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ABSTRACT

The application on tropical region of mathematical models developed for temperate
region is discussed. This was undertaken with MAGIC (Model of Acidification of
Groundwater In Catchment), a model that projects long term effects of anthropogenic impacts
on soil and stream water chemistry. The MAGIC was applied to the Barro Branco catchment
(Central Amazdénia) to illustrate its potential for hydrochemical studies in such regions. Two
case studies are presented to provide the missing keys for the model to be useful on
assessment of environmental impacts in tropical regions. The assumed hypothesis are as
follow: (1) large scale deforestation with significant increase of calcium, potassium and
magnesium input (total input following felling will have the pre-felling values) and (2) large
scale deforestation in the surrounding of a preserved area (total input following felling will
be larger than the pre-felling values). Climate changes are assumed for both cases.

The results show that the MAGIC can be useful for water quality studies in tropical
region, since it has provided qualitative estimates of the operative processes observed in this
region. However, some key parameters such as the aluminium solid phase, the soil and
stream water organic material must be measured in the field. Besides, historical data set are
required for a good calibration and validation of the model. MAGIC can give quantitative
estimates for tropical region if a proper data set is provided. The need of extensive field
studies is stressed.

RESUMO

Neste trabalho € discutida a validade da utilizagdo, em regides tropicais, de modelos de-
senvolvidos para avaliar processos hidroquimicos em regides temperadas. Para tal, sdo apre-
sentados resultados da aplicacdo do MAGIC (Model of Acidification of Groundwater In
Catchment), que avalia impactos ambientais e processos de acidificagdo, para larga escala de
tempo, em pequenas bacias de drenagem. Esse modelo foi aplicado a bacia do igarapé Barro
Branco (Amazénia Central) para ilustrar seu potencial para estudos hidrogeoqufmicos nessas
regides. Através de dois estudos de caso, procura-se mostrar quais sdo as necessidades em
termos da determinagdo de pardmetros e varidveis, para que os resultados obtidos com esse
modelo sejam 1iiteis na avaliacdo de impactos ambientais em regides tropicais. Sdo apresenta-
das as seguintes hipé6teses para avaliar a alteracdo na bacia: (1) aumento significativo nas
entradas totais de cédlcio, potédssio e magnésio, em funcdo da conversdo total da regido em
pastagem (as entradas totais para o sistema, apés o desmatamento, apresentam valores iguais
aos do pré-desmatamento) e (2) aumento significativo das entradas totais das espécies idnicas
majoritdrias para a bacia, em fungdo do desmatamento em larga escala na regido circunvizi-
nha (as entradas totais para o sistema, ap6s o desmatamento, apresentam valores superiores
aos do pré-desmatamento). Os dois estudos de caso sdo analisados considerando a possibili-
dade de mudanca climética.

Os resultados obtidos através do MAGIC, embora qualitativos, sdo consistentes com as
descrigbes dos processos hidroquimicos observados nessa regido, ndo apresentando valores
discrepantes. Demonstra-se que esse modelo pode ser empregado para realizar estudos hidro-
geoquimicos em regides tropicais. Porém, € reconhecida a necessidade de avaliar alguns pa-
rametros-chave no modelo, como a fase s6lida do alumfnio e a quantidade de matéria organi-
ca no solo e na 4dgua. Para que as previsGes obtidas através da modelagem representem quan-
titativamente os processos hidroqufmicos da regido em estudo, sdo necesséirios dados histéri-
cos para calibragido e validacdo do modelo e, portanto, o monitoramento de campo € indis-
penséivel.

INTRODUGAO

Nos dltimos anos, os estudos de im-
pactos ambientais e, particularmente, os
processos que levam 2a acidificacdo das
dguas superficiais, tém merecido a atengéo
de virias instituicGes nacionais e interna-
cionais. Isto porque a acidificagdo desses

corpos d’dgua tém provocado sérios danos
aos ecossistemas a eles associados. Existe
uma preocupagdo mundial com relagdo 2
ecologia das regides tropicais, uma vez que
nessas regifes sdo encontradas as maiores
4dreas florestais do planeta e com grande
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diversidade de espécies. Entretanto, as
pressbes s6cio-econdmicas, devido ao cres-
cimento populacional e a crescente deman-
da de alimentos e bens de consumo, muitas
vezes, se sobrepde a necessidade de pre-
servacio de 4reas ainda ndo exploradas e a
dificuldade de recuperar regides j4 afetadas
pela agdo antrépica. A modelagem mate-
mética € uma ferramenta 1itil para avaliar a
evolugéo temporal dos impactos ambientais
causados pelos diferentes modos de ocupa-
¢do do solo, bem como da alteragdo dos
processos biogeoqufmicos decorrentes des-
sa ocupagio, como por exemplo, os proces-
sos de acidificagdo. Existe, portanto, uma
necessidade urgente de desenvolver mode-
los mateméticos capazes de descrever e
prever o funcionamento biogeoquimico
desses sistemas tropicais e suas respostas
aos impactos ambientais, permitindo pla-
nejar a ocupagdo racional de novas 4reas e
recuperacdo daquelas j4 afetadas. Entre-
tanto, quando examinada de perto, essa
questdo nfo € simples dada a complexidade
dos sistemas a serem estudados (Krumbein
& Dyer, 1985; Proctor, 1989; Bruijnzeel,
1990) e a falta de dados histéricos sobre os
mesmos (Moreira-Nordemann et al., 1988;
Forti & Neal, 1992).

Uma fonte importante do esforgo na
modelagem de impactos ambientais sobre
solos e dguas superficiais vem de estudos
extensivos do efeito do uso do solo e depo-
sicdo 4cida em regibes temperadas (Chris-
tophersen et al., 1982; Cosby et al., 1985a,
b; Gherini et al., 1985; Whitehead et al.,
1988; Jenkins et al., 1990a, b; Mason,
1990; Stone & Seip, 1990). Esse conheci-
mento deve ser utilizado como base para a
modelagem de outros sistemas diferentes.
Seguindo essa filosofia, este trabalho foi
preparado com o objetivo de mostrar a pos-
sibilidade de utilizagio, em regides tropi-
cais, de um modelo empregado corrente-
mente em regides temperadas, para simula-
¢do de alteracGes ambientais em regides
tropicais. Procura-se ressaltar, também, em
que condi¢des o modelo empregado pode
ser utilizado. Para tal, sdo apresentados os
resultados de dois estudos de caso sobre
simulagdo do efeito de desmatamento re-
gional na resposta da qualidade da dgua de
drenagem de uma pequena bacia em flo-
resta tropical umida (Neal et al., 1991;
Forti et al., 1991). O modelo empregado,
MAGIC (Model of Acidification of
Groundwater In Catchment), foi extensiva-
mente utilizado para descrever efeitos de

longo tempo da deposigcdo atmosférica, adi-
¢do de calcério no solo, reflorestamento e
desmatamento, sobre sistemas sensfveis ou
néo a acidificagdo, na América do Norte e
Europa (Cosby et al., 1985a, b; Whitehead
et al., 1988; Jenkins et al., 1990a, b).

O MODELO MAGIC

O MAGIC € um modelo que permite
avaliar impactos ambientais através da si-
mulacio de longo tempo (décadas a cente-
nas de anos) sobre a quimica da solugédo do
solo e das 4guas superficiais (Cosby et al.,
1985¢c). No modelo, aos valores dos paré-
metros que caracterizam a bacia € atribufdo
um valor médio equivalente aos diferentes
valores observados sobre toda a bacia. O
MAGIC incorpora alguns dos principais
processos hidrogeoquimicos que ocorrem
na 4rea de drenagem e que acredita-se,
controlam a quimica do curso d’dgua, tais
como: retencdo de dnions pelo solo (p.ex.
adsorcdo do sulfato); troca de cétions; ge-
ragdo de alcalinidade através da dissocia-
¢do do diéxido de carbono; intemperismo
mineral no solo; absorgdo e perdas de es-
pécies quimicas da e para a fitomassa. No
modelo, esses processos sao simulados
através de um conjunto de equagdes des-
critas em vérios artigos (p.ex. Cosby et al.,
1985b).

Resumidamente, este conjunto de
equagdes pode ser dividido em: 1) um mé-
dulo que descreve o equilfbrio quimico pa-
ra o sistema solo-solucdo do solo, supondo
que as concentra¢des dos fons maiores séo
controladas por reagdes simultdneas envol-
vendo a adsorgdo do sulfato, troca de cé-
tions, dissolucdo e precipitacdo do alumi-
nio, especiacdo dos acidos orgénicos e dis-
solugcdo e especiagdo do 4dcido carbdnico;
2) um médulo que efetua o balang¢o de mas-
sa, supondo que o fluxo dos fons maiores
de e para o solo é controlado pelas entra-
das atmosféricas, intemperismo, absorcdo
liquida pela biomassa e perdas através da
drenagem (Fig. 1).

Um ponto chave no MAGIC € a reser-
va das bases trocdveis (cdtions bédsicos) no
solo. Na medida em que o fluxo de e para
€ssa reserva varia com o tempo, como re-
sultado de variagbes na deposigdo atmosfé-
rica e na absorcdo/liberacdo biolégica, o
equilibrio qufmico entre o solo e a solugdo
do solo desloca-se, permitindo variagdes na
qufmica das dguas superficiais.

A dissolugdo e precipitagdo do alumi-

i 114



DEPOSICAO ATMOSFERICA

) CATIONS NA BIOMASSA
aBsorcho

Y

CATIONS TROCAVEIS

DECOMPOSIGAO
NO SOLO

I.NTE MPERISMO
T

QUIMICO

soLUGAO DO SOLO

'

AGUA SUBTERRANEA
CURSO D'AGUA

Figura 1 - Representagdo esquemdtica dos
compartimentos do modelo MAGIC.

nio é controlada através do equilfbrio com
uma fase sélida como o AlI(OH);. A troca
dos cédtions bésicos € tratada utilizando-se
equagbes do tipo: [X]*E,/[Y]*E, = Sy,
onde E, é a fracdo trocdvel do cétion, o
colchete indica a atividade do fon e Sy, € o
coeficiente de seletividade. A adsor¢do do
sulfato € descrita através da isoterma de
Longmuir (Couto et al., 1979) como: E, =
En*2(S0,42)/(C+2*%(S042°)) onde, E,, € a
capacidade méxima de adsor¢do do sulfato,
C € a constante de meia saturacdo e (S0,2°)
€ a concentragcdo molar de sulfato na solu-
¢do do solo. Os 4cidos orgénicos sdo mo-
delados como um 4cido diprético, utilizan-
do-se expressGes de equilfbrio para a dis-
sociacdo tendo por base os valores pK do
4cido; por exemplo, os &nions orgénicos
podem ser simulados especificando um 4ci-
do diprético do grupo carboxila (Cosby et
al., 1990).

O balango de massa & descrito por
equacgées do tipo:

dX,/dt = F, + W, - Q*n*(X)

onde, X, é a quantidade total do fon X na
bacia de drenagem, F, € o fluxo desse fon
na 4rea da bacia, W, é a absorgdo - libera-
¢do do fon no solo, (X) é a concentragdo
molar do fon na dgua do rio, n € a carga e
Q € a vazdo.

Além disso, o modelo incorpora um
conjunto de definigdes que relacionam as
varidveis das equagdes de equilfbrio as va-
ridveis das equacgdes do balango de massa;

sdo inclufdas nesta categoria as definigdes
de alcalinidade, quantidade total do fon na
4drea de drenagem e valor médio das carac-
terfsticas f{sico-qufmicas do solo.

Os dados de entrada para o modelo
MAGIC s3o os seguintes: média pluviomé-
trica anual e vazdo média anual, composi-
¢do qufmica média anual das 4guas de chu-
va e do rio, taxas de absorg¢do - liberagado
de espécies quimicas pelo sistema, varié-
veis ffsicas e qufmicas do solo da regido
(densidade, profundidade, CEC, taxas de
adsorcdo de sulfato), temperatura e pressdo
parcial do diéxido de carbono no solo e na
dgua do rio. Os parimetros utilizados, co-
mo, por exemplo, os coeficientes de seleti-
vidade, as taxas de intemperismo, as taxas
de absorgido de espécies quimicas pela ve-
getacdo, sdo determinadas através da cali-
bragcdo do modelo com dados da 4rea de
drenagem.

Esse modelo, quando implementado na
sua forma mais simples, representa a bacia
através de dois compartimentos. A deposi-
¢do atmosférica € a entrada de espécies
qufmicas para o compartimento solo, onde
as equacgoOes de equilfbrio sdo utilizadas pa-
ra calcular a quimica da solugdo do solo. A
solugdo do solo € a entrada para o compar-
timento rio, onde, novamente, as equagdes
de equilibrio sdo utilizadas para calcular a
quimica dessas 4guas. O modelo qufmico ¢
um mdédulo discreto e pode ser aplicado
quantas vezes necessirio para descrever
uma determinada 4rea. Por exemplo, o mo-
delo pode ser configurado para trés com-
partimentos se, por acaso, ocorrerem dois
tipos de solo muito diferentes na bacia.

A safda do MAGIC é uma seqiiéncia
temporal das concentracbes das espécies
quimicas nos diferentes compartimentos
considerados no modelo.

Calibragcao do modelo

O modelo foi calibrado utilizando-se
as informacdes apresentadas na Tabela 1,
em conjunto com os valores médios das
concentragcOes ibnicas (cétions bésicos e
dnions de 4cidos fortes) nas dguas de chuva
e do rio. A calibracéo foi efetuada conside-
rando que o sistema permaneceu em equilf-
brio estaciondrio nos dltimos 50 anos.

Os resultados da calibragdo fornecem
valores de concentragdo em concordincia
com os observados (Tabela 2); esse resul-
tado € uma pré-condi¢do para uma boa ca-
libracdo. Para obter essa calibragao, foi
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Tabela 1 — Parametros utilizados para a bacia do Igarapé Barro Branco.

Prof. do solo (m)

Porosidade (fragao)

Massa Especifica do solo (kg/m?)
Vazido média anual (m/a)
Precipitagdo média anual (m/a)

Temperatura média anual do rio (°C)
Temperatura média anual do solo (°C)

PCO, média anual no rio (atm)
PCO, média anual no solo (atm)

Média anual de mat. org. na 4gua do rio (mMol/m?)
M¢édia anual de mat. org. na d4gua do solo (mMol/m?3)

3,00
0,57
1400
1,484
2,272
25,0
25,0
0,0011
0,0100
300,0
100,0

Tabela 2 — Valores da concentracdo iénica, em pnEq/l, calculados através do modelo

MAGIC e medidos na 4gua do igarapé.

Nat+ K+ Mg2* Ca2* NH,* CI' NOy SO
Medido 9,60 1,06 1,16 4,32 0,90 12,27 2,60 4,44
Calculado 9,4 1,1 1,2 421 0,9 123 2,6 4,3

necessdrio incluir um termo de absorgéo 1i-
quida de espécies ibnicas pela vegetacdo.
A absorgido das espécies nitrogenadas € ra-
zodvel, dada a possibilidade de conversédo
dos componentes dissolvidos em gés nitro-
génio. Entretanto, uma vez que foi conside-
rado que a floresta nao sofreu alteracio,
permanecendo natural desde tempos remo-
tos, a vegetacdo e os solos devem estar em
equilfbrio estacionério. Essa situagdo im-
plica que ndo deve ocorrer absorcédo liquida
de espécies i6nicas pela vegetacdo. Embora
o modelo requeira uma absorcdo lfquida,
para satisfazer o balanco de entrada das
espécies, na verdade esse termo representa
a transferéncia de espécies quimicas da at-
mosfera para a vegetacdo. Esse processo &
mostrado através de estudos da qufmica da
precipitacdo no nivel do solo e sobre as
copas das 4rvores. Foram observadas varia-
¢bes ndo aleatdrias e estatisticamente signi-
ficantes entre os dois locais (Forti & Mo-
reira-Nordemann, 1991; Forti & Neal,
1992).

Sensibilidade do modelo

A anélise de sensibilidade foi efetuada

considerando-se diferentes valores para o
coeficiente de solubilidade do hidréxido de
aluminio e para a concentragcdo da matéria
orgénica na solugdo do solo e na 4dgua do
rio. Os valores utilizados sdo apresentados
na Tabela 3 (casos A, B, C, e D). O coefi-
ciente de solubilidade do hidréxido de
alumfnio € importante para o modelo, pois
controla as reagbes do alumfnio inorgénico
como, por exemplo, [AI+]/[H*]® = K,y e
(AI(OH)2+]*[H*]/[AlI**] = K,4y, que por
sua vez controla o balango de carga em ca-
da compartimento do sistema. O contetdo
de matéria orgénica nas dguas do solo e do
rio é importante para a maioria dos siste-
mas tropicais uma vez que os Acidos orgi-
nicos (como o férmico e o acético) parecem
controlar a acidez das dguas nesses siste-
mas (Rodhe et al., 1988; Andreae et al.,
1990).

O resultado dessa anédlise, mostrado na
Figura 2, indica que € necessério determi-
nar a fase s6lida dominante do alumfnio pa-
ra sistemas desse tipo, bem como o conteu-
do de matéria orgénica nas 4guas do rio e
do solo. Embora as constantes termodina-
micas de equilfbrio variem algumas ordens
de grandeza, procurou-se escolher valores
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Tabela 3 — Valores dos coeficientes de solubilidade para os compostos inorgénicos do alu-
minio e concentragdo da matéria orgénica (nwMol/1), considerados na anélise de sensibilidade
do modelo: casos A, B, Ce D.

R Mat. Org. na  Mat. Org. .na
solabilidade dgua do solo dgua do rio
pMol/1 pMol/1

A 8,02 100 300

B 8,02 40 200

C 8,02 200 800

D 8,7 40 200

E 8,7 200 800
(A) que pudessem representar, de modo apro-
24 priado, os intervalos encontrados nas 4guas
"./ﬂ_'\y—n—n—-—n—u—-—l do solo e do rio (Neal et al., 1987). Para o
20 E ambiente da floresta tropical escolhido, a
16 : constante de solubilidade dos compostos de
'g L. alumfnio deve ser controlada pela caolinita

T 12} " e ndo pelo hidréxido de alumfnio. Entre- -

w — —0—0—g o o 6o o000 tanto, uma vez que a concentragio de sflica
E 8 P ¢ aproximadamente constante € préxima
e T dos valores de equilfbrio com o quartzo,
4 _._._.-—-Jl_-—f—-&--_._u_A;_a—-—-—- essa situagdo pode ser considerada, no
o Bl rE RS MAGIC, como o equilfbrio do hidréxido de

20 40 60 80 100 120 140

(8)

14 R R
20 40 60 80 100 120 140

ANO (0=1987)

Figura 2 - Quantidade total de aluminio (A) e
fons de hidrogénio (B), em mEq/m?®, para dife-
rentes valores do coeficiente de solubilidade e
dos teores de matéria orgdnica (pwMol/L) nas
dguas do igarapé Barro Branco e na solucdo do
solo. Casos A, B, C e D descritos na Tabela 4.

alumfnio (Neal et al., 1987).
APLICACAO DO MODELO

O modelo foi utilizado para simular o
impacto de desmatamento em larga escala
na qufmica das 4guas de um igarapé que
drena uma 4rea de floresta de terra firme na
regido central da Amazdénia. O perfodo to-
tal considerado foi de 140 anos a partir de
1987. Sdo apresentados os resultados de
dois estudos de caso: (A) desmatamento de
toda a bacia Amazdnica com conversdo em
pastagem e (B) desmatamento em larga es-
cala na regido circunvizinha a 4rea de es-
tudo. Em ambos os casos, a hidrologia e a
quimica foram levadas em consideragdo. O
principal fator hidrolégico € a mudancga no
regime pluviométrico, e o principal fator
quimico é o aumento nas entradas totais de
espécies quimicas na bacia. Com a perda da
floresta ou parte dela, a precipitagdo total
tende a diminuir, uma vez que haverd uma
diminuicdo da evapotranspiragdo na regiao
como um todo. Essa mudanca dependeré da
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escala de desmatamento. Com a conversao
completa da bacia Amazdbnica em pastagem,
modelos de circulagdo geral indicam que a
precipitacdo na regido central da Amazdénia
poderd diminuir cerca de 800 mm (Shukla
et al., 1990). A variacdo na deposicdo total
ird depender do tipo de desmatamento e
subseqiiente manejo do solo na regido. A
descricdo detalhada desses estudos de caso
sdo apresentadas nos trabalhos conduzidos
por Neal et al. (1991) e Forti et al. (1991).
Os dois estudos de caso e seus diferentes
cendrios sdo apresentados em forma de dia-
grama na Tabela 4.

ESTUDOS DE CASO
Area de Estudo

As amostras de precipitacdo e de 4gua
do rio foram coletadas na bacia do igarapé
Barro Branco (1,3 ha), localizada na Re-
serva Florestal Ducke. Essa reserva
(10.000 ha) situa-se na regido central da
Amazdénia (02057’S, 59057°'W), 25 km a
nordeste de Manaus, junto & rodovia Ma-
naus-Itaquatiara (AM10). O substrato geo-
16gico dessa regido é a Formacdo Barreiras
e os solos sdo principalmente do tipo latos-
solo amarelo com pequenas 4reas de pod-
zois (Melfi & Queiroz Netto, 1972). A ve-
getacdo € tipica de floresta de terra firme
natural (Pires & Prance, 1984). Uma des-

cricdo detalhada dessa regido pode ser en-
contrada nos trabalhos de Franken & Leo-
poldo (1984), Livingston et al. (1988) e
Forti (1989). As amostras foram coletadas
nas missdes do GTE-ABLE 2B (Global
Tropospheric Experiment - Amazon Boun-
dary Layer) (Harriss et al., 1990), condu-
zidas durante as estagdes chuvosa (abril-
maio) e seca (agosto-setembro) de 1987; a
descricdo detalhada dos procedimentos de
coleta e andlises qufmicas sao encontrados
nos trabalhos de Forti (1989) e Forti &
Moreira-Nordemann (1991).

A qufmica da precipitagdo nessa re-
gido apresenta teor idnico baixo quando
comparado com outras regides (Andreae &
Andreae, 1988; Andreae et al., 1990; Forti
& Moreira-Nordemann, 1991), podendo ser
considerada ndo polufda e longe o sufi-
ciente das influéncias marftimas. A dgua do
igarapé tem baixos teores i6nicos, uma vez
que os processos de intemperismo nio sio
muito importantes nessa regido (Burnham,
1989); a componente de ciclagem através
da vegetacdo e do solo superior é relativa-
mente importante, como pode ser visto, por
exemplo, através da qufmica da transpreci-
pitacdo (Tabela 5).

Estudo de Caso A

O modelo foi aplicado para simular a
resposta da quimica das dguas do igarapé

Tabela 4 - Diagrama descrevendo os dois estudos de caso.

ESTUDO DE CASO A

ESTUDO DE CASO B

Hidrologia

Quimica

Decréscimo uniforme da precipitacdo
total (30 anos: 27 mm/ano) adicionado
de decréscimo instantdneo na evapo-
transpiracdo: utilizadas para calcular a
descarga resultante.

5 anos de desmatamento e queimadas
com adigdo significativa de Ca, K e Mg
no solo, com subseqiiente retorno aos
valores iniciais.

Cendrio 1 - remocio dos troncos com
altos/baixos teores de nitrato.

Cendrio 2 - toda a vegetacdo € queimada
e/ou deixada apodrecer com altos/bai-
xo0s teores de nitrato.

Cendrio 1 - ciclo hidrol6gico nio sofre
alteracdo.

Cendrio 2 - decréscimo uniforme na
precipitacdo total (30 anos: 27 mm/ano),
ndo existe alteragdo na evapotranspira-
cdo: utilizado para calcular a descarga
resultante.

30 anos de desmatamento ao redor da
reserva com queimadas e manejo de so-
lo: adigdo significativa de todos os fons
majoritirios para o solo, sem subse-
giiente retorno aos valores iniciais.
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Tabela 5 — Média ponderada dos valores da concentragdo i6nica (wEq/1) na precipitagio,
transprecipitacdo e 4gua do igarapé, para a bacia do igarapé Barro Branco (Amazénica Cen-

tral) em 1987.

Precipitagao Transprecipitacdo Igarapé
Nat 6,35 20,1 9,60
K+ 2,98 15,9 1,06
Mg2+ 1,08 14,6 1,16
Ca2+ 5,48 15,2 4,32
NH,* 5,49 5,40 0,90
Cr 7,36 15,7 12,37
NO, 2,60 : 2,60
SO.* 10,38 16,4 4,44

durante e apés a remocgéio total da floresta
para producfo de madeira e pastagem.

Na medida em que a vegetacdo &
substitufda por pastagem, a precipitacdo
decorrente da convecgdo serd reduzida.
Além disso, a evapotranspiracdo também
deverd diminuir. A principal conseqiiéncia
dessa alteragdo serd uma reducédo na preci-
pitagdo total em escala regional. A reducédo
na evapotranspiragéo leva a transferéncia
direta de um volume maior de 4gua de chu-
va para o igarapé. Os modelos de circula-
¢do geral sugerem que, para a Amazdnia
Central, a precipitacdo pode ser reduzida
em 800 mm e a evapotranspiracido, em 400
mm (Shukla et al., 1990); esses numeros
sdo utilizados para as previsdes do modelo.

Uma vez que a redug¢do na precipita-
c¢do € associada a redugd@o na evapotranspi-
ragdo, o fluxo atmosférico das espécies
qufmicas ndo serd afetado diretamente, mas
sim sua concentragdo atmosférica. Neste
caso, existem incertezas tais como: 1) se
haverd um aumento e, de quanto, na cicla-
gem de espécies quimicas entre a vegetagédo
e a atmosfera, e 2) em que grau e intensi-
dade essas espécies irdo alterar os diferen-
tes tipos de vegetacdo. Para este caso, con-
siderou-se que o fluxo de espécies atmosfé-
ricas permanece constante.

Com a remog¢io das 4rvores € a queima
dos restos da vegetacdo, haverd uma adicéo
maior de cétions bésicos para o solo. Para
calcular as entradas desses céations, foram
considerados dois cendrios: os troncos sdo
ou ndo removidos da 4rea desmatada. As
entradas totais de cétions bésicos foram
calculadas a partir de estimativas da bio-

massa, adotando-se valores obtidos por
Grimm & Fassbender (1981) para uma re-
gido da Amaz6énia Venezuelana.

A taxa de transferéncia de cédtions bé-
sicos para o solo é funcdo da lixiviacdao do
material completamente queimado e decom-
posicdo do material parcialmente queimado.
Isso deve resultar em uma rédpida/lenta
transferéncia de célcio, magnésio e potés-
sio para o solo (p.ex. Uhl et al., 1982; Uhl
& Jordan, 1984; Bruijnzeel, 1990). Esse
efeito foi modelado supondo-se que metade
dos cétions sdc liberados durante os pri-
meiros dois anos de desmatamento e o res-
tante perdidos em propor¢ao linear nos trés
anos seguintes.

Iniciado o desmatamento, haverd uma
liberacdo lfquida de nitrato devido a redu-
¢do da taxa de absorcdo pela vegetacdo, do
aumento da atividade biol6gica e da taxa
de decomposicao das rafzes. Quando a no-
va vegetacdo comecgar a se estabelecer essa
producdo de nitrato deverd diminuir. Esse
processo ird induzir um aumento da con-
centracdo de nitrato nas dguas do igarapé
durante os primeiros dois ou trés anos se-
guintes ao desmatamento (Uhl et al., 1982;
Uhl & Jordan, 1984; Bruijnzeel, 1990). Es-
se aumento € muito varidvel e € controlado
por uma variedade de fatores no solo e na
vegetacdo (Bruijnzeel, 1990). Essa varia-
cdo nos teores de nitrato foi modelada
através do acréscimo de um fluxo de nitrato
representando as observagdes de campo. O
nitrato foi adicionado no sistema por dois
anos numa taxa de 2,4 g/m?/ano e 24,7
g/m?/ano: esses valores correspondem as li-
beragbes moderadamente baixas e altas de
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nitrato.
Discussdo do estudo de caso A

Sem o desmatamento, haverd um au-
mento gradual nas concentragdes dos cétions
e 4nions majoritdrios. Essa mudanga cor-
responde, primariamente, a concentracdo
devida ao efeito de evaporacdo associada
ao declfnio da precipitacdo (Fig. 3).

Com o desmatamento observa-se que,
nos primeiros cinco anos, a concentragao
de cétions e nitrato nas 4guas do igarapé €
elevada. Apés esse perfodo, as condigbes
sdo revertidas rapidamente e as concentra-
¢Oes adquirem valores préximos aos obser-
vados antes do desmatamento (Fig. 4).

A fragdo trocdvel de cédtions no solo
varia com o desmatamento (Fig. 5). A pro-
por¢do do célcio, do magnésio e do potés-
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Figura 3 — Estudo de caso A - Variacdo das
concentracdes dos cdtions e dos 4nions na dgua
do igarapé Barro Branco (pnEq/L), obtidas atra-
vés da modelagem: floresta natural com altera-
¢do climdtica.

sio aumenta, atingindo valores aproxima-
damente constantes, apds cinco anos do
infcio do desmatamento.

Esses resultados fornecem um exemplo
de entradas extra de cétions e o efeito da
presenca de um 4nion mével no solo, como
conseqiiéncia do desmatamento. O aumento
das entradas de célcio, magnésio € potdssio
sem a adigdo de um &nion de 4cido forte,
para um solo 4cido, induz um aumento na
fracdo trocédvel desses componentes. Essa
retencdo € equilibrada através da liberagao
de alumifnio trocédvel para a solugdo do so-
lo, o qual € precipitado na forma de hidré-
xido de alumfnio, havendo liberagdo de
fons de hidrogénio. Essas reacdes sdo
equilibradas através do acréscimo de alca-
linidade e do enriquecimento de cédtions b4-
sicos. Para que os cédtions sejam liberados
para o rio, € necessédria a presenca de um
dnion mével, que, neste caso, € o nitrato.
Com o aumento da concentragdao de nitrato,
os teores de todos os cétions considerados
aumentam e, com sua reducio, os teores em
cédtions diminuem. Quando o suprimento
adicional de c4tions proveniente da vegeta-
¢do € removido, a fragao trocdvel de cé-
tions permanece aproximadamente cons-
tante.

Apés o desmatamento, esse sistema
levard centenas de anos para atingir o ver-
dadeiro estado estacionério. Essa situacédo
é pertinente, porque, uma vez que os nfveis
de cAtions bé4sicos variaram no solo, os
baixos valores das entradas de cétions para
o sistema irdo assegurar que, por um longo
perfodo de tempo, a retencdo/perda desses
cdtions serd lenta. Os nfveis de célcio,
magnésio e potdssio, nos sftios de troca no
solo, irdo diminuir com o tempo, assim co-
mo suas concentracdes na dgua do igarapé.
Para o sédio, as proporgdes nos sftios de
troca de cédtions no solo aumentardo com o
tempo, do mesmo modo que as concentra-
cOes nas dguas do igarapé.

Estudo de caso B

Neste caso, o MAGIC foi utilizado pa-
ra simular o impacto do desmatamento em
larga escala sobre a qufmica das 4guas de
drenagem em bacias localizadas em ‘‘ilhas’’
de 4reas preservadas, com ou sem mudanga
climética. A 4rea preservada € considerada
pequena quando comparada com as 4reas
vizinhas desmatadas. A remogédo da vegeta-
¢do circunvizinha a reserva acentua o pro-
cesso de retengdo de aerosséis atmosféricos
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Figura 4 - Estudo de caso A - Variagdo das concentracdes dos cdtions e dos dnions na 4gua do igarapé
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cos ndo sdo removidos (la e 1b alto e baixo teor de nitrato respectivamente). Situacdo 2: troncos sdo
removidos (2a e 2b alta e baixa producdo de nitrato respectivamente).

pelas 4rvores. Isso ocorre porque uma #rea
maior de bordas da floresta se torna ex-
posta a atmosfera; sdo nas bordas da flo-
resta que o efeito de deposicdo por filtra-
gem ou absorcédo/retencdo das espécies
qufmicas € aumentado. Conseqiientemente,
um dos efeitos do desmatamento circunvi-
zinho serd o aumento nas entradas de espé-
cies quimicas para a drea preservada. Além
disso, com o desmatamento, haverd um au-
mento nas entradas de particulado atmosfé-
rico, devido a queimadas e manejo do solo.
Entretanto, ndo € possfvel quantificar as
contribui¢Ges devidas a esses processos; os
valores utilizados procuram abranger um
intervalo razodvel para esse acréscimo nas
entradas.

O programa de desmatamento atribuf-
do teve a duragdo de trinta anos. Depois
desse perfodo, considerou-se que, nas dreas

desmatadas, foi estabelecida uma vegetacdo
rasteira (p.ex. pastagem). Para estimar os
efeitos desse programa de desmatamento
foram considerados dois cendrios: (1) o
fluxo de espécies quimicas para a bacia
cresce linearmente entre 1988 e 2020 até
um fator dois, daf em diante o fluxo de-
cresce linearmente até o ano de 2050 para
um fator 1,5, permanecendo constante até
2127; (2) a deposicdo considerada ante-
riormente, acrescentou-se um efeito de mu-
danca climética, supondo-se uma redugio
de 800 mm na precipitacdo total da regido
(Shukla et al., 1990). Embora, em escala
regional, o ciclo hidrolégico tenha mudado,
na escala da bacia, esse efeito implicara na
reducdo da quantidade de precipitagio to-
tal, a evapotranspiracdo terd o mesmo va-
lor, uma vez que nessa regido a floresta
permanece intacta. A redugdo na precipita-
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¢do € simulada no modelo através da redu-
cdo da descarga média anual.

Discussdo do estudo de caso B

A resposta qufmica do igarapé ao
desmatamento circunvizinho com ou sem
mudanga climdtica € mostrada nas Figuras
6a e 6b, respectivamente. O principal
efeito dessa perturbacdo € o aumento nas
concentragdes de espécies ilnicas nas
dguas do igarapé, como resultado de entra-
das maiores dessas espécies. ApSs o perfo-
do de desmatamento, um novo estado esta-
cionério comega a ser estabelecido no sis-
tema (em torno do ano 2100). Nesse novo
estado estaciondrio, os valores das con-

centracdes idnicas nas d4guas do igarapé se-
rdo maiores do que aquelas do estado esta-
ciondrio anterior ao desmatamento.

As diferencas observadas nos teores
idénicos, entre os dois cendrios, resulta do
efeito de concentragdo produzido pela me-
nor quantidade de 4gua circulando no sis-
tema devido a redugado na precipitacéo to-
tal. Esse efeito € superposto ao aumento
das entradas totais para a 4rea considerada.

Com o aumento das entradas dos cé-
tions bésicos, a fracdo trocdvel dos cédtions
no solo também aumenta e o alumfnio & li-
berado para a solucdo do solo, sendo pre-
cipitado como hidréxido de alumfnio. A li-
beracdo de cétions para as dguas do igarapé
ocorre devido & presenca de uma mistura de
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édnions méveis: o cloreto é o mais impor-
tante durante o perfodo de desmatamento,
seguido pelo nitrato; o sulfato se torna im-
portante apés o desmatamento. Durante es-
se perfodo, as concentragOes de nitrato e
cloreto aumentam, induzindo um aumento
nas concentragdes de cétions nas dguas do
igarapé. Com a reducdo dos teores desses
dnions, as concentracées dos cétions nas
4guas do igarapé se estabilizam.

Na escala de um longo perfodo de
tempo, o sistema atinge um novo estado
estaciondrio, onde as concentracGes iGnicas
na 4gua do rio serdo mais elevadas do que
as do estado estaciondrio anterior ao des-
matamento. Os cédtions trocdveis no solo
levardo um tempo maior para atingir um
novo estado estaciondrio, devido ao grande
estoque desses cédtions no solo em relagéo
aos fluxos de entrada e safda anuais.

Durante o perfodo de desmatamento, o
solo adsorve sulfato até sua capacidade
méxima de adsorcdo. Apés esse perfodo o
sulfato acumulado € liberado para a solu-
cdo do solo e, subseqgiientemente, para as

dguas do igarapé. Na medida em que esse
anion é liberado para as 4guas superficiais,
os valores da capacidade de neutralizagéo
de dcidos (ANC) diminui e as dguas do iga-
rapé sdo acidificadas.

DISCUSSAO

Os dois estudos de caso fornecem
exemplos importantes das conseqiiéncias de
desmatamento em larga escala sobre bacias
localizadas em regidGes tropicais. Essas
aplicagcées do MAGIC permitem avaliar al-
gumas mudangas na qualidade das &4guas
superficiais. Entretanto, as limitacGes dos
dados néo permitem quantificar essas mu-
dancas, cobrindo apenas os aspectos qua-
litativos.

Durante o perfodo de desmatamento,
podem ocorrer mudangas intensas na quf-
mica das 4guas superficiais. Essas altera-
cOes sdo direcionadas, principalmente, pela
duracdo ¢ intensidade do desmatamento e
pelas taxas de decomposicdo da vegetagdo.
Apé6s o desmatamento, sdo observadas mu-
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dangas menores na composicdao qufmica das
4guas superficiais, devido a regeneracdo
dos cdtions nos sftios de troca idnica no
solo. O modelo prevé que as dguas superfi-
ciais se tornardo mais 4cidas, isso ilustra o
fato de que a acidificacdo de 4guas super-
ficiais nao estdo associadas somerte as
emissOes industriais de 6xidos de 4cidos
fortes (p.ex. Rosenqvist, 1991; Stevens &
Hornung, 1987; Lawrence et al., 1987;
Jenkins et al., 1990b).

Para ambos os estudos de caso, nao €
possfvel avaliar os danos ecolégicos que as
mudanc¢as na qualidade qufmica das 4guas
podem provocar. Nido existem dados ecoto-
xicolégicos, em regibes tropicais, equiva-
lentes aos de estudos de chuva 4cida em
outras regides (Overrein et al., 1981: Hai-
nes, 1986; Ormerod et al., 1988; Weather-
ley et al., 1990). Para os efeitos de curta
escala de tempo, as incertezas sobre a du-
racdo do perfodo de recuperacdo dessas
4guas também permanece.

Existem muitas incertezas sobre os
estoques de espécies quimicas na vegeta-
¢do, a velocidade de perdas e regeneragédo
da biomassa e o grau da produgdo de ni-
trato (Proctor, 1989; Bruijnzeel, 1990). Por
essa razéo, foi necessdrio considerar algu-
mas hip6teses para efetuar essas simula-
¢oes. Foram tomadas decisGes sobre a va-
riagdo temporal das concentragdes quimicas
e dos volumes da precipitagdo, entretanto,
a mais relevante foi com relacdo a taxa e a

quantidade de fons introduzida no solo
através do desmatamento.

O modelo MAGIC mostrou ser uma
ferramenta 1itil para ajudar a visualizar, de
maneira relativamente simples, a resposta
de sistemas hidrogeoquimicamente comple-
xos as mudancas antropogénicas. Ele pode
ser utilizado para auxiliar nos estudos so-
bre impactos ambientais nessas regides.
Entretanto, sdo necessdrios trabalhos de
campo que produzam séries histéricas de
dados, permitindo que o modelo seja cali-
brado especificamente para cada regido em
estudo. Além disso, somente séries histéri-
cas de dados podem fornecer a validagido
de modelos mateméticos. Verificou-se que,
para regides tropicais, a matéria orgénica
nos solos e nas dguas de drenagem, a fase
s6lida dominante do alumifnio e a adsorgao
do sulfato pelo solo, sdo pegas-chave para
a aplicagdo do modelo. Mais do que isso,
os estudos de campo sdo necessédrios para a
determinacdo da variabilidade temporal e
espacial das entradas atmosféricas para o
sistema.
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