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Avaliacgo da umidade do solo no Brasil durante o episddio El Nifio (1982/83)"
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Resumo
Este trabalho teve por objetivo avaliar a umidade do solo através de um modelo de
balanco hidrico para todo o Brasil durante o episodio El Nifio. O balanco hidrico foi
calculado através de uma expresséo simplificada, a qual é funcéo do armazenamento de
agua no solo disponivel para as plantas, da precipitacéo e da evapotranspiracéo real da
cobertura vegetal. O armazenamento de agua no solo foi obtido a partir da estimativa da
capacidade de campo e do ponto de murcha utilizando-se funcfes de pedo-transferéncia
(FPT). Edas funcBes permitem estimar as propriedades hidraulicas a partir de dados
basicos dos solos. Para o clculo da evapotranspiracéo utilizou-se 0 modelo de Penman-
Monteith, cujos resultados foram corrigidos em funcdo de diferentes classes de
coberturas vegetais, classificados de acordo com os biomas definidos pelo modelo SSIB
("Simplified Simple Biosphere"). Outrossim, a partir da interpolacdo das informagdes
pedoldgicas e meteoroldgicas, obteve-se a climatologia do armazenamento de agua no
solo para o periodo de 1971-1990, cujos resultados permitiram avaliar 0 armazenamento

de agua no solo para os episddios de EI Nifio em 1982-1983.

Termos para indexacdo: balangco hidrico, funcdes de pedo-transferéncia,

evapotranspiracdo, variabilidade climética.
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Abstract
In this work, a soil water balance for Brazil was developed. The water balance model
used a simple equation, which is a function of the water availability, rainfall and
potential evapotranspiration. The maximum soil water storage was derived from the
field capacity and the wilting point using a pedo-transfer function (PTF). PTF allows the
estimation of soil hydraulic properties from basic soil data, such as texture, organic
carbon and bulk density. The evapotranspiration was estimated using the Penman-
Monteith method. Based on the vegetation parameters provided by the SSIB model, the
potential evapotranspiration was calculated for the main Brazilian biomes, as defined in
SSB. The mean soil moisture for the period 1971-1990 was derived combining
historical rainfall data and evapotranspiration estimates. From the soil moisture
climatology, regions with higher/lower soil moisture availability during El Nifio (1982-

1983) episode were identified.

Index terms. water balance, pedo-transfer functions, evapotranspiration, climatic

variability.



Introducéo

A avaliagcdo das condi¢bes da umidade do solo, ou sgja, da disponibilidade de
agua no sistema radicular, fornece informacfes importantes para diversos fins, tais
como nos estudos de troca entre o solo e a atmosfera e, principalmente, nas atividades
agricolas (como por exemplo, para a estimativa dos efeitos das secas/enchentes sobre a
gueda do rendimento agricola). Considerando que a agricultura € vulneravel aos
impactos decorrentes da variabilidade climatica, principalmente no que se refere a
precipitacdo, ALVES et al. (1998) avaliaram o impacto de tais fendbmenos através da
analise da producéo da agricultura de subsisténcia (milho e feijdo) no Estado do Ceara,
dando énfase as suas caracteristicas de rendimento e producdo. Os resultados mostraram
gue, devido a diminuicdo das chuvas nesta regido, a producdo de milho e feijéo foi
afetada negativamente em anos de El Nifio, com uma reducéo de 30 a 50% em relacéo a
média. Por outro lado, nos anos de La Nifia, a producdo e a produtividade superaram de
15 a 20% a média geral. Para a regido Sul, CUNHA (1999) verificou que a ocorréncia
desses fendbmenos ndo causa exclusivamente prejuizos para a agricultura. Pois, nos anos
de El Nifio, por ndo faltar &gua no periodo de primavera-verdo, em geral, as culturas de
verdo (soja e milho, particularmente) sdo beneficiadas. E, nos anos de La Nifia, o
exemplo tipico é a cultura de trigo que é favorecida. Para a cultura do arroz irrigado no
Rio Grande do Sul, CARMONA & BERLATO (2002) verificaram que os episodios de
El Nifio so desfavoraveis a este tipo de cultura devido a menor disponibilidade de
insolacéo que ocorre no periodo de outubro afevereiro e, para La Nifia, tem-se a maior
freqiiéncia de eventos favoraveis devido aos atos indices de insolacdo no mesmo
periodo.

Logo, dada a importancia da umidade do solo, varios métodos e/ou técnicas séo

utilizadas para a sua determinacdo, as quais podem ser feitas direta ou indiretamente



utilizando-se diferentes instrumentos. No entanto, a determinacdo direta desta
propriedade demanda tempo e trabalho. Por razdo, existem modelos, conhecidos
como balancos hidricos, que relacionam as propriedades fisico-hidricas do solo com os
componentes de entrada e saida de agua no solo (HILLEL, 2003). O balanco hidrico
consiste em avaliar a contabilidade hidrica do solo, aé a profundidade explorada pelas
raizes, calculando-se, sistematicamente, todos os fluxos positivos (entrada de égua no
s0l0) e negativos (saida de dgua do solo).

Assim sendo, este trabalho tem por objetivo elaborar um balango hidrico para
todo o Brasil, utilizando nova abordagem que incorpora caracteristicas espaciais da
distribuicdo das propriedades fisicas dos solos, tais como o percentual de areia, de silte,
de cascalho e de matéria organica e 0 armazenamento de dgua no solo, sendo este obtido
a partir da estimativa da capacidade de campo e do ponto de murcha utilizando-se
funcbes de pedo-transferéncia (FPT). Estas funcdes permitem estimar as propriedades
hidraulicas a partir das propriedades basicas dos solos, como, por exemplo, textura,
contetido de carbono e densidade global. O balanco hidrico foi desenvolvido a partir da
interpolacdo de informacfes pedoldgicas e meteoroldgicas com diferentes resoluctes
espaciais e temporais, 0 qual permitiu obter a umidade média mensal do solo no periodo

de atuacéo do fendbmeno El Nifio em 1982-1983.

Material e M é&odos
O modelo de balanco hidrico utilizado para a determinacdo da umidade do solo
para todo o Brasil foi calculado por uma expressdo simplificada dada em funcdo do

armazenamento de agua no solo por:



SH.]_ = St + PREt - ETRt (21)

sendo S o armazenamento de agua no solo disponivel para as plantas (mm), PRE a
precipitacéo (mm), ETR aevapotranspiracao real da vegetacdo (mm) et o tempo.

O armazenamento S varia entre um valor minimo, definido como ponto de
murcha, e um valor maximo, definido pela porosidade (espaco vazio) do solo. Deste
modo, no balanco hidrico considera-se que 0 armazenamento de &gua no solo varia
entre o ponto de murcha e a capacidade de campo e que 0 excesso, ou seja, a quantidade
de agua acima da capacidade de campo do perfil de solo, resulta na drenagem profunda
ou no escoamento superficial.

Assim, neste trabalho, a obtencéo da capacidade efetiva de armazenamento de
agua no solo foi feita a partir da estimativa da capacidade de campo e do ponto de
murcha permanente utilizando-se fun¢bes de pedo-transferéncia (TOMASELLA et al.
2000), cujos resultados serviram de base para o célculo da variacdo temporal do estado
da agua no solo. Uma funcéo de pedo-transferéncia (FPT) é aquela que tem como
argumento dados basicos que descrevem o solo, gerando como resultado a retencéo de
agua no solo. Neste trabalho, a funcdo de pedo-transferéncia (FPT) foi baseada na

equacao de retencao de van Genuchten, dada por:

em gque 8 é o contelido volumétrico de agua; 6s € o conteldo de agua saturada; 6, o
conteido de &gua residual; ¢ é o potencial matricial (kPa); a (kPa'), nem sdo os
pardmetros empiricos da equacdo. van Genuchten assumiu que m = 1 - 1/n (VAN

GENUCHTEN, 1980).



Os parametros da Equacéo 2 foram relacionados com dados das propriedades
basicas do solo para cada perfil dos solos do Brasil, através de técnicas de regressao
linear multipla. Tais dados foram extraidos a partir de Levantamento Exploratério e de
Reconhecimento dos solos do Brasil realizados pelo Projeto RADAMBRASIL e pela
EMBRAPA, cujas localidades que dispdem de dados podem ser vistas na Figura 1.
Portanto, cada ponto na Figura 1 corresponde a um perfil de solo, o qua inclui a
descricdo dos atributos de solos tais como as classes de textura (percentua de areia, de
silte e de argila), a profundidade dos horizontes, a quantidade de carbono organico,
entre outras.

Assim, com as estimativas da capacidade de campo e do ponto de murcha
permanente (CASSEL & NIELSEN, 1986), obtidas a partir dos dados das propriedades
fisicas dos solos, foi possivel calcular a capacidade de agua disponivel (AWC), a qual
também é funcédo da profundidade radicular.

No célculo da capacidade de agua disponivel, a profundidade méxima foi
limitada em funcdo do tipo de solo, sendo calculada até a profundidade radicular
méximade 1,20 m.

Os dados diarios de precipitagdo necessérios foram extraidos a partir de séries
historicas de estacOes operadas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de S&b Paulo (DAEE), pelo
Sistema Meteorologico do Parana (SIMEPAR) e pela Superintendéncia de
Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) durante o periodo de 1970-1990 de todo o
territério nacional, do Estado de Sdo Paulo, do Estado do Parané e da regido Nordeste
do pais, respectivamente. As redes pluviométricas estdo ilustradas na Figura 2.

Para a estimativa da evapotranspiracdo utilizou-se informacgdes meteorologicas

oriundas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), das quais foram coletados



dados climatologicos de perfis de vento e dados histéricos de temperatura média mensal
do ar, de umidade relativa do ar, de insolacdo tota e de pressdo atmosférica registrados
nas Normais Climatologicas no periodo de 1961-1990 (BRASIL, 1992). Destas, foram
utilizados dados climaticos de 193 estacbes meteorolégicas distribuidas pelas cinco
regides do territério brasileiro, devido a compatibilizacdo dos dados de vento com os
dados de temperatura, de umidade relativa do ar, de insolacéo e de pressao atmosférica.

Os dados descritos acima serviram de base para o cllculo da evapotranspiracéo
potencial, a qual foi estimada pela equagdo de Penman-Monteith, conforme metodologia
sugerida por ALLEN et al. (1998).

Os dados de evapotranspiragdo calculados foram corrigidos em fungdo de
diferentes classes de coberturas vegetais, utilizando-se 0 mapa de vegetacéo derivado do
sensor AVHRR — “Advanced Very High Resolution Radiometer” (radidmetro de alta
resolucéo a bordo do satélite de Orbita polar da série NOAA — “National Oceanic and
Atmospheric Administration”), classificados segundo os biomas definidos pelo modelo
SSiB, conforme ilustrado na Figura 3.

Assim, para cada tipo de vegetacdo obteve-se os parametros de superficie, tais
como a atura da vegetacdo, o comprimento de rugosidade, a resisténcia maxima
superficial e o albedo (DORMAN & SELLERS, 1989).

Outrossim, a partir dos parametros superficiais, estimou-se a evapotranspiragcdo
potencial média mensal através da equacdo de Penman-Monteith para diferentes
coberturas de vegetacéo dadas pelo modelo SSIB.

Neste trabalho, para calcular o balanco hidrico, a evapotranspiracdo de
referéncia foi transformada em evapotranspiracdo real conforme metodologia sugerida
pela FAO (DOORENBOS & PRUITT, 1977), ou segja considerando-se que a

guantidade de &gua transpirada pela planta depende do armazenamento de agua no solo,



conforme ilustra o esquemada Figura4. A FAO sugere utilizar uma fungdo simples que
leve em conta este efeito, através da definicdo da fracdo de agua facilmente disponivel,
p, baseado em solucdes como as propostas por FEDDES et al. (1988). Neste conceito,
admite-se que até que fracdo p da capacidade de &gua disponivel (AWC) sgja
utilizada ndo ha reducdo significativa na produtividade da cultura. Logo, define-se
deficiéncia hidrica quando o armazenamento estd abaixo da égua disponivel. No
entanto, como 0 objetivo € evitar que as plantas sofram danos por deficiéncia hidrica, a
condicdo limite para que isso ndo aconteca é considerar 0 armazenamento de agua no
solo até (1-p)AWC, assumindo que o coeficiente (1-p) corresponde a um potencial de -
60 kPa (FEDDES &t al., 1988).

Através da Figura 4 verifica-se que a medida que a umidade do solo decresce
haverd um ponto em que a ETR torna-se menor do que a ETP, o que etabelece uma
relacéo linear entre o decréscimo de umidade do solo e o decréscimo de ETR/ETP.

O coeficiente p indica a proporgdo do total de agua disponivel que pode ser
transpirada a uma taxa potencial (ETR=ETP). Abaixo desse armazenamento, a ETR é

proporcional ao armazenamento remanescente no perfil, isto é:

ETR = ETPeeroeeeeeeeeeeeeeeeseesseen S>AWC (1-p)

ETR = ETPL .................. S<AWC(1-p) ©
AWC (1-p)

A fracdo p depende do tipo de solo, da sensibilidade do cultivo ao estresse
hidrico e do valor de ETP.
Para periodos decendiais e mensais € necessario estimar a evapotranspiracéo real

média levando em conta o nimero de diasem que ETP= ETR.



Assim, as equagtes de evapotranspiracéo real foram integradas nos dois casos. A

seguir, apresentam-se as solucdes da equacdo de balanco para cada caso:

a) Para S> AWC (1- p)= ETR=ETP

Neste caso, a equagdo do balanco hidrico é dada por:

‘;—ts = PRE-ETP @)

Com dSvariando entre S; e S+ e dt entret et + At, tem-se que:

S t+At
j dS= j (PRE - ETP)dt (5)
S t

t

A solucdo da equacdo diferencial acima é dada por:

Sisy =S + (PRE - ETP) At (6)

S

b) Para S< AWC (1-p) = ETR=ETP——>
AWC (1-p)

Deste modo, a equagédo de balango hidrico € solucionada da seguinte forma:



j dS = j dt 7)

Resolvendo a equagéo 7, encontra-se a seguinte solucao:

At
Si41 = PRE.COEF - [PRE.COEF - S,].e COEF (8)

_(1-p)AWC

em que COEF
ETP

(9)

Assim sendo, a solugdo do balanco hidrico resultou das solugdes da equagéo de
evapotranspiracdo acumulada no periodo, apresentada nos dois casos. Logo, através do
balanco, obteve-se os valores da umidade do solo, média mensal, para todo o territorio
nacional, considerando-se o0 periodo de 1971-1990. Para isto, utilizou-se dados
pedoldgicos e meteoroldgicos interpolados pelo método Krigging, adotando-se uma

resolucéo de 0,25°.

Resultados e Discussio
Para avaliar a umidade do solo durante o episddio EI Nifio foram geradas
anomalias do percentual de armazenamento de agua no solo médio mensal em relacéo a
média climatologica do periodo de 1971-1990, cujos episddios mais intensos ocorreram
em 1982 e 1983.
As Figuras 5 (ax) ilustram as distribuicbes mensais de anomalias (em

percentagem) do percentual de armazenamento de dgua no solo para os anos de 1982 e
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1983. Os maiores desvios estdo em cores esverdeadas e 0s menores em cores de
tonalidade marrom.

Ressalta-se que na anélise dos resultados foram consideradas apenas as regioes
afetadas pelo fenbmeno, uma vez que podem existir anomalias de umidade do solo em
regifes ndo mencionadas anteriormente e que ndo apresentam nenhuma relacdo com o
El Nifio.

No Brasil, os efeitos do El Nifio causam prejuizos e beneficios (OLIVEIRA,
1999); no entanto, os danos causados, principalmente na agricultura, S0 maiores que 0s
beneficios. Assim sendo, seus principais efeitos sdo: secas de moderadas a intensas no
norte e leste da Amazonia; secas de diversas intensidades no norte da regido Nordeste
durante a estacdo chuvosa, que vai de fevereiro a maio; precipitacbes abundantes,
principalmente na primavera na regido Sul. No que concerne especificamente ao
episddio de 1982/83, este teve inicio em abril e se estendeu até julho do préximo ano.

Assim, considerando que a variacdo da umidade do solo € o resultado da atuacéo
conjunta do regime de precipitacéo e de evapotranspiracdo, analisando-se as Figuras 5
(ax), verifica-se que no primeiro ano de auacdo do episddio 0s maiores impactos
ocorreram a partir do més de novembro. Na regido Nordeste e no norte da Amazbnia
encontram-se areas com anomalias variando entre 80 e 100% abaixo da média
climatolégica (devido a diminuicéo de precipitacdo), enquanto naregido Sul, os Estados
do Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul apresentaram anomalias positivas de
umidade do solo no referido més, as quais variaram entre 20 e 40% acima da média
climatolégica. Este padréo de anomalia de armazenamento de &gua no solo para estas
regides do Sul do Pais também foi observado no més de dezembro, onde encontra-se
algumas areas com reserva hidrica acima da média climatologica. No segundo ano de

atuacdo do El Nifio, a regido Nordeste do Brasil apresentou déficit de agua no solo no
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més de janeiro; entretanto, em fevereiro, houve uma melhoria na reserva hidrica do solo
em quase toda a regido Nordeste do Pais, exceto nos Esados do Maranh&o e Piaui e em
parte do Ceara. Nos meses de margo e abril ainda sdo encontradas anomalias positivas
em algumas localidades da regido, principalmente no Estado da Bahia. A ocorréncia
destas anomalias € explicada provavelmente pela atuacdo da ZCIT (Zona de
Convergéncia Intertropical), a qual € definida por uma estreita faixa de nuvens onde se
encontram os ventos alisios dos dois hemisférios. Nos meses de dezembro a fevereiro, a
ZCIT aproximase da linha equatorial, o que influencia diretamente nas chuvas da
Regido Nordeste. Porém, a partir do més de maio quase toda a regido apresentou
anomalias negativas de agua no solo, padréo este que se estendeu até 0 més de
dezembro. No norte da Amazdnia, com a diminuicdo da precipitacdo ocasionada pela
atuacdo do fendbmeno, observa-se anomalias negativas de umidade do solo durante os
meses de janeiro e marco. No entanto, na regido Sul do Brasil, devido ao aumento da
precipitacdo, a reserva de agua no solo variou entre 20 e 40% acima da média
climatolégica nos meses de janeiro até maio. Os resultados apresentados por Grimm et
al. (1998), que avaliaram as anomalias de precipitacdo no Sul do Brasil associadas aos
eventos El Nifio e La Nifia, considerando dados mensais de precipitacdo durante o
periodo de 1910 a 1988, obtidos a partir de 250 estacbes operadas pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica, pelo Ingtituto Nacional de Meteorologia e por outras
instituicdes do Parana e de Santa Catarina, mostraram que o Sul do Brasil € a regido
cujas precipitactes sdo mais intensas em periodos de El Nifio, mesmo durante a estacéo
da primavera do ano do evento, causando um aumento da umidade do solo e da
evaporacdo. Este padréo também foi observado para a reserva de agua no solo no
Estado do Parana durante o més de novembro (Fig. 5j) e em algumas areas daregido Sul

no més de dezembro (Fig. 5k), onde as anomalias de percentual de &gua no solo
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atingiram indices de até 40%. Outrossm, Grimm et al. (1998) verificaram a existéncia
de uma tendéncia a precipitacbes médias mais baixas no ano que antecede o El Nifio,
gue se estende até marco do ano do evento; entretanto, ndo se observou tal tendéncia na
analise das anomalias de percentual de agua no solo durante o periodo El Nifio de
1982/83 estudado. Em estudo recente, Grimm et al. (2003) concluiram que as anomalias
de precipitacdo, tanto as negativas na regido Norte-Nordeste como as positivas na regido
Sul, sdo decorrentes da resposta atmosférica ao fendbmeno El Nifio, que se da na forma
de um trem de ondas de Rossby anémalo. Este causa bloqueio e impede que as frentes
frias do Sul avancem na direcdo Norte-Nordeste, produzindo uma diminuicdo da
precipitacdo, enquanto que, para aregido Sul, a causa € o aumento da precipitacdo; uma
vez que, as frentes frias sGo0 mais intensas e permanecem por mais tempo, resultando em
chuvas mais abundantes e, consegiientes, inundacdes.

Os resultados do percentual de armazenamento de &gua no solo para 0s anos de
1982/83 comparados com a média climatolégica de 1971-1990 indicam que os efeitos
do fendmeno El Nifio foram mais pronunciados na regido Nordeste e no norte e leste da
Amazébnia. Tais efeitos também foram observados por Kayano e Moura (1986), que
analisaram as anomalias de precipitacdo durante o El Nifio de 1982/83 sobre a América
do Sul, considerando dados de precipitacdo mensal para um periodo superior a 30 anos.
Os resultados mostraram que areas secas e chuvosas apresentaram variacbes mensais

guanto aextensdo e intensidade.

Conclusdes
Os resultados obtidos indicam gque o fenbmeno El Nifio observado no periodo de
1982/83 influenciou no percentual de armazenamento de dgua no solo em quase todo o

seu periodo de atuacdo, principalmente na regido Nordeste que apresentou anomalias
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negativas de armazenamento de &gua no solo, exceto no més de fevereiro de 1983, o
gue pode ser explicado pelo inicio do periodo chuvoso que ocorre de fevereiro a maio.
Na regido Sul, principaimente em Santa Catarina, observou-se maior influéncia do
evento nos meses de novembro e dezembro durante o primeiro ano de atuacdo. Embora
a anomalia do percentual de armazenamento de &gua no solo tenha ficado entre 20 e
40% acima da média climatoldgica, ela pode ser considerada bastante representativa em
uma regido de grandes ocorréncias de chuvas.

Portanto, conclui-se que a atuacdo do episddio El Nifio causou impactos
contragtantes, ou seja, na regido Sul do Pais foram registradas chuvas intensas e
aumento da umidade do solo; enquanto no Nordeste do Brasil e em parte da Amazénia
foram registradas secas severas, com consequente reducdo da disponibilidade hidrica do
solo.

Finalmente, vale ressaltar que, em 1983, conforme destacou OLIVEIRA (1999)
cerca de 88% da regido Nordeste foi prejudicada pelo fenémeno El Nifio. A seca causou
um decréscimo na producdo agricola e perda total em algumas regides. Além disso, o
aumento das chuvas naregido Sul também ocasionou grandes prejuizos a agriculturae a

pecuaria, principalmente em Santa Catarina, onde perderam-se aves, suinos e bovinos.
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Fig. 1: Localizagdo dos dados das propriedades fisicas dos solos no Brasil.

Fig. 2: Localizago das redes pluviométricas da ANEEL, SUDENE, DAEE e

SIMEPAR.
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Figura 3: Mapa de vegetacdo do modelo SSiB.
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Figura 4. Razdo entre a evapotranspiragdo real e a potencial em funcéo do
armazenamento de agua no solo, sendo PM o ponto de murcha e CC a

capacidade de campo.
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Fig. 5. Anomalias do percentual de armazenamento de &gua no solo para 0s meses de

janeiro/1982 a dezembro/1983. (continua)
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g) Anomalia do Percentual de Armazenamento de
Aguano Solo — Jul/82
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Fig. 5: Continua.
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m) Anomalia do Percentual de Armazenamento de
Aguano Solo — Jan/83
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s) Anomalia do Percentual de Armazenamento de
Aguano Solo - Jul/83
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