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Resumo

Nas ultimas décadas, a forte expansao agricola que acompanha o crescimento
populacional tem gerado uma série de mudangas no ambiente. O agronegdcio esta
em forte desenvolvimento na area de Cerrado brasileiro. Essas mudancas afetam a
absorcdo do carbono na vegetacdo. Como um indicador para quantificar as
alteragdes no balango de carbono-agua da vegetacao, a eficiéncia do uso da agua
(WUE, do inglés Water Use Efficiency) € um indice chave para entender essas
alteracbes. Nesta pesquisa, avaliou-se o comportamento espaco-temporal em
multiescala da WUE e sua interagdo com variaveis ambientais na fronteira agricola
do MATOPIBA via sensores orbitais e anadlises estatisticas multivariadas. Para o
cobmputo da WUE, utilizou-se a razdo da Produtividade Primaria Bruta (GPP,
MOD17A2H) e a Evapotranspiragdo (ET, MOD16A), produtos do sensor orbital do
Espectrorradidmetro de Imagem de Resolu¢gdo Moderada (MODIS) do satélite Aqua.
Para compreender a influéncia de fatores ambientais na WUE, utilizaram-se dados
de uso e ocupacao do solo (MAPBIOMAS), temperatura da superficie terrestre (LST,
MOD11A2), e dados de precipitagdo do produto Climate Hazard Group InfraRed
Precipitation with Station data (CHIRPS). Para avaliar o grau de associagao e
interagdo entre a WUE e demais variaveis, foram utilizadas analises de correlagéo
de Pearson e Analise de Componentes Principais (ACP), respectivamente. A WUE
obteve a maior correlagdo negativa com a precipitacdo (-0,45) e a maior positiva
com a LST (0,60), indicando que a WUE obtém os melhores resultados em
condicbes de maiores valores de LST e menores valores de precipitacio.
Posteriormente, o teste KMO, que revela a qualidade dos dados, apontou que a
Elevacgéo, LST, Precipitacdo e WUE tiveram adequabilidade média (0.7 > KMO <
0.8). A partir disso, aplicou-se a ACP, a qual mostrou que 4 componentes principais
foram suficientes para explicar 65,77% da variancia total explicada. No aspecto
espacial, os maiores valores de precipitacdo foram encontrados na regidao Norte-
Oeste do MATOPIBA, enquanto os maiores valores de LST e WUE foram
observados na area do extremo oeste baiano. Além disso, os resultados apontaram
uma possivel influéncia das fases do ENOS (El Nifio e La Nifia), levando a
alteragdes da WUE relacionadas com a disponibilidade hidrica e a temperatura. Ja a
area do extremo oeste baiano se destacou por obter as melhores respostas da
WUE, com maiores valores de GPP (580 gC/m?), ET (3000 mm) e WUE (3,5
gC/mm.m?) em éreas agricolas. Esse resultado pode estar associado a tratos
culturais e insercao de irrigagao. Conclui-se que a WUE é particularmente sensivel
as alteragbes no ambiente, as quais sao influenciadas por mudangas nas variaveis
climaticas e/ou fatores antropicos e induzidas pela expansao agricola na regiao do
MATOPIBA.

Palavras-Chave: MATOPIBA; Fatores Ambientais; Eficiéncia do Uso da Agua;
Analise Multivariada.



Abstract

Several environmental changes have occurred over the past few decades due to the
robust agricultural expansion undertaken to population growth. Agribusiness is in
strong development in the Brazilian cerrado area. These changes affect the carbon
coupling in vegetation. As an indication to quantify changes in the carbon-water
balance of vegetation, WUE (water use efficiency) is a key gauge for comprehending
these changes. This study used orbital sensors and multivariate statistics to evaluate
the spatial and temporal behavior of multiscale WUE and its interaction with
environmental variables at the MATOPIBA agricultural frontier. Gross Primary
Productivity (GPP, MOD17A2H) and Evapotranspiration (ET, MOD16A) products
were obtained by Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) orbital
sensor on the Aqua satellite. To understand the response of environmental influence
in the WUE, it used the land use data (MAPBIOMAS), Land Surface Temperature
(LST, MOD11A2), and Precipitation data from the Climate Hazard Group InfraRed
Precipitation product with Station data (CHIRPS). Pearson's Correlation Analysis and
Analysis of Major Components (PCA) were used to evaluate the degree of
connection and interaction between the environmental factors and WUE. The WUE
obtained the highest negative correlation with precipitation (-0.45) and the highest
positive correlation with LST (0.60), showing that the WUE achieves the best
performance when LST values are greater, and low precipitation levels. Elevation,
LST, Precipitation, and WUE were subsequently classified as medium (0.7> KMO
0.8) based on the results of the KMO test, which indicates the data's quality. These
data were then put to PCA, revealing that four principal components were sufficient
to explain 65.77% of the variance. Regarding the spatial dimension, MATOPIBA's
northwestern section exhibited the highest rainfall values. In contrast, the extreme
west of Baiano exhibited the highest LST and WUE values. In addition, the data
suggested that the ENOS phases (El Nifio and La Nifa) possibly affected the WUE
to water supply and temperature. The region of extreme western Baiano stood out for
receiving the highest WUE scores, verified by highest GPP (580 gC/m2), ET (3000
mm), and WUE (3.5 gC/mm.m2) values in agriculture areas. This result can be
attributed to cultural treatment and irrigation installation, which contributed to the
higher WUE values. The conclusion is that the WUE is highly sensitive to
environmental changes resulting from shifts in climate variables and/or
anthropogenic factors induced by agricultural growth in the MATOPIBA.

Keywords: MATOPIBA; Environmental Factors; Water Use Efficiency; Multivariate
Analysis.
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CAPITULO 1

1 INTRODUGAO
1.1 Apresentagao do Problema

A agricultura € uma atividade econémica em expansao na atualidade, devido
aos avangos tecnoldgicos e a técnicas modernas de plantio e colheita que
proporcionam o aumento dos ganhos produtivos no campo, fator essencial para o
desenvolvimento agricola em uma regido ou pais. A agricultura é sensivel as
mudangas climaticas (IPCC, 2019), pois elas influenciam diretamente a producéo e
necessidade hidrica das culturas, principalmente devido as modificacdes promovidas
pela expansao agricola.

Ao longo dos anos, o Brasil passou por diversas expansdes agricolas, onde
geralmente tém-se a substituicdo de areas de vegetacdo nativa por areas de
agricultura extensiva. De acordo com o MAPBIOMAS (2020), por exemplo, houve
uma reducao de aproximadamente 6 milhdes de hectares de florestas ao passo que
houve um aumento de aproximadamente 7 milhées de hectares convertidos em
areas agropecuarias na regiao do MATOPIBA entre os anos de 2001 e 2019.

A agricultura extensiva vem sendo amplamente desenvolvida no bioma
Cerrado, em vista de suas vastas planicies, boas condi¢gdes climaticas, solos de facil
correcdao e mao de obra barata, que por sua vez favorecem o surgimento de novas
fronteiras agricolas a serem exploradas (CHAVEIRO e BARREIRA, 2010). De
acordo com Borges & Santos (2009), entre as trés ultimas décadas, o Cerrado vém
sendo degradado em resultado da expansao agricola brasileira, principalmente no
oeste baiano, a regidao onde se tem a maior evolugao do uso do solo antrépico.

A regido denominada MATOPIBA, que deriva do acrénimo formado pelas
iniciais dos estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia, foi reconhecida
oficialmente pelo Governo Federal no ano de 2015 como fronteira agricola em area
de cerrado (IBGE, 2015), apds promover uma dinamica diferenciada na producao de
graos, principalmente a soja (SA et al., 2015). E considerada uma area promissora
para a producgao agricola, devido ao seu desenvolvimento rapido impulsionado pelos

investimentos em atividades agricolas (COLUSSI, 2017).
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A regido do MATOPIBA podera sofrer grandes transformag¢des no sentido da
conversao de areas nativas de Cerrado em areas de cultivo de soja; é estimado que
cerca de aproximadamente 2,5 milhdes de hectares (ha) deverdo sofrer esse
processo até 2050 (SOTERRONI et al.,, 2019; CORREIA FILHO et al.; 2021).
Segundo a EMBRAPA (2018), a partir dos anos 2000, uma acentuada expansao das
atividades agricolas ocorreu na regido do MATOPIBA devido a utilizacdo de novas
mecanizagdes, fertilizantes e corretivos do solo associada a aspectos climaticos
favoraveis a produgéo de graos nessa regido, que aumentam a sua atratividade.

Na atualidade o maior objetivo do setor agricola tem sido produzir mais
alimentos com uma menor utilizagdo da agua, uma meta que s6 poderia ser
alcangada com aumento da produtividade das plantagdes (KIJNE et al., 2003;
ZWART e BASTIAANSSEN, 2003). E sabido que as atividades agricolas sdo
responsaveis pela maior percentagem (entre 80 — 90%) de utilizagdo da agua pelo
ser humano (MORISON et al., 2008). A medida que o crescimento populacional
avancga, estima-se um aumento necessario de aproximadamente 70% na producéo
de alimentos até 2050 (FOLEY et al., 2011; ZABEL et al., 2014; HANNAH et al.,
2020) para suprir a necessidade de alimentos, impondo a necessidade de
modificagdes nos sistemas agricolas e agropecuarios.

A medida que ocorre essa expansdo, alteracdes no ambiente s&o
inevitalmente provocadas, principalmente devido a conversao de areas de Cerrado
(vegetacao nativa) em areas de uso antropico, o que por sua vez afeta a
evapotranspiragcao (ET) e a absor¢do de carbono (C), e por consequéncia, a
eficiéncia do uso da agua (WUE, do inglés Water Use Efficiency). O entendimento
sobre a forma como a vegetacado realiza o ciclo carbono-agua (CH20) e os fatores
que a modifica pode fornecer informagdes fundamentais sobre respostas as
mudangas climaticas e ambientais na gestdo hidrica e, assim, meios para elucidar
as formas de mitigar as consequéncias de tais mudangas.

Como tais fatores influentes ainda ndo sao claros, este estudo investiga essas
interagdes e modificacbes ao longo dos anos entre 2001 e 2019. Os resultados
poderao ser utilizados como referéncia para estratégias de politicas publicas, além

da conservagédo do ambiente nas proximas décadas.

17



1.2 Hipétese
Com base nos pressupostos sobre o tema, a hipotese deste estudo é:

A influéncia dos fatores ambientais (precipitacdo e temperatura) associada as
acdes antropicas impacta a dindmica hidrica ambiental, alterando a WUE da regi&o

do MATOPIBA, devido a expanséo agricola.

1.3 Objetivos

O objetivo geral consiste em mapear e quantificar as distribuicbes espacgo-
temporais em multiescala da WUE com base nas suas interagbes com as mudancgas
no ambiente da fronteira agricola do MATOPIBA via produtos orbitais e analise

estatistica multivariada.
Com isso, os objetivos especificos sao:

1. Observar as interagcdes entre os fatores ambientais e seus efeitos na
dindmica da WUE na fronteira agricola do MATOPIBA entre os anos de 2001

e 2019 por meio de sensoriamento remoto e analise multivariada;

2. Quantificar a variabilidade espago-temporal da WUE associadas a fatores
ambientais (precipitacdo, temperatura de superficie terrestre e elevacao)

entre os anos de 2001 e 2019;

3. Analisar a distribuicdo espaco-temporal da WUE com base em suas
interagbes com as mudangas ambientais no extremo oeste da Babhia,
Nordeste do Brasil (NEB).

1.4 Organizagao da Tese

Para a elaboragcdo do documento final, a pesquisa foi dividida em 7 capitulos
para descrever todas as etapas da tese (Figura 2). Além disso, visando as respostas

acerca dos objetivos foram elaborados 3 artigos.
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Figura 1. Fluxograma estrutal da tese.

O capitulo 1 traz a apresentagcédo do problema, hip6tese e objetivos relacionados a
pesquisa. O capitulo 2 expde a revisao bibliografica relacionada a WUE e alguns
resultados obtidos por outros autores, bem como a metodologia proposta por
Running & Zhao (2013) e Mu & Running (2013) para a obtengao das variaveis
produtividade primaria bruta (GPP, do inglés Gross Primary Productivity) e WUE,
respectivamente. Esta metodologia serve de auxilio referencial, visto que os
produtos estao disponiveis de forma gratuita.

No capitulo 3 esta descrito o primeiro artigo, no qual foi utilizada a analise
multivariada (Analise de Componentes Principais - ACP) para entender a
importancia de cada variavel no balango carbono-agua no MATOPIBA. O capitulo 4,
por sua vez, descreve como ocorrem as variagdes espacgo-temporais da WUE,
temperatura de superficie terrestre (LST) e Precipitagdo, além de correlacionar e
avaliar as influéncias das mesmas na WUE. Ja o capitulo 5 apresenta informagdes
acerca dos resultados sobre a variabilidade espacgo-temporal da WUE associada as
mudancas nos fatores do clima (temperatura e precipitacdo) na regido do extremo
oeste baiano.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusbes gerais relacionadas aos
objetivos da tese. Por ultimo, no capitulo 7 estdo os anexos referente as primeiras

paginas dos artigos publicados da tese e a qualificagdo de doutorado.
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CAPITULO 2

2 REFERENCIAL TEORICO

Neste topico, serdo abordados de forma breve alguns aspectos bibliograficos
relacionados a expansao agricola no MATOPIBA, WUE e as suas componentes, ou
seja, GPP e a evapotranspiracdo (ET), além da metodologia para obtencédo dos
produtos GPP e ET via sensor MODIS.

2.1 Expansao Agricola no MATOPIBA

O avancgo tecnoldgico associado a técnicas modernas de plantio e colheita
proporciona o aumento dos ganhos produtivos no campo, fator essencial para o
desenvolvimento agricola. As mudangas envolvem areas de expansado e de
conversao de uso, especialmente na substituigdo de pastagens pela agricultura de
larga escala, favorecidas pela mecanizacgao e intensificagdo da producéo (BOLFE et
al., 2016)

A dinamica agricola acentuada esta relacionada ao fato de a regido possuir
algumas caracteristicas essenciais para a agricultura moderna, como areas planas e
extensas, solos potencialmente produtivos, disponibilidade de agua e clima propicio
com dias longos e elevada intensidade de radiagao solar (EMBRAPA, 2018). Na
década de 1980, deu-se inicio ao processo de agricultura mecanizada nas areas
consideradas como marginais do cerrado baiano, as quais foram transformadas em
areas agricolas devido a nova realidade econébmica na regidao, o que dinamizou e
modernizou a economia local (BATISTELLA e VALLADARES, 2009).

Ja no Piaui, na década de 1970, foram introduzidos projetos relacionados a
producao de caju e s6 em 1990 as mudancas de uso da terra foram intensificadas
devido a producédo de graos, cuja consequéncia foi o desmatamento de extensas
areas. Na regidao sul maranhense, por sua vez, a produgao de soja acarretou a
transformacgao de sua estrutura agraria tradicional de subsisténcia para a agricultura
tecnificada e incentivada pela melhoria da infraestrutura rodoviaria do estado
(STUDTE, 2008).
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A regido do MATOPIBA foi considerada como fronteira agricola por meio
Decreto N° 8447 de 6 de maio de 2015 (BRASIL, 2015; XAVIER, 2019), onde a
Presidéncia da Republica dispds sobre o Plano de Desenvolvimento Agropecuario
do MATOPIBA que, segundo o Decreto, “tem por finalidade promover e coordenar
politicas publicas voltadas ao desenvolvimento econdmico sustentavel fundado nas
atividades agricolas e pecuarias que resultem na melhoria da qualidade de vida da
populagao”.

Destacando-se devido a sua crescente produgdo de milho, feijdo, algodao
(LANDAU et al., 2014) e principalmente devido a grande produgéo de soja (SA et al.,
2015), com um desenvolvimento rapido impulsionado pelo forte investimento nas
atividades agricolas (COLUSSI, 2017), o MATOPIBA se tornou um grande produtor
de graos.

A produtividade média de graos no Brasil saiu de 1496 kg/ha em 1990 para
3.588 kg/ha em 2015, ou seja, um crescimento de cerca de 140%, de acordo com
dados provenientes da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB). A area
total de soja colhida no MATOPIBA passou de 0,8 Mha em 1999 para 4,1 Mha em
2018 (IBGE, 2018). No ano-safra de 2018/19, a regido foi responsavel por cerca de
11% da produgao nacional de graos de soja, correspondendo a 13,3 milhdes de
toneladas (CONAB, 2019).

Na regidao do MATOPIBA, dentro das terras legalmente atribuidas, se
destacam cerca de 170 mil hectares de areas quilombolas (AQs); 3,3 milhdes de
hectares de assentamentos rurais (ARs); 4,1 milhdes de hectares de terras
indigenas (Tls); 6,4 milhbes de hectares com unidades de conservacao federais
(UCsF); e 8 milhdes de hectares com unidades de conservagao estaduais (UCsE) de
protecao integral e de uso sustentavel (BOLFE et al., 2016). As AQs representam
cerca de 0,25% da regiao; os ARs, 4,5%; as Tls, 5,6%; e as UCsF e UCsE, 19%.

Ainda conforme o Instituto Nacional de Colonizagcdo de Reforma Agraria
(INCRA), no ano de 2014 existiam 865 assentamentos de reforma agraria na regiao
do MATOPIBA, sendo equivalente a 9% dos existentes no pais. Os assentamentos
estdo distribuidos em toda a regiao do MATOPIBA, entretanto eles predominam nas
porcdes norte e oeste, sendo os maiores numeros de assentamentos encontrados
nos estados do Maranhao seguido do Tocantins quando comparados com Piaui e
Bahia (INCRA, 2014).
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O grande potencial de aumento de produgcdo de grdos na regidao do
MATOPIBA e consequente aumento da expans&o agricola nesta area, além das
projecdes realizadas pelo Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento —
MAPA (MAPA, 2017) de que a area de cultivo de soja passara de 33,1 milhdes de
hectares em 2016 para 41,2 milhdes de hectares em 2024, justificam a escolha da

fronteira agricola do MATOPIBA para a realizagdo do presente estudo.

2.2 Eficiéncia do uso da agua (WUE)

O desenvolvimento da vegetagcdo varia conforme a quantidade de agua
disponivel no ambiente em que ela se encontra. Durante o processo fotossintético
(Figura 2) da vegetacéo, as plantas promovem um balango de absor¢ao do didxido
de carbono (CO2), H2O e sais minerais. Neste processo existe uma compensagao
desenvolvida pela planta, com a finalidade de equilibrar a quantidade de Carbono
absorvido por perda evaporativa. Em respostas as influéncias do meio ambiente, as
plantas gerenciam o estresse hidrico (excesso ou falta) e reduzem a condutancia
estomatica, de forma que a WUE do ecossistema tende a aumentar dos anos
umidos para os secos, indicando a resisténcia da vegetagcdo ao déficit hidrico
(PONCE-CAMPOS et al., 2013).

' Agua
Agua (H20)
(H20) &y
Luz Solar £ A ¢ ) )

(f»' (") (:'J : Oxigénio
J22 (02)

stdmato aberto
Dioxido de
Carbono
(CO2)—""3

Estomato fechado

Figura 2. Esquema do processo fotossintético das plantas. Fonte: Autor (2022).
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Como as alteragbes no meio ambiente interferem diretamente no ciclo da
agua, o tema da escassez da agua, seja para o uso humano ou vegetal, se torna
mais prominente. Visto que a disponibilidade hidrica €& fundamental para o
desenvolvimento do meio ambiente, os estudos estdo cada vez mais focados em
analisar a WUE. Analisar a relacdo entre a WUE e a produtividade fornece
informagdes importantes sobre como a vegetagdo se comporta para manter o ciclo
de agua e carbono e sua viabilidade, além de ser essencial para prever os impactos
das mudangas climaticas nos cenarios futuros da agua do ecossistema e dindmica
do carbono (ZHANG et al., 2016).

Conceitualmente, a WUE (Figura 3) € definida como a razéo entre a GPP e a
ET (COWAN E FARQUHAR, 1977; BALDOCCHI, 1994; BEER et al., 2009; SONG et
al., 2017; YANG et al., 2016; WANG et al., 2020). Alguns autores a definem como a
quantidade de C absorvido e o rendimento da cultura por unidade de transpiracao
(VIETS, 1962), ou a proporgdo da agua total de irrigagao transpirada para a H20
desviada da fonte (ISRAELSEN, 1932), e por fim a propor¢ao da biomassa por H20O
(SHARMA et al., 2015).

Radiacdo
Solar

),

Produtividade
Primaria Bruta

WUE =

Figura 3. Esquema conceitual referente a Eficiéncia do Uso da Agua (WUE). Fonte:
Autor (2022).
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Com os avancgos da tecnologia, os cientistas obtiveram uma nova ferramenta
para o monitoramento de areas em grande escala via sensoriamento remoto (SR).
As técnicas de SR fornecem uma maior cobertura espacial quando se comparado
com dados pontuais (estagdes meteorolégicas convencionais ou automaticas).
Independentemente da escala do estudo, o SR oferece uma oportunidade de uma
metodologia consistente e repetivel, adequada tanto para estudos-piloto rapidos
quanto para campanhas de monitoramento de longo prazo (TOMLINSON et al.,
2011).

No inicio, as pesquisas sobre a WUE eram desenvolvidas principalmente em
niveis individuais (nivel de folhas) e dados pontuais. O desenvolvimento do SR
permitiu obter, através de imagens orbitais, um abundante conjunto de dados de
GPP e ET e variaveis meteorolégicas para a detecgdo das variagdes espacgo-
temporais da WUE (MU et al., 2011). Atualmente, as informagdes sobre os padrdes
espaco-temporais do WUE do ecossistema podem ser adquiridas a partir de
métodos de SR, com a disponibilidade de produtos GPP e ET via satélite, como
produtos do Espectrorradibmetro de Imagem de Resolugdo Moderada (MODIS)
(ZHANG et al., 2015). O MODIS fornece bandas visuais, infravermelhas préximas e
infravermelhas térmicas com resolu¢gao moderada.

Estudos sobre a WUE tém mostrado bons resultados acerca da utilizacdo do
MODIS para a avaliagcdo da espacgo-temporalidade e a influéncia de fatores
ambientais e antropicos, assim como na sua variabilidade, sobre a WUE. por
exemplo, Liu et al. (2015) avaliaram a magnitude, os padrdes espaciais e as
tendéncias da WUE dos ecossistemas terrestres da China e suas respostas as
secas baseado em um modelo de ecossistema entre 2000 e 2011. Os principais
resultados mostraram que as secas aumentam a WUE anual no Nordeste (NE) da
China e na parte central da Mongdlia Interior, mas diminuem a WUE anual na China
central. Vale destacar os “Pontos de inflexdo” que foram observados no Sul (S) da
China, onde as secas moderadas e extremas reduzem a WUE anual e as secas
severas aumentam a WUE anual.

De Oliveira et al. (2017) avaliaram o padrao da WUE e seus formadores (GPP
e ET), obtidos a partir de dados do produto MODIS e trés estagdes dispostas na
regiao amazédnica. Os resultados mostraram que em diferentes tipos de cobertura da

terra, areas florestadas (sucessao primaria e secundaria) ttm WUE ~67% maior do
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que areas nao florestadas (agricultura e pastagem). A WUE na floresta secundaria
foi ~3% maior do que na floresta primaria. Isso era esperado e esta relacionado ao
fato de que nos estagios iniciais de sucessao florestal, a produtividade aumenta
acentuadamente, mas a medida que a floresta se aproxima da maturidade, a
produtividade diminui.

Yu et al. (2021) estudaram a resposta da WUE a fatores naturais (clima e
solo) e detectaram que as respostas nos tipos de cultura avaliados variaram
dependendo da intensidade da seca, o que provavelmente é uma referéncia para a
selecdo de culturas em terras secas. Além disso, os autores destacaram que o
déficit hidrico pode melhorar a WUE da cultura e que a WUE muda e/ou diminui
influenciada por fatores naturais e praticas de manejo, fornecendo uma base para
estratégias de mitigagdo de secas agricolas diante das futuras mudangas climaticas
em areas de sequeiro.

Sun et al. (2021) investigaram os impulsionadores da WUE e suas mudancgas
em oito regides da China entre 1982 a 2015. Eles evidenciaram uma contribuicéo
média anual relativamente alta da temperatura do ar na mudanca da WUE. A
respeito da comparacao entre ecossistemas, os autores destacaram que a WUE do
ecossistema de terras agricolas foi maior do que a do ecossistema de pastagens na
maioria das areas.

Nandy et al. (2022) avaliaram a espaco-temporalidade da WUE em florestas
da india. Os autores observaram que os fatores biometeoroldgicos (radiagao liquida,
elevacao, temperatura, chuva, umidade do solo), foram capazes de explicar 65% da
variabilidade na WUE, sendo a temperatura o fator mais importante para a WUE das
florestas e que se pode esperar que o aumento global da temperatura influencie
negativamente a WUE das principais formacdes florestais da india.

Baseado nesses estudos expostos, fica evidente que a WUE pode ser
utilizada em diversos tipos de ecossistemas para obter informagdes promissoras
sobre a questao hidrica, a influéncia antrépica, além de informagdes sobre como a
vegetacao se comporta ao longo do tempo diante da variagdo do clima. Também fica
evidente que as ferramentas proporcionadas via SR, permitem estudos

diversificados na escala espago-temporal da WUE e de outros indices e variaveis.
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2.3 Obtencao da WUE via Produtos MODIS

A WUE é calculada a partir da razdo entre os produtos MODIS de GPP,
estimada via modelo de fotossintese da vegetacdo (VPM, do inglés Vegetation
Photosynthesis Model). A metodologia foi proposta por Running e Zhao (2013),
descrita no item 2.2.1. Por sua vez, a ET é estimada conforme a metodologia

proposta por Mu & Running (2013), descrita no item 2.2.2.

2.3.1 Calculo do GPP via modelo de fotossintese da vegetagao (VPM)

O VPM de Xiao et al. (2004a), € um modelo de eficiéncia de uso da luz (LUE,
do inglés Light Use Efficiency) (£5) em gC.mol.PAR" (Liu et al., 2011) baseado em
estimativas de satélites descritas por parametros reguladores (Tescalar, Wescalar €
Pescalar) €, assim permite o mapeamento diario da GPP. Ele assume que as folhas e
as copas das plantas sao compostas de vegetacao fotossinteticamente ativas (VFA),
principalmente tecidos com cloroplastos, e vegetacdo né&o-fotossintética (VNF),
principalmente folhagem, ramos e caules senescentes (Xiao et al., 2004a). Com
base na particdo conceitual de VFA e VNA dentro das copas, o GPP via MFV foi
calculado a partir da Eq. (1):

GPP = £. FPAR. PAR (1)

em que: FPAR é a fragdo de PAR (umol.m?) absorvida pelo dossel da planta, o
produto de FPAR e PAR é o PAR absorvido pelo dossel da planta (APAR), e & é a
eficiéncia de uso de luz (LUE) (VETRITA et al., 2011).

O calculo de FPAR (Eq. 2) depende de uma relacao linear com EVI (do inglés
Enhanced Vegetation Index). Geralmente o coeficiente a & definido como 1,

conforme descrito por Xiao et al. (2004).
FPAR = «.EVI (2)

O MFV adquire o € maximo especificad na literatura ou da relagao entre a
troca liquida do ecossistema (NEE, do inglés Net Ecosystem Exchange) e PAR
incidente; a temperatura e o estresse hidrico sdo escolhidos para regular Emax.
Assim, no MFV, & (Eq. 3) é descrito como:
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€= gméximo . Tescalar -Wescalar -Pescalar (3)

em que: Emax € 0 LUE maximo; € Tescalar, Wescalar € Pescalar S80 0s escalares de
regulagdo baixa para a eficiéncia de temperatura, agua e fenologia foliar N0 Emax,
respectivamente (YAN et al., 2009; WANG et al.,2010; MADUGUNDU et al., 2017).

Para estimar a Tescaiar (EQ. 4), usa-se a Ta, que é a temperatura média para
cada um dos sete dias (semanal); Tmin, Tmax € Topt S80 as temperaturas minima,
maxima e 6tima do ar para atividades fotossintéticas, respectivamente. Se T, for
inferior @ Tmin, @ Tescalar € definida como 0 (XIAO et al., 2004b).

— (Ta_ Tmin) -(Ta_ Tmax)
Tescalar N (Ta_ Tmin ) . (Ta — Tmax )_(Ta_ Topt)2 (4)

O Wescaar (Eq. 5) é 0 efeito da agua sobre a fotossintese da planta eé
baseado no célculo do LSWI (do inglés Land Surface Water Index), onde 0 LSWlmax

€ o LSWI maximo dentro da estacéo de cultivo (XIAO et al., 2003).

1+LSWI

W, = ———— 5
escalar 1+ LSWlax ( )

Durante a expansao total da folha, Pescaar = 1. Pescalar € 0 €efeito da fenologia na

fotossintese do dossel (XIAO et al., 2004a), conforme a Eq. 6.

Pescalar = w (6)
O LSWI é uma medida de agua liquida nas copas da vegetacdo que

interagem com a radiacdo solar (GAO, 1996) e é, portanto, mais sensivel a

quantidade total de agua liquida na colheita. O LSWI ¢é obtido a partir da refletancia

de superficie das bandas NIR e SWIR de acordo com a literatura (RUNNING et al.,

2004; XIAO et al., 2005; HASHIMOTO et al. 2010), conforme a Eq. 7:

LSWI = Pnir—Pswir (7)

Pnirt Pswir

Onde p swir € p nir representam as refletancias infravermelha e vermelha de ondas

curtas, respectivamente.
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O EVI é um indice melhorado utilizado para monitorar a vegetagdo em nivel
global e local (WARDLOW e EGBERT, 2010; GARROUTTE et al., 2016). Assim o
EVI (Eq. 8) é considerado um indice de vegetagao por diferenga normalizada (NDVI,
do inglés Normalized Difference Vegetation Index) modificado com sensibilidade
aprimorada para regides de alta biomassa e capacidade aprimorada de
monitoramento da vegetagédo por meio de um desacoplamento do sinal de fundo do
dossel e uma reducgéo nas influéncias atmosféricas (HUETE, 1999).

EVI = 2’5 Pnir— Pred (8)
Pnirt(6. Pred=7.5. Pblue )+1

Onde pnir representa as refletdncias vermelha de ondas curtas, pres da banda do

vermelho e pswe da banda do azul.

2.3.2 Estimativa da ET MODIS

A 62 versao do produto MOD16A1 (Satélite TERRA) referente a ET foi
desenvolvida por Mu et al. (2011), com base no algoritmo aperfeicoado de Mu et al.
(2007), o qual utiiza o método de Penman-Monteith (MONTEITH, 1965),
combinando dados de SR e meteoroldgicos para calcular a transpiragao das plantas
e do dossel, além da evaporagdo do solo (Figura 4). Para ajustes no algoritmo
utilizam-se os dados de entradas como o indice de area foliar (LAI, do inglés Leaf
Area Index), radiagdo fotossinteticamente ativa (PAR-MOD15A2) e albedo
(MCD43B2) (WESTERHOFF, 2015).

No produto do MODIS baseado na formulagdo de Mu et al. (2013), a AE (Eq.
9) é o somatério da transpiracdo da planta (AEtwansp) € @ evaporagao da superficie do
SOIO ()\Esolo).

AE = )\Etransp + AEso10 (9)
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Figura 4. Fluxograma do modelo para a determinagdo da evapotranspiragao real
diaria. Fonte: adaptado de Mu et al. (2007).

Transpiragao da planta

A transpiracado das plantas € uma relagao entre os processos biofisicos e o
ambiente, na relagdo solo-cultura-atmosfera, e sendo assim, é influenciada por
fatores meteorolégicos e do solo (FAN et al., 2020). Ela é calculada via Eq. 10. Com
isso, para a determinagdo da transpiracdo das plantas foi utilizada a seguinte

expressao baseada na equagao de Penman-Monteith.

SAc+ pCp(esat—€)/Ta (10)

AEtransp =
p Is
s+vy(1+ Ta

em que: AEwansp € a evapotranspiracéo real diaria, Ac € o saldo total de radiagao
particionado entre o dossel; A (J.kg') é a densidade de fluxo de calor latente de
vaporizacéo; s (kPa.°C™") corresponde a taxa de variagdo da pressdo de saturagdo
do vapor d'agua (VPD); A (W.m?2) é a energia disponivel; p (kg.m™) corresponde a
massa especifica do ar; Cp, (J.kg'.°C') ao calor especifico do ar a pressao
constante; e (kPa) e es (kPa) correspondem a pressao real do vapor d'agua e

presséo de saturagdo do vapor d'agua, respectivamente; rs (s.m') é a resisténcia da

31



superficie; ra (s.m™') é a resisténcia aerodinamica; e y (kPa.°’C') corresponde a

constante psicrométrica.

Saldo de radiacao

A energia disponivel (A) é determinada pelo calculo do saldo de radiagédo
diario (Rn24n) e o fluxo de calor no solo (G), que foi considerado nulo tendo em vista
que para valor diario, o G se torna muito pequeno. Para o calculo, de acordo com
Mu et al. (2007), se usa a Eq. (11):

Ry, = [S4.(1— )] + [(g, — £)0TH (11)

em que: S| é a radiagao global diaria; a é o albedo da superficie; & € a emissividade
da superficie (£s=0,97), sendo considerado igual a um; o é a constante de Stefan-
Boltzmann; T, é a temperatura média diaria do ar (K); & (equacédo 12) é a
emissividade da atmosfera que pode ser obtida através da equacao de Idso and

Jackson (1969), calculada conforme a Eq. (12):

£, =1— 026.exp(-777 107*. T?) (12)

Albedo de superficie

Para o calculo do albedo conforme proposto por Tasumi (2003), utiliza-se a
Eq. (13):

s = 0,215,; + 0,215, + 0,242,3 + 0,129, + 0,101 5 + 0,062,5 + 0,036,, (13)

Onde os termos p1, P2, P3, P4, P5, Ps € P7 foram obtidos através do produto MODO9A1
compreendendo as refletdncias monocromaticas relativas as bandas de 1 a 7 do
MODIS.

Resisténcia aerodinamica (r,)

32



Apesar da temperatura aerodindmica da superficie ser diferente da LST
detectada remotamente, o método de balango de energia de superficie calcula o
fluxo de calor sensivel a partir da Eq. (14). Assim, a resisténcia aerodinamica (ra) é

calculada da seguinte forma:

= g (59) (59 (59w (5 (19

em que: k é a constante de Von Karman (0,4); U é a velocidade do vento na altura
de referéncia Z; d é a altura de deslocamento do plano zero; Zo € Zon s&o 0s
comprimentos de rugosidade para momento e calor sensivel, respectivamente; e yn,
Wm sao as fungdes de corregao de estabilidade para momento e calor que depende
do comprimento de Monin-Obukhov (L) (KAIMAL e FINNIGAN, 1994).

Condutancia do dossel

Para a conversdao da condutancia estomatica da folha (Cs) Eq. (15) e a
conduténcia do dossel (Cc) Eq. (16), usa-se o LAl (indice de area foliar) como
escalar para a conversao, como proposto por Landsberg e Gower (1997) Eq. (16).
No caso da transpiracéo das plantas a resisténcia da superficie (rs) € o inverso da

Cc, ou seja:
Cs = Cp.m(Ty;y).-m(VPD)  (15)
Cc = Co.LAI (16)

em que: Cp corresponde a conduténcia estomatal potencial média por unidade de
area foliar (m.s™'), m(Tmin) corresponde a um fator que limita o potencial de Cs em
temperaturas minimas (Tmin), M(VPD) é um fator que limita esse potencial quando o
déficit de vapor de pressao de agua (VPD = esat - € (kPa)) € alto o suficiente para
inibir o processo de fotossintese (XU e BALDOCCHI, 2003; OREN et al., 1999).

Para obtengdo do LAI, utilizam-se as imagens do indice de vegetacdo por

diferengca normalizada (NDVI) via MODIS Eq. (17), sendo obtido através da razao
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entre a diferenga das refletividades do IV-préximo (plV) e do vermelho (pV) pela
soma das mesmas (ALLEN et al., 2002):

NDVI = 2V=PV  (17)

pivt pv

O NDVI é um indicador sensivel da quantidade e da condi¢do da vegetagao
verde, variando de acordo com a atividade fotossintética das plantas e sua
densidade na area considerada (pixel) entre -1 (superficies como agua e nuvens
geralmente s&o inferiores a zero) e +1 (corresponde ao maior vigor da vegetacao)
(CORREIA FILHO et al., 2019b; BARROS SANTIAGO et al., 2019).

Para o calculo do indice de vegetagao ajustado para os efeitos do solo (SAVI
do inglés Soil Adjusted Vegetation Index) Eq. (18), que é um indice que busca
amenizar os efeitos do “background” do solo, é utilizada a expressao (HUETE,
1988):

(1+L).NDVI

SAVI =
(L+NDVI)

(18)

em que: L é constante. Em varios estudos utiliza-se L = 0,5, que é o valor mais
frequente na literatura (HUETE & WARRICK, 1990; ACCIOLY et al., 2002).

O LAI Eq. (19) é definido pela razédo entre a area foliar de toda a vegetagao
por unidade de area utilizada por essa vegetacdo. O LAl é um indicador da
biomassa de cada pixel da imagem e € obtido pela equagdo empirica de Allen et al.
(2002):

(0,69 —SAV[)
0,59

0,91

n
LAl = — (19)

As constantes para a temperatura minima do ar [m(Tmin)] € 0 déficit de vapor

d’agua [m(VPD)] foram obtidas através das seguintes expressodes (Eq. (16) 20 e 21):
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1,0

T.. — T..
m(Tmin) _ { min mingjgse
mingpen — Tminclose
0,1
1,0
VPD — VPD
m(VPD) — { close
VPDclose - VPDopen
0,1

Tmin 2 Tmin_open
Tmin_close < Tmin < Tmin_open

Tmin < Tmin_close

VPD < VPDopen
VPDopen <VPD < VPDclose

VPD > VPDclose

(20)

(21)

em que: “close” indica inibicdo quase completa (fechamento dos estdmatos) e “open”

indica sem inibi¢do para a transpiragao, conforme na Tabela 1.

Tabela 1. Parametrizagao de controle de abertura e fechamento dos estdmatos no

algoritmo MOD16.

Parametro ENF EBF DNF DBF MF CSH
Tmin_open (°C) 8,31 9,09 10,44 9,94 9,50 8,61
Tmin_close (°C) -8,00 -8,00 -8,00 -6,00 -7,00 -8,00
VPD_close (Pa) 3000 4000 3500 2900 2900 4300
VPD_open (Pa) 650 1000 650 650 650 650
CL (m.s™) 0,0032 0,0032 0,0032 0,0032 0,0024 0,0065
OSH WL SV Grass Crop
Tmin_open (°C) 8,80 11,39 11,39 12,02 12,02
Tmin_close (°C) -8,00 -8,00 -8,00 -8,00 -8,00
VPD_close (Pa) 4400 3500 3600 4200 4500
VPD_open (Pa) 650 650 650 650 650
CL (m.s™) 0,0065 0,0070 0,0070 0,0075 0,0075

Legenda: ENF = Florestas de coniferas perenes, EBF

perenes, DNF = Florestas de coniferas deciduas, DBF

Florestas latifoliadas

Florestas latifoliadas
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deciduas, MF = Florestas mistas, CSH = Campos sujos, OSH = Campos limpos, WL
= Savanas lenhosas (cerraddo), SV = savanas (cerrado), Grass = Pradarias, Crop =
Agricultura. Fonte: Mu et al. (2007; 2011).

Fracao da cobertura vegetal

A fragdo da cobertura vegetal (Fc) Eq. (22) é definida como a fracédo da
superficie do solo coberto pela extensdo maxima do dossel da vegetagao, variando
entre 0 e 1 (MU et al., 2007):

_ EVI-EVlyj,
C= BBV (22)
EVImax— EVlmin

em que: EVI é o indice de vegetagcdo melhorado; no presente trabalho foi utilizado o
EVI2 que utiliza apenas duas bandas (ZHANG, 2015), conforme Eq. (8).

O saldo de radiagao € particionado linearmente entre o dossel e a superficie
do solo usando a fragao de cobertura vegetal (Fc), onde Ac Eq. (23) e AsoLo Eq. (24)

sao o saldo total de radiacao particionado entre o dossel e 0 solo, respectivamente.

Asoo = (1 —F¢) .A (24)

Evaporacgao do solo

Para o calculo da evaporagao de solo, faz-se necessario, primeiramente,

calcular a evaporacgao potencial (Eq. 25):

SsAsoLo+ PCp(esat—e)/ra
s+ V(Y (25)

}\ESOLO_POT =

em que: rot (Eq. 26) corresponde a resisténcia aerodinamica total ao transporte de
vapor (s.m'), representado pela soma de rs e ry (s.m™), isto &, rwt = rs + ry (VAN DE
GRIEND, 1994), calculado em fungdo da resisténcia corrigida reor (s.m™) (Eq. 27) de
acordo com a temperatura do ar (Ta - °C) e pressédo atmosférica (Pam - kPa) em
condi¢des padrao. Sendo Ta =20 °C € Pam = 101,3 kPa:
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Fiot = Ttotc - Teor (26)

1

T =
cor (273,15+ Ta)1'75 101,3
293,15

(27)

" \Patm

em que: rwt ¢ corresponde a um parametro de ajuste da resisténcia aerodinamica
total (107 s.m™") (MU et al., 2007). A ra € calculada (Eq. 28) em fungdo da resisténcia
a transferéncia convectiva de calor r. (s.m™) (Eq. 29), resisténcia a transferéncia

radiativa de calor r; (s.m™):

Ic. I'y

fa = 145, (28)
a-C
o= (29)

em que: rc € assumido como sendo igual a resisténcia da camada limite e é

calculado da mesma maneira que rit (THORNTON, 1998).

Por fim, a evaporacéo real do solo (AEsoLo) é calculada (Eq. 30) através da
AEsoLo pot baseando-se na hipétese complementar de interagdes entre a superficie

e a atmosfera a partir do VPD e da umidade relativa (RH - %):

(esat—€)
RH
AEsoLo = }\ESOLO_POT-(_) 10 (30)

100
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CAPITULO 3

INTERACOES DE VARIAVEIS AMBIENTAIS E A EFICIENCIA DO USO DA AGUA
NA REGIAO DO MATOPIBA VIA ANALISE MULTIVARIADA

(Artigo publicado na Revista Sustainability - https://doi.org/10.3390/su14148758)
Impact Factor: 3.889 (2021), QUALIS CAPES (2020): A2 (ISSN: 2071-1050)

RESUMO

Este estudo teve como objetivo avaliar as interagdes entre os fatores ambientais e
seus efeitos na dindmica da eficiéncia de uso da agua (WUE) na fronteira agricola
do MATOPIBA entre os anos de 2001 e 2019 por meio de sensoriamento remoto e
analises multivariadas. A Analise de Componentes Principais (ACP) foi aplicada para
reduzir a dimensionalidade espacial e identificar padrdes utilizando os seguintes
dados: (i) Temperatura da Superficie Terrestre (LST), Evapotranspiracéo (ET) e
Produtividade Primaria Bruta (Gross Primary Productivy - GPP) para o cémputo da
WUE (razao entre GPP e ET) baseados em produtos orbitais MODIS; (ii) Produto de
precipitagdo CHIRPS; (iii) inclinagao, rugosidade e elevagao dos produtos GMTED e
SRTM verséao 4.1; e (iv) dados geograficos, Latitude e Longitude. Todos os calculos
foram realizados em R versdo 3.6.3 e Quantum GIS (QGIS) versdo 3.4.6. Oito
variaveis foram inicialmente utilizadas. Apés a aplicacdo do ACP, apenas quatro
foram adequados: elevacéo, LST, precipitacdo e WUE, com valores superiores a
0,7. Foi identificada uma correlagéo positiva (20,78) entre as variaveis ‘elevagao’,
‘LST e ‘precipitacdo’ e a vegetacdoLST. De acordo com o teste KMO, obteve-se
uma série considerada de adequabilidade média (0,7 > KMO < 0,8) e explicada por
uma CP (CP1). A CP1 foi explicada por quatro variaveis (Elevagao, LST,
Precipitacdo e WUE), dentre as quais a WUE (0,8 > KMO < 0,9) foi responsavel por
65,77% da variancia total explicada. Escores positivos foram encontrados nos
estados do Maranhdo e Tocantins e escores negativos em Piaui e Bahia. Os
escores positivos indicaram areas com maior pluviosidade, GPP e disponibilidade de
ET, enquanto os escores negativos indicaram areas com maior demanda hidrica e
LST. Concluiu-se que variagcbes em variaveis como precipitacdo, LST, GPP e ET
podem influenciar o comportamento local do ciclo carbono-agua da vegetacao,
impactando a WUE no MATOPIBA.

Palavras-chave: MATOPIBA, Water Use Efficiency, Anadlise de Componentes
Principais.
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3.1 INTRODUGAO

A necessidade de areas com potencial agricola no mundo vem aumentando
ao longo dos anos devido ao crescimento populacional (FOLBERTH et al., 2020). O
Cerrado brasileiro tem sido essencial nessa busca por areas agricolas e vem
sofrendo transformagdes significativas ao longo de décadas devido a producdo de
alimentos em larga escala, seja para exportagdo ou abastecimento interno (SILVA
JUNIOR et al., 2019; CORREIA FILHO et al., 2021; BARROS SANTIAGO et al.,
2021). Tais transformacgdes associadas as atividades humanas influenciam o clima,
causando mudangas no uso e ocupagao do solo (Land Use and Land Cover - LULC)
e, consequentemente, afetando os ciclos de carbono (C) e agua (H20) da vegetagéao
local (LI et al., 2021). Barros Santiago et al. (2021) apresentaram uma breve
abordagem exploratéria, descrevendo espacialmente o comportamento da
vegetagcdo associado a essas mudangas e o comportamento da WUE influenciado
por algumas variaveis ambientais que alteraram a WUE no MATOPIBA. No entanto,
nao ficou claro o que muda a taxa de contribuicdo de cada variavel ambiental na
eficiéncia do uso da agua (WUE), que sera descrita e detalhada neste estudo por
meio de analises multivariadas para identificar as contribui¢des no balango de CH.O
da vegetagao.

Uma maneira de identificar o balango de CH>O da vegetacdo é analisar a
WUE, um método baseado na relagéo entre a produtividade primaria bruta (Gross
Primary Productivy - GPP) da cultura ou vegetacéo e evapotranspiragéao (ET) (BEER
et al., 2009; YANG et al., 2020; SUN et al., 2021). A produtividade primaria bruta
representa as entradas primarias de carbono no sistema terrestre (YUAN et al.,
2021) e ET é uma medida de perda de agua do ecossistema (JASSAL et al.,
2009). Portanto, a eficiéncia do uso da agua fornece informagdes fundamentais na
avaliacdo dos impactos relacionados as mudangas climaticas, deficiéncia de
irrigacao e gestao da produtividade do ecossistema (TANG et al., 2015b).

Estudos anteriores mostraram que fatores internos e externos afetam a WUE
(ZHU et al., 2015; MBAVA et al.,, 2020). Por exemplo, em relacdo aos fatores
internos, cada espécie possui singularidades quanto a condutancia estomatica e
taxas fotossintéticas que influenciam a assimilacdo de C e a eficiéncia do uso de
H20 e, portanto, o balango de CH20 (ZUOMIN et al., 2004). Além disso, a vegetagéo
€ um dos componentes basicos dos ecossistemas terrestres e é responsavel pelo
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equilibrio do balango de CH2O (LI et al., 2021; CHEN et al., 2019). Por sua vez, os
fatores externos estéo relacionados as variaveis climaticas, como temperatura do ar,
precipitagcdo (XUE et al., 2015; HUANG et al., 2016), e altitude (XUE et al., 2015;
HUANG et al., 2016; MBAVA et al., 2019), devido ao fato de que a distribuicdo da
vegetagcdo € determinada pela disponibilidade hidrica e a temperatura
(WOODWARD, 1987; MARTINEZ-VILALTA, et al., 2016).

As modificagcbes na vegetagdo causam diretamente mudangas no
ecossistema. As plantas desempenham um papel importante na absor¢ado de gases
de efeito estufa (GEE) e contribuem para a estabilidade climatica (DELGADO et al.,
2018). A interacdo entre as plantas e sua biota associada ao solo pode levar a um
feedback complexo, regulando a dindmica da comunidade vegetal e os processos do
ecossistema (PUGNAIRE et al., 2019).

Nas areas onde ocorre a expansao agricola, os impactos do uso da terra para
fins agricolas sobre a vegetacdo e o meio ambiente incluem a redugdo no
armazenamento de carbono e a degradagao dos habitats naturais com consequente
perda de biodiversidade (VAN MEIJL et al., 2018; POPP et al., 2017). No entanto, o
impacto mais significativo é provavelmente a redugdo nos servigos climaticos
fornecidos pelo armazenamento de carbono em solos de fronteira, particularmente
em extensas fronteiras agricolas de alta latitude (HANNAH et al., 2020).

No Brasil, a nova fronteira agricola € conhecida como MATOPIBA. Esta
regiao esta localizada no bioma Cerrado e € favoravel para o desenvolvimento da
agricultura, principalmente para a produgao de graos (CONAB, 2014). Além disso, a
area dentro desta regido caracteriza-se pela expansdo de uma fronteira agricola
dotada de tecnologias de alta produtividade (MIRANDA & MAGALHAES, 2014).

O MATOPIBA foi oficialmente reconhecido como fronteira agricola por meio
do Decreto n° 8447 de 6 de maio de 2015 que dispbe sobre o Plano de
Desenvolvimento Agropecuario da regiao para promover e coordenar politicas
publicas voltadas ao desenvolvimento econdmico sustentavel baseado na atividade
agropecuaria (RIBEIRO et al., 2020). Nos ultimos 20 anos, o0 aumento consideravel
da produgdo de soja decorrente da expansao das areas cultivadas e da
produtividade elevou significativamente o Produto Interno Bruto (PIB) dos municipios
da regido (RIBEIRO et al., 2020; SA et al., 2015). Pesquisas sobre a expansdo
agricola que ocorre em areas de Cerrado, especificamente na regiao do MATOPIBA,
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investigada no presente estudo, s&o, portanto, essenciais. Entretanto, devido a
grande extensdo territorial da regido do MATOPIBA, estimar a WUE localmente por
meio de medi¢cbes pontuais (estacbes meteoroldgicas) torna-se inviavel. Uma
alternativa é o sensoriamento remoto (CECCATO et al., 2010; ZAHRAN et al., 2022),
um meétodo que facilita avaliagdes espaciais em larga escala. O monitoramento com
essa ferramenta fornece informagdes sobre os processos de superficie da terra e
ajuda a avaliar a expansao da area agricola (JUNG et al., 2021).

Os impactos da expansao agricola sobre os recursos hidricos estdo
intimamente relacionados entre si e com o clima regional devido ao aumento
percebido de areas irrigadas no Cerrado nas ultimas décadas e principalmente na
Bahia (SPAGNOLO et al., 2013). O uso da WUE contribui para a compreensao das
consequéncias das mudancgas de LULC, pois essas mudangas visando fins agricolas
tém ocasionado maior demanda de agua. Portanto, o objetivo deste estudo foi
avaliar as interacdes entre os fatores ambientais e seus efeitos na dindmica da WUE
na fronteira agricola do MATOPIBA entre os anos de 2001 e 2019 por meio de

sensoriamento remoto e analise multivariada.
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3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Area de estudo

A regido do MATOPIBA abrange quatro estados brasileiros: Maranhgo,

Tocantins, Piaui e Bahia, com 73 milhées de hectares (ha), composta por 337

municipios (MIRANDA & MAGALHAES, 2014) (Figura 5). As altitudes variam entre 1

e 1254 m acima do nivel médio do mar, com as maiores altitudes no extremo oeste

(O) da Bahia e as menores no Norte (N) do Maranhdo. O MATOPIBA abrange
porcoes de trés biomas: o Cerrado (90,94%), a Amazénia (7,27%) e a Caatinga
(1,64%), correspondendo a areas de 66.543.540,87 ha (665.435,41

km 2),

5.319.628,40 ha (53.196,29 km 2) e 1.203.107,22 ha (12.031,08,031,08,031,22 ha).
km 2 ), respectivamente (MIRANDA & MAGALHAES, 2014).

LOCALIZACAO GEOGRAFICA DA REGIAQ DO MATOPIBA

48°0'W 44°0'W

DATUM: SIRGAS 2000
Imagem SRTM: Resolucdo 90 m
Banco de Dados: IBGE e UFRGS
Elaboracdo: D. Santiago (2022)
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Figura 5. Localizagdo geografica da regidao do MATOPIBA no Brasil e América do
Sul (a) e elevagao da regiao do MATOPIBA (b). Fonte de dados SRTM: Weber et al.

(2004). Autor (2021)
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O regime pluviométrico no MATOPIBA é sazonal, com a estagdo chuvosa de
setembro/outubro a abril/maio, com valores acima de 900 mm, e a estacido seca de
maio a setembro, com valores abaixo de 600 mm (LIMA, 2011; NASCIMENTO &
NOVAIS et al., 2020). Devido a sua extensao territorial, o MATOPIBA apresenta uma
distribuicdo pluviométrica influenciada pelos os biomas da regido, com os maiores
(menores) registros proximos a fronteira com a Amazénia (Caatinga) (LIMA,
2011). De acordo com a avaliagdo da variabilidade das chuvas no Cerrado brasileiro
realizada por Correia Filho et al. (2021), em multiescala, as maiores acumulagdes
ocorrem nos setores oeste (O) (Mato Grosso-MT e Goias-GO), noroeste (NO
(Tocantins) e norte (N) (Maranhio) do bioma, com valores > 1500 mm ano -,
principalmente na zona de transigdo com a Amazoénia.

Com respeito ao relevo, 47,9% das areas sao planas (declividade de até 3°) e
33,7% das areas possuem declive suave (declividade entre 3° e 8°); os dados de
aptidao agricola do MATOPIBA revelam uma propor¢ao significativa de terras com
alto potencial para o desenvolvimento da agricultura intensiva — cerca de 26 milhdes
de hectares (35% do total) sdo classificadas como de aptiddo boa e regular
(LUMBRERAS et al., 2015). A predominancia de grandes regides produtoras de
graos nas areas de planaltos e depressbes ocorre devido a facilidade de
mecanizagao do cultivo e ao menor risco de ocorréncia de erosao, o que € motivo de
cautela devido a predominancia na regiao de textura média arenosa e arenosa solos
(MINGOTI et al., 2014). No MATOPIBA estao inseridas trés bacias hidrograficas:
Tocantins, Atlantica (entre as regides de transicdo norte e do rio Sao
Francisco. Nessas bacias hidrograficas estao inseridos os rios Tocantins, Araguaia,
Sao Francisco e Parnaiba (MIRANDA et al., 2014).

3.2.2 Aquisicao dos dados de sensoriamento remoto

Neste estudo, usamos dados de GPP (MOD17A2), ET (MOD16A2)
(OLIVEIRA et al., 2017) e temperatura da superficie terrestre (LST, MOD11A2)
(WAN et al.,, 2014) com resolugao espacial de 1 km x 1 km, obtidos do site

https://lpdaac.usgs.gov/products/ (acessado em 10 de maio de 2022).
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Os dados de elevagao, rugosidade e declividade referentes a regidao do
MATOPIBA foram obtidos do site EarthEnv ( https://www.earthenv.org/topography/,
acessado em 11 de maio de 2022), resultantes dos produtos Global Multi-resolution
Terrain Elevation Data 2010 (GMTED 2010) e 90 m Shuttle Radar Topographic
Mission (SRTM) SRTM4.1 dev (AMATULLI et al., 2018), que tém uma resolucao
espacial de 1 km x 1 km.

Os dados de LULC foram obtidos no site do MAPBIOMAS
(https://mapbiomas.org/, acessado em 15 de maio de 2022), que possui uma
resolugao espacial de 30 m x 30 m e resolugado temporal anual, entre os anos de
2001 e 2019. Os dados séo separados por biomas; assim, foi necessario produzir
um mosaico referente a area de estudo.

O produto Rainfall foi obtido dos dados de Climate Hazard Group InfraRed
Precipitation with Station data (CHIRPS) (CORREIA FILHO et al., 2021; OLIVEIRA et
al.,, 2017; FUNK et al.,, 2015), com uma resolu¢cdo espacial de 0,05° x 0,05°
( https://data.chc.ucsb.edu/products/ CHIRPS-2.0/, acessado em 11 de maio de
2022). Neste estudo foram utilizados dados acumulados de precipitagao anual entre
2001 e 2019.0s dados do CHIRPS sao consistentes e validados quando
comparados a regides com alta densidade de estagbes e dados meteoroldgicos,
conforme observado por Funk et al. (2015), Duan et al. (2016) e De Oliveira-Junior et
al. (2021), sendo portanto uteis em estudos de regides remotas ou regides com
cobertura pluviométrica deficiente ou ausente (PAREDES-TREJO et al., 2017). A
extragdo, manipulacdo dos dados e os calculos foram executados susando os
softwares R versédo 3.6.3 (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2020) e Quantum GIS
(QGIS) versao 3.4.6 (QGIS CORE TEAM, 2019).

3.2.3 Métodos
3.2.3.1 Obtencao da Eficiéncia do Uso da Agua (WUE)

A estimativa da WUE foi calculada através da razao entre a GPP (MOD17A2)
e ET (MOD16A2) (Equagéao 31) (DIAZ et al., 2019; XIANGYANG et al., 2019; WANG

et al., 2020). Ambos os produtos possuem resolucao espacial e temporal de 1 km x
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1 km e escala semanal, respectivamente, e foram posteriormente reprocessadas
para a resolucéo espacial de 0.05° x 0.05°, e escala temporal mensal.

WUE = £2 (31)
ET

Em que: WUE é dado em gC/mm.m?, GPP em gramas de carbono por metro

quadrado (gC/m?) e ET em milimetros (mm).

3.2.3.2 Analise de Componentes Principais (ACP) aplicada a dados ambientais

e meteorolégicos

Para avaliar e compreender as modificagdes ocorridas na WUE na regido do
MATOPIBA, aplicou-se uma ACP. Para isto, utilizaram-se as composi¢cbes médias

(entre os anos de 2001 e 2019) das seguintes variaveis:

1. LST (MOD11A2), WUE (razdo entre GPP e ET), baseados no produto orbitais
MODIS;

2. Produto de precipitacdo do CHIRPS;
3. Elevacao, Declividade e Rugosidade, dos produtos GMTED e SRTM versao 4.1;
4. Dados geograficos, Latitude e Longitude.

A finalidade da ACP é reduzir o numero de variaveis de um conjunto de dados
preservando a variancia total e identificar padrées e/ou processos associados as
variaveis observadas (CORREIA FILHO & ARAGAO, 2014; COSTA et al., 2021). No
entanto, antes de submetermos a base de dados a ACP, é fundamental a aplicagcéo
dos testes KAISER-MEYER-OLKIN (KMO) e medida de adequacdo da amostra
(MSA, do inglés Measure Sampling Adequacy) (KAISER, 1970; KAISER & RICE,
1974). Os testes tém como objetivo apontar o numero ideal de componentes
principais (CP). Neste caso, utilizou-se o método de Kaiser para tal finalidade, o qual
seleciona autovalores maiores que 1 (A > 1) (KAISER, 1970). Além da carga fatorial,
também foi verificado o grau de influéncia de cada CP a partir de sua respectiva
carga fatorial (escores). Os testes KMO e MSA sao utilizados como indicadores de

qualidade do banco de dados de maneira individual e coletiva, respectivamente
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(CORREIA and ARAGAO, 2014; COSTA et al., 2021), sendo obtidas pelas
Equacgdes (32) e (33).

(Zj DYkj szk)
KMO = %2
(Zj Sk it L) Lk pjz'k) >
(Zk::j szk)
MSA = %
(Zk::j rj2k+2k==f pjz'k) ( )

Em que: r é o coeficiente de correlacdo padrao e o p é o coeficiente de correlacéo

parcial padrao.

De acordo com Favero et al. (2009), ambos os testes KMO e MSA variam de
0 a 1. Os valores sao interpretados conforme a classificagdo a seguir: valores da
variavel ou matriz inferiores a 0.5 - descartados; entre 0.5 e 0.6 — ruins; entre 0.6 e
0.7 - razoaveis; entre 0.7 e 0.8 - médios; entre 0.8 e 0.9 - bons; e superior a 0.9 -

o6timos.
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3.3 RESULTADOS
3.3.1 Analise de Componentes Principais

Os resultados obtidos correspondem a analise de correlagdo via ACP, na qual
foram usadas inicialmente oito variaveis. Com base no teste KMO, apenas quatro
foram adequadas, sendo elas Elevagao, LST, Precipitacdo e WUE, com valores
superiores a 0.7, indicando adequabilidade média (0.7 > KMO < 0.8). Dentre as
variaveis classificadas a partir dos valores de KMO, destaca-se a WUE (0.8 > KMO <
0.9) categorizada como apresentando boa adequabilidade, seguida das variaveis
Elevagdo, LST e Precipitacdo com adequabilidade média (0.7 > KMO < 0.8),

conforme mostrado na Tabela 2.

Tabela 2. Analise de correlagdo (AC) e percentual de contribuigdo (%) das variaveis
analisadas para CP1, e testes KMO e MSA. Os testes KMO e MSA variam entre
0,50 a 1. O AC varia entre -1 a 1. A variancia explicada e o percentual de

contribuigao variam entre 0-100.

Variaveis KMO Correlagao CP Contribuigdo CP (%)
Elevagédo 0.79 0.82 25.95
TST 0.79 0.83 25.64
Precipitacao 0.79 0.78 25.55
WUE 0.81 -0.82 22.86
Variancia Explicada (%) - - 65.77

MSA total = 0.79

Em relagdo ao teste mas, o valor total foi de 0.79, com classificagao similar ao
teste KMO. A partir do critério de Kaiser (A > 1), uma unica componente (CP1)
explicou boa parte da variancia total do padrao relacional entre as variaveis e a WUE
(KAISER et al., 1974; CORREIA FILHO et al., 2022). Conforme mostrado na Tabela
2 e na Figura 6, em relacdo a analise de correlagdo e o percentual de contribuicdo
de cada variavel em cada CP, uma correlagao positiva (= 0.78) entre as variaveis e

a WUE da regiao do MATOPIBA foi encontrada. Além disso, a CP apontou que as
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quatro variaveis, Elevacdo, LST, Precipitacdo e WUE, explicaram 65.77% da
variancia total. Em relagdo ao grau de contribuicdo da CP, dentre as variaveis
selecionadas, verifica-se uma menor diferenga (<4%) entre as variaveis com maior e
menor percentual, sendo distribuidas da seguinte forma: Elevagao (25.95%), TST
(25.64%), Precipitagao (25.55%) e WUE (22.86%).

Variables - PCA

contrib

1
| ' | ' ;
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Dim1 (65.8%)

Figura 6. Biplot correspondente ao grau de contribuigdo das estacgdes (individuos) e

anos (variaveis), a partir da componente principal (CP1).

A Figura 7 mostra as cargas fatoriais relacionadas a CP, indicando um
comportamento diferente com padrbes positivos/negativos. Pontuagdes negativas
foram observadas na porgcado oeste dos estados da Bahia e Piaui, possivelmente
decorrentes de praticas agricolas nessas regides (BUAINAIN et al., 2018; SAMPAIO
et al., 2019). A gestdo adequada na agricultura, necessaria para melhorar o
desenvolvimento das culturas, leva a uma maior WUE e demanda de agua (NOVOA
et al.,2019; SILVA et al., 2020). Além disso, as parcelas onde foram observados

escores negativos coincidentemente localizavam-se em areas com maiores altitudes,
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maiores valores de LST e menores indices pluviométricos, o que corrobora os
resultados de Barros Santiago et al. (2021).

Escores positivos foram observados no sul do estado do Maranh&o e em
grande parte do estado do Tocantins, possivelmente relacionados as variaveis
pluviosidade, GPP e ET, uma vez que essas areas possuem uma cobertura vegetal
densa (florestas na porgdo norte do Maranhao) e cursos d'agua dos principais rios
existentes no Cerrado brasileiro. Por exemplo, Correia Filho et al. (2021) avaliaram o
comportamento da precipitagdo no Cerrado brasileiro e identificaram os maiores

indices pluviométricos (>1500 mm ano™") na regido norte do Maranhzo.

48°0'W 44°0'W
T I

400’5 g
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Figura 7. Comportamento espacial dos fatores de carga correspondente ao CP1.
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3.3.2 Variagao espacgo-temporal do uso e ocupagao do solo

A mudanga no LULC influencia a que. As alteragbes para fins agricolas
alteram os valores de WUE na regido do MATOPIBA. Ao longo de 19 anos (2001-
2019), foi constatado um aumento aas areas de produgao agricola. No ano de 2001,
a agropecuaria ocupava 0,52% (7.393 km?) e o plantio de soja ocupava 0,53%
(7.581 km?) da area do MATOPIBA. No ano de 2019, a area agricola aumentou para
1,08% (15.369 km?) e a soja aumentou 3% (42.539 km?). Entre os anos analisados,
houve acréscimo na agropecuaria de 0,56% (7.976 km?) e na soja em 2,47% (34.958
km?). Quando observamos a Figura 8a, b, que € um recorte inserido ao sul da regi&o
do MATOPIBA, nota-se a expansao das areas agricolas e de plantio de soja. A
Figura 8c, d referente a WUE mostra que as areas de plantio de soja obtiveram os
maiores valores de WUE (>2,8 gC/mm.m?), e a relagédo entre os maiores valores de
WUE e areas agricolas mostra que a influéncia antropica devido ao manejo das
culturas e a mao-de-obra agricola induziu uma maior produtividade agricola e,

consequentemente, maior retorno econdémico.
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Figura 8. Variagéo do uso e ocupagao do solo em 2001 (a), 2019 (b) e WUE 2001

(c), 2019 (d).
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3.4 DISCUSSAO

A composicao das variaveis analisadas (Elevagao, LST, Precipitagdo e WUE)
influenciou diretamente a CP1 e pode ser explicada pela alta sensibilidade da WUE
as mudancas climaticas e por aspectos geograficos do ambiente, pois suas
modificacbes afetam o comportamento da vegetagcdo, alterando a
WUE. Recentemente, Chen et al. (2021) e Collados-Lara et al. (2021) identificaram
uma relacdo oposta entre altitude e temperatura do ar. Isso se deve ao contraste
térmico entre solo e a atmosfera e também ao efeito das variagdes da massa de ar e
umidade, o que estd de acordo com as observagdes de Kattel et al. (2018) de
maiores valores de temperatura do ar em altitudes mais elevadas e menores valores
em altitudes mais baixas. Nas regides com altitudes elevadas, as mudancgas
climaticas afetam diversos fatores ambientais (temperatura, umidade, luminosidade,
entre outros) (YANG et al., 2016) e, consequentemente, a WUE. Neste estudo, a
WUE aumentou significativamente com a elevagdo em fungdo das areas agricolas
presentes nessas por¢des do MATOPIBA (oeste do estado da Bahia).

A LST e a precipitacdo sao usadas como indicadores da relagdao entre a
vegetacdo e mudancga climaticas porque elas impactam diretamente o crescimento
da vegetagao (ZHANG et al., 2005; ZHU et al., 2019). A temperatura da superficie
da terra exerce uma forte influéncia no desenvolvimento da vegetagdo. Huang et
al. (2019) descobriram que a temperatura ideal para a produtividade global para
todos os tipos de vegetacado € de 23 + 6 °C. Em florestas tropicais, a temperatura
ideal deve estar proxima da temperatura média durante a estagdo de crescimento
(ZHONG et al., 2021).

Em alguns casos, o aumento da WUE esta condicionado a altas temperaturas
(JU-LIN et al., 2007; PONCE-CAMPOS et al., 2013), dentro de um determinado
limite. Ressalta-se que a temperatura ideal para a fotossintese esta entre 20 °C e 30
°C (YAMORI et al., 2013), e temperaturas fora dessa faixa contribuem para a
diminuicdo da WUE da cultura, resultando em um aumento da transpiragcao e
evaporagao do solo (XIAO et al., 2013). Desta forma, altas temperaturas (>30 °C)
forcam as plantas a se adaptarem a uma maior absorcao de didéxido de carbono
(CO2) associada a uma menor perda de H20 por evaporagéo, impactando assim no

ciclo carbono-agua da vegetacao (RAZA et al. 2019).
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Os efeitos das chuvas séo variaveis e dependem das espécies presentes no
ecossistema (NIELSEN et al., 2014). A chuva auxilia nos processos biofisicos da
vegetacdo (WILCOX et al., 2020; HE et al., 2020). Ressalta-se que a associagéo
entre menor pluviosidade e altas taxas de evapotranspiragdo contribui para o
aumento do estresse nas plantas (CORREIA FILHO et al.,, 2018). Assim, o
crescimento das plantas depende do regime de chuvas; se a chuva for insuficiente,
entdo o crescimento dependera exclusivamente da disponibilidade de agua
subterranea (DOBLE et al., 2006) em areas de vegetac¢ao nativa. Em areas agricolas
por sua vez, a falta de chuva induz a insergéo de irrigagdo. Quando a disponibilidade
hidrica ndo é ideal para os processos fotossintéticos, as plantas sdo forgcadas a se
adaptarem para minimizar a perda de H20O por meio da transpiragao. Por sua vez, o
excesso de chuva associado a cobertura de nuvens reduz a incidéncia de radiacao
solar na superficie terrestre, prejudicando, assim, os processos fotossintéticos
(PYRGOU et al., 2019).

A WUE, variavel de maior destaque na CP1, pode ser explicada por suas
variaveis de entrada na Equacao (31) (GPP e ET), que sdo medidas relacionadas a
troca de C e H20 entre as plantas e a atmosfera (fotossintese) (DALASTRA et al.,
2020; YAMORI et al., 2020) e, portanto, dependentem do ambiente. Os maiores
valores de GPP foram observados em areas onde os valores de ET foram elevados
(N do Maranhao) associados a maior disponibilidade de chuvas na regido (JUNIOR
et al., 2019; CORREIA FILHO et al., 2021). Frankenberg et al. (2011) e Ma et al.
(2018) encontraram os maiores valores totais anuais de GPP em areas de
vegetacdo densa e florestas de folhas largas perenes. Zhang et al. (2016)
mostraram que as areas com alta densidade de vegetacao apresentavam valores de
ET mais elevados do que as areas de cultivo. Giacomoni e Mendes (2008) avaliaram
o comportamento da ET no estado do Rio Grande do Sul e identificaram que as
regides com maiores valores de ET eram aquelas com menor influéncia antropica
(florestas densas e lagos).

Nos ultimos anos, o consércio MATOPIBA tem se destacado pela crescente
producdo de graos, como milho, feijao, algodao (LANDAU et al. 2014), e
principalmente soja (SA et al., 2015). Esse rapido desenvolvimento agricola é o
resultado de investimentos no agronegdcio (COLUSSI, 2017). Essas atividades no

MATOPIBA associadas a mudancas nos fatores ambientais (LST, precipitacdo e ET)
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afetam o ciclo carbono-agua dos ecossistemas terrestres e, em ultima analise, o
comportamento do GPP e ET. Assim, mudangas significativas na WUE foram
observadas em areas agricolas que apresentaram uma melhor resposta a essas
mudangas, alcangando maior produtividade (WANG et al., 2020). Pereira e Castro
(PEREIRA et al., 2018) corroboraram os dados da Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB, 2019) em que a produtividade média de grdos no Brasil
passou de 1.496 kg/ha em 1990 para 3.588 kg/ha em 2015, correspondendo a um
crescimento de 140%. Além disso, a area total de soja colhida no consércio
MATOPIBA passou de 0,8 Mha em 1999 para 4,1 Mha em 2018 (IBGE, 2018),
representando cerca de 11% da producéo nacional de soja, correspondendo a 13,3
milhdes de toneladas no ano-safra 2018/19 (CONAB, 2019).
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3.5 CONCLUSOES

Com base na andlise multivariada das variaveis ambientais e a WUE na
regidao do MATOPIBA, de acordo com o teste KMO e MSA, apenas quatro variaveis
foram adequadas para analise, sendo elas Elevacgao, LST, Precipitacdo e WUE, com
valores de KMO > 0.75, e MSA de 0.79. A partir da aplicacdo da ACP, constatou-se
que uma CP era suficiente para a avaliagdo. A CP1 explicou 65.77% da variancia. A
Elevacdo se destacou como a variavel de maior contribuicdo para a CP1 (25.95%).
Ela exerce uma influéncia nas demais variaveis em fungdo do gradiente altimétrico
existente no MATOPIBA. Esse comportamento altera o ciclo carbono-agua da
vegetacao, e consequentemente, afeta a WUE.

No aspecto espacial, os escores positivos foram observados nas regides dos
estados do Maranhao e Tocantins e os negativos no oeste dos estados da Bahia e
Piaui. Os escores negativos estiveram relacionados aos maiores valores de WUE,
motivados pela expansao das praticas agricolas na regido que, associadas aos
maiores valores de LST, contribuem para o aumento da demanda hidrica nas areas
agricolas existentes no MATOPIBA. Os scores positivos estiveram relacionados a
maior disponibilidade hidrica associada a areas de vegetacdo densa e ecoregides
presentes no bioma Cerrado na regido do MATOPIBA, contribuindo para o aumento
da GPP e a ET.

Os resultados obtidos apontam de forma clara de que a expansao agricola da
regiao do MATOPIBA ¢é afetada diretamente por fatores ambientais (Elevacéo, LST,
Precipitacdo, GPP e ET). Tais fatores estdo diretamente ligados a forma como a
vegetacao, seja natural ou agricola, se comporta com relagdo ao ciclo carbono-agua
ao longo de sua distribuicdo espago-temporal, o que por sua vez impacta a WUE no
MATOPIBA.
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CAPITULO 4

ESPACO-TEMPORALIDADE DA EFICIENCIA DO USO DA AGUA EM RESPOSTA
A FATORES AMBIENTAIS NA FRONTEIRA AGRICOLA DO MATOPIBA

RESUMO

O estudo teve como objetivo avaliar e quantificar a variabilidade espago-temporal da
eficiéncia do uso da agua (WUE) associada aos fatores ambientais Precipitagédo
proveniente do Climate Hazard Group InfraRed Precipitation with Station data
(CHIRPS), temperatura da superficie terrestre (LST), e elevagdo para a regiao do
MATOPIBA entre 2001 e 2019. Para a obtencao da WUE, utilizou-se a razao entre a
Produtividade Primaria Bruta (Gross Primary Productivy - GPP, MYD17A2H) e a
Evapotranspiragéao (ET, MYD16A) provenientes do satélite AQUA do sensor MODIS.
Todos os dados utilizados nesse estudo possuem resolucdo espacial de 1 km x 1
km, e resolugcdo mensal, a qual foi convertida para sazonal. Para a determinag¢ao do
grau de associagcado entre as variaveis, utilizou-se o coeficiente de correlagdo de
Pearson. A correlagdo entre a WUE e LST e entre a WUE e a precipitagao foi
positiva moderada (r =0.60) LSTe negativa alta (r = -0.45), respectivamente. Com
base nos padrbes sazonais, constatou-se que os maiores (menores) valores de
WUE ocorreram na regido sudeste do MATOPIBA, com valores 2,50 gC/mm.m?
(1,73 gC/mm.m?), especialmente no inverno (verao). Os maiores valores de WUE
(>2,50 gC/mm.m?) ocorrem em virtude da redugdo da precipitagdo (<100 mm/més)
associada aos altos valores de LST (> 38 °C) resultante da atuacao da Alta da
Bolivia sobre a regido central do Brasil, atingindo o MATOPIBA. Além disso, a WUE
apresentou variagdes nas diferentes categorias de uso e ocupacao do solo, com
valores mais altos para as areas agricolas (2,47 gC/mm.m?). Conclui-se que ha uma
necessidade de uma melhor compreensdao da dinamica da WUE associada aos
fatores ambientais.

Palavras-Chave: Consorcio agricola; Fatores Ambientais; MATOPIBA; WUE.
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4.1 INTRODUGAO

As plantas tém um papel fundamental no equilibrio do ecossistema terrestre,
pois absorvem o dioxido de carbono (CO2) da atmosfera durante a fotossintese e
liberam o oxigénio (O2) (Jin et al., 2017; Niu et al., 2019; Guerrieri et al., 2019),
ademais de resfriar a superficie terrestre ao realizar o processo de transpiracao,
liberando uma grande quantidade de agua (H20) para a atmosfera (Chen et al.,
2019). Esta relagcdo carbono-agua (CH2O) desempenha um papel importante no
ecossistema terrestre (Dalastra et al., 2020; Yamori, 2020) e pode ser avaliada a
partir da eficiéncia do uso da agua (WUE, do inglés Water Use Efficiency).

A WUE reflete a taxa de absor¢ao de carbono (C) por unidade de perda de
H20 e é utilizada para quantificar a compensacéao entre o ganho de C e a perda de
H2O (Horion et al., 2019). Assim, a WUE é baseada na relagéo entre a produtividade
primaria bruta (GPP, do inglés Gross Primary Productivity) da cultura ou vegetagao e
a Evapotranspiracado (ET) (Yang et al., 2020; Sun et al., 2021, Santiago et al.,
2022a). A vegetacao é influenciada pelo comportamento dos fatores ambientais e
climaticos, como por exemplo, a precipitacao e a temperatura da superficie terrestre
(LST) (Li et al., 2019; Huang et al., 2021; Guha; Govil, 2021; Wu et al., 2021). Ambas
afetam os processos biofisicos da vegetagao (fotossintese) (Wilcox et al., 2021; He
et al., 2021) e, consequentemente, a WUE.

A variabilidade da precipitacdo influencia a dindmica de crescimento da
vegetacao (Nielsen, Ball, 2015), contribuindo para a disponibilidade de agua no solo
(Doble et al., 2006; Li et al., 2022). Ja a LST atua no processo de desenvolvimento
da vegetacao, além de contribuir para o processo fotossintético (Huang et al., 2019).
As alteragdes na precipitacdo e LST estao associadas com o modo de variabilidade
climatica El Nifio - Oscilagdo Sul (ENOS) e suas respectivas fases: La Nina (Fase
Fria) e El Nifio (Fase Quente) (Correia Filho et al., 2019; Costa et al., 2021; Silva et
al., 2022). As alteragdes no comportamento da precipitacdo e da LST influenciam no
padrao do GPP, ET, e consequentemente, no padrao da WUE (Keenan et al., 2013;
Cheng et al., 2017; Wang et al., 2020).

Ao longo das ultimas décadas, as analises da variabilidade da WUE tém sido
realizadas a partir de dados observacionais (Lavergne et al., 2019; Zhang et al.,
2019), modelos para cultivos agricolas (Wopereis et al.,, 1994; Mo et al. 2005;
Mubben et al. 2020; Melton et al., 2022) e via sensoriamento remoto (Zhang et al.,
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2015a; Song et al., 2017; Ahmadi et al., 2019; Guo et al., 2019; Zheng et al., 2019;
Barros Santiago et al., 2021; Zhou et al.,, 2021). Neste estudo, utilizaremos o
sensoriamento remoto com base nos dados do satélite Aqua oriundos do sensor
orbital MODIS (Yang et al., 2016; Sun et al., 2022; Chen et al., 2022) para a fronteira
agricola denominada de MATOPIBA, situada na regido central do Brasil, composta
por microrregides de quatro estados brasileiros: Maranhdo (MA), Tocantins (TO),
Piaui (Pl) e Bahia (BA) (Bolfe et al., 2016).

A regido do MATOPIBA vem sendo submetida a fortes mudancas na
vegetagdo impulsionada pela expansao das atividades agricolas, iniciada na década
de 1960 (Sano et al.,2010; Ferreira et al., 2013; Lahsen et al., 2016; Magalhdes et
al., 2020; Barros Santiago et al., 2021; Gomes et al., 2021). De acordo com
Soterroni et al. (2019), as areas de plantio de Soja alcangardo 2,5 milhdes de
hectares ao longo da regido do Cerrado, especialmente, na regido do MATOPIBA, o
que causara mudangas regionais na dinamica do uso e ocupagao do solo, e
consequentemente, alteracdes no padrao da WUE.

No entanto, ha uma grande lacuna de estudos que avaliem o comportamento
da WUE na regidao do MATOPIBA a partir de dados de sensoriamento remoto. Desta
maneira, este estudo visa fornecer informagdes que possam contribuir com o
gerenciamento de recursos hidricos, bem como para a produgao agricola.

Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar e quantificar a variabilidade espaco-
temporal da WUE associada a fatores ambientais (precipitacdo, LST e elevagao)
entre os anos de 2001 e 2019.
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4.2 MATERIAL E METODOS
4.2.1 Area de estudo

A regido do MATOPIBA (Figura 9) abrange 4 estados brasileiros: Maranhéo,
Tocantins, Piaui e Bahia, com 73 milhdes de hectares (ha). E constituida por 31
microrregides e 337 municipios (Miranda et al.,2014). A altitude varia entre 1 e 1.254
m acima do nivel médio do mar (NMM), e as areas com as maiores (menores)
elevagdes estdo situadas no extremo oeste (O) da Bahia [por¢do norte (N) do
Maranhdo]. O MATOPIBA abrange por¢des de trés biomas: Cerrado (90,94%),
Amazénia (7,27%) e Caatinga (1,64%), com uma area de 66.543.540,87 ha
(665.435,41 km?), 5.319.628,40 ha (53.196,29 km?) e 1.203.107,22 ha (12.031,08

km?), respectivamente (Miranda, 2015).
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Figura 9. llustracdo da area de estudo situada na porgao norte do Brasil, América do
Sul (a), Biomas compreendidos pelo MATOPIBA (b), Elevagéo (c) e categorias de
Uso e Ocupagéao do Solo (UOS) (d). Fonte de dados: Biomas (IBGE, 2023), SRTM
(Weber et al., 2004), UOS (MAPBIOMAS, 2019). Autor (2022)
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4.2.2 Aquisicao dos dados de sensoriamento remoto

Neste estudo utilizaram-se dados do sensor orbital MODIS do Satélite AQUA,
referente aos produtos GPP (MYD17A2) e ET (MYD16A2), para o cdmputo da WUE
(Zhang et al., 2015b; Huang et al., 2017; De Oliveira et al., 2017; Santiago et al.,
2021; Chen et al., 2022). Estes produtos possuem resolugdo espacial de 1 km x 1
km, em escala temporal semanal (de maneira cumulativa), relativo ao periodo de
2001-2019. Os produtos foram obtidos a partir do seguinte endereco:
<https://www.earthdata.nasa.gov/>. Para avaliar a influéncia das variaveis
ambientais na espacgo-temporalidade da WUE, foram utilizadas variaveis
meteoroldgicas e ambientais referentes ao periodo de 2001 a 2019. Além destes, o
produto LST (MYD11A2) do sensor MODIS também foi usado na analise. A
precipitacdo € proveniente do produto Climate Hazard Group InfraRed Precipitation
with Station data (CHIRPS) (Funk et al., 2015; Oliveira-Junior et al., 2021; Correia
Filho et al., 2019), disponivel no seguinte endereco:
<https://data.chc.ucsb.edu/products/CHIRPS-2.0/>.

Em relacdo aos dados de Elevagao, foram obtidos do site do EarthEnv
(https://www.earthenv.org/topography/), resultantes da versédo void filled SRTM4.1
dev do produto Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM) (Amatulli et al., 2018),
com uma resolugao espacial de 1 km x 1 km. Apdés a obtencdo dos dados em
diferentes plataformas e resolugbes espaciais e temporais, utilizaram-se os
softwares R versao 3.6.3 (R Development Core Team, 2020) e Quantum GIS (QGIS)
versdo 3.4.6 (Qgis Core Team, 2019) para auxiliar nos processos relativos a
manipulagdo, armazenamento, extragdo, analise e projecdo dos resultados,

convertendo os dados em imagens e mapas tematicos.

4.2.3 Métodos
4.2.3.1 Obtencao da Eficiéncia do Uso da Agua (WUE)

A WUE ¢ obtida a partir da Eq.(34):

WUE = &2 (34)
ET

em que: GPP (gC/m?) é a produtividade primaria bruta e ET (mm) é a

evapotranspiragao (Diaz et al., 2019; Xiangyang et al., 2019; Wang et al., 2020).
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4.2.3.2 Analise de Correlagao de Pearson

Para avaliar o grau de associagédo entre a WUE e as varidveis ambientais,
utilizou-se a correlagdo de Pearson (r), onde a interpretagdo de r é feita conforme
apresentado na Tabela 1. O coeficiente de Pearson é calculado de acordo com a Eq.
(35).

r = 2i=1 - i-y) (35)
Jzm el E, 0972

Tabela 3. Classificagao do coeficiente de Pearson.

Coeficiente Interpretacgao
1.00 (-1,00) Correlacao positiva (negativa) perfeita
0.80 (-0,80) =r = 1,00 (-1.00) Correlagao positiva (negativa) muito alta
0.60 (-0,60) =r=<0,80 (-0.80) Correlagao positiva (negativa) alta
0.40 (-0,40) =r =< 0,60 (-0.60) Correlacéao positiva (negativa) moderada
0.20 (-0,20) =r =< 0,40 (-0.40) Correlagao positiva (negativa) baixa
0=<r<0,20(-0.20) Correlagao positiva (negativa) muito baixa
0 Correlagao nula

Fonte: Bisquerra; Sarriera and Martinez, 2009, p. 147.
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4.3 RESULTADOS
4.3.1 Associacao entre fatores ambientais e mudangas na WUE
o Efeito da Precipitacdo e LST

As correlacdes entre WUE e LST e entre WUE e Precipitagcdo, de acordo com
os valores mensais entre os anos de 2001 e 2019, s&do mostradas na Figura
10LSTLST. A correlagao entre WUE e LST foi positiva moderada (r = 0,60) e entre
WUE e Precipitacdo, negativa moderada (r = -0,45). LSTE sabido que a vegetacdo é
impulsionada pela temperatura, a qual estimula os processos biofisicos, sendo que
0os maiores valores de WUE estdo associados a valores mais altos de LST.
Entretanto, no caso da precipitacdo essa relacdo € contraria: a reducdo da WUE é
associada com valores mais altos de precipitacdo, ou seja, a medida em que a
precipitacdo tende a 0, a WUE aumenta. No presente caso, valores de precipitacao
< 100 mm mensais foram associados a valores de WUE > 9 gC/mm.m?. Ou seja,

meses com altos indices pluviométricos contribuem para o processo de inibicdo de

carbono.
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Figura 10. Relagao entre precipitacéo, LST e WUE entre os anos de 2001 e 2019.

e Efeito Geografico
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A interacéo entre elevacdo e WUE e a relagdo entre elevacido e as variaveis
ambientais GPP e ET investigada por meio de analises de correlagdo sdo mostradas
na Figura 3. A elevagéo apresentou uma correlagdo negativa moderada com GPP (r
= -0,29) e uma correlagdo negativa alta com ET (r = -0,60) (Figura 3a e 3b),
conforme mostrado na Tabela 3. E importante notar que o aumento na elevacao foi
associado a uma diminuicdo nos valores mais baixos de GPP e ET. Em
contrapartida, a WUE (11c) apresentou correlagao positiva alta com a elevagéao, com
o valor de r = 0,53. Os valores minimos (maximos) de GPP e ET foram de 322,84
gC/m2 e 149,32 mm (620,12 gC/m? e 312,78 mm), respectivamente. Ja em relagéo
a interacao da elevacao e WUE, as duas variaveis foram associadas positivamente e

o valor maximo da WUE foi alcangcado entre 400-425 m, correspondendo a 2,75

gC/mm.m?2.
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Figura 11. Relacao entre GPP, ET e WUE com a Elevagao.

e Tipos de uso e ocupacgao do solo

Para analisar a variacdo da WUE e os padrées de GPP e ET, foram
selecionados cinco tipos de uso e ocupagao do solo: Pastagem, Formacao
Savanica, Formacéo Florestal, Formacdo Campestre e Agricultura. A Figura 12a
mostra que o maior valor de GPP (485,39 gC/m?) foi encontrado em Formacao
Florestal, seguido de Pastagem (449,61 gC/m?) e Formagido Savanica (387,86
gC/m?), enquanto os menores valores foram encontrados em Agricultura (269,01
gC/m?) e Formagao Campestre (225,60 gC/m?). Com respeito a ET (Figura 12b), os
maiores valores foram encontrados em Formacéao Florestal (3.420,21 mm), seguido
de Pastagem (3.043,19 mm), Formagdo Savanica (2.271,75 mm), Agricultura
(1.710,29 mm) e Formagao Campestre (1.530,48 mm). A Figura 12c mostra que a
menor média da WUE esta relacionada a areas de Pastagem (1,82 gC/mm.m?), e a

maior a areas de Agricultura (2,47 gC/mm.m?).
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Figura 12. Boxplot das médias mensais para as variaveis: a) GPP, b) ET, e ¢c) WUE
de acordo com os tipos de uso e ocupacgao do solo entre os anos de 2001 e 2019.
As siglas correspondem: A — Agricultura, FC - Formagao Campestre, FF - Formacgéao

Florestal, FS - Formagao Savanica, PT - Pastagem.

4.3.2 Padroes espago-temporais

e Precipitacdo e LST sazonal

A Figura 13 (a — d) exibe a variagao espacial sazonal média da precipitagao.
Os maiores valores médios de precipitagdo ocorreram no O do Tocantins e N do
Maranhdo, na ordem de 400 mm. No estado do Tocantins, a distribuicdo da
precipitacao é elevada (190-360 mm/periodo) e uniforme durante o verao, e a maior
concentragdo ocorre durante o outono em areas do N do maranhdo. Ainda no
outono foram registrados os maiores valores pluviométricos (em torno de 400
mm/ano) enquanto que os menoresindices pluviométricos (<100 mm/estac¢ao) foram
observados durante o inverno e primavera.

Em relacdo ao padrao espacial da LST (Figura 13e - 13h), nota-se que os
menores valores de LST ocorreram durante o verao (entre 17-26 °C) e outono (> 30
°C, especialmente nas porg¢des do extremo oeste baiano e Piaui), principalmente em
areas do estado do Tocantins (noroeste), e sudoeste do Maranhdo. Durante o

inverno, constata-se que as maiores temperaturas ocorreram sobre o extremo oeste
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baiano e Piaui, com temperaturas proximas a 40 °C. Além disso, as maiores LST
estiveram associadas a areas que desenvolvem atividades agropecuarias intensivas

e, consequentemente, com baixas taxas de vegetagdo remanescentes.
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Figura 13. Médias sazonais de precipitacdo (a - d) e LST (e - h) na regido do
MATOPIBA durante os anos de 2001 e 2019.

¢ WUE anual

A Figura 14 mostra a WUE anual entre os anos de 2001-2019. Ficou evidente
que valores de WUE acima da média (4,70 gC/mm.m?) foram associados a
variagdes de temperatura e precipitacdo oriundas das fases do ENOS, La NifAa (L) e
El Nino (E). Foi observado que os anos de 2001 (L), 2002 (E), 2003 (E), 2007 (E),
2008 (L), 2012 (L), 2016 (E) e 2017 (L) apresentaram valores médios anuais
superiores a média do periodo, com o valor de 4,70 gC/mm.m?2. Em contrapartida, os
anos de 2004 (E), 2005 (E), 2006 (L), 2009 (L), 2010 (E), 2011 (L), 2013 (L), 2014
(L), 2015 (E), 2018 (L) e 2019 (E) apresentaram regimes médios anuais abaixo da

média.

83



a)

YWUE [(gC/mm.m2. més)

2.5

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Z019
Anos

Figura 14. Boxplot da WUE anual na regidao do MATOPIBA referente aos anos de

2001 e 2019. Os circulos representam as médias e os tridngulos os outliers.

e WUE sazonal

A variabilidade sazonal da WUE (Figura 15 e Tabela 4) evidenciou o
predominio de valores maximos (médios) no inverno, concentrados na regidao do
oeste baiano com valores entre 3 — 5 gC/mm.m? (2,38 gC/mm.m?). Em contrapartida,
os menores valores foram encontrados no outono, com valores maximos (médios)
de 2,95 gC/mm.m? (1,81 gC/mm.m?), influenciados pelos maiores indices

pluviométricos (> 350 mm) na regiao do MATOPIBA.
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Tabela 4. Estatistica descritiva do comportamento sazonal da WUE sobre o
MATOPIBA referente ao periodo entre 2001 e 2019.

WUE (gC/mm.m?)

Estacdes Meses Desvio
Maximo Médio

Padrao
Verao Dezembro, Janeiro, Fevereiro 3.09 1.73 0.29
Outono Marco, Abril, Maio 2.95 1.81 0.30
Inverno Junho, Julho, Agosto 4.79 2.38 0.58
Primavera Setembro, Outubro, Novembro 3.45 1.89 0.38
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Figura 15. Comportamento médio sazonal da WUE durante o Verao (a), Outono (b),
Inverno (c) e Primavera (d), para a regiao do MATOPIBA referente ao periodo entre
2001 e 2019.
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4.4 DISCUSSAO

Ao longo dos anos, varios métodos tém sido utilizados para a analise global
de GPP e ET e sua variabilidade. As respostas obtidas neste estudo corroboram
diversos autores (Zheng et al., 2019; Sun et al., 2021; Santiago et al., 2022; Hou et
al., 2022) no sentido de que a WUE é sensivel as varia¢des dos fatores ambientais e
climaticos.

Vale ressaltar que os resultados obtidos neste estudo corroboram os padrbes
de correlacdo encontrados nos estudos deMa et al. (2019) e Liu et al. (2020) na
China e de Nandy et al. (2022) na india. Nessas pesquisas, 0os autores constataram
uma associagdo negativa entre elevagdo e as variaveis GPP e ET, e as duas
variaveis foram influenciadas por variagdes de temperatura, precipitacao e radiacao
solar. Ademais, Bourque & Mir (2012), Zheng & Wang (2014), e Liu et al. (2021)
constataram que o comportamento da ET esta condicionado aos padrboes de
variabilidade da Temperatura do Ar (Ta) e velocidade do vento.

O aumento de WUE provavelmente é promovido pela diminuicado de GPP e
ET, tendo em vista a relagdo negativa bem estabelecida da elevagdo com At e
relagdo positiva com precipitacdo. Além disso, os maiores valores de WUE foram
observados em terras agricolas, em areas de maior altitude do MATOPIBA (regiao
do extremo oeste baiano) (Santiago et al., 2022b). As praticas de manejo (irrigacéo e
fertilizacdo) (Maltais-Landry and Lobell, 2012) adotadas em areas agricolas tém o
potencial para contornar os efeitos das variacbes do clima, e assim auxiliar no
aumento da WUE.

Sistemas meteorolégicos em multiescala como Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS), Sistemas Frontais (SF) e Convecgao Local (Oliveira-Junior et
al., 2017) operam na regido Central do Brasil, onde o MATOPIBA esta inserido (Cai
et al., 2020, Correia Filho et al., 2019, 2022) e influenciam a dindmica da chuvas na
regiao, o que é devidamente detectado pelo produto CHIRPS (Correia Filho et al.,
2022). Destacamos a acdo do deslocamento da Alta da Bolivivia para a regiao
central do Brasil que inibe a formacgéao de sistemas precipitantes (Valverde, Marengo,
2010). As fases do ENOS, por sua vez, influenciam a variabilidade da chuva nas
escalas interanual e intrasazonal, seguido das variagdes da temperatura (Correia
Filho et al., 2022; Barros Santiago et al., 2021; Santiago et al., 2022). Tais mudancas
de temperatura e precipitacdo (excesso ou restricdes hidricas pluviométricas)
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promovem efeitos como a variagdo na vegetagao (area foliar, tipo de vegetagéo) (Liu
et al., 2015), e consequentemente, resultam na alteragdo da WUE.

A reducédo no regime pluviométrico interfere na variabilidade sazonal da WUE,
causado pela alta pressao atuante sobre a regido central do Brasil durante o periodo
seco (Correia Filho et al., 2022). Isso exlica os maiores valores de WUE observados
no periodo de inverno (seco), visto a WUE das folhas das plantas aumenta sob
condi¢des de seca moderada (Yu et al., 2004; Kong et al., 2020). Vale ressaltar que
como a alta sensibilidade da vegetacdo a rapida ocorréncia/auséncia de chuvas
representa uma das possiveis razdes para a significativa sazonalidade observada na
WUE (Spyrides, 2020).

No MATOPIBA, os periodos secos (anual/sazonal) condicionaram respostas
favoraveis ao aumento da WUE, resultante de temperaturas mais altas e taxas de
precipitacdo mais baixas que influenciaram diretamente a variabilidade da WUE.
Estudos anteriores tém demonstrado que a vegetagdo e sua produtividade sao
fortemente influenciadas por variagdes na precipitagdo e temperatura (Chapin et al.,
2002; Jiang et al., 2020). A auséncia da precipitagdo contribui para uma maior
variabilidade na vegetagdo, o que se reflete na WUE (Buriol et al., 2007; Ito and
Inatomi, 2012). Esse estudo apontou que a medida que a precipitagdo aumenta, a
WUE diminui em vista do aumento no volume de agua local, o que contribui para a
redugao da temperatura.

Estudos anteriores indicam que as condi¢des térmicas sdo um fator limitante
do processo fotossintético no ecossistema de pastagens em condigdes de baixa
temperatura (Li et al., 2019; Liu et al., 2022), interferindo nos processos biofisicos da
vegetacdo. Além disso, a resposta dos ecossistemas as mudangas ambientais &
tipicamente conduzida pelas espécies dominantes em uma regido (Xie et al., 2016;
Jia et al., 2016). Isso se da porque cada espécie vegetativa executa o processo de
ciclagem da CH2O de forma diferente (Yang et al., 2019). O desenvolvimento da
vegetacao varia conforme a quantidade de agua disponivel no ambiente em que ela
se encontra, havendo uma estreita relacdo entre a disponibilidade hidrica e a
produtividade. Ja o efeito da elevacao pode estar relacionado com a influéncia direta
na Ta, no GPP e ET, e por consequéncia na WUE, devido a relagdo negativa bem

estabelecida entre Ta e a elevagao (Bai et al., 2020).
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4.5 CONCLUSOES

A variabilidade espago-temporal da precipitacao indica que as porgdes N-O
da regido do MATOPIBA apresentam as maiores taxas de precipitagdo, resultantes
da acado de sistemas meteoroldgicos multiescala, como ZCAS, entre margo e abril.
As menores taxas de precipitacdo ocorrem entre maio e setembro no periodo do
inverno, particularmente influenciadas pela Alta da Bolivia. E importante notar que os
maiores valores de LST (> 30 °C) foram observados durante o inverno e os maiores
valores de WUE ocorreram durante o inverno. LSTLST

As variagbes na WUE e nos fatores ambientais (precipitacdo, LST, uso e
ocupacado do solo e elevagédo), quando correlacionados, independente do padréao
relacional, foram responsaveis pelas modificagdes ocorridas na WUE no periodo
estudado. Em relacdo ao padrao relacional, observou-se que a maior WUE esteve
relacionada a periodos de temperaturas mais altas e taxas de precipitacdo mais
baixas. O aumento da elevagao, por sua vez, levou a alteragdes na Ta nas areas
elevadas e consequentemente na GPP e ET.

Em relagdo as categorias de uso e ocupagao do solo, as terras agricolas se
sobressaem com os valores mais altos de WUE em comparagcdo com as demais
categorias (Pastagem, Formagdo Savanica, Formacdo Florestal, Formacgao
Campestre). Os resultados encontrados neste estudo sdo promissores em apontar a
necessidade de compreensdao da WUE e sua dinamica associada aos fatores
ambientais em consércios agricolas existentes e no futuro préximo. Assim, a
metodologia adotada fornece informagdes essenciais para a promogao de gestdes
hidricas e melhorias no ambiente de produgédo agricola, com vista a minimizar as

respostas do ecossistema as mudancgas climaticas.
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CAPITULO 5

VARIABILIDADE DA EFICIENCIA DO USO DA AGUA ASSOCIADA AS
MUDANGAS CLIMATICAS NO EXTREMO OESTE DA BAHIA

(Artigo publicado na Revista Sustainability - https://doi.org/10.3390/su142316004)
Impact Factor: 3.889 (2021), Qualis CAPES (2020): A2 (ISSN: 2071-1050)

RESUMO

A agua tem se tornado cada vez mais importante nas implementag¢des agricolas ao
longo dos anos, assim como a necessidade de gestdo da agua. Assim, a Eficiéncia
do Uso da Agua (WUE) tem sido utilizada como uma forma alternativa de detectar a
variabilidade da gestdo da agua com base no ciclo carbono-agua. O estudo teve
como objetivo mapear e quantificar a distribuicdo espago-temporal da WUE com
base em suas interagdes com as mudancas ambientais com foco em uma area
agricola no extremo oeste da Bahia, Nordeste do Brasil (NEB). Para a estimativa da
WUE, os Produtos de Produtividade Primaria Bruta (GPP) e Evapotranspiragéo (ET)
da Colecado 6 MODIS com uma resolucgao espacial de 0,05° x 0,05° foram obtidos no
site Earth Explorer. Posteriormente, as anomalias da WUE anuais foram calculadas
com base no periodo de 2001 a 2019. Os resultados obtidos indicaram que os
maiores valores de GPP (580 gC/m?), ET (3000 mm) e WUE (3,5 gC/mm-m ?)
ocorreram em areas agricolas associadas a tratos culturais e insercao de irrigacao, o
que promoveu maiores valores de WUE e consequentemente um aumento da
produtividade agricola na regido de estudo. Além disso, houve uma influéncia
marcante das fases do modo de variabilidade climatica El Nifio-Oscilagdo Sul
(ENOS) sobre a variabilidade anual da WUE, com uma redugédo de 96% durante a
fase La Nifia de 2016 (e um aumento de 89% durante o El Nifio de 2005). Durante
os eventos El Nifio, a vegetacao teve maior eficiéncia decorrente da adaptacéao da
vegetacdo para manter o balango carbono-agua, utilizando a agua de forma mais
eficiente. Porém, durante eventos La Nifia, com precipitacdo excessiva, houve uma
interferéncia na que por meio do efeito na absorgéo de radiagao e nutrientes para os
processos biofisicos da vegetacdo e da agricultura e, consequentemente, para a
producao agricola. A utilizagdo da WUE para a agricultura € de extrema importancia
principalmente no Brasil e em paises cuja economia tem base na produgao
primaria. Informacdes sobre como a vegetagdo (nativa ou agricola) responde as
interacbes com o0 meio ambiente auxiliam na tomada de decisdes sobre o manejo da
agua, podendo diminuir as perdas ou danos agricolas causados pela falta de agua.

Palavras-chave: Fatores ambientais; Eficiéncia do uso da agua; Oeste
Baiano; Areas agricolas
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5.1 INTRODUGAO

Ao longo dos anos, o comportamento da vegetacdo diante das variagbes
climaticas e antrépicas vem sendo amplamente discutido (GU et al., 2018; RAZA et
al., 2019; THONFELD et al., 2020). A eficiéncia do uso da agua (WUE) e a razéo
entre a assimilagdo de carbono (C) e a perda de agua (H20) refletem a interagéo
entre os ciclos de C e H20. A WUE é um indicador do acoplamento entre os ciclos
da agua e do carbono (ZHANG et al., 2014; YUAN et al., 2020). As respostas
fisiologicas da vegetacdo as mudangas ambientais em termos de WUE (BARROS
SANTIAGO et al., 2021) sdo fundamentais porque as mudangas nos ciclos do
carbono e da dgua tém um impacto sobre esta variavel (XUE et al., 2015).

Entender o papel do tipo de vegetagdo no comportamento da WUE é
essencial uma vez que cada tipo apresenta caracteristicas diferentes quando
condicionado ao estresse hidrico (WU et al., 2017). Nesse respeito, nos referimos as
florestas tropicais (por exemplo, Amazénia) para entender o papel do tipo de
vegetacdo na WUE em escala regional no que se refere ao ciclo da agua (DE
OLIVEIRA et al.,2017), da mesma forma que as savanas sao condicionadas para a
producéao agricola (SANI et al.,2008).

A analise da WUE fornece informagbes valiosas para a avaliacdo dos
impactos das mudancgas climaticas, déficit de irrigacao e gestao de estratégias para
promover a produtividade do ecossistema (TANG et al., 2015). A WUE ¢é a razao
entre a produtividade primaria bruta (GPP) e a evapotranspiragcao (ET) de forma
relativamente homogénea (LAW et al., 2002). A produtividade primaria bruta
corresponde ao processo denominado fotossintese e constitui um dos principais
meios de controle da troca atmosfera-biosfera de diéxido de carbono (CO2)
(ALMEIDA et al., 2018; CHAGAS et al., 2019; FU et al., 2020). A ET é definida como
a soma da agua perdida por transpiracdo das culturas e por evaporagao do solo
(CORREIA FILHO et al., 2020).

A WUE é condicionada por mudangas nos fatores ambientais e climaticos
(temperatura do ar, precipitacao e elevagao) (ZHANG et al., 2014; NIU et al., 2011;
COLLADOS-LARA et al., 2021; CHANG et al., 2021). Essas mudancgas, por sua vez,
podem ser influenciadas pelo rapido crescimento populacional e pela modificacdo da
vegetacao nativa, pois esses fatores interferem na quantidade de CO2 na atmosfera
e, consequentemente, no desempenho da vegetacdo e seu ciclo carbono-agua
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(QUAN et al., 2018). Quanto aos aspectos climaticos (precipitacao e variabilidade da
temperatura do ar), o clima do Nordeste Brasileiro (NEB) € modulado pelo El Nifio-
Oscilagédo Sul (ENOS) (CORREIA FILHO et al., 2019; MEDEIROS et al., 2021),
destacando-se o Gradiente Inter-hemisférico de Temperatura da Superficie do Mar
Atlantico (GradATL) (LYRA et al.,, 2017; COSTA et al.,, 2021). Esses modos de
variabilidade modificam o padrao de circulagdo e, consequentemente, a intensidade
e a frequéncia dos sistemas meteorolégicos nas escalas regional e global, bem
como nas escalas sazonal e anual, conforme observado principalmente no regime
de precipitacdo (KAYANO et al., 2013; MARENGO et al., 2016; OLIVEIRA-JUNIOR
et al., 2021; CORREIA FILHO et al., 2021).

Mudangas no regime de precipitagdo influenciam o desenvolvimento da
vegetacdo devido a estreita relagdo entre disponibilidade de agua e produtividade
(CHAVES et al., 2011; KHALID et al., 2019). O crescimento vegetal varia de acordo
com a quantidade de agua disponivel no ambiente e, embora as plantas absorvam
agua através de toda a sua superficie corporal, a maior parte do suprimento vem do
solo (PAIVA et al., 2006; HATFIELD et al., 2018). De acordo com KRAMER et al.
(1995) e SALEHI-LISAR et al. (2016), a disponibilidade hidrica tem forte influéncia
sobre a produtividade agricola, principalmente na regidao do extremo oeste da Bahia,
uma regido de agricultura cientifica e/ou moderna de alta tecnologia. Esse perfil €
resultado da expansao das monoculturas motivadas pela expansao do agronegocio
globalizado em areas do Cerrado brasileiro, que tem se destacado economicamente
no cultivo de graos, principalmente soja, milho e algodao (MONDARDO et al., 2010;
SOUZA BARBOSA et al., 2018). O presente estudo teve como objetivo mapear e
quantificar a distribuicdo espaco-temporal da WUE com base em suas interagcbes

ambientais na regidao do extremo oeste da Bahia no NEB.
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5.2 MATERIAL E METODOS
5.2.1 Area de estudo

O estado da Bahia ¢ dividido em sete mesorregides: regido mais ocidental da
Bahia; Vale do Sado Francisco da Bahia; centro-norte da Bahia; nordeste
baiano; Regido Metropolitana de Salvador; centro-sul baiano; e sul da Bahia. Neste
trabalho, focaremos na regido do extremo oeste da Bahia (Figura 16), que é
composta por trés microrregides (Barreiras, Cotegipe e Santa Maria da Vitéria) e 24
municipios. Sua area total é de aproximadamente 116.787 km 2, correspondendo a
cerca de 20% do territorio estadual (FERNANDES et al., 2009). As feigdes de relevo
localizam-se em altitudes gerais inferiores a 500 m, podendo atingir 1200 m
(BATISTELLA et al., 2002). Parte da vegetacao da regido do extremo oeste da Bahia
esta localizada no bioma Cerrado, que na Bahia compreende aproximadamente 207
milhdes de hectares, equivalente a 24% do territério nacional (BATISTELLA et al.,
2002). O clima da regido é caracterizado por duas estagbes: (i) chuvosa, entre
outubro e abril, e (ii) seca, entre maio e setembro. A precipitacdo média anual é de
500-1500 mm, e a temperatura média anual varia entre 21,3 °C e 27,2 °C (LEIVAS
et al., 2021).

Os solos sao intemperados, profundos, bem drenados, de baixa fertilidade
natural e acidez acentuada. Classificam-se em Latossolos, Concrecionarios,
Podzdlicos, Litolégicos, Cambissolos, Terras Purpuras, Areias Quartzosas, Lateritos
Hidromorficos e Glaws (DO NASCIMENTO & REUSS-STRENZEL, 2015). Trés
importantes sub-bacias, Grande ao norte, Corrente ao centro, e Carinhanha ao sul,
realizam a drenagem do sistema hidrografico para o rio Sdo Francisco, localizado a
leste do Chapadéao. Além disso, constitui uma vasta regiao geografica dominada por
um planalto suavemente sedimentar dissecado por rios perenes que desaguam no
rio Sdo Francisco (PIMENTEL et al., 2011).
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Figura 16. Localizagado geografica no Brasil (a) e cobertura do solo (b) da regido do
extremo oeste da Bahia. Fonte dos dados de Cobertura do Solo: ESA (2021). Autor
(2021).

5.2.2 Dados

Para analisar o padrdo da WUE, os dados foram inicialmente obtidos da 62
versao dos produtos Produtividade Primaria Bruta (GPP, MOD17A2),
Evapotranspiracdo (ET, MOD16A2) e Temperatura da Superficie Terrestre (LST,
MOD11A2) obtidos do Espectrorradidbmetro de Imagem de Resolugdo Moderada
(MODIS), com resolugao espacial de 1 km x 1 km, obtido no site Earth Explorer
(disponivel online: https://earthexplorer.usgs.gov, acessado em 10 de julho de
2020). Além disso, dados anuais de precipitagcdo acumulada para 2001-2019 foram
obtidos a partir dos dados de precipitagdo por infravermelho do Climate Hazard

Group com estacdo (CHIRPS). Este produto foi verificado por autores como
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OLIVEIRA-JUNIOR et al. (2021) e FUNK et al. (2015) no NEB e [28] no Cerrado
brasileiro, com resolugdo espacial de 0,05° x 0,05° (disponivel
online: https.//data.chc.ucsb.edu/products/CHIRPS-2.0/, acessado em 10 de julho
de 2020). A extragdo, manipulagao e calculo foram executados usando os softwares
R versao 3.6.3 (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2020) e Quantum GIS (QGIS)
versdo 3.4.6 (QGIS CORE TEAM, 2019).

5.2.3 Metodologia
5.2.3.1 Calculo da Eficiéncia do Uso da Agua (WUE)

A WUE foi calculada como a razao entre GPP e ET, conforme a Equacao (36)
(DIAZ et al., 2019; WANG et al., 2020).

WUE = £2 (36)
ET

Em que: WUE é dada em gC/mm-m 2, GPP é dada em gC/m 2 e ET é dada em mm.

5.2.3.2 Analise de Correlagao de Pearson

Para avaliar as interacbes entre variaveis ambientais e meteoroldgicas, foi

aplicada a analise de correlagdo de Pearson (Tabela 5 ) MUKAKA, 2012).

r=

S 4—DGi=) (37)
J[ n =02 [, (i—9)?]

Tabela 5. Classificagao dos coeficientes de correlagdao de Pearson.

Coeficiente Interpretacao

1.00 (-1,00) Correlacao positiva (negativa) perfeita
0.80 (-0,80) = r = 1,00 (-1.00) Correlacgao positiva (negativa) muito alta
0.60 (-0,60) <r < 0,80 (-0.80) Correlacao positiva (negativa) alta
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0.40 (-0,40) =r < 0,60 (-0.60) Correlacéo positiva (negativa) moderada

0.20 (-0,20) =r =< 0,40 (-0.40) Correlagéo positiva (negativa) baixa
0<r=<0,20(-0.20) Correlagéo positiva (negativa) muito baixa
0 Correlagao nula

Source: Bisquerra; Sarriera & Martinez, 2004, p. 147.

5.2.3.2 Anomalias WUE

As anomalias anuais da WUE foram obtidas com base no valor do ano de
referéncia subtraido da média da WUE durante o periodo de 2001 a 2019.
Posteriormente, para avaliar o padrao anémalo da WUE na escala interanual, foram
usados eventos ENOS com base no Oceanic Nifio Index (ONI) (HUANG et al.,
2016). Esses eventos ENOS s&o baseados em anomalias mensais da temperatura
da superficie do mar (ASST, Anomaly of Sea Surface Temperature) na regiao
equatorial do Pacifico conhecida como regido Nifio 3.4, de acordo com a Tabela
6 . Quando a ASSTé superior a 0,5 °C, a anomalia é classificada como EI Nifio (fase
quente); quando o sinal € contrario, ou seja, ASSTabaixo de -0,5 °C, é classificada
como La Nifa (fase fria) (CORREIA FILHO et al., 2019; MATZENAUER et al.,
2017). Oito anos foram selecionados para analise com base no padrao do ONI: (a)
La Nifia (2001, 2007, 2012 e 2016); (b) El Nifio (2003, 2005, 2010 e 2019).

Tabela 6. Eventos ENOS de intensidade moderada e intensa (ASST +/- 0,5 °C) para
o periodo 1999-2019.

Events Years
El Nino 2002-2003, 2006-2007, 2009-2010, 2015-2016, 2018-2019
La Nina 1999-2001, 2005-2006, 2007-2009, 2010-2012, 2017-2018

Fonte: Adaptado de Correia Filho et al. (2019).
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5.3 RESULTADOS
5.3.1 Distribuicao espacial de GPP, ET e WUE

Em termos das distribuicbes espaciais médias de GPP, ET e WUE em 19
anos (Figura 16), os valores maximos foram de 580 gC/m?, 3000 mm e 3,5
gC/mm-m?, respectivamente. Os valores de GPP ficaram, em sua maioria, entre 340
e 580 gC/m? (Figura 17a), com os menores valores na regido oeste, na divisa do
estado da Bahia com Tocantins (a noroeste do extremo oeste da Bahia) e Goias (ao
sudoeste do extremo oeste da Bahia). Os valores médios de ET tiveram distribuicéo
espacial semelhante a do GPP (Figura 17b), com os menores valores (1350 mm)

na porcao oeste e variacdo de 1600 a 2100 mm.

46°12'W 44°42'W 43°12'W

GPP Média (gC/m2) (a) ET Média {(mm) (b) | WUE Média {(gC/mm.m2) ©

10°0'S + |

. 50 I 1350 ' 0

11030/5 -+

13987

I 580 I3000 I 3.5

LA
‘\, /

14°30'S +

120 km

Figura 17. Distribuicdo espacial média de (a) GPP (gC/m?), (b) ET (mm) e (c) WUE
(gC/mm-m?) ao longo dos anos de 2001 e 2019.

Os maiores valores de GPP (= 580 gC/m?) e ET (= 3000 mm) foram
encontrados na porgao central da regido do extremo oeste da Bahia, em dire¢céo ao
norte. Essas areas possuem vegetacdo natural, o que pode ter promovido as
maiores ET e GPP. Os autores Frankenberg et al. (2011) e Ma et al. (2018)
descobriram que as areas de vegetacao densa e florestas sempre verdes de folhas

largas tinham o GPP total anual mais alto.
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A Figura 17c mostra a distribuicdo dos valores médios da WUE. Houve uma
excecao, uma area de solo exposto na porcdo sudoeste com valores zero
destacados em vermelho. Predominaram valores entre 2,0 e 2,5 gC/mm-m?. Os
maiores valores, entre 3,0 e 3,5 gC/mm-m?, foram observados nas porgbes oeste e

sudoeste da microrregido de Santa Maria da Vitoria.

5.3.2 Fatores meteorolégicos associados a mudangas na WUE

Os resultados das estatisticas descritivas da WUE, precipitacdo e LST séo
apresentados na Tabela 7 e (Figura 18).Diferengas significativas na WUE foram
observadas entre as estagdes seca (Figura 18a) e chuvosa (Figura 18d), com
valores maximo, minimo e médio de 1,33 gC/mm-m?, 0,45 gC/mm-m? e 0,93
gC/mm-m?, respectivamente.

Esse resultado indica uma possivel influéncia da precipitacédo nos valores de
WUE, uma vez que a precipitacdo média total entre as estacbes chuvosa e seca
diferiu em aproximadamente 136 mm. A baixa precipitacdo na estagcdo seca
associada a altas temperaturas (diferenca de 4,2 °C entre as estagcbes seca e
chuvosa) estimula os processos biofisicos, resultando nos maiores valores de WUE

nos periodos secos, conforme mostrado na Tabela 6.

Tabela 7. Comparacgao dos valores de WUE, precipitacdo e LST durante a estagao

seca e chuvosa.

Minimo Mediana Média Maximo

WUE (Periodo Seco) 1.95 2.83 2.84 3.69
WUE (Periodo Chuvoso) 1.50 1.89 1.92 2.36
Precipitacao (Periodo Seco) 2.72 5.60 6.30 12.42

Precipitacado (Periodo Chuvoso) 102.90 136.90 136.90 180.10
LST (Periodo Seco) 26.96 30.09 30.14 33.30

LST (Periodo Chuvoso) 23.02 25.75 25.91 28.62
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A Figura 18 mostra a variabilidade espacial da WUE durante as estagdes
seca e chuvosa. Durante a estagédo seca, o volume de precipitagdo € inferior a 15
mm na porgao oeste e, ao mesmo tempo, ocorrem temperaturas entre 30 °C e 35 °C
decorrentes do periodo seco. Quando combinadas, essas condicbes promovem um
aumento na quantidade de energia disponivel nos processos biofisicos, contribuindo
para valores de WUE mais elevados (proximos a 4 gC/mm-m 2 ), conforme mostrado
na Figura 18a.

Por outro lado, na estagédo chuvosa, o excesso de chuva (Figura 18f) contribui
para a diminuigdo das temperaturas (reducao de aproximadamente 5 °C nos valores
maximo e minimo). Esse comportamento interfere ainda mais no ciclo de absorg¢ao
de carbono e, consequentemente, nos valores de WUE (<2 gC/mm-m?, ilustrado
na Figura 18b). Essa interacdo entre a WUE e a temperatura concorda com os
resultados encontrados por Xiao et al. (2015), que apontaram que aumentos de
temperatura e ET levaram a uma maior produtividade do ecossistema; ou seja,
essas variagdes climaticas tém forte influéncia na vegetagao e, consequentemente,
na WUE.
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Figura 18. Variagédo espacial da WUE (gC/mm-m 2), LST (°C) e Precipitagdo (mm)
nas estacdes seca e chuvosa. (a) WUE estagao seca, (b) LST estacdo seca, (c)
Precipitacdo estagao seca, (d) WUE estacao chuvosa, (e) LST estacado chuvosa e (f)
Precipitacdo estagdo chuvosa. Foram utilizados dados médios mensais entre os
anos de 2001 e 2019.

A influéncia da LST e da precipitagdo na WUE pode ser vista na Figura 19. As
médias de WUE, LST e precipitagdo para os 19 anos estudados (2001 a 2019)
foram usadas para a preparagao da figura. Apds a construgcdo das imagens médias
(WUE, LST e precipitacao), foram extraidos 220 pontos aleatérios referentes a area
de estudo (Figura 19a). Posteriormente, realizou-se o grafico de dispersédo e o
calculo da correlacdo de Pearson (r). Na Figura 19b, podemos observar a relagcao

inversa entre os maiores valores de WUE e os menores valores de precipitagao,
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variaveis que apresentaram uma correlacdo negativa moderada (-0,57), de forma
gue a medida que o volume de precipitacdo aumenta, a WUE diminui.

A correlacdo entre WUE e LST foi alta (0,66), implicando valores mais altos
de WUE a medida que os valores de LST aumentam. Observou-se que a influéncia
desses fatores pode explicar a variagdo da WUE em periodos chuvosos e secos. Os
coeficientes de determinagéo (R?) foram 0,33 para precipitagdo e 0,43 para LST. Os
baixos valores de R? podem estar associados a influéncia de outros fatores como
elevacdo e vegetacdo além da aleatoriedade dos valores pontuais, que afetam a

variabilidade das variaveis-resposta.
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Figura 19. Pontos aleatdrios extraidos referentes a area de estudo (a) ecorrelagao
entre WUE-LST (temperatura da superficie terrestre) e WUE-PRP (Precipitacao) (b).

5.3.3 Distribuigcao espago-temporal de anomalias da WUE

A Figura 20 mostra a distribuicdo temporal das anomalias da WUE, com
valores positivos e negativos predominando na por¢ao oeste de toda a area de
estudo. Segundo Ponce-campos et al. (2013), mudancgas sazonais e interanuais nas
condigdes climaticas tém fortes impactos na WUE. Os maiores percentuais positivos
ocorreram nos anos de El Nifio (anos secos), principalmente em 2003 (+51%), 2005
(+89%), 2010 (+72%) e 2019 (+66%). A acdo do El Nifio no NEB implicou uma
reducéao regional da precipitacdo (CORREIA FILHO et al., 2019; FONTES SILVA et
al., 2021) e assim intensificou o estresse hidrico e induziu o processo de adaptacao
ou aclimatacgao das culturas, levando a maiores valores de WUE (BHARGAVA et al.,
2013).

De acordo com Zhao et al. (2020), sob certo nivel de estresse hidrico, as
plantas podem atingir maior produtividade com a mesma quantidade de agua
perdida por ET ou a mesma produtividade com menor ET devido ao aumento da
WUE local. Por outro lado, durante os anos de La Nina (anos umidos), ou seja,
2001, 2007, 2012 e 2016, houve uma reducado de 70%, 93%, 82% e 96% nos
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valores WUE, respectivamente, devido a precipitagdo total acima da média (LIZUMI
et al., 2014; SANTIAGO et al.,, 2022). Pathak et al. (2018) concluiram que os
impactos na agricultura incluem rendimentos reduzidos das culturas, aumento da
pressdo de pragas e doengas, aumento da demanda de agua pelas culturas,
alteracao da fenologia dos sistemas de cultivo anuais e perenes e sustentabilidade
futura incerta de algumas culturas altamente vulneraveis. Em vista desses efeitos,
essas areas ocupadas por lavouras sao particularmente sensiveis as mudancas
climaticas (SCHAUBERGER et al., 2017; KUKAL et al., 2018; ARYAL et al., 2020;
CINTRA et al., 2020).

El Nifio

11930

13°30'5

0 60 120 km

i

La Nifa

Figura 20. Distribuicdo espago-temporal das anomalias da WUE (gC/mm-m 2) entre
os anos (a) 2003, (b) 2005, (c) 2010, (d) 2019, (e) 2001, (f) 2007, (g) 2012 e (h)
2016.
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5.3.4 WUE associada a tipos de vegetagao

A Figura 21 ilustra a variagéo temporal da WUE entre as fitofisionomias entre
os anos de 2001 e 2019. Areas de agricultura apresentaram valores superiores em
relagdo as demais fitofisionomias, com valores maximos (minimos) de 3,45
gC/mm-m? (1,90 gC/mm-m?). Os demais tipos vegetativos (Savana, Pastagem e
Florestas) mantiveram padrdes de variagdo temporal proximos (entre 1,85 e 2,45
gC/mm-m?).

A WUE é intimamente asociada ao tipo de vegetagcdo e a influéncia das
variagdes climaticas, como as mudancgas de temperatura e precipitacdo associadas
ao ENOS. Zhu et al. (2015) observaram diferengas significativas entre a WUE dos
diferentes tipos de vegetagao, com valores de 2,03 gC/mm-m? em areas agricolas e
de 2,28 gC/mm-m? em areas florestais. A regido do extremo oeste da Bahia, por sua
vez, possui areas flutuantes, com baixas densidades (LUMBRERAS et al., 2015),

promovendo valores mais baixos de WUE.
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Figura 21. Variagcao temporal da WUE nos tipos de vegetagao entre os anos de 2001
e 2019.
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5.4 DISCUSSAO

As mudancgas no uso da terra na regido do extremo oeste da Bahia estdo
relacionadas principalmente a expanséo agricola que altera a taxa de fotossintese, a
disponibilidade de agua e o teor de nutrientes do solo (STERLING et al., 2013). Guo
et al. (2019) mencionam que a mudanga na WUE média anual observada em seu
estudo foi atribuida principalmente a tendéncias nas atividades humanas que podem
causar mudancas na cobertura da terra. A porcdo oeste da Bahia tem se
consolidado como a maior area de expansao agricola do estado desde 1980. Ao
longo de trinta anos (1985-2015), cerca de 21,7 mil km? da vegetagdo nativa dessa
area foram convertidos em plantagcbes de graos, pastagens e outras culturas
perenes (FERREIRA et al.,, 2021). Esta expansdo agricola implica uma gestao
adequada a areas agricolas, resultando numa maior WUE. Yu et al. (2021)
encontraram uma WUE melhorada em areas de colheita sob seca quando a agua de
irrigagdo era > 60% ou < 40% da agua de irrigagdo total. Possiveis fatores
contribuintes além da irrigagao incluem as boas praticas de manejo e a otimizagao
de cultivares, pois, esses fatores reduzem a influéncia do clima (DAVIES et al.,
2011) e regulam o balangco carbono-agua de forma mais eficiente em areas

agricolas.

As anomalias da WUE estao relacionadas a mudancas ambientais induzidas
pela variabilidade de fatores ambientais, como temperatura, precipitacédo e
vegetacado (ZHU et al., 2011; ASSIS et al., 2016; WANG et al., 2021). As fases do
modo de variabilidade ENOS regulam a disponibilidade de precipitagao (anos secos
e chuvosos), promovendo periodos de seca ou precipitagdo excessiva, acabando
por modificar a umidade do solo e impactando significativamente os ciclos locais do
carbono e da agua (DE MELO, 1999; BARROS SANTIAGO et al., 2021). No NEB, os
eventos ENOS estdo associados a redugbes na precipitacdo, altas temperaturas
locais (EI Nifio) e altos volumes de precipitacao (La Nifa) (DE MELO, 1999; FREIRE
et al., 2011; CORREIA FILHO et al., 2019; MARENGO et al., 2016). Pyrgou et al.
(2019) destacaram que a precipitacdo excessiva pode causar impactos negativos
em plantacdes, causando perdas por lixiviagao de nutrientes do solo. Além disso, a
presenca de cobertura de nuvens reduz a quantidade de radiag&o solar incidente no

solo e, consequentemente, a atividade biofisica da vegetagao, levando a valores
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baixos de WUE. Esses padrées an6malos de WUE resultam de grandes mudangas
na vegetacdo local para atender as necessidades de agua dos respectivos
processos biofisicos. Zhao et al. (2019) avaliaram a interagdo entre o crescimento da
vegetacgdo e o vapor d’agua das variagbes do ENOS em sete regides geograficas da
China continental. Eles encontraram variagdes positivas (negativas) da vegetagao
durante os periodos de El Nifio (La Nifa) e altos coeficientes de correlagdo entre a
vegetacdo e a precipitacdo em algumas regides durante as variagbes do ENOS,
implicando uma mudanga na WUE da vegetacédo. Zhao et al. (2019) avaliaram a
correlagcdo entre a vegetacdo e o ENOS através de uma analise de componentes
principais (PCA) e encontraram uma forte relacdo em algumas regides da Africa
(ANYAMBA et al., 2001). Nagai et al. (2007) apontaram que os eventos ENOS
afetaram a vegetagdo em uma tendéncia de longo prazo, destacando as variagdes

climaticas, mudancgas nos padrdes da vegetagao e na WUE local.
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5.5 CONCLUSOES

A variabilidade espacial da WUE e seus componentes (GPP e ET) explica os
maiores valores de GPP (= 580 gC/m?) e ETP ((= 3000 mm)) encontrados na
porcao central do antigo extremo oeste baiano em diregdo ao norte, onde ha areas
de vegetagao nativa.

As variagdes do clima afetaram os valores de WUE na area de estudo,
principalmente nas areas agricolas, e podem estar associadas a um bom manejo
que promove um melhor balango carbono-agua. J& com respeito a influéncia do
ENQOS, os valores mais altos de WUE (3,45 gC/mm-m 2) ocorreram durante a fase
quente (El Nifo), com acréscimos de 51% a 89% na vegetagdo resultantes do
estresse hidrico que leva a adaptagao da vegetagédo para manter o balango carbono-
agua. Em contraste, os anos de La Nifia promoveram a diminuigdo da WUE da
vegetacgdo. Isso ocorreu devido a interferéncia na absorgao de radiagcéo e nutrientes
para os processos biofisicos relacionados ao excesso de precipitagao, o que afetou
0s processos biofisicos e, portanto, os valores de WUE.

Como a agricultura revela as potencialidades e dificuldades existentes em
cada regidao e, consequentemente, ha uma necessidade de considerar essas
especificidades ao pensar em contribuir para o desenvolvimento dessas
regioes, informagdes sobre as variagdes de precipitacdo e LST associadas a WUE
auxiliam na tomada de decisdes para melhorar a gestdo hidrica. Dessa forma,
ressalta-se a importancia do uso de medidas de WUE na agricultura, especialmente
no Brasil, onde a agricultura € a principal atividade econémica primaria. Nesse
contexto, a aplicacdo de novas ferramentas de monitoramento da produgao se torna

indispensavel.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES GERAIS

Neste estudo, foram avaliadas as variagdes espaco-temporais da WUE e
alguns fatores que as influenciam na regido do MATOPIBA. Os resultados
claramente mostraram que a medida que alteramos a forma de uso e ocupacao do
solo, associados as mudancgas de tempo e clima, sdo geradas alteragdes no ciclo C-
H>O e, consequentemente, na eficiéncia com a qual a vegetagdo realiza seus
processos biofisicos.

A analise multivariada, especificamente a PCA, se destacou por evidenciar os
fatores que mais influenciam a WUE, isto é, a precipitacdo, a temperatura da
superficie terrestre (LST) e a elevagdo. Dentre essas variaveis, a elevagéo teve
maior destaque, pois exerceu uma influéncia nas demais variaveis. Além disso, a
expansao agricola da regido do MATOPIBA mostrou ser um fator que afeta
diretamente os fatores ambientais (elevagao, LST, precipitagdo, GPP e ET) locais.

A variagao espacial da WUE e dos fatores ambientais mostrou que quando se
trata da precipitacdo, a area N-W do MATOPIBA (Maranhao-Tocantins) tem os
maiores registros. Os maiores valores de LST foram observados na regido do
extremo oeste baiano. Ja no caso da WUE, os maiores valores foram observados
em areas com desenvolvimento da agricultura (extremo oeste baiano, area do Piaui
e sul do Maranh&o).

As correlagbes obtidas, tais como a correlagdo negativa da WUE com a
precipitagdo e positiva com LSTas LST, por sua vez, indicaram que a melhor WUE
tende a ocorrer em periodos com menos chuva e altas temperaturas. Na regiao do
extremo oeste baiano, que é uma area com grande desenvolvimento no setor
agricola, a WUE ¢é favorecida por anos de eventos de El Nifio, nos quais a

precipitacao fica abaixo da média.
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Abstract: This study aimed to evaluate the interaction of environmental variables and Water Use
Efficiency (WUE) via multivariate analysis to understand the importance of each variable in the
carbon-water balance in MATOPIBA. Principal Component Analysis (PCA) was applied to reduce
spatial dimensionality and to identify patterns by using the following data: (i) LST (MOD11A2)
and WUE (ratio between GPP-MOD17A2 and ET-MOD16A2), based on MODIS orbital products;
(ii) Rainfall baesed on CHIRPS precipitation product; (iii) slope, roughness, and elevation from the
GMTED and SRTM version 4.1 products; and (iv) geographic data, Latitude, and Longitude. All
calculations were performed in R version 3.6.3 and Quantum GIS (QGIS) version 3.4.6. Eight variables
were initially used. After applying the PCA, only four were suitable: Elevation, LST, Rainfall, and
WUE, with values greater than 0.7. A positive correlation (>(.78) between the variables (Elevation,
LST, and Rainfall) and vegetation was identified. According to the KMO test, a series-considered
medium was obtained (0.7 < KMO < 0.8), and it was explained by one PC (PC1). PC1 was explained
by four variables (Elevation, LST, Rainfall, and WUE), among which WUE (0.8 < KMO < 0.9) was
responsible for detailing 65.77% of the total explained variance. Positive scores were found in the states
of Maranhao and Tocantins and negative scores in Piaui and Bahia. The positive scores show areas
with greater Rainfall, GPP, and ET availability, while the negative scores show areas with greater water
demand and LST. It was concluded that variations in variables such as Rainfall, LST, GPP, and ET
can influence the local behavior of the carbon-water cycle of the vegetation, impacting the WUE in
MATOPIBA.

Keywords: MATOPIBA; water use efficiency; principal component analysis

1. Introduction

The need for areas with agricultural potential in the world has been growing over
the years due to population growth [1]. The Brazilian Cerradoe has been essential in this
search for agricultural areas and has undergone significant transformations over decades
due to large-scale food production, whether for export or domestic supply [2—4]. Such
transformations associated with human activities influence the climate, causing changes
in land use and land cover (LULC) and, consequently, affecting the carbon (C) and water
(HzO) cycles of the local vegetation [5].
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Abstract: Water has become more important in agricultural implementations over the years, as has
the need for water management. Thus, Water Use Efficiency (WUE) has been used as an alternative
form of detecting the variability of water management based on the carbon-water cycle. The study
aimed to map and quantify the spatio-temporal distribution of WUE based on its interactions with
environmental changes. It focused on an agricultural area in the westernmost region of Bahia, North-
east Brazil (NEB). For WUE estimation, data from Collection 6 MODIS Gross Primary Productivity
(GPP) and Evapotranspiration (ET) products with a spatial resolution of 0.05° x 0.05° were obtained
from the Earth Explorer website. Subsequently, annual WUE anomalies were calculated based on
the 2001-2019 period. The results obtained indicated that the highest values of GPP (580 gC/m?),
ET (3000 mm), and WUE (3.5 gC/ mm-m?) occurred in agricultural areas, associated with cultural
treatments and insertion of irrigation, which helped in the higher WUE values and consequently
increased agricultural productivity in the study region. In addition, there was a marked influence of
the phases of the climate variability mode—El Nifio-Southern Oscillation (ENSO)—on the annual
variability of the WUE, with a reduction of 96% during the La Nifia of 2016 (an increase of 89% during
El Nifio of 2005). During El Nifios, vegetation had greater efficiency resulting from the adaptation of
vegetation in maintaining the carbon-water balance, using water more efficiently. However, unlike
Las Nifas, with excessive precipitation there is an interference in the WUE, which interferes with
the absorption of radiation and nutrients for the biophysical processes of vegetation and agriculture
and, consequently, agricultural production. The use of WUE for agriculture is extremely important,
especially for Brazil and countries with an economy based on primary production. This information
on the way vegetation (native or agricultural) responds to interactions with the environment aids in
decision-making about water management, possibly lowering losses or agricultural damage caused
by a lack of water.
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1. Introduction

QOver the years, the behavior of the vegetation under climatic and anthropogenic
variations has been widely discussed [1-3]. Water use efficiency (WUE) and the ratio of
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