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RESUMO

A previsdo da umidade do solo é necessaria para o planejamento agricola e para o mercado de commodities agrico-
las. Esta previsao é realizada em longo prazo (sazonal) com antecedéncia de alguns meses. Este tipo de estimativa apresenta
um graw de incerteza que depende da previsdo dos modelos climdticos. Neste estudo a previsio em longo prazo da umidade do
solo foi desenvolvida a partir das previsoes de precipitacdo do modelo CFS (Climate Forecast System) com o horizonte de até 6
meses para parte da bacia do rio Uruguai no Rio Grande do Sul. A wmidade do solo foi estimada com base no modulo de
balango de agua no solo do modelo hidrologico MGB-IPH. Os resultados obtidos mostraram que a metodologia proposta
apresenta melhores resultados de previsio com relagio aos métodos atualmente existentes, considerando a redug¢do do erro
padrao da estimativa com antecedéncias de 1 a 6 meses. Estes resultados permitem melhorar a estimativa da wmidade do solo
e da produtividade agricola em sub-regioes da bacia do rio Uruguai no Rio Grande do Sul com as antecedéncias menciona-
das.

Palavras-chave: Umidade do sol. Previsdo climatica. Modelo hidrolégico.

INTRODUCAO umidade do solo nao é monitorada regularmente. A
falta de acompanhamento desta varidvel é devido ao
alto custo do monitoramento, € mesmo que

As condicoes climaticas e do solo sao fatores houvesse este monitoriamento, seria muito dificil
importantes para o planejamento agricola. A obter uma boa resolucao espacial e temporal
umidade do solo é amplamente utilizada como uma (CHEN e HU, 2004).
varidvel em muitos estudos ambientais, na A umidade do solo é uma das variaveis cli-
hidrologia, meteorologia e agricultura (Walker, maticas que mais influenciam a producao agricola.
2004). O conhecimento da distribuicao da umidade O conhecimento antecipado desta varidvel contribu-
do solo e sua ligachio com a evaporacdo e iria para melhor definicao de quando plantar e es-
transpiracdo sdo essenciais para prever a influéncia timar a produtividade das culturas, permitindo re-
das condi¢oes da superficie terrestre nos processos duzir as incertezas na tomada de decisao do plane-
de tempo e clima. De acordo com Lopes et al jamento das atividades agricolas e fornecendo sub-
(2011) a umidade do solo influencia a separacio da sidio sobre: (a) o potencial impacto sobre as cultu-
precipitacdo em armazenamento € escoamento, ras escolhidas; (b) demanda de rega, se houver dis-
possuindo uma ligacao direta com os fluxos de calor ponivel; (c) produtividade; e (d) investimento efeti-
sensivel e latente, que consequentemente influen- vo no plantio.
ciam a taxa de evapotranspiracao, contribuindo para Existem alguns métodos tradicionais para
o crescimento da cultura. calculo da umidade do solo (SILVA, 2001) dos quais

O acompanhamento da umidade do solo no se destaca o proposto por Thornthwaite & Mather
espa¢o € no tempo permite uma melhor gestao dos (1955), porém é muito simplificado, os parametros
recursos hidricos, previsao de inundacoes, previsio sao estimados com base nos valores médios mensais
de seca entre outros. Ao contrario da vazio e das de temperatura e total de precipitacao (ROSSATO,
varidveis climdticas, apesar de sua importincia a et al., 2004; CARDOSO et al., 2003).
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Para determinar a umidade do solo com an-
tecedéncia de 1 a 6 meses, é necessario prever o
valor das variaveis climaticas utilizadas no seu calcu-
lo. Estudos recentes mostraram resultados promisso-
res neste tipo de previsao (TUCCI et al., 2002; BE-
ZERRA, 2006).

Este artigo apresenta resultados da previsao
em longo prazo da umidade do solo (sazonal) base-
ado num modelo climatico e num modelo hidrol6-
gico de balanco de agua no solo.

METODOLOGIA

A metodologia consiste no uso de um mode-
lo climatico para estimativa da precipitacio € um
modelo hidrolégico de balanco de dgua que estima
a umidade do solo com base nas varidveis climdticas
e no tipo de solo da regiao de estudo. Considerando
que nao existem dados de umidade do solo, os re-
sultados foram avaliados com base na estimativa da
umidade determinada a partir da precipitacao ob-
servada, chamada umidade de afericao.

Modelo hidrolégico de balanco da agua no solo

O modelo de previsao de umidade do solo
(WBMGB) proposto por Saldanha (2009), é um
modelo distribuido, constituido por uma malha
regular, dividida em células quadradas de aproxi-
madamente 10 x 10 km, sendo composto por 4 roti-
nas principais: Escoamento superficial, escoamento
sub-superficial, escoamento subterraneo e fluxo
ascendente de dgua no solo. Este modelo é baseado
no moédulo de balanco de dgua do solo do Modelo
de Grandes Bacias do IPH (MGB-IPH) (COLLIS-
CHONN, 2001), calculado a partir da seguinte e-
quacao com intervalo de tempo mensal:

W, =W, ; + P —ET = Dgyp = Diyr = Deas + Doy (1)

em que Wt - armazenamento na camada de solo ao
longo do intervalo de tempo t [mm]; W, - o arma-
zenamento na camada de solo no intervalo de tem-
po anterior (t-1) [mm]; P - precipitacao ao longo do
intervalo de tempo [mm]; ET - evapotranspiracao da
dgua do solo ao longo do intervalo de tempo [mm];
e Dgyp - escoamento superficial ao longo do intervalo
de tempo (drenagem rapida) [mm]. Além do esco-
amento superficial, o solo é drenado pelo escoa-
mento subterraneo (Dg,s), € pelo escoamento sub-
superficial (Dyr) que é o escoamento menos rapido
do que o superficial, porém mais rdpido do que o

subterraneo. Em algumas situacoes a camada de solo
também pode receber um fluxo de umidade ascen-
dente denominado Dp.

A precipitacao utilizada para o cdlculo da
umidade do solo é obtida descontando a
precipitacao incidente da taxa de interceptacdo, essa
taxa depende do indice de drea foliar (IAF), obtido
a partir de valores médios mensais.

De acordo com Collischonn (2001) uma
fracao da precipitacao, que depende do estado de
armazenamento de dgua na camada de solo (W), e
do armazenamento mdximo na camada de solo
(W,,), € imediatamente transformada em escoa-
mento superficial  (Dggp). Para calcular o
escoamento superficial é necessario fazer o seguinte
teste:

VRE P
1—-— I —
W (b+1)w,

m

(2)

Quando O <0 o escoamento superficial é calculado
por:

Dsup =P- (Wm _W) (3)

quandod >0 o  escoamento

calculado por:

superficial ~ ¢é

Dsup =P- (Wm -W ) "'Wm'(é‘)b+1 (4)

onde W - armazenamento na camada do solo [mm];
W,, - armazenamento maximo na camada do solo
[mm]; b - parimetro adimensional que representa a
nao-uniformidade da capacidade de armamento do
solo no bloco é um parametro calibravel que de-
pende do tipo de uso do solo.

O escoamento sub-superficial (D) €
obtido por uma relacao nao linear com o
armazenamento na camada de solo (Equacao 5).

3+2
W -W,

XL
DINT = KINT [\N_\NZJ (5)

em que W, - limite de armazenamento para haver
escoamento sub-superficial [mm]; Ky - parametro
de escoamento sub-superficial [mm]; XL - indice de
porosidade do solo (parametro adimensional). O
parametro Ky é calibrado e o indice XL ¢ fixado
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em 0,4, que é uma média para diferentes tipos de
solo da regiao de estudo.

O escoamento subterraneo (Dp,g) €
calculado por uma equacao simples, linear com
relacao ao armazenamento no solo.

W -W
Deas = Kens [W—WC)
m c

(6)
onde W, - limite de armazenamento no solo para
haver escoamento subterraneo [mm]; Kgug
parametro de escoamento subterraneo [mm].

Quando W é menor do que W,, nao ha
escoamento sub-superficial, e quando W é menor do
que W, nao ha escoamento subterraneo.

Em alguns casos, quando o armazenamento
do solo é baixo, pode ocorrer a transferéncia de
agua do reservatorio subterraneo para a camada de
solo. Esta possibilidade visa permitir ao modelo
simular situacoes em que as dguas subterraneas
voltem a ser disponibilizadas para a evapotrans-
piracdo. A Equacio 7 descreve o fluxo ascendente.

W, —W
w

D DM (7)

cap —
c

onde: D

«p - fluxo ascendente [mm]; DM,,, - maximo
fluxo ascendente para o solo (parametro do
modelo) [mm].

Para o cdlculo das equacoes descritas ante-
riormente é necessario estimar os seguintes parame-
tros: W, W,, W, b, XL, K, e K,

Os parametros podem ser medidos, ajusta-
dos ou sao poucos sensiveis (Collischonn e Tucci,
2005; Tucci, et. al, 2002). De acordo com Collis-
chonn (2001) os parametros de armazenamento
residual Wz e Wc podem ser assumidos como 10%
do Wm., para evitar a possibilidade de escoamento
negativo.

Para o indice de distribuicao do tamanho
dos poros (XI), adotou-se o valor de 0,4 que corres-
ponde a média dos solos da regiao de estudo. Os
parametros Kint, o Kbas e o b foram determinados
anteriormente (SALDANHA, 2009) e podem ser
observados na Tabela 1.

A determinacao da capacidade mdxima de
armazenamento de agua no solo (Wm) foi desenvol-
vida a partir dos mapas de solo elaborados pelo IB-
GE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) e
pela Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa A-
gropecudria) com uma escala de 1:5.000.000 a partir
de levantamentos de solos produzidos pelo Projeto

RADAMBRASIL. Os principais tipos de solos encon-
trados na regiao, originados de basalto, ocorrendo,
especialmente solos do tipo: Cambissolo Haplico,
Latossolo Bruno, Latossolo Vermelho, Neossolo
Lit6lico e o Nitossolo Vermelho.

Tabela 1 - Valores dos parametros associados a cada sub-
bacia do rio Uruguai.

Parametros

Sub-bacias Area b Kint Kbas
(km?) | () (mm) (mm)

Rio Tjui 9.452 | 0,72 117,2 5,95
Rio Comandai | 1.417 | 0,30 45,2 1,15
Rio Santa Rosa | 1.310 | 0,27 207,2 2,34

Rio Burica 2.185 | 0,45 47,2 3,0
Rio Turvo 1.531 | 0,23 220 4,41
Rio Guarita 2.078 | 0,31 240,2 6,34
Rio da Varzea 5.352 | 0,10 10,2 1,54
Rio Passo Fundo | 3.714 | 0,04 1,5 0,13
Rio Apuaé 3.710 | 0,29 73,4 2,66
Rio Forquilha 1.634 | 0,13 138,2 1,55

A Tabela 2 mostra os valores Wm adotados
nesta pesquisa para cada tipo de solo, estes valores
foram estimados conforme a textura do solo, utili-
zando como subsidios os valores tabelados de
Thornthwaite & Mather (1957).

Tabela 2 - Capacidade maxima de armazenamento
(Wm)dos solos da area de estudo.

Classe de solo Wm (mm)
Cambissolo Haplico 200
Latossolo Bruno 260
Latossolo Vermelho 350
Neossolo Litolico 100
Nitossolo Vermelho 350

Previsao Climatica

Nesta pesquisa, foram utilizadas as previsoes
de longo prazo do modelo global CFS (Climate
forecast system) do NCEP (National Centers for
Environmental Prediction), realizadas com periodi-
cidade mensal para o horizonte de 6 meses. Para
aumentar a eficiéncia do modelo foi utilizada a pre-
visao por conjunto que consiste em construir um
conjunto de possiveis estados iniciais, ligeiramente
diferentes entre si, integrando o modelo numérico a
partir de cada estado inicial, produzindo um con-
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junto de previsoes. As séries geradas sio denomina-
das membros do modelo.

A resolucao do modelo é de aproximada-
mente 250 km (SAHA et al., 2006; YUAN et al.,
2011), foram utilizados 648 pontos de grade para a
regiao de estudo e a média dos 14 membros. Estas
previsoes foram fornecidas pelo professor Eric Wo-
od do Departamento de Engenharia Civil e Ambien-
tal da Universidade de Princeton, New Jersey, EUA.

As séries de previsoes de precipitacao foram
fornecidas com as respectivas correcoes pela técnica
Bayesiana para minimizar os erros sistematicos do
modelo. Dentro da estrutura bayesiana, a distribui-
cao climatolégica da varidvel é fundamental sendo
utilizada juntamente com o modelo climatico para
obter a equacao de regressao linear ponderada en-
tre o0 modelo e a varidvel climadtica. De acordo com
Luo et al. (2007), apds a corre¢ao da série de dados
prevista, o modelo é capaz de representar melhor a
estimativa da variavel, incluindo sua média e varian-
cia.

As previsoes de precipitacao do modelo glo-
bal do NCEP, foram interpoladas e utilizadas como
dados de entrada para o modelo de balanco de dgua
no solo, gerando previsoes de umidade do solo com
até 6 meses de antecedéncia, em intervalo de tempo
mensal. Este tipo de previsao se baseia no conheci-
mento recente do clima para prognosticar as varia-
veis climaticas dos meses subsequentes.

Localizacao

O estudo foi realizado em uma drea com-
preendida entre as coordenadas de -27°50" e -29°00°
de latitude e -55°00" e -51°50’ de longitude. A drea
faz parte da Bacia do rio Uruguai e localiza-se no
Estado do Rio Grande do Sul e é caracterizada pela
intensa producao agricola. O rio Uruguai €, junto
com o rio Parand, um dos maiores formadores do
rio da Prata.

Figura 1 — Localizacao da area de estudo.

O rio Uruguai forma-se na regiao sul do
Brasil, entre os Estados de Santa Catarina e do Rio
Grande do Sul, a partir da confluéncia dos rios Ca-
noas e Pelotas. A drea da bacia em territério brasilei-
ro é de 177.494 km2 (TUCCI, et al., 2002). A drea
considerada para a andlise realizada neste trabalho
envolve apenas as sub-bacias do rio Ijui, rio Santa
Rosa, rio Burica e rio Turvo.

Agricultura da regiao

A cultura selecionada para o estudo foi a so-
ja, que é uma cultura de verao, sendo a umidade do
solo um fator importante para seu desenvolvimento,
pois quando o solo estd muito seco, ele dificulta a
maturacao e a colheita e a umidade excessiva pode
trazer prejuizos a lavoura (CAMARGO et. al., 1974).

A produtividade agricola depende do clima
e de sua variabilidade, e esta dependéncia é impor-
tante durante o ciclo de vida de determinadas cultu-
ras, sendo a responsavel pela alternincia de suas
producoes anuais, influenciando diretamente no
balanco de producao, havendo perdas ou ganhos
em funcao das condicoes climdticas de uma regiao
(FERREIRA, 2006). As relacoes entre os elementos
climaticos e a producao agricola sao bastante com-
plexas, pois os fatores do ambiente podem afetar o
crescimento e o desenvolvimento das plantas sob
diferentes formas nas diversas fases do ciclo da cul-
tura.

De acordo com Berlato e Fontana (1999), os
maiores rendimentos da soja da década de 1990
foram em anos de El Nino (1991,/1992, 1992/1993,
1993/1994, 1994/1995 e 1997/1998), que determi-
naram precipitacoes pluviais acima da média clima-
tolégica. No evento de El Nino de 2002/2003 a soja
apresentou rendimento recorde no Estado do Rio
Grande do Sul de 2.600 kg/ha.

O ciclo de vida de uma planta pode ser divi-
dido em dois estadios principais: vegetativo e repro-
dutivo. O estadio vegetativo compreende a emer-
géncia da plantula e o crescimento da planta com o
consequente aumento da fitomassa. O estadio re-
produtivo compreende a emissao de flores, a forma-
¢ao de vagens, o enchimento dos graos e a matura-
¢ao. O tempo de duracao em todos sub-periodos de
desenvolvimento nao é fixo e pode variar mais ou
menos entre gendétipos com ciclos diferentes (AL-
MEIDA, 2005).

A época de semeadura da soja pode ser alte-
rada quando ha um bom regime de precipitacao e
fertilidade elevada do solo. De um modo geral, o
periodo de semeadura em que a produtividade da
soja tende a ser elevada abrange os meses de outu-
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bro a dezembro, porém novembro corresponde ao
més preferencial de plantio (FERREIRA, 2006;
FERREIRA et al., 2010).

De acordo com Fendrich (2003) a planta é
sensivel as condicoes de solo saturado, por isso ele
deve ser bem drenado e arejado. O sistema radicular
da soja é bem superficial. Medidas feitas indicam
que cerca de 80% do seu peso se encontra na cama-
da 0-15 cm mais de 90%, na zona ardvel (0-30 cm). A
raiz, em condicoes favordveis, pode alcancar pro-
fundidades maiores que um metro. As mais profun-
das, apesar de em menores quantidades, parecem
ter uma atividade importante. Perfis de umidade de
solo indicam que até 50 cm de profundidade, a ex-
tracao de dgua pela soja é muito grande, vindo desta
camada cerca de 80 a 90% da evapotranspiracio
real. Dentro de certos limites, a soja mostra uma
notdvel capacidade de se adaptar a um déficit de
agua.

Umidade do solo de afericao

Na regiao de estudo nao existem dados me-
didos de umidade do solo, portanto para verificacao
dos resultados, foi gerado um banco de dados de
umidade de afericao calculado através do modelo de
balanco de dgua no solo a partir da precipitacao
observada.

A capacidade do modelo em prever a umi-
dade do solo foi verificada com dados observados
por Saldanha (2009) em outra regiao.

Ap6s a obtencao dos valores previstos e da
série de umidade de afericao, foram construidos os
intervalos de confianca para cada horizonte de pre-
visao, para todo o periodo de estudo de janeiro de
1995 a dezembro de 2005, gerados por 1000 itera-
coes, com 95% de confianca, utilizando o método
Bootstrap. Com a banda de confianca é possivel
verificar o desempenho global do modelo estudado.

A técnica de reamostragem Bootstrap de-
senvolvida por Efron e Tibshirani (1993) permite
precisamente usar uma amostra para estimar a
quantidade de interesse através de uma estatistica e
avaliar também as propriedades da distribuicao des-
sa estatistica.

O método bootstrap obtém sua amostra via
amostragem com reposicao da amostra original. A
chave € a reposicao das observacoes apés a amostra-
gem, 0 que permite ao pesquisador criar tantas a-
mostras quanto necessarias e jamais se preocupar
quanto a duplicacao de amostras, exceto quando
isso acontecer ao acaso. Cada amostra pode ser ana-
lisada independentemente e os resultados compila-

dos ao longo da amostra. Por exemplo, a melhor
estimativa da média populacional é exatamente a
média de todas as médias estimadas ao longo das
amostras (COSTA, 2010).

RESULTADOS
Previsoes

As simulacoes foram feitas para o periodo
de janeiro de 1994 a dezembro de 2005, onde o
primeiro ano foi descartado da andlise dos resulta-
dos por ter sido utilizado para o aquecimento do
modelo.

As previsoes de umidade do solo foram de-
senvolvidas para os horizontes de 1, 3 e 6 meses.
Foram disponibilizados para esta pesquisa 14 mem-
bros de previsao de precipitacio do modelo global
CFS, sendo utilizada a média de todos os membros
(previsao por ensemble).

A Figura 2 mostra a previsao de umidade do
solo com seus respectivos intervalos de confianca, a
linha com marcadores representa a umidade do solo
prevista; a linha continua representa a umidade do
solo de afericao; e a area cinza, a banda de confian-
ca calculada a partir dos membros gerados pelo
modelo de previsio para o horizonte de 6 meses de
previsao.

Com base na Figura 2 € possivel fazer uma
andlise visual da umidade do solo prevista e da umi-
dade do solo de afericao verificando que as previ-
soes de umidade do solo com 6 meses de antece-
déncia representaram satisfatoriamente a curva da
umidade do solo de afericao, com valores dentro da
banda de confianca.

A Figura 3 apresenta os residuos das previ-
soes para as bacias estudadas, para verificar se o
modelo proposto apresentou ganho em relacao as
técnicas atualmente existentes, a umidade prevista
foi comparada com a umidade do solo calculada a
partir das normais climatolégicas, ou seja com as
médias de longo periodo da precipitacdao, assumin-
do os valores médios para todos os meses do ano do
periodo estudado.

Avaliando os residuos do modelo na bacia
do rio jui, verificou-se que 75% dos valores obser-
vados para todos os horizontes de previsao, ficaram
proéximos a zero, enquanto que no método tradicio-
nal ficaram em torno de -100 mm, indicando uma
forte subestimativa entre os valores previstos e ob-
servados.
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Figura 2 - Previsao de umidade do solo com intervalo de

confianca para o horizonte de 6 meses. Bacia do rio Ijui

(a), Bacia do rio Santa Rosa (b), bacia do rio Burica (c) e

bacia do rio Turvo.

Figura 3 - Residuos do modelo de previsao de umidade do
solo (diagrama de caixa)- A linha horizontal no interior
das caixas representa o percentil 50 (mediana); o final das
caixas, os percentis 25 e 75; as barras, os percentis 10 e
90; o simbolo de cruz representa os valores extremos.
Bacia do rio Ijui (a), Bacia do rio Santa Rosa (b), bacia do
rio Burica (c) e bacia do rio Turvo.
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A bacia do rio Santa Rosa apresentou um
comportamento similar a do rio Ijui, enquanto nas
demais bacias 75% dos residuos ficaram em torno
de 10 mm, indicando ainda um bom desempenho
do modelo proposto, com relacao ao método tradi-
cional todas as bacias apresentaram uma forte subes-
timativa entre a umidade do solo prevista e a calcu-
lada.

No geral os graficos apresentados mostram
que a maior parte dos erros absolutos da umidade
do solo prevista situa-se na faixa entre -30 e 10 mm,
o que significa que a maioria dos erros é pequena. A
umidade do solo calculada a partir do método tradi-
cional apresentou erros superiores a -50 mm, mos-
trando uma tendéncia do método tradicional em
subestimar a umidade do solo observada. Verificou-
se também que os residuos do modelo proposto nao
apresentaram diferencas significativas entre os hori-
zontes de previsao avaliados, ou seja, para 1, 3 e 6
meses de antecedéncia.

Portanto, a metodologia proposta pode ser-
vir como subsidio para o planejamento agricola,
principalmente no caso de culturas que dependam
do contetdo disponivel de dgua no solo para o seu
desenvolvimento, sendo possivel fornecer previsoes
de umidade do solo mais confiaveis, com até 6 meses
de antecedéncia.

CONCLUSOES

Esta andlise baseou-se principalmente na
capacidade do modelo climdtico em prever com
antecedéncia a precipitacao que permite a estimati-
va da umidade do solo. Utilizaram-se dois cendrios: a
umidade do solo estimada pela previsao da chuva
com antecedéncia e a umidade do solo estimada
com a precipitacao observada para afericao. O de-
sempenho do modelo de previsio em simular a
umidade do solo foi satisfatério em comparacao
com os métodos atualmente existentes.

Avaliando os residuos do modelo de previ-
sao, concluiu-se que a previsao de umidade do solo a
partir do método tradicional, ou seja, calculado a
partir da média de longo periodo da precipitacao,
subestima claramente a umidade do solo de aferi-
¢ao, enquanto o erro das previsoes para os horizon-
tes analisados foi pequeno. Portanto, o método pro-
posto apresenta ganhos em relacio ao método tra-
dicional.

A conclusao final que se obtém por este es-
tudo é que o acoplamento dos dados dos modelos

atmosféricos no modelo de previsao de umidade do
solo se demonstrou satisfatério comparado com a
metodologia atualmente existente, podendo trazer
beneficios para o plantio de sequeiro, permitindo o
planejamento mais adequado e a reducao de prejui-
20s.
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Long Term Forecast of Soil Moisture in the Uruguay
River

ABSTRACT

The long term forecast of Soil moisture was devel-
oped based on CFS precipitation models (Climate Forecast
System) with a horizon of wp to 6 months and estimated
soil moisture based on the module of water balance in the
soil of the hydrological model MGB-IPH. The resulls
showed that the proposed methodology in this research pro-
vides the best prediction results compared to the currently
applied methods, considering the reduction of the standard
error of estimate in a horizon from 1 to 6 months. These
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results allow better estimation of soil moisture and agricul-
tural productivity in sub-regions of the Uruguay river basin
in Brazil.

Key-words: soil moisture, climate forecast, hydrologic mod-
el.
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