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Resumo

O estudo tem por objetivos: estimar e analisar as mudancas espaco-temporais da Eficiéncia do Uso da Agua (Water
Use Efficiency - WUE) no MATOPIBA e avaliar a influéncia de fatores climaticos e do uso e ocupagéo do solo na
variacdo do WUE. No estudo serdo utilizados os produtos MOD17A2 (GPP) e MOD16A2 (ET) derivados do sensor
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) obtidos no United States Geological Survey (USGS), com
resolucdo espacial 1 km x 1km, para as computo da WUE anual no periodo entre 2001 e 2019. Em relacéo a avaliagdo
do uso da terra seré realizado com as imagens do MAPBIOMAS, com resolugdo de 30m x 30m. Ja os dados de
precipitacdo serdo provenientes do Climate Hazard Group InfraRed Precipitation with Station data (CHIRPS) com
resolucéo espacial de 5,6 km por 5,6 km. As realiza¢bes dos calculos matematicos serdo executadas nos softwares
ambiente R versdo 3.6-3 e Quantum GIS versdo 3.4-6. Os resultados apontam que os maiores (menores) valores de
WUE ocorrem em regides agricolas e &reas de vegetacdo nativa amazonica (areas de superficies ndo vegetadas). Este
padrdo da WUE esta associado a crescente expansdo agricola sobre as regifes (Oeste Baiano e na porcéo Piaui),
motivados principalmente pelo plantio de soja. Além disso, constatou-se que as anomalias positivas (negativas) da
WUE ocorrem em anos secos (chuvosos). Concluindo assim que, areas agricolas sdo propensas aos maiores valores da
WUE devido ao manejo cultural auxiliando no desenvolvimento das culturas agricolas. As respostas da vegetacdo aos
eventos secos e chuvosos foram mais sensiveis em areas agricolas que em areas de vegetagdo nativa.

Palavras-chave: Eficiéncia do uso da 4&gua; MATOPIBA; Uso e ocupagéo do solo.

Abstract

The study aims to: estimate and analyze the spatial-temporal changes of the WUE in MATOPIBA and evaluate the
influence of climatic factors and land use and occupation on the variation of the WUE. The study will use the products
MOD17A2 (GPP), and MOD16A2 (ET) derived from the MODIS sensor (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) obtained in the United States Geological Survey (USGS), with spatial resolution 1 km x 1km, for
the computation of the annual WUE in the period between 2001 and 2019. Regarding the evaluation of land use based
on the MAPBIOMAS maps, with a resolution of 30m x 30m. Precipitation data will come from the Climate Hazard
Group InfraRed Precipitation with Station data (CHIRPS) with a spatial resolution of 5.6 km by 5.6 km. The
mathematical calculations were developed in R environment software version 3.6-3 and Quantum GIS version 3.4-6.
The results show that the highest (lowest) values of WUE occur in agricultural regions and areas of native Amazonian
vegetation (non-vegetated surface areas). This WUE pattern is associated with the growing agricultural expansion
over the regions (West Bahia and in the Piaui portion), mainly motivated by soy planting. In addition, during dry
(wet) years have positive (negative) anomalies of WUE. Concluding that, agricultural areas are prone to higher WUE
values due to cultural management helping develop crops. Vegetation responses to dry and rainy events were more
sensitive in agricultural areas than in areas of native vegetation.

Keywords: Water use efficiency; MATOPIBA; Land use and occupation.
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Resumen

El estudio tiene como objetivo: estimar y analizar los cambios espacio-temporales de la WUE en MATOPIBA y
evaluar la influencia de los factores climaticos y el uso y ocupacion del suelo en la variacion de la WUE. El estudio
utilizara los productos MOD17A2 (GPP) y MOD16A2 (ET) derivados del sensor MODIS (espectrorradiémetro de
imagenes de resolucion moderada) obtenido en el Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS), con resolucion
espacial de 1 km x 1 km, para el calculo de la WUE anual en el periodo comprendido entre 2001 y 2019. En cuanto a
la evaluacion del uso del suelo, se realizara con las imagenes de MAPBIOMAS, con una resolucion de 30m x 30m.
Los datos de precipitacion provendran de los datos de precipitacion infrarroja con estacion (CHIRPS) del Climate
Hazard Group con una resolucion espacial de 5,6 km por 5,6 km. Los célculos matematicos se realizaran en el
software de entorno R version 3.6-3 y Quantum GIS version 3.4-6. Los resultados muestran que los valores mas altos
(mas bajos) de WUE ocurren en regiones agricolas y areas de vegetacién amazonica nativa (areas de superficie sin
vegetacion). Este patron de WUE esta asociado con la creciente expansion agricola en las regiones (West de la Bahia
y en la porciéon de Piaui), principalmente motivada por la siembra de soja. Ademas, se encontraron anomalias
positivas (negativas) de WUE en afios secos (himedos). Concluyendo que, las areas agricolas son propensas a valores
de WUE mas altos debido a que la gestion cultural ayuda al desarrollo de cultivos agricolas. Las respuestas de la
vegetacion a eventos secos y lluviosos fueron mas sensibles en &reas agricolas que en areas de vegetacion nativa.
Palabras clave: Eficiencia en el uso del agua; MATOPIBA; Uso y ocupacion de la tierra.

1. Introducéo

Nos ultimos anos, o consorcio agricola composto pelos estados Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia (MATOPIBA)
tem se destacado por sua crescente producdo de milho, feijdo, algoddo (Landau et al., 2014), e principalmente na grande
producdo de soja (Sa et al., 2015), isso devido ao seu desenvolvimento répido ter sido impulsionado pelos investimentos nas
atividades agricolas (Colussi, 2017), aumentando a economia local.

O aumento populacional no decorrer nas Gltimas décadas tende ao aumento da demanda por alimentos e 4gua em
outros setores (Coelho et al., 2005; Correia Filho et al., 2019; Nicodemo et al., 2021), com isso, &reas de vegetacdo nativa tém
sido convertida em &reas agricolas.

No setor agricola, tem sido um grande desafio produzir mais alimentos com menos agua, uma meta que s6 poderia ser
alcancada aumentando a produtividade das plantacfes (Kijne et al., 2003; Zwart & Bastiaanssen, 2003). J& que as atividades
agricolas sdo responsaveis pela maior porcentagem (entre 80-90%) de utilizagdo da &gua pelo ser humano (Morison et al.,
2008).

Estimar o consumo hidrico pelas culturas agricolas € um dos principais parametros para o planejamento correto,
auxiliando no dimensionamento e manejo de qualquer sistema de irrigacdo, bem como para a gestdo dos recursos hidricos
(Bernardo et al., 2005), obtendo altas produtividades de forma eficiente.

A eficiéncia do uso da &gua (WUE) utiliza a relagdo entre a produtividade priméria bruta (PPB) da cultura ou
vegetacdo e a evapotranspira¢do (ET), ja que as trocas de carbono e &gua entre a vegetacdo e a atmosfera (fotossintese),
desempenham papel importante no ecossistema (Dalastra et al., 2020; Yamori, 2020). Além de ser uma informagao importante
utilizada para a avaliagdo dos impactos referentes as mudancas climaticas, deficiéncia da irrigacdo e gestdo das estratégias
afins de produtividades do ecossistema (Tang et al., 2015a; Tang et al., 2015b).

As alteragbes em &reas naturais e agricolas, seja de forma humana ou climatica, causam modificagdes na
evapotranspiracdo e na absorcdo de carbono, influenciando na eficiéncia do uso da 4gua. A WUE pode ser alterados em
diferentes escalas temporais e espaciais por alguns efeitos, como a érea foliar, o tipo de vegetacdo, a quantidade de radiacéo
absorvida, a precipitagdo e a radiacdo (Liu et al., 2015).

As informag0es sobre a forma como a vegetacdo (agricola e nativa) realizam o ciclo carbono-agua e fatores que as
modifica pode fornecem implicagdes sobre respostas as mudancgas climéaticas e ambientais, dando assim, meios para estudos
sobre formas de mitigar as consequéncias.

A WUE vem sendo associados ao clima (Mbava et al., 2020), onde foi destacado a sensibilidade das culturas aos

efeitos do padrdo de precipitagdo, tipo de solo e regime climatico. WUE e culturas agricolas (Xiao et al., 2013), mostrando que
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0 aquecimento do clima e a queda nas chuvas nos ultimos 50 anos, aumentou significativamente a eficiéncia do uso da agua
pelo trigo (Triticum aestivum), batata (Solanum tuberosum) e milho (Zea mays), o que mostra que as mudancas climaticas
podem melhorar a eficiéncia do uso da agua.

Com isso, a informacgdo proposta pela razdo entre a absorcéo de carbono (GPP) e a perda de agua pelas culturas (ET)
de forma remota (sensoriamento remoto), traz um gama de informacGes valiosas ndo apenas como as culturas respondem as
modificac¢6es do clima, bem como as modificagcBes antropogénicas.

Esses estudos de forma remota (sensoriamento remoto), facilitam a avaliacdo em larga escala espacial. Pois em
escalas pontuais, através de observaces, estacdes e simulacfes, ndo satisfazem as necessidades de informagdes para uma
pesquisa de grande escala. Portanto, o monitoramento via sensoriamento remoto é cada vez mais utilizado, possibilitando
informacdes sobre os processos na superficie. Com isso uma andlise sobre como o processo de expansao agricola impactam na
dindmica dos recursos hidricos no MATOPIBA e nas regifes préximas, através do indicador da eficiéncia do uso da agua
(WUE), bem como as consequéncias das formas de uso e ocupacdo das terras, trard informagdes promissoras auxiliando em
tomadas de decisfes acerca da questdo hidrica, principalmente em &reas de producéo agricola.

Desta forma os objetivos sdo: 1) estimar e analisar as mudancas espaco-temporais da WUE no MATOPIBA e 2)

avaliar a influéncia de fatores climéticos e do uso e ocupacéo do solo na variacdo da WUE.

2. Material e Métodos
2.1 Area de Estudo

A regido do MATOPIBA abrange 4 estados brasileiros: MAranhdo, TOcantins, Plaui e BAhia, ao qual estima-se que
possui 73 milhdes de hectares (ha), constituida por 31 microrregides e 337 municipios (Miranda, Magalhdes & Carvalho,
2014), ilustrada na Figura 1. Em relagdo a altitude, varia entre 1 e 1.254 metros acima do nivel do mar, com éreas elevadas na
regido do extremo oeste baiano e as menores ao norte maranhense. O MATOPIBA é constituido de 3 biomas: Cerrado
(90,94%), Amazodnia (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).

Figura 1 - Localizagdo geogréfica da regido do MATOPIBA: (a) no Brasil e América do Sul, e (b) elevagdo do MATOPIBA.
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Fonte: Weber et al. (2004). Mapa elaborado pelos autores.
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Quanto ao clima da regido é caracterizado por trés zonas climaticas: tropical brasil central (53%), tropical zona
equatorial (44%) e equatorial (3%). Nestas, a extensdo central do territdrio, possui predominancia do clima tropical semiimido
aproximadamente 78% do territ6rio, com temperaturas médias superiores a 18°C anualmente, com periodos de seca entre 4 ¢ 5
meses. Ja no limite leste é caracterizado por um clima semiarido, com baixa umidade e chuva (6 meses secos) e as
temperaturas elevadas - (IBGE, 2002; Magalhdes & De Miranda, 2014).

O regime de chuvas da regido é sazonal, com estagdes chuvosa e secas bem definidas, com chuvas superiores a 901
mm no periodo chuvoso, setembro/outubro até abril/maio do ano seguinte, e inferiores a 600 mm no periodo seco, meses de
maio a setembro no restante do ano, onde praticamente ndo chove (Eiten, 1972; Lima, 2011; Nascimento e Novais, 2020).

2.2 Dados

Para a avaliagdo das interacGes acerca das alteragdes do uso e ocupacgéo do solo, vegetacdo e a WUE, foram utilizadas
as seguintes bases de dados: Elevacdo (SRTM), Precipitacdo (CHIRPS), Temperatura de superficie (MODIS), indice de
vegetacdo (NDVI) e Uso e Ocupacdo do solo (Mapbiomas, 2021). Os produtos do satélite MODIS obtidos no USGS (USGS,
2021) sdo: MOD11A2 referentes a imagens da temperatura da superficie. J& os produtos MODO9A1 relinem imagens da
reflectdncia espectral da superficie, MOD17A2 a Produtividade Priméaria Bruta (GPP) e MOD16A2 a Evapotranspiracéo.
Serdo utilizadas as imagens da composicao de oito dias para a criagdo de imagens mensais, e imagens anuais entre 0s anos de
2001 e 2019, com resolugdo espacial de 1km. Ja o padrdo espaco-temporal da precipitagdo serd utilizado como auxilio dados
do Climate Hazard Group InfraRed Precipitation with Station data (CHIRPS) - (Funk et al., 2015). Este possui uma resolugao
espacial de 5,6km x 5,6km, ao qual est4 disponivel no seguinte endereco: <https://data.chc.ucsh.edu/products/CHIRPS-2.0/>.
As realizagBes dos célculos matematicos serdo executadas nos softwares ambiente R versdo 3.6.3 (R Development Core Team,
2020) e Quantum GIS (QGIS) versdo 3.4.6 (Qgis Core Team, 2019).

2.3 Metodologia
2.3.1 Calculo da Eficiéncia do Uso da Agua (WUE)

A estimativa de WUE pode ser obtida via métodos de volumes ou abordagens hidroldgicas, baseadas na proporcéao da
H20 utilizada pela planta em prol da sua produtividade (Koech & Langat, 2018). A Figura 4, exp8e o0s procedimentos para a
obtencdo da WUE. Assim sendo abordado como o rendimento de safra comercializvel produzida por unidade de H,O usada
como ET (Tilahun et al., 2011). Desta forma, seré utilizada a razdo entre GPP e ET (Equagdo 1) (Diaz et al., 2019; Xiangyang

et al., 2019; Wang et al., 2020).

WUE = ££ (1)
ET

2.3.2 Célculo do GPP via modelo de fotossintese da vegetacdo (MFV)

O modelo VPM (Vegetation Photosynthesis Model) desenvolvido por Xiao et al. (2004b), é um modelo de LUE -
Light Use Efficiency (&) em gC.mol.PAR? (Liu et al., 2011) baseado em estimativas de satélites, descritas por parametros
reguladores (Tescalar, Wescalar € Pescatar) €, assim permite 0 mapeamento didrio da GPP (Chapin et al., 2011). Ele assume que as
folhas e as copas das plantas sdo compostas de vegetacdo fotossinteticamente ativas (VFA), principalmente cloroplasto e
vegetacdo ndo-fotossintética (VNF) principalmente senescéncia da folhagem, ramos e caules (Xiao et al., 2004b). Com base na
particdo conceitual de VFA e VNA dentro das copas, o GPP via MFV foi calculado a partir da equacéo 2:

GPP = £. FPAR. PAR (2)
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em que, FPAR ¢ a fracdo 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 célculo de FPAR depende de uma relagdo linear com EVI. Geralmente o coeficiente o é definido como 1, conforme
descrito por Xiao et al. (2004). Onde:
FPAR = «.EVI (3)

O MFV adquire & maximo especifico da literatura ou da relacdo entre a troca liquida do ecossistema (NEE) e

incidente PAR; a temperatura e o estresse hidrico sdo escolhidos para regular &max. Assim, no MFV, & é descrito como:

&€= Sméximo . Tescalar -Wescalar . 1:)escalar (4)

em que, Emax € 0 LUE maximo; e Tescalar, Wescalar € Pescalar S80 05 escalares de regulagéo baixa para a eficiéncia de temperatura,

agua e fenologia foliar no &max, respectivamente (Yan et al., 2009; Wang et al.,2010; Madugundu et al., 2017).

Para estimar 0 Tescalar, USOU-S€ @ Ta é a temperatura média para cada um dos sete dias (semanal); Tmin, Tmax € Topt SA0
0s minimos, temperatura maxima e 6tima do ar para atividades fotossintéticas, respectivamente. Se T, for inferior a Tmin, Tscaled
é definido como 0 (Xiao et al, 2004c).

T — (Ta— Tmin) (Ta— Tmax) ( )
escalar (Ta— Tmin ). (Ta— Tmax )—(Ta— Topt)2

O Wescaiar € 0 efeito da agua para a fotossintese da planta, assim se baseado no célculo do LSWI, onde 0 LSWIlmax é 0

LSWI méximo dentro da estacdo de cultivo (Xiao et al., 2003).

1+LSWI
1+ LSWlnmayx

(6)

Wescalar =

Durante a expanséo total da folha, Pescailar = 1. Onde € o efeito da fenologia na fotossintese do dossel (Xiao et al., 2004b).

(1+LSWI)
Pescalar = > (7

3. Resultados e Discusséo
3.1 Distribuicao espacial da WUE

A Figura da WUE (Figura 2), mostrou a distribuicdo espacial da WUE média entre os anos de 2001 a 2019, sendo a
WUE a razdo entre a absorcdo de carbono e a perda de agua da vegetacdo. A WUE varia entre 0 e 5 entre os anos de 2001 e
2019. A regido onde ocorrem os maiores valores (>=2,33 gC.kgH,O%) ocupam 11,93% (89.402,38 km?) da éarea do
MATOPIBA (Tabela 1), e encontram-se inseridos no oeste baiano (&rea sul) sobre regiGes agricolas, bem como na por¢do
norte, a qual esta relacionada a area de vegetagdo nativa amazonica. Sendo verificado em todos os anos de estudo (2001 a
2019). A classe predominante 1,67 — 2 gC.kgH.O! ocupa 50,47% (377.729,4 km?) da area total do MATOPIBA e esta
relacionada a vegetacdo Savanica. Ja os menores valores (<=0,33 gC.kgH.0) ocupam 1,08% (8.093,89 km?) da area, e estdo
dispostos em area de rios, lagos e areas de solo sem vegetacdo, como na porcdo noroeste do MATOPIBA, situados na regiao

litorAnea do Maranhdo (Nordeste).
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Tabela 1 - Valores das classes referente 8 WUE médio de 2001 a 2019 juntamente com as porcentagens (%) e as areas (km?)

ocupadas.
Classes WUE km? % Classes WUE km? %
0 4684,96 0,63 1,33-1,67 58550,55 7,81
0-0,333 3408,93 0,45 1,67-2 377729,4 50,40
0,333 - 0,667 2046,37 0,27 2-233 207191,7 27,65
0,667 -1 1371,9 0,18 2,33-2,67 85012,68 11,34
1-1,33 5005,87 0,67 >= 2,67 4389,7 0,59

Fonte: Autores (2021).

O padréo de minimos e maximos da WUE esté relacionado a diferentes vegetacGes que possuem diferentes absorcdes
de Carbono e 4gua, motivados pela sua estrutura fisioldgica (Tong et al., 2009; Taub, 2010). Em areas agricolas por possuirem
um manejo mais bem definido, obtém-se os maiores valores da WUE quando comparado por exemplo com areas de vegetacdes
nativas. Ja areas de rios, lagos e sem vegetacdo (solo nu), ndo promovem fotossintese, assim encontra-se 0s menores e

préximos de zero.

Figura 2 - Distribuig¢do espacial média da WUE de 2001 a 2019.
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Fonte: Autores (2021).

Em escala anual (Figura 3), os anos de 2016 e 2017 mostraram os maiores valores médios (entre 2 — 2,20 gC.kgH.0™?)

da WUE na area do oeste baiano e a porcdo nordeste do MATOPIBA. Nessa area 0s maiores valores sdo encontrados em
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virtude do plantio agricola, com destaque para a soja, cultura em expansdo no MATOPIBA. Ao longo de 19 anos houve um
aumento de 2,47% (34.958 km?), disposta na Figura 4.

Figura 3 - Valores maximos e médios da WUE entre os anos de 2001 e 2019.
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Fonte: Autores (2021).

3.2 Variabilidade espago-temporal do uso e ocupacéo do solo.

Os resultados referentes a variabilidade da WUE, estéo relacionados a variabilidade do uso e ocupagéo do solo na
regido do MATOPIBA. Onde foi observado utilizando dados de uso e ocupagdo do solo do MAPBIOMAS entre os anos de
2001 e 2019 (Figura 4) e detalhada na Tabela 2. A variacéo espacial da WUE, sofre o efeito da mudanga do uso e ocupacdo do
solo para fins agricolas. A Figura 4a exibe a cobertura do solo referente ao ano de 2001, ao qual aponta o predominio da classe
de floresta natural (Nordeste do Maranh&o), com 505,207 km? (35,65%), ja a agropecudria 7,59% (107,643 km?), a agricultura
0,52% (7,393 km?) e plantio de soja 0,53% (7581 km?).

Ao longo dos 19 anos (Figura 4a e 4b), houve diminuicdo na area (em km?) da classe floresta natural de
aproximadamente 4,92%, devido ao aumento de areas com producdes agricolas. Em contrapartida, o crescimento dos outros
tipos de ocupacdo ficou claro quando observados ao longo dos 19 anos (Tabela 2 e Figura 4). Entre o periodo de 2001 e 2019,
houve aumento de 2,54% (35875 km?) na area ocupada por agropecuéria, de 0,56% (7976 km?) na agricultura, e 2,47% (34958
km?) no Plantio de Soja.

Algumas proje¢des indicam que entre as safras 2013/2014 e 2023/2024, a producgdo de grdo no MATOPIBA terd uma
alta de 21,4%, saltando de 18,6 milhdes de toneladas verificados na safra 2013/2014 para 22,6 milhdes de toneladas no ciclo
2023/2024 (PA, 2017).
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Figura 4 - Classificagdo do uso e ocupagdo do solo para os anos de 2001 e 2019.
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Fonte: Dados MAPBIOMAS. Elaboracéo Autores (2021).

Tabela 2 - Valores das classes referente ao tipo de ocupagdo do solo, juntamente com as porcentagens (%) e as areas (km?)

ocupadas.
2001 2019
Tipos de Ocupagéo km? % km? %
Floresta natural 505207 35,65 435581 30,73
Agropecuéria 107643 7,59 143518 10,13
Agricultura 7393 0,52 15369 1,08
Soja 7581 0,53 42539 3,00
Outros 789477 55,70 780294 55,05

Fonte: Autores (2021).

3.3 Distribuicao espaco-temporal das anomalias da WUE.

A variacdo da WUE também pode ser alterada em virtude dos aspectos relacionados a variabilidade da precipitagao.
Ja que a absorcdo de carbono e a perda de dgua possui uma forte relacdo, implicando assim, que uma perturbagdo nas
componentes da WUE (GPP e ET), impacta diretamente na WUE. Desta forma, anos mais secos e chuvosos alteram a
disponibilidade pluviométrica e de umidade no solo, impactando significativamente no ciclo do carbono e 4gua. A Figura 5
mostra a distribuicdo espacial das anomalias da WUE referentes a anos de EIl Nifio (2003, 2007 e 2016) e La Nifia (2005, 2010
e 2012).

Os El Nifios causam periodos de estiagens no nordeste brasileiro, ao qual causam reducédo da disponibilidade hidrica
pluviométrica e altas temperaturas locais (De Melo, 1999), enquanto os La Nifias promovem a presenca de grandes volumes
pluviométricos (Freire et al., 2011; Marengo et al., 2016; Correia Filho et al., 2019), onde essas alteragdes impactam
diretamente na ET e GPP, posteriormente na WUE. Durante os anos secos (El Nifio) foram observados valores de anomalias
positivas superiores as negativas (Tabela 3), onde o0 ano de 2003 (+54%), 2007 (+56%) e 2016 (+97%), indica em anos mais
secos a vegetacdo produz os maiores valores da WUE em periodos com precipita¢@es, corroborando com alguns estudos que
mencionam este fato (Ponce-Campos et al., 2013; LIU et al., 2015).

Em contrapartida, em anos chuvosos (La Nifia) chuvas acima da média, principalmente no nordeste brasileiro, ao qual

resultam anomalias negativas da WUE (-69%) 2005 e (-62%) 2010. Este resultado ocorre devido ao excesso de chuvas que
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contribui para a escassez de oxigénio no solo, reduzindo a decomposicdo da matéria organica e, subsequentemente, o
fornecimento de nutrientes (schuur & Matson, 2001). O que interfere nos processos do crescimento da planta, como entrada de
radiacdo, lixiviacdo de nutrientes ou oxigénio do solo (Schuur et al., 2001). Além da alta presenca de nuvens associadas,
diminuir a radiagdo solar, prejudicando os processos fotossintéticos e sua alta produtividade. Ja o ano de 2012 foi um ano
atipico de La Nifia apresentando uma forte irregularidade nos regimes pluviométricos (Marengo et al., 2016), corroborando
com os percentuais positivos (59%). Carrdo et al. (2016) identificaram uma forte diminuicdo da umidade do solo no La Nifia
de 2012, sendo comparado a um EI Nifio ocorrido em 1997-1998.

Na figura 6 disposta em escala mensal, pode-se observar esta relacdo entre a variacdo da WUE e a precipitacdo, ao
qual os meses com valores inferiores a 150 mm precipitac@es (julho, agosto e setembro), obtiveram os maiores valores da
WUE médio (>= 6 gC.kgH,0™), corroborando com as respostas da vegetacdo aos periodos de baixa ou zero pluviosidade e
vice versa e seu melhor desempenho. Os meses com chuvas superiores a 300 mm, a WUE apresentou valores menores que 4
gC.kgH,O. Ja que o periodo chuvoso é de setembro/outubro até abril/maio do ano seguinte, e o periodo seco, nos meses de

maio a setembro, onde se tem baixas pluviosidades ou nenhuma (Nascimento & Novais, 2020).

Tabela 3 - Percentuais positivos e negativos das anomalias.

Anos Secos Anos Chuvoso
2003 2007 2016 2005 2010 2012
Negativos 46% 44% 3% 69% 62% 41%
Positivos 54% 56% 97% 31% 38% 59%

Fonte: Autores (2021).

Figura 5 - Distribuicdo espacial das anomalias da WUE durante os periodos secos (2003, 2007 e 2016) e chuvoso (2005, 2010
e 2012) na Regido do MATOPIBA.
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Fonte: Autores (2021).
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Figura 6 — Média mensal da precipitacdo e QUE, durante o periodo entre 2001 e 2019.
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Fonte: Autores (2021).

De uma forma geral, os maiores valores da WUE foram observados na regido do oeste baiano (sul do MATOPIBA),
favorecidos pela elevagdo e 0o manejo agricola. As regides elevadas favorecem a WUE, devido ao fato de impactar na
evapotranspiracdo de forma negativa, ou seja, a evapotranspiracdo diminui com a altura. Dessa forma se obtém os maiores
valores de GPP. Consequentemente, a maior absorcdo de carbono (GPP), e maiores valores da WUE, também associados as
alterac6es no uso e ocupagéo do solo. A variacdo negativa da GPP e ET com a elevacgéo, pode ser explicada, devido a relagdo
negativa da temperatura do ar e a precipitacdo (Bourque & Mir, 2012). A medida que ocorrem as substitui¢des da vegetacio
natural por &reas agricolas, tém-se a implementacdo de irrigacdo. A irrigacdo favorece o acoplamento de carbono pela
vegetacdo. A simples melhora de 1 % na eficiéncia do uso da &gua de irrigacdo, nos paises em desenvolvimento de clima semi-
arido ou éarido, significaria uma economia de 200 mil litros de &gua, por agricultor, por hectare/ano (Coelho, Coelho Filho &

Oliveira, 2005) aumentando a WUE de areas agricolas.

4. Consideracgdes Finais

A variagdo espacial da WUE ao longo de 19 anos, mostrou uma varia¢do heterogenia causadas pelas modificacdes do
uso e ocupacdo. Principalmente quando relacionados a expansdo agricola, nesse caso, areas do plantio de soja foram o
destaque. As areas onde ocorreram a substituicdo da vegetacdo natural por areas agricolas, mostrou um aumento da WUE.
Indicando que areas agricolas associadas ao bom manejo tendem a ter melhores respostas da eficiéncia do uso da agua pelas
culturas. A érea de formacgéo florestal diminuiu ao longo dos anos de 2001 a 2019 (4,92%), isso relacionado a expansdo da
agricultura. Ja areas agricolas tiveram grande avancgo, onde plantio de soja se destacou na ocupacdo de grande parte do
MATOPIBA, principalmente nas areas do oeste baiano e na divisa Maranhdo-Piaui. Respostas acerca de como a vegetacdo é
modificada quando ocorrem eventos de secas ou chuvas e a influéncia na WUE, mostraram que areas agricolas sdo mais
sensiveis, tendo maiores valores da WUE em periodos de baixa pluviosidade, e menos em éareas de vegetacdo nativas, e
impactados por periodos de alta pluviosidade.

O presente estudo mostra que avaliando a eficiéncia do uso da dgua (WUE), tém-se 6timas respostas sobre areas
agricolas, o que serve de auxilio para um melhor entendimento sobre como ocorre a relagdo de absorcao de carbono e a perda
por evaporacao das culturas. Servindo assim, de base para outros estudos relacionados a culturas agricolas, ndo descartando a

utilizacdo em éareas florestais.
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