagio (2) multiplicada pelo perceniual de rajzes. O percentual de raizes pode ser medido
no campo, e € extremamente importante para a reprodugio de resultados experimentais de
quantidade de dgwa no sclo.

O fluxo de 4gua (qprof) entre a camada mais profunda do solo {n) e o lengol freatico é
calculado pela equagio (lf), retirada do modelo SIB.

Qproi- = K(sn) xsen a  (m = 57} (12)

onde a é 0 dngulo de declividade do lengol em radianos.

VALIDACAO DO MODELO PARA A RESERVA DUCKE (AM)

Com o intuito de validar © modelo 2qui desenvolvido, simulou-se o balanco hidrico
da Reserva Ducke (AM) onde se dispunha de uma série de dados necessirios a execugio do
modelo SIMBAH e para onde Shuttleworth {1988) ji havia desenvolvido um modelo de
evapotranspiracio, cujos resultados poderiam servir de comparagio com agueles obtidos pelo
modelo SIMBAH.

Pardmetros

Utilizou—se as séries temporais de precipitagio, velocidade do vento, umidade
especifica, temperatura e radiagdo liquida medidas pela estagio climatolégica da Reserva
Ducke {AM) do periodo compreendido entre setembro de 1983 e setembro de 1985. Com

relagdo aos pardmetros de evapotranspiragao, resolveu—se adotar o valor zero para 5; e 4,
pois 2 modelagem desenvolvida por Shuttleworth (1988) nio possui um reservatério de
superficie. Os demais parametros vio listados na tabela 1.

Com relagio aps pardmetros do solo, os valores das condutividades hidriuticas
saturadas (Ks) adotados, foram aqueles obtidos por Corréa (1985), que averigou as alteracdes
neste pardmetro para diversos tipos de técnicas agricolas de preparo do solo, comtra 2
condigio de floresta virgem (adotada neste trabalho). O autor também analisou as
modificagdes na microporosidade (poros capilares) e macroporosidade (poros nio capilares)
dos solos quande da remogio da floresta. O solo {oi analisado em duas camadas de 0,20 m de
espessura. No presente trabalho, simulou—se um solo com 2 metros de profundidade e com
discretizacido também de 0,20 m.

Como nio se dispunha de informacdes a respeito da condutividade hidriulica saturada
e percentual de raizes para todas as camadas do solo, utilizou—se os dois valores de
condutividade hidraulica saturada obtidos por Corréa (1985), ajustando-o0s a uma curva
exponencial, obtendo—se assim uma reducic neste parimeiro com o aumento da
profundidade (Z). Tal fato baseia—se nas conclusbes do autor que afirma que a
macroporosidade dos solos analisados, principal responsivel pelas altas taxas de
condutividade hidriulica saturada encontradas, diminuem com a profundidade e sio
causadas por uma série de fatores, como por exemplo, a quantidade de raizes no solo. A
equagio (13} a seguir representa o resultado deste ajuste. :
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Ke(Z) =205« 107 xexp (3926 xZ ) (m=s™) 113,

A partir de 1,00 m de profundidade adotou—se para a condutividade hidrdulica
saturada um valor constante, uma vez gue 2 adogio do decaimento exponencial ate 2 metros
de profundidade acarretaria na obtengdo de valores mmto baixos para este parameirs
Utilizou~se o mesmo decaimento exponencial com a profundidade, para se obter ¢ percentual
de raizes em cada camada do solo (Py).

P1j(Z) = —1,00048 « (exp (~3,926 x Z;) — exp {=3,926 = Z,.,)) (%) (14

Os dados de succio e umidade do solo foram coletados por Osvaldo Cabral. na
Reserva Ducke (AM), que gentilmente os cedeu para 2 elaboragdo deste trabalho. Com esies
dados e adotando—se uma porosidade média total igual 51% (Medina, 1985), construjuv—se a
curva de sucgdo versns grau de saturagio, segundo a metodologia de Clapp e Hornberger
(1978}, que é representada no modelo por dors pardmetros, a saber, a suc¢ao saturada (1) e
o indice de formato dos poros (m). Cabe ressaltar que adotou—se uma curva ttuca de succéo
« grau de saturagio, uma vez que se dispunha de poucas cbservagies ac longo do perfil do
solo

. O 3ngulo de inclinagao do lengol uttlizado foi de 11¢. valor este utilizado por Notre
" {comunicagio pessoal) para simulagio do modelo SIB {Sellers et al.. 1986) para v lucal

Os parametros adotados nreste estudo relativos a modelagem do solo sido apiesentados
na tabela 1.

. Parametros da Evapotranspiragioc  Parametros do Solo

Altitude - 125,00 m | Angulo de Inclinagio do Lengol -1
Cota de Medigao — 45,00 m ! Grau de Saturacio Imaal - %5 %
Desloc. do Plano - 2630 m . Espessura das Camadas - v m
! Rugosidade de Superf — 170 m : Porosidade Média Efeuva il) - 51 %
! Capacidade de Armaz Méaximo: ' Indice de Formato dos Poros - JUB
I e reserv. intercep. - 0,74 mm | Sucgio Saturada () - 30.84mm
» reserv. superficie - 0,00 mm T -
Percentual de 4gua que: + Camada : Condut Hidr. Percentual
e cai direto no solo - 8,00 % | } Saturada de raizes
» escorre no tronco - 1,80 %! ; {mm/h) (T
t e evapora da superf. - 0,00 % ! ! -
; : la | 498,6 54.37
Z2a 2274 24.80
32 103.7 11.31
ia 7.3 516
da 21.6 2,35
. 6a 21.% Uy
i Ta 216 448
‘ | 8a 21.6 (.22
| 1 98 | 21,6 0.18
'. e ! 21,6 0.08

Tabela 1: Parimetros do Modelo
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Resultados

Na tabela 2 apresenta—se o balango hidrico mensal da Reserva Ducke {AM) obtido .

com ¢ modelo SIMBAH e o obtido por Shuttleworth (1988) sem considerar a modelagem do
solo. As diferencas encontradas entre as séries temporais adotadas neste trabalho e as
utilizadas por Shuttleworth sio devidas ao fato de se s6 posswir uma fnica série de dados
enquanto que Shutteworth disple de diversas séries de dados em locais proximos e em
diversas altitndes. Cabe Tessaltar que em alguns meses onde haviam lapsos de mmformacao
marcados com um asterisco na tabela 2, Shuttleworth preencheu os dados atraveés de
regressoes, atitude esta nio adotada neste trabalho.

i Mes{Ano ' Precipitagao Radiagio Evaporacio Intercepgio

! | {mm) (mm) mm) {mm) i

' |

) |Shuttle Simbah |Shuttle |Simbah iShuttle {Simbah |Shutile Simb,

-worth l-worth | —worth —worth

. Set/1983 195 ; 201 132 | 136 126 | 128 :

| Out/1983 . 197 | 199 E 11 | 115 103 . 98 2 o
Nov/1983 . 73 58 | 107 111 05 ¢ 80 13 1,
Dez/1983 ' 484 @ 485 : 92 95 91 . 88 35 37
Jan/1984 325 312 | 117 120 109 | 105 36 36
Fev/1984 . 386 378 | 08 101 98 | 96 50 33
Mar/1684¢ . 218 | 217 | 124 . 128 119 | 112 42 42
Abr/1984 257 ' 253 | 114 | 116 108 | 103 34 32

. Mai/1984 326 | 328 125 126 117 | 118 35 40
Jun/1984 ;86 © 83 - 133 135 a7 599 21 20
Jul/198¢ 144 144 . 138 i 142 129 | 122 26 23

Ago/198¢ | 130 128 | 133 ; 137 122 | 1 22 . 2
Set/198¢ * ' 120 | 65 ' 142 | ¢5 | 130 ! 70 30 15

. Out/1984 . 162 | 161 | 139 | 143 | 124 & 21 | 23 22
Nov/1984 | 147 | 146 | 132 | 137 16 | il l 17 18

- Dez/1984 § 312 310 | 119 | 122 104 101 27 27

; Jan/1985 286 263 ¢ 123 1 124 04 | 100 27 27

. Fev/1985 * 279 198 ; 1u2 ! 79 87 60 29 26

i Mar/1985 * | 240 293 116 122 94 95 32 ¢ 33

. Abr/1085 * 357 1 318 | 136 128 1§ | 104 28 27

. Mai/1085 261 264 ¢ 115 118 100 @ 98 32 . 31

| Jun/1983 155 | 152 116 | 120 101 99 25 | 23

P Jul/1985 130 119 123 127 109 101 28 22

, .ngo %}‘98%5 40 88 129 133 103 87 16 13

Fet 1 52 50 144 148 116 72 g8 . 9

| Total 5392 | 5193 3070 i 3055 2748 | 2486 683 656

| % Precip. | 100 | 100 57 59 51 48 13 0 13

Tabela 2: Balango Hidrico Local
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“Conclusdes

Comparando—se os resultados da tabela 2 observa—~se que 2 introdugao da rmodelagem
do solo causou uma pequena redugio na evaporacao total em relagéo aquela calculada por
Shuttleworth (1988) utilizando apenas uma correcio com a temsio no solo medida em
intervalos de tempo semanais. A conclusdo 6bvia de que a modelagem do solo & intervaios
horarios foi irrelevante para a evaporagio total, deve ser tomada com cautela. pois é
verdadeira apenas para a regido estudada com as condigdes hidricas e de cobertura vegetai
observadas. Qualguer alteragio destas condigbes deverd acarretar numa maior dependencia
da evaporagio total com a modelagem horariado solo.
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