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RESUMO: A pesquisa foi desenvolvida no ambito do projetacdeperacdo cientifica internacional
Brasil e Cuba, com objeto de identificar os nivkasvariabilidade e MudancasClimaticaseseu impacto
na Produgcdo Agropecuaria nas Provincias de Artemidéayabeque de Cuba. Acaracterizagdo de
variabilidade e as mudancas da Evapotranspiracadreferencia (Ed) constituem-sedegrande
necessidade para gerar margem de confianca naapragéo e disponibilidade de agua para irrigagéo
das culturas locais. O estudo visa aestimativaTdaediante a equacdo Penman-Monteith,mesmo a
modelagem temporal da geoestatisticacom base muos déimaticos das estacdesGlira de Melena,
Bauta e Batabano das provincias Artemisa e Maya&h&aqu consequénciaos resultados da interpolagao
dos dados temporais reportaramminimas tendénciasrdscimoem Guira de Melena com0,0274 mm
dia’’e Bauta com0,0138 mm diae decréscimo em Bataban6 com 0,0007 mnh,cifeas queatribuem-
sea consequéncia daestabilidade dos padrdes ddeusolo, sem avancos da fronteira agricola e
conservacao das areas florestais, mesmo asminirdasgas climaticas.Porém,0 comportamento de
intervalos temporais caracterizada mediante asdk variancia da geoestatistica,gerou valorés de
(Guira de Melena 4,6849, Bauta 4,7291 e Bataba8itB82) resultado que segundonaf3,0 (0 = 5%

de probabilidade) todos ficam acima da referénota, quanto resultam significativos,ou, seja tem
comportamentos variaveis.

PALAVRAS-CHAVE: ET,, Geoestatistica, Modelagem

Characterization the Variability and change the Reérence Evapotranspiration in Provinces
Artemisa and Mayabeque of Cuba

ABSTRACT: The research was conducted under the projechitienal scientific cooperation Brazil
and Cuba, with the object of identifying the Changeiability and Climate levels and its Impact on
Agricultural Production in the provinces of ArtermiandMayabeque Cuba. The study aims to estimate
ETo by the Penman-Monteith equation, even the temporatleling Geostatistics based climate
information of stations Guira de Melena, Bauta Bathhband of Artemisa and Mayabeque provinces.
As a result of the temporal interpolation of théad@eporting results in minimal increase trendsré&dii
de Melena to 0.0274 mm désnd Bauta to 0.0138 mm dggnd a decrease in Batabané to 0.0007 mm
day?, figures that attaches itself consequence of tigilgy of land use standards without advances in
agricultural frontier and conservation of foreseas, even minimal climate change. However, time
intervals of behavior characterized by the analgfisariance of geostatistics, generated F valGésra

de Melena 4.6849, Bauta 4.7291 and Batabano 4.8&8a2lf according tod= 3.0 @ = 5% probability)

all are above the reference, how would signifigar@ has behaviors is variable. In short, agricelis
less vulnerable to climate change, however, needrisider some uncertainty in the availability after

for irrigation.
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INTRODUCAO

O conceito da Evapotranspiragdo de Referéncia)(kEifroduz-se para estudar a demanda
daEvapotranspiracdo das culturas(ET) em geral pemtientemente do tipo e desenvolvimento da
cultura, e das préticas de manejo. Relacionar a &fa superficie especifica permite contar com uma
referéncia a qual pode-se relacionar a ET de ostiaesrficies. Além disso, elimina-se a necessidade
definir um nivel de ET para cada cultura e peridelarescimento. Podem-se comparar valores medidos
ou estimados de bEm diferentes localidades ou em diferentes épdaasno (Allen et al., 2006).

As técnicas geoestatisticas de estimativa, basesmlastudo da estrutura de variabilidade
espacial, mesmo temporal, sdo superiores aos éstiesaclassicos, por que permite o calculo do erro
associado as estimativas, chamado variancia dadeig. Ainda conforme Allen et al. (2006), a
krigagem é o procedimento que permite calculamosieradores para uma dada configuracdo amostral,
com minima variancia de krigagem. A krigagem éfajds a conclusao dos estudos geoestatisticos, 0s
quais poderdo inclusive indicar a ndo aplicacadedestodo, caso o comportamento da variavel
regionalizada for totalmente aleatorio. Os estughkasestatisticos levam a definicdo de um modelo de
variograma, que servird para inferir os valoresvaeancia e covariancia a serem utilizados pelos
meétodos geoestatisticos de interpolacao (Brook©gxl).

De acordo com Ribeiro Junior (1995), o processkrigeagem se diferencia dos outros métodos
de interpolacéo pela forma de atribuicdo de pessesvalores amostrais, ja que neste método ndo se
utiliza a distancia euclidiana entre os pontos, siasuma "distancia estatistica" que expressa @nto
distancia como a estrutura de variabilidade (semdmeia ou covariancia). Nao apenas a distancia dos
vizinhos ao ponto a ser estimado é considerada,também as distancias entre os mesmos tém
influéncia na distribuicdo dos pesos. Assim, osntigs agrupados tém importancia individual
relativamente menor do que aqueles isolados.

O objeto do estudo é identificar os niveis de \Halidade e MudancasClimaticase seu impacto
na Producdo Agropecuaria nas Provincias de ArteraisMayabeque de Cuba,determinandoa
Evapotranspiracdo de Referéncia {ETpela equacdo Penman-Monteith ea modelagemdo
comportamento das variaveis temporais, por meikrigagem ordinariada geoestatistica. Para isto, a
ETo € calculada com dados climaticos de temperaturar,domidade relativa, velocidade do vento e
insolacdo,dos periodos 1983-2012, fornecidos pstitiito de Meteorologia da Republica de Cuba
(INSMET, 2015).

MATERIAL E METODOS

Caracterizagao da Regiao de Estudo

A area de estudo é situada noterritorio cubanojguiEelago com uma superficie de 110.922
km2.Politicamente Cuba esta dividido em 16 Prodisicidos quais a area de pesquisa aglutina as
provinciasde Artemisa e Mayabeque,areas nas quateadcse a bacia hidrografica Guira de Melena,
considerada como a principal fonte de abastecimdatdgua ecomo zona importante na producao
agricola.O estudo esta baseado na utilizacao dims ddéimaticos das estacdes meteoroldgicas de Glira
de Melena, Bauta e Batabandsituado nas provinotas@mente indicadas (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo das estac6es meteoroldgicas base (@ilvielena,Bauta, e Batabano).

Para efeitos de escala, as distancias que seperastacdes meteorolégicassao: 22 km de Bauta
até Guira de Melena, 23 kmde Glira de Melena atébBao, e 38 km de Batdbano até Bauta
respectivamente. E suas posicdes geograficas dizkgfo de ditas estacbes som as que mostram-se
na Tabela 1.

Tabela 1.Localizacdo geografica das estagbes meteorolégioascoordenadas em graus decimais.

Provincia Estacdo Meteoroldgica Longitude Latitude Altitude (m)
Artemisa Guira de Melena -82,51 22,78 10,00
Artemisa Bauta -82,53 22,96 65,00
Mayabeque Bataband -82,28 22,71 7,18

Fonte: INSMET Cuba, 2015.

Estimativa da Evapotranspiracao de Referéncia

Naestimativa da K foi utilizada a equacao de Penman-Monteith detol 56 da FAO, sendo
0 método padrdo para o célculo dapEIE dados meteorolégicos. Segundo Allen et al. §p@8ta
equacao, foi desenvolvidautilizando a definicdadidura de referéncia como uma cultura hipotética,
com uma altura de 0,12 m, e uma resisténcia derfizipede 70 snt e um albedo de 0,23,0 que
representaria a evapotranspiragdo de um gramade,w#e altura constante, em perfeito crescimento
ativo, cobrindo por inteiro a area do solo e sefitiléle agua. A equacao é:

0408A(RN-G) +y— 220 U, (e, e,
T = T+273

A+y(Q+034U,) 1)

Em que:ETo = Evapotranspiracéo de referéncia (mmji&n= saldo de radiagdo (MJndial); G=
fluxo de calor no solo (MJ thdia?); T = temperatura média diaria do ar (°O}; = velocidade média
diaria do vento a 2 m de altura (rf);ses= presséo de saturagdo do vapor média diaria (&Papressao
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atual de vapor média diaria (kPA)= declividade da curva de presséo de vapor ncop:cmtgspondente
a temperatura (kPa %, y = constante psicrométrica (kPa®C

A estimativa do saldo de radia¢c&ny foi calculada mediante o método indireto da egoale
Angstrom, os coeficientes para o efeito foremade0,22 eb = 0,56, fornecidos por INSMET (2015)
consideradas como calibracdes padréo, valida pmla &s estacdes meteorologicas de Cuba,por
suascondi¢@es climaticas e ecossistémicas homagyénea

Analise geoestatistico e krigagem ordinaria
A aplicacdo da geoestatistica na interpolacdo ddedde EJ foi desenvolvida em base nas
andlises do variograma experimental do modelo gausexpresso segundo a Equacéo 2.

) =(1]§)[z(xi)— Z{x +h)]? @)

2N(h) 1

Em que:)(h) = € o valor do variograma estimado para a distdndii{h)= niamero de pares de pontos;
Z(x) = valor da variavel no pontqg Z(x+h) = valor da variavel no pontoth.

Posterior ao variograma foi feito o krigagem, queng processo de estimativa de valores de
variaveis distribuidas no tempo, a partir de vaossljacentes, enquanto considerados como
interdependentes pelo variograma. Trata-se, emalltiaso, de um método de estimativa por médias
moveis (Landim, 2006).

A variavel ETé representadapor Z, empontos distintos, com coordenadas representadas pe
vetorx. Assim, tem-se um conjunto de valor&gx), i=1,..., n}, ondex; identifica uma posi¢céo em duas
dimensdes representada pelos pares de coordgmagasSupondo que seu objetivo € estimar o valor
deZ no pontoxo. O valor desconhecido d&x) pode ser estimado a partir de uma combinagaorlinea
dosn valores observados, adicionado a um parametdournel e Huijbregts, 1978).

*

Ziy = o+ 2 A Z
@

Em que:Z*(xo) = valor estimado para o locahdo amostrad@(x) = valores obtidos por amostragem
no campo; eli= pesos associados ao valor medido na posgicao

Expresso, em notagcdo matricial, se tem as equipe5):
A =Db A despejai se tem:
A=A (4)
Em que:A = a matriz das variancias dos valores amostrag@\@dos na estimativa d&*(xo); b = a

matriz coluna das variancias entre os valores aadist e 0 ponto a ser estimado; a matriz coluna
gue contém os pesdsAs matrizes A, b & séo:
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VX, %) p(4%)  y(xX,) 1 V(% X;) A
| Hex) M%) Y0ex) LT Hx) || A
(X %) WX, %) M(X%,) 1 W(X1 Xs) A,
1 1 1 0 1 1 (5)

Observacoes:

A matriz A é simétrica e possui diagonal principal igual@zeu igual ao valor do efeito pepita.

Os valores 1 que aparecem nas matrzed sdo consequéncia do multiplicador de Lagrange.

O sistema deve ser resolvido para cada estim#tiva para cada variagcdo do niamero de amostras
envolvidos na estimativa, motivo pelo qual os paogais GS+ e Surfter facilitam sua estimativa.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Descrigéo das condigdes climaticas

Segundo a classificacdo de Képpen, modificada, aiarrparte de Cuba o clima predominante
€ do tipo climatropicaw), com estacdo seca no inverno. Por sua posicagdfea, Cuba encontra-
se situada numa latitude muito préxima a Tropic@€decer, oque condiciona a recepcao de altos galore
de radiacéo solar durante todo o ano, determinam@doaterquentede seu clima. Além disso, situase n
fronteira entre as zonas de circulacéo tropicakteatopical, recebendo a influéncia de ambas com
carater estacional. Na temporada que va aproximaa@ne novembro até abril, as variacbes do tempo
e o clima se fazem mais notaveis, com mudancasdsu® tempo diario, associados a passo de sistemas
frontais, ainfluéncia anticiclica de origem contited e de centros de baixas pressdes extratropicais
(INSMET, 2015).
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Figura 2. Comportamento anual das variaveis climaticas meeiasais de temperatura do ar, umidade
relativa, velocidade do vento e insolacdo, de 33 dstoricos.

Por conseguinte, as variaveis climaticas da Figretletem asditas variagbes como amostragem
do territorio cubano, com ligeiras semelhancasjddea suas condigfes ecossistémicas homogéneas,
mostrando comportamentos anuais, das variaveisittias de temperatura média do ar com maiores
reportes nos meses de junho — outubro de até B88€Ino que a umidade relativa com medias mais
altas de até 84%, porém, a velocidade do vento gdaipe inversamente, com minima média de 0,7 m
s tendo a insolagcdo média de 7 horastdia

Evapotranspiracédo de Referencia (Ed)

A ETy é fortemente influenciada pela temperatura do pela umidade relativa, pois quanto
maior temperatura e a umidade relativa, maior aed@manda atmosférica por agua, por exemplo,
durante a temporada quente (verdo) conta-se cororgghoras de insolacdo devido a presenca de
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nebulosidade na atmosfera, com leves velocidadewelatos, porem com altas temperaturas e altas
umidades relativas, em consequénciacom altos rdeeisSh, Figura 3.
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Figura 3. Comportamento da b Tédias mensais, baseados na interpolacéo de kigtiarscos.

Segundo Solano et. al. (2003b), os valores maximasinimos de EJd nas condi¢cbes
geograficas de Cuba produzem-se nas zonas costemasmontanhas, respectivamente. Os autores
realizaram analises para cada més do ano e ereontigue 0s valores mais baixos produzem-se
noinverno, coincidindo com os inicios e metade ddgao pouco chuvoso (novembro e dezembro).
Dezembro apresenta os valores mais baixos ondsigépado sol, alcanga o maximo de declinacdo &
sul, 6 que determina a aparicdo de magnitudeslmaias de radiacdo solar incidente e, por tanto uma
diminuic&o na taxa diaria de ETOs maiores valores médio dedgFoduzem-se entre abril e agosto, o
final do periodo com poucas precipitacdes.
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Figura 4. Linea de tendéncias de comportamentos @def&ifo pelo modelo de regressao linear simplex.

A interpolagédo e projecdo de tendéncia do horizantgal da EJ no periodo de 30 anos
historicos da Figura 4, foram feita a través dooa@tda regresséo lineal simples, onde verificou-
semudancas ascendentes em Giiira de Melena 0,02 tahmBauta 0,0138 mm dtae descendente
em Batabané com 0,0007 mm diaem geral tendentes a um comportamento horizontal.
Devidoadecorréncia dos padrdes de uso de solore@pénciadasareas florestais,consequéncia dea
populacao cubana no periodo socialista mostrarermodandices de crescimento, inclusivedescendentes
a partir do 2007 para frente (http://countrymetefs/pt/Cuba, 2015). Produto das politicas nacignai
gue segundo Planos et al. (2013) Cuba desde aaécmsdanos 80 até 90 caracterizou-se péruma
agricultura intensiva e, desde a década dos 9@scepperimento uma profunda resciséo, resultado da
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caida de seus principais subministradores, a desapalo Campo Socialista do Este, além disso, 0
bloqueio por Estados Unidos, como efeito a relastabilidade da agricultura.

Ajuste de Variograma e krigagem ordinaria

Os parametros de variograma segundo Tabela 2 dmi@srajustes: O Efeito pepitagfSegundo
Valente (1989), reflete a variacdo de pequena@séal detectada pela amostragem, devido a presenca
de erros de medida. Sendo assim, os dados naemjam@serros significativos de medicao, ja que todas
as estacoes mostram valores com tendéncia amzeatamar (6+-C) topo onde se estabiliza a tendéncia
e, a partir da qual as variaveis sédo independeatasiquirem diferentes valores, o Alcance) (&
relativamente superior de até 3,53 meses em BRatas intervalos expressam o tempo maximo de
influéncia da variavel em estudo, apés esse teagamostras tornam-se independente, ndo sendo mais
caracterizada a dependéncia ou proporcéo tempeaatifardella et al., 1994).

Tabela 2. Parametros do variograma obtido por krigagem ori@indara a distribuicdo da ETpelo
modelo gaussiano

Estac6es meteorologicas Co Cot+C Ao r? SQR
Giira de Melena 0,025 0,871 3,49 0,977 0,0187
Bauta 0,027 0,832 3,53 0,979 0,0160
Batabano 0,024 0,891 3,47 0,977 0,0200

Co Efeito pepita; (G+C) Patamar; AAlcance; f Coeficiente de determinacdo; SQR Soma do quadrado
dos residuos.

Mesmo o ajuste do modelo, os dados de SQR gerahoraslajuste por encontrar-se em geral
proximos ao zero, e os coeficientes de determin@@daroximos ao 1. O estudo tem conjunto de dados
mensais e anuais de intervalos regulares, quau§iéestes para a realizacdo de estimativas adrdaé
interpolacao.

A Figura 5 mostra a interpolacéo da variave t€lto mediante a krigagem ordinaria, mapeada
em duas dimensdes: nas abscissas ficam os and&ZQ%28), e nas ordenas os meses (12 meses), as
legendas dos mapeamentos indicam que os maiosd&c&m no més junho e os menores em dezembro
e janeiro.
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Estacao Guira de
Melena:

Pais Cuba,
Provincia Artemisa
Longitude: -82,51°

Latitude: 22,78°
Altitude: 10,00 m

Estacao Bauta:
Pais Cuba,
Provincia Artemisa
Longitude: -82,53°
Latitude: 22,96°
Altitude: 65,00 m

Estacdo Batabano:
Pais Cuba,
Provincia Mayabeque
Longitude: -82,28°
Latitude: 22,71°

Altitude: 7,18 m

Figura 5. Modelagem do comportamento temporal da&ﬁ duas dlmensoes feito pelo krlgagem
ordinaria, com legendas expressadas em (mM).dia

Um modelo que classifica o grado de dispersdo daws em estudo (k) é a Andlise de
variancia. Este modelo separa e estudam as diésrewmiusas de variagdo nos dados experimentais
(Zzambello e Mischan, 2006), num experimento deteageoestatistico, os dados experimentais ficam
estruturados num modelo experimental de regressaoirés variaveis de estudo, que som 0s eixos de
coordenadasx( y e z). No presente experimento, nos eixasy ficam 0s anos e meses, e no end
variavel de estudo BT O resultado final de cada experimento é detemuna calculado, que € um
indicador de toma de decisdGes, como mostra-setanaagao:
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Tabela 3.Prova de Analise de variancia dagEfEita pelo modelo experimental de regresséao
Fonte gl Soma de quadrados Quadrados médios F
Guira de Melena
Regressao 2 6,8411 3,4206 4,6849*
Residuo 357 260,6528 0,7301
Total 359 267,4940
Bauta
Regressao 2 6,6074 3,3037 4,7291*
Residuo 357 249,3969 0,6986
Total 359 256,0042
Bataband
Regressao 2 7,2368 3,61840 4,8182*
Residuo 357 268,1028 0,75099
Total 359 251,4546

* Significativo, nsnao significativo, com Faf 5%, gh: 2, gb: 357), adaptada de Pearson, E.S. & Hartley, HiGmBtrika,
Tables for Statisticians, Cambridge Un. Press, 1956

O resultado da prova da anélise de variancia gesaalores de F para cada localidade (Tabela
3), e conforme a um valor de Fo: 5%, gh: 2, gb: 357) = 3,0; indicam que todas localidades sitsam-
na posicdo de “Significativo”. Entendendo que vedode F > & sdo significativos @ = 5%, de
probabilidade, em outros termos, as variaveis igiivas indicam comportamento heterogéneo ou
disperso.

Auto validacao

Segundo Davis (1987), a validacdo cruzada ou aaitdagcdo, € um meéetodo adequado para
definir a exatiddo da krigagem como interpoladeguhdo Landim (2006), a validacéo cruzada, porém,
nao prova que o modelo escolhido é o mais come&s,sim que 0 mesmo nao € inteiramente incorreto.
A melhor verificacdo, entdo, € aquela resultantealdronto entre os valores estimados e a realidade
de campo; para o efeito € levado em consideracé@aloses deo (proximo a 0)B1, r? (préximo a 1) e
SE (proximo a 0) presentes na Tabela 4.

Tabela 4.Analise de validacao cruzada dacET

Estacdo B1 SE ¢ Bo
Gtuira de Melena 0,988 0,014 0,934 0,05
Bauta 0,995 0,013 0,946 0,03
Bataband 0,990 0,013 0,942 0,04

SE Erro padréao ou Erro Reduzidig;coeficiente linear: coeficiente angular; r2 coeficiente de ajuste etedninacao.

Os ajustes de interpolacao ficarem melhores, @ de que os dados estimados sdo muito
proximos dos dados atuais ou reais, se tornandseqexfeita, por seus reportes de [Bproéximos a 1
e B1, r2 proximos a 0, comprovando que a krigagem aréare um bom interpolador.

CONCLUSOES

As tendéncias da bifias localidades Glira de Melena, Bauta e Batabasmprdvincias Artemisa
e Mayabequemostraremcomportamentos horizontaissidancas no tempo, devido a decorréncia dos
padrées de uso do solo, consequéncia das politaz@snaisdo sistema socialista, periodo em que a
populacao cubana ndo mostrou indicesde crescirasoémdentes ao contrariodescendentes desde o ano
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2007 para frente.Por tanto estas tendéncias na@seam riscos de disponibilidade de agua para
irrigacao das culturas, mesmo o abastecimento ui @aya a cidade de La Habana.

As variaveis E¥ das localidades indicadas no precedente, conf@ndise geoestatistica
reportou valores de F significativos, por quanthigam que seus comportamentos sao heterogéneos ou
dispersos no tempo. Assim pode-se concluir quedeoxomportamento heterogéneos sdo menos
confiaveis que aqueles heterogéneos com fins dejplmento para a disponibilidade de agua para
irrigacao.
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