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RESUMO: O modelo hidrolégico VIC (Variable Infiltration Capacity model) foi aplicado em
trés grandes bacias Amazonicas: Negro, Madeira e Purus. A simulagdo para o periodo de 1981
a 1991 mostrou-se adequada, indicando que, para todas as bacias, a evapotranspiragdo (ET) ¢
limitada pela menor disponibilidade de agua durante a estacdo seca. A ET maxima nas bacias
esta em torno de 4 a 5 mm dia”. A bacia do Negro foi a unica que ndo apresentou periodos
com ET superior a precipitagdo, ou seja, entre 1981 e 1991 a bacia ndo apresentou déficit
hidrico.
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TITLE: Amazon hydrological modeling: Negro, Madeira and Purus basins

ABSTRACT: The VIC hydrology model was used for three basins in the Amazon region,
Negro, Madeira and Purus. Results show that the model is suitable for the simulation and that,
for all basins, ET was limited by water availability during the drought period. Maximum ET
ranged from 4 to 5 mm day”. The Negro basin was the only one that did not present water
deficit (ET larger than precipitation) during the 1981 — 1991 simulation period.
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INTRODUCAO: As profundas mudangas climaticas causadas pelo Homem podem trazer
danos desastrosos ao ambiente e, a percepgdo destes problemas, vem aumentando na
sociedade devido a divulgacdo dos recentes relatdrios sobre o clima futuro (IPCC, 2007).
Como consequéncia do aquecimento global, alguns dos efeitos esperados para a regido
Amazonica sdo alteragdes na temperatura, pluviosidade e umidade, com aumento no periodo
de seca e maior probabilidade de ocorréncia de eventos extremos, modificando o ciclo
hidrolégico ¢ o funcionamento da floresta (MARENGO et al., 2007). Neste contexto, a
modelagem hidrolégica permite compreender melhor o ciclo hidrolégico para depois simular
as possiveis alteragdes que este pode sofrer. O objetivo deste trabalho foi o de caracterizar as
variagdes inter ¢ intra anuais do ciclo hidrolégico na Amazdnia. Para tal, o modelo
hidroloégico VIC - Variable Infiltration Capacity (LIANG, 1994) foi aplicado na regido
durante o periodo de 1981 a 1991. Um problema comum nas simulagdes hidroldgicas nesta



regido ¢ a estimativa da precipitacdo nos Andes, subestimada devido a escassez de medigdes
aliada ao efeito orografico, afetando a simulag@o para a bacia como um todo, uma vez que a
descarga proveniente dos Andes corresponde a aproximadamente 33 % da descarga total da
bacia (descarga média mensal de Santo Anténio do Iga / Obidos). Portanto, neste trabalho sio
apresentados os resultados da simula¢do para trés grandes sub-bacias dos rios Negro, Madeira
e Purus, pouco afetados pela precipitagdo andina.

MATERIAL E METODOS: Para a simulagio da hidrologia da bacia Amazonica foi
utilizado o modelo hidrologico VIC, com passo de tempo didrio, de 1981 a 1991, e resolugdo
espacial de 0,25°. O modelo usa como forcantes o clima, a cobertura vegetal e as
caracteristicas de solo. As forcantes climaticas necessarias para as simulagdes sdo
precipitagdo, temperaturas maxima, minima e vento, as quais foram obtidas no banco de
dados mensal CRUO5 v2.1 (MITCHELL & JONES, 2005) com resolugdo espacial de 0,50°,
convertidos para 0,25° por interpolacdo linear. Os dados mensais foram convertidos para
diarios utilizando-se a reandlise climatica do banco de dados GOLD/SA (DIRMEYER &
TAN, 2001). Como os valores de precipitagdo da reandlise didria apresentam problemas,
principalmente nas regides Andinas, este passo permitiu inserir as variagdes didrias simuladas
do banco de dados GOLD/SA aos totais mensais observados no banco CRUO05. Como
cobertura vegetal, utilizou-se o mapa produzido por EVA et al. (2004), com resolucdo
espacial de 1 km, reamostrado para 0,25° calculando-se o percentual de cobertura para cada
classe de uso em cada célula, uma vez que o modelo VIC permite o uso de coberturas
fracionarias. As classes utilizadas foram: floresta, pastagem, rebrota e solo exposto. As
caracteristicas necessarias para a descricdo da vegetagdo, como resisténcia estomatica, area
foliar mensal, albedo médio da cobertura, profundidade e distribuicdo das raizes no perfil do
solo dentre outras foram obtidas da literatura, principalmente de GASH et al. (1996) e do
banco de dados GLDAS (2004). O perfil de solo foi dividido em trés camadas: 0-30, 30-100 e
100-300 cm. A primeira € utilizada, preferencialmente, na geracdo do escoamento superficial
e o excedente drenado para a segunda camada. Nesta, a agua ¢ utilizada preferencialmente na
transpiracdo, com o excedente sendo transportado para a camada 3. A agua nesta ultima
camada ¢ perdida, principalmente, por drenagem sub-superficial. A caracteristica do solo
requerida pelo modelo ¢ a textura espacialmente distribuida vertical e horizontalmente. Este
mapa, obtido de MAYORGA (dados nao publicados) foi derivado dos perfis de solo do banco
de dados WISE/ISRIC (bando de dados online) para as regides fora do territdrio brasileiro,
para cada uma das classes de solo presentes no mapa de solos da FAO (1981). Para o territorio
brasileiro, dados de textura dos perfis do projeto RadamBrasil foram inseridos nas classes do
mapa de solo do projeto RADAM (1978). O modelo foi calibrado de forma independente para
as trés bacias estudadas, comparado a descarga simulada dos rios Negro, Madeira ¢ Purus,
com a observada, provenientes do banco de dados do projeto CAMREX (INPE, 1998). Além
da comparagdo visual entre a descarga simulada e observada, utilizou-se trés coeficientes de
ajuste para estimar a qualidade da simulagdo, Nash (), log Nash (r]) ¢ a razdo entre o volume
simulado e observado (V), conforme COLLICHONN (2001).

RESULTADOS E DISCUSSAO: A utilizagio das anomalias didrias nos totais mensais
observados ndo corrigiu a sub-estimativa da precipitacdo sobre os Andes. A descarga mensal
observada na bacia de Santo Antonio do I¢d, que drena grande parte dos Andes, pouco difere
da precipitagio total mensal, convertida em m’ s”' (Figura 1), indicando a sub-estimativa da
precipitagao.



Precipitagéo e descarga: Santo Anténio do Ica
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Figura 1. Precipitag@o e descarga mensais para a bacia de Santo Antonio do I¢a

A simulagdo da descarga mensal dos rios Negro, Madeira ¢ Purus apresentaram boa
concordancia com as descargas medidas (Figura 2a, b, ¢). Em relagdo aos outros rios, o Negro
se destaca pelo ciclo invertido de vazdes maximas e minimas. Enquanto que a vazao maxima
do Madeira e Purus ocorre no més de mar¢o e a minima em novembro, no Negro, as maximas
ocorrem em junho e julho e as minimas, fevereiro ¢ margo. Estes padroes sdo devidos as
diferencgas entre estagdes seca ¢ chuvosa existentes nas bacias localizadas no hemisfério Sul
(Madeira e Purus) e no hemisfério Norte (Negro) (Figura 2d). A precipitagdo anual média na
bacia do Negro ¢ de 2455 mm ano™', superior & precipitacio na bacia do Purus e Madeira,
2137 mm ano™' e 1848 mm ano™, respectivamente.
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Figura 2. Descarga simulada e observada nas bacias do a) Negro, b) Madeira, c) Purus, ¢ d)

precipitagdo mensal das 3 bacias
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A mesma sazonalidade observada na precipitagdo e descarga se repete na ET média das trés
bacias (Figura 3a), o que indica um controle da mesma pela quantidade de agua disponivel,
com redugdo da ET durante as épocas secas (Figura 3b, ¢, d). A ET minima nas bacias do
Madeira e Purus (20 mm més™' ¢ 34 mm més™', respectivamente, ambas em agosto de 1988)
foi inferior & minima na bacia do Negro (cerca de 60 mm més"' em fevereiro de 1985), uma
vez que a estiagem no Negro é menos pronunciada. Apesar da ET minima mais elevada, a
bacia do Negro apresenta ET maxima mensal inferior as outras duas bacias (120 mm més
" vesus 140 mm més"). Em média, a ET anual do Negro pouco difere do Purus (1281 mm
ano” e 1290 mm ano”, respectivamente), enquanto que o Madeira apresenta ET anual
inferior, 1150 mm ano”' em média (Tabela 1). Nas trés bacias, ET maxima, ou seja, potencial,
ocorre nos meses com precipitagdo superior a 200 mm.
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Figura 3. a) ET mensal das 3 bacias e relacdo entre a precipitagdo e ET mensal nas bacias do
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Tabela 1. Precipitacdo e ET (entre parénteses) minima, média, maxima mensal e média anual
das bacias dos rios Negro, Madeira e Purus no periodo de 1981 a 1991.

Minima (mm més”') Média (mm més') Maxima (mm més”') média anual

Negro 61 (63) 206 (107) 468 (134) 2455 (1281)
Madeira 7 (20) 154 (96) 344 (151) 1848 (1150)
Purus 16 (35) 178 (107) 380 (153) 2137 (1290)

A relacdo ET / precipitagdo nas bacias indica que no Negro, cerca de 50% da precipitagdo é
evapotranspirada (média anual) e, raramente, a ET ¢ superior a precipitacdo. Nas outras
bacias, esta relacdo ¢ de aproximadamente 60% (média anual), sendo comum valores acima
de 1 durante a estiagem (Figura 5). Isto ocorre pois, na bacia do Negro, raramente observam-
se precipitagdes mensais muito baixas, sendo a minima 61 mm més"' em fevereiro de 1985.
Nas outras duas bacias ¢ comum a ocorréncia de meses com menos de 20 mm de precipitagio,



quando a dgua armazenada no solo ¢ utilizada na ET, resultando em uma ET mensal superior
a precipitagdo.
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Figura 5. Razdo ET / precipitacdo mensal nas bacias dos rios Negro, Madeira e Purus no
periodo de 1981 a 1991

O periodo seco menos intenso, com ET mensal igual ou inferior a precipitacdo, reflete na
sazonalidade da umidade do solo da bacia do Negro de forma distinta as outras bacias. Como
no Negro ndo observamos um periodo prolongado onde ET depende somente da agua do solo,
esta bacia apresenta uma menor variagdo da umidade nas trés camadas do solo (Figura 6a) ¢
auséncia do comportamento ciclico da umidade nas camadas 2 e, principalmente 3,
caracteristico nas outras bacias (Figura 6b). Este padrao ciclico ocorre pois, nos meses secos,
a umidade do solo ¢ removida pela ET, sem que haja recarga pelas chuvas. Com o inicio das
chuvas, a umidade do solo ¢ lentamente recomposta enquanto parte dela ¢ utilizada na ET,
resultando em uma defasagem entre as chuvas e a recarga da umidade, e no padrao ciclico.
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Figura 6. a) Varia¢do da umidade do solo (2% camada) e b) umidade do solo (3* camada) e
precipitagdo mensal nas 3 bacias

CONCLUSOES: A sub-estimativa da precipitacio na regido andina impossibilita a
modelagem hidrologica para toda a bacia amazonica, a ndo ser que alguma correcio seja
aplicada nas estimativas da precipitagdo sobre os Andes, corrigindo o efeito orografico.

O modelo VIC se mostrou adequado para a simulagdo hidrologica das bacias do Negro,
Madeira e Purus. Durante o periodo de 1981 a 1991, a precipitagdo sobre a bacia do Negro foi
suficiente para manter a elevada ET, sem que as plantas dependessem somente da agua
armazenada no solo. Com isto, esta bacia ndo apresentou deplecdo da dgua armazenada no

solo durante o periodo de menor pluviosidade, diferente das bacias do Madeira e Purus.
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