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RESUMO

A regido do MATOPIBA, acronimo das siglas dos estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia é uma nova fronteira
agricola do Brasil cuja exploracdo deu-se a partir de meados da década de 1980 em area de solos arenosos, baixa
capacidade de retencdo de agua e riscos climaticos ocasionados pela alta demanda evaporativa da atmosfera e
riscos de degradacdo ambiental. As alteragdes espago-temporais e os impactos da temperatura na superficie dos
oceanos foram analisados com o uso de uma rede neural artificial. Os resultados mostraram tendéncias de
alteracdes em fungao dos meses do ano, da longitude, durante os ultimos 35 anos e a temperatura da superficie do
Atlantico Sul. A temperatura do Pacifico — Nifio 3.4 exerce pouca influéncia na evapotranspiracdo de referéncia da
Mesorregidao do Extremo Oeste Baiano. As maiores variacdes da evapotranspiragcdo ocorrem no sentido longitudinal
correspondendo as mudangas do bioma Cerrado para a Caatinga. Temperaturas abaixo da média no Atlantico Sul
tendem a aumentar a ETo entre os meses de julho a outubro, periodo de maior estiagem, e o inverso ocorre com o
aumento da temperatura ocednica. O processo de modelagem indicou uma forte tendéncia de aumento da
evapotranspiracdo entre os anos de 1983 e 2018, que pode estar relacionado as mudangas climaticas, alteracdes no
albedo ou a variag¢des climaticas naturais uma vez que a regido sofreu forte estiagem entre os anos de 2010 e 2016.

PALAVRAS-CHAVE: Evapotranspiragdo; Rede Neural; Temperatura Oceanos

FACTORS AFFECTING THE REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION ON THE
WEST OF BAHIA REGION.

ABSTRACT

The Matopiba Region, an acronym of the Brazilian States of Maranhdo, Tocantins, Piaui and Babhia, is
considered a new agricultural frontier on this country. Its agricultural exploration began in the mid-1980s in
areas of sandy soils, low water retention capacity, and climatic risks due to the high evaporative demand of
the atmosphere and risks of environmental degradation. Spatio-temporal changes and the impacts of
temperature on the surface of the oceans changes were analyzed using an artificial neural network. The
results showed trends of change during the last 35 years related to the months of the year, the longitude and
the surface temperature of the South Atlantic Ocean. Changes on the temperature of the Pacific Ocean -
Nifio 3.4 showed little influence on the reference evapotranspiration of the Mesoregion “Extremo Oeste da
Bahia”. The greatest variations of the evapotranspiration occur in the longitudinal direction, corresponding
to the changes from the Cerrado biome to the Caatinga biome. Below average temperatures in the South
Atlantic Ocean tend to increase ETo between July and October, the period of greatest drought, and the
opposite occurs with the increase in ocean temperature. The modeling process indicated a strong tendency to
evapotranspiration increase between the years 1983 and 2018, which may be related to climate changes,
changes in albedo or natural climatic variations since the region suffered a severe drought between 2010 and
2016.
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INTRODUGAO

O agronegoécio tem se tornado a atividade mais dindmica e produtiva do pais e seu crescimento se baseia no
uso de sistemas de produgao eficientes baseados no conhecimento de informagdes sobre o clima, manejo dos
solos, nutricdo de plantas, melhoramento genético e biotecnologia. Esses avancos no conhecimento vém
contribuindo para a pratica da agricultura em areas antes consideradas como marginais como as de solos
arenosos. Nesse contexto situa-se a mesorregido do Extremo Oeste Baiano, principal polo de produgdo de
grios do Matopiba. A regido possui uma extensio territorial de 117 mil km? e situa-se entre as coordenadas -
10,05° e -15,30° de latitude sul e entre -43,25° e -46,70° de longitude oeste (Santos et al. 2018). A oferta
hidrica relacionada aos cursos d’dgua e o Aquifero Urucuia contribuiram para a rapida expansdo da
agricultura irrigada na regido. Sano et al. (2011) mostram a rdpida expansdo das areas agricolas e da
pecudria nessa regido e que em 2005 o municipio de Luis Eduardo Magalhaes ja contava com 55% de sua
area destinada para a produgdo de graos, especialmente soja, milho e algoddo. No entanto, o grau de
conhecimento sobre a regido ¢ ainda limitado. Batistella e Valladares (2009) evidenciaram a associacio
entre a expansdo agropecudria e a degradagdo ambiental durante a abertura e expansdo da fronteira agricola
no Extremo Oeste Baiano. Embora a abertura dessa nova fronteira agricola tenha se dado a partir da década
de 1980, apenas em maio de 2015 o governo federal instituiu 0 DECRETO n°® 8447 criando o Plano de
Desenvolvimento Agropecuario do Matopiba (PDA-Matopiba) visando o ordenamento de politicas agricolas
€ pecuarias para essa regiao.

Na 4rea agricola, a caracterizacdo da variabilidade climatica ¢ de grande importincia para a defini¢do e uso
racional dos sistemas de produ¢do a serem implementados. A disponibilidade hidrica apresenta relacio
direta com o crescimento e producdo das culturas. A relacdo entre a entrada de dgua nos solos (chuva,
irrigacdo) e a perda de 4gua para a atmosfera pela evaporacdo do solo e transpiracdo das plantas
(evapotranspiracdo) determina o célculo do balango hidrico onde os excedentes e escassez de agua sdo
contabilizados (Camargo & Camargo, 2000). Enquanto as informacdes sobre as chuvas estdo disponiveis
(ex: Agéncia Nacional de Aguas - http://www.snirh.gov.br/hidroweb), informacdes sobre a
evapotranspiragdo sdo limitadas em funcdo da inclusdo de diferentes variaveis meteorologicas em sua
determinag@o. Na mesorregido do Extremo Oeste Baiano existem apenas duas estagdes meteoroldgicas
convencionais com séries historicas de dados superiores a 20 anos. A evapotranspiracdo de referéncia,
anteriormente referenciada como evapotranspiragdo potencial, apresenta importancia essencial para definir o
uso racional da 4gua na agricultura, atividade de maior consumo desse recurso natural (Carvalho et al.
2011). Fundamental também para a determinacao do Coeficiente de Cultura (Kc) que representa a demanda
hidrica das culturas agricolas (Bezerra e Oliveira, 1999), para a formula¢do de modelos de crescimento e
produgdo (Calve, 2011) e para a elaboragdo de zoneamentos agricolas de riscos climaticos (Steinmetz e
Silva, 2017).

OBJETIVOS DO TRABALHO

Identificar a variabilidade espacial da evapotranspiragdo de referéncia na Mesorregido do Extremo Oeste
Baiano, tendéncias das variagdes espago-temporal e as relagdes funcionais com a temperatura da superficie
do mar no Atlantico Sul (0-20°S, 30°W-10°E) e Pacifico (5°N-5°S, 170°W-120°W) visando contribuir para o
uso de préaticas agricolas apropriadas para as condi¢des climaticas locais.

MATERIAIS E METODOS

A insuficiéncia de séries historicas de dados meteoroldgicos, especialmente em paises de grandes dimensdes
e areas remotas, caso tipico do Brasil, tem-se buscado a combinacdo de informagdes obtidas por estagdes
terrestres com bases de dados originadas de plataformas remotas (sensores embarcados em satélites) e outras
derivadas de informacdes em grade (Warta et al. 2015). Optou-se pela utilizacdo das informagdes
meteoroldgicas diarias distribuidas pelo sistema NASA-POWER (https://power.larc.nasa.gov)(Stackhouse et
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al., 2015) em grid de 0,5° x 0,5° a partir de 1981. Apds julho de 1983 foram incorporadas as informagdes
sobre a radiagdo solar permitindo o acesso a todas as varidveis requeridas para a determinacdo da
evapotranspiragdo de referéncia pelo método de Penman-Monteith. As varidveis meteoroldgicas incluidas no
calculo sdo: temperatura maxima, minima ¢ média (°C), umidade relativa (%), pressdo atmosférica (kPa),
velocidade do vento a 10 m (m/s) e radiacdo solar (kWh/m”2/dia). A determinacdo da evapotranspiragdo de
referéncia pelo método de Penman-Monteith ¢ dada pela equagao:

0408~ (R — G) + )\ﬁ’—;m%(es — ea)

A+ A1+ 0, 340,)

Eq. (45)

ETo =

Onde:

ETo = evapotranspira¢do de referéncia (mm d™h,

R, = saldo de radia¢do na superficie (MJ .m=.dh,

G = fluxo de calor sensivel no solo (MJ.m>.d"),

T = temperatura média do ar a 2 m do solo (°C),

U, = velocidade do vento a2 m (m.s'l),

es = pressao de saturacao de vapor (kPa),

ea = pressao parcial de vapor (kPa),

A = declividade da curva de pressdo de vapor de saturagdo (kPa.°C™),

A = coeficiente psicrométrico (kPa.°C™).

Essa fonte de dados foi usada pelo Grupo de Estudos em Agrometeorologia da Unesp para o
desenvolvimento do aplicativo para smartphones EVAPO que permite a determinagdo da evapotranspiragao
de referéncia atual e histdrico para qualquer ponto no pais (Maldonado et al. 2019).

A figura 1 mostra a localizagdo geografica da mesorregido do Extremo Oeste Baiano no Brasil e os pontos
indicativos das séries histdricas das variaveis meteorologicas do sistema NASA POWER usadas para a
determinagdo da evapotranspiragdo pelo método de Penman-Monteith. Para fins de andlise, as
evapotranspiragdes diarias foram convertidas para bases mensais em consonancia com as informagdes sobre

a temperatura nos oceanos disponibilizadas pela agéncia americana NOAA - National Oceanic and
Atmospheric Administration (Www.cpc.ncep.noaa.gov) e apresentadas na Figura 2.
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Figura 1. Localizagdo geografica da mesorregido do Extremo Oeste Baiano e grid das séries meteorologicas
do sistema NASA POWER sobre a area.
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Figura 2. Varia¢do mensal da temperatura da superficie do oceano Pacifico (Nifio 3.4) e do Atlantico Sul
entre 1982 e 2019. Fonte: www.cpc.ncep.noaa.gov.

A andlise da variabilidade espaco-temporal e dos efeitos da temperatura de superficie dos oceanos Atlantico

Sul e Pacifico (Nifio 3.4) sobre a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi efetuada pelo treinamento de
uma rede neural artificial do tipo regressdo neural cuja arquitetura é apresentada na Figura 3.
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Figura 3. Arquitetura da rede neural artificial usada para a modelagem da variabilidade da
evapotranspiracgdo de referéncia (ETo) no Oeste Baiano.

As variaveis incluidas na andlise expressam as varia¢des de localizagdo (latitude, longitude e altitude), de
tempo (més e ano) e as temperaturas na superficie do mar (Nifio = Nifio 3.4 ¢ SATL = temperatura da
superficie no Atlantico Sul). Bias refere-se ao erro aleatério. Foram adotadas 4 camadas de neurénios sendo
uma destinada para identificar as associacOes de tendéncias lineares e as demais para a modelagem das
associacdes ndo-lineares. Para o treinamento da rede neural artificial usou-se o software Tiberius
(http://www .tiberius.biz/) e os processos iterativos foram mantidos até a estabilizacdo dos erros residuais.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Ap6s a estabilizagao dos residuos pelos processos iterativos, obteve-se a seguinte equagao neural:

ETo = ((((3.42740e-02 * ((Latitude * (4.50754eE-04)) + 5.70204e-03) + ((Longitude * (1.54361)) +
69.44710) + ((Altitude * (-1.70642¢-02)) + 10.97230) + ((Ano * (0.18402)) - 368.14965) + ((Més * (-
1.61514)) + 10.49847) + ((SATL * (3.21146)) - 80.59151) + ((Nifio * (0.49080)) - 13.25183) - 40.36524) +
0.47864 * (Tanh ((Latitude * (-0.05375)) -0.67994) + ((Longitude * (0.12314)) + 5.54044) + ((Altitude *
(5.92141e-04)) - 0.38074) + ((Ano * (3.68836¢-03)) - 7.37856) + ((Més * (-0.57888)) + 3.76276) + ((SATL
% (-0.92417)) + 23.19204) + ((Nifio * (0.15650)) - 4.22560) + 0.80864)) + 0.85954 * (Tanh (((Latitude *
(0.05743)) + 0.72649) + ((Longitude *( - 6.86122e-03)) - 0.30868) + ((Altitude * (1.39626e-04)) -
8.97795¢-02) + ((Ano * (-7.41751e-03)) + 14.83874) + ((Més * (0.55764)) - 3.62467) + ((SATL *
(0.25776)) - 6.46867) + (Nifio * (-1.34768¢-02)) + 0.36387) + 2.27350¢-03)) + 0.14201 * (Tanh (((Latitude
* (0.19039)) + 2.40854) + ((Longitude * (-0.14522)) - 6.53387) + ((Altitude * (-7.07807¢-04)) + 0.45512) +
((Ano * (4.90413e-02)) - 98.10721) + ((Més * ( - 0.37541)) + 2.44021) + ((SATL * (-1.88080)) + 47.19889)
+ ((Nifio * (-0.55891)) + 15.09058) - 2.63244)) + 1.09164)/2.0) + 0.5) * 7.75) + 2.47

Onde:

ETo: Evapotranspiracdo de Referéncia de Penman-Monteith
Latitude e Longitude: Graus Decimais

Altitude: Metros

Nifio: Temperatura do Oceano Pacifico (5°N-5°S, 170°W-120°W)

SATL: Temperatura do Oceano Atlantico Sul (0-20°S, 30°W-10°E)
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A estabilizag@o dos pesos sindpticos pelo processo iterativo indicou que as varidveis de input da rede neural
artificial explicaram 50% da variabilidade da evapotranspiragao potencial na regido estudada. Isso quer dizer
que a metade das variagdes estdo associadas as relacdes funcionais das variaveis de input com a variavel de
saida (ETo) enquanto a outra metade se deve a flutuagdes naturais do clima ligados as variacdes das
condigdes atmosféricas.

A figura 4 mostra a evapotranspiracio de referéncia para a Mesorregido do Extremo Oeste Baiano calculada
pelo método de Penman-Monteith com base em séries meteoroldgicas historicas de 35 anos disponibilizadas
pelo sistema NASA POWER.

FEVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA
i/
"
B
5

Figura 4. Evapotranspiragdo de referéncia média anual na Mesorregidao do Extremo Oeste Baiano.

Os altos valores da evapotranspiragao de referéncia evidenciados na figura 4 (médias diarias variando entre
4,6 e 6,6 mm/dia) sdo explicados pela alta intensidade de radiagdo solar, alta intensidade dos ventos sobre
uma regido de superficie plana, altas temperaturas e baixa umidade relativa do ar durante os meses de
estiagem das chuvas. As alteragdes no sentido longitudinal sdo claramente evidenciadas ¢ estdo associadas
com as transi¢des do bioma Cerrado com a Caatinga.

O quadro 1 apresenta o ranqueamento das variaveis de input da rede neural artificial e suas capacidades
explicativas das variagdes espago-temporal e dos efeitos da temperatura na superficie dos oceanos sobre a
evapotranspiragdo de referéncia no Oeste Baiano.

Quadro 1: Varidveis de input e suas contribui¢des para explicar as variagdes da evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) no Oeste Baiano.

Rank Variavel de Input Correlagao Scrambled Importancia Relativa
1 Més 0,00992 1,000
2 Longitude 0,61632 0,137
3 Temperatura Atlantico Sul 0,63926 0,104
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4 Ano 0,64051 0,103

5 Altitude 0,68516 0,039
6 Latitude 0,68752 0,036
7 El Nifio 0,69366 0,027

As variagdes climaticas ao longo do ano relativas a temperatura (inverno-verao) e a existéncia de periodo
chuvoso precedido por periodo de estiagem justifica a identificacdo do més do ano como responsavel pelas
maiores variagdes temporais da evapotranspiracdo no Oeste Baiano. Os meses de maiores indices de
evapotranspiragdo de referéncia vao de julho a outubro, correspondendo ao periodo de maior déficit hidrico
no solo. A figura 5 mostra que as variagdes na temperatura do Atlantico Sul impactam fortemente a ETo
nesse periodo com fortes tendéncias de aumento quando a temperatura do oceano apresenta resfriamento.
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Figura 5. Impactos das alteragdes da temperatura de superficie do Atlantico Sul sobre a evapotranspira¢ao
de referéncia mensal em municipios do Oeste Baiano.

Esses resultados sdo coerentes com as andlises de Silva et al. (2011) para a regido Nordeste do Estado de
Pernambuco indicando que a temperatura de superficie do Atlantico Sul apresenta maior correlagdo com a
ocorréncia de chuvas que a temperatura do Pacifico Equatorial e que temperaturas maiores no Atlantico Sul
tendem a provocar maiores ocorréncias de pluviosidade, o que contribui para as reducdes na demanda
evaporativa da atmosfera com tendéncias a redugdo da evapotranspiragdo de referéncia.

A figura 6 mostra a distribuicdo espacial da evapotranspiracdo de referéncia observados e estimados pela
rede neural artificial no Oeste Baiano nos anos de 1985 ¢ 2015. Os valores observados da evapotranspiracio
de referéncia no ano de 1985 foram inferiores aos obtidos pelo processo de modelagem estatistica. Nesse
periodo a precipitacdo pluviométrica na regido foi de 1500 mm, o que certamente contribuiu para a redugdo
dos indices de ETo em funcdo das redugdes das temperaturas e da radiagdo solar incidente em fun¢ao da
maior nebulosidade. Valores opostos foram obtidos em 2015 quando os valores de ETo obtidos pelo
processo de modelagem foram inferiores aos observados. A precipitacdo média anual sobre a regido em
2015 foi de apenas 621 mm de acordo com as bases de dados do NASA POWER e foram precedidas por
precipitagdes abaixo da média desde o ano de 2010. Nesse caso, os menores indices pluviométricos
contribuem para maiores indices de aridez com o consequente aumento da evapotranspiracao. Marengo et al.
(2018) analisaram os principais fatores influentes nos baixos indices de precipitagdo sobre a Regido
Nordeste entre 2010 e 2016 reportando os graves danos econdmicos e sociais em mais de 1100 municipios
da regido.
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Figura 6. Evapotranspiragdo de referéncia observada e estimada pela rede neural artificial no Oeste Baiano
nos anos de 1985 e 2015.

Coelho et al. (2015) investigaram o forte periodo de estiagem que se abateu sobre o Brasil em 2014,
especialmente sobre a regido sudeste do pais com graves consequéncias ambientais, econdmicas e sociais.
Em 01/12/2015, o lago da represa de Sobradinho, maior reservatorio do Nordeste brasileiro apresentava um
volume util, de apenas 1,03%, menor volume desde sua inaugura¢do conforme dados da Operadora nacional
do Sistema Elétrico (ONS) - http://sdro.ons.org.br/SDRO/DIARIO/index.htm. Salvador (2014) analisando as
tendéncias de mudangas climaticas na regido do MATOPIBA usando séries histdricas de dados
meteorologicos entre 1965 e 2012 reportou a tendéncia de mudancga nos padrdes de chuvas com a redugdo da
pluviosidade no més de outubro e aumento no més de marco. Para a temperatura, o autor identificou
tendéncias de aumentos generalizados e associou essas tendéncias as mudancas climaticas e acdes
antropicas. Correlagdes entre os indices ocednico-atmosféricos também foram encontradas com a ocorréncia
das chuvas na regido.

CONCLUSAO / CONCLUSION

A regido do Extremo Oeste Baiano apresenta altas taxas de evapotranspiracdo para atender as demandas
atmosféricas variando longitudinalmente no sentido da transi¢ao dos biomas Cerrado — Caatinga.
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Temperaturas da superficie do oceano abaixo da média no oceano Atlantico Sul tendem a contribuir para o
aumento da evapotranspira¢do de referéncia entre os meses de julho e outubro enquanto efeito inverso ¢
verificado no caso de aumento da temperatura marinha.

A regido do Extremo Oeste Baiano vem apresentando tendéncias de aumento na evapotranspiragdo de
referéncia que podem estar relacionados as mudancgas climaticas, alteragdes no albedo em razdo das
mudangas do uso e ocupacdo dos solos ou as variagdes climdticas naturais.

A adogdo de sistemas de producdo agricola que contribuem para a conservacdo da agua nos solos como
plantio direto na palha, consércios de culturas e barreiras quebra-ventos sdo recomendados para a melhorar a
sustentabilidade da agricultura na regido do Extremo Oeste Baiano.
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