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CARACTERIZACAO AGROCLIMATICA E ANALISE DO RENDIMENTO
AGRICOLA DO ESTADO DO MARANHAO, BRASIL

RESUMO

As condigdes agroclimaticas predominantes sobre uma regido particular,
principalmente durante o ciclo produtivo das culturas, sd3o determinantes para a variabilidade
observada do rendimento agricola nas areas cultivadas. Considerando essa premissa, esse estudo
visou, por meio de métodos geoestatisticos e multivariados, caracterizar o Estado do Maranhao
quanto as variaveis climaticas de interesse agricola. Analisa-se a variabilidade espacial da
precipitacdo e a sua regionalizacdo, bem como, a determinac¢do de indicadores constituidos de
variaveis agroclimaticas e oceanograficas, no sentido de verificar empiricamente a sua relacao
com o rendimento agricola das culturas de soja, milho e arroz nas principais regides produtoras
do estado. Os resultados mostram que a variabilidade espacial da precipitagdo mensal pode ser
detectada e modelada para o Estado do Maranhdo, marcada pela tendéncia geografica mensal e
anisotropia em graus e dire¢des diferentes em quase todos os meses, exceto janeiro € setembro
que apresentaram padrdo isotropico. A distribuicdo espacial da precipitacdo evidenciou que os
sistemas atmosféricos produtores de chuvas ndo ocorrem com mesma intensidade sobre o
Maranhdo. As diferencas regionais ficaram evidentes com a regionalizacdo da precipitagdo,
definindo dez regides homogéneas, cobrindo areas com caracteristicas fisiograficas especificas,
retratando os sistemas atmosféricos dominantes. A caracterizacdo dessas regides com respeito a
estacdo de crescimento e balanco hidrico ratificou as diferencas regionais existentes dentro do
Estado. A técnica de analise de componentes principais se mostrou eficiente na proposicdo de
indicadores para a analise do rendimento agricola das culturas de soja, milho e arroz nas
principais regides produtoras, onde os modelos empiricos propostos apresentaram bons ajustes,

de acordo com o coeficiente de regressao ajustado e indice de Willmott (1985).

Palavras Chave: variabilidade espacial, regionalizacdo, modelos empiricos
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AGROCLIMATIC CHARACTERIZATION AND E ANALYSIS OF AGRICULTURAL
YIELD IN THE STATE OF MARANHAO, BRAZIL

ABSTRACT

The agroclimatic conditions predominant on a particular region, especially during
growing season, are responsable for the agricultural yield variability in the cultivated areas.
Considering this premise, this study aimed, by multivariate and geostatistical methods, to
characterize the State of Maranhao is relation to climatic variables of interest for agriculture, to
analyze the spatial variability of rainfall and its regionalization to create indicators, consisting of
agroclimatic and oceanographic variables, to evaluate empirically the soybeans, corn and rice
yields in the major producing regions. The results showed that the spatial variability of monthly
precipitation can be detected and modeled in the State of Maranhdao, been marked by
geographical monthly trend and anisotropy in different directions and degrees in all months
except January and September which showed standard isotropy. The spatial distribution of
rainfall showed that the atmospheric systems responsible for producing rain do not happen with
the same intensity in the different regions of the state. The regional rainfall differences were
detected, defining ten homogeneous regions, covering areas with specific physiographic features,
showing the dominant atmospheric systems in the state. The characterization of these regions in
relation to the growing season and water balance confirmed the regional differences in the state.
The technique of principal component analysis was effective in identifying ideals indicators for
assessing the analysis of soybeans, corn and rice crops in the major producing regions, where the
proposed empirical models showed good adjust, based in the coefficient of the regression

adjusted e index of the Willmott (1985).

Keywords: spatial variability, regionalization, empirical models
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os ambientes agricolas sdo submetidos constantemente a diferentes condigdes
climaticas durante o seu periodo produtivo, sendo esta um os fatores que mais afeta os niveis de
produtividade das culturas. Diante do exposto, ¢ de fundamental importancia a realizacao de
estudos voltados para a caracterizagcdo agroclimatica desses ambientes e sua relacdo com os
niveis de produtividade das principais culturas, contribuindo dessa maneira, para o
desenvolvimento regional do setor produtivo, servindo de subsidios para produtores,
investidores, instituicdes de financiamento agricola e ao governo estadual, quanto a politicas

publicas voltadas para o setor.

O Estado do Maranhdao apresenta condigdes climaticas bem definidas, porém a
distribuicdo espacial e temporal da precipitagdo ¢ bastante irregular, o que submete o sistema
agricola local a sérios problemas, com impactos econdmicos e sociais significativos. Essa
irregularidade na distribuicdo da precipitacdo ¢ decorrente de alguns aspectos, quais sejam:
posicdo geografica, extensdo territorial e suas feicdes fisiograficas. Por estar localizado em uma
regido de transicao recebe influéncias das caracteristicas climaticas do semi-arido nordestino, da
Amazodnia quente e imida e dos chapaddes do Brasil central. A grande extensdo territorial no
sentido latitudinal contribui anualmente para a atuacdo de diferentes sistemas meteorologicos,
contando ainda com a influéncia das condi¢des dos Oceanos Atlantico e Pacifico Tropical. Outro
aspecto responsavel por essa variabilidade esta relacionado a diversidade de ecossistemas que
compdem o seu espaco geografico, onde sdo encontradas areas com formagdes de floresta,

varzeas, cerrado, manguezais, dunas, chapadodes, etc.

No ambito agricola, o Maranhdo tem mostrado tendéncias de crescimento ao longo
dos anos. Segundo o levantamento sistematico da produg¢ao agricola realizado pelo IBGE (2005),
a producdo de soja em 2006 representou 27% da produ¢ao do Nordeste do Brasil, em torno de 1
milhdo de toneladas. O estado ¢ o maior produtor de arroz do Nordeste, com 60% da producao
regional e um dos maiores produtores do Brasil. Responde atualmente por 15% e 16% da
producdo de milho e mandioca do Nordeste Brasileiro, respectivamente. A cana de agucar apesar
de comparativamente representar apenas 3% da produgdo regional, ja alcanca o total de

aproximadamente 2 milhdes de toneladas por ano agricola.

A tecnologia empregada atualmente no Estado do Maranhdo, em algumas lavouras,

notadamente a da soja, tem contribuido para o aumento do rendimento agricola, o que de certa



maneira dificulta a identificacdo de outros fatores impactantes no sistema agricola regional.
Porém, ¢ evidente nas culturas sob tecnologia e principalmente nas culturas de subsisténcia a
existéncia de variabilidade anual no rendimento agricola, indicando que outros fatores podem
esta associados. Dentre esses fatores, os mais complexos sdo as condi¢des agroclimaticas durante
a estag¢do de crescimento, pois envolvem normalmente elementos de natureza multivariada, com

certo grau de dependéncia entre si.

Dessa forma, estudar as relagdes entre o rendimento agricola e os elementos
agroclimaticos exige a utilizagdo de técnicas que permitam reduzir a complexidade da
interdependéncia desses elementos e auxiliem no entendimento dos padrdes de variabilidade e

continuidade espacial inerentes. Nesse contexto tem-se a geoestatistica e analise multivariada.

A geoestatistica se apresenta como uma ferramenta adicional para estudar a
variabilidade de um atributo regionalizado, que leva em consideracdo a distribui¢do espacial das
amostras, permitindo definir a correlacdo entre elas, podendo essa ser verificada através das

semivariancias, sendo recomendada por muitos autores.

Por outro lado, as técnicas estatisticas multivariadas, destacando-se agrupamento,
componentes principais e regressao linear multipla, permitem trabalhar um conjunto de dados
que indicam caracteristicas especificas das variaveis explicativas num contexto quantitativo
multidimensional, sendo uma ferramenta de grande utilidade para estudos que visam detectar as

caracteristicas climaticas regionais e a relagdo entre variaveis.

Esta pesquisa desenvolvida para o Estado do Maranhdo usa os principais
fundamentos dessas técnicas, visando ao entendimento dos padrdes de variabilidade espacial da
precipitacdo e seu mapeamento em areas homogéneas, permitindo o desenvolvimento de
indicadores que auxiliem na avaliagdo do rendimento agricola num contexto regionalizado. Essa
visdo regionalizada ¢ fundamental nos dias atuais, pois os ambientes agricolas passam por
momentos de profundas alteragdes o que propicia a uma maior variabilidade das condigdes

climaticas.

1.1 - Objetivos

As técnicas de andlise geoestatistica e multivariada permitem o desenvolvimento de
um sistema de caracterizacdo agroclimatica dos ambientes agricolas capaz de dar suporte ao

atual sistema de levantamento de safras do Estado do Maranhao.



Partindo dessa hipdtese e da premissa de que as condigdes agroclimaticas
predominantes durante o ciclo produtivo das culturas promovem a variabilidade do rendimento

agricola e a possibilidade de perdas de safras, este estudo teve como objetivos principais:

% Modelar a estrutura de dependéncia espacial e mapear a precipitagdo mensal do Estado

do Maranhao, por meio da Geoestatistica.

+»+ Determinar regides homogéneas de precipitagdo pluvial no Estado do Maranhao por meio
da analise multivariada, notadamente componentes principais e agrupamento;

X/

¢ Determinar indicadores baseados na combinagdo de varidveis agroclimaticas e oceanicas
para verificar o rendimento das culturas de soja, arroz ¢ milho para as principais regioes
homogéneas do ponto da vista da precipitacao pluvial, produtoras desses graos, a partir

das técnicas de andlise de componentes principais e regressao linear multipla.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Variabilidade espacial e temporal da Precipitacao Pluvial no Estado do Maranhao

O Estado do Maranhdo apresenta distribuicdo anual da precipitagao desigual sobre
sua extensdo relacionada as incursdes de alguns sistemas atmosféricos, que atuam em areas e
tempo distintos, pertencentes a diferentes escalas temporais e espaciais, os quais determinam as
estagoes seca e chuvosa que influenciam a agricultura regional. Os totais anuais de precipitaciao
pluvial sobre o Estado do Maranhao estdo compreendidos entre 1000 mm (Sudeste do estado) a
mais de 2000 mm (Noroeste do estado), com média anual da ordem de 1500 mm, sendo os
maiores totais concentrados principalmente nos meses de verdo e outono, representando 50% e

28% da média anual, respectivamente, com inverno normalmente muito seco (NUGEQ, 2002).

Devido a sua extensao latitudinal e sua localiza¢do geografica o Estado do Maranhao
¢ afetado pela maioria dos sistemas atmosféricos que atingem as regides Norte, Nordeste e
Centro-Oeste do Brasil, sendo os principais a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), as
frentes frias, a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e os Vortices Ciclonicos de Ar
Superior (VCAS).

A ZCIT, identificada na Figura 2.1a, ¢ o resultado da convergéncia dos ventos alisios
de Nordeste e Sudeste. Apresenta movimento anual no sentido meridional impulsionada pelas
variagOes de intensidade dos centros de alta pressdo localizados sobre o Oceano Atlantico Norte,
acima do Equador, ¢ o Atlantico Sul, abaixo do Equador, conforme discutido por Uvo ¢ Nobre
(1989). Alves e Repelli (1992) constataram que a ZCIT permanece mais tempo sobre o
Hemisfério Norte, atuando em latitudes equatoriais entre fevereiro e maio, sendo que a migracao
e o tempo de permanéncia definem a intensidade da estagdo chuvosa em toda faixa Norte do
Nordeste do Brasil, recebendo ainda forte influéncia das interagdes oceano-atmosfera sobre os
tropicos, notadamente os relacionados aos fendmenos El-Nifio e La-Nifa. Segundo esses autores,
nos anos considerados secos, a ZCIT restringe-se aos meses de fevereiro e margo, prolongando-

se até maio nos anos considerados chuvosos.

O setor Norte do Estado do Maranhao, entre os meses de fevereiro e maio, ¢ afetado
pela ZCIT, sendo o responsavel direto por 70% das chuvas que ocorrem no ano, influenciando
diretamente a intensidade da estagdo chuvosa, com reflexos no rendimento agricola da regido

(NUGEO, 2002).



Por outro lado, no extremo Sul do Estado, as chuvas ocorrem entre outubro e abril,
acumulando 90% do total anual, com pico maximo observado em janeiro e outro secundario em
marg¢o. A variabilidade espacial e temporal das chuvas nessa regido ¢ maior que a verificada em
outras partes do Estado em decorréncia do relevo e das instabilidades causadas pelos principais
sistemas atmosféricos atuantes. A frente fria desempenha um importante papel nos maximos de
precipitacdo observados no Sul do Maranhdo principalmente entre os meses de novembro e
janeiro. A variabilidade temporal das chuvas sobre essa regido, com varios dias estiagem durante
a estacdo chuvosa (veranicos), ¢ responsavel pelas principais perdas agricolas, principalmente
quando a mesma ocorre durante as fases do ciclo produtivo das culturas em que hd maior

exigéncia de agua, como no inicio do periodo reprodutivo.

Segundo Virji e Kousky (1983), os sistemas frontais, conforme identificado na
Figura 2.1b, oriundos de latitudes médias do Hemisfério Sul, até latitudes tropicais,
especificamente Sul e Sudeste da Bahia, geram instabilidades atmosféricas que favorecem a

organizagdo de convecgdo sobre esse setor da regido Nordeste.

Figura 2.1- Imagem de satélite mostrando nuvens associada a: ZCIT (a) e Frente
Fria(b). Fonte: FUNCEME

Os VCAS (Figura 2.2a) também afetam o regime de chuvas do Estado do Maranhdo.
Segundo Alves et. al. (2006), esses sistemas atuam principalmente nos meses de verdo, com
maior frequencia no més de janeiro, sdo considerados transientes, variam muito de posi¢ao e nao
apresentam uma sub-regido de atuacdo preferencial. Nas areas onde estdo atuando podem
modificar as condi¢des meteorologicas, com chuvas nas regides sob influencia da periferia do
sistema e reducdo de chuvas nas regides onde estd posicionado o centro do vortice. Os autores
argumentam ainda que o posicionamento do VCAS e a persisténcia dos sistemas frontais

contribuem para a formagdo de uma intensa area de convecgdo semi-estacionaria, a ZCAS



(Figura 2.2b) que ¢ responsavel por ocorréncias de precipitacdo nas regides Sudeste, Centro-

Oeste, Norte e em partes do Nordeste do Brasil.

Os aspectos como deslocamento, tempo de permanéncia e intensidade desses
sistemas, resultam em periodos de estiagens, ou excesso de chuvas que, dependendo da fase de

desenvolvimento das culturas, pode repercutir em perdas agricolas.

Segundo Berlato e Fontana (1999), as variagdes do regime pluviométricos no Sul do
Brasil sdo responsaveis pelas oscilagdes anuais do rendimento agricola de soja ao longo da
regido. Eles relataram que essas variagdes do regime pluviométrico decorrem dos fenomenos El-
Nifio e La-Nifa, os quais estdo associados ao aquecimento ¢ resfriamento das dguas do Oceano

Pacifico Tropical, respectivamente.

Essa relagdo também foi evidenciada por Ferreira (2005), em estudo que analisou as
relagdes entre a variabilidade da precipitagao e o rendimento agricola da soja e do milho nas
regides Sul e Sudeste do Brasil. Segundo o autor, de um modo geral, na maior parte dos anos as
anomalias positivas de precipitagio em dezembro, Janeiro e fevereiro coincidiram com as

anomalias positivas de produtividade do milho e da soja durante o periodo estudado.
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Figura 2.2 - Imagem de satélite mostrando nuvens associada ao; a) VCAS (Fonte:

FUNCEME) e b) ZCAS (Fonte: IAG-USP)

Os fendmenos El Nino e La Nina promovem alteragdes nos padrdes normais da
circulagdo atmosférica, influenciando as atividades convectivas dos referidos sistemas
meteoroldgicos e, consequentemente, afetam as caracteristicas espaciais e temporais da

precipitagdo sobre o Nordeste do Brasil.



Segundo Kousky e Ropekewski (1989), Alves e Repelli (1992), Sousa (1997) e
Sousa et. al. (1998), a variabilidade das chuvas sobre o Nordeste do Brasil, principalmente na
sua porcdo semi-arida, esta condicionada aos padrdes atmosféricos e oceanicos de grande escala

observados sobre os Oceanos Atlantico e Pacifico Tropicais.

Sobre o Oceano Pacifico Tropical Leste, o aquecimento anormal das &aguas
superficiais, conhecido como El-Nifio, designada como componente oceanica, ¢ a diferenca no
campo de pressdo observada entre as regides da alta subtropical do Pacifico Sudeste e a baixa
pressdo da Indonésia, conhecida como Indice de Oscilagdo Sul — IOS, designada componente

atmosférica, formam o fendmeno El-Nifio Oscilacdo do Sul — ENOS (SOUSA et. al., 1998).

Segundo Sousa et. al. (1998), o ENOS apresenta duas fases distintas: a fase quente,
onde ocorrem manifestagdes de anomalias de Temperatura da Superficie do Mar — TSM
positivas (El Nifio), ou seja, 4guas mais quentes no Pacifico Centro-Leste, ventos alisios mais
fracos do que o normal e IOS negativo; e a fase fria (La Nifa), com padrdes invertidos,
anomalias negativas de TSM sobre o Pacifico Centro-Leste, ventos alisios mais intensos do que

o normal e IOS positivo, conforme esquematizado nas Figuras 2.3 e 2.4, respectivamente.
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Figura 2.3 - Esquematizacdo da Célula de Walker modificada, em associagcdo as

condigdes de El Nisio . Fonte: Sousa et. al. (1998).
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Figura 2.4 - Esquematizacdo da Célula de Walker modificada, em associagcdo as

condigdes normais. Fonte: Sousa et. al. (1998).

A alteragdo dos padrdes de circulagdo atmosférica em anos de ENOS fase quente
afeta os principais sistemas meteoroldgicos atuantes € em contra partida as condi¢des climaticas

em varias partes do mundo, conforme identificado na Figura 2.5.



Figura 2.5- Impactos globais esperados de dezembro a fevereiro do ENOS fase quente.

Fonte: CPTEC/INPE

Em anos ENOS fase quente ocorre maior variabilidade espacial e temporal da
precipitacdo sobre o Maranhdo. De acordo com levantamento realizado pelo Laboratério de
Meteorologia do Nucleo Geoambiental da Universidade Estadual do Maranhao, no evento ENOS
fase quente de 1997/1998 as chuvas no Estado do Maranhdo ficaram reduzidas em 30% em
relagdo as condi¢des normais, com grande variabilidade espacial e temporal. Os maiores
impactos ocorreram no Sul, prejudicando o andamento normal da agricultura em decorréncia do
aumento da incidéncia de veranicos no inicio da estacdo chuvosa, atrasando o plantio, e

principalmente durante a fase de florag¢do, colocando em risco o rendimento agricola.

Por outro lado, nos anos de ENOS fase fria, cujos impactos globais encontram-se
representados na Figura 2.6, chamados de La Nifia, os padrdes sdo invertidos, ou seja, o ramo
ascendente da célula de Walker se posiciona sobre o Norte do Nordeste do Brasil ¢ Oceano
adjacente, favorecendo a convecgdo e o posicionamento da ZCIT mais ao Sul e ndo se observa a
condicdo de bloqueio, o que favorece a penetracdo das frentes para latitudes mais baixas. Esse
padrdo favorece a ocorréncia de chuvas e uma melhor distribuicao espacial e temporal delas ao

longo de todo o Estado do Maranhao.

Os padroes de aquecimento das aguas do Oceano Atlantico Equatorial também sdo
importantes mecanismos para estabelecer a intensidade das chuvas no Norte do Nordeste do
Brasil, conforme estabelecido por Sousa (1997) e Sousa et. al. (1998). Em grande parte dos anos
estudados, eles verificaram que nos anos considerados chuvosos, as 4guas do oceano Atlantico
Sul (abaixo do Equador) encontravam-se mais quentes do que o normal, em relagdo ao do

Atlantico Norte (acima do Equador), com ventos alisios de Nordeste mais intensos (Figura 2.7a).



Por outro lado, em anos considerados secos (Figura 2.7b) os padrdes de aquecimento foram

inversos, com ventos alisios de Sudeste mais fortes.
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Figura 2.6 - Impactos globais esperados de dezembro a fevereiro do ENOS fase fria.

Fonte: CPTEC/INPE
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Figura 2.7 - Interagdo entre a ZCIT e a TSM do Atlantico durante a estagdo chuvosa (a)

e estacdo seca (b). Fonte: FUNCEME

Em sintese, as interacdes oceano-atmosfera sobre os oceanos Atlantico e Pacifico
Tropicais sdo importantes mecanismos que interferem na dinamica dos sistemas atmosféricos,
sendo determinantes para estabelecer a intensidade das chuvas sobre o Estado do Maranhdo. A
complexidade dessas interacdes refor¢a a importancia de se trabalhar com espacos geograficos
mais reduzidos, que possibilitem enquadrar de forma mais homogénea os padrdes climaticos

especificos em cada regido.



2.2 - Producio agricola

2.2.1 - Cultura da Soja

A soja foi introduzida no cenario mundial proximo ao final do século XV como
curiosidade nos jardins botanicos da Inglaterra, Franca e Alemanha. Porém somente na década
de 30 ela chegou ao Brasil, ganhando destaque somente a partir da década de 70 quando
comecgou a ser explorada na regido Centro-Oeste. A partir de entdo, segundo Marion (2004),
houve investimentos em tecnologia no sentido de adaptar a cultura as condi¢des brasileiras. A
implementagdo tecnoldgica tornou o setor mais produtivo e competitivo mundialmente,
aumentando o rendimento agricola significativamente no decorrer dos anos, especialmente no
Centro-Oeste brasileiro, determinando maiores volumes de produgdo em menores areas. Logo, a
soja de uma agricultura antiquada, tracionada por animais até os anos 50, passou para uma

producdo mecanizada entre as décadas 60 e 70.

Nos ultimos anos a agricultura vem experimentando avangos tecnologicos,
decorrentes das descobertas no campo genético, lideradas pela EMBRAPA. A introdugdo de
técnicas modernas de plantio, colheita e processamento de graos, além do processo de mecanizagao
da agricultura brasileira deve-se, em grande parte ao crescimento do cultivo da soja ocorrido nas

ultimas trés décadas.

Segundo o IBGE (2005), o perfil das areas produtoras de soja no Brasil vem sofrendo
alteracdes. Na década de 70, mais de 80% da safra de soja foi produzida na Regido Sul, porém na
década de 90 a mesma se consolidou na regido Centro-Oeste, mantendo-se ainda nos dias atuais,
como a principal regido produtora de soja do Pais. A expansdo do cultivo da soja para a regiao
Centro-Oeste favoreceu a abertura de novas fronteiras agricolas em dire¢cdo ao Nordeste e Norte

do Pais, destacando os Estados do Maranhao, Bahia, Piaui, Para, Rondonia ¢ Tocantins.

No Maranhdo, a soja ¢ atualmente plantada principalmente no Centro-Sul e em alguns
municipios no Leste do estado, apresentando tendéncias de crescimento tanto na area colhida, quanto
na producao, conforme visto na Figura 2.8, segundo dados do IBGE (2005). Entre 1990 e 1992 nao
houve muita mudanga na area colhida, com ligeira queda em 1991 em relagdo a 1990, mas que se
recupera a partir de 1992. A retragdo da area colhida e da produ¢ao em 1996 foi um reflexo da

politica cambial brasileira, da época em que se dificultavam as exportagdes (valorizagcdo cambial).

De uma forma geral, pode-se afirmar que o rendimento agricola da cultura da soja no
estado do Maranhdo, bem como a area de cultivo, apresentou tendéncia de crescimento entre 1992 e
2005. Esse aumento no rendimento agricola é um reflexo do alto padrao tecnologico de produgao

adotado nas microrregidoes do Sul do Estado.
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Figura 2.8- Evolu¢do da area plantada e produ¢do de soja no Estado do Maranhao.

Fonte dos dados: IBGE (2005).

Quanto as exigéncias agroclimaticas, segundo a EMBRAPA SOJA (2003), a
disponibilidade hidrica ¢ fundamental nos processos fisioldgicos e bioquimicos da soja. Durante
o seu ciclo produtivo, a disponibilidade de dgua ¢ importante, principalmente, nas fases de
germinagdo-emergéncia e floragao- enchimento de graos. O controle do excesso e da deficiéncia

de 4gua ¢ importante para assegurar boa germinagao.

As exigéncias hidricas da cultura aumentam a medida que a planta cresce. Sob
condicdes de deficiéncia de agua em niveis elevados, durante a fase de floragdo-enchimento de
graos, pode ocorrer o fechamento dos estdomatos, restringindo a transpiracdo € o conseqiiente
aumento da temperatura interna da planta, provocando o enrolamento e queda prematura das
folhas e de flores e abortamento de vagens, resultando na redu¢ao do rendimento de graos
(EMBRAPA SOJA, 2003). Durante o ciclo produtivo, a cultura da soja, para obtengdo do
maximo rendimento, necessita entre 450 a 800 mm de 4dgua, dependendo das condigdes
climaticas, da cultivar, do manejo da cultura e da duracdo do ciclo. Em condi¢des de deficiéncia
de agua no solo recomenda-se semear apenas cultivares adaptadas a regido e a condi¢do de solo e
em ¢época recomendada e de menor risco climatico, com adequada umidade em todo o perfil do

solo e adotar praticas que favorecam o armazenamento de dgua pelo solo.

A profundidade do sistema radicular da planta varia com a disponibilidade de adgua
no solo. Segundo Mota (1975), as ocorréncias de deficiéncias de agua além de reduzir o
rendimento alteram a forma de crescimento das plantas. Em boas condi¢des de umidade do solo,
o sistema radicular ¢ menos profundo. Por outro lado, em condi¢des de deficiéncia de agua as

raizes tendem a se aprofundar, tornando-se mais finas e longas.
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A soja é mais bem adaptada as temperaturas do ar entre 20°C e 30°C; sendo a

condi¢des de temperatura do ar ideal para seu crescimento e desenvolvimento em torno de 30°C.

Segundo a EMBRAPA SOJA (2003), a semeadura, sempre que possivel, deve ser
realizada na faixa de temperatura do solo adequada, ou seja, entre 20°C a 30°C, evitando
temperaturas abaixo de 20°C. O ideal é que seja semeada em condigdes térmicas de 25°C, o que
torna a emergéncia mais rapida e uniforme. Temperaturas abaixo de 10°C podem reduzir o

crescimento vegetativo ou torna-lo nulo.

A floragdo somente ¢ induzida quando as temperaturas estdo acima de 13°C, por
outro lado, temperaturas elevadas, acima de 40°C, podem provocar distirbios na floragdo e
diminuir a capacidade de retengdo de vagens, os quais sdo acentuados em condigdes de
deficiéncia de dgua no solo. Temperaturas mais altas aceleram a floragdo, podendo tornar a
planta mais baixa, com agravamento se, simultaneamente, houver deficiéncia hidrica e/ou

fotoperiodica durante a fase de crescimento (EMBRAPA SOJA, 2003).
Ainda de acordo com a EMBRAPA SOJA (2003), as altas temperaturas podem ainda

acelerar a maturagdo, sendo prejudicial a qualidade das sementes quando vém associadas a
periodos de alta umidade; por outro lado, se associadas a condi¢des de baixa umidade,
predispdem a semente a danos mecanicos durante a colheita. Temperaturas baixas na fase da
colheita, associadas a periodo chuvoso ou de alta umidade, podem provocar atraso na data de

colheita, bem como haste verde e retengdo foliar, além de problemas fitossanitarios.

2.2.2 - Cultura do Milho

O milho ocupava o primeiro lugar no volume de produgdo de graos no mundo, sendo
que a América detém mais de 56% dessa producio, a Asia 26%, a Europa 11% e a Africa apenas
7% (FAO, 2004).

Segundo dados do IBGE (2005), o milho ¢ plantado em todas as regides do Estado
do Maranhao. As microrregides de Pindaré, Gerais de Balsas, Alto Mearim e Grajats sdo as que
apresentam os maiores percentuais de producao. Por outro lado, as maiores contribui¢des de area
plantada referem-se as microrregides de Pindaré, Médio Mearim, Presidente Dutra, Alto Mearim
e Grajau.

A érea colhida com milho no Estado (Figura 2.9) entre 1990 e 1995 apresentou
tendéncia de crescimento, de 500.000 ha para cerca de 650.000 ha, respectivamente. No ano
agricola de 1995-1996 a area colhida foi reduzida em aproximadamente 56%, em relagdo ao ano

agricola de 1994-1995 como conseqiiéncia das dividas adquiridas pelo setor agricola. As
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sucessivas renegociagdes dessa divida resolveram o problema de liquidez que o setor enfrentava
o que foi muito importante para estabelecer gradativamente a tendéncia de crescimento da area

plantada no periodo subseqiiente.

Os niveis de producado, entre 1990 e 1995 (Figura 2.9) oscilaram entre 136.000 e
360.000 toneladas, respectivamente. Como reflexo da redugdo da 4rea colhida nos anos
subseqiientes a produ¢do declinou em 48,5% no ano agricola de 1995-1996, mantendo-se estavel
no periodo seguinte. Porém, em decorréncia das variagdes climaticas provocadas pelo fendmeno
El-Nifio no periodo de 1997-1998 a producdo voltou a cair, chegando a 144.278 toneladas. A
partir de entdo, os niveis de producdo voltaram a aumentar acompanhando o crescimento

gradativo da area plantada.

Segundo a EMBRAPA MILHO e SORGO (2003), os solos mais recomendados para
a cultura do milho s3o os de textura média, como os latossolos, com teores de argila em torno de
30-35%, ou mesmo argilosos, com boa estrutura, que possibilitam drenagem adequada. Esses

solos apresentam boa capacidade de retencao de agua e de nutrientes disponiveis as plantas.

Nao se recomenda o plantio em solos arenosos (teor de argila inferior a 15%), pois
apresenta baixa capacidade de retencdo de agua devido a grande lixiviacdo e evaporagdo, 0s
tornando normalmente mais secos, o que dificulta a absor¢do de nutrientes. Solos do tipo argila
expansiva também ndo sdo recomendados, pois apresentam forte agregacdo, que os tornam mais
rasos, afetando as condi¢des de permeabilidade, armazenamento de 4gua e a penetragdo do
sistema radicular, que normalmente apresenta grande potencial de desenvolvimento (EMBRAPA

MILHO e SORGO, 2003).
Conforme descrito em EMBRAPA MILHO E SORGO (2003), durante o ciclo

produtivo da cultura, que dura em média 120 dias, o milho ¢ principalmente influenciado pela
radiagdo solar, precipitagdo pluvial e temperatura do ar, os quais atuam nas atividades

fisiologicas interferindo diretamente na producao de graos.

O aumento do rendimento do milho € proporcional a radiagdo solar a qual a cultura
esta submetida, principalmente durante a fase reprodutiva. A reducdo do aproveitamento efetivo
de luz solar pela planta, em torno de 30 a 40%, em fun¢@o da baixa disponibilidade de energia
solar e da estrutura da planta, como a distribui¢do espacial das folhas, acarreta em atraso da

maturacao.
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Figura 2.9 - Evolugdo da area de producgdo e producao de milho no Estado do Maranhao

(1990-2004). Fonte de dados: IBGE (2005).

Segundo Fancelli ¢ Dourado Neto (2000), durante a fase de germinagdo o solo deve
estar com temperatura entre 25°C e 30°C, sendo que as temperaturas de 10°C e 40°C sdo

consideradas criticas podendo acarretar em prejuizo a germinagao.

As temperaturas do ar acima de 26°C e abaixo de 15,5°C, respectivamente, aceleram
e retardam a floragdo. Quando a temperatura estd acima de 35°C, o rendimento e a composicao
protéica do grao podem ser alterados. Temperaturas acima de 33°C durante a polinizagdo
reduzem sensivelmente a germinagdo do grao de pdlen. Verao com temperaturas médias didrias
inferiores a 19°C e noites com temperatura média inferior a 12,8°C ndo sdo recomendados para
producdo de milho. Temperaturas noturnas superiores a 24°C proporcionam um aumento da
respiragao de tal forma que a taxa liquida de fotossimilados cai e, com isso, ha reducdo da
producao. Reducao da temperatura abaixo de 15°C ocasiona retardamento na maturagdo do grao

(EMBRAPA MILHO e SORGO, 2003).
Ainda segundo EMBRAPA MILHO e SORGO (2003), o milho ¢ uma cultura tipica

de sequeiro. Durante o ciclo produtivo a cultura necessita entre 500 e 800 mm de 4gua para
obtencdo de maximas produtividades e no minimo de 350 a 500 mm para que produza sem

necessidade de irrigagao.

2.2.3 - Cultura do Arroz

O arroz ¢ plantado anualmente, a nivel mundial, numa area de cerca de 147 milhdes
de hectares, com uma producao de 527 milhdes de toneladas, sendo suplantado, entre as plantas

cultivadas, somente pelo trigo. E uma planta anual de dias curtos que se destaca pela grande
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adaptabilidade, sendo atualmente cultivado desde os 53° de latitude Norte, na China, até os 35°
de latitude Sul, na Australia, assim como desde alguns metros abaixo do nivel do mar, como
acontece na India, até mais de 2000 m de altitude, como no Nepal, segundo Yoshida (1981),

citado por Pereira et al. (1999).

No Brasil, essa cultura tem ocupado o terceiro lugar em volume de produgdo de
graos, perdendo em importancia apenas para o milho e para a soja, sendo cultivada em todo o

territorio nacional.

Segundo Pereira et al. (1999), na regido Nordeste, o arroz ¢ plantado nos
ecossistemas de varzeas e terras altas, sendo completamente diferentes das variedades e praticas
agricolas utilizadas para cada situacdo. No ecossistema de varzea, o arroz ¢ mais comumente
plantado com irrigagdo por inundagdo de tabuleiros, mas também ¢ plantado nas varzeas sem
irrigagdo, sistematizacdo do terreno e drenagem, numa condi¢do conhecida por varzea umida,
dependente de chuvas. No ecossistema de terras altas, ¢ plantado em solos geralmente bem
drenados e com total dependéncia das chuvas. Mais recentemente, tém surgido algumas
experiéncias de plantio com irrigacdo suplementar por aspersao, principalmente nos Estados da
Bahia e Maranhao. O plantio no ecossistema de terras altas ¢ responsavel por 85% da producao e

por 94 % da area plantada na regiao

Segundo dados do IBGE (2005) o Estado do Maranhdo ¢ o maior produtor
nordestino de arroz, seguido pelo Piaui, Ceard e Bahia, caracterizando-se assim a elevada
concentragdo da producdo de arroz na regido Meio-Norte. Essa cultura ¢é cultivada
predominantemente em condi¢des de sequeiro em pequenas propriedades, com baixo grau
tecnoldgico, uma vez que a maioria da populacdo — sobretudo nas areas rurais - se situa em
classes de baixa renda. H4 também em menor proporcao, o cultivo irrigado e de terras altas, sob

condi¢des de mecanizagao.

O arroz, assim como o milho, ¢ plantado em todas as microrregides do Estado. De
acordo com dados do IBGE (2005), entre 1990 e 1995 a area plantada com a cultura do arroz se
manteve estavel em torno de 700.000 ha. No ano seguinte, a area de produgdo foi reduzida em
52,3%, passando para 400.000 ha, como reflexo das dividas do setor agricola. Posteriormente, a
area de producdo se estabilizou, com ligeiro aumento nos anos subseqiientes, conforme Figura
2.10. Em média, o Estado plantou cerca de 580.000 ha de arroz entre 1990 e 2004.

A média de produ¢do do Estado, entre 1990 e 2004, foi de 667.000 toneladas. A
evolucdo da produgdo, evidenciada na Figura 2.10, mostrou que os anos agricolas de 1992 e
1998 apresentaram os menores totais de produgao, em torno de 400.000 toneladas. Essa redugao

esteve associada a variabilidade espacial e temporal das chuvas, com longos periodos de
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estiagem, provocados pelo fenomeno El-Nifio. Por outro lado, os anos agricolas de 1990-1991,
1993-1994 e 1994-1995 alcangaram os maiores niveis de producao, em torno de 1.000.000 de

toneladas de arroz.

O ciclo da cultura varia entre precoce (100 dias) e médio (120 dias), sendo a
temperatura, fotoperiodo e umidade os fatores climaticos mais importantes, para o crescimento e
o desenvolvimento do arroz, cujos efeitos sdo descritos a seguir, segundo a EMBRAPA ARROZ
e FEIJAO (2003).

Durante a fase de germinacao a faixa 6tima de temperatura estd compreendida entre
20°C e 35°C, entre 30°C e 33°C para a floragdo e de 20°C a 25°C para a maturag@o. A ocorréncia
de altas temperaturas diurnas (superiores a 35°C) pode causar esterilidade das espiguetas,
aceleragdo do ciclo e redu¢do da produgdo. Por outro lado, temperaturas abaixo de 20°C
provocam o retardo no processo de crescimento e uma diminui¢do no numero de perfilhos. A
fase mais sensivel do arroz as altas temperaturas ¢ a floragdo. A segunda fase de maior
sensibilidade ¢ a pré-floracao ou, mais especificamente, cerca de nove dias antes da emissao das

paniculas.

Durante a fase vegetativa, a radia¢do solar tem relativamente pouca influéncia sobre
o rendimento agricola e os seus componentes. Entretanto, o rendimento agricola ¢ fortemente

afetado pela radiagao solar durante as fases reprodutiva e de maturagao.

Outro fator limitante ao rendimento agricola da cultura do arroz de sequeiro ¢ a
disponibilidade de agua durante o ciclo produtivo, sendo condicionada a variabilidade da
distribuicao das chuvas. Longos periodos de estiagem durante a fase produtiva podem ocasionar

perdas totais ou parciais de produgdo.

A fase vegetativa ¢ a menos sensivel a déficit hidrico, embora possa prejudicar o
desenvolvimento da cultura. A fase reprodutiva constitui o periodo de maior sensibilidade a
deficiéncia hidrica podendo ocorrer esterilidade das flores e menor nimero de graos. O arroz de
sequeiro, ndo deve ser plantado em locais que tenham menos que 200 mm de chuvas por més,

principalmente no ‘emborrachamento’ e floracao.
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Uma vez atendidas as exigéncias climaticas e nutricionais, o arroz de sequeiro
apresenta poucas restrigdes quanto aos tipos de solos. Os solos com boa capacidade de retengao
de 4gua e que sejam capazes de suprir as plantas nos periodos de falta de chuvas e propiciar boas
condi¢des de drenagem e arejamento sdo os ideais. Nessas condig¢des, os solos argilosos devem
ser os preferidos, enquanto que os arenosos s6 poderdo ser usados em regides onde ndo ocorram

periodos prolongados de seca durante o ciclo da cultura.
2.3 — Aplicacoes da geoestatistica

Os estudos que tratam da variabilidade espacial dos fendmenos naturais,
praticamente se iniciaram no comego do século passado, com pesquisas voltadas a variabilidade

de atributos dos solos, que por sua vez vieram a aperfeigoar as praticas agricolas.

A estatistica classica considera a ndo dependéncia espacial, a qual foi questionada
por Krige (1951). Esse autor fez experiéncias que identificaram as dependéncias entre amostras
de dados espacializados, dando origem ao método geoestatistico da “krigagem”, influenciando
Mathernon (1963), que desenvolveu na Franca a Teoria das varidveis regionalizadas, a qual
estabelece que os valores de uma varidvel estejam de alguma maneira, relacionado a sua
disposi¢do espacial e, portanto, as observagdes tomadas a curta distancia se assemelham mais do
que aquelas tomadas a distdncias maiores, a partir do pressuposto que, as variancias fazem
sentido quando as distdncias entre as amostras, ou seja, a posi¢do espacial entre elas sdo

consideradas, consolidando a partir de entdo a geoestatistica como ciéncia.
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Os métodos geoestatisticos tém sido cada vez mais utilizados por pesquisadores de
diversas areas do conhecimento, oferecendo uma importante contribuicdo nos estudos da

variabilidade espacial e mapeamento de variaveis.

Segundo Freitas (2000), o semivariograma consiste em uma ferramenta estatistica
que permite determinar a variacao espacial de um determinado atributo, possibilitando verificar a
discrepancia entre valores proximos e determinar a distincia a partir da qual se considera essas

discrepancias como casuais.

Landim (2000) argumentou que nas variaveis regionalizadas deve existir certa
continuidade espacial, o que permite que os dados obtidos por amostragem de certos pontos
possam ser usados para parametrizar a estimacdo de pontos onde o valor da variavel seja
desconhecido. Segundo ele, ndo ha sentido l6gico em estimar ou interpolar usando a krigagem
quando ndo ha constatacdo de continuidade espacial dos dados sobre uma determinada area,
sendo o unico meio disponivel para verificar tal condi¢do a analise variografica. Ainda segundo
o autor, normalmente a continuidade espacial nao € verificada quando ha um niimero insuficiente

de pontos para modelar o variograma.

Vieira (2002) sintetiza a analise geoestatistica em trés etapas distintas: a andlise

exploratdria dos dados, a andlise estrutural e as estimativas para locais ndo amostrados.

Segundo Couto et. al. (2002), um dos fatores limitantes para a consolidagao da
agricultura de precisdo ¢ o numero de amostras necessario para representar espacialmente a
distribuicdo de nutrientes sobre uma determinada area. Eles concluiram que os métodos de
interpolacdo sdo ferramentas imprescindiveis para a estimativa de fertilizante a ser distribuido
em taxa variavel. Nesse sentido elaboraram um estudo testando trés métodos usuais de
interpolagdo (krigagem ordinaria, distancia normal e inverso do quadrado da distancia) em um
conjunto de 110 observagdes relacionadas com o teor de fosforo disponivel (P) em um talhdo
comercial de 100 ha sob Latossolo Vermelho Distrofico tipico, localizado na Fazenda Modelo,
Campo Verde, Mato Grosso. Os resultados obtidos sugerem que o método da krigagem foi o que
melhor representou a distribuicdo espacial dos valores de P quando comparados aos outros
métodos, além de mostrar maior economia na aplicagdo do fertilizante, quando comparado a

forma tradicional.

Silva et. al. (2003) avaliaram a distribuicdo e a dependéncia espacial de atributos
quimicos do solo e o rendimento agricola de milho de um Argissolo Vermelho-Amarelo
distréfico arénico, utilizando a estatistica descritiva e a geoestatistica com base no ajuste de
semivariogramas, sendo constatada presenca de dependéncia espacial. Os semivariogramas

foram definidos conforme melhor coeficiente de correlagdo entre os dados originais e os dados
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estimados, definidos pela técnica de validacdo cruzada, a qual consiste em retirar,
individualmente, cada ponto medido da éarea estudada e o seu valor ¢ estimado via krigagem

como se ele nunca existisse.

Lourenco e Landim (2004) recomendaram o uso da geoestatistica como ferramenta
de aplicabilidade para se fazer o mapeamento continuo da cobertura vegetal, por meio do Indice
de Vegetacdo por Diferenga Normalizada - IVDN, como forma de analisar e monitorar a

variabilidade da vegetagdo e indicagdo de areas de risco em bases probabilisticas.

Os métodos geoestatisticos também se mostraram importantes na elaboracdo de
mapas de risco a saude publica, por meio da identificacdo de areas com maior concentracdo de
metais pesados em uma regido com grande concentracdo urbana e industrial na Baixada Santista,
Sdo Paulo, segundo Lourengo e Landim (2005). Eles elaboraram mapas das distribuigdes
espaciais do elemento chumbo por intermédio da krigagem ordinéria; posteriormente, utilizando-
se a krigagem indicativa, identificaram-se as areas com valores de contamina¢do do solo
superiores aos niveis maximos aceitaveis pelo 6rgao de controle ambiental do Estado de Sao
Paulo, originando um mapeamento com areas com maior probabilidade de risco a satde publica.
Os mapas resultantes mostraram-se ferramentas promissoras para auxiliar a tomada de decisdo

quanto as questdes de politicas publicas relacionadas a satide e ao planejamento ambiental.

O uso da agua e os impactos ambientais sobre os recursos hidricos na bacia do
Ribeirdo em Lavras - MG foram avaliados por Alves et. al. (2005), por meio da caracterizacao
da estrutura e magnitude de dependéncia espacial e mapeamento da vazdo, lancando mao da
geoestatistica com o auxilio do semivariograma, definindo os parametros necessarios para a
estimativa de valores para locais ndo amostrados, através da técnica de krigagem. Os autores
ressaltaram que a geoestatistica pode ser utilizada para caracterizar a estrutura e magnitude de

dependéncia espacial e mapear a variabilidade da vazao das nascentes perenes da referida bacia.

Uma analise adequada das propriedades quimicas do solo ¢ de relevante importancia
na estratégia do manejo de irrigacdo, adubagdo, prevencdo e recuperagcdo de areas agricolas.
Segundo Ledo et. al. (2007) a pratica da irrigagdo tem contribuido durante séculos para o
desenvolvimento da atividade agricola nas regides semi-aridas, no entanto, quando mal
manejada, torna-se nociva e contribui de forma negativa para preservacdo das caracteristicas
quimicas e fisicas dos solos, refletindo no rendimento agricola dos mesmos e na economia da
regido. Diante desse contexto, o autor utilizou a geoestatistica em uma area no Perimetro
Irrigado Engenheiro Arcoverde, Condado - PB, com o objetivo de avaliar a variabilidade
espacial do fésforo disponivel em um Neossolo Fluvico. Os resultados demonstraram maior

descontinuidade na distribuigdo espacial do fosforo nas camadas superficiais do solo em
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decorréncia do manejo do mesmo que alterou a dependéncia espacial do fésforo nessa camada
em relacdo a camada mais profunda. Esse resultado ressaltou a importancia da aplicacdo da
geoestatistica na identificacdo da variabilidade espacial dos teores de fosforo presentes no solo
sobre a area em questao.

A geoestatistica, segundo Almeida et. al. (2007), mostrou ser uma ferramenta eficaz
na modelagem ambiental de poluentes em sedimentos de lagos. A partir de pontos amostrados, a
krigagem indicativa permitiu reconstruir superficie representativa das concentracdes de Hg em
sedimentos de lagos. Através do emprego da geoestatistica pode-se observar que a concentragao

de Hg varia espacialmente com dependéncia das concentragdes das amostras da vizinhanca.

Dentre as diversas varidveis climaticas que influenciam de forma direta e indireta o
comportamento da vida na Terra encontra-se a precipitagdo pluviométrica que ¢ uma das

principais variaveis utilizadas em projetos urbanos, agricolas e ambientais.

Devida sua importancia, esse atributo climatico ¢ objeto de diversos estudos
cientificos que visam caracterizar sua variagdo tanto no espaco como no tempo. A sua
importancia no contexto agricola tem despertado o interesse na analise de sua variabilidade
espacial sobre determinadas regides. Porém, conforme estabelecido por Assad e Castro (1991) e
Assis (1993), muitos dos trabalhos ndo levam em consideragao a variabilidade espacial entre os
valores observados, deixando dessa maneira, de verificar a amplitude de dependéncia espacial

entre as amostras.

Vieira et. al. (1991) ajustaram modelos de dependéncia espacial para analise da
intensidade de chuvas méaxima para o interior do Estado de Sao Paulo, os quais foram
interpretados e aplicados a agricultura local. Os resultados evidenciaram que o litoral e o interior
do Estado apresentam padrdes espaciais distintos, provavelmente associados aos efeitos

orograficos.

Camargo (1998) ressalta que as principais razdes pelas quais os resultados obtidos
pela krigeagem produziram resultados mais significativos em relacdo aos outros métodos de
estimagao estdo associadas aos pesos, os quais sao determinados a partir de uma analise de
correlacdo espacial baseada no semivariograma (os pesos sdo determinados meramente em
funcdo da distancia), a area de influéncia na interpolagdo ¢ indicada pelo alcance (raio de busca ¢
arbitrario), leva em consideracdo o modelo de anisotropia, isto €, detecta as direcdes de maior e

menor continuidade espacial do fenomeno (Anisotropia € ignorada).

Segundo Holawe e Dutter (1999) e Silva Junior (2001), no método de interpolacao
por Krigagem o erro ou a variancia da estimativa pode ser determinado, ponderando os vizinhos

do ponto a ser estimado, obedecendo aos critérios de auséncia de tendéncia, ou seja, em média,
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as diferengas entre os valores observados e estimados para o mesmo ponto devem ser nulas, ¢ a
variancia minima, ou seja, embora possam existir diferencas ponto por ponto entre o valor

observado e o estimado, as mesmas devem ser minimas.

Essas caracteristicas o qualificam como um dos métodos mais consistentes no
processo de interpolagdo de varidveis climaticas. O diferencial em relagdo aos outros métodos
estd na forma como sdo distribuidos os pesos em relagdo aos pontos amostrados. Na “krigagem”
utiliza-se uma distancia estatistica entre os pontos, que expressa tanto a distancia como a
estrutura de variabilidade dada pela semivaridncia ou covariancia. O método nao leva s6 em
consideracdo a distancia entre o ponto observado e o estimado, mas a distdncia entre os pontos

observados, a qual influencia na distribui¢ao dos pesos.

Os métodos geoestatisticos tém sido cada vez mais utilizados por pesquisadores de
diversas areas do conhecimento, oferecendo uma importante contribui¢do nos estudos da

variabilidade espacial ¢ mapeamento de variaveis.

Gomes e Cruz (2000) analisaram a distribuicdo espacial dos percentis 75 da
precipitagdo decendial para o estado de Sao Paulo por meio da geoestatistica. Com base nos
parametros estimados pelo variograma (efeito pepita, patamar e alcance) foi realizado a
krigagem e a confeccdo de mapas dos percentis, cuja distribuicdo espacial reflete a influéncia da

circulagdo atmosférica no estado, apresentando alta variabilidade.

O uso de semivariograma também foi utilizado por Silva e Guimaraes (2001) para
verificar a dependéncia temporal da precipitagdo média mensal e anual no municipio de Uberada

- MG, os quais constaram a ndo existéncia de dependéncia temporal entre as amostras.

Gomes (2001) realizou o mapeamento da precipitagdo decendial para o estado de Sdo
Paulo utilizando a geoestatistica a partir do ajuste de semivariogramas para modelar a
dependéncia espacial e a krigagem como interpolador e estimador. Os modelos se mostraram
eficientes na verificagdao da variabilidade espacial da precipitagdo decendial, podendo subsidiar

estudos que visem analisar a disponibilidade hidrica sobre o Estado.

A geoestatistica também foi utilizada por Cardim (2001) para estudar a variabilidade
espacial de indices climaticos formados pela combinag¢do linear da precipitacdo e temperatura do

ar, desenvolvidos por analise de componentes principais.

Zamboti (2001) mapeou as chuvas de verdo sobre o Estado do Parana através da
analise espacial resultante de um estudo geoestatistico dos dados. Segundo ele, a dependéncia
espacial ¢ esperada em variaveis climaticas e assim, o tratamento estatistico a ser dado a elas,

ndo pode ignorar este fato. O autor argumenta ainda que essa condicdo habilita o uso da
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geoestatistica, e deixar de usa-la, é falta de coeréncia com os principios fundamentais da
estatistica.

Siqueira et. al. (2003) estudaram a varia¢do espacial e temporal da precipitagdo
pluviométrica mensal no Estado de Minas Gerais, utilizando a andlise geoestatistica. Eles
concluiram que a precipitacdo pluviométrica mensal do Estado de Minas Gerais apresentou-se
autocorrelacionada no espago € no tempo e que as estimativas de precipitacdo pluviométrica
mensal devem levar em consideragdo o modelo de dependéncia espacial caracterizado pelo
semivariograma. Constaram ainda que ndo ¢ possivel utilizar um tUnico modelo de
semivariograma escalonado para caracterizar a distribui¢do espacial da precipitagdo
pluviométrica e que o mapeamento dos atributos climaticos ¢ uma forma eficiente de visualizar a

variagdo dessas varidveis com o tempo.

Mello et. al. (2003) analisaram trés metodologias para estimativa da chuva intensa,
ressaltando-se a média aritmética, a média ponderada pelo inverso do quadrado da distancia e a
predicdo geoestatistica (krigagem). Observou-se que os modelos possuem bons indicadores
estatisticos e a validagdo produziu erros baixos, mostrando que a “krigagem” geoestatistica pode

produzir resultados mais precisos e deve ser considerado na estimativa da chuva intensa.

As melhores datas para plantio de milho, adotadas no Zoneamento de Riscos
Climaticos do Estado de Sao Paulo, sdo baseadas nas variagdes espago-temporais do Indice de
Satisfagdo das Necessidades de Agua da planta (ISNA), sendo a média ponderada o método de
interpolacdo utilizado na espacializagdo desse parametro. Segundo Assad et. al. (2003), esse
método ndo considera a propagacdo espacial do erro da estimativa, o que permite interpretagdes
imprecisas sobre as melhores datas de plantio, principalmente nas situa¢des de inicio e de final
do ciclo. Na busca de métodos mais precisos esses autores compararam os métodos da média
ponderada, krigagem ordindria e krigagem por indicacdo na espacializacdo dos indices
agrometeorologicos para avaliar sua variacdo espacial. Eles constataram que o método da
krigagem por indicacdo foi o mais apropriado para espacializar o ISNA e definir a melhor data
de plantio do milho, permitindo uma andalise mais confiavel da qualidade da informagao gerada,
associada a sua incerteza espacial. Os autores ressaltam ainda que os métodos geoestatisticos
podem ser usados como alternativa aos modelos inferenciais deterministicos na espacializagdo

do ISNA.

Valeriano (2003) elaborou um mapeamento de varidveis agroclimaticas com vistas
aos estudos regionais, na escala 1:1.000.000, para o Estado de Sao Paulo. Os dados
pluviométricos foram interpolados com subsidio de analises geoestatisticas da variabilidade e da

anisotropia, estratificadas em funcdo da predominancia de alinhamentos no relevo em estruturas
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direcionais diferentes. Os resultados mostraram que os dados de precipitacdo apresentaram
variabilidade espacial marcada por tendéncia geografica varidveis mensalmente, grande
componente aleatoria e por anisotropia diferenciada entre as regides estabelecidas, Interior
(Bacia Sedimentar do Parana) e Litoral (Cinturdo Orogénico do Atlantico). As regides
apresentaram anisotropia em graus e diregoes diferentes, que foram variaveis ao longo do ano. A
interpolagdo por krigagem anisotrdpica resultou em imagens coerentes com as analises de

tendéncia e em conformidade com fei¢cdes geomorfoldgicas.

Segundo Salgueiro e Picini (2005), a precipitagdo por ser uma variavel aleatoria com
estrutura de correlagdo espacial, a geoestatistica pode ser indicada para andlise da variabilidade
espacial, sendo importante na avaliagdo da eficiéncia de redes pluviométricas. O autor argumenta
ainda que os métodos geoestatisticos, além de permitirem a avaliacdo da precipitacdo anual
média e de auxiliar na realizagdo de interpolagdes em pontos ndo amostrados, com o menor erro
de estimativa, permitem quantificar esse erro, possibilitando a determinagdo da estrutura de
dependéncia espacial da precipitagao.

Mousinho et. al. (2006) avaliaram, utilizando técnicas estatisticas e geoestatistica, a
variabilidade espacial dos percentis 75 da precipitagdo pluvial anual para o Estado do Piaui. A
estatistica descritiva evidenciou que os dados se ajustaram a distribui¢do normal, condi¢do
necessaria para a aplicacdo da geoestatistica. Os percentis apresentaram grande variabilidade
espacial, com forte estrutura de dependéncia espacial, o que possibilitou a interpolagao dos
valores permitindo a visualizacdo da variabilidade espacial e a regionalizacdo da sua
distribui¢do. Essas informacdes podem servir de apoio aos programas de zoneamento agricola do

Estado do Piaui.

Folhes et. al. (2007) investigaram os padrdes espaco-temporais das chuvas por meio
de modelagem geoestatistica aplicada aos dados de precipitacdo média anual e mensal, na area
referente a por¢ao paulista da bacia do rio Paraiba do Sul. Preliminarmente, eles verificaram a
existéncia de tendéncia geografica nos dados de médias anual e mensal de precipitagdo, a qual
foi removida. Em seguida aplicaram a andlise geoestatistica dos residuos para a determinacao
dos parametros geoestatisticos dos semivariogramas ¢ identificaram os modelos que melhor se
ajustaram aos variogramas experimentais e as direcdes de anisotropia. Os mapas gerados atraves
da interpolacdo por krigagem evidenciaram as relacdes existentes entre a pluviosidade e a
natureza topografica do terreno da bacia que varia do plano ao montanhoso, além de evidenciar,
como era de se esperar, que os erros sao menores nas zonas com maior densidade de pontos
amostrados. Eles enfatizaram ainda que a variacao diferenciada da precipitacdo sugere que os

principais mecanismos atmosféricos responsaveis pelas precipitagdes ocorrem com a mesma
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magnitude no espaco da bacia. Em resumo, a regionalizacdo dos dados de médias de precipitacao
por krigagem ordindria anisotrdpica permitiu observar as significativas mudancas sazonais do
comportamento espacial do atributo modelado, através de imagens coerentes com as analises de
tendéncia geografica e em concordancia com o relevo da por¢ao paulista da bacia do rio Paraiba
do Sul.

Devido a importancia da erosividade das chuvas no contexto da conservagao do solo
e dgua Montebeller er. al. (2007) estudaram a sua variabilidade espacial no Estado do Rio de
Janeiro, por meio de andlise geoestatistica. O modelo matematico ajustado ao semivariograma
experimental, para ambos os indices, foi exponencial. A partir dos parametros dos modelos
ajustados, foi possivel gerar mapas de erosividade pelo método da krigagem, que apresenta
vantagens em relagdo aos métodos convencionais. Além disso, também foram gerados mapas de
variancia de krigagem. As maiores variancias de krigagem foram observadas nas regides
Litoraneas e Norte, que sdo as que apresentam menores densidades de amostragem, sendo os
locais indicados para a alocagdo de postos pluviométricos. Os resultados encontrados mostram
que ndo foi obtida dependéncia espacial para ambos os indices, quando utilizados os conjuntos
de dados com 36 pontos. Segundo eles, esse fato se deve, provavelmente, a baixa densidade e a
distribuicdo ndo uniforme entre os pontos amostrados. O resultado encontrado foi denominado
“efeito pepita puro”, e como nao hd dependéncia espacial, a estatistica classica poderia ser
utilizada para explicar a variacdo dessas varidveis, se esses apresentassem distribuicdo normal.
Entretanto, os parametros estatisticos apresentados rejeitam a hipotese de normalidade, para os
dois conjuntos de dados. A ndo-existéncia de normalidade ndo compromete a analise de
dependéncia espacial proposta neste trabalho. Com o aumento do nimero de dados para 93, eles
observaram que os indices de erosividade apresentam dependéncia espacial, comprovando que
analise com poucos dados pode inviabilizar o uso da geoestatistica. Deve-se ressaltar que,
embora possa haver efeito do procedimento de inferéncia da erosividade a partir de dados
pluviométricos, o grau de dependéncia espacial obtido por esse conjunto de dados ¢ classificado
como forte, conforme Zimback (2001), confirmando a existéncia da dependéncia espacial para

esses indices.

Um dos objetivos especificados no trabalho de Caram (2007) foi analisar
espacialmente a precipitacdo pluvial no Estado de Minas Gerais, por meio de técnicas
geoestatisticas e comparar os métodos de interpolagdo Inverso do Quadrado da Distincia e
Krigagem Ordinaria. Ele constatou que a precipitagdo anual do Estado de Minas Gerais

apresentou moderada dependéncia espacial, sendo mais bem ajustada pelo modelo esférico.
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Houve uma supremacia da interpolagdo por Krigagem em relagdo ao Inverso do Quadrado da

Distancia, identificada pelos menores erros médios e os resultados da validagao cruzada.

Vendrusculo er. al. (2003) empregaram a geoestatistica na andlise da distribui¢ao
espacial da precipitacdo sobre o Estado de Sao Paulo. Eles verificaram que o semivariograma
relativo a precipitacdo anual mostrou dependéncia espacial para um alcance de 48,5 km, com
constatacdo de isotropia e ajuste pelo modelo esférico. A andlise do mapa de variabilidade
espacial obtido pela interpolacdo por krigagem confirmou a influéncia da altitude nos altos

indices de precipitacdo da costa litoranea do Estado de Sao Paulo.

Moura ¢ Guimaraes (2008) analisaram o comportamento espacial das chuvas totais
mensais no Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba utilizando o semivariograma. Preliminarmente,
eles verificaram que nos meses em que ha maior ocorréncia de chuva tem-se uma distribuicao
simétrica da varidvel precipita¢do, ao contrario do que acontece nos meses secos. Na verificacdo
da dependéncia espacial, através da geoestatistica, nao foi possivel ajustar modelos classicos de
semivariogramas aos valores de semivaridncias experimentais, o que induz a conclusao de nao
dependéncia espacial da varidvel estudada. Segundo os autores, a interpolagdo, utilizando
métodos geoestatisticos, ndo sdo recomendadas para essa variavel, sob condi¢des de baixa
densidade e distribuicao espacial irregular de estagdes climatologicas.

O mapeamento de variaveis climdticas, como chuvas intensas, ¢ de fundamental
importancia para o manejo ambiental. Segundo Mello er. al. (2008), para tal, ferramentas
estatisticas para interpolagdo espacial devem ser devidamente analisadas e caracterizadas. Nesse
sentido, os autores analisaram a estrutura de dependéncia espacial da chuva intensa, por
geoestatistica, associada a diferentes tempos de duracdo e de retorno, visando a subsidiar o
mapeamento das chuvas no Estado de Minas Gerais. Foram testados os modelos esférico,
exponencial e gaussiano, sendo o melhor definido pela técnica de validagdo cruzada, e em caso
de similaridade, também foram considerados o maior grau de dependéncia espacial e o menor
efeito pepita, além da analise visual do ajuste do modelo ao semivariograma experimental. Eles
concluiram que o erro médio produzido pela Validagdo Cruzada foi muito baixo, demonstrando
o potencial da krigagem geoestatistica para interpolagdo da chuva intensa. Os ajustes do
semivariogramas resultaram em graus de dependéncia espacial moderados, demonstrando que

estes dados possuem estrutura de dependéncia espacial.

Diante do exposto, o emprego da geoestatistica com o objetivo de identificar e
avaliar a estrutura espacial das varidveis pode representa uma abordagem importante para a

analise da interacdo entre os aspectos climaticos e agricolas de uma determinada regiao.
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2.4 — Aplicacoes da estatistica multivariada

A analise multivariada corresponde a métodos estatisticos desenvolvidos para descrever e
analisar dados que envolvem o conhecimento de multiplas varidveis simultaneamente, sendo de uso
corrente em areas do conhecimento onde se verificam relagdes de dependéncia e interdependéncia entre
as variaveis. A dependéncia pode ser modelada a partir de técnicas de analise de regressdo multipla,
analise de correspondéncia multipla e analise descriminante. Por outro lado, para modelar a
independéncia entre variaveis, tém-se os métodos de analise: fatorial, agrupamento, correlagdo canonica,
componentes principais e alguns métodos nao paramétricos.

A literatura mostra que as técnicas de analise multivariada tém sido utilizadas em
varias situagdes por varios pesquisadores. Ehrendorfer (1987) investigou a possibilidade de
identificar 4reas homogéneas de precipitacio na Austria com respeito aos processos subjacentes
na escala sindtica, por meio da analise em componentes principais, de forma a contribuir para a
compreensdo da variabilidade espacial da climatologia da precipitagdo nos meses de verdo e
inverno. Os trés primeiros autovalores significativos foram identificados, onde as componentes
principais associadas esclareceram 68,3% e 79,4% da variacdo total da precipitacdo de verdo e
inverno, respectivamente. O modo Varimax de rotacao aplicado a essas componentes permitiram
uma subdivisdo da Austria em trés regides homogéneas, em que a série temporal das mesmas
confirmou a estabilidade espacial dessas regides e chama a atenc¢do para as diferencgas sazonais.
As trés componentes sdo identificadas pela atribuicdo de tipos de tempo em grande escala aos
quais sdo associadas a precipitacdo produzida na regido em que a respectiva componente
principal ¢ dominante. Os resultados desse estudo associado a grande variedade de aplicabilidade

revelam ACP como ferramenta util em identificar grupos homogéneos de precipitagdo.

Pedro Junior et. al. (1995) avaliaram o efeito da temperatura do ar e da radiacdo solar
no rendimento agricola do arroz irrigado por inundag@o na regido de Pindamonhangaba, Vale do
Paraiba - SP, por meio de modelo agrometeorologico de regressdo linear multipla. Os valores de
produtividade estimados pelo modelo mostraram diferengas menores que 10% quando

comparados com os valores obtidos no campo.

Comrie e Glenn (1998) determinaram regides pluviometricamente homogéneas para
os Estados Unidos, considerando a sazonalidade e variabilidade da precipitagdo mensal,
aplicando a técnica de componentes principais com rotagdo obliqua. A pesquisa forneceu uma
regionalizacdo da climatologia da precipitagdo, ¢ mostrou sua utilidade para estudos da

variabilidade do clima.

Sansigolo e Nery (1998) associaram as técnicas de andlise em componentes

principais e agrupamento no estudo das precipitacdes no Sul/Sudeste do Brasil. A analise em
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componentes principais foi aplicada para derivar os padroes de variabilidade temporal e espacial
das precipitagdes. Eles afirmaram que esse procedimento elimina informagdes redundantes do
conjunto de dados, separando o sinal de grande escala do ruido. Por outro lado, a andlise de
agrupamento hierarquico aglomerativo, aplicada as cargas fatoriais espaciais e aos escores
temporais mais significativos, foi utilizada para identificar grupos homogéneos de precipitagao,
visando sua regionalizacdo e melhor compreensdo de seus padrdes sazonais e interanuais. Os
resultados desse estudo ressaltaram que a regido apresenta grande variabilidade sazonal, com
ciclo anual bem definido, com o primeiro fator comum temporal explicando 52% e o segundo
33% da variancia total. Os trés primeiros fatores comuns espaciais explicam 37%, 15% e 7% da
variancia regional. O primeiro e o terceiro estao significativamente associados as anomalias de

TSM do Pacifico e o segundo as do Atlantico Sul.

A variabilidade interanual da precipitacao pluvial foi relacionada com a variabilidade
dos rendimentos da soja [Glycine max (L.) Merril] no Estado do Rio Grande do Sul,
considerando os eventos El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS) por Berlato e Fontana (1999) no periodo
agricola de 1975/76 a 1994/95. Os resultados mostraram que a precipitagdo do periodo dezembro
a marco explica cerca de 80% da variacao interanual dos rendimentos e que o fendmeno El Nifo
favorece a cultura da soja, ocasionando, na maioria das vezes, rendimentos e producdes recordes
dessa cultura no Estado. A variabilidade interanual da precipitagdo pluvial do periodo de
dezembro a margo € o principal fator determinante da variabilidade dos rendimentos da soja no
Rio Grande do Sul. As estiagens, principalmente as ocorridas no periodo dezembro a margo,

constituem a principal adversidade climatica a cultura da soja.

Segundo Seto et. al. (2000), a técnica de analise de componentes principais permite
reduzir o nimero de variaveis envolvidas no estudo, considerando apenas as componentes que
explicam grande parte da varidncia dos dados originais. Nesse caso, o processo de regionalizacao
¢ feito selecionando-se os fatores mais significativos, onde o grupo formado pela primeira
componente nao ¢ correlacionado com o grupo formado pela segunda componente, ¢ assim

sucessivamente, sdo, portanto grupos totalmente independentes.

Elmore e Richman (2000) utilizaram uma matriz da similaridade baseada na
distancia euclidiana, usada geralmente na analise de agrupamento, como uma alternativa viavel
para a analise de similaridade em ACP. Para andlise em componentes principais, a distancia
euclidiana foi convertida na similaridade euclidiana. Segundo os autores, a analise por
componentes principais baseada na similaridade euclidiana resultante, identifica os parametros
que estao proximos, fornecendo desse modo uma escolha de nova matriz de similaridade. O

conceito usado cria a similaridade euclidiana e estende a utilidade de ACP abrindo uma escala
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larga das medidas de similaridade disponiveis aos investigadores, para ser escolhidas baseadas

nas caracteristicas que desejam identificar.

Cardim (2001) fez uso das técnicas de componentes principais € agrupamento no
sentido de mapear as principais variaveis climaticas, especificamente precipitacao pluvial e
temperatura do ar, sobre o estado de Sdo Paulo. Com a técnica de agrupamento definiu seis
grupos homogéneos quanto aos padrdes de precipitagdo pluvial e temperatura do ar. Através da
técnica de componentes principais estabeleceu indices pluviométricos, térmicos e
pluviotérmicos, definindo, segundo ele, uma classificacdo climdtica mais eficiente que as

classificagdes utilizadas no Brasil, que, em geral, se assemelham as de Koppen.

Em sistema de sequeiro, o rendimento das culturas ¢ altamente dependente das
interagdes entre suas fases fenoldgicas e as variagdes climaticas provocadas principalmente pela
irregularidade do regime pluviométrico. Nesse sentido, Silva er. al. (2002) desenvolveram
modelos de previsdo de rendimento das culturas de feijao, milho, algoddo herbaceo ¢ mandioca
em sistema de sequeiro em funcao das anomalias significativas de TSM dos oceanos Atlantico e
Pacifico, caracterizadas pelos picos superiores a 0,5 do desvio-padrdao da série no periodo de
novembro a marco. Os resultados evidenciaram que esses modelos poderdo ser utilizados com
razoavel precisdo na identificagdo da tendéncia de rendimento das culturas de sequeiro e na
elaboragdo de estratégias de combate aos impactos das secas na agricultura de subsisténcia do

Nordeste do Brasil.

No sentido de dividir a Espanha em zonas climaticamente homogéneas, baseadas na
precipitacdo sazonal, Mufoz-Dias e Rodrigo (2004) compararam as técnicas de analise de
agrupamento e de componentes principais. A técnica de agrupamento identificou trés grupos na
primavera e inverno, € quatro grupos no verdo e outono. Obteve resultados similares quando
aplicou a técnica de componentes principais. Essa comparacdo indica que a andlise de

agrupamento ¢ apropriada para estabelecer os padrdes espaco-temporal da distribuicao da

precipitacdo sobre a Espanha.

Hong Wu et. al. (2004) desenvolveram um modelo agricola de avaliacao de risco de
seca foi desenvolvido para Nebraska, EUA, considerando o milho, feijao e soja com base em
variaveis derivadas do indice de precipitacao padronizado e no indice de seca especifico—colheita
usando técnicas multivariadas. Este modelo pode ser usado para avaliar o risco agricola em
tempo real da seca para colheitas especificas em horas criticas antes e durante a estagdo de

crescimento. Este modelo tem sido utilizado pelos gestores e produtores.

Marion (2004) ajustou, a partir de modelo simples de balanco hidrico da cultura,

equacdes para estimativa de rendimento de grdos de soja a partir da relacdo existente entre a
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disponibilidade hidrica e o consumo de agua pela cultura da soja, visando subsidiar futuros
estudos estratégico na previsdo, seguridade agricola e monitoramento de safras em Santa

Catarina.

Nery et. al. (2005) estudaram a variabilidade da precipitacao pluvial no Estado do
Parana e sua associagdo com a temperatura da superficie do Pacifico. Como parte do trabalho,
eles fizeram uso da técnica de componentes principais e agrupamento hierarquico, utilizando
critérios de ligacdo simples, ligagdo média, agrupamento por varidncia minima e método de Ward,
onde apods analise sistematica decidiram pelo uso do ultimo. Para o estudo da variabilidade espacial
da precipitacdo pluvial total anual eles aplicaram a anélise de Componentes Principais (modo S),
resultando em cinco autovalores significativos. Os autovetores associados foram entdo agrupados,
estabelecendo-se assim, a partir de um corte subjetivo do dendograma, quatro grupos homogéneos.
Os resultados indicaram que a precipitagdo sobre o Estado do Parand, sofre a influéncia do fendmeno
El Nifio e La Nifia, ndo s6 quanto a intensidade da precipitacdo, como também quanto a freqliéncia
de dias chuvosos e a variabilidade espacial.

Em um trabalho mais amplo, Keller ez. al. (2005) usou a técnica de andlise de
agrupamento hierdrquica com o objetivo de delimitar regides homogéneas sobre o Brasil,
utilizando como variaveis classificatorias: a propor¢ao de péntadas secas, medidas de posi¢do,
escala e forma das distribui¢des de freqiiéncia de quantidade de chuva. Os resultados permitiram
identificar 25 zonas pluviometricamente homogéneas em todo o territorio brasileiro,

contribuindo para estudos de riscos climaticos na agricultura.

Faria et. al. (2005) utilizaram dados de solos, clima e da cultura em um modelo para
estimar o rendimento agricola de uma variedade de trigo na regido dos Campos Gerais, Parana.
Os resultados das simulagdes, apresentados em mapas e em graficos, considerando diferentes
niveis de probabilidade, indicaram uma forte influéncia da geada, enquanto que o estresse

hidrico apresentou influéncia moderada no decréscimo de produtividade.

Cardim e Cataneo (2005) estabeleceram a relagdo dos indices climaticos obtidos por
Cardim (2001) com o rendimento agricola média anual da cultura de feijao no estado de Sao
Paulo. Por meio da geoestatistica eles analisaram a variabilidade espacial do rendimento agricola
média anual da cultural do feijdo por décadas, onde a dependéncia espacial foi determinada por
meio da func¢do semivariograma, o qual foi ajustado pelo modelo esférico ou exponencial. Em
seguida por processo de interpolagcdo por Krigagem foram estimados valores de produtividade
para pontos nao amostrados. O mesmo processo foi realizado para os indices climaticos, os quais

foram correlacionados com o rendimento agricola. Os resultados demonstraram a importancia da
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precipitagdo pluvial no rendimento agricola da cultura do feijao, e que as altas temperaturas,

provavelmente, sao prejudicais.

Carvalho et. al. (2005) desenvolveram um modelo de previsdao de produtividade para
a cultura do café, em sete municipios do Estado de Minas Gerais. Submeteram-se a analise
harmonica por séries de Fourier, séries de produtividades representativas de cada municipio, das
quais se extrairam os coeficientes até o sétimo harmodnico, submetendo-os a regressdo linear
multipla nos trés primeiros componentes principais de um conjunto de 33 varidveis inerentes a
producao cafeeira. O modelo mostrou-se inconsistente, apresentando erros das estimativas

bastante discrepantes, evidenciando a complexidade de modelagem de previsdo de safras para a

cultura do café.

Anjos e Nery (2005) analisaram o rendimento de graos de soja, trigo e milho no
Estado do Parand, correlacionando-os as diversas varidveis meteoroldgicas, tais como:
precipitagdo pluvial, temperaturas (de relva, de geotermdmetros de 9, 15 e 21 horas, méxima,
minima ¢ média) e umidade relativa do ar. As andlises de regressao multipla e ajustes
polinomiais mostram que modelos estatisticos podem ser tuteis na producdo de safras de graos,
ressaltando que os fatores climaticos t€m relativa participagdo no total de rendimentos de graos,
pois as condi¢gdes do tempo podem causar os conhecidos azares climaticos, sempre imprevistos

na agricultura.

Lyra et. al. (2006) aplicaram primeiramente o método de classificacdo de Ward para
agrupar os meses com precipitacao pluvial mensal similar no estado de Téachira na Venezuela.
Na composi¢ao dos agrupamentos contatou-se uma variagao sazonal da precipitagdo, com trés
periodos estatisticamente definidos como: seco, transicdo e umido. Posteriormente, eles
aplicaram novamente o método para cada periodo especificado acima, onde os periodos secos e
umidos apresentaram quatro regioes homogéneas de precipitagdo mensal similar e o de transicao
trés. No periodo seco, a distribui¢cdo de probabilidade recomendada para as estimativas mensais €
a exponencial, com excecao da regido homogénea com os maiores valores de precipitagao
pluvial do periodo, onde a gama se sobressai. No periodo chuvoso, a distribui¢do normal
predomina, com exce¢do de agosto, em que a gama prevalece. Ja nos meses de transigdo,

destacam-se as distribuigdes gama em abril € normal em novembro.

Esses resultados sugerem que a analise multivariada, contemplando as técnicas de
analise de componentes principais, agrupamento e regressdo multipla, ¢ uma ferramenta
importante no sentido de avaliar relagdes entre varidveis e que pode ser utilizada especificamente

no gerenciamento do rendimento agricola de culturas.
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CAPITULO 3

MATERIAL E METODOS

3.1 - Area de estudo

O Estado do Maranhio esta situado no extremo Oeste do Nordeste do Brasil, entre 1°
e 10° de Latitude Sul, e 41,5° e 48,6° de Longitude Oeste, com uma area de 331.983 Km’. E
limitado ao Norte pelo Oceano Atlantico; a Leste e Sudeste pelo Estado do Piaui; ao Sul e
Sudoeste pelo Estado de Tocantins e a Oeste pelo Estado do Pard, sendo constituido por 21
microrregides geograficas: 1-Area Urbana de Sdo Luis, 2-Litoral Ocidental, 3-Lencois
maranhense, 4-Gurupi, 5-Baixada maranhense, 6-Rosario, 7-Baixo parnaiba maranhense, 8-
Santa Quitéria, 9-Itapecuru Mirim, 10-Pindaré, 11-Médio Mearim, 12-Chapadinha, 13-Coelho
Neto, 14-Caxias, 15-Presidente Dutra, 16-Alto Mearim e Grajat, 17-Imperatriz, 18-Chapada do
Alto Itapecuru, 19-Chapada das Mangabeiras, 20-Porto Franco e 21-Gerais de Balsas, conforme

identificado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Localizagdo geografica do Estado do Maranhdo-Brasil.
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3.2-Dados Utilizados

3.2.1 - Precipitacao Pluvial

Os dados de precipitacdo pluvial mensais foram obtidos do acervo da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), por intermédio do Sistema de Informagdes Hidrologicas —
HidroWeb, disponivel em http://www.hidroweb.ana.gov.br/. Foram selecionados os postos
pluviométricos que apresentaram uma série completa, sem falhas, o que resultou em 76 postos,
com registros diarios compreendidos entre 1985 e 2004. A Figura 3.2 mostra a distribuicao

espacial dos postos pluviométricos, cuja relacao encontra-se no Apéndice 3.1.

3.2.2 - Temperatura do Ar

Os dados observados de temperatura média, maxima e minima do ar mensais durante
o periodo de 1985 a 2004, obtidos do acervo do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET,
totalizando 13 estagdes, cuja distribuicdo espacial estd representada na Figura 3.2. Foram
utilizados ainda dados estimados de temperatura média do ar, segundo método proposto por
Leite (1978) para o Maranhdo, para os mesmos locais onde foram obtidos os dados

pluviométricos.
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Figura 3.2 - Distribui¢ao espacial das estacdes de coleta de dados sobre o Maranhao.
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3.2.3 - Componentes do balanco hidrico climatologico

Foram utilizados dados das principais componentes do balango hidrico para
Capacidade de Armazenamento de Agua (CAD) de 100 mm, quais sejam: evapotranspiracio
real, armazenamento de &4gua, deficiéncia hidrica e excesso hidrico, calculados conforme
proposto por Thornthwaite e Mather (1955) e evapotranspiragdo potencial, segundo

Thornthwaite (1948).
3.2.4 — Producio agricola

Os dados de produgao, area plantada e colhida para as culturas de soja, milho e arroz,
entre 1990 e 2004, para cada localidade produtora, foram obtidos do acervo de dados do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), através do Sistema de Recuperacdo Automaética

(SIDRA), disponivel em http://www.sidra.ibge.gov.br.
3.2.5 - Temperatura da Superficie do Mar

Foram utilizados dados de anomalias de Temperatura da Superficie do Mar (TSM)
nas regides do El Nifio 1+2 (0° -10° Sul € 90° - 80° Oeste) e El Nifio 3 (5° Norte — 5° Sul e 150°-
90° Oeste) e Temperatura da Superficie do Mar do Atlantico Norte (5°-20° Norte / 60°-30° Oeste)
e Atlantico Sul (0°-20°Sul / 30°Oeste-10°Leste) definidas na Figura 3.3, obtidos em

http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/.
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Figura 3.3 — Areas sobre os Oceanos Atlantico e Pacifico onde foram obtidos os dados

de Temperatura da Superficie do Mar.
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3.3 - Procedimentos Metodologicos

Para atingir os objetivos propostos nesse estudo, os procedimentos metodologicos

foram divididos em 6 fases a saber:

3.3.1 - Fase 1: Andlise estatistica exploratoria

A condi¢gdo de normalidade dos dados ¢ um fundamento importante para a
modelagem multivariada, sob a qual toda inferéncia estatistica linear se desenvolve. Muito
embora a aplicag@o da técnica geoestatistica ndo exija a condi¢do de normalidade dos dados, ela
certamente contribuird para que os dados tenham propriedades estatisticas otimas, tal como a

maxima verossimilhanca.

Para verificar se os dados de precipitacdo pluvial seguem distribuigdo normal foram
analisados os coeficientes de assimetria e curtose e o grafico Normal P-P plot, o qual possibilita
verificar se a distribuicdo se ajusta a distribuicdo normal, com a condi¢do de os pontos estarem
distribuidos proximamente a uma linha reta.

Nos casos em que os dados ndo apresentarem condi¢des de normalidade foram
transformados pelo critério Box—Cox, para que se ajustassem a distribuicdo normal ou
aproximadamente normal. Este método consiste na estimativa do melhor valor para um
parametro A tal que o conjunto de dados transformados Yr seja normalmente distribuido. A
relagdo entre os dados transformados e os dados originais ¥ é expressa pela Equagio Yr= Y,

com as seguintes transformagdes descritas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Principais transformagoes utilizadas para ajuste a distribui¢do normal

A Yr=Y"
2 1
y?
-1 1
Y
-0,5 R
JY
0 log,Y
0,5 JY
1 Sem transformagao
2 y?
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Para verificar se os dados sdo adequados para a aplicagdo da ACP foram realizados

os testes KMO (Kaiser-Meyer-Olkin) e o de esfericidade de Bartlett (BTS).

Segundo Vicente (1994) o teste KMO estabelece que quando a soma dos quadrados
dos coeficientes de correlagdes parciais entre todos os pares de varidaveis ¢ pequena quando
comparada com a soma do quadrado dos coeficientes de correlagdo o indice se aproxima de um.
Valores abaixo de 0,5 indicam que o uso da ACP pode ser inadequado, uma vez que a correlacao
entre os pares de variaveis nao pode ser explicada por outras varidveis. Enquanto que, segundo
Hair et. al.(1998), valores de KMO acima de 0,50, individualmente para cada variavel ou para a

matriz completa, indicam ser apropriada a aplicagdo da ACP.

Por outro lado, o teste BTS ¢ usado para verificar se a matriz de correlacdes ¢ uma
matriz identidade, o qual requer que os dados sejam provenientes de uma populacdo normal
multivariada. Um valor alto de BTS, associado a um nivel de significancia baixo, pode-se inferir
que ¢ improvavel que a matriz de correlagdes seja uma matriz identidade; caso essa hipotese nao

possa ser rejeitada, o uso de ACP deve ser reconsiderado.

3.3.2 - Fase 2: Variabilidade espacial da precipitacao pluvial

Para analisar a variabilidade espacial da precipitagcdo foi utilizada a geoestatistica, a
qual corresponde a procedimentos estatisticos aplicdveis a dados espacialmente
georeferenciados, no sentido de verificar a estrutura espacial entre as observagdes. Esta técnica
utiliza medidas estatisticas para expressar essa estrutura de dependéncia, tais como covariancias,

correlagdes e semivariancias.

A estrutura de dependéncia espacial da precipitagdo mensal foi determinada por meio
da funcdo semivariograma, descrita na expressdo (3.1). a qual contraria as condi¢des de
independéncia preconizada por diversas técnicas estatisticas.

. 1 N

' (h) = 0 ;[Z(xg—zmh)] (3.1)

em que N(h) corresponde ao nimero de pares de valores amostrados, [Z(xi), Z(xi+h)], separados

por uma distancia h.

A dependéncia espacial das amostras de precipitacdo, determinada a partir do
semivariograma, foi obtida por meio do ajuste de um modelo teodrico, conforme descrito em

Aratijo (2004), e resumido na Tabela 3.2.
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O modelo tedrico ¢ considerado adequado apds alguns processos interativos, cujos
parametros necessarios para sua determinacao, conforme esquematizados na Figura 3.4, sdo: o
alcance da dependéncia espacial (a), também conhecido como ‘“range”, que corresponde a
distancia dentro da qual as amostras apresentam-se correlacionadas entre si; o patamar, que
representa o valor do semivariograma correspondente ao seu alcance, a partir do qual se
considera que nao existe mais dependéncia espacial entre as amostras, em decorréncia da
variancia da diferenca entre pares de amostras tornar-se invariavel com a distincia; o efeito
pepita (C,), conhecido como “nugget effect”, que € o valor da semivariancia a distancia zero e a
distancia entre o efeito pepita e o patamar (c), também conhecida como “sill”, correspondente ao

intervalo onde o semivariograma cresce.

Tabela 3.2 - Modelos tedricos de ajuste do variograma.

Modelos Semivariograma - y(h)
Efeito pepita puro 0 se h=0 Cot C se h>0
i + >
Linear Cot S h se 0<h<a Cot+C se h>a
a
Esférico 3
Cotc| — 3 _ 1 T | se O<h<a
| 2a " 2a
Exponencial
Cotc|1—exp| — se O<h<d
Gaussiano
Cotc|1—exp| — se 0<h<d

0.0454

0.04—
Alcagce

0.0354

e S S Ty Modelo Teérico
0.03+ b

'E) 0.025+

0.02+

<

Variograma Experimental

Fcia (O

0.0154

0.014

QD=

0.005+

3
o E3 Efelto Pepita (Co) J
T T T T T )

o 0 5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Lag Distance

Figura 3.4 - Modelo de semivariograma tedrico
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Foram testados diferentes modelos teoricos, quais sejam, linear, potencia,
exponencial, esférico e gaussiano, no sentido de identificar o melhor ajuste, o qual foi definido
pelo IGF (Indicative Goodness of Fit), aqui definido como IQA — Indice de Qualidade do Ajuste,

conforme expressao (3.2):

138 Pl DK [r)-7 O]
IGF—NZ;Z%PI( o [ 102 l} (3.2)

em que N ¢ numero de variogramas direcionais; n(k) o nimero de passos (lags) relativos ao
variograma k; D(k) a distdncia maxima relativa ao variograma k; P(i) o nimero de pares para o
passo i do variograma k; d(i) a distancia média dos pares para o passo i do variograma k; y(i) a
medida experimental da continuidade espacial para o passo i; y*(i) a medida modelada da

. . . . 2 A . .
continuidade espacial d(i) e o~ a (co)variancia dos dados para o variograma (cruzado).

O grau de dependéncia espacial foi avaliado pelo IDE (indice de Dependéncia
Espacial), expressao (3.3), a qual relaciona o efeito pepita (Co) com o patamar (Co+C), em que
C corresponde a semivariancia estrutural. Conforme sugerido por Cambardella (1994) e
modificado por Zimback (2001), o grau de dependéncia segue os seguintes intervalos: < 25% -
fraca dependéncia espacial; entre 25% e 75% - moderada dependéncia espacial e > 75% - forte

dependéncia espacial.

IDE = ¢, *100 (3.3)
c+C

o

Uma vez verificada a dependéncia espacial da precipitagdo por meio do
semivariograma, utilizou-se a interpolagao geoestatistica conhecida como Krigagem para estimar

valores da precipita¢do pluvial para os locais sem informagao através da expressao (3.4):
. N
Z (x,)= Zﬂ“i'z(‘xi) (3.4)
i=1

em que Z (x,) é o valor estimado em ponto qualquer em local sem informagio do espago

amostral; N corresponde ao niimero de valores medidos nos pontos utilizados na estimativa;

Z(x;) o numero de valores medidos nos pontos utilizados na estimativa e A, 0os pesos, 0s quais

sdo variaveis de acordo com a variabilidade espacial verificada pelo semivariograma, estando

associados a Z(x;). As estimativas sdo resultados de combinacdes lineares dos valores das

variaveis observadas nos locais, sendo que os mais préximos tém maiores peso em relagdo aos

mais afastados.
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3.3.3 - Fase 3: Regioes homogéneas de precipitacao pluvial

A técnica de andlise multivariada foi utilizada para definir as regides homogéneas de
precipitagdo pluvial sobre o Estado do Maranhao, criar e avaliar indicadores regionalizados de
rendimento agricola para as culturas de soja, arroz e milho, os quais foram constituidos das
variaveis precipitagcdo, temperaturas média, madxima e minima do ar, evapotranspiragdo potencial
e real, excesso e deficiéncia hidrica, armazenamento) e oceanografica (anomalias de

Temperatura da Superficie do Mar do Pacifico e Atlantico Tropical).

Para definir as regidoes homogéneas, os dados de precipitagdo pluvial foram submetidos a
técnica de analise de componentes principais, e agrupamento. A técnica de analise de componentes
principais (ACP) tem por objetivo a descricdo de um conjunto de dados, baseando-se na redugdo do
numero de varidveis, as quais devem ser dependentes e correlacionadas entre si (BOUROCHE e
SAPORTA, 1982). As novas variaveis sintéticas, denominadas de componentes principais, sdo
combinagdes lineares das “p” variaveis originais, sdo linearmente independentes e ndo correlacionadas

entre si, sendo obtidas por meio da expressao (3.5):

C 3.5

K n

=a, X, +...+a,X +...+a,x

B

em que Cy representam as componentes principais, “a,,” s2o os autovetores da matriz de correlagio e X,

as variaveis originais.

De acordo com essa expressdo, ¢ considerando uma amostra com trés variaveis de n
observagdes com suas variancias, conforme representadas na Figura 3.5, onde a origem dos eixos esta
centrada no meio da nuvem de pontos da amostra, que parecem modelar uma elipse, com um eixo
principal CP; e eixos secundarios CP, e CP;; sendo oy, o, € a3 os angulos formados entre os eixos
originais X;, X, ¢ X3 e os eixos CP;, CP, e CP;, respectivamente. Se o eixo CP; passa pelo ponto médio

da nuvem de pontos da amostra, sua orientagdo ¢ completamente determinada pelos cossenos diretores
2 2 2
a;1=cos(a), a1=cos(a,) e az;=cos(oz), sendo a,,” +a,,~ +a;, =1.

A primeira componente principal explica ai maior parte da variabilidade total dos dados

originais, corresponde ao maior eixo da elipsdide (CP;) e o comprimento desse eixo é proporcional a

v4; . O segundo eixo, de menor variancia (CP,) ¢ chamado de segunda componente principal e seu
comprimento ¢ proporcional a /A, . O terceiro eixo (CP;), de varidncia menor que o segundo, ¢é

chamado de terceira componente principal, sendo seu comprimento proporcional a /4, . Em sintese, a

analise dos componentes principais toma os eixos X, X, ¢ X; associados as variaveis originais ¢ coloca-os

na dire¢do da maior variabilidade (JOHNSON e WICHERN, 1992).
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Figura 3.5 - Eixos principais com trés variaveis.

As componentes foram extraidas a partir da matriz de correlacdo, de forma que as
correlagdes entre as j-ésima variaveis padronizadas e as k-ésima componentes foi dada pela expressao

(3.6):
corr(Z;,C,)=a, \//17, (3.6)

Essa relagdo mostra que a matriz de autovetores pode ser transformada em uma matriz “p x
p” de correlagdo chamadas de "Cargas Fatoriais", que sdo usadas para estabelecer a significancia fisica
das componentes, ou seja, se algumas componentes sdo altamente correlacionadas com quaisquer
variaveis, logo estas componentes sdo um reflexo dessas variaveis (HAAN, 1977).

Uma das dificuldades encontradas na utilizagdo da analise por componentes principais
consiste na falta de critérios objetivos para determinar qual o nimero de componentes que deve ser retido
para analisar os dados, a qual depende dos objetivos da pesquisa. Dentre os critérios utilizados destacam-
se o de Kaiser, o do diagrama de autovalores ¢ o da porcentagem acumulada de varidncia explicada.

Para a defini¢do do niimero de componentes retidas utilizou-se o critério de Kaiser (1960),
também conhecido como critério da raiz latente. Segundo Hair ez. al. (1998), de acordo com esse critério,
a melhor resposta quando se utiliza a matriz de correlagdo, serd dada pelo niimero de fatores cujos
autovalores sio maiores ou iguais a um. E um método muito utilizado, por ser de facil aplicacio, sendo
encontrado nos principais pacotes estatisticos. Porém, ele apresenta algumas criticas, quais sejam: tende a
incluir poucas componentes quando o numero de variaveis originais ¢ inferior a 20, ou ainda os resultados
somente sdo fidedignos se o numero de varaveis estiver entre 20 ¢ 50; discrimina os fatores que tem
pequena diferencga nos autovalores em torno de um e o critério de selecdo, utilizando somente os
autovalores como condi¢do para a sele¢do do nimero de componentes principais, pode resultar
em um nimero inadequado de componentes (BANET e MORINEAU, 1999).

Nos casos em que os autovalores obtidos na andlise por componentes principais
apresentarem resultados de dificil interpretagdo procederam-se a rotacdo dos fatores principais,

retidos segundo o critério de selecdo aplicado, a fim de se obter uma méaxima representatividade
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da técnica de andlise por componentes principais. De acordo com Cardim (2001), a
transformagdo ortogonal, através do método varimax, proposto por Kaiser (1958), maximiza a
variancia das "cargas fatoriais". A rotagdo ¢ importante quando muitas varidveis possuem altos
valores das cargas fatoriais para somente uma componente, dificultando a identificacdo ou
caracterizagdo das varidveis latentes. O resultado sdo “cargas fatorias” mais discriminadas, onde

algumas sao altas, outras poucas sdo intermediarias e outras sao baixas.

A rotagdo das “cargas fatorias”, segundo Dyer (1975), remove ambigiiidades dos
dados e nao afeta a variancia total explicada pelos componentes principais, produzindo valores
mais discriminados possibilitando dessa maneira uma melhor interpretacdo dos dados. Estas
consideracdes foram reforcadas nos trabalhos de Cohen (1983), Seto et. al. (2000) e Cardim
(2001).

Com o interesse em se determinar o padrio espacial com base em séries temporais
climatoldgicas, para fins de regionalizacdo, utilizou-se a analise por componentes principais no
modo S. Nesse modo, os postos pluviométricos representam as variaveis e as precipitacdes os
casos, cuja série ¢ comparada, identificando-se os postos em que a precipitacio varia

similarmente.

As cargas fatoriais associadas as componentes principais que explicam a maior parte
da variabilidade total da precipitacio foram submetidas a andlise de agrupamento a fim de

definir as regides homogéneas de precipitagao.

A andlise de Agrupamentos ¢ uma técnica estatistica, conhecida como técnica de
classificagdo, usada para gerar uma estrutura de categoria que ajusta um conjunto de observagdes
realizadas sobre diferentes individuos. Consiste em dividir um sistema multidimensional em
grupos, em cada um dos quais se reinem os individuos que apresentam maior similaridade entre

si e dissimilaridade entre grupos (LOPES, 2003; VIANA, 2003).

O grau de similaridade ou dissimilaridade entre individuos foi obtido por
transformagdo a partir da matriz de dados originais ou padronizada, através de uma medida de
semelhanca. A escolha dessas medidas ¢ subjetiva, indo além das caracteristicas das varidveis e
das escalas usadas para a medi¢do. Segundo Viana (2003), o tratamento desta subjetividade deve
ser realizado com extremo cuidado para evitar erros de semantica na solu¢do do problema.
Normalmente estes individuos sdo agrupados utilizando-se medidas de distancias entre as

caracteristicas relevantes para o processo de agrupamento.
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Na maioria dos casos, a distancia euclidiana ¢ utilizada como medida de similaridade
para formar grupos homogéneos, conforme proposto por Curi (1983b) e Bussad et.al. (1990),

sendo definida pela expressdo (3.7):

1/2

N
2
d(X,- XD =12 (X X.) (3.7)
i=1
em que X; e X, sdo os valores de precipitacio mensal observados nos postos pluviométricos 1 e
2, respectivamente.
Os métodos de agrupamento sdo classificados de acordo com o tipo de estrutura de

agrupamento que eles produzem: hierarquicos ou nao-hierarquicos.

Os métodos mais simples sdo os nao-hierarquicos que dividem os N objetos em K
grupos sem que haja interse¢dao entre os grupos. Estes métodos também sdao conhecidos como
métodos de particdo, pois a principio o método conta com uma formagao inicial dos individuos
nos grupos e a cada interacdo o método tenta melhorar esta parti¢do, realocando os individuos
entre os grupos formados anteriormente, sem que o numero de grupos se altere e até que o

critério de parada seja alcangado.

Os métodos mais complexos sdo os hierarquicos que produzem um conjunto de
dados agregados em que pares de individuos ou grupos, sao sucessivamente unidos até que todo
o conjunto de dados esteja ligado. As técnicas hierarquicas podem ser divididas em dois tipos: as
aglomerativas ou ascendentes que partem de N grupos de somente um individuo e por jungdes de
grupos alcangam ao final um s6 grupo e as divisivas ou descendentes que partem de um unico
grupo com todos os elementos e por divisdes de grupo alcancam ao final N grupos de um

individuo cada (FRAKES e YATES, 2000).

Neste estudo utilizou-se o método hierarquico, com critério de agregagdo Ward, o
qual se baseia na comparagdo entre a aplicagdo da medida da soma dos quadrados dos desvios
das observagdes em relagdo a média dos grupos. Primeiro sdo calculadas as médias das varidveis
de cada grupo; em seguida, ¢ calculado o quadrado da distancia euclideana entre essas médias e
os valores das variaveis para cada individuo.

A estrutura dos grupos resultante de um método de agrupamento hierarquico
aglomerativo geralmente ¢ exibida como um dendograma, também conhecido como um
diagrama de arvore.

A decisdo quanto ao numero de grupos a ser considerado ¢ bastante subjetiva, porém
os resultados da andlise de agrupamento foram submetidos a analise discriminante visando

avaliar a qualidade do esquema classificatorio, verificando se os grupos formados sdo

41



efetivamente distintos entre si, coesos internamente e¢ se os individuos pertencentes estao

corretamente classificados, além da decisdo quanto ao numero de grupos a ser considerado.

As técnicas de agrupamento e analise por componentes principais fornecem um
melhor entendimento dos padrdes de variabilidade espacial e temporal dos dados, que ficam
muitas vezes ndo evidentes quando se trabalha apenas com seus valores médios ou sazonais, o
que justifica o seu uso. Podem ainda explorar o poder de explicagdo que um numero de variaveis

tem quando tomadas em conjunto, sendo, portanto o diferencial em relagdo a outros métodos.

3.3.4 - Fase 4: Caracterizacao das regioes homogéneas de precipitacao pluvial

As principais componentes do balango hidrico (evapotranspiragdo potencial e real,
excesso hidrico, deficiéncia hidrica, armazenamento de agua), considerando a Capacidade de
Agua Disponivel (CAD) de 100 mm, foram estimadas para cada regiio homogénea de
precipitacdo no sentido de caracteriza-las, bem como, para o desenvolvimento dos cendrios
agroclimaticos que servirdo de variaveis explicativas do rendimento agricola da soja, milho e
arroz da respectiva regido.

Para estabelecer o periodo de cultivo das diferentes regides homogéneas, as mesmas
foram caracterizadas também quanto ao inicio e duracdo da estacdo de crescimento, que
corresponde ao periodo em que ha disponibilidade de dgua para a producdo agricola, onde se
concentra todas as fases do ciclo vegetativo das culturas de sequeiro. Para essa finalidade
utilizou o critério desenvolvido por Frére e Popov (1979), segundo o qual, a defini¢do do periodo
da estagdo de crescimento depende do total de precipitagdo pluvial em comparagdo com a
evapotranspiracao potencial. Quando os totais pluviométricos, nesse caso mensais, sao iguais ou
superiores a metade da evapotranspiracdo potencial, inicia-se o periodo de crescimento,
concomitantemente, o inicio da estacdo chuvosa. Por outro lado, o periodo umido sé inicia
quando a precipitacdo torna-se superior a evapotranspiragdo potencial, correspondendo ao

periodo de maior disponibilidade hidrica, conforme visto na Figura 3.6.

ETP 0,5 ETP

oD
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Figura 3.6 - Critério para determinacao da estacao de cultivo nos tropicos de acordo com
Frére e Popov (1979)
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1. Inicio da estacdo de cultivo e periodo chuvoso: momento “a”, quando a
precipitacdo média € igual ou maior a metade da evapotranspiragdo potencial;

2. Inicio do periodo tmido: momento “by”, corresponde ao periodo em que a
precipitacdo média € superior a evapotranspiragdo potencial. Durante este periodo o balanco de
agua no solo € positivo, ou seja, o solo acumula certa quantidade de adgua;

3. Fim do periodo timido: momento “b,”, onde ocorre progressiva reducio e
eventual interrupgdo das chuvas. Neste periodo a precipitacdo ¢ menor que a evapotranspiracao
potencial;

4. Fim do periodo chuvoso: momento “c”, quando a precipitacdo média se torna
inferior a metade da evapotranspirag¢do potencial;

5. Fim da estagdo de cultivo: momento “d”, quando a agua util acumulada no solo

(maximo de 100 mm) ¢é evapotranspirada.

A estimativa da evapotranspiragdo potencial, bem como o balango hidrico para
Capacidade de Agua Disponivel (CAD) de 100 mm, foi realizada utilizando-se o programa

SEVAP — Sistema de Estimativa da Evapotranspiracdo, de acordo com Belo Filho (2003).

3.3.5 - Fase 5: Determinacao de indicadores regionalizados

Foram criadas aleatoriamente diferentes matrizes de dados para as regides
homogéneas que apresentaram o maior percentual de produ¢do das culturas de soja, arroz e
milho, onde as colunas foram preenchidas com as variaveis nos meses referentes a estagdo de
cultivo das respectivas regides e as linhas com os anos (1990 a 2004). A técnica de analise de
componentes principais foi aplicada a essas matrizes com a finalidade de criar indicadores
regionalizados, constituidos pela combinacdo linear das varidveis agroclimaticas e
oceanograficas, representados pelas componentes principais que acumularam o maior percentual
da variancia total dos dados, definidas pelo critério do autovalor maior que a unidade, as quais
serviram de varidveis explicativas para analisar o rendimento das culturas citadas, por meio de

modelos de regressao linear multipla.

As variaveis mensais utilizadas para criar os indicadores que serviram para analisar o
rendimento das culturas de soja, arroz e milho nas principais regides produtoras foram as

descritas na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 — Variaveis utilizadas para compor os indicadores de rendimento agricola das culturas

de soja, arroz e milho nas maiores regioes homogéneas produtoras no Estado do Maranhao

Variavel Abreviatura Variavel Abreviatura
Precipitagao pluvial P Deficiéncia Hidrica D
Temperatura média do ar Tm Excesso Hidrico Ex
Temperatura maxima do ar Tx Armazenamento AR
Temperatura minima do ar Ti Anomalias de TSM — Nifio 12 Ni2
Evapotranspiragao Potencial EP Anomalias de TSM — Nifio 3 N3
Evapotranspiragdo Real ER Dipolo do Atlantico (TSM DA
Evapotranspiragdo Relativa ER/EP Atlantico Norte - TSM

Atlantcio Sul)

3.3.6 - Fase 6: Avaliacao dos indicadores regionalizados de rendimento agricola

A andlise de Regressao Multipla, segundo Makridakis ez. al. (1998), ¢ um método de
analise multivariada que representa um conjunto de técnicas estatisticas que possibilita a
avaliacdao do relacionamento de uma varidvel dependente com diversas variaveis independentes.
O modelo genérico utilizado para representar a relagdo entre o rendimento agricola das culturas

de soja, arroz e milho nas maiores regides produtoras esta representado na expressao (3.8):

yi = ﬂ() +ﬁ1xll~ +ﬂzle. o +ﬁk.xki + gi (38)

em que y; corresponde a varidvel dependente ou explicada i = 1, 2, ....n, também chamada de

resposta; os termos ([, + S,x,; + Brx, e + fB.x,;) correspondem a componente

deterministica do modelo, que também pode ser designada por componente explicativa, em que

Bo € intercepto ou termo independente de variavel; B; inclinagdo de y em relagdo a variavel x,,
mantendo constantes as variaveis x,,x;...x,; P, inclinacdo de y em relacdo a variavel x»,
mantendo constantes as varidveis x;,x;...x,; Px inclinagdo de y em relacdo a variavel x;,
mantendo constantes as variaveis x,, x,...x,_, ; & erro aleatorio em y, para a observagdo 7, i = 1, 2,
..... n, referindo-se a diferenca entre os valores observados e os previstos.

O ajuste do modelo foi verificado pelo coeficiente de determinagio miltipla (R?),

sendo obtido pela relacdao entre a variagao explicada (SQR) e variagao total do modelo (SQT).
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Esse coeficiente representa o quanto da variacdo da varidavel dependente ¢ explicado pelas
variaveis independentes, correspondendo, desta forma, a uma medida da qualidade do ajuste.
Para a condicdo de um bom ajuste o modelo explica boa parte da variagao total dos dados, o que

resulta em R* proximo da unidade.

Porém, o uso desta expressdo tem alguns inconvenientes. Considerando uma mesma
amostra o seu valor cresce a medida que novas varidveis independentes sdo inseridas no modelo,
sem levar em consideragdo o numero de graus de liberdade perdidos a cada pardmetro estimado.
Entdo a maximizacdo de R?, nio ¢ o método mais adequado para a escolha do melhor modelo, o
qual deve ser parcimonioso, deste modo, o valor de R? tem de ser ajustado, tendo em conta, o
nimero de varidveis no modelo. Diante dessa premissa, foi utilizado o coeficiente de
determinacio ajustado (R?4), cuja expressio para sua determinacio ¢ dada por (3.9).

R =1{(1—R2)”—_1} (3.9)
n—k-1
em que n ¢ o nimero de observagdes das varidveis do modelo e k o numero de variaveis

independentes.

A existéncia de regressao linear multipla em um modelo pode ser testada visando
realizar previsdes ou estimativas para uma determinada varidvel dependente com certa
seguranga. Para isso foi utilizado o teste “F”, que permite verificar se o modelo de regressao ¢
globalmente significativo, porém este teste nao indica se todas as varidveis sao significativas, ou
quais delas s3o mais importantes. Neste sentido, foi verificado se cada pardmetro ¢
individualmente significativo tendo em conta a presenca de outras variaveis explicativas, por

meio do teste “t”.

A concordancia ou exatidao entre os valores observados e estimados pelo modelo foi

expressa pelo indice “d” proposto por Wilmott ez. al. (1985), conforme expressao (3.10):

Z(Yesti - Yobsi )2
i1

(3.10)

— 2
Yhsi —Yobx )

Ol

lesti - ?obs

i=1

+

em que Y,; corresponde ao i-€simo valor previsto ou estimado, Y, 0 i-€simo valor observado e

Y ,»s @ média dos valores observados. A concordancia se refere a aproximagdo dos dados
estimados aos observados, sendo avaliada pelo afastamento dos pontos cotados no grafico de

regressdo em relagdo a reta de valores iguais, 1:1.
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Em resumo, o indice “d”, com variacdo entre 0 e 1, indica o grau de exatidao entre
valores estimados e observados, com a ressalva de que, quanto mais proximo de um (1), melhor
a exatidao do modelo em estimar a varidvel dependente, ao passo que o “R” indica a precisdo do
modelo, ou seja, quanto da variacdo da varidvel dependente ¢ explicada pelas varidveis

independentes.

No sentido de analisar os indicadores criados como variaveis explicativas do
rendimento das culturas os efeitos da tecnologia foram removidos da série original de
rendimento agricola, resultando em uma série corrigida do rendimento agricola. A tendéncia
tecnologica do rendimento agricola de cada regido homogénea foi determinada pela expressao

(3.11):
Y=Y - -Y) (3.11)

em que Yci representa o rendimento agricola corrigido, Y; ¢ o rendimento original do ano 1; Y,
rendimento do ano i estimado pelo modelo de regressdo linear; Y, ¢ o rendimento do primeiro

ano da série historica estimado pela regressao.

O software SPSS (Statistical Package for the Social Scienses) foi utilizado nas fases
de andlise estatistica (analise exploratoria, componentes principais, agrupamento e analise
multivariada). Os modelos de semivariograma foram ajustados interativamente no programa
VARIOWIN 2.2. O software SURFER — Surface Mapping System (SURFER, 1995) foi utilizado

no processo de interpolagdo por “krigagem” da precipitagdo mensal.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 - VARIABILIDADE ESPACIAL DA PRECIPITACAO PLUVIAL

Para analisar e modelar a estrutura de variabilidade espacial da precipitacao sobre o
Estado do Maranhdo aplicou-se a técnica de andlise geoestatistica, com base nos
semivariogramas mensais, para identificar os modelos tedricos de ajuste, bem como para realizar

a interpolagdo por krigagem.
4.1.1 - Analise exploratoéria da precipitaciao pluvial

A andlise exploratéria dos dados foi utilizada como ferramenta para identificar
padroes de comportamento da precipitacdo quanto aos aspectos de normalidade. De acordo com
a Tabela 4.1, que retrata os valores médios mensais de precipitagdo pluvial entre 1985 e 2004 no
Estado do Maranhdo, nos meses de novembro a maio sdo verificados os maiores totais, com 0s
menores ocorrendo nos meses de junho a outubro, consistentes com os padrdes climatologicos
regional. Os meses de junho, julho e agosto mostram maior variabilidade, avaliada pelo
coeficiente de variagdo, a qual ¢ explicada pela nao ocorréncia de chuvas no Centro-Sul, em
contrapartida, com precipitagdes relativamente altas no Centro-Norte do estado. Para os meses
de verdo a maior uniformidade da distribui¢do da precipitagdo em todo estado se reflete nos
menores valores do coeficiente de variagdo. Esses fatos ressaltam a variabilidade espacial da

precipitacdo sobre o Estado do Maranhao.

Nota-se tendéncia a simetria da precipitacdo nos meses de janeiro, fevereiro, margo,
abril, maio, setembro, outubro, novembro e dezembro, cujos coeficientes de assimetria foram
inferiores a 1; e tendéncia a assimetria para os meses de junho, julho e agosto, de acordo com os

coeficientes de assimetria superiores a 1, como verificados na Tabela 4.1.

A Figura 4.1 reforga essa tendéncia, conforme verificado pela distribui¢ao dos pontos
em torno da reta normal e dentro dos limites de tolerancia de 95%. O afastamento das condigdes
de simetria nos meses de junho, julho e agosto decorre da maior variabilidade espacial da

precipitacdo sobre o Estado nesses meses, conforme indicado pelo coeficiente de variacao.

Dessa maneira, as caracteristicas da precipitagdo quanto a variabilidade espacial nos

meses de maior ocorréncia de chuvas, onde se concentra a producdo agricola do Estado,
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apresentam condi¢des relativamente favoraveis para a aplicacdo da técnica geoestatistica. Para o
periodo seco, os dados ndo apresentaram condi¢cdes Otimas para a aplicacdo da geoestatistica,
apesar de ndo ser uma condicdo limitante, que poderia prejudicar o ajuste do semivariograma,
pois a assimetria ¢ acentuada, como discutido em Guimardes (2005). Nos casos em que a
assimetria ¢ acentuada, esse autor sugere que seja feita uma transformagao dos dados ou que se

utilize outra metodologia para se calcular as semivariancia experimentais.

Como neste estudo o foco sdo os meses da estagdo de cultivo (setembro a maio),
quando foram verificadas condigdes aproximadamente simétricas, o procedimento de

transformag¢do dos dados para condi¢cdes de normalidade ndo foi realizado.

Esse padrao de distribuicdo da precipitagdao com tendéncia a simetria para o periodo
chuvoso e assimetria para o periodo seco também foi identificado nos estudos sobre a
precipitagdo pluvial apresentados por Zamboti (2001), Silva et. al. (2003), Oliveira et. al. (2005)
e Siqueira et. al. (2007).

Tabela 4.1 - Coeficientes de correlagdo entre a precipitagao pluvial e as coordenadas geograficas

e parametros estatisticos referentes a precipitacdo mensal no Estado Maranhao.

Coeficientes de correlacao Parametros Estatisticos
Més P e Lat. P e Long. Precipitacao Coeficiente Coeficiente de
(r) (r) Média Assimetria  Variacao (%)
Jan 0,05 -0,2 222.5 0,66 12
Fev -0,79 0,16 238,9 -0,05 23
Mar -0,83 0,25 316,4 0,12 24
Abr -0,91 0,36 258,44 0,02 37
Mai -0,89 0,28 136,5 0,75 63
Jun -0,83 0,2 55,2 1,49 100
Jul -0,75 0,13 32,8 2,0 129
Ago -0,66 -0,07 14,2 2,34 105
Set 0,45 -0,55 18,4 0,68 49
Out 0,85 -0,53 40,9 0,77 63
Nov 0,94 -0,51 72,9 0,67 61
Dez 0,88 -0,42 122,5 0,89 36
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4.1.2 - Analise da tendéncia espacial da precipitaciao pluvial

A geoestatistica se preocupa com o comportamento das chamadas varidveis
regionalizadas que fundamentalmente assume que os valores dentro da area de interesse ndo

apresentem tendéncia que possam afetar os resultados.

A Figura 4.2 apresenta a distribui¢do da precipitagdo mensal na diregdo Norte-Sul
(sentido latitudinal). Constatou-se a existéncia de tendéncia nos meses de fevereiro a agosto
quando os maiores totais sdo verificados no norte do estado diminuindo em dire¢do ao sul, com
coeficientes de correlagdo predominantemente negativos e significativos. Por outro lado,
verificou-se nos meses de outubro a dezembro, tendéncia invertida, com os maiores totais se
concentrando no sul, diminuindo em dire¢do ao norte do estado, com coeficientes de correlacao
positivos e significativos. Estes resultados sugerem que a direcdo norte-sul tem forte influéncia

na precipitagdo nesses meses.

Ainda na Figura 4.2, nos meses de janeiro e setembro que marcam a passagem do
periodo seco para o chuvoso do Norte e do Sul do Estado, respectivamente, verificou-se

distribuicdo mais uniforme da precipitacdo, ndo evidenciando tendéncia espacial.

Com relagdo a distribui¢do da precipitacdo no sentido longitudinal (Leste-Oeste),
observa-se na Figura 4.3 que, em todos os meses do ano, a precipitagdo ¢ mais uniforme, nio
evidenciando tendéncias. Os coeficientes de correlacdo entre as coordenadas longitudinais e a
precipitacdo em cada posto pluviométrico foram baixos, o que evidencia a menor influéncia da
longitude na precipitacao.

As condigdes preconizadas pelos coeficientes de correlagao reforcam a idéia de que a
variabilidade espacial da precipitagdo no Maranhdo tem forte influéncia da latitude e estd de
acordo com a realidade, pois o estado localiza-se em uma regido de transi¢do climatica, com
grande extensdo latitudinal, onde o regime de chuvas ¢ basicamente condicionado ao
deslocamento meridional dos principais sistemas atmosférico produtores de chuvas, como a

Zona de Convergéncia Intertropical, sistemas frontais e Zona de Convergéncia do Atlantico Sul.
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4.1.3 - Analise variografica da precipitacao pluvial

Para a obtencdo do variograma, que permite avaliar a estrutura de dependéncia
espacial dos dados, supde-se que a varidvel, neste caso a precipitacdo, tenha variagdo fracamente
estacionaria, onde os valores esperados, assim como sua covariancia espacial, sejam os mesmos

em uma determinada area.

Portanto, ¢ necessario que os valores dentro da area de interesse ndo apresentem
tendéncia que possam afetar os resultados, o que nao fica evidente neste estudo, pois a
precipitacdo apresenta variagdo sistematica, principalmente no sentido latitudinal, considerando-
se os meses de fevereiro a agosto, quando os valores mais altos de precipitacdo pluviométrica se
concentram no centro-norte do estado, € os meses de outubro a dezembro, com totais
pluviométricos menores sendo observados no centro-sul, conforme evidenciado na se¢do
anterior. Essa tendéncia na distribuicdo dos totais de precipitacio pode afetar o ajuste do

semivariograma fazendo com que a defini¢do do patamar ndo seja clara.

Nesse sentido, para estudar a variabilidade espacial da precipitagdo nesses meses
utilizou-se da geoestatistica para situacdes nao estaciondrias, em que a inferéncia ¢ feita
basicamente sobre os residuos resultantes da remocao da tendéncia espacial, conforme sugerido

por Landim (2002).

Os mapas de superficie variografica dos valores de precipitagio mensal,
espacialmente distribuidos para detectar as direcdes preferenciais de variabilidade, mostraram
que os semivariogramas para os meses de janeiro e setembro tém a propriedade de possuir a
mesma estrutura de dependéncia espacial em todas as dire¢des caracterizando aproximadamente
uma condicao de isotropia, em que a variabilidade ¢ idéntica em todas as diregoes (Figuras 4.4a e
4.41). Porém, os meses de fevereiro a agosto e outubro a abril apresentaram varia¢ao anisotropica
(variabilidade diferentes em todas as direcdes), conforme aprsentado no mapa da superficie

variografica (Figuras 4.4b a 4.41).

Cabe esclarecer que o programa que realiza a andlise variografica (VARIOWIN)
considera as diregdes Leste-Oeste (0°), Nordeste-Sudoeste (45°), Norte-Sul (90°) e Noroeste-
Sudeste (135°). Dessa maneira, em fevereiro (Figura 4.4b), o eixo de maior variabilidade da
precipitagdo correspondeu a diregao Norte-Sul, mantendo-se nos meses de margo e abril (Figuras

4.4c e 4.4d), com ligeira inclinagdo para a dire¢ao Nordeste—Sudoeste.

Nos meses de maio a agosto (Figuras 4.4e a 4.4h) ha uma inversao do eixo de maior
variabilidade para a dire¢ao Noroeste-Sudeste. O eixo de menor variabilidade da precipitacdo se

manteve na direcdo Leste-Oeste, para os meses de fevereiro a julho (Figura 4.4 a 4.4g). Por outro
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lado, para o més de agosto (Figura 4.4h) o eixo de menor variabilidade da precipitacdo direciona-

se para a posi¢cao Nordeste — Sudoeste.

O eixo de maior variabilidade, principalmente nos meses de fevereiro a maio, sugere
uma associacdo ao movimento migratorio da Zona de Convergéncia Intertropical em dire¢ao ao

Norte do Estado do Maranhao.

Nos meses de outubro a dezembro ha uma inversdo do eixo de maior variabilidade da
precipitacdo em relagdo aos meses de fevereiro a agosto, predominando na dire¢do Nordeste-
Sudoeste. Verifica-se também a inversdo do eixo de menor variabilidade da precipitacdo para a
dire¢do Noroeste-Sudeste, em relacdo a agosto, com ligeira tendéncia do mesmo se posicionar na

direcdo Leste-Oeste no més de dezembro.

A anisotropia evidenciada pela investigacdo conduzida mostrou que a direcdo de
maior continuidade espacial do fendmeno coincidiu com a dire¢ao de avango da maior parte das
chuvas nesses meses, as quais sdo condicionadas pelos principais sistemas meteorologicos

atuantes.

Ressalta-se que a anisotropia ¢ uma caracteristica muito frequente nos elementos da
natureza, isto ¢, a variabilidade ou distribuicdo espacial de tais elementos ocorre mais
intensamente numa direcdo e menos intensamente em outra dire¢do. No caso do mapeamento da
precipitagdo, ao longo de uma regido extensa, ¢ pouco provavel que ela se espalhe igualmente
em todas as direcdes, haja visto que sua distribui¢do depende de alguns fatores dentre os quais se
podem citar a posi¢do geografica, a extensao territorial, as caracteristicas fisicas da superficie e a

atuacdo dos diferentes sistemas atmosféricos.

De acordo com o exposto, constatou-se que a andlise variografica da precipitagcdo
mensal apresentou-se estruturada espacialmente, ou seja, existiu uma funcdo estrutural, com

semivariancia modelavel.

54



4 ?l1s 1318 13 20 26 31 26 18
3246 112228 33;23-3? 33 27 i § (h)
- 2448 2345 64 49 45 50 50 23. 108
-]
3 16415 85 65 61 64 56 45 44 29 -
3 08 53 53 85 80 79 54 44 28
P | 684
= 04293287 57 32 29
>3 ) 496
S .0.5129 44 54 73 80 B85 58 53
]
[+ 308
© -1.6{29 44 45 56 64 B1 65 65
A .2,4lzasosoqs_"49_sa 45 120 28 50 50 45 43 64 45 32 23 8
32{7 3837 -33 8218 32frnvenrBBER S
-4 19 26 3 %20 1318 13 1S.j_ 4419 28 31 25-13-1{5'; B ?‘5:2!
B g e T g i o
25 156 05 05 15 2§ a) 25 A5 05 05 15 25 b)
‘ _ 415 615143 26 19
28 33 2338 48 37 33 27 32 22 28 33 23 38 48 37 33 27 Y (h)
23 32 45 64 49 45 50 50 26 29 2.4 45 84 49 45 50 50 28 28
- 29001
:'é t5 2320
o 08
® 1740
d 0 ¥
11801
ioh 5 064
‘g;_ : 1B 5600
o ol 0
a
. -3.2
-4
25 15 05 05 15 25 c) 25 15 05 05 15 25 d)
41
@ 24 25001
S 8
= i 20001
= [15 8
(.4 15001
R -
il 10001
:: 0.8 £
5000
i 8 16
L 24 0
g
A

3247 3337 4838 2333282211 B

2 -1 0 1 2
25 <15 05 05 15 25 26 15 05 05 156 28§

Direcio x (Longitude) o) Direcio x (Longitude) f)

Figura 4.4 - Mapa Variografico da Precipitacdo mensal no Estado do Maranhao:
a) janeiro, b) fevereiro, ¢) margo, d) abril, €) maio, f) junho, g) julho, h) agosto, 1)
setembro, j) outubro, k) novembro e 1) dezembro.



A 2

2 =
15 05 05 15 25 h)

g 25

B 15 1318 13 20 26 31 EERE

-2
25

10 1 2 -
15 05 05 1.6 25 i) 25 -1

5
SB‘i‘Sl

05 05 15 25 J)

181320 26 3N

32 332336 48 37 33 27 ‘Y(h) 32 48 37 33 27 Y(h)
= 24 680 24 630
< G :

a 16 544 1.6 504/
= 5§ 06
"&‘ 408 378
— OFE 0 ¥E
o 272 252
>, 08 08
126
.8 16 . 16
- 0 0
P 24128265 50 2.4 {28 B8 50
5-3.227333neaa2333 -3.2127 33 37 48
-4 SERN 31 2620 1318 1315 6 & -4 4 3123201313.1555
.2 LE -'i LE 0" Ll 1' T 2' T -2 T ‘i T U" LB 1 T 2r T
25 15 05 05 15 25 25 15 05 05 15 25

Direcio x (Longitude) | Direciio x (Longitude) D

Figura 4.4 - Continuagdo: Mapa Variografico da Precipitacio mensal no Estado
do Maranhdo: a) janeiro, b) fevereiro, c) marco, d) abril, €) maio, f) junho, g)
julho, h) agosto, i) setembro, j) outubro, k) novembro e 1) dezembro.

56



A precipitacdo mensal apresentou dependéncia espacial, uma vez que em nenhum
dos meses se verificou efeito pepita puro o que determinaria uma distribuicdo aleatéria da
precipitagdo. O efeito pepita (Co) reflete a descontinuidade entre valores separados por
distancias menores do que a usada no intervalo de amostragem, assim, quanto maior for o seu

valor, mais fraca ¢ a dependéncia espacial do atributo em questdo, neste caso a precipitagao.

Na Figura 4.5 estdo representados os modelos de semivariogramas tedricos ajustados
aos dados. No caso da precipitagdo dos meses de janeiro e setembro o modelo de
semivariograma tedrico isotropico exponencial foi o que permitiu melhor ajuste ao
semivariograma experimental, segundo Indice de Qualidade do Ajuste (IQA). O alcance (Ao) de
dependéncia espacial para o més de janeiro (1,76°) foi menor que aquele referente ao més de
setembro (3,64°). Isso demonstra que no més de janeiro a precipitagdo se distribui de forma mais
homogénea em uma area de menor raio, € que no més de setembro hd maior descontinuidade na
distribuicdo espacial da precipitagao.

Na analise da intensidade de dependéncia espacial, que objetiva facilitar a
comparagao do grau de dependéncia espacial, utilizou-se critérios sugeridos por Cambardella et.
al. (1994) e modificados por Zimback (2001), para modelos com patamar, ou seja, o indice de
dependéncia espacial, o qual foi calculado pela razdo entre a semivariancia espacial (C) e o
patamar (C+C,), dado em porcentagem. No caso da precipitacdo dos meses de janeiro e setembro
(Figura 4.5), tinicos meses em que os modelos apresentaram patamar, o indice de dependéncia

espacial foi de 0,85 e 0,92, sendo classificado como de forte dependéncia.

Tendo em vista que a maior variabilidade da precipitacdo nos meses de fevereiro a
agosto e outubro a dezembro ocorreu em dire¢des diferentes, de acordo com o més analisado,

foram obtidos variogramas nessas dire¢cdes com abertura angular de 45°.

Para os meses de fevereiro, marco, abril, maio, junho, julho, agosto, outubro,
novembro e dezembro (Figura 4.5), a precipitacdo apresentou estrutura de dependéncia espacial
revelada pelo modelo poténcia sem patamar, segundo IQA, o qual foi o que melhor se ajustou,
indicando que a precipitagdo nesses meses apresenta tendéncia, reforcando a andlise anterior,

onde se verificou presenga de tendéncia espacial no sentido latitudinal.
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Figura 4.5 - Variogramas da precipitacao mensal no Estado do Maranhao.



Como a distribuicao dos dados mostrou uma tendéncia regional de decréscimo dos
totais pluviométricos em direcdo ao sul do estado para os meses de fevereiro a agosto e
decréscimo para o Norte nos meses de outubro a dezembro foi efetuada a subtra¢do da tendéncia
espacial dos dados através de uma regressdo polinomial. Nesses casos, os variogramas foram
construidos com os residuos das tendéncias. Da mesma forma, as “krigagens” foram realizadas
com os valores dos residuos, os quais foram incorporados posteriormente aos respectivos mapas

de tendéncia para obter a distribuicdo espacial da precipitacao.

A partir do polindmio de primeira ordem gerou-se uma superficie de tendéncia
condizente com o esperado para os dados. Os mapas da superficie de tendéncia mostram os
valores mais elevados na por¢do Norte do Estado, com tendéncia de decréscimo para Sudeste,
nos meses de fevereiro a agosto (Figuras 4.6). Ainda segundo a Figura 4.6, os meses de outubro
a dezembro, a superficie de tendéncia apresentou totais pluviométricos mais elevados no Sul,

decrescendo em direcao ao Norte do Estado.
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Figura 4.6 - Distribuicao espacial da tendéncia da precipitacio mensal no Estado do

Maranh3o.
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Figura 4.6 — continuacdo: Distribui¢do espacial tendéncia da precipitacio mensal no
Estado do Maranhao.
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Figura 4.6 — Continuagao: Distribui¢cdo espacial da tendéncia da precipitagdo mensal no
Estado do Maranhao.
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Foram calculados os variogramas experimentais para os meses que apresentaram
anisotropia em quatro dire¢des distintas: 0° (Leste-Oeste), 45° (Nordeste-Sudoeste), 90° (Norte-
Sul) e 135° (Noroeste-Sudeste) com abertura angular de 45°. Os variogramas mostraram
predominantemente anisotropia zonal, devido a diferen¢a na altura dos patamares para as

dire¢des de maior e menor variabilidade, conforme verificado na Figura 4.7.

Para a modelagem de anisotropia zonal da precipitagdo para os meses de fevereiro a
agosto ¢ outubro a dezembro escolheu-se inicialmente os variogramas com o0 maior € 0 menor
patamar referente a cada més, conforme proposto em Landim (2002), assumindo que o efeito

pepita seja igual ou inexistente.

Uma vez estabelecido os modelos, em ambas as dire¢des, o proximo passo foi
combind-los num unico modelo consistente para todas as direcdes. Os modelos variograficos
anisotropicos resultante, segundo o melhor ajuste, foram predominantemente exponenciais,
exceto para o més de agosto, onde o ajuste foi feito pelo modelo esférico. Os modelos ajustados

consistem em variogramas médios entre as dire¢des de maior e menor variabilidade, Figuras 4.7.

Na andlise da intensidade de dependéncia espacial, para modelos com patamar, os
residuos da precipitagdo nos meses de fevereiro a agosto e outubro a dezembro apresentaram
indice de dependéncia espacial acima de 0,85, sendo, portanto classificados como forte.
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Figura 4.7 - Variogramas dos residuos de precipitagdo para os meses que apresentaram
tendéncia no Estado do Maranhao.
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Figura 4.7 — Continuacdo: Variogramas dos residuos de precipitagdo para os meses que
apresentaram tendéncia no Estado do Maranhao.

Depois de ajustados os modelos, efetuou-se a “krigagem” ordinaria dos residuos de
precipitagdo nos meses de fevereiro, marco, abril, maio, junho, julho, agosto, outubro, novembro
e dezembro, cuja distribuicdo espacial € observada na Figura 4.8. Estes resultados referem-se aos
valores residuais, havendo necessidade de uma corre¢do para a obtengdo da interpolacdo dos
valores de precipitagdo para os respectivos meses. Isso foi feito acrescentando ao mapa de

“krigagem” residual o mapa de tendéncia linear anteriormente obtido (Figura 4.6).
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Figura 4.8 — Continua¢do: Distribui¢do espacial dos residuos de precipitacdo para os

meses que apresentaram tendéncia no Estado do Maranhao.
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Figura 4.8 — Continuagdo: Distribui¢do espacial dos residuos de precipitacdo para os

meses que apresentaram tendéncia no Estado do Maranhao.

Nas Figuras 4.9 e 4.10 sao apresentados, respectivamente, a distribui¢do espacial da
precipitagdo sobre o Estado do Maranhdo, resultante da interpolagdo, e os erros padrdes das

estimativas.

A distribuigdo espacial da precipitacdo resultante da interpolacdo por krigagem
ordinaria para situagdes em que os dados apresentam tendéncia regionalizada (Figura 4.9) e por
krigagem ordindria aplicada diretamente nos dados de precipitacdo (ndo mostrado), nao
apresentaram grandes diferencas. Os totais pluviométricos apresentam seus maiores valores no
Centro-Norte do Estado, com os menores valores concentrados no Centro-Sul, entre fevereiro e
agosto, conforme visto na Figura 4.9. Nessa mesma Figura, nos meses de outubro a dezembro,
ha uma inversdao desses totais, com os maiores valores no Centro-Sul e os menores no Centro-
Norte do Estado. Esse padrdo de distribui¢do esta relacionado a atuagdo dos principais sistemas
meteoroldgicos responsaveis pelas chuvas no Estado do Maranhdo. No Norte, a ZCIT atuando
principalmente entre os meses de fevereiro e maio, e no Sul a atuagdo das frentes frias ou partes

delas, oriundas do Sul do Brasil, e a ZCAS, entre os meses de outubro e dezembro.

Porém, os mapas do erro padrao da krigagem com tendéncia (Figura 4.10), mostra

que a distribuicdo desses valores ¢ bem menor do que nos casos da interpolacdo por krigagem
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ordinaria aplicada diretamente nos dados de precipitagdo (n3o mostrado). Esse fato reforga a
condi¢do de que se o modelo variografico adotado nao for o correto, os erros padrdes associados

as estimativas por “krigagem” tornam-se maiores.

Os resultados ainda serviram para evidenciar que a densidade de estagdes utilizadas,
bem como, a sua distribui¢do espacial € representativa para se analisar e modelar a estrutura de
dependéncia espacial dos dados, permitindo a andlise da variabilidade espacial da precipitacao

sobre o estado do Maranhao.

Porém, fica evidente, de acordo com a Figura 4.10, a necessidade de instalacdo de
estagdes pluviométricas principalmente nos setores Oeste ¢ Sul do Estado, onde foram
verificados os maiores valores do erro padrao associados a estimativa da precipitagao. No centro
e em partes do leste maranhense os valores dos erros padrdo foram intermediario, o que também

indica a necessidade de melhoria da densidade da rede de observagao nessas regioes.

Os resultados apresentados mostraram que as diferengas na distribui¢do espacial da
precipitagdo sobre o Estado sdo acentuadas e que os modelos variograficos anisotropicos
relacionados a precipitagdo mensal no Estado do Maranhdo varia mais na direcdo Norte-Sul,

correspondente a dire¢ao da anisotropia, do que em outra direcdo.

Muitos aspectos particulares dos dados ficariam ocultos sem o wuso de
semivariogramas ¢ da modelagem da anisotropia, mostrando, por exemplo, a tendéncia da
distribuicao espacial nos dados de precipitacdo. Informagdes como estas nao sdo apresentadas
quando se usam apenas pardmetros estatisticos classicos como médias e varidncias ou entdo,
procedimentos deterministicos. Esse fato mostra a importancia da modelagem da anisotropia na
reconstru¢do da distribuigdo espacial da precipitagdo sobre o Estado do Maranhdo,

proporcionando resultados e andlises mais representativas.

Os resultados da aplicacdo da estatistica e da geoestatistica mostraram ainda que a
variabilidade espacial da precipitacdo mensal pode ser detectada e modelada sobre o estado do
Maranhao. Esse fato se deve, provavelmente, a densidade e a distribui¢c@o espacial dos pontos de
coleta de dados. Revelaram ainda a viabilidade do uso da geoestatistica na avaliacdo da
distribuicdo espacial da precipitacdo e que a dependéncia espacial deve ser considerada em
estudos que envolvam a precipitacdo no Estado do Maranhdo. O procedimento de remocao da
tendéncia com aplica¢do da andlise variografica residual permitiu estimativas mais confidveis em

relagdo a krigagem ordindria, pois reduziu o erro associado as estimativas.
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4.2 - REGIOES HOMOGENEAS DE PRECIPITACAO PLUVIAL

A analise variografica evidenciou a variabilidade espacial da precipitacdo sobre o
Estado do Maranhao. No sentido de reduzir essa variabilidade espacial, a técnica de analise de
agrupamento foi aplicada aos modos principais de variabilidade da precipitacdo identificados
pela técnica de andlise por componentes principais, de maneira a delimitar o Estado do

Maranhao em regides homogéneas.

Ap6s definida as regides homogéneas foi realizada a caracterizagcdo das mesmas,
quanto aos aspectos agroclimaticos (estagdo de cultivo e balango hidrico), producao,

produtividade e area plantada referentes as culturas de soja, milho e arroz.

4.2.1 - Analise por componentes principais

A verificagdo de normalidade da precipitacdo com base nos coeficientes de
assimetria e curtose, nos diagramas de probabilidade mostrou condi¢cdo proxima a normalidade
para os meses de setembro a maio, com afastamento da simetria nos meses de junho, julho e

agosto.

O periodo produtivo do estado estd condicionado a precipitagdo que ocorre entre 0s
meses de setembro a maio, fato que priorizou o seu uso para a regionaliza¢ao da precipitagao,

atendendo dessa maneira ao pressuposto de condigdes proximas a normalidade exigida pela

analise de componentes principais.

A medida de adequagdo de dados KMO, aplicada a matriz de dados pluviométricos e
o teste de Esfericidade de Bartlett (BTS), atestaram a validade da aplicagdo da analise por
componentes principais aos dados mensais de precipitacdo do Estado do Maranhao.

A analise de componentes principais aplicada aos dados pluviométricos referentes ao
periodo produtivo de setembro a maio resultou em 13 componentes principais, explicando 80,4
% da variancia, retidos pelo critério minimo (autovalores maiores que a unidade), conforme
apresentado na Tabela 4.2. A rotagcdo varimax com normalizacdo Kaiser discriminou e melhorou
a distribuicao percentual da variancia entre as componentes, apresentando autovalores separaveis

e melhor discriminados.

A distribuicdo espacial das cargas fatoriais (correlagdo das componentes com as
séries de precipitacdo de cada posto pluviométrico) sobre o Estado do Maranhdo, associadas as

dez primeiras componentes ¢ apresentada na Figura 4.11.
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Tabela 4.2 — Autovalores e variancias explicadas pelas 13 primeiras componentes principais da

precipitacdo mensal no Estado do Maranhao.

Variancia Variancia Acumulada
Fatores Autovalor (%) (%)
01 13,0 17,1 17,1
02 10,5 13,9 31,0
03 8,6 11,3 423
04 6,7 8,8 51,1
05 5.4 7,1 58,2
06 4.4 5,7 64,0
07 3.4 4,5 68,4
08 2,5 3,3 71,8
09 2,0 2,7 74,4
10 1,5 2,0 76,4
11 1,3 1,6 78,0
12 1,2 1,3 79,3
13 1,0 1,1 80,4

A configuracdo espacial das cargas fatoriais referente a primeira componente
principal, que explicou 17,1% da variancia total da precipitagdo, apresentou os maiores valores
positivos na parte Norte do Estado, envolvendo a regido que vai do Litoral Ocidental até os
Lengois Maranhense (Figura 4.11a). As cargas fatoriais referentes a segunda componente
principal (Figura 4.11b), que explicou 13,9% da variancia, apresentou os maiores valores
positivos na parte Sul do Estado, sobre a regido de Gerais de Balsas. A terceira componente
(Figura 4.11c), que deteve 11.3% da varidncia, apareceu correlacionada positivamente com os
postos pluviométricos localizados sobre a microrregido de Itapecuru Mirim, no Norte do estado;
com 8,8% da variancia da precipitacdo, a quarta componente principal apresentou configuracao
espacial das cargas fatoriais com os maiores valores positivos centrados entre as microrregioes
de Caxias e Chapada do Alto Itapecuru, no leste maranhense (Figura 4.11d). A quinta
componente explicando 7,1% da varidncia da precipitacdo apresentou os maiores valores sobre a
regido da Baixada Maranhense (Figura 4.11e). As regides de Chapadinha e Coelho Neto, no
setor leste do Estado, foram definidas pela sexta componente principal, a qual acumulou 5,7% da
variancia total da precipitacdo, conforme apresentado na Figura 4.11f. A sétima componente
principal, com 4,5% da variancia, apresentou os maiores valores das cargas fatoriais sobre a
regido de Pindaré, no oeste do Estado (Figura 4.11g). A configuracdo espacial da oitava
componente (Figura 4.11h), que explicou 3,3% da variancia, apresentou as maiores correlagdes

sobre Sudoeste do Estado, definindo uma &rea sobre a regido de Imperatriz. Sobre a regido da
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Chapada das Mangabeiras (Figura 4.11i), predominou a nona componente principal, que
explicou 2,7% da variancia total e com apenas 2% da variancia explicada, sendo a décima
componente principal centrada no setor Nordeste do Estado, no Baixo Parnaiba Maranhense

(Figura 4.11j), onde se observaram os maiores valores das cargas fatoriais.

Essas configuragdes das cargas fatoriais evidenciaram a variabilidade espacial da
precipitacdo sobre o estado do Maranhdo ao longo de toda a sua extensdo territorial, e que
existem diferentes dominios climaticos, os quais precisam ser devidamente identificados e
caracterizados. Dessa maneira, as cargas fatoriais referentes as 13 componentes principais foram

entdo submetidas a analise de agrupamento no sentido de mapear o estado em areas com padrdes

homogéneos de precipitagao.

Latitude (°)
Latitude (°)

Latitude (©)
Latitude (*)

Figura 4.11- Distribuicdo espacial das cargas fatorias relativas a precipitacdo mensal

no Estado do Maranhdo: a) CF1, b) CF2, c¢) CF3, d) CF4, e) CF5, ) CF6, g) CF7, h)
CF8, 1) CF9, j) CF10.
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4.2.2 - Analise de Agrupamento

A maioria dos métodos de andlise de agrupamento compreende procedimentos
relativamente simples e, sem um embasamento tedrico estatistico abrangente. Dessa maneira,
uma vez definidos os grupos homogéneos € preciso entdo interpretd-los, descrevé-los e valida-

los.

Nesse sentido, foram testados, por andlise discriminante, distintos agrupamentos,
com numeros de grupos variando entre 4 ¢ 10. Todos os grupos apresentaram percentagem de
acerto de mais de 90%, sendo o agrupamento com 7 grupos O que apresentou a pior
configuracdo, com probabilidade de acerto de 90,8% (69 dos 76 postos). O agrupamento com 10
grupos foi o que apresentou o maior grau de acerto, com 98,7%, (75 dos 76 postos), com o
dendrograma que originou esse agrupamento sendo apresentando na Figura 4.12, com nivel de
corte de 1,16. Foi realocado um posto pluviométrico, do grupo 8 para o grupo 10, pois
apresentou melhor coeréncia espacial, com dominios espaciais representados na Figura 4.13.

A distribuicdo espacial das regides homogéneas de precipitacdo foi condizente com
as configuragdes espaciais das cargas fatoriais com tendéncia das regides se formarem nas areas
onde se verificaram os maiores valores das cargas fatoriais. A defini¢do das mesmas refletiu as
caracteristicas regionais, enfatizando a transicdo dos diferentes regimes pluviométricos tanto no
sentido longitudinal quanto no latitudinal. Essas caracteristicas estdo condicionadas 4 diferentes
fatores, como: a posi¢do geografica do Estado, entre o clima imido amazonico e semi-arido
nordestino; a extensdo territorial e latitudinal, o que contribui para a incidéncia de diferentes
sistemas atmosféricos ao longo do ano; além dos aspectos fisiograficos como, vegetagao, relevo,
etc. Certamente, a interacdo entre esses diferentes fatores influenciam sobremaneira na
distribuig¢@o espacial da precipitagdo ao longo de toda extensdo do estado.

A regionalizacdo aplicada as cargas fatoriais associadas as componentes principais
que explicam a maior parte da variabilidade dos dados de precipitagdao enfatizou os diferentes
dominios espaciais formados pelos grupos, definindo regides homogéneas, as quais cobrem areas
com caracteristicas fisiograficas especificas, refletindo na variabilidade espacial e temporal da
precipitagdo no Estado do Maranhdo. De acordo com Sansigolo e Nery (1998), o procedimento
de regionalizag¢dao utilizando as componentes principais, ao invés dos dados originais, elimina
informagdes redundantes do conjunto de dados, pois trabalha especificamente com sinal de
grande escala, ou seja, aquele que explica a maior parte da variabilidade dos mesmos

desprezando o ruido.
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Figura 4.12 - Dendrograma da precipitag@o pluvial no Estado do Maranhao pelo método Ward com distancia euclidiana quadratica.
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Figura 4.13 - Distribuigdo espacial das regides homogéneas de precipitagdo no Estado do Maranhdo.
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4.2.3 - Caracterizacao agroclimatica das regioes homogéneas de precipitacao pluvial

A regido homogénea de precipitacdo (R1), localizada no Noroeste do Estado,
compreende as microrregides do Gurupi, Litoral Ocidental, parte Norte da Baixada e a Ilha de
Sao Luis, correspondendo a area mais chuvosa do Estado, com uma média de 2055 mm anuais.
Nessa regido, se observam resquicios do bioma amazonico, onde os efeitos da ZCIT sdo
antecipados em relagdo as outras regides, com tempo de permanéncia mais prolongado em
virtude da inclina¢do do eixo do litoral, entre o Gurupi (1.19° S), no Noroeste, e os Lengois
Maranhense (2.79° S), no Nordeste do Estado. A estacdo de cultivo, que representa o periodo
produtivo, ¢ a mais prolongada em relagdo as outras regioes (9 meses) comecando em dezembro,
com término previsto para agosto, acumulando mais de 97% da precipitacdo anual, ou seja, 2004

mm (Figura 4.14a).

Nessa regido, o més de janeiro marca o periodo de reposi¢ao de dgua, caracterizado
como de transi¢do entre o seco e o chuvoso da regido. Entre fevereiro e julho se configura o
periodo de excesso hidrico totalizando cerca de 900 mm, com os maiores totais verificados nos
meses de margo e abril, devido a atuacdo da ZCIT. O més de agosto marca o inicio do periodo
de transicdo entre o chuvoso e o seco, com deficiéncia hidrica observada entre agosto e
dezembro, com total acumulado de 448 mm, sendo os meses mais criticos os de outubro e

novembro (Figura 4.14b).

Segundo a Classificacdo de Thornthwaite (1948), o clima da regido ¢ do tipo umido
(B1), megatérmico (A") com acentuada deficiéncia de 4gua (W) e concentracdo de verdo (a”) de
27,3% em relagdo a evapotranspiragdo potencial no periodo mais quente do ano (outubro,

novembro e dezembro).
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Figura 4.14 — Caracterizagdo da estagdo de cultivo (a) e balango hidrico (b) da regido

homogénea de precipitagdo R1 no Estado do Maranhao.

A regido homogénea de precipitagdo (R2) definiu uma area no Nordeste do Estado,
compreendendo as microrregides do Baixo Parnaiba Maranhense, Chapadinha e Lengoéis, onde as

caracteristicas fisiograficas sdo bem diferentes em relacdo a regido R1 e os efeitos da ZCIT
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menos acentuados. O total pluviométrico anual médio da regido ¢ de 1577 mm, desse total, 1107
mm se concentram entre os meses de fevereiro ¢ maio. A estacao de cultivo, assim como na
regido R1, inicia-se em dezembro, porém o término ¢ antecipado para julho. Nesse periodo o
total acumulado de chuva ¢ de 1526 mm, representando 97% do total anual (Figura 4.15a).

No més de janeiro comeca o periodo de reposi¢ao de agua da regido. A Figura 4.15b
mostra que entre fevereiro e maio ocorre o periodo de excesso hidrico, com 567 mm
acumulados, sendo que as maiores contribuigdes ocorrem nos meses de margo e abril. Com a
reducdo das chuvas, a regido entra no periodo de retirada de agua do solo, em junho, iniciando
no més subseqiiente o periodo de deficiéncia hidrica, que se prolonga até dezembro, sendo os
meses de setembro a novembro os mais criticos. Entre junho e dezembro a deficiéncia de dgua
no solo chega a 673 mm.

A regido apresenta tipo climatico timido sub-imido (C,), megatérmico (A"),
acentuada deficiéncia hidrica (w;) e 27,3% da evapotranspiragdo potencial se concentra entre

outubro e dezembro (a”), segundo Thornthwaite (1948).
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Figura 4.15 — Caracterizagdo da estagdo de cultivo (a) e balanco hidrico (b) da regido

homogénea de precipitagdo R2 no Estado do Maranhao.

No extremo sul, se localiza a regido homogénea de precipitagdao (R3), que engloba as
microrregides de Gerais de Balsas e Porto Franco. O total pluviométrico médio anual é de pouco
mais de 1300 mm, sendo que 1276 mm ocorrem durante o periodo agricola, compreendido entre
outubro e maio, e que representa a estagao de cultivo (Figura 4.16a). Nessa regido, a precipitacao
¢ extremamente varidvel espacialmente e temporalmente devido a transitoriedade dos sistemas
atmosféricos atuantes, principalmente as frentes frias, Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS), e aos efeitos orograficos. A topografia da regido supera os 600 m do nivel médio do

mar, com cobertura vegetal tipica do cerrado.

Observa-se na Figura 4.16b que o periodo de reposi¢ao de agua no solo abrange dois
meses, novembro e dezembro, o que mostra a grande irregularidade das chuvas nesse inicio de

periodo chuvoso, tornando o plantio muito duvidoso. O periodo de excesso hidrico ocorre entre
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janeiro e abril totalizando 272 mm, enquanto que de maio a outubro predomina a deficiéncia

hidrica, totalizando 544 mm, com os meses mais criticos, agosto e setembro.

A area definida por essa regido apresenta caracteristicas, definidas pela classificagao
de Thornthwaite (1948), de clima seco sub-umido (C;), megatérmico (A”"), com moderado

excesso de agua (w) e com 28% da evapotranspiragdo potencial concentrada nos meses de agosto

a outubro.
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Figura 4.16 — Caracterizagdo da estacdo de cultivo (a) e balanco hidrico (b) da regido

homogénea de precipitagdo R3 no Estado do Maranhio.

A regido homogénea de precipitagdo (R4), no centro Norte do Estado, abrange as
microrregioes de Itapecuru Mirim e Rosario. A regido ¢ afetada pela ZCIT, o que reflete nos
maiores totais pluviométricos verificados no periodo de janeiro a maio, com 1164 mm
acumulados, o que representa 67% do total anual, de 1738 mm. Em torno de 93% da precipitagao
(1624 mm) se concentra durante a estacdo de cultivo, que inicia em dezembro e termina em julho

(Figura 4.17a).

Verifica-se, ainda, excesso hidrico entre os meses de janeiro e maio, totalizando 700
mm ¢ deficiéncia hidrica de 541 mm, entre junho e dezembro (Figura 4.17b). A regido
caracteriza-se por apresentar clima umido do tipo B,;, megatérmico (A") e com acentuada
deficiéncia hidrica (w,), e 28,5% da evapotranspirag¢do potencial (a”) concentrada entre outubro e
dezembro, 0os meses mais quentes do ano.
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Figura 4.17 — Caracterizagdo da estagdo de cultivo (a) e balango hidrico (b) da regido

homogénea de precipitagdo R4 no Estado do Maranhao.
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Na mesma faixa de latitude de R4, porém deslocado para oeste, sobre a regido da
Baixada Maranhense, localiza-se a regido homogénea de precipitagdo (RS). O total
pluviométrico médio anual nessa regido ¢ 1879 mm, sendo composta por 6 postos
pluviométricos. A regido mantém o padrdo -caracteristico, com chuvas concentradas
principalmente entre os meses de fevereiro e maio, tipicamente associado a ZCIT, totalizando
1248 mm, ou seja, mais de 66% em relagdo ao total anual. A estacdo de cultivo (Figura 4.18a),
dura também 8 meses, de dezembro a julho, com o segundo maior total anual de chuvas, cerca de
1740 mm.

O excesso de agua no solo ocorre principalmente entre janeiro ¢ maio (Figura 4.18b),
com 768 mm acumulados no periodo, enquanto que o periodo de retirada de agua do solo,
associado a redu¢do das chuvas, come¢a em junho, com deficiéncia hidrica prolongando-se até
dezembro, totalizando 472 mm. A regido apresentou as mesmas caracteristicas climaticas da R4,

porém com 27,7% da evapotranspiragao potencial concentrada entre outubro e dezembro.
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Figura 4.18 — Caracterizagdo da estagdo de cultivo (a) e balango hidrico (b) da regido

homogénea de precipitagdo R5 no Estado do Maranhao.

A regido homogénea de precipitacdo (R6), com 4 postos pluviométricos, localiza-se
sobre a microrregido de Imperatriz, no Sudoeste maranhense, com média anual de precipitagao
de 1220 mm, sendo o periodo mais chuvoso aquele compreendido entre os meses de janeiro e
abril. A estacdo de cultivo e chuvosa da regido (Figura 4.19a) comeca em novembro,

prolongando-se até maio, totalizando 1130 mm.

Mesmo com o inicio das chuvas em novembro, a reposi¢do de agua no solo so
comeca em dezembro (Figura 4.19b) sendo mais pronunciada em janeiro, com excesso
ocorrendo somente entre fevereiro e abril, totalizando 246 mm. O periodo de deficiéncia

compreende os meses de maio a novembro, totalizando 484 mm.

O clima da regido ¢ do tipo seco sub-umido (C;), megatérmico (A"), com excesso de
agua moderado (w) e evapotranspiracao nos meses mais quentes do ano (setembro a novembro)
de 28,6% em relagdo a evapotranspiragao anual (a”).
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Figura 4.19 — Caracterizagdo da estacdo de cultivo (a) e balanco hidrico (b) da regido

homogénea de precipitagdao R6 no Estado do Maranhao.

A regido homogénea de precipitagdo (R7) abrange uma extensa area no Centro-Oeste
maranhense, cobrindo principalmente o sul da microrregidao de Pindaré. Representa uma regiao
de floresta densa, onde o total pluviométrico médio anual alcanca 1400 mm, sendo os maiores
totais observados entre os meses de janeiro a abril. O inicio da estagdo de cultivo (Figura 4.20a)
ocorre em dezembro e seu final é em junho, periodo em que a regido recebe cerca de 1250 mm
de chuva, cerca de 90% do total médio anual.

Em maio verifica-se retirada de agua do solo, com as deficiéncias hidricas
prolongando-se até dezembro, totalizando 575 mm. O periodo de reposi¢do de agua (Figura
4.20b) se estabelece em janeiro, com excedente hidrico de fevereiro a abril, totalizando 432 mm.
Essa regido apresenta caracteristicas de clima imido sub-timido do tipo C,, megatérmico (A”),
acentuada deficiéncia hidrica (w;) e concentragdo da evapotranspiracao nos meses de setembro a

novembro de 28,6% do total anual.

400 300
250 -
s 200 b)
g 150
100
£ 200 E 5.
E 0 -
100 % -50 o I
-100
0 -150
-200
B B = N o7 = & oo 5 5
BHEsBZREIESEEE 8
Meses
RET “REP w=mmDEF m=BEXC = ARM

P —a—ETP ——ETP/2 ™8 Estagiode Crescimento

Figura 4.20 — Caracterizagdo da estacdo de cultivo (a) e balango hidrico (b) da regido

homogénea de precipitagdo R7 no Estado do Maranhao.

A regido homogénea de precipitacdo (R8) abrange a microrregido da Chapada do
Alto Itapecuru, com altitudes acima de 450 m do nivel médio do mar. A média anual de
precipitagdo ¢ da ordem de 1245 mm, sendo que desse total, 96%, se concentra de novembro a
maio, considerado o periodo da estacdo de cultivo (Figura 4.21a), quando se concentram as

atividades agricolas.
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As chuvas em dezembro e janeiro comecam a repor a dgua no solo, com excesso
hidrico sendo verificado nos meses de fevereiro a abril, totalizando 279 mm (Figura 4.21b). Com
o fim do periodo de chuvas, a partir de maio, a regido comeca a entrar no periodo de deficiéncia
hidrica, que se estende até novembro, acumulando 564 mm ao fim do periodo. A caracteristica
climatica dessa regido ¢ similar a da regido R6, porém com percentual da evapotranspiracio

potencial nos meses de setembro a novembro de 29% em relacdo ao total anual.
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Figura 4.21 — Caracterizagdo da estacdo de cultivo (a) e balanco hidrico (b) da regido

homogénea de precipitagdo R8 no Estado do Maranhao.

No Centro-Leste do Estado tem-se a regido homogénea de precipitacdo (R9) que
abrange as microrregides de Codo6 e Coelho Neto, com alturas pluviométricas médias de 1544
mm anuais. A estacdo chuvosa e de cultivo (Figura 4.22a), comeca efetivamente a partir de
dezembro, quando o total médio de precipitagdo supera a metade da evapotranspiragdo potencial,
com término ocorrendo em junho, quando o total pluviométrico encontra-se abaixo da metade da
evapotranspiracao potencial. Nesse periodo, o acumulado de precipitagdo ¢ de 1477 mm,

correspondendo a 96% do total médio anual.

O periodo de deficiéncia hidrica (Figura 4.22b) compreende os meses de junho a
dezembro, totalizando 599 mm. Em janeiro, a regido encontra-se na fase de reposi¢cdo de agua,
com os excessos hidricos sendo observados entre fevereiro e maio, correspondendo a 561 mm. A
area formada por essa regido se assemelha climaticamente as caracteristicas da regido R7, porém

com ligeiro aumento do excesso e da deficiéncia hidrica.
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Figura 4.22 — Caracterizagdo da estagdo de cultivo (a) e balango hidrico (b) da regido

homogénea de precipitagdo R9 no Estado do Maranhao.
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Por fim a regido homogénea de precipitagdo (R10), com dominio espacial que
compreende a regido Sudeste do Estado, abrangendo principalmente a microrregido da Chapada
das Mangabeiras e parte da Chapada do Alto Itapecuru. A posi¢do geografica dessa regido, entre
as formacdes de chapadas no Oeste e Sul da regido, com topografia variando entre 400 a mais de
600 m acima do nivel médio do mar, cria uma barreira aos sistemas que se deslocam da
Amazonia e do Brasil central, que contribui para a reducdo dos totais médios anuais de
precipitacdo que ¢ da ordem de 1099 mm, sendo, portanto, considerada a regido mais seca do
Estado do Maranhao. As condi¢des pluviométricas favordveis ao plantio se verificam a partir de
novembro, quando inicia a estagdo de crescimento e chuvosa (Figura 4.23a). Em maio termina a
estacdo chuvosa e de cultivo. No periodo de novembro a maio, o total pluviométrico ¢ de

aproximadamente 1041 mm, ou seja, em torno de 95% do total anual.

Mesmo com as chuvas de novembro, a disponibilidade hidrica s6 comeca a se
restabelecer a partir de dezembro, quando comega a reposi¢do de dgua no solo com o menor
excesso observado entre janeiro e abril, de 164 mm (Figura 4.23b), o menor em relagdo as outras
regides. A deficiéncia hidrica ocorre nos meses de maio a novembro, totalizaram em torno de
546 mm. As chuvas que ocorrem nesta regido nao sdo suficientes para atender a demanda
exigida pela evapotranspiragdo potencial, o que resulta num clima do tipo seco sub-imido (C;),
porém com pequeno excesso de dgua (d) e concentragdo da evapotranspiragdo potencial de mais
de 29% em relacao ao total anual (a”).
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Figura 4.23 — Caracterizacdo da estacdo de cultivo (a) e balanco hidrico (b) da regido

homogénea de precipitagdo R10 no Estado do Maranhao.

Em sintese, verificou-se que nas regides homogéneas localizadas no Norte do Estado
os totais pluviométricos sdo mais elevados em relagdo aos localizados no Sul. No Norte, a
precipitacdo sofre a influéncia da atuagdo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), que ¢ o
principal sistema atmosférico que contribui para as chuvas que ocorrem de fevereiro e maio, com

totais elevados, chegando a representar um acumulado em torno de 70%, em relacdo ao total
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anual. Além da posi¢ao da ZCIT os diferentes totais pluviométricos anuais sdo explicados pela

cobertura vegetal e maritimidade.

Por outro lado, no Sul do Estado os totais médios pluviométricos anuais representam
apenas 67% do total relativo a regido Norte do Estado. A transitoriedade dos sistemas
atmosféricos atuantes sobre essa regido e as caracteristicas fisiograficas, tais como, vegetacao,
relevo e continentalidade, contribuem nao s6 para redug¢do das chuvas, mais também pela grande
variabilidade espacial (chuvas isoladas) e temporal (veranicos) da precipitacdo, sendo essa

ultima, o principal fator impactante sobre as atividades agricolas (NUGEO, 2002).

Pelo critério utilizado para definir a estacdo de cultivo, o inicio do periodo chuvoso
de todas as regides homogéneas de precipitacdo apresentaram defasagem de um més antes em
relacdo ao inicio do periodo de reposicdo de agua no solo definido pelo balango hidrico, o qual
s6 comega quando a precipitagdo se torna igual ou maior a evapotranspiragdo potencial, que

corresponde ao inicio do periodo iimido, de acordo com o critério de Frére e Popov (1979).

Porém, o calendario agricola aplicado pelos agricultores acompanha a estacdo de
cultivo definida pelo critério de Frére e Popov (1979), como por exemplo, a soja no Sul do
Estado, que ¢ plantada em outubro, quando inicia o periodo chuvoso conforme determinado pelo
referido critério, dessa forma ele foi utilizado na avaliagdo do rendimento agricola das principais

regides produtoras de soja, arroz e milho.
4.2.4 - Producao, rendimento e area plantada

Os limites das areas agricola referentes as culturas de soja, milho e arroz sdo os
estabelecidos na Figura 4.13, onde estdo inseridas as regides homogéneas de precipitagao

definidas pela anéalise de agrupamento.
4.2.4.1-Cultura da Soja

O Estado do Maranhao produziu em média, entre 1990 e 2004, 304.438 toneladas de
soja, passando de 4.176 toneladas, em 1990, para 906.489 toneladas, em 2004, com taxa de
crescimento de 21.607%. Esse aumento expressivo da producdo da soja foi determinado
provavelmente pelas inovagdes tecnologicas observadas principalmente nas principais regides

produtoras localizadas no Sul do Estado.

Basicamente, 98% da produ¢do do Estado se concentram nas regides homogéneas de
precipitagdo R3 (70%) e R10 (28%), microrregides de Gerais de Balsas e Chapada das
Mangabeiras, respectivamente, as quais apresentaram taxa de crescimento durante o periodo de

1990 e 2004.
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Apenas 2% da producdo do Estado se distribuem entre as regides homogéneas de
precipitagdao R2 (0,7%), R6 (0,7%) e R8 (0,6%), referentes as microrregides do Baixo Parnaiba,
Imperatriz/Grajai ¢ Chapada do Alto Itapecuru, onde se constataram anos sem producdo. A
regido R2 ¢ tida como nova fronteira agricola do estado, comecando efetivamente a produzir a
partir de 1994, alcancando taxa de crescimento até 2004, de 48.683%, passando de apenas 41
toneladas para 20.000 toneladas. As regides R6 e R8 comecaram a produzir a partir de 1993,
sendo que esta Ultima ficou quatro anos sem produzir (1995-1998). Foram as regides que
apresentaram menor taxa de crescimento em relagdo as outras regides produtoras, de 8.251% e

871%, respectivamente.

Em relagdo a area plantada, houve um crescimento de 2.135% no periodo entre 1990
e 2004, passando, respectivamente de 15.230 hectares para 340.373 hectares, com média no

periodo de 131.148 hectares.
As regides R3 (70%) e R10 (28%) representaram 98% do total de area plantada do

Estado, com percentual de crescimento no periodo analisado de 1.943% e 2.226%,
respectivamente. As regides R2, R6 e R8 apresentaram média de area plantada no periodo abaixo
de 1000 hectares, com contribui¢des totalizando apenas 2% do total de area plantada e taxa de
crescimento de 18.164%, 7.198% e 908%, respectivamente.

O rendimento agricola da soja no Estado do Maranhao, no periodo analisado (Tabela
4.3) apresentou expressivo crescimento, passando de 546 Kg.ha” em 1990 para 12355 Kg.ha

em 2004, representando uma taxa de crescimento de 2163%.

As regides que apresentaram os maiores niveis de rendimento agricola médio foram
R3 ¢ R10, com 1.997 Kg.ha' ¢ 2.036 Kg.ha, representando 23% e 24% do rendimento agricola
médio do Estado, sendo a regides que mais cresceram no periodo, 874% e 875%,
respectivamente. As regides R2, R6 e R8 representaram 15%, 21% e 17% do rendimento
agricola médio do Estado, com taxa de crescimento, para as duas primeiras de 167% e 14%,
respectivamente e de decrescimento de 4%, para a ultima.

Ressalta-se que das cinco regides produtoras de soja no Maranhdo apenas a R3 e a
R10, no Sul do Estado, produziram em todos os anos entre 1990 e 2004, sendo as que menos
sentiram as oscilagdes do mercado, mantendo sempre tendéncia de crescimento durante o
periodo.

A regido R2, centrada na regido de Chapadinha, no leste maranhense, corresponde a
uma nova fronteira agricola, onde a producao de soja comecou efetivamente a partir de 1994.

No inicio dos anos noventa ndo houve aquisicdes de insumos por parte dos

produtores, pela falta de recursos e porque os pregos de mercado estavam bem acima dos pregos
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minimos, refletindo principalmente na produgdo das regides R2, R6 e R8, que deixaram de
produzir entre 1990 e 1992. Essas regides voltaram a apresentar retragdo da area plantada e da
producao principalmente a partir de 1996, como reflexo da politica cambial brasileira, da época em
que se dificultavam as exportagdes. A regido R8 s6 se recuperou a partir de 1999, mantendo entdo
tendéncia de crescimento nos anos subsequentes.

A expansido da cultura da soja nos estados nordestinos, notadamente, Bahia, Piaui e
Maranhao, ja responde por 5% da producdo nacional, constituindo-se, portanto, em um novo
celeiro agricola para a producao de cereais da regido Nordeste, com grande vocagdo para atender
ao mercado interno e realizar exportacoes.

O Estado do Maranhao foi o segundo em taxa de crescimento, ficando atrds somente
do Estado do Piaui. Estd entre os dez maiores produtores nacionais, representando 21% da
produ¢do do Nordeste brasileiro, perdendo somente para o Estado da Bahia. Nos tltimos trés

anos o nivel de produc¢ao vem se mantendo em torno de 1 milhdo de toneladas.

Tabela 4.3 — Rendimento da soja (Kg.ha™) por regides homogéneas de precipitacdo no Estado do
Maranhao.

Regides homogéneas de precipitacio

Anos R1 R2 R3 R4 R5 Ré6 R7 R8 R9 R10 Estado
1990 - 0 276 - - 0 - 0 - 270 546
1991 - 0 1748 - - 0 - 0 - 1800 3548
1992 - 0 920 - - 0 - 0 - 1683 2603
1993 - 0 1869 - - 2000 - 2400 - 2238 8507
1994 - 911 2240 - - 1672 - 2400 - 2239 9462
1995 - 1200 1852 - - 2000 - 0 - 1853 6905
1996 - 0 2296 - - 1600 - 0 - 1874 5770
1997 - 1822 2027 - - 1700 - 0 - 1992 7541
1998 - 1818 1998 - - 1900 - 0 - 1936 7652
1999 - 2039 2456 - - 2400 - 2800 - 2438 12133
2000 - 2399 2531 - - 2611 - 2997 - 2575 13113
2001 - 1499 2312 - - 2822 - 2647 - 2266 11546
2002 - 2400 2354 - - 2988 - 3100 - 2350 13192
2003 - 2395 2393 - - 2538 - 2939 - 2396 12661
2004 - 2434 2686 - - 2289 - 2312 - 2634 12355
Média - 1261 1997 - - 1768 - 1440 - 2036 8502
%/Estado - 15 23 - - 21 - 17 - 24

Ycresc. - 167 874 - - 14 - -4 - 875 2163

Fonte dos dados: IBGE (2005)
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4.2.4.2 - Cultura do Milho

O Estado do Maranhao produziu em média, entre 1990 e 2004, 281.623 toneladas de
milho, com crescimento de 201% nesse periodo, ou seja, passou de 135.856 toneladas para
408.827 toneladas. Assim como foi observado como a cultura do arroz, o ano agricola de 1996
apresentou queda na produ¢do em decorréncia de dividas do setor agricola. A partir de 1999 a
produgdo comega um novo ciclo de crescimento, sendo verificado também em todas as regides

homogéneas definidas na anélise.

A regido R7, que ocupa uma extensa area no centro-oeste maranhense, englobando
principalmente parte da microrregidao de Pindaré, foi considerada a maior produtora do estado,
com média de producdo, entre 1990 e 2004, de 53.639 toneladas, representando 19% da
produgdo estadual. A taxa de crescimento no periodo foi de 221%, saindo de 25.999 toneladas

em 1990 para 83.355 toneladas em 2004.

A segunda maior regido produtora de milho ¢ a RS, localizada principalmente na
Baixada maranhense, representando 14% da produgdo média do estado, entre 1990 e 2004, ou
seja, 40.147 toneladas. Nesse periodo a regido mostrou crescimento na producdo de 97%,

passando de 24.387 toneladas em 1990 para 48.063 toneladas em 2004.

Em seguida estao as regides R6, englobando a microrregido de Imperatriz e partes da
regido de Grajat, com média de produgdo no periodo de 37.437 toneladas, representando 13% da
producdo média do estado, com taxa de crescimento de 143%, de 21.791 toneladas em 1990 para
52.946 toneladas em 2004. A regido R8, na microrregido das Chapadas do Alto Itapecuru, com
12% (32.751 toneladas) da produgdo estadual e taxa de crescimento de 369%, de 10.351
toneladas para 48.497 toneladas.

As regides que mais cresceram foram a R3 (1.729%), localizada na microrregiao de
Gerais de Balsas, e R10 (2.227%) na Chapada das Mangabeiras, as quais detém 10% (26.939
toneladas) e 5% (12.692 toneladas) da produgdo estadual, respectivamente. Este grande

crescimento dessas regides ¢ atribuido principalmente a implementagao tecnoldgica na area.

A area plantada com milho no Estado sofreu decréscimo de 23,3% durante o periodo
de 1990 a 2004, passando de 483.345 ha para 370.695 ha, nos respectivos anos, com média de
416.858 hectares. As regides que detiveram os maiores percentuais de area colhida foram R7
com 17% (71.826 toneladas), RS com 16% (66.862 toneladas), R8 com 14% (57.469 toneladas),
R4 com 12% (48.545 toneladas), R9 com 11% (46.430 toneladas) e com 10% (39.965 toneladas)
a regido R6. Todas as regides apresentaram taxa de decrescimento da area plantada ao longo do

periodo analisado, com excec¢do da regido R3 que cresceu 21,2%, porém com contribui¢do de
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apenas 3% para a produgdo total do estado. As maiores quedas de area plantada foram

verificadas nas regides R6, R8 e R9 com 65,4%, 35,5% e 29,5%, respectivamente.

Por outro lado, o rendimento agricola no Estado (Tabela 4.4) cresceu no periodo a
uma taxa de 443%, saindo de uma média de 2734 Kg.ha™ em 1990 para 14844 Kg.ha™' em 2004.
O melhor aproveitamento da area de produgdo do milho foi observado na microrregiao de Gerais
de Balsas, no Sul do Estado, regido R3, onde o rendimento agricola médio foi da ordem de 2.061
Kg.ha, representando 25% do rendimento agricola do estado e com taxa de crescimento da
ordem de 1.409%, ou seja, de 306 Kg.ha' em 1990 para 4622 Kg.ha' em 2004. Em seguida
estdo as regides R6 e R10 que contribuiram com percentual de aproximadamente 14% cada, para
o rendimento agricola total do Estado, com taxa de crescimento de 602% e 2.656%,
respectivamente. Esses numeros revelam o crescimento do rendimento agricola do milho no
centro-sul do estado entre 1990 e 2004, o qual estd associado aos investimentos tecnoldgicos

feitos na regido.

O Estado do Maranhao ¢ o terceiro maior produtor de milho do Nordeste brasileiro,

ficando atras dos Estados da Bahia e do Cear4, representando 14% da producdo regional.

Tabela 4.4 — Rendimento do milho (Kg.ha™) por regides homogéneas no Estado do Maranhio.

Regides Homogéneas de Precipitacdo

Anos R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9  RI10 Estado
1990 401 255 306 270 410 287 334 143 237 91 2734
1991 618 522 1572 356 502 817 663 573 494 1020 7137
1992 511 312 304 227 482 380 618 367 386 227 3814
1993 505 421 542 363 631 744 552 186 425 348 4717
1994 616 575 851 435 498 1014 887 730 572 582 6760
1995 626 594 753 377 532 851 671 534 416 552 5906
1996 720 498 607 404 579 711 810 601 393 823 6146
1997 679 499 765 435 457 820 784 610 405 620 6074
1998 578 425 1357 349 428 484 531 281 326 575 5334
1999 587 643 3655 469 561 1557 679 686 587 1218 10642
2000 599 685 4006 524 853 1759 922 695 609 1843 12495
2001 645 695 3516 470 847 1867 872 903 652 1938 12405
2002 715 632 4274 485 834 1817 931 705 535 2049 12977
2003 671 721 3782 494 1019 2068 1026 902 725 2345 13753
2004 678 814 4622 454 959 2015 1059 1038 699 2506 14844
Média 610 553 2061 407 639 1146 756 597 497 1116 8382
%/Estado 7,28 6,59 24,58 486 7,63 13,67 9,03 7,12 593 1331
Yocresc. 69 219 1409 68 134 602 217 626 196 2656 443

Fonte dos dados: IBGE (2005)
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4.2.4.3 - Cultura do Arroz

A cultura do arroz ¢ cultivada em todo o Estado, o qual produziu em média 666.598
toneladas entre 1990 e 2004, apresentando crescimento de 58% no periodo, passando de 464.796
toneladas para 733.481 toneladas. No ano agricola de 1996 a éarea de produgdo foi reduzida,
como reflexo da divida do setor agricola, e que promoveu uma queda nos niveis de produ¢do do
Estado, a qual se estendeu para todas as regidoes homogéneas. Somente a partir de 1999 ¢é que a

producao voltou a crescer.

A regido RS, localizada na Baixada maranhense e em parte da microrregido de
Pindaré, produziu em média 120.403 toneladas de arroz, o que equivale a 18% da producao
estadual. Esta regido contribuiu com o maior percentual de producdo, porém foi a inica em que a
mesma apresentou decréscimo de 35% entre 1990 e 2004, com 132.669 toneladas e 86.775

toneladas, respectivamente.

Em seguida, vem as regides R7 com 16%, localizada na microrregido do Pindaré,
com taxa de crescimento de 106%, R8 com 12%, na Chapada do Alto Itapecuru, com 128% de
crescimento nos niveis de producdo, R4 e R6 com 10%, sobre as microrregides de Itapecuru
Mirim e Imperatriz/Grajau, e crescimento de 49% e 73%, respectivamente. Com 9% de
contribuicdo, em relacdo ao total médio do Estado, encontra-se a regido R9, localizada nas
microrregides de Codod e Coelho Neto, com crescimento de 50%. A producdo na regido RI,
cobrindo partes da Baixada, Litoral Ocidental e Gurupi, cresceu 52% entre 1990 e 2004, aonde a
média chegou a 8% do total produzido pelo estado. As regides que mais cresceram foram R2
(162%) no Baixo Parnaiba, R3 (221%) em Gerais de Balsas e R10 (166%) na Chapada das

Mangabeiras, ambas contribuindo com apenas 6% para a producao total do Estado.

A area plantada com arroz no Estado apresentou uma redugdo de 24% entre 1990 e
2004, passando de 679.087 ha para 516.735 ha. O total médio de area colhida foi de 573.549 ha,
dos quais em torno de 17% (98.804 ha) se concentrou na regido R5; 14% (78.912 ha) na regido
R7; 13% (72.807 ha) na regido R8; 12% (66.187 ha) na regido R4; 11% (61.293 ha) na regido
R9; 9% (51.765 ha) na regido R6; 7% (42.853 ha) na regido R1; 5,8% (33.217 ha) na regido R2;
6,4% (36.791 ha) na regido R10 e 5% (30.919 ha) na regido R3. A area plantada apresentou
reducdo no periodo em todas as regides, exceto nas regides R1, R2 e R7, onde a taxa de

crescimento foi da ordem de 21%, 7% e 24%, respectivamente.

Mesmo com a redugdo da area plantada, o rendimento agricola no Estado se manteve

crescente, aumentando de 122% entre 1990 ¢ 2004, evoluindo de 6522 Kg.ha™ a 14513 Kg.ha™
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(Tabela 4.5). Em relagdo ao total de rendimento do Estado houve um equilibrio entre as regioes,

com percentuais de contribuicdo que variaram entre 8,5% (regides R4 e R9) e 11,5% em R6.

Os dados apresentados na Tabela 4.5 revelam, ainda, que individualmente as regides
apresentaram aumento do rendimento agricola entre 1990 e 2004, sendo os maiores percentuais
verificados nas regides R3 (484%), R10 (316%), R6 (270%), R8 (192%), R2 (145%) e R9
(124%). A regido em que o rendimento menos cresceu foi a RS, apenas 15%, sendo, no entanto a
que mais produziu no periodo. Ressalta-se que as regides, em que o rendimento mais cresceu
concentram-se principalmente no Centro-Sul do Estado, respondendo a melhoria das condigdes

de cultivo e a insercao de novas tecnologias.

O Estado do Maranhao ¢ o quarto maior produtor de arroz do Brasil, sendo superado
apenas pelos Estados do Rio Grande do Sul, Mato Grosso e Santa Catarina, representando 6,6%
da produgdo nacional, respondendo atualmente por 57% da producdo da regido Nordeste do

Brasil.

Tabela 4.5 — Rendimento (Kg.ha™) do arroz por regides homogéneas de precipitacio no Estado
do Maranhao.

Regides homogéneas de precipitagdo

Anos R1 R2 R3 R4 RS R6 R7 R8 R9 RIO0 Estado
1990 957 728 280 653 1179 483 844 472 582 344 6522

1991 1211 1246 1112 1193 1284 1357 1654 1122 1199 1273 12651
1992 754 322 263 408 650 746 660 554 312 429 5098

1993 865 824 829 872 1016 1274 734 420 589 1017 8440

1994 1399 1403 1314 1084 1356 1731 1468 1333 1193 1526 13807
1995 1310 1326 1253 788 1242 1655 1422 1206 982 1302 12486
1996 1218 1104 1400 1155 1574 1375 1623 1280 1211 1330 13270
1997 1176 1105 1476 1103 1447 1363 1630 1299 1262 1343 13204
1998 1383 822 867 999 1142 682 1100 497 657 435 8584

1999 1163 1273 2038 1223 1198 1741 1437 1471 1345 1655 14544
2000 1187 1488 2062 1279 1350 1860 1560 1506 1326 1774 15392
2001 1220 1442 1739 1152 1447 1627 1486 1259 1169 1240 13781
2002 1266 1424 1843 1105 1423 1420 1522 1080 944 1308 13335
2003 1188 1844 1631 1157 1329 1662 1362 1294 1284 1545 14296
2004 1204 1786 1632 1227 1360 1787 1401 1379 1305 1432 14513
Meédia 1167 1209 1316 1027 1266 1384 1327 1078 1024 1197 11995
%/Estado 9,73 10,08 10,97 8,56 10,56 11,54 11,06 8,99 8,54 9,97

%cresc. 26 145 484 88 15 270 66 192 124 316 122

Fonte dos dados: IBGE (2005)
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4.3 - INDICADORES REGIONALIZADOS DE RENDIMENTO AGRICOLA

Combinagdes lineares das varidveis originais, representadas pelas componentes
principais, foram denominadas aqui como os indicadores regionalizados de rendimento agricola
das culturas de soja, arroz e milho, avaliados por meio de modelos de regressao linear multipla,
com selecdo dos melhores preditores pelo método Stepwise. Foram mantidas nos modelos
somente as componentes estatisticamente significativas ao nivel de no minimo 95% ou mais de

confianca.

Para verificar, exclusivamente, os efeitos dos indicadores no rendimento agricola,
foram verificados e removidos do mesmo, se constatados, por andlise de regressdo, os efeitos

tecnoldgicos, obtendo-se dessa forma o se denominou de rendimento agricola corrigido.
4.3.1-Regido homogénea de precipitacao pluvial R3: Soja

A regido R3, localizada no Sul do Estado do Maranhdo, foi identificada como a
maior produtora de soja. Nessa regido, o inicio da estagdo de crescimento ocorre normalmente
em outubro com término previsto em maio, quando o total pluviométrico acumulado ¢ da ordem
de 1276 mm. O ciclo produtivo da soja inicia normalmente no primeiro decénio de outubro e

varia entre 110 e 135 dias.

A Tabela 4.6 mostra o provavel calendario agricola da cultura para um ciclo médio
de 120 dias considerando-se diferentes fases: fase I, germinagdo/emergéncia; fase II,
crescimento/desenvolvimento; fase III, floragdo e enchimento de graos e fase IV maturacio
fisiologica, conforme aplicado pela EMBRAPA para o zoneamento de risco climatico para a
cultura no Maranhdo. O periodo favoravel a semeadura na regido comeca a partir do primeiro
decéndio de outubro, com fim do periodo de matura¢do ocorrendo no ultimo decénio de janeiro.
Os plantios mais tardios podem ser realizados até o ultimo decéndio de dezembro com periodo
de maturagdo no fim da estacdo chuvosa, segundo decénio de abril.

O rendimento agricola real médio apresentou tendéncia de crescimento entre 1990 e
2004, passando de apenas 275 Kg.ha™', em 1990, para mais de 2500 Kg.ha™, em 2004, Figura
4.24. Esse aumento substancial no rendimento agricola real, supostamente pode estar associado a
incorporag¢ao de novas tecnologias no sistema de produgdo da cultura, principalmente a partir de
1993, haja visto que, entre 1990 e 1993 o rendimento agricola real e o corrigido mantiveram-se
proximos, o que leva a crer que nao houve incremento de novas tecnologias nesse periodo. Entre
1990 ¢ 2004 a média de rendimento real foi de 1997 Kgha', enquanto que a média de

rendimento corrigido, ou seja, sem a tendéncia tecnoldgica foi de 1290 Kg.ha™.
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Tabela 4.6 - Calendario agricola da cultura da soja para a regido R3 no Sul do Maranhdo para
ciclo médio de 120 dias

Estacio de Cultivo
Out | Nov | Dez \ Jan \ Fev \ Mar \ Abr
Decéndios
1 (23 ]1 2 (3 2 2 1 (2|3

Ciclo produtivo
Fase | Fase Il Fase III - Fase IV

Depois de removida a tendéncia tecnoldgica, o rendimento agricola corrigido,
apresentou variabilidade interanual, o que sugere que nao existe somente o efeito da tecnologia
no rendimento agricola da soja nessa regido do estado, € que outras variaveis de natureza nao
tecnoldgica afetam os niveis de rendimento. Dessa forma, no sentido de avaliar os efeitos de
outras varidveis no rendimento agricola da soja na regido R3 foram desenvolvidos diferentes
indicadores, compostos pela combinagdo linear de varidveis agroclimaticas e oceanicas,
definidos por analise de componentes principais, dos quais apenas os que melhor contribuiram

para explicar o rendimento agricola da soja foram analisados, conforme descrito na Tabela 4.7.
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Figura 4.24 — Tendéncia, rendimento real, corrigido e desvios de rendimento da soja para a
regido homogénea de precipitagdo R3 no Sul do Estado do Maranhao.
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Tabela 4.7 — Combinagdes de varidveis utilizadas na analise de componentes principais como

indicadores do rendimento agricola da soja na regiao R3 no Sul do Maranhao.

Indicadores Variaveis Meses
1 Precipitacdo-P
Temperatura média-Tm Out-Abr
Deficiéncia hidrica-D
2 Precipitagao-P
Temperatura média-Tm Out-Abr
Deficiéncia hidrica-D
Temperatura maxima-Tx
Precipitagao-P Out-Abr
3 Temperatura maxima-Tx Nov-Mar
Temperatura minima-Ti Out, Dez-Abr
Excesso hidrico-Ex Dez-Abr
Deficiéncia hidrica-D Out, Dez-Mar
Precipitacdo-P Out-Abr
4 Temperatura média-Tm Out, Dez-Abr
Temperatura maxima-Tx Out-Mar
Deficiéncia hidrica-D Out, Dez-Mar
Excesso hidrico-Ex Dez-Abr
Precipitacdo-P Out-Abr
5 Temperatura maxima-Tx Out-Mar
Temperatura média-Tm Out, Dez-Abr
Deficiéncia hidrica-D Out, Dez-Mar
Excesso hidrico-Ex Dez-Abr
Armazenamento-AR Out-Nov
Anomalias de TSM Pacifico-N3 Out
Precipitacdo-P
Temperatura média-Tm
6 Temperatura maxima-Tx Out-Abr
Temperatura minima-Ti
Evapotranspiragdo Relativa-ER/EP
Precipitacdo-P Out-Abr
Temperatura minima-Ti Out, Dez-Abr
7 Temperatura méxima-Tx Nov-Mar
Evapotranspiragao relativa -ER/EP Dez-Mar
Excesso hidrico-Ex Dez-Mar
Temperatura média-Tm
8 Temperatura maxima-Tx Out-abr

Temperatura minima-Ti
Deficiéncia hidrica-D

O primeiro indicador foi composto pelas variaveis: precipitacdo, temperatura média
do ar e deficiéncia hidrica nos meses de outubro a abril. As sete primeiras componentes
principais, explicaram 92% da variancia total (Apéndice 4.1). As componentes CP1, CP3, CP5,
CP6 e CP7 foram consideradas significativas na composi¢ao do modelo de regressao para avaliar

o rendimento agricola da soja. As varidveis mais importantes, que explicam a maior parte da
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variabilidade de cada componente, estdo expressas na Figura 4.25. O maior percentual de
contribuicdo da componente CP1, conforme visto na Figura 4.25a, foi associado a precipitagao
de abril (Pabr), temperatura média do ar nos meses de novembro (TmNov), janeiro (TmJan),
fevereiro (TmFev), marco (TmMar) e abril (TmAbr) e a deficiéncia hidrica nos meses de
novembro (DNov), fevereiro (DFev) e abril (DAbr), enquanto a deficiéncia hidrica em dezembro
(DDez) e mar¢o (DMar) tem o maior percentual de contribui¢ao associado a componente CP3; a
componente CP5 recebeu a maior contribuicdo da precipitagio de novembro (PNov) e das
temperaturas médias de janeiro (TmlJan) e mar¢o (TmMar) e a componente CP6 relacionou-se
com a precipitacdo em fevereiro (PFev) e dezembro (PDez) e deficiéncia hidrica em fevereiro
(DFev), Figura 4.25b, enquanto que a componente CP7 associou-se também a precipitacao de
dezembro (PDez) e janeiro (PJan), e mais fortemente a deficiéncia hidrica no més de janeiro

(DJan), conforme mostrado na Figura 4.25c¢.

As componentes acima descritas explicaram 77% da variabilidade do rendimento
agricola da soja na regido R3 no Sul do Estado, de acordo com o coeficiente de determinagao
ajustado, com coeficiente de correlagdo entre os valores observados e estimados de 92% e indice
de exatidao, proposto por Willmott ez. al. (1985), da ordem de 0,96, com dispersdo dos pontos
em torno da reta 1:1 verificado na Figura 4.25d. Os parametros estatisticos associados a

regressao estdo descritos no Apéndice 4.9.

O segundo indicador foi constituido pelas mesmas varidveis e periodo do primeiro
indicador com a inclusdo da temperatura maxima. Esse cenario foi explicado pelas sete primeiras
componentes principais que acumularam 92% da variancia total dos dados (Apéndice 4.2). As
componentes CP1, CP4, CP5 e CP7 foram significativas para explicar a variabilidade do
rendimento agricola da soja. A componente CPIl, conforme mostrado na Figura 4.26a,
correlacionou-se com a precipitagdo nos meses de novembro (PNov) e abril (PAbr); temperatura
média nos meses de novembro (TmNov), janeiro (TmJan) a abril (TmAbr); temperatura maxima
nos meses de novembro (TxNov), fevereiro (TxFev) a abril (TxAbr) e a deficiéncia hidrica nos
meses novembro (DNov) e abril (Dabr); a componente CP4 apresentou associagao forte somente
com a deficiéncia hidrica nos meses de dezembro (DDez) e marco (DMar); a temperatura
maxima em janeiro (TxJan), a deficiéncia hidrica em janeiro (DJan) e a precipitagdo em
dezembro (PDez) e janeiro (PJan) correlacionaram-se com a componente CP5, enquanto que a
precipitacdo em novembro (PNov) e a temperatura média em marco (TmMar) se

correlacionaram a componente CP7, conforme visto na Figura 4.26b.
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Figura 4.25 — Indicador 1: componentes principais selecionadas para compor o modelo de
regressdao para avaliar o rendimento agricola da soja na regido R3 no Sul do Estado do

Maranhao: a) CP1 x CP3, b) CP5 x CP6, ¢) CP5 x CP7 e d) comparagdo entre o rendimento
agricola real e estimado.

A inclusdo da temperatura maxima melhorou o ajuste do modelo de regressao em

estimar o rendimento agricola da soja na regido R3, o qual explicou cerca de 80% da sua

variabilidade com exatiddo entre os valores estimados e observados de 0,96 e coeficiente de

correlacdo de 92%, conforme revelado na Figura 4.26¢, com parametros estatisticos do modelo

de regressao expressos no Apéndice 4.9.
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O terceiro indicador incorporou os efeitos da precipitagdo (outubro-abril),
temperatura maxima (novembro-margo), temperatura minima (outubro, dezembro-abril),
deficiéncia hidrica (outubro, dezembro-margo) e excesso hidrico (dezembro-abril). Esse
indicador foi explicado pelas oito primeiras componentes principais que acumularam 91% da
variancia total dos dados (Apéndice 4.3). Dessas oito componentes apenas trés foram
consideradas significativas para compor o modelo de regressdo para avaliar o rendimento
agricola da soja, quais sejam, CP2, CP3 e CP6. A componente CP2, como mostrado na Figura
4.27a correlacionou-se com a precipitacio em novembro (PNov) e abril (PAbr), temperatura
maxima em novembro (TxNov) e janeiro (TxJan) a marco (TxMar), deficiéncia hidrica em
outubro (DOut) e excesso hidrico em abril (ExAbr). Ainda nessa figura, observa-se que a
precipitacdo (PDez), temperatura méxima (TxDez) e excesso hidrico (ExDez) em dezembro e a
temperatura minima em abril (TiAbr) foram mais bem correlacionadas com a componente CP3,
e por fim a deficiéncia hidrica em dezembro (DDez) e mar¢o (DMar) apresentou forte correlacao

com a componente CP6 (Figura 4.27b).
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Esse indicador, com a inclusdo das temperaturas extremas (maxima e minima) e o
excesso hidrico explicou 84% da variabilidade do rendimento da soja na regido R3, de acordo
com o coeficiente de determinagdo ajustado. A relagdo entre os valores observados e estimados
pelo modelo foi de 94% com exatiddo de 0,97, de acordo com o indice de Willmott ez. al. (1985),
conforme verificado na Figura 4.27c ¢ no Apéndice 4.9, onde se verificam os pardmetros

estatisticos do modelo de regressao.
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A precipitagdo (outubro-abril), temperatura média (outubro, dezembro-abril);
temperatura maxima (outubro-margo); deficiéncia hidrica (outubro, dezembro-margo) e excesso
hidrico (dezembro-abril) foram utilizados na composicdo do quarto indicador. Essas variaveis
foram explicadas pelas sete primeiras componentes principais, que acumularam 90% da
variancia total (Apéndice 4.4). Apenas as componentes CP5, CP6 e CP7 foram consideradas
significativas para avaliar o rendimento agricola da soja. A componente CP5, Figura 4.28a, se
correlacionou com a precipitagdo em dezembro (PDez), temperatura maxima (TxJan) e

deficiéncia hidrica (DJan) em janeiro e excesso hidrico em dezembro (ExDez); a deficiéncia
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hidrica em dezembro (DDez) ¢ margo (DMar) apresentou forte correlagdo com a componente
CP6, enquanto que a precipitagao (PAbr) e o excesso hidrico (ExAbr) em abril foram mais bem

correlacionados a componente CP7, Figura 4.28b.

A substituicdo da temperatura minima pela temperatura média do ar aumentou em
1% o poder de explicagdo do modelo composto pelas referidas componentes, em relagdo ao
indicador 3, respondendo por 85% da variabilidade da soja, com menor dispersdo dos pontos em
torno da reta 1:1, conforme visto na Figura 4.28c. Os coeficiente de correlagdo e de exatidao
(WILLMOTT et. al., 1985) entre os valores observados e estimados pelo modelo foram de 94%

e 0,97, respectivamente. No Apéndice 4.9 encontram-se os pardmetros estatisticos do modelo de

regressao.
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O quinto indicador foi composto pelas mesmas variaveis do quarto indicador, mais o
armazenamento (outubro e novembro) e a anomalia de TSM do Pacifico na regido N3 em
outubro. Foram retidas as sete primeiras componentes as quais acumularam em torno de 90% da
variancia total das varidveis originais (Apéndice 4.5). Na composi¢do do modelo de regressao
foram definidas como significativas as componentes CP1, CP3 e CP6. A precipitacio em
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novembro (PNov) e abril (PAbr), temperatura média de janeiro (TmlJan) a abril (TmAbr),
temperatura maxima em novembro (TxNov), fevereiro (TxFev) e margo (TxMar),
armazenamento em novembro (ARNov) e anomalia de TSM na regido N3 em outubro (N3Out)
se correlacionaram com a componente CP1; enquanto que a precipitagdo (PDez), temperatura
maxima (TxDez) e excesso hidrico em dezembro (ExDez) e o armazenamento em outubro
(AROut) apresentaram maiores contribui¢des a componente CP3 (Figura 4.29a). Por fim,
correlagdes fortes foram verificadas entre a componente CP6 e a deficiéncia hidrica nos meses
de dezembro (DDez) e mar¢o (DMar) e leve com a temperatura madxima em janeiro (TxJan),

conforme observado na Figura 4.29b.

A incorporacdo nas andlises do armazenamento de 4gua e anomalias de TSM na
regido do Pacifico N3 nao melhorou a eficiéncia do modelo em relagdo ao indicador 4, porém o
manteve com um bom desempenho, explicando 83% da variabilidade do rendimento agricola da
soja na regido R3 e com boa exatiddo entre os valores reais e estimados com indice de ajuste de

0,96 e coeficiente de correlacao de 93% (Figura 4.29c, Apéndice 4.9).
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Na composi¢do do sexto indicador foram incluidas a precipitagdo, temperatura
média, minima ¢ méxima e a evapotranspiracao relativa entre os meses de outubro e abril. As
nove primeiras componentes principais explicaram 94% da variabilidade das varidveis
(Apéndice 4.6). Apenas as componentes CP3, CP4 e CP5 foram selecionadas como significativas
para avaliar o rendimento agricola da soja. A contribui¢do a variancia total da componente CP3,
Figura 4.30a, foi explicada principalmente pela precipitagdo em janeiro (PJan) e mar¢o (PMar),
temperatura média em dezembro (TmDez) e temperatura maxima em dezembro (TxDez) e
fevereiro (TxFev); a componente CP4 associou-se a temperatura média (TmOut) e maxima
(TxOut) em outubro e a temperatura minima em outubro (TiOut) e abril (TiAbr); enquanto que a
componente CP5 aparece mais bem correlacionada a evapotranspiracao relativa em dezembro
(ER/EPDez) e marco (ER/EPMar), temperatura média em mar¢co (TmMar) e temperatura

maxima em janeiro (TxJan), Figura 4.30b.

A tentativa de inserir as temperaturas extremas e médias e a substitui¢do da
deficiéncia hidrica pela evapotranspiracdo relativa, que evidencia as necessidades de dgua para a
cultura, reduziu para 70% a explicagdo e a eficiéncia do modelo na avaliagdo da variabilidade do
rendimento agricola da soja, sendo, portanto, o indicador que apresentou o pior ajuste entre os
valores observados e estimados, com coeficiente de correlagdo de 87% e indice de exatidao de
0,92, conforme mostrado na Figura 4.30c onde se verifica uma maior dispersdao dos pontos em
torno da reta 1:1 e a consequente redugdo da exatiddo do modelo, cujos parametros estatisticos

encontram-se no Apéndice 4.9.

O sétimo indicador, constituido pela precipitacio (outubro-abril), temperatura
maxima (novembro-marco), temperatura minima (outubro, dezembro-abril), excesso hidrico
(dezembro-marg¢o) e a evapotranspiracao relativa (dezembro-marco) foi representado pelas oito
primeiras componentes principais, sendo responsaveis por 91% da variabilidade dos dados
originais (Apéndice 4.7). O modelo de regressao com trés variaveis independentes, quais sejam,
CP1, CP3 e CP7 foi significativo na avaliagdo do rendimento agricola da soja. A componente
CP1 foi mais bem correlacionada com a precipitagdo nos meses de novembro (PNov) e abril
(PAbr) e temperatura maxima em novembro (TxNov) e janeiro (TxJan) a mar¢o(TxMar);
enquanto a componente CP3 esteve associada a precipitagdo em novembro (PNov) e dezembro
(PDez), temperatura méxima em dezembro (TxDez), temperatura minima em abril (TiAbr) e
fortemente ao excesso hidrico em dezembro (ExDez), Figura 4.31a. Por fim a evapotranspiragao
relativa em dezembro (ER/EPDez) e marco (ER/EPMar) responde pela maior variabilidade da
componente CP7 (Figura 4.31b).
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rendimento agricola real e estimado.

Essas componentes responderam por 81% da variabilidade do rendimento agricola da

soja na regido R3, com exatiddo entre os valores observados e estimados de 0,96, conforme

indice de concordincia de Willmott et. al. (1985), e correlagdo de 93% (Figura 4.31c). A

descricdo dos parametros estatisticos relativos o modelo de regressdo estdo definidos no

Apéndice 4.9.

Por fim o oitavo indicador, constituido pela combinag¢ao das temperaturas minima,

médias, maximas e deficiéncias hidricas de outubro a abril, o qual foi representado pelas sete

primeiras componentes principais (Apéndice 4.8), que acumularam 91% da variabilidade dos

dados originais, das quais, as componentes CP1, CP3 ¢ CP4 foram significativas na avalia¢dao do

rendimento agricola da soja.
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A componente CP1 correlacionou-se com a temperatura minima de abril (TiAbr),
temperatura média de novembro (TmNov), janeiro (Tmlan) e abril (TmAbr), temperatura
maxima de novembro (TxNov), janeiro (TxJan), marco (TxMar) e abril (TxAbr) e a deficiéncia
hidrica de outubro (DOut), novembro (DNov) e abril (DAbr) (Figura 4.32a). Por outro lado,
como observado na mesma figura, a temperatura minima do més de outubro (TiOut) e abril
(TiAbr), temperatura média de outubro (TmOut) e janeiro (TmlJan), temperatura maxima de
outubro (TxOut) e deficiéncia hidrica de outubro (DOut) e novembro (DNov) foram mais bem
correlacionadas com a componente CP3. As temperaturas médias de margo (TmMar) e méximas
de janeiro (TxJan) e principalmente a deficiéncia hidrica de dezembro (DDez) e mar¢o (DMar),

responderam pela maior variabilidade da componente CP4 (Figura 4.32b).

Essas componentes explicaram apenas 74% da variabilidade da soja na regido R3.
Porém o ajuste entre os valores observados e estimados foi da ordem de 0,94, segundo indice de

concordancia de Willmott etz. al. (1985), com correlacao de 89% (Figura 4.32c, Apéndice 4.9).

105



= — e ——
Tmo‘;“ 'ﬁi(-)u!. L 2 DT DMar "'\_\.
R » :
DN / ’ \
05 | / r - Tman's ¢ TNy 05 | / r o
° CIY /
g |/ . T o \ z P
i e ;)Ab o > f ° iy \
- I'I 'l'rl EXA& - ( ° o ‘l‘ o TmAbr ;
£ o T B - £ o - ot DMEa JHAIE
=] | L @ TxJan 2 \ s ® mfm. TroNov
- \ | =] \ P 'mﬂll‘f.’ |
3 | / - s 3 i TNy
: . /. .
o o \ )__.a
05 | N - ! ‘e / 05 | N\ | W
b TiAbr % Tadan
< a) b)
-1 e -1 —
-1 0,5 0 05 1 -1 05 0 05 d
Componente 1 - CP1 Componente 1 - CP1
2000
r=89% ¢
d=0,94 ’oe Figura 4.32 — Indicador 8: componentes
1500 1 i .
w’e principais selecionadas para compor o

modelo de regressdo para avaliar o

rendimento agricola da soja na regido R3

Rendimento estimado (Kg/ha)
S

T . no Sul do Maranhao: a) CP1 x CP3, b) CP1
- x CP4 e c¢) comparagdo entre o rendimento
0 : : : agricola real e estimado.
0 500 1000 1500 2000
Rendimento real (Kg/ha)

As componentes principais, utilizadas como indicadores do rendimento agricola,
incorporam os efeitos de todas as variaveis, uma vez que se refere a combinacao linear das
mesmas, porém ressalta-se que as variaveis mais bem correlacionadas respondem pela maior
parte da variabilidade de uma determinada componente, tornando-se dessa maneira importantes

na avaliacdo dos indicadores.

Partindo dessa premissa, a precipitacio nos meses de dezembro (floragdo e
enchimento de grios) e abril (maturagdo fisioldgica), a temperatura maxima no més de janeiro
(floragdo e enchimento de graos), a deficiéncia hidrica nos meses de dezembro, janeiro € margo
(maturagdo fisiologica), e o excesso hidrico nos meses de dezembro e abril, apresentaram maior
percentual de contribuicdo a varidncia explicada pelas componentes principais, se configurando,
dessa forma, nas varidveis mais importantes, afetando negativamente o rendimento agricola da

soja na regido R3 no Sul do Estado do Maranhao.

A cultura da soja ¢ sensivel a ocorréncia de déficits hidricos expressivos durante os

periodos de floracdo e de enchimento de graos, os quais provocam alteragdes fisioldgicas na
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planta, como o fechamento estomatico e o enrolamento de folhas e, como conseqiiéncia, causam
a queda prematura de folhas e de flores e abortamento de vagens, resultando em uma redugado do
rendimento de grdos, enquanto que ocorréncias de chuvas no final do ciclo produtivo podem
atrasar a colheita. Por outro lado, temperatura do ar elevadas na fase reprodutiva da soja, de
acordo com Marin (2004), afetam o inicio da floragdo e a fixacdo da vagem provocando queda

de rendimento da cultura.

De acordo com a EMBRAPA SOJA (2003), a deficiéncia hidrica ¢ uma das
principais causas da variagao do rendimento agricola da soja no Brasil, e a necessidade de agua
da cultura aumenta de acordo com o desenvolvimento da cultura, com maximo ocorrendo na fase

de enchimentos dos graos, decrescendo na colheita.

A relacdo entre o rendimento agricola da soja na regido R3 e as anomalias de TSM
do Pacifico Tropical e o dipolo do Atlantico ndo foi evidenciada, pois quando essas foram

incorporadas nos modelos os mesmos ndo apresentaram ajuste satisfatorio.

4.3.2-Regiio homogénea de precipitaciao pluvial R7: Milho

Na regiao R7, localizada no Centro-Oeste maranhense, concentra a maior parte da
producdo de milho do Estado do Maranhao, representando 19% de sua produgdo total. A estagdo
de cultivo estd compreendida entre os meses dezembro e junho, quando o total pluviométrico
acumulado ¢ de 1250 mm.

O milho tem um ciclo médio de 120 dias, podendo ser plantado entre dezembro
(inicio da estacao de cultivo e chuvosa da regiao) e marco, para ser colhido em junho, proximo
ao final do periodo chuvoso, conforme identificado na Tabela 4.8, sendo consideradas as
seguintes fases do ciclo: fase I, estabelecimento; fase II, desenvolvimento; fase III,

florescimento/enchimento de graos e fase IV, maturagao/senescéncia.
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Tabela 4.8 - Calendario agricola do milho para a regido R7 no Centro-Oeste do Maranhao para

ciclo médio de 120 dias.

Estacio de Cultivo
Dez | Jan | Fev \ Mar \ Abr \ Mai \ Jun
Decéndios
112312 1123 ]1 ]2 1 /23123

Ciclo produtivo
Fase I Fase Il Fase 111 - Fase IV

Na Figura 4.33 verifica-se a evolugdo, por ano agricola, do rendimento agricola real
e corrigido (sem os efeitos tecnologicos) do milho, com as respectivas tendéncias, bem como os
desvios de rendimento corrigido em relagdo a sua média. O rendimento agricola médio
observado apresentou tendéncia de crescimento durante o periodo de 1990 a 2004, com média de

755,7 Kg.ha!, enquanto que o rendimento corrigido a média foi de 507,2 Kg.ha™

Ainda de acordo com a Figura 4.33, apesar da tendéncia de aumento do rendimento
agricola observado entre 1990 e 2004, a regido passou por diferentes fases. Entre 1990 e 1994 o
rendimento agricola apresentou tendéncia crescente, decrescendo a partir dai at¢ 1998, quando
volta novamente a crescer. As oscilagdes climaticas assim como as instabilidades nas politicas
agricolas supostamente podem ter contribuido para essas variacdes no rendimento agricola do
milho. A melhoria das condi¢des de cultivo como novas cultivares, insumos, mecanizagao ¢ etc.,
principalmente a partir de 1998, podem ter contribuido para o crescimento do rendimento
agricola neste periodo. Por outro lado, entre 1990 e 1998 o rendimento agricola real e o corrigido
mantiveram-se proximos, o que sugere que ndo houve incremento de novas tecnologias durante

esse periodo, principalmente entre 1990 e 1994.

Depois de removida a tendéncia tecnologica o rendimento agricola corrigido do
milho apresentou variabilidade interanual, constatando o efeito de outros fatores de natureza nao
tecnologica sobre o rendimento. Dessa forma, foi investigado a influéncia de varidveis
agroclimaticas e oceanicas no rendimento agricola do milho na regido R7. Das diferentes

combinagdes de variaveis submetidas a analise de componentes principais, as que se mostraram
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significativas na avaliagdo do rendimento agricola do milho na regido R7, de acordo com

modelos de regressao linear multipla, encontram-se descriminados na Tabela 4.9.

g
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1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

=]
=

g

Rendimento agricola (Kg.ha't)

&
g

m=== Desvio em relagio a média de rendimento corrigide —° Rendimento real —o- Rendimento corrigido

Figura 4.33 — Rendimento real, corrigido ¢ desvios de rendimento do milho para a regido
homogénea de precipitagdo R7 no Cento-Oeste do Estado do Maranhao.

O primeiro indicador correspondeu as varidveis, precipitacdo, temperatura maxima e
temperatura minima do ar durante os meses de novembro a maio. Os resultados da andlise de
componentes principais aplicada a esse indicador mostraram que foram definidas cinco
componentes principais explicando 84,5% da varidncia total dos dados originais (Apéndice
4.10). Dessas cinco componentes apenas a componente CP1 ndo se mostrou significativa para
explicar o rendimento agricola do milho.

A componente CP2 foi mais bem relacionada a precipitagao nos meses de dezembro
(PDez), fevereiro (PFev) e abril (PAbr), e a temperatura maxima nos meses de fevereiro
(TxFev), abril (TxABr) e maio (TxMai); enquanto que a precipitagdo no més de janeiro (PJan) e
a temperatura maxima nos meses de novembro (TxNov) e janeiro (TxJan) aparecem associadas a
componente CP3 (Figura 4.34a). A componente CP4 apresentou as maiores contribuicdes da
precipitacdo em dezembro (PDez), mar¢o (PMar) e abril (PAbr) e a temperatura maxima em
dezembro (TxDez); enquanto que a temperatura maxima no més de margo (TxMar) foi mais bem

correlacionada com a componente CP5 (Figura 4.34b).
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Tabela 4.9 — Combinagdes de varidveis utilizadas na analise de componentes principais como

indicadores do rendimento agricola do milho na regido R7 no Centro-Oeste do Maranhao.

Indicadores Variaveis Meses
Precipitagao-P
1 Temperatura minima-Ti Nov a Mai
Temperatura maxima-Tx
Precipitagao-P
2 Temperatura minima-Ti Dez a Mai
Temperatura maxima-Tx
Precipitagao-P
3 Temperatura minima-Ti Nov a Mai
Temperatura maxima-Tx
Evapotranspiracdo Potencial-EP
Precipitagao-P
4 Temperatura minima-Ti Dez a Mai
Temperatura maxima-Tx
Evapotranspiracdo Potencial-EP
Precipitacdo-P Dez a Abr
Anomalia de TSM no Pacifico-N12 Dez a Abr
5 Dipolo do Atlantico-DA Dez a Abr
Temperatura maxima-Tx Mar a Abr
Temperatura minima-Ti Mar a Abr
Precipitagdo-P Dez a Abr
Anomalia de TSM do Pacifico-N12 Dez a Abr
6 Dipdlo do Atlantico-DA Dez a Abr
Temperatura méaxima-Tx Mar a Abr
Temperatura minima-Ti Mar a Abr
Deficiéncia hidrica-D Dez a Fev
Precipitagao-P Dez a Abr
Anomalia de TSM do Pacifico-N12 Dez a Abr
7 Dipélo do Atlantico-DA Dez a Abr
Temperatura maxima-Tx Mar a Abr
Temperatura minima-Ti Mar a Abr
Evapotranspiracdo relativa-ER/EP Jan a Fev
Precipitacdo-P Dez a Abr
Anomalia de TSM do Pacifico-N12 Dez a Abr
Dipolo do Atlantico-DA Dez a Abr
8 Temperatura maxima-Tx Mar a Mai
Temperatura minima-Ti Mar a Mai
Evapotranspiragao relativa-ER/EP Dez a Fev
Excesso hidrico-Ex Dez a Fev

O modelo composto pelas componentes CP2, CP3, CP4 e CP5 se mostrou
significativo na avaliagdo do rendimento agricola do milho sobre a regido R7. Essas
componentes explicaram, segundo coeficiente de determinagdo ajustado, 82% da variabilidade
do rendimento agricola do milho, com exatiddo de 0,96 entre os valores observados e estimados,
segundo indice “d” de Willmott et. al. (1985) e correlacdo de 93% (Figura 4.34c). Os parametros

estatisticos do modelo estdo expressos no Apéndice 4.18.

110



1 ——— — 1 ————
£ TaNov,
¥ TIxtan \ ¢ TxMar
05 [ "'\ 05 4 = \\_..
= _..f" . \ i / % \
S [ A ) S / : . o PAbT
o f ¢ | »? I - f PDez  ° .
P TxMai e | ..
g 0 | e "9s " PDex g 0 v, ° ® PMar
g | . ] g | . 2o
\ I | 2 s |
E. \ .0' ® PAbr | E. \ * IR /
o \ o \
05 - ’ 05
® Plan N /
S " a) 7 b)
s e SR s B —
- 05 0 05 1 - 05 0 05 1
Componente2 - CPP2 Componented - CP4
800
~ r=93%
= 7001 Figura 4.34 — Indicador 1: componentes
= d = 0,96 o o gura 4. dicador 1: comp
g el principais selecionadas para compor o
S 500 - 4 . .
k- o« #° modelo de regressdo para avaliar o
E a0 . , . .
rendimento agricola do milho na regido
¥}
o 300 ~
= R7 no Centro-Oeste do Maranhao : a) CP2
U
200
% x CP3, b) CP4 x CP5 e c) comparacao
£ 100 | .
o ) entre o rendimento agricola real e
0 T T T
0 200 400 600 g0 estimado.
Rendimento real (Kg/ha)

No segundo indicador foram mantidas as mesmas variaveis do primeiro indicador,
mudando-se apenas o periodo para dezembro a maio. A andlise de componentes principais
evidenciou que essas varidveis podem ser explicadas pelas cinco primeiras componentes que
acumularam 86% da variancia dos dados (Apéndice 4.11).

Nesse caso, apenas as componentes CP2, CP3 e CP5 foram mantidas no modelo para
explicar o rendimento agricola do milho. A componente CP2, Figura 4.35a, correlacionou-se
principalmente com a precipitacdo (PFev, PAbr, PMai) e temperatura maxima (TxFev, TxAbr,
TxMai) nos meses de fevereiro, abril ¢ maio. A precipitagdo nos meses de dezembro (PDez),
janeiro (PJan) e marco (PMar) e a temperatura maxima em dezembro (TxDez) foram mais bem
correlacionadas com a componente CP3 (Figura 4.35a); enquanto que a temperatura maxima em

margo (TxMar) se correlacionou melhor com a componente CP5 (Figura 4.35b).

Essas componentes explicaram 83% da variabilidade do rendimento agricola do
milho na regido R7 no Centro-Oeste do Estado. Apesar de apresentar os coeficientes de

avaliacao de explicacdo e exatiddo iguais aos observados para o indicador 1, conforme visto na
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Figura 4.35c, o erro padrdo da estimativa foi inferior, sendo da ordem de 50,6 Kg/ha, de acordo

com o Apéndice 4.18.
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A evapotranspiragdo potencial foi incorporada ao segundo indicador para formar o

terceiro indicador, considerando os meses de novembro a maio. Em torno de 89% da

variabilidade dos dados foi explicada pelas seis primeiras componentes principais (Apéndice

4.12), das quais, CP2, CP4, CP5 e CP6 foram consideradas na composi¢do do modelo de

regressao.

A componente CP2 foi mais bem correlacionada a precipitagdo nos meses dezembro

(PDez), fevereiro (PFev) e abril (PAbr) e a temperatura maxima em fevereiro (TxFev) e maio

(TxMai); enquanto a precipitacdo nos meses de dezembro (PDez), janeiro (PJan) e abril (PAbr) a

componente CP4, conforme verificado na Figura 4.36a. A componente CP5 apresentou

coeficientes de correlagdes baixos com todas as variaveis, com a componente CP6 apresentando-

se mais bem correlacionada a precipitacao de maio (PMai) (Figura 4.36b).
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O modelo de regressdo com essas quatro componentes como varaveis independentes
se manteve significativo ao nivel de 99% de significancia, porém a inclusdo da
evapotranspiragdo potencial reduziu o poder de explicagdo do modelo para 80%, em relagdo ao
indicador anterior. A correlagdo entre os valores observados e estimados foi da ordem de 92%,
com coeficiente de ajuste, que mostra a exatiddo entre os dois valores, de 0,96, segundo indice
de concordancia de Willmott ez. al. (1985), conforme visto na Figura 4.36¢. No Apéndice 4.18

encontram-se os parametros estatisticos do modelo.

1 e _ 1 T
/ o P \ ; \
05 /.-"’ v i =} L PA]JI"-‘\\ 0.5 !_.-" 4 = "\\
3] i ¢ o (3] {
: TxFev | \l - / B
P . * o) PFev | & f L ey
g 0 . e * E 0 ) ol e
-] |I ° g I ® °
gu L ] e [ -9 \ b e
g \ [XMHL 4 g I".\ o
© o e / o \
051X ' 1 * PDez / 05\ i
% " ' o PMai
\ r a) " b)
% —_— 1 el
-1 05 0 05 1 g 05 0 05 1
Componente2 - CP2 Componeate 5 - CPS
800
0| ¥=92% . .
S d=0,96 . " Figura 4.36 — Indicador 3: componentes
600 - e S .
g . principais selecionadas para compor o
o 500 - ¢ 5 :
- $ modelo de regressdo para avaliar o
E 400 *
2 rendimento agricola do milho na regido R7
@
300 -
=] ~
2 no Centro-Oeste do Maranhdo: a) CP2 x
@ 200
5 CP4, b) CP5 x CP6 e c¢) comparagdo entre o
= 100 - <) , , :
& rendimento agricola real e estimado.
0 T T T
0 200 400 600 800
Rendimento real {Kg/ha)

O quarto indicador compreendeu as mesmas variaveis do terceiro indicador durante o
periodo de dezembro a maio. Os resultados mostraram que as seis primeiras componentes

principais explicaram 91,4% da variancia total dos dados originais (Apéndice 4.13).

Houve mudanga na ordem das componentes na composi¢ao do modelo de regressao
para a avaliacdo do rendimento agricola do milho. As componentes consideradas significativas
ao nivel de 95% de confianca para fazer parte do modelo foram a CP2, CP3, CP5 e CP6. A

precipitagdo nos meses de fevereiro (PFev) e abril (PAbr) e a temperatura maxima em fevereiro
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(TxFev), abril (TxAbr) e maio (TxMai) foram correlacionas a componente CP2. A precipitacao
em dezembro (PDez) e marco (PMar), a temperatura maxima em dezembro (TxDez) e a
evapotranspiragdo potencial em janeiro (EPJan) foram mais bem correlacionadas a componente
CP3 (Figura 4.37a). As componentes CP5 e CP6 apresentaram maiores correlagdes apenas com a
temperatura maxima em marco (TxMar) e a precipitagio em maio (PMai), respectivamente,

conforme visto na Figura 4.37b.

O modelo continuou sendo significativo ao nivel de 99% de confianga, porém nao
houve mudangas na eficiéncia do mesmo em avaliar o rendimento agricola em relagdo ao
indicador 3, conforme verificado na Figura 4.37c, com parametros estatisticos do modelo dado

no Apéndice 4.18.
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No quinto indicador, além da precipitagdo (dezembro a abril) e as temperaturas
maximas e minimas do ar (marco e abril), foram incluidas as anomalias de TSM do Pacifico na
regido Nifiol+2 (N12) e dipolo do Atlantico (DA) durante o periodo de dezembro a abril. Essas
varidveis foram representadas pelas cinco primeiras componentes principais, as quais explicaram

84% da variancia total dos dados originais (Apéndice 4.14), sendo significativas para avaliar o
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rendimento agricola do milho as componentes CP1, CP4 ¢ CP5. A componente CP1, Figura
4.38a, foi mais bem correlacionada com a precipitacio em fevereiro (PFev) e abril (PAbr),
temperatura maxima no més de abril (TxAbr) e principalmente as anomalias de TSM do Pacifico
na regido Niflol2 em todos os meses do periodo analisado (N12Dez a N12Abr), enquanto que o
dipolo do Atlantico somente com os meses de margo (DAMar) e abril (DAAbr). Por outro lado,
a precipitacdo mostrou-se associada a componente CP4, nos meses de dezembro (PDez), janeiro
(PJan) e mar¢o (PMar) (Figura 4.38a), enquanto que a componente CP5, Figura 4.38b, ndo

apresentou correlagdo significativa com nenhuma variavel.

As componentes CP1, CP4 e CP5 foram significativas, ao nivel de 95% de
confianga, para compor o modelo de regressdo no sentido de avaliar o rendimento agricola do
milho na regido R7, as quais explicaram 83% de sua variabilidade com boa exatiddo entre os
valores observados e estimados conforme revelado pelo indice de concordancia (0,96) de
Willmott et. al. (1985) e pelo coeficiente de correlacdo (93%), conforme visto na Figura 4.38c e

descrito no Apéndice 4.18.
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No sexto indicador foi incluida a deficiéncia hidrica nos meses de dezembro a
fevereiro em relacdo ao quinto indicador. A analise de componentes principais revelou que as
seis primeiras componentes explicaram 87,6% da variancia dos dados originais (Apéndice 4.15).
Dessas seis componentes apenas a componente CP2 foi excluida do modelo por apresentar

significancia inferior a 95%.

As anomalias de TSM (N12) mantiveram-se associada a componente CP1 em todos
os meses analisados (N12Dez a N12Abr), com o Dipolo do Atlantico em marco (DAMar),
seguido pela precipitacdo nos meses de dezembro (PDez), fevereiro (PFev) e abril (PAbr),
temperatura maxima em abril (TxAbr) e deficiéncia hidrica em dezembro (DDez) e fevereiro
(DFev) (Figura 4.39a). A temperatura minima nos meses de margo (TiMar) e abril (TiAbr)
apresentou-se fortemente correlacionada a componente CP3, a qual ainda se manteve
correlacionada, porém de forma menos intensa, com a temperatura maxima em margo
(TxMar)(Figura 4.39a). A componente CP4 correlacionou-se mais com a precipitacdo de janeiro
(PJan) e em menor grau com a precipitagdo de abril (PAbr) e deficiéncia hidrica de janeiro
(DJan) (Figura 4.39b). Nessa mesma figura, observa-se que a componente CP5 correlacionou-se
a precipitagdo em dezembro (PDez) e mar¢co (PMar) e a componente CP6, Figura 4.39¢, nao se

mostrou bem correlacionada com nenhuma variavel.

A inclusdo da deficiéncia hidrica nos meses de dezembro a fevereiro melhorou
levemente o ajuste do modelo constituido pelas componentes CP1, CP3, CP4, CP5 e CP6, o qual
se mostrou significativo ao nivel de 99% de confianga. Essas componentes explicaram 84% da
variabilidade do rendimento agricola do milho na regido R7, com boa exatiddo entre os valores
observados e estimados, segundo indice de “d” de Willmott ez. al. (1985), como evidenciado
pelo ajuste dos pontos proximo a reta 1:1, verificado na Figura 4.39d e no Apéndice 4.18.

A evapotranspiracdo relativa nos meses de janeiro e fevereiro substituiu a deficiéncia
hidrica do sexto indicador, para compor o sétimo indicador. As seis primeira componentes

principais foram responsaveis por 87,8% da variabilidade total dos dados (Apéndice 4.16).
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Figura 4.39 — Indicador 6: componentes principais selecionadas para compor o modelo de
regressao para avaliar o rendimento agricola do milho na regido R7 no Centro-Oeste do
Maranhio: a) CP1 x CP3, b) CP4 x CP5, c) CP4 x CP6 e d) comparacdo entre o rendimento

agricola real e estimado.

As componentes CP1, CP3, CP4 e CP6 foram consideradas significativas para
avaliar a relacdo com o rendimento agricola do milho. As anomalias de TSM (N12) permanecem
correlacionadas a componente CPl1 em todos os meses analisados (N12Dez a N12Abr),
mantendo ainda certo grau de correlacdo com a precipitagdo de fevereiro (PFev) e abril (PAbr),
temperatura maxima em abril (TxAbr) e a evapotranspiracdo relativa no més de fevereiro
(ER/EPFev) (Figura 4.40a). A componente CP3 apareceu fortemente associada a temperatura
minima nos meses de margo (TiMar) e abril (TiAbr) e em menor grau a temperatura maxima do
més de margo (TxMar) (Figura 4.40a); por outro lado, a precipitagdo em janeiro (PJan) e abril
(PAbr) e a evapotranspiragdo relativa no més de janeiro (ER/EPJan) sdo mais bem
correlacionadas com a componente CP4, enquanto que a componente CP6 ndo apresentou

correlacdo significativa com nenhuma das varidveis (Figura 4.40b).
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Esse indicador, composto pelas CP1, CP3, CP4 e CP6, foi o que melhor explicou o
rendimento agricola da cultura do milho na regido R7 (86%), com o menor erro padrdo da
estimativa (46,8 Kg.ha™). Os valores de produtividade observados e estimados pelo modelo de
regressao linear multipla, constituido pelas quatro componentes principais, apresentaram grau de

correlacdo de 95% e boa exatidao (0,97), de acordo com indice de Willmott et. al. (1985),

conforme identificado na Figura 4.40c e Apéndice 4.18.
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O oitavo indicador foi formado pelas variaveis, precipitacdo (novembro a maio), N12
e DA nos meses de dezembro a abril, temperatura méxima e minima (mar¢o a maio),
evapotranspiragao relativa e excesso hidrico (dezembro a fevereiro). Os resultados da anélise de
componentes principais mostraram que as sete primeiras componentes principais explicaram
89,2% da variancia total dos dados (Apéndice 4.17), das quais, cinco, foram considerada

significativas para avaliar o rendimento agricola do milho.
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A componente CP1, Figura 4.41a, se correlacionou com a precipitagdo nos meses de
novembro (PNov), dezembro (PDez), fevereiro (PFev) e abril (Pabr); anomalias de TSM (N12)
nos meses de dezembro (N12Dez) a abril (N12Abr); dipolo do Atlantico em marco (DAMar);
temperatura maxima em abril (TxAbr) e maio (TxMai); evapotranspiracao relativa em dezembro
(ER/EPDez) e fevereiro (ER/EPFev) e ao excesso hidrico em fevereiro (ExFev). A temperatura
minima nos meses de marco (TiMar) a maio (TiMai) se relacionou com a componente CP3
(Figura 4.41a). A componente CP4, Figura 4.41b, mostrou-se melhor correlacionada com a
precipitagdo em dezembro (PDez) e mar¢o (PMar) e o excesso hidrico em dezembro (ExDez),
enquanto que a precipitagdo (PJan), evapotranspiracio relativa (ER/EPJan) e excesso hidrico
(ExJan) em janeiro responderam pela maior parte da variabilidade referente a componente CP5.
A componente CP6, Figura 4.41c, ndo se mostrou correlacionada significativamente com
nenhuma varidvel.

Essas componentes foram significativas ao nivel de 95% de confianga na composi¢ao
do modelo de regressdo, as quais contribuiram para explicar 84% do rendimento agricola do
milho sobre a regido R7. Com a inclusdo do excesso hidrico houve uma redugdo da explicagdo
do rendimento agricola por esse modelo, refletindo num aumento do erro padrdo da estimativa
para 50 Kgha' em relagdo ao indicador 7. Por outro lado, o ajuste entre os valores de
rendimento observados e estimados foi considerado bom, de acordo com o indice de Willmott et.
al. (1985) de 0,97 e coeficiente de correlagdo de 95%, ressaltados pela aproximacao dos pontos
dareta 1:1 (Figura 4.41d). Os resultados da regressao estdo descritos no Apéndice 4.18.

A cultura do milho na regido homogénea de precipitacio R7 no Centro-Oeste
maranhense foi sensivel as anomalias de TSM do Pacifico na regido do El Nifio 12 durante os
meses de dezembro a abril; a evapotranspiracao relativa nos meses de janeiro e fevereiro,
referente as fases de desenvolvimento vegetativo e florescimento/enchimento de graos; a
precipitacdo nos meses de janeiro, fevereiro e abril nas fases de desenvolvimento vegetativo e
florescimento e enchimento dos grios, e as temperatura maxima e principalmente a temperatura

minima nos meses de marco e abril correspondentes a fase de maturagdo e senescéncia,.
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Figura 4.41 — Indicador 8: componentes principais selecionadas para compor o modelo de

regressdo para avaliar o rendimento agricola do milho na regido R7 no Centro-Oeste do

Maranhao: a) CP1 x CP3, b) CP4 x CP5, ¢) CP4 x CP6 e d) comparacao entre o rendimento

agricola observada e estimada.

Ha evidéncias que as anomalias de TSM no Pacifico na regido do Nifio 12, entre os

meses de dezembro e abril, afetam o rendimento agricola do milho na regido R7. Isso revela que

essa regido ¢ muito sensivel as variacoes de TSM nessa regido do Pacifico, o qual modifica os

padrdes normais de precipitacdo e temperatura do ar, sendo responsavel principalmente pela

variabilidade temporal da mesma, com longos periodos de estiagens e temperatura do ar mais

elevadas. Os efeitos negativos da estiagem no rendimento agricola podem ocorrer se a mesma

acontecer na fase de floragao e enchimento de graos, que dependendo do periodo de plantio pode

variar entre fevereiro e inicio de maio. Nesse periodo a capacidade produtiva do milho, em

condi¢des de deficiéncia de dgua, ndo ocorrerd de forma satisfatoria devido a rapidez dos eventos

produtivos ligados aos processos fisioldgicos e inicio do enchimento de graios (BERGAMASCHI

et al., 20006).
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Os periodos de flora¢do e enchimento de graos do milho sdo os mais sensiveis a variagdo de
precipitagdo pluvial (periodos criticos em relagdo a agua), de acordo com Berlato et. al. (2005). Por
outro lado, a temperatura minima do ar nos meses de marc¢o, abril e maio, correspondendo as
fases floragdo, enchimento de graos e maturagdo afetou positivamente os niveis de produtividade
do milho, cujos efeitos foram ressaltados nos modelos quando nos indicadores foram inseridas as
anomalias de TSM na regido do Nifio 12. As Ocorréncias de temperaturas noturnas elevadas
(acima de 24° C) promovem um consumo energético demasiado por parte da cultura, em fungdo
do incremento da respiracdo celular, ocasionando menor saldo de fotossimilados, com
conseqiiente queda no rendimento (DOURADO NETO, 1999)

A precipitacdo nos meses de dezembro, fevereiro e abril, correspondendo as fases de
desenvolvimento, enchimento de grdos e maturacdo afetou positivamente os niveis de
produtividade do milho, enquanto que altas temperaturas nos meses de novembro, janeiro e
margo, correspondendo as fases de desenvolvimento, floragdo e enchimento de graos, afetaram

negativamente.
4.3.3 - Regiao homogénea de precipitacao pluvial RS: Arroz

A regido RS se localiza no Centro-Norte do Estado do Maranhao, englobando a
regido da Baixada maranhense e partes da microrregido de Pindaré, onde os maiores totais
pluviométricos se concentram entre os meses de fevereiro e maio. A estagdo de cultivo tem
duragdo de 8 meses, iniciando em dezembro e finalizando em julho, com cerca de 1740 mm
acumulados. Em termos percentuais ¢ a regido que concentra a maior parte da produgdo de arroz

do Estado do Maranhao, cujo ciclo varia entre 100 (precoce) e 120 dias (médio).

O calendario agricola da regido esta condicionado ao inicio da estacdo chuvosa,
conforme discriminado na Tabela 4.10. A partir de dezembro as chuvas comegam a se
estabelecer sobre a regido, indicando o provavel més de inicio da semeadura, a qual pode ser
efetuada até no primeiro decéndio de margo, com fim do periodo agricola no ultimo decéndio de
margo e segundo decénio de junho, respectivamente.

A Figura 4.42 mostra a evolugdo do rendimento agricola real e corrigido, ou seja,
sem os efeitos tecnoldgicos e dos desvios em relagdo a média observada. Nesse caso, apds a
remog¢ado da tendéncia tecnoldgica ndo houve variacdo significativa do rendimento agricola. Isto
demonstra que entre 1990 e 2004 a regido ndo apresentou implementagdo tecnoldgica que
contribuisse para o aumento do rendimento agricola, o que refor¢a a baixa taxa de crescimento,

de apenas 15%, da regido ao longo do periodo.
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Tabela 4.10 - Calendério agricola do arroz para a regido R5 no Centro-Norte do Maranhao para

ciclo médio de 120 dias.

Estacio de Cultivo

Dez \ Jan | Fev | Mar \ Abr \ Mai \ Jun
Decéndios
12 (3|12 2 (31 |2 1|2 123
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Figura 4.42 — Rendimento real, corrigido e desvios de rendimento do arroz para a regido
homogénea de precipitagdo R5 no Centro-Norte do Estado do Maranhao.

Como ndo ficou evidente a existéncia de tendéncia tecnoldgica na série de
rendimento do arroz na regido RS entre 1990 e 2004, foi considerada para a avaliagdo dos
indicadores a série de rendimento real. Os indicadores que melhor explicaram a variabilidade do

rendimento agricola do arroz, segundo modelos de regressdo, estdo discriminados na Tabela

4.11.
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Tabela 4.11 — Combinagdes de variaveis utilizadas na analise de componentes principais como
indicadores do rendimento agricola do arroz na regido R5 no Centro-Norte do Maranhdo.

Indicadores Variaveis Meses
Precipitagao-P Jan a Abr
1 Excesso hidrico-Ex Jan a Abr
Temperatura maxima-Tx Nov a Fev
Precipitacao-P Jan a Abr
2 Temperatura maxima-Tx Jan a Abr
Deficiéncia hidrica-D Jan a Fev
Precipitagao-P Jan a Abr
3 Temperatura maxima-Tx Jan a Abr
Evapotranspiracao Potencial-EP Jan a Abr
Deficiéncia hidrica-D Nov a Fev
Precipitagao-P Nov a Abr
4 Temperatura maxima-Tx Nov a Abr
Temperatura minima-Ti Nov a Abr
Excesso hidrico-Ex Jan a Abr
Precipitacdo-P Jan a Abr
Temperatura maxima-Tx Jan a Abr
5 Temperatura minima-Ti Jan a Abr
Excesso hidrico-Ex Jan a Abr
Deficiéncia hidrica-D Nov a Fev
Precipitacdo-P Jan a Abr
Temperatura maxima-Tx Jan a Abr
6 Temperatura minima-Ti Jan a Abr
Excesso hidrico-Ex Jan a Abr
Armazenamento-AR Nov a Fev
Precipitacdo-P Jan a Abr
Temperatura maxima-Tx Jan a Abr
7 Temperatura minima-Ti Jan a Abr
Excesso hidrico-Ex Jan a Abr
Anomalia de TSM do Pacifico-N3 Dez a Abr
Precipitacdo-P Jan a Abr
Temperatura maxima-Tx Jan a Abr
8 Temperatura minima-Ti Jan a Abr
Excesso hidrico-Ex Jan a Abr
Anomalia de TSM do Pacifico-N12 Dez a Abr
Precipitacao-P Jan a Abr
Temperatura maxima-Tx Jan a Abr
9 Temperatura média-Tm Jan a Abr
Excesso hidrico-Ex Jan a Abr
Dipdlo do Atlantico-DA Jan a Mar
Anomalia de TSM do Pacifico-N3 Jan a Mar

O primeiro indicador foi composto pela precipitagdo e excesso hidrico (janeiro a
abril) e temperatura maxima (novembro a fevereiro). As quatro primeiras componentes

principais explicaram 85,5% da variabilidade dessas varidveis (Apéndice 4.19).
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As componentes CP1, CP2 e CP3 foram significativas na avaliacdo do rendimento
agricola do arroz na regidao R5. A componente CP1, Figura 4.35a, se associou a precipitagao
(PJan, PFev, PAbr) e excesso hidrico (ExJan, ExFev, ExAbr) em janeiro, fevereiro e abril e a
temperatura maxima em fevereiro (TxFev). A componente CP2, ainda conforme a Figura 4.43a,
se relacionou a precipitagdo (PMar) e excesso hidrico (ExMar) em mar¢o ¢ a temperatura
maxima nos meses de novembro (TxNov) a janeiro (TxJan), enquanto que a componente CP3,
Figura 4.43b, foi mais bem correlacionada principalmente a precipitacdo (PMar) e excesso
hidrico (ExMar) em margo.

As componentes associadas ao primeiro indicador, por meio do modelo de regressao
linear multipla, explicaram 85% da variabilidade do rendimento agricola do arroz para a referida
regido, de acordo com o coeficiente de regressao ajustado, com grau de exatiddo entre os valores
observados e estimados de 0,97, segundo indice “d” proposto por Willmott ez. al. (1985) e
coeficiente de correlagdo de 94%, Figura 4.43c. Os parametros estatisticos do modelo estdo

descritos no Apéndice 4.28.
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O segundo indicador foi composto pelas variaveis, precipitagdo, temperatura maxima
(Janeiro a abril) e deficiéncia hidrica em janeiro e fevereiro. As trés primeiras componentes

principais explicaram 77% da variabilidade total dessas varidveis (Apéndice 4.20).

As trés componentes integraram o modelo de regressdo para a avaliacdo do
rendimento agricola do arroz. A componente CP1, como visto na Figura 4.44a, se correlacionou
a precipitagdo nos meses de fevereiro (PFev) e abril (PAbr), temperatura méxima nos meses de
fevereiro (TxFev) a abril (TxAbr) e deficiéncia hidrica em fevereiro (DFev); com a componente
CP2 sendo mais bem correlacionada a precipitagdo (PJan), temperatura maxima (TxJan) e

deficiéncia hidrica (DJan) no més de janeiro. Por outro lado, a precipitagdo em margo (PMar)

apresentou correlacdo mais forte com a componente CP3 (Figura 4.44b).

A inclusdo da deficiéncia hidrica ou da relacio ER/EP nos meses de janeiro e
fevereiro manteve os percentuais de correlagdo em 94% entre o rendimento agricola observado
do arroz e estimado. As componentes CP1, CP2 e CP3 explicaram 85% da variabilidade do
rendimento agricola do arroz, segundo coeficiente de determinacao ajustado, com boa exatidao
determinada pelo indice de concordancia “d” (0,97) e confirmada na Figura 4.44c, onde se

verifica a distribui¢do dos pontos proximos a reta 1:1, e no Apéndice 4.28.

No terceiro indicador foram incluidas as varidveis evapotranspira¢do potencial,
temperatura maxima e precipitagdo nos meses de janeiro a abril e a deficiéncia de novembro a
fevereiro. Essas varidveis foram explicadas pelas cinco primeiras componentes principais, as
quais responderam por 88,3% de sua variabilidade total (Apéndice 4.21).

Dessas cinco componentes quatro, CP1, CP2, CP3 e CP4, foram consideradas
significativas na avaliacdo do rendimento agricola do arroz. As principais varidveis que mais
contribuiram para a varidncia da componente CP1, conforme observado na Figura 4.45a, foram a
precipitagdo nos meses de fevereiro (Pfev) e abril (PAbr), a temperatura maxima (TxFev a
TxAbr) e a evapotranspiragdo potencial (EPFev a EPAbr) de fevereiro a abril e a deficiéncia
hidrica nos meses de dezembro (DDez) e fevereiro (DFev). A componente CP2, Figura 4.45a, foi
mais bem correlacionada com a precipitagdo (PJan e PFev) e temperatura maxima (TxJan e
TxFev) de janeiro e fevereiro, evapotranspiragdo potencial (EPJan) e deficiéncia hidrica (DJan)
de janeiro. As variaveis, temperatura maxima em mar¢o (TxMar) e deficiéncia hidrica em
novembro (DNov) e dezembro (DDez) foram mais correlacionadas & componente CP3, estando a
precipitacdo nos meses de fevereiro (PFev) e marco (PMar) correlacionada a componente CP4,

como verificado na Figura 4.45b.

125



1 — 1 ————
ToJan = = e
*Dlm ™ ; PMar
™ [/ ® PFev . o / . ‘ DFev )\
3] / * \ w© / PAbf TxMar |\
o [ 1 TxMar | & | ‘ " " Txkev)
& 2 |
g 0 ' DFev® E . [ ' | TxAbr
TxFev Y
S Pilx e /| © .
0,5 \ 05 | i .
® Plan ;
% " a) S b)
-1 e =1l =] ¢ e
1 05 0 05 1 4 05 0 05 1
Componente 1 - CP1 Componente1 - CP1
2000
E r=94%
= d=0,97 Figura 4.44 — Indicador 2: componentes
g 1500 ° .. .
> principais selecionadas para compor o
-
E . modelo de regressdo para avaliar o
1000 . .
rendimento agricola do arroz na regiao R5
e
E i no Centro-Norte do Maranhdo: a) CP1 x
E 0 CP2, b) CP1 x CP3 e c¢) comparacdo entre
3
= 5 | . o rendimento agricola real e estimado.
0 500 1000 1500 2000
Rendimento real (Kg/ha)

O modelo de regressdo, tendo essas quatro componentes como variaveis
independentes, explicou 84% da variabilidade do rendimento agricola do arroz, com exatidao
entre os valores observados e estimados de 0,97 e correlacdo de 94%, conforme visto na Figura

4.45¢ e discriminado no Apéndice 4.28.
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Quatro variaveis foram utilizadas para compor o quarto indicador, a precipitacao,
temperatura maxima, temperatura minima (novembro a abril) e excesso hidrico (janeiro a abril),
as quais foram substituidas pelas cinco primeiras componentes principais que explicaram 84% da
variabilidade total desses dados (Apéndice 4.22).

O modelo composto pelas componentes CP2, CP3 e CP5 revelou-se significativo na
avaliacdo do rendimento agricola do arroz. A maior parte da variabilidade associada a
componente CP2, Figura 4.46a, foi atribuida a precipitagdo em fevereiro (PFev) e abril (PAbr),
temperatura maxima de fevereiro (TxFev) a abril (TxAbr), temperatura minima de novembro
(TiNov), dezembro (TiDez) e marco (TiMar) e excesso hidrico em fevereiro (ExFev) e abril
(ExAbr). A componente CP3, Figura 4.46a respondeu mais fortemente as variaveis, precipitacao
(PJan), temperatura maxima (TxJan) e excesso hidrico (ExJan) em janeiro. Por outro lado, a
componente CP5, Figura 4.46b, esteve associada principalmente a precipitagdo de dezembro

(PDez) e margo (PMar) e o excesso hidrico em marco (ExMar).
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Essas componentes juntas permitam explicar 87% da variabilidade do rendimento
agricola do arroz, sendo que os valores observados e estimados pelo modelo apresentaram grau

de exatiddo da ordem de 0,97 e coeficiente de correlagao de 95% (Figura 4.46¢, Apéndice 4.28).
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Os resultados obtidos da andlise de componentes principais aplicada ao quinto
indicador, composto pelas varidveis, precipitagdo, temperatura maxima, minima € €Xcesso
hidrico de janeiro a abril e deficiéncia hidrica de novembro a fevereiro mostraram que as cinco
primeiras componentes principais foram utilizadas para representar as varidveis originais, as
quais acumularam 87% da variabilidade dos dados (Apéndice 4.23).

Das cinco componentes principais, que representaram o quinto indicador, apenas
duas foram consideradas significativas na avaliagdo do rendimento agricola do arroz, a CP1 e
CP3. A precipitagdo nos meses de janeiro (PJan), fevereiro (PFev) e abril (Pabr), temperatura
maxima (TxFev e TxAbr) e minima (TiFev e TiAbr) nos meses de fevereiro e abril, excesso
hidrico em janeiro (ExJan), fevereiro (ExFev) e abril (ExAbr) e deficiéncia hidrica em dezembro

(DDez) e fevereiro (DFev) foram mais bem correlacionadas a componente CP1; enquanto que a
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componente CP3 apresentou suas maiores contribuicdes associadas a precipitagdo de janeiro
(PJan) e abril (PAbr), temperatura maxima de janeiro (TxJan), temperatura minima de fevereiro
(TiFev) e margo (TiMar), excesso hidrico em abril (ExAbr) e deficiéncia hidrica em janeiro

(DJan) (Figura 4.47a).

Apenas essas duas componentes explicaram 85% da variabilidade do rendimento
agricola do arroz. A comparagdo entre os valores observados e estimados pelo modelo (Figura
4.47b), revelou um indice de exatiddo da ordem 0,96, de acordo com Willmott ez. al. (1985) e

coeficiente de correlacdo de 93%. No Apéndice 4.28 estdo descritos os pardmetros estatisticos do

modelo.
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Figura 4.47 - Indicador 5: componentes principais selecionadas para compor o modelo de
regressdo para avaliar o rendimento agricola do arroz na regido RS no Centro-Norte do
Maranhao a) Componentes principais CP1 x CP3 e b) comparacdo entre o rendimento

agricola real e estimado.

No sexto indicador foram mantidas as varidveis, precipitacdo, temperatura maxima
minima e excesso (janeiro a abril), substituindo a deficiéncia hidrica pelo armazenamento de
dgua (novembro a fevereiro). Nesse caso, foram definidas cinco componentes principais que

explicaram 87,4% da variabilidade total dos dados (Apéndice 4.24).

Foram identificadas como significativa para compor o modelo de regressdo as
componentes CP2, CP3 e CP5. A componente CP2 foi mais bem correlacionada a precipitacao
de fevereiro (PFev) e margo (PMar), temperatura minima de janeiro (TiJan) a marco (TiMar) e
excesso hidrico de fevereiro (ExFev) (Figura 4.48a). A maior parte da variabilidade atribuida a
componente CP3 foi associada as varidveis, precipitagdo (PJan), temperatura maxima (TxJan),

temperatura minima (TiJan), excesso hidrico (ExJan) e armazenamento (ARJan) no més de
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janeiro. O armazenamento de novembro (ARNov) e dezembro (ARDez) apresentaram as

maiores contribui¢cdes a componente CP5 (Figura 4.48b).

Essa combinagdo apresentou grau de correlagdo da ordem de 94%, explicando 86%
da variabilidade do rendimento agricola do arroz. O ajuste entre os valores observados e
estimados pelo modelo (Figura 4.48c, Apéndice 4.28), apresentou exatidao de 0,97, de acordo

com o indice de concordancia de Willmott ez. al. (1985).
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O sétimo indicador foi constituido pela precipitacdo, temperatura maxima, minima e
excesso hidrico (janeiro a abril) e as anomalias de TSM do Pacifico na regido do Nifo 3
(dezembro a abril). As andlises revelaram cinco componentes principais que explicaram 88,6%
da variabilidade total dos dados (Apéndice 4.25). Dessas cinco componentes, apenas a CP2 nao
foi considerada significativa ao nivel de 95% de confianca para compor o modelo de regressao.
As variaveis que mais contribuiram para explicar a variabilidade da componente CP1, Figura

4.49a, foram as anomalias de TSM na regido N3 nos meses de dezembro (N3Dez) a abril
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(N3Abr), com correlagdes elevadas em todos os meses; precipitacdo em fevereiro (PFev) e abril
(PADbr); temperatura maxima de fevereiro (TxFev) a abril (TxAbr); temperatura minima em
fevereiro (TiFev) e abril TiAbr) e excesso hidrico em abril (ExAbr). O més de janeiro,
relacionado a precipitacdo (PJan), temperatura maxima (TxJan) e excesso hidrico (ExJen) e os
meses de fevereiro e marco, associados a temperatura minima (TiFev e Ti Mar), apresentaram as
maiores correlagdes com a componente CP3, Figura 4.49a. A componente CP4 se apresentou
mais bem correlacionada com a precipitagdo (PMar) e o excesso hidrico (ExMar) em marco,
enquanto que a componente CP5 apresentou correlagdes muito baixas com todas as variaveis,
conforme visto na Figura 4.49b.

As componentes CP1, CP3, CP4 e CP5, referentes a esse indicador, que incorporou
as anomalias de TSM na regido do El-Nifo 3, foram as que mais contribuiram significativamente
para a composicao do modelo de regressao para avaliar o rendimento agricola do arroz na regido
RS apresentando correlacdo de 96%, explicando 88% da variabilidade do mesmo. O resultado
entre os valores observados e estimados pelo modelo (Figura 4.49¢c. Apéndice 4.28) mostrou

grau de exatiddo muito bom, da ordem de 0,98, de acordo com indice de Willmott ez. al. (1985).

No oitavo indicador excluiram-se as anomalias de TSM do Pacifico na regido do El-
nifio 3 e acrescentaram-se as anomalias de TSM do Pacifico na regido do El-nifio 1+2,
mantendo-se os mesmos periodos. Foram consideradas como representativas dessas variaveis as
cinco primeiras componentes principais que explicaram 87,7% da variancia total dos dados
(Apéndice 4.26), das quais a CP1, CP3, CP4 e CP5 foram significativas para avaliar o
rendimento agricola do arroz. A componente CP1, Figura 4.50a, ficou associada a precipitagdo
(PFev e PAbr), temperatura minima (TiFev e TiAbr) e excesso hidrico (ExFev e ExAbr) nos
meses de fevereiro e abril, a temperatura maxima de janeiro a abril (TxJan a TxAbr) e fortemente
as anomalias de TSM (N12) nos meses de dezembro a abril (N12Dez a N12Abr). A precipitacdao
(PJan), temperatura méxima (TxJan) e excesso hidrico (ExJan) em janeiro, a temperatura minima
em fevereiro (TiFev) e marco (TiMar) correlacionaram-se com a componente CP3 (Figura
4.50a). A componente CP4 destaca a precipitacdo (PMar e PAbr) e o excesso hidrico (ExMar e
ExAbr) em margo e abril e a componente CP5, que ndo apresentou correlagdes significativas

com nenhuma variavel, conforme verificado na Figura 4.50b.
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Os padrdes relacionados a andlise de componentes principais € 0s ajustes

(coeficientes de correlagdo, determinacdo e o indice “d”) do modelo foram mantidos com a

exclusdo da anomalia de TSM na regido do Pacifico Nifio3 e a inclusdo da anomalia de TSM na

regido do Pacifico Nifiol2, conforme verificado na Figura 4.50c. Porém, o erro da estimativa ¢é

ligeiramente menor utilizando a anomalia de TSM na regido do Pacifico Nifiol+2 (Apéndice

4.28).
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O nono indicador envolveu a precipitagdo, temperatura maxima, média, e excesso
hidrico de janeiro a abril, com a inclusdo das anomalias de TSM do Pacifico (N3) e Dipolo do
Atlantico, ambas de janeiro a margo. As cinco primeiras componentes principais responderam
por 88% da variabilidade dos dados originais (Apéndice 4.27), das quais apenas a componente
CP3 nao foi considerada na avaliagdo do rendimento agricola do arroz. A componente CP1
representou principalmente os efeitos da precipitacdo (PJan, PFev, PAbr) e o excesso hidrico
(ExJan, ExFev, ExAbr) nos meses de janeiro, fevereiro e abril, temperatura média (TmFev a
TmAbr) e maxima (TxFev a TxAbr) de fevereiro a abril, e fortemente do Pacifico na regido do
Nifio 3 nos meses de janeiro a mar¢co (N3Jan a N3Mar), enquanto que a componente CP2
mostrou-se mais bem correlacionada com a precipitacdo (PJan e PFev) e o excesso hidrico
(ExJan e ExFev) de janeiro e fevereiro, a temperatura média (TmJan) e maxima (TxJan) de
janeiro e Dipolo do Atlantico nos meses de janeiro e fevereiro (DAJan e DAFev), conforme
observado na Figura 4.51a. A componente CP4 correlacionou-se com a precipitacdo (PMar) e o
excesso hidrico (ExMar) do més de margo, € como no indicador anterior a componente CP5

apresentou coeficientes muito baixos com todas as variaveis (Figura 4.51b).
133



A inclusdo do Dipolo do Atlantico na composi¢do desse cendario reduziu ligeiramente
os efeitos sobre o rendimento agricola do arroz, porém o modelo manteve-se significativo,
explicando 87% da sua variabilidade com boa exatidao entre os valores reais e estimados (Figura
4.51c, Apéndice 4.28) revelados pelo indice de concordancia de Willmott et. al. (1985), 0,97, e

pelo coeficiente de correlagdo (95%) .
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Os indicadores compostos pelas variaveis nas fases iniciais do ciclo (germinagdo e
emergéncia) se mostraram menos satisfatorios em estimar o rendimento agricola da cultura do
arroz na regido homogénea de precipitagdo pluvial RS no Centro-Norte do Estado do Maranhao.
Por outro lado, quando foram considerados os meses correspondentes 4 fase reprodutiva, desde a
floragdo a maturagdo, quando as exigéncias climaticas s3o mais acentuadas, a relacdo foi mais
significativa, de forma que os modelos apresentaram melhor ajuste para explicar o rendimento
agricola da cultura do arroz.

De acordo com os modelos apresentados, o que expressou o melhor ajuste entre o
rendimento observado e estimado, foi o que utilizou como indicador a combinagdo linear das

variaveis: precipitacdo, excesso hidrico, temperatura maxima, temperatura minima e as
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anomalias de TSM de dezembro a abril. As anomalias de TSM do Pacifico na regido do EI Nifio
1+2 e 3, em todos os meses do ciclo produtivo da cultura do arroz (dezembro a maio), que
predominantemente explicaram a maior parte da variabilidade da componente CP1, contribuiram
para elevar o nivel de explicagdo e exatiddo do modelo, produzindo os menores erros de
estimativas, afetando negativamente o rendimento agricola da referida cultura.

Ainda associados a componente CPI, porém explicando um percentual de
variabilidade menor em relagdo as anomalias de TSM, estdo as condi¢des hidricas representadas
pela precipitagdo e excesso hidrico nos meses de fevereiro e abril, correspondentes as fases de
floragdo/enchimento de grios e maturagdo, respectivamente, ¢ as condi¢des térmicas
representadas pela temperatura maxima nos meses de fevereiro a abril e temperatura minima em
fevereiro e abril, as quais afetaram negativamente o rendimento do arroz na regido R5 no Centro-
Norte do Maranhao. Por outro lado, a precipitacdo e o excesso hidrico em janeiro e margo, além
da temperatura maxima em janeiro e temperatura minima em fevereiro afetaram positivamente o
rendimento da cultura do arroz na referida regiao.

Os efeitos térmicos, exclusivamente, ndo foram bons indicadores para estimar o
rendimento agricola do arroz. Porém, quando combinados aos efeitos hidricos, notadamente a
precipitagdo, principalmente durante a fase reprodutiva, nos meses de dezembro a maio, foi
extremamente importante para melhorar o ajuste dos modelos.

Cabe ressaltar que as varidveis utilizadas para a composicdo dos indicadores de
rendimento agricola normalmente apresentam grau de dependéncia entre si, 0 que compromete a
eficiéncia dos modelos de regressdo multivariada, tendo essas varidveis como independentes. A
vantagem em se utilizar as componentes principais como varidvel explicativa estd no fato que as
mesmas sao linearmente independentes € nao correlacionadas entre si, o que reduz os efeitos da
multicolineariedade nos modelos. O indicio mais claro de existéncia de multicolineariedade ¢
quando o R* e bastante alto, mas nenhum dos coeficientes da regressdo ¢ estatisticamente
significativo, segundo teste “t, resultando em erros-padrdo elevados e at¢é mesmo a
impossibilidade de qualquer estimagdo, no caso de multicolinearidade perfeita.

De uma forma geral, a analise multivariada mostrou ser uma ferramenta importante
para estudos que visam caracterizar as condi¢des climaticas dos ambientes agricolas. Os modelos
de regressdo linear multipla foram estatisticamente significativos em explicar o rendimento
agricola da soja, milho e arroz para um nivel de significancia de 99%, ou seja, a técnica de
analise de componentes principais foi eficiente na proposi¢do de indicadores para estimar o
rendimento agricola das referidas culturas regides R3 no Sul, R7 no Centro-Oeste ¢ R5 no

Centro-Norte do Estado do Maranhao, respectivamente.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

A geoestatistica revelou que a variabilidade espacial da precipitagdo mensal pode ser
detectada e modelada no Estado do Maranhdo, com anisotropia em graus ¢ diregcdes
diferentes, variaveis ao longo dos meses, exceto janeiro e setembro que apresentaram
padrdo isotrdpico, sugerindo que o nimero de postos, bem como a sua distribui¢do

espacial foram adequados para o estudo permitindo a interpolagao da precipitagao;

A andlise de agrupamento aplicada sobre a matriz de cargas fatoriais permitiu de forma
mais consistente com as caracteristicas regionais, a identificagdo de 10 regides
homogéneas, cuja distribuicdo espacial foi condizente com as configuracdes espaciais das
cargas fatoriais com tendéncia das regides se formarem sobre as areas onde se

verificaram os maiores valores das cargas fatoriais;

A técnica de andalise de componentes principais se mostrou eficiente na proposicao de
indicadores para a avaliacdo do rendimento agricola das culturas de soja, milho e arroz
sobre o estado do Maranhdo nas regides R3 (Sul), R7 (Centro Oeste) e R5 (Norte),

respectivamente;

Os modelos empiricos de regressdo linear multipla, apesar de considerarem apenas
aspectos climaticos e oceanograficos, apresentaram associacdo na avaliagdo do

rendimento agricola das culturas da soja, arroz e milho, para as referidas regioes.
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Propdem-se para trabalhos futuros as seguintes sugestoes:

% Utilizar a mesma técnica de analise empirica considerando séries de dados mais longas;

¢ Trabalhar com periodos mais curtos de tempo que compreendam as fases fenologicas do

ciclo produtivo das culturas e levando em consideracao diferentes épocas de plantio;

¢ Estender esses procedimentos para outras regides brasileiras;

* Levar em consideragdo outros fatores que afetam o rendimento agricola, tais como:

agrondmicos e biologicos;

¢ Incorporar nas analises outros elementos meteorologicos, como: radiagdo solar,

insolagdo, umidade, etc. e oceanograficos, como o 10S;

137



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGRIANUAL 2003: Anuéario da Agricultura Brasileira. Sao Paulo, Argos, 2003.

ALMEIDA, R.; BERNARDI, J. V. E.; BASTOS, W. R.; NASCIMENTO, E. L.; OLIVEIRAAa,
R. C.; CARVALHO, D. P. de. Método geoestatistico para modelagem ambiental de poluentes

em sistemas lacustres — Amazonia Ocidental. Anais XIII Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento

Remoto, Florianopolis, Brasil, 21-26 abril 2007, INPE, p. 2247-2253.

ALVES, J. M. B.; FERREIRA, F. F.; CAMPOS, J. N. B.; FILHO, F. A. S.; SOUZA, E. B.;
DURAN, B. J.; SERVAIN, J.; STUDART, T. M. C. Mecanismos atmosféricos associados a
ocorréncia de precipitacdo intensa sobre o nordeste do Brasil durante janeiro/2004. Revista

Brasileira de Meteorologia, v.21, n.1, 56-76, 2006

ALVES, J.M.B., REPELLI, C.A. A variabilidade pluviométrica no setor norte do nordeste ¢ os
eventos El Nino/Oscilagao Sul (ENOS). Revista Brasileira de Meteorologia, Rio de Janeiro, v. 7,

n. 2, p. 583-592, 1992.

ALVES, M. de C.; BOTELHO, S. A.; PINTO, L. V. A.; POZZA, E. A.; FERREIRA, E,;
OLIVEIRA, M. S. Andlise Geoestatistica da variabilidade espacial da vazdo das nascentes

perenes da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Snata Cruz, Lavras, MG. V Congresso Brasileiro de

Agroinformatica, SBI-AGRO Londrina, 2005.

ANIJOS, I. B. ; NERY, J. T. Varidveis meteoroldgicas associadas ao rendimento de graos no
Estado do Parand. Acta Scientiarum. Agronomy Maringa, v. 27, no. 1, p. 133-144, Jan./March,
2005

ARAUIJO, J. C. de. Determinagio de zonas de manejo e estimativa do rendimento agricola de
culturas de graos por meio de videografia aérea digital multiespectral. Botucatu: UNESP, 2004.

p. 101. Tese Doutorado.

ASSAD, E. D.; CASTRO, L. H. R. Analise frequéncial da pluviometria para a estacdo de Sete
Lagoas, MG. Pesquisa Agropecuaria Brasileira. Brasilia, v. 28, n. 3, p. 397-402, 1991.

ASSAD, E. D.; MACEDO, M. A.; JUNIOR, J. Z.; PINTO, H. S.; BRUNINI, O. Avaliacdao de
métodos geoestatisticos na espacializacdo de indices agrometeorologicos para definir riscos

climaticos. Pesq. agropec. bras., Brasilia, v. 38, n. 2, p. 161-171, 2003.

ASSIS, F. N. Ajuste da fungdo gama aos totais semanais de chuva de Pelotas-RS. Revista
Brasileira de Agrometeorologia. V. 1, n.1, p. 131 - 136, 1993.

138



BANET, T. A.; MORINEAU, A. Aprender de los datos: el analisis de componentes principales.
Espana, Barcelona: UEB, 1999.

BELO FILHO, AF. Sistema de Estimativa da Evapotranspiracdo-SEVAP. Campina Grande:
CMM, UFCG. 2003. 59 p. Dissertacdo de Mestrado.

BERGAMASCHI, H.; DALMAGQO, G. A.; COMIRAN, F.; BERGONCI, J. I.; MULLER, A. G.;
FRANCA, S.; SANTOS, A. O.; RADIN, B.; BIANCHI, C. A. M.; PEREIRA, P. G. Deficit
hidrico e produtividade na cultura do milho. Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.41, n.2, p.243-249,
fev. 2006

BERLATO, M. A.; FARENZENA, H.; FONTANA, D. C. Associacao entre El Nifio Oscilagao
Sul e o rendimento agricola do milho no Estado do Rio Grande do Sul. Pesq. agropec. bras.,

Brasilia, v.40, n.5, p.423-432, maio 2005

BERLATO, M. A.; FONTANA, D.C. Variabilidade interanual da precipitagdo e variabilidade
dos rendimentos de soja na Estado do Rio Grande do Sul. Revista Brasileira de

Agrometeorologia, v.7, n.1, p.119-125, 1999.

BUSSAD, W. O.; MIAZAKI, E. S.; ANDRADE, D. F. Introduc¢do a anélise de agrupamento. In.
SIMPOSIO BRASILEIRO DE PROBABILIDADE E ESTATISTICA, 9, 1990. Sio Paulo —
IME — USP. Sao Paulo: Associagdo Brasileira de Estatistica. ABR, 1990. 105p.

BOUROCHE, J. M; SAPORTA, G. Analise de Dados. Rio de Janeiro. Zahr Editores, 1982.

CAMARGO, E. C. G. Geoestatistica: Fundamentos e Aplicacdes-geoprocessamento para

projetos ambientais 2 edi¢do - revisada e ampliada Sao José dos Campos-SP 1998.

CAMBARDELLA, C. A., MOORMAN, T. B., NOVAK, J. M., PARKIN, T. B., KARLEN, D.
L., TURCO, R. F., KONOPKA, A. E. Field-scale variability of soil properties in Central lowa
soils. Soil Sci. Soc. Am. J., v.58, p. 1501-1511, 1994.

CARAM, R. de O. Reconstrugdo de séries e andlise geoestatistica da precipitagdo no estado de

Minas Gerais. Dissertacdo de Mestrado. UFV, 2007.

CARDIM, M. Mapeamento do comportamento multivariado das principais variaveis climaticas
de  interesse  agricola do  estado de Sao  Paulo. Botucatu: UNESP,
2001. 124p. Tese Doutorado.

CARDIM, D.; CATANEO, A. Distribui¢do espacial do rendimento agricola média anual da
cultura do feijao no estado de Sdo Paulo e sua correlacdo com indices climaticos. Revista

Energia na Agriculrura, Botucatu-Sao Paulo, vol. 20, n.1, 2005, p. 11-28.

139



CARVALHO, L. G. DE; SEDIYAMA, G. C.; PAULO R. CECON, P. R.; ALVES, H. M. R.
Aplicagao da analise harmonica por séries de fourier para a previsao de produtividade da cultura

do café no estado de minas gerais. Eng. Agric., Jaboticabal, v.25, n.3, p.732-741, set./dez. 2005

COHEN, S. J. Classification of 500 mb height anomalies using obliquely rotated principal
components. Journal of Climate and Applied Meteorology. v.22, n.12, p.1975-1988, 1983

COMRIE, A. C.; GLENN, E. C. Principal components-based regionalization of precipitation
regimes across the southwest United States and northern Mexico, with an application to

monsoon precipitation variability. Climate Research. v. 10: p. 201-215, 1998.

COUTO, E. G; SCARAMUZZA, J. F.; MARASCHINI, L. Influencia dos métodos de
interpolagdo dos dados nos mapas usados na agricultura de precisdo. 2° Simposio Internacional

de Agricultura de Precisdo, Vicosa, MG, 2002.
CRESSIE, N. A. C. Statistic for spatial data. John Wiley & Sons, Inc., 1993. 900p.

CUNHA, G. R. DA; DALMAGO, G. A.; ESTEFANEL, V.; PASINATO, A.; MOREIRA, M. B.
El Nifo - Oscilagdo do Sul e seus impactos sobre a cultura de cevada no Brasil. Revista

Brasileira de Agrometeorologia, Santa Maria, v. 9, n. 1, p. 137-145, 2001

CURI, P. R. Andlise de agrupamento: métodos seqiienciais, aglomerativos e hierarquicos.

Ciéncia e Cultura, v.35, n.10, p.1416-1429, 1983b.

DOURADO NETO, D. Modelos fitotécnicos referentes a cultura do milho.Piracicaba, 1999. 227
p. Tese (livre docéncia). Escola Superior de Agricultura “ Luis de Queiroz”, Universidade de Sao

Paulo.

DYER, T. G. J. The assignment of rainfall stations into homogeneous groups: an application of
principal components analysis. Quarterly Journal Royal Meteorology Society, v.101, n.430,

p.1005-1013, 1975.

EHRENDORFER, M. A regionalization of Austria's precipitation climate using principal

component analysis. Journal of climatology, vol. 7, 71-89, 1987.

ELMORE, K. L.; RICHMAN, M. B. Euclidean Distance as a Similarity Metric for Principal
Component Analysis. Monthly Weather Review, VOLUME 129, p. 540-549, 2000.

EMBRAPA ARROZ E FEIJAO. Cultivo do feijoeiro comum. Sistema de produgio, n° 2. Versio

eletronica, 2003

EMBRAPA MILHO E SORGO. Cultivo do milho. Sistema de produgdo, n°1. Versao eletronica,
2003.

140



EMBRAPA SOJA. Tecnologia de producdo de soja regido central do Brasil. Sistema de

producdo. Versao eletronica, 2003.
FANCELLI, A. L; DOURADO-NETO, D. Produg@o de milho.Guaiba: Agropecudria, 2000

FAO — FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS.
FAOSTAT-Agriculture. Disponivel em: <http://faostat.fao.org>. Acesso em: 08 mar. 2004.

FARIA, R. T. DE; CHIBANA, E. Y.; GALDINO, J. Riscos de decréscimo no rendimento
agricola de trigo devido a elementos climaticos, em diferentes épocas, na regido dos Campos
Gerais, Parand. Revista Brasileira de Agrometeorologia, Santa Maria, v. 13, n. 1, p. 123-134,

2005
FEDERACAO DAS INDUSTRIAS DO ESTADO DO MARANHAO - FIEMA.2004.

FERREIRA, D. B. Relagdes entre a variabilidade da precipitagdo e o rendimento agricola
agricola de soja e milho nas regides sul e sudeste do Brasil. Dissertagdo de mestrado - Sdo José

dos Campos, INPE, 123p. 2005.

FOLHES, M. T.; RENNO, C. D.; FISCH, G. Caracterizacio espago-temporal do regime
pluviométrico na parte paulista da bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul. Anais I Semindrio de
Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Paraiba do Sul: o Eucalipto e o Ciclo Hidrologico,

Taubaté, Brasil, 07-09 novembro 2007, IPABHi, p. 359-361.

FRAKES, W. B.; YATES R. B. Information retrieval: Data structures & Algorithmus. New
Jersey : Prentice Hall, 2000.

FREITAS, V. A. de. Andlise de dados espaciais por meio de semivariogramas. Uberlandia.

Monografia (Graduagdo em Matematica) — Universidade Federal de Uberlandia, 2000. 30p.

FRERE, M.; POPOV, G. F. Agrometeorological crop monitoring and forecasting. Rome: FAO,
1979. p.31-40. Plant Production and Protection. Paper, 17.

GOMES, B. M. Comportamento espacial do percentil 75 da precipitagdo decendial do estado de
Sao Paulo. Botucatu, 2001, 101p. Tese (Doutorado em Agronomia) — Universidade Estadual

Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Faculdade de Ciéncias Agrondmicas - Campus de Botucatu.

GOMES, B. M.; CRUZ, R. L. Comportamento espacial dos percentis 75 da precipitacao

decendial para o estado de S@o Paulo, na primavera. Irriga. Botucatu, v. 7, n.2, 2000.

GOMES, N. M.; MELLO, C. R. de; FARIA, M. A. de; SILVA, A. M. da; OLIVEIRA, M. S. de.
Ajuste de variogramas no estudo da continuidade espacial de atributos fisicos do solo. Irriga.

Botucatu, v. 12, n. 1, p. 92-107. 2007.

141



GUIMARAES, E. C. Geoestatistica Bdsica e Aplicada. Uberlandia: UFU, 75p.,2005.

HAIR, J. F. Jr., ANDERSON, R. E.; TATHAN, R. L.; BLACK, W. C. Multivariate data
analysis. Fifth Edition, Printice-Hall: USA, 1998.

HAAN, C. T. Statistical Methods in Hydrology. The Iowa State University Press, Ames lowa.
1977

HOLAWE, F.; DUTTER, R. Geoestatistical Study of precipitation series in Austria: time and
space. Journal of Hydrology, v.219, p. 70-82, 1999.

HONG, W.U; HUBBARD, K. G.; WILHITE, D. A. An agricultural drought risk- assessment
model for corn and soybeans. International Journal of Climatology. Int. J. Climatol. 24: 723741

(2004)

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA-IBGE. Disponivel em

http://www.ibge.gov.br. 2005. Acessado em 17 de novembro de 2007.

JOHNSON, R.A.; WICHERN, D.W. (1992). Applied multivariate statistical analysis. 3rd. Ed.

New Jersey: Prentice Hall.

KAISER, H.F. The varimax criteria for analytical rotation in factor analysis. Psychometrica, 23:

141-51, 1958.

KAISES, H. F. (1960). The application of electronic computers to factor analysis. Educational
and Psychological Measurement, 20, 141-151.

KELLER, T.; ASSAD, E. D.; SCHUBNELL, P. R. Regides pluviometricamente homogéneas no
Brasil. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v.40, n.4, p.311-322, 2005.

KOUSKY, V.E., ROPELEWSKI, C.F. Extremes in the southern oscillation and their relationship
to precipitation anomalies with emphasis on the South American region. Revista Brasileira de

Meteorologia, Rio de Janeiro, v. 4, p. 351-363, 1989.

KRIGE, D.G. A statistical approach to some basic mine evaluation problems on the

witwatersrand. J. Chem. Metall. Min. Soc. S. Afri. Johanesburg, 52: 119-139, 1951.

LANDIM, P. M. B. Introdugdo aos métodos de estimagdo espacial para confeccdo de mapas.

Texto didatico 02, UNESP — Rio Claro-SP, 2000.

LANDIM, P.M.B., STURARO, J.R. & MONTEIRO, R. C. Krigagem ordinéria para situagdes
com tendéncia regionalizada. DGA,IGCE,UNESP/Rio Claro, Lab. Geomatematica,Texto
Didatico 06, 12 pp. 2002. Disponivel em <http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/textodi.html>.
Acesso em: 25 de abril de 2008.

142



LEAO, A. B.; ANDRADE, A. R. S.; CHAVES, L. H. G.; CHAVES, I. de B.; GUERRA H. O.
C. Variabilidade espacial de fosforo em solo do perimetro irrigado Engenheiro Arcoverde, PB

Engenheiro Arcoverde, PB. Revista Ciéncia Agrondmica, v.38, n.1, p.1-6, 2007.

LEITE, A. de C. Normais de temperaturas maxima, minima ¢ média estimadas em funcdo da
latitude, longitude e altitude para o Estado do Maranhdo. S3o Luis: Empresa Maranhense de

Pesquisa Agropecudria, 1978. 18p. (EMAPA, Boletim técnico, 1).

LOPES, M. de C. Agrupamento de arvores matrizes de Eucalyptus grandis em func¢do das
variaveis dendrométricas e das caracteristicas tecnologicas da madeira. Santa Maria, 2003, 93p.

Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Florestal.Universidade Federal de Santa Maria, 2003.

LOURENCO, R. W.; LANDIM, P. M. B. Estudo da variabilidade do * Indice de Vegetagdo Por
Diferenga normalizada/NDVI Utilizando Krigagem Indicativa. Holos Environment, v.4 n.l,

2004 — P. 38-55.

LOURENCO, R. W. ; LANDIM, P. M. B. Mapeamento de areas de risco a saude publica por
meio de métodos geoestatisticos. Cad. Saude Publica, Rio de Janeiro, 21(1):150-160, 2005.

LYRA, G. B.; Garcia, B. I. L.; Piedade, S. M. S.; Sediyama, G. C.; Sentelhas, P. C. Regioes
homogéneas e funcdes de distribui¢do de probabilidade da precipitagdo pluvial no Estado de

Tachira, Venezuela. Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.41, n.2, p.205-215, fev. 2006.

MAKRIDAKIS, S.; WHEELWRIGHT, S. C.; HYNDMAN, R. J. Forecasting: Methods and
Applications, 3rd edition, John Wiley, New York, 1998.

MARION, E. Parametros hidricos para estimativa do rendimento de grdos de soja. Florianopolis,
2004. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Producdo) — Universidade Federal de Santa

Catarina.
MATHERON, G. Principles of geoestatistics. Economic Geology, v. 58, p.1246-1266. El
Paso, 1963.

MELLO, C. R.; SILVA, A. M.; LIMA, J. M.; FERREIRA, D. F.; OLIVEIRA, M. S. de.
Modelos matematicos para predi¢do da chuva de projeto para regides do Estado de Minas Gerais.

Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.7, n.1, p.121-128, 2003.

MELLO, C. R., VIOLA, M. R., MELLO, J. M.; SILVA, A. M. Continuidade espacial de chuvas
intensas no estado de Minas Gerais. Ciénc. agrotec., Lavras, v. 32, n. 2, p. 532-539, mar./abr.,

2008.

143



MONTEBELLER, C. A.; CEDDIA, M. B.; CARVALHO, D. F.; VIEIRA, S. R.; FRANCO, E.
M. Variabilidade espacial do potencial erosivo das chuvas no Estado do Rio de Janeiro. Eng.

Agric., Jaboticabal, v.27, n.2, p.426-435, maio/ago. 2007.
MOTA, F. S. da. Meteorologia Agricola. Ed. Nobel: Sao Paulo, 1975.

MOURA, G. M.; GUIMARAES, E. C.. Avaliagdo da dependéncia espacial da precipitacio
pluviométrica no Triangulo mineiro e Alto Parnaiba. 6* reunido anual da SBPC, UNICAMP-

Campinas — SP, 2008

MOUSINHO, F. E. P,; JUNIOR, A. S. de A.; GONCALVES, A. C. A,; FRIZZONE, J. A.
Variabilidade espacial dos percentis 75 da precipitagdo pluvial anual para o estado do Piaui.

Irriga. Botucatu v. 11, n.2, p. 178-187. 2006

MUNOZ-DIAZ, D.; RODRIGO, F. S. Spatio-temporal patterns of seasonal rainfall in Spain
(1912-2000) using cluster and principal component analysis: comparison. Annales Geophysicae.

European Geosciences Union, p. 14351448, 2004.

NERY , J. T.; STIVARIL S. M. S.; MARTINS, M. L. O. F.; SILVA, E. S.; SOUSA P. Estudo da
precipitagdo do Estado do Parand e sua associagdo a temperatura da superficie do Oceano

Pacifico. Revista Brasileira de Agrometeorologia, Santa Maria, v. 13, n. 1, p. 161-171, 2005.
NUGEO/LABGEO. Atlas do Maranhdao. UEMA, Sao Luis-MA. 2002.

OLIVEIRA, J. A. de.; GUIMARAES, E. C.; TAVARES, M. Comportamento espacial de chuvas
de verdo no estado de Minas Gerais. In: REUNIAO ANUAL DA REGIAO BRASILEIRA DA
SOCIEDADE INTERNACIONAL DE BIOMETRIA, 50, 2005, Londrina. Anais...,2005, 1 CD-
ROOM.

PEDRO JUNIOR, M. J.; SENTELHAS, P. C.; MORAES, A. V. C.; VILLELA, O. V. Estimativa
do rendimento agricola de arroz irrigado por inundacao em em funcao da temperatura do ar e da

radiagdo solar. Sci. Agric., Piracicaba, 52(1):96-100, jan./abr., 1995.

PEREIRA, J. A.; MORALIS, O. P. de.;CASTRO, E. da M. de. Melhoramento genético
do arroz de sequeiro no Nordeste do Brasil. In: QUEIROZ, M. A. de; GOEDERT, C. O,
RAMOS,S. R. R. *Recursos Genéticos e Melhoramento de Plantas para o
Nordeste  Brasileiro*  (on  line). Versao  1.0. Petrolina  (PE): Embrapa
Semi-Arido/Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia, nov. 1999.

Disponivel via Word Wide Web http:www. cpatsa. Embrapa.br.

144



SALGUEIRO, J. H. P. B. Avaliagao de rede pluviométrica e analise de variabilidade espacial da
precipitacdo: estudo de caso na Bacia do Rio Ipojuca em Pernambuco. Dissertagao de mestrado —

Unversidade Federal de Prnambuco. CTG. Engenharia Civil, 2005.

SANSIGOLO, C. A.; NERY, J. T. Analise de fatores comuns e agrupamentos das precipitacdes
nas regioes Sudeste e Sul do Brasil. DCM/ INPE, 1998.

SETO, S.; OOHARA, M.; YKEDA, Y. Analysis of precipitation chemistry at a rural site in
Hiroshima prefecture, Japan. Atmospheric Environment, v.34, p. 621-628, 2000.

SILVA JUNIOR, R. L. da. Variabilidade espacial do indice de cone correlacionada com mapas
de produtividade. Piracicaba, 2001. 132 p. Dissertacdio (Mestrado) — Escola Superior de

Agricultura “ Luiz de Queiroz” — Universidade de Sao Paulo.

SILVA, J. W. da.; GUIMARAES, E. C. Variabilidade temporal de chuvas médias mensais na
Estacdo Climatologica de Uberaba — MG. Revista Eletronica DIRPE-UFU. (Submetido). 2001.

SILVA, V. P. R.; GUEDES, M. J. F.; LIMA, W. F. A;; CAMPOS, J. H. B. C. Modelo de
previsdo de rendimento de culturas de sequeiro, no semi-arido do Nordeste do Brasil. Revista

Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.6, n.1, p.83-87, 2002.

SILVA, V. R.; REICHERT, J. M.; STORCK, L.; FEIJO, S. Variabilidade Espacial das
Caracteristicas Quimicas do Solo e Produtividade de Milho em um Argissolo Vermelho-Amarelo

Distréfico Arénico. R. Bras. Ci. Solo, 27:1013-1020, 2003.

SIQUEIRA, H. R.; ALVES, G. de F.; GUIMARAES, E. C. Comportamento da precipitacio
pluviométrica mensal do estado de Minas Gerais: Andlise espacial e temporal. Projeto

Financiado pela FAPEMIG - Programa de infra-estrutura para jovens doutores —2003.

SOUSA, E.B. Um estudo observacional sobre o Padrao de Dipolo de anomalias de TSM no
Oceano Atlantico Tropical. Sao José dos Campos, 1997, 138 p. Tese (Mestrado em

Meteorologia), Sao José dos Campos : Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, 1997.

SOUSA, E. B.; ALVES, J. M. B.; REPELLLI, C. A. Influéncia dos oceanos pacifico e atlantico na
estacdo chuvosa do semi-arido nordestino. Revista Brasileira de Agrometeorologia, Santa Maria,

v.6,n. 2, p. 277-283, 1998.

THORNTHWAITE, C. W. An Approach toward a Rational Classification of Climate.
Geographical Review, v.38, n.1, 1948, pp. 55-94.

THORNTHWAITE, C. W.; MATHER, J, R. The water balance. Centerton, N. J. 1955, 104 p.

(Publications in Climatology, v. 8, n. 1).

145



UVO, C. R. B,; NOBRE, C. A. 1989. A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) ¢ a
precipitacdo no norte do Nordeste do Brasil. Parte I: A posicao da ZCIT No Atlantico Equatorial.
Climanalise, 4 (7):34-34, jul., 1989.

VALERIANO, M. de M.; PICINI, A. G. Geoprocessamento de informacdes agroclimaticas.
INPE, Sao José¢ dos Campos, 2003

VENDRUSCULO, L. G.; CARVALHO, J. R. P.; VIEIRA, S. R. Uso do software GEOEST par
analise espacial da precipitacdo pluvial anual no estado de Sdo Paulo. Anais do IV Congresso
Brasileiro da Sociedade Brasileira de Informatica Aplicada a Agropecudria e a Agroindustria,

2003.

VIANA, J. F. R. SCLUSTER: Um sistema para analise multivariada de agrupamentos de dados
em larga escala. Ceard: UECE, 2003. 68p. Monografia.

VICENTE, J. R. Uma aplicagdo de métodos multivariados na previsdo de rendimento do milho.

Agricultura em Sao Paulo, SP, 41(1):125-147, 1994.

VIEIRA, M. A. D. Geoestatistica aplicada. Instituto de Geofisica y Astronomia, CITMA, Cuba,
2002.

VIEIRA, S. R.; LOMBARDI NETO, F.; BURROWS, I. T. Mapeamento da chuva didria mdxima
provavel para o estado de Sao Paulo. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo. Campinas, v. 15, n.1,

p. 93-98, 1991.

VIRJI, H. ; KOUSKY, V. E. Regional and Global Aspects of a Low Latitude Frontal Penetration
in Amazonas and Associated Tropical Activity, Sdo José dos Campos-SP, Anais do First
International Conference on Southern Hemisphere Meteorology, American Meteorological

Society, 1983

WILLMOTT, C. J.; ACKLESON, S. G.; DAVIS, J. J.; FEDDEMA, K. M.; KLINK, D. R.
Statistics for the evaluation and comparison of models. Journal of Geophysical Research, v. 90,

p. 8995-9005, 1985.

YOSHIDA, S. Climatic environment and its influence. In: YOSHIDA, S. (Ed.). Fundamentals of

rice crop science. Los Bafios : International Rice Research Institute, 1981. cap.2, p.65-110.

ZAMBOTI, J. L. Mapas pluviométricos médios mensais no verdo para o estado do parana,

utilizando métodos geoestatisticos. Botucatu: UNESP, 2001. p.117. Tese Doutorado.

ZIMBACK, C. R. L. Anaélise espacial de atributos quimicos de solo para fins de mapeamento da
fertilidade do solo. 2001. 114 f. Tese (Livre Docéncia) - UNESP, Botucatu.

146



Apéndice 3.1 — Relagdo dos postos pluviométricos

APENDICES

Latitude Longitude

Localidade ( graus) ( graus) Ordem
Turiagu -2,5 -45.8 1
Sdo Bento -2,7 -44.8 2
Cururupu -1,8 -44 .9 3
Candido Mendes 2 -1,5 -45,7 4
Candido Mendes 1 2,1 -46,0 5
Chapadinha -39 -43,5 6
Carolina -7,3 -47,5 7
Cantanhede -3,6 -44.4 8
Cajari -3.4 -45,0 9
Buriti -5,6 -47,0 10
Bom Jardim -4,2 -46,2 11
Barra do Corda 1 -6,0 -45,4 12
Barra do Corda 2 -5,0 -44.9 13
Buriti Bravo -5,7 -43,6 14
Balsas 2 -7,3 -46,3 15
Balsas 1 -7,9 -46,0 16
Balsas -7,5 -46,0 17
Alto Turi -3,0 -45,7 18
Aldeias Altas -4,6 -43,5 19
Alto Parnaiba 2 9.1 -45.9 20
Alto Parnaiba 1 -8,8 -46,0 21
Sta Luzia 2 -4.4 -46,7 22
Sta Luzia -4,0 -45.3 23
Sta Helena -2,3 -45,3 24
Sdo Félix de Balsas -7,1 -44.8 25
Sambaiba -7,1 -45,3 26
Pindaré Mirim -3,7 -45,4 27
Presidente Juscelino -2,9 -44,1 28
Pirapemas -3,7 -44.3 29
Pinheiro 1 -2,5 -45,1 30
Passagem Franca 1 -6,2 -43.8 31
Passagem Franca -6,0 -43 .4 32
Pedreiras -4,6 -44.,6 33
Presidente Dutra -5,4 -44.9 34
Parnarama -5,5 -43.4 35
Nina Rodrigues -3,5 -43.9 36
Mata Roma -3,6 -43.1 37
Mongao -3.4 -45.7 38
Mirador 2 -6,1 -44.7 39
Mirador 1 -6,0 -44.3 40
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Mirador

Lago da Pedra 1
Loreto

Itapecuru Mirim
Imperatriz
Grajau 3

Grajaua 2

Grajat 1

Grajat

Gragca Aranha
Duque Bacelar
Coroata 1
Coroata

Colinas

Codo 2

Codo 1

Codo

Vitoria do Mearim
Vitéria do Mearim 1
Vargem Grande 1
Vargem Grande
Vitorino Freire
Urbamo Santos
Tutdia

Tasso Fragosso 1
Sta. Quitéria
Sitio Novo

Sao Mateus
Bardo de Grajau
Sta. Luzia 1
Pirapemas 1
Pinheiro 2

Lago da Pedra
Guimaraes
Tasso Fragosso

Sdo Raimundo das Mangabeiras

-6,4
4.6
6,8
3,6
48
-6,2
-6,8
5,6
4,9
5,4
42
4.4
42
-6,0
4.4
4.5
4.5
3,8
3,8
3,6
3,6
42
3,0
2,9
-8,1
3.4
5,9
4.0
-6,6
43
3,9
2,6
4.7
2,1
-8,3
7,4

-44.4
45,1
-45,1
44,6
473
46,3
463
46,2
-46,0
443
42,9
443
442
443
436
-43.9
43,9
44,8
452
437
43,9
45,4
432
423
-45.6
427
46,7
445
434
46,5
-44.0
454
452
-44.6
-46,0
45,6

41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
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Apéndice 4.1 — Resultados da ACP referentes ao indicador 1 para avaliacdo do rendimento
agricola da soja na regido R3.

Varidvel/més Cargas Fatoriais

CF1 CF2 CF3 CF4 CF5 CF6 CF7
P/Out 0.08 -0.87 -0.28 0.04 0.14  -020 -0.12
P/Nov -0.44  -0,05 -0,03 -0,07 -0.83 -0,16 -0,02
P/Dez 0,04  -0,06 -0,31 -0,17 -0.44 0,57 0,52
P/Jan 0,03 -0,09 0.28 0,68 0,23 0,27 -0,52
P/Fev 0,04 0.23 0,00 0,05 0,18 0,90 0,03
P/Mar -026  -0,11 -0,29 0.79 -0,06  -0.21 0,04
P/Abr -0,88 -0,17 0,00 0,14 0,08  -0,22 0,13
Tm/Out 0.35 0.70 -0.22 -0.02 0.41 0.00  -0.19
Tm/Nov 0,74 0.46 -0,06 0.19 0,24 0,18 0.29
Tm/Dez 0,23 0,06 0,01 0.87 0,05 0,01 -0,06
Tm/Jan 0.58 0.31 -020  -0,16 0,52 0,03 0.42
Tm/Fev 0,66  -0.26 -0,08 0.41 0,08 -0,36 -0,06
Tm/Mar 0,64  -0,01 0.40 0,12 0,58 0,11 -0,10
Tm/Abr 0,87 0,08 0,03 0,03 0,39 -0,11 -0,08
D/Out 0.09 0.97 0.11 -0.03 0.07 0.15 0.01
D/Nov 0.79 0.18 -0,18 0.19 0.43 0,08 -0,11
D/Dez -0,06 0,07 0.98 -0,01 -0,01 -0,07 -0,09
D/Jan -0,16 0,01 -0,06  -0,06 0,04 0,07 0,94
D/Fev 0,56  -0.38 -0,01 0.22 -0,08 -0,59 -0,02
D/Mar -0,03 0,13 0,97 -0,10 0,04 0,02 -0,07
D/Abr 094  -0.08 -0,02 -0,09 0,13 -0.20  -0,05
Autovalor 5.6 2.9 2.5 2.3 2.2 2.0 1.8
Variancia (%) 26.5 13.8 12.1 10.8 10.5 9.5 8.6

Apéndice 4.2 — Resultados da ACP referentes ao indicador 2 para avaliacdo do rendimento
agricola da soja na regido R3.

Variavel Cargas Fatoriais

CF1 CF2 CF3 CF4 CF5 CF6 CF7
P/Ont 0.02 -0.79 0.04 -0.33 -0.21 0.25 031
P/Nov -0.59 -0.10 -0.18 -0.03 -0.10 0.18 -0.67
P/Dez 0.05 -0.17 -0.27 -0.32 0.50 -0.47 -0.46
P/Tan 0.09 -0.08 0.71 0.27 -0.49 -0.31 0.15
P/Fev 0.18 0.18 0.00 -0.01 0.03 -0.93 0.06
P/Mar -0.30 -0.13 0.73 -0.30 0.01 0.14 -0.06
P/Abr -0.86 -0.15 0.13 0.02 0.14 0.09 0.18
Tm/Ont 036 0.78 0.02 -0.20 -0.16 -0.02 0.33
Tm/Nov 0.78 0.43 0.17 -0.06 0.29 -0.12 0.06
Tm/Dez 0.21 0.05 0.89 0.00 0.00 0.00 -0.06
Tm/Jan 0.63 0.33 -0.14 -0.20 0.43 0.01 0.42
Tm/Fev 0.61 -0.24 0.47 -0.08 -0.04 0.46 0.02
Tm/Mar 0.71 0.03 0.17 0.38 -0.12 -0.08 0.51
Tm/Abr 091 0.10 0.07 0.02 -0.09 0.18 0.26
Tx/Ont 0.29 0.R6 0.05 -0.03 -0.13 -0.04 0.34
Tx/Nov 0.73 0.42 0.27 -0.10 0.38 -0.08 0.04
Tx/Dez 0.11 0.23 0.82 0.04 -0.19 0.13 0.38
Tx/Jan 0.42 0.22 -0.11 -0.45 0.64 -0.14 -0.19
Tx/Fev 0.60 -0.11 0.58 -0.19 0.05 0.41 0.10
Tx/Mar 0.79 0.24 0.08 0.31 0.25 -0.27 0.12
Tx/Abr 0.95 0.13 0.02 -0.03 0.06 -0.03 -0.02
D/Out 0.15 0.94 -0.01 0.16 0.09 -0.20 -0.09
D/Nov 0.84 0.21 0.20 -0.20 -0.11 -0.05 0.27
D/Dez. -0.06 0.04 -0.03 0.97 -0.12 0.03 0.00
D/Jan -0.13 -0.05 -0.11 -0.04 0.92 -0.06 0.07
D/Fev 0.44 -0.36 0.17 -0.04 -0.14 0.66 -0.03
D/Mar 0.00 0.10 -0.10 0.97 -0.08 -0.05 0.03
D/Abr 0.91 -0.06 -0.08 -0.04 -0.12 0.32 0.08
Autovalor 8.6 3.9 3.5 2.9 2.5 24 1.9
Variancia (%) 30. 13.9 12. 10.4 8.9 8.7 6.6

149



Apéndice 4.3 — Resultados da ACP referentes ao indicador 3 para avaliacdo do rendimento
agricola da soja na regido R3.

Variavel/ Més Cargas Fatoriais

CF1 CF2 CF3 CF4 CF5 CF6 CF7 CF8
P/Out 077  -0.44 0.02 0.19 -0.03 0.36 0.06 0.08
P/Nov -0.24  -0,60 0,45 -0,18 0,34 -0,11 -0,14 -0.41
P/Dez -0,21 0,13 0,82 -0,05 -0,13 0,32 0,29 -0,08
P/Jan 0,03 0,04  -0.28 0.89 0,17 -0,19 -0,11 0,10
P/Fev -0,55 0,29 0,28 0.42 -0,25 0,13 0.01 0,50
P/Mar 0,01 -0,14  -0,13 0.29 0.86 0,25 0,10 0,10
P/Abr -0,16  -0.,67 -0.22 -0.06 0,28 -0.02 0,53 0,01
Tx/Nov 0.00 096  -0.06 -0.01 0.06 0.12 0.01 0.07
Tx/Dez 0,09 0,30  -0.70 0.49 0.31 0,06 0,00 -0,07
Tx/Jan -0,07 0,66 0,36 -0,38 -0,06 0,42 0,22 -0,03
Tx/Fev 0,61 0,55 -0,26 0,17 0.35 0,17 -0,03 -0,12
Tx/Mar 0,04 0,85 0,02 020  -030 -0.23 0,06 0,04
Ti/Out 0.05 044  -034  -0.18 -0.16 038 -0.56 -0.01
Ti/Dez -0,04 0,00 0,22 0,06  -0,29 0,25 -0,03 -0,78
Ti/Jan 0,51 046  -0,09 0,00  -032 0,19 0.16 0,34
Ti/Fev 0.89 0,24  -0.11 0,06  -0,20 0,09 -0,05 -0,17
Ti/Mar 0,92 0,05 -0,08 -0,10  -0,14 -0,10 -0,15 0,13
Ti/Abr 0,45 0,30 0,69 -0,25 -0,05 -0.08 -0,07 -0,06
D/Out -0.69 0.57 -0.22 -0.16  -0.06 -0.15 -0.22 -0.08
D/Dez -0,05 -0,07  -0,10 0,11 -0,13  -0,95 -0.01 0,06
D/Jan -0,18 0,20 0,22 -0,35 0,09 0,11 0,75 0,02
D/Fev 0,74 0,09  -0.03 -0,06 039 -0,08 -028 -0,06
D/Mar -0.10 0,01 -0,09 0,09 -0.25  -0.93 0,01 0,08
Ex/Dez -0.15 -0.09 094  -0.10 -0.03 0.10 0.05  -0.07
Ex/Jan 0,00 0,01 -0,15 0,94 023 -0,09 -0,07 -0,04
Ex/Fev -0,52 0,21 0,27 0.47 -0,16 0,06 -0.25 0,52
Ex/Mar -0,12  -0,20  -0,09 0,24 0,86 0,24 0,10 0,10
Ex/Abr 0,20  -0.53 -0,16 -0.,08 0.49 0,00 0,36 -0,06
Autovalor 4.9 4.9 3.6 3.1 2.9 2.8 1.7 1.6
Variancia (%) 17.6 17.5 12.8 10.9 10.5 9.9 6.2 5.6
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Apéndice 4.4 — Resultados da ACP referentes ao indicador 4 para avaliacdo do rendimento
agricola da soja na regido R3.

Variavel/Més Cargas Fatoriais
CF1 CF2 CF3 CF4 CF5 CF6 CF7

P/Out 0,14 0,03 -0,81 -0,23 -0,27 -0,35  -0,09
P/Nov -0,92 -0,07 -0,10 -0,12 0,05 0,04 0,03
P/Dez -0,25 -0,18 -0,17 0,36 0,71 -0,25 0,30
P/Jan 0,18 0,74 -0,10 0,29 -0,45 0,26 0,05
P/Fev 0,19 0,09 0,14 0,93 0,16 -0,01 0,16
P/Mar -0,23 0,78 -0,10 -0,09 0,02 -0,30  -0,33
P/Abr -0,44 0,08 -0,15 -0,01 0,00 0,05 -0,83
Tm/Out 0,43 0,00 0,74 0,08 -0,24 -0,25 0,14
Tm/Dez 0,19 0,84 0,10 -0,14 0,04 0,01 0,13
Tm/Jan 0,76 -0,21 0,33 -0,04 0,31 -0,25 0,11
Tm/Fev 0,45 0,43 -0,20 -0,60 -0,04 -0,10 0,36
Tm/Mar 0,86 0,14 0,01 0,06 -0,21 0,31 0,22
Tm/Abr 0,80 0,07 0,10 -0,23 -0,10 -0,05 0,42
Tx/Out 0,42 0,00 0,82 0,10 -0,23 -0,07 0,03
Tx/Nov 0,61 0,24 0,45 -0,04 0,41 -0,12 0,34
Tx/Dez 0,39 0,73 0,25 -0,15 -0,33 -0,01 -0,18
Tx/Jan 0,24 -0,15 0,26 0,00 0,72 -0,42 0,26
Tx/Fev 0,52 0,53 -0,06 -0,54 0,04 -0,22 0,23
Tx/Mar 0,72 0,07 0,24 0,14 0,28 0,29 0,40
D/Out 0,09 -0,01 0,94 0,21 0,10 0,15 0,13
D/Dez -0,01 -0,03 0,04 0,00 -0,16 0,96  -0,02
D/Jan 0,10 -0,15 -0,02 0,04 0,84 -0,02  -0,39
D/Fev 0,22 0,20 -0,35 -0,65 -0,13 -0,07 0,21
D/Mar 0,06 -0,11 0,10 0,06 -0,13 0,96 0,02
Ex/Dez -0,51 -0,21 -0,26 0,27 0,54 -0,10 0,41
Ex/Jan 0,09 0,79 -0,15 0,30 -0,36 0,17 0,08
Ex/Fev 0,11 0,14 0,13 0,89 -0,05 0,01 0,27
Ex/Mar -0,36 0,74 -0,04 -0,04 0,05 -0,28  -0,34
Ex/Abr -0,28 0,18 -0,29 -0,30 -0,04 -0,07  -0,65
Autovalor 5,7 4.4 3,8 3,5 32 2,9 2,8
Variancia (%) 19,8 15,2 12,9 11,9 10,9 10,0 9,5
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Apéndice 4.5 — Resultados da ACP referentes ao indicador 5 para avaliacdo do rendimento

agricola da soja na regido R3.

Variaveis/Més Cargas Fatoriais

CF1 CF2 CF3 CF4 CF5 CF6 CF7
P/Out 0,04 0,06 -0,10 -0,87 -0,21 -0,30 -0,17
P/Nov -0,80 -0,05 0,47 0,04 -0,25 0,05 -0,18
P/Dez -0,01 -0,18 0,80 0,00 0,33 -0,30 0,23
P/Jan 0,09 0,74 -0,29 -0,16 0,34 0,32 -0,29
P/Fev 0,17 0,06 0,14 0,19 0,93 -0,03 0,03
P/Mar -0,32 0,79 -0,05 -0,10 -0,14 -0,28 0,14
P/Abr -0,70 0,12 -0,22 -0,26 -0,08 0,08 0,53
Tm/Out 0,35 -0,02 -0,42 0,65 0,14 -0,26 -0,21
Tm/Dez 0,26 0,83 -0,03 0,11 -0,08 -0,01 -0,03
Tm/Jan 0,76 -0,23 -0,13 0,30 0,04 -0,32 0,24
Tm/Fev 0,61 0,43 0,00 -0,20 -0,50 -0,11 -0,22
Tm/Mar 0,80 0,12 -0,34 -0,03 0,16 0,31 -0,17
Tm/Abr 0,89 0,05 -0,16 0,08 -0,14 -0,05 -0,25
Tx/Out 0,31 -0,02 -0,48 0,73 0,14 -0,08 -0,11
Tx/Nov 0,78 0,22 0,09 0,48 0,04 -0,18 0,16
Tx/Dez 0,23 0,72 -0,59 0,13 -0,06 -0,01 -0,03
Tx/Jan 0,45 -0,17 0,43 0,35 0,02 -0,51 0,35
Tx/Fev 0,62 0,53 -0,09 -0,08 -0,44 -0,24 -0,08
Tx/Mar 0,84 0,04 0,09 0,29 0,22 0,24 0,04
D/Out 0,13 -0,04 -0,11 0,94 0,22 0,11 0,03
D/Dez -0,01 -0,04 -0,08 0,07 -0,02 0,97 -0,04
D/Jan 0,06 -0,13 0,32 0,07 0,00 -0,12 0,81
D/Fev 0,34 0,21 0,04 -0,31 -0,65 -0,04 -0,29
D/Mar 0,07 -0,12 -0,08 0,12 0,06 0,96 -0,02
Ex/Dez -0,21 -0,21 0,90 -0,05 0,20 -0,12 -0,01
Ex/Jan 0,03 0,79 -0,15 -0,17 0,33 0,22 -0,29
Ex/Fev 0,10 0,12 0,11 0,18 0,88 0,02 -0,21
Ex/Mar -0,44 0,76 0,00 -0,03 -0,09 -0,27 0,16
Ex/Abr -0,47 0,24 -0,13 -0,36 -0,38 -0,01 0,34
AR/Out -0,19 -0,04 0,78 -0,47 -0,06 0,06 0,15
AR/Nov -0,73 -0,05 0,46 -0,01 -0,24 -0,04 -0,36
N3/Out 0,87 -0,14 -0,15 0,03 -0,28 0,09 -0,01
Autovalor 7,8 4.4 4,0 3,9 3,5 3,1 2,1
Variancia(%) 24.4 13,9 12,4 12,1 10,9 9,7 6,5
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Apéndice 4.6 — Resultados da ACP referentes ao indicador 6 para avaliacio do rendimento
agricola da soja na regido R3.

Variavel/Més Cargas Fatoriais

CF1  CF2 CF3 CF4  CF5 CF6  CF7  CF8 CF9
P/Out -0,10 0,97 0,04 -0,11 0,09 -0,05 -0,01 0,07 -0,08
P/Nov -0,55 -0,17 -0,31 -0,37 0,09 -0,26 038 0,19 -0,34
P/Dez 0,06 -0,10 -0,31 -045 040 034 037 -0,33 0,19
P/Jan 0,07 006 075 0,01 -023 -046 -0,14 -0,31 -0,03
P/Fev 0,23 -0,27 0,02 0,03 -0,01 0,07 0,00 -0091 0,10
P/Mar -0,27 0,10 0,55 -0,05 035 0,03 -0,17 -0,03 -0,64
P/Abr -0,86 0,04 0,10 -005 005 014 -025 0,05 -0,05
Ti/Out 0,38 -0,23 0,08 0,84 0,03 0,00 0,17 -0,04 0,09
Ti/Nov 080 -0,22 020 027 0,07 032 020 -0,09 0,01
Ti/Dez 0,20 0,01 091 -0,07 0,11 -0,01 0,20 0,08 0,01
Ti/Jan 0,61 004 -0,06 046 006 059 007 -0,04 0,13
Ti/Fev 0,55 039 046 -0,06 009 -0,06 -0,03 0,50 0,01
Ti/Mar 0,66 0,19 032 028 -0,53 0,06 -0,07 -0,14 0,06
Ti/Abr 091 0,16 009 027 -009 000 -0,18 0,11 -0,05
Tm/Out 032 -039 0,14 081 -0,07 0,00 0,18 -0,04 0,09
Tm/Nov 0,76 -0,30 026 020 020 035 -0,05 0,00 0,07
Tm/Dez 0,09 000 08 038 -001 -0,10 -0,18 0,10 -0,08
Tm/Jan 0,46 -0,22 -0,14 -0,08 055 053 0,18 -0,02 0,22
Tm/Fev 0,56 026 054 005 025 003 -0,17 043 -0,07
Tm/Mar 0,80 -0,25 0,20 0,03 -0,23 0,21 0,08 -0,16 0,20
Tm/Abr 098 -0,06 000 004 008 002 -0,I5 0,00 0,04
Tx/Out 0,51 004 -0,13 0,77 0,15 -0,10 0,11 0,13 0,00
Tx/Nov 0,18 -0,14 -0,09 020 -0,21 0,13 084 -0,20 -0,19
Tx/Dez -0,12 0,05 0,02 0,08 0,11 0,05 095 0,12 0,16
Tx/Jan 047 048 0,17 0,18 -0,12 049 -0,03 -0,03 0,31
Tx/Fev 0,50 063 015 -0,03 0,01 -0,05 -0,02 046 027
Tx/Mar 0,40 0,72 -0,02 0,00 -0,26 0,01 -0,07 0,41 0,07
Tx/Abr 0,51 0,0 -027 -060 0,9 002 0,19 0,23 0,23
ER/EP-Out -0,22 0,90 0,05 -029 0,10 -0,05 -0,07 0,07 -0,14
ER/EP-Nov -0,83 -0,15 -0,24 -0,37 -0,12 -0,01 0,00 0,16 0,03
ER/EP-Dez 0,09 023 -0,04 0,14 094 004 0,03 -0,03 0,04
ER/EP-Jan 0,06 007 022 016 -0,08 -0,87 -0,08 0,08 0,07
ER/EP-Fev -0,31  -0,56 -0,06 0,07 0,07 0,10 -0,10 -0,38 0,61
ER/EP-Mar -0,11  -0,11 0,21 -0,07 0,88 0,08 -009 006 -0,17
ER/EP-Abr -091 -028 0,08 -0,12 0,08 008 -007 -020 0,12
Autovalor 9,6 43 3,8 3,7 3,0 24 2,4 2,3 1,5
Variancia (%) 27,5 122 10,8 10,5 8,7 6,9 6,9 6,7 4,1
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Apéndice 4.7 — Resultados da ACP referentes ao indicador 7 para avaliacdo do rendimento
agricola da soja na regido R3.

Variavel/més Cargas Fatoriais

CF1 CF2 CF3 CF4 CF5 CF6 CF7 CF8
P/Out -0,39 0,85 0,04 0,13 -0,12 0,10 0,20 -0,06
P/Nov -0,66 -0,39 0,52 -0,04 -0,26 0,16 -0,02 0,06
P/Dez 0,08 -0,08 0,76 -0,24 0,33 -0,11 0,35 -0,24
P/Jan 0,09 0,06 -0,26 0,90 0,20 0,17 -0,15 -0,06
P/Fev 0,25 -0,21 0,11 0,11 0,92 -0,04  -0,01 -0,05
P/Mar -0,14 0,01 -0,11 0,25 -0,03 0,91 0,21 -0,06
P/Abr -0,59 -0,13 -0,24 -0,08 -0,12 0,27 0,07 -0,59
Tx/Nov 0,93 -0,02 -0,05 -0,06 0,11 0,06 0,15 0,17
Tx/Dez 0,32 0,04 -0,64 0,53 -0,11 0,29 0,13 0,03
Tx/Jan 0,62 -0,05 0,32 -0,48 0,09 -0,05 0,47 -0,02
Tx/Fev 0,60 0,43 -0,14 0,28 -0,40 0,29 0,22 0,14
Tx/Mar 0,86 0,00 0,03 0,15 0,16 -0,32  -0,14 0,02
Ti/Out 0,30 0,14 -0,31 -0,14 0,10 -0,15 0,23 0,75
Ti/Dez -0,15 -0,07 0,32 0,11 -0,18 -0,46 0,45 0,15
Ti/Jan 0,47 0,71 -0,13 -0,19 0,20 -0,10  -0,01 -0,02
Ti/Fev 0,31 0,75 -0,01 0,17 -0,45 -0,24 0,10 0,09
Ti/Mar 0,11 0,86 -0,01 -0,04 -0,32 -0,08 -0,25 0,19
Ti/Abr 0,34 0,28 0,74 -0,17 -0,22 -0,12  -0,03 0,06
Ex/Dez -0,14 -0,10 0,90 -0,19 0,22 -0,03 0,09 -0,09
Ex/Jan 0,04 0,01 -0,12 0,94 0,18 0,20 0,00 -0,07
Ex/Fev 0,14 -0,20 0,12 0,23 0,90 0,04 -0,12 0,17
Ex/Mar -0,20 -0,11 -0,07 0,20 0,01 0,90 0,21 -0,09
ER/EP-Dez 0,07 0,15 0,07 -0,15 0,02 0,19 0,90 0,14
ER/EP-Jan -0,20 0,01 -0,21 0,60 -0,12 -0,06 -0,14 048
ER/EP-Fev 0,03 -0,55 -0,12 -0,11 0,42 -0,38 0,14 -0,42
ER/EP-Mar 0,10 -0,21 0,02 -0,03 -0,19 0,44 0,76 -0,15
Autovalor 4,2 3,5 3,2 3,1 2,9 2,8 2,4 1,6
Variancia (%) 16,1 13,4 12,3 12,0 11,1 10,8 9,1 6,1
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Apéndice 4.8 — Resultados da ACP referentes ao indicador 8 para avaliacio do rendimento
agricola da soja na regido R3

Variavel/més Cargas Fatoriais

CF1 CF2 CF3 CF4 CF5 CF6 CF7
Ti/Out 0,25 0,29 0,85 -0,25 -0,07 0,05  -0,06
Ti/Nov 0,18 -0,07 0,27 0,19 -0,11 0,87 0,07
Ti/Dez -0,10 0,01 0,03 -0,19 0,06 0,94 0,02
Ti/Jan 0,24 0,52 0,19 0,02 0,11 -0,01 0,66
Ti/Fev 0,15 0,89 -0,03 -0,09 0,16 -0,03 0,07
Ti/Mar -0,01 0,94 -0,01 0,12 -0,06 -0,05 0,14
Ti/Abr 0,56 0,38 -0,51 -0,16 -0,28 0,18  -0,08
Tm/Out 0,27 -0,03 0,92 -0,06 0,11 0,13 0,03
Tm/Nov 0,79 0,13 0,42 0,00 0,19 0,20 0,23
Tm/Dez 0,18 0,13 -0,06 -0,01 0,91 0,18  -0,01
Tm/Jan 0,53 0,21 0,50 -0,12 -0,06 0,09 0,60
Tm/Fev 0,28 0,74 -0,02 -0,13 0,50 -0,07  -0,05
Tm/Mar 0,35 0,46 0,42 0,52 0,25 -0,06 0,23
Tm/Abr 0,62 0,61 0,42 0,10 0,09 -0,19 0,03
Tx/Out 0,29 -0,17 0,88 0,09 0,16 0,18 0,01
Tx/Nov 0,83 0,06 0,32 -0,10 0,28 -0,05 0,24
Tx/Dez -0,04 0,10 0,35 0,07 0,89 -0,18  -0,02
Tx/Jan 0,69 -0,11 -0,06 -0,51 -0,09 0,19 0,39
Tx/Fev 0,36 0,59 0,07 -0,24 0,60 -0,20 0,00
Tx/Mar 0,80 0,11 0,22 0,34 0,15 0,09 0,21
Tx/Abr 0,86 0,40 0,23 0,00 0,01 -0,18  -0,02
D/Out 0,50 -0,56 0,57 0,16 0,04 0,08  -0,11
D/Nov 0,61 0,44 0,50 -0,06 0,20 -0,01 0,06
D/Dez -0,05 -0,04 -0,10 0,97 -0,01 0,01  -0,08
D/Jan 0,19 -0,33 -0,29 -0,14 -0,11 0,08 0,69
D/Fev 0,06 0,78 -0,08 -0,02 0,11 0,09  -0,16
D/Mar 0,04 -0,08 -0,05 0,97 -0,07 -0,01  -0,04
D/Abr 0,55 0,76 0,27 0,02 -0,06 0,04  -0,05
Autovalor 5,8 5,7 4,6 29 2,7 2,0 1,7
Variancia (%) 20,8 20,6 16,3 10,3 9,6 7,3 6,2
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Apéndice 4.9 - Resultados da Analise de Regressao Multivariada utilizando como variaveis explicativas do rendimento agricola da cultura da soja na

regido R3 as componentes principais aplicada em diferentes indicadores.

Parametros INDICADORES AGROCLIMATICOS UTILIZADOS NA ACP

Regressao 1 2 3 4 5 6 7 8
Intercepto 1325,06 1325,06 1325,06 1325,06 1325,06 1325,06 1325,06 1325,06
CP1 -151,26 -152,41 -124,06 -186,64 -251,07
CP2 -173,23

CP3 -196,73 -259,41 -298,27 -184,52 -272,72 210,60
CP4 -189,68 113,61 -144,87
CP5 195,83 -145,31 -231,02 -271,21

CP6 -123,67 211,19 -210,03 -188,63

CP7 -149,51 239,58 -212,01 166,37

CP8

CP9

R*A(%) 77 80 84 85 83 70 81 74

d 0,96 0,96 0,97 0,97 0,96 0,93 0,96 94
P-Valor 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000
F 10,3 14,4 26,3 27,1 23,6 11,9 20,2 14,1
EPE(Kg/ha) 193,7 183,2 158,8 156,6 166,5 219,9 177,7 205,9
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Apéndice 4.10 — Resultados da ACP referentes ao indicador 1 para avaliacdo do rendimento
agricola do milho na regido R7.

Cargas Fatoriais

Variaveis/més CF1 CF2 CF3 CF4 CF5
P/Nov -0,69 0,34 0,00 -0,34 -0,16
P/Dez -0,28 0,55 -0,03 -0,62 0,29
P/Jan 0,16 -0,28 -0,64 0,35 -0,18
P/Fev 0,06 0,79 0,37 0,20 0,04
P/Mar -0,25 0,11 0,18 0,68 -0,02
P/Abr -0,26 0,64 -0,22 0,54 0,24
P/Mai -0,29 0,47 -0,04 0,36 0,48
Tx/Nov 0,47 -0,02 0,74 0,19 -0,05
Tx/Dez 0,65 -0,41 0,13 0,55 -0,17
Tx/Jan 0,60 0,00 0,67 0,07 -0,12
Tx/Fev 0,21 -0,60 -0,46 0,19 0,30
Tx/Mar 0,70 0,02 0,13 0,04 0,64
Tx/Abr 0,66 -0,55 0,21 -0,27 0,19
Tx/Mai 0,58 -0,59 0,16 -0,17 0,36
Ti/Nov 0,84 0,41 -0,03 -0,05 -0,06
Ti/Dez 0,94 0,27 -0,11 -0,01 -0,11
Ti/Jan 0,93 0,27 -0,04 -0,14 -0,17
Ti/Fev 0,92 0,22 -0,20 -0,13 -0,04
Ti/Mar 0,90 0,28 -0,24 -0,02 -0,15
Ti/Abr 0,89 0,26 -0,26 -0,09 -0,01
Ti/Mai 0,87 0,32 -0,25 0,07 0,06
Autovalor 8,7 3,5 2.2 2,1 1,2
Variancia(%) 41,6 16,9 10,3 9,9 5,8

Apéndice 4.11 — Resultados da ACP referentes ao indicador 2 para avaliacdo do rendimento
agricola do milho na regido R7.

Cargas Fatoriais

Variaveis CF1 CF2 CF3 CF4 CF5
P/Dez -0,27 0,49 -0,60 -0,38 0,26
P/Jan 0,19 -0,24 0,62 -0,48 -0,14
P/Fev 0,03 0,81 -0,02 0,40 0,02
P/Mar -0,29 0,14 0,56 0,40 0,04
P/Abr -0,30 0,70 0,49 -0,05 0,22
P/Mai -0,31 0,49 0,29 0,13 0,49
Tx/Dez 0,63 -0,34 0,50 0,39 -0,14
Tx/Jan 0,57 0,04 -0,20 0,69 -0,15
Tx/Fev 0,25 -0,59 0,42 -0,25 0,38
Tx/Mar 0,67 0,07 -0,06 0,16 0,61
Tx/Abr 0,68 -0,55 -0,27 0,14 0,21
Tx/Mai 0,60 -0,56 -0,19 0,12 0,36
Ti/Dez 0,93 0,28 0,04 -0,05 -0,11
Ti/Jan 0,93 0,27 -0,09 -0,04 -0,17
Ti/Fev 0,92 0,23 -0,03 -0,18 -0,03
Ti/Mar 0,90 0,30 0,09 -0,18 -0,15
Ti/Abr 0,90 0,27 0,02 -0,19 -0,01
Ti/Mai 0,86 0,36 0,16 -0,18 0,07
Autovalor 7,4 33 2,0 1,6 1,2
Variancia(%) 41,1 18,2 11,1 9,0 6,6
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Apéndice 4.12 — Resultados da ACP referentes ao indicador 3 para avaliacdo do rendimento
agricola do milho na regido R7.

Cargas Fatoriais

Variaveis CFl1 CF2 CF3 CF4 CF5 CF6
P/Nov -0,71 0,27 -0,17 -0,21 -0,08 0,05
P/Dez -0,32 0,51 -0,46 -0,54 0,26 0,13
P/Jan 0,18 -0,31 -0,31 0,60 -0,07 0,39
P/Fev 0,03 0,81 0,28 0,01 0,18 0,05
P/Mar -0,19 0,09 0,47 0,40 0,44 0,44
P/Abr -0,26 0,58 -0,03 0,53 0,46 0,15
P/Mai -0,29 0,40 0,06 0,36 0,35 -0,67
Tx/Nov 0,48 0,11 0,73 -0,28 0,07 0,11
Tx/Dez 0,69 -0,33 0,45 0,38 -0,13 -0,04
Tx/Jan 0,57 0,13 0,58 -0,25 -0,21 -0,18
Tx/Fev 0,32 -0,66 -0,27 0,33 0,26 -0,18
Tx/Mar 0,71 0,08 0,01 -0,16 0,46 -0,25
Tx/Abr 0,72 -0,48 0,04 -0,43 0,12 0,04
Tx/Mai 0,65 -0,53 0,00 -0,35 0,27 0,05
Ti/Nov 0,79 0,48 -0,07 -0,02 -0,09 0,00
Ti/Dez 0,90 0,34 -0,09 0,06 -0,20 0,00
Ti/Jan 0,89 0,34 -0,10 -0,07 -0,26 0,05
Ti/Fev 0,89 0,28 -0,25 0,00 -0,16 -0,03
Ti/Mar 0,86 0,33 -0,22 0,12 -0,18 0,14
Ti/Abr 0,86 0,29 -0,32 0,07 -0,11 0,01
Ti/Mai 0,84 0,36 -0,22 0,18 -0,01 -0,04
EP/Nov 0,59 0,08 0,44 -0,36 0,32 0,17
EP/Dez 0,85 -0,17 0,26 0,29 -0,05 -0,03
EP/Jan 0,72 0,03 0,48 0,28 -0,21 -0,08
EP/Fev 0,82 -0,29 -0,31 0,13 0,17 -0,09
EP/Mar 0,91 0,19 -0,14 -0,01 0,20 0,07
EP/Abr 0,86 -0,20 -0,26 -0,20 0,14 0,03
EP/Mai 0,86 -0,17 -0,21 -0,03 0,33 0,04
Autovalores 13,2 3.8 2,8 2.4 1,6 1,1
Variancia(%) 47,0 13,5 10,0 8,6 5,8 3,8
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Apéndice 4.13 — Resultados da ACP referentes ao indicador 4 para avaliacdo do rendimento
agricola do milho na regido R7.

Cargas Fatoriais

Variaveis CF1 CF2 CF3 CF4 CF5 CF6
P/Dez -0.32 0.46 -0.76 0.10 0.16 0.12
P/Jan 0,22 -0.24 0,24 0.61 -0.33 0,32
P/Fev 0,00 0.82 0.16 -0.21 0,30 0,20
P/Mar -0,22 0,09 0,60 0,14 0,38 0,47
P/Abr -0.28 0,64 0,31 0,49 0,28 0,18
P/Mai -0,30 0,43 0,28 0,25 0,37 -0,65
Tx/Dez 0.67 -0.28 0,62 -0.12 -0.05 -0.04
Tx/Jan 0,54 0,13 0,22 -0,72 0,12 -0,02
Tx/Fev 0,37 -0,63 0,13 0,50 0,17 -0.21
Tx/Mar 0,69 0.11 -0.14 0.01 0.50 -0.16
Tx/Abr 0,72 -0,49 -0,25 -0,25 0,22 0,08
Tx/Mai 0,66 -0,51 -0.25 -0.14 0,37 0,18
Ti/Dez 0.89 0.36 0.01 -0.02 -0.22 -0.06
Ti/Jan 0,88 0,36 -0,09 -0,12 -0,23 0,03
Ti/Fev 0,89 0,29 -0,14 0,07 -0.20 -0,08
Ti/Mar 0.87 0,37 -0.04 0,11 -0.26 0,09
Ti/Abr 0,88 0,33 -0,14 0,13 -0.15 0,00
Ti/Mai 0,84 0,40 -0.,01 0,22 -0.11 -0.10
EP/Dez 0.84 -0.14 0.42 0.00 -0.06 -0.10
EP/Jan 0,70 0,07 0,57 -0.31 -0,02 0,00
EP/Fev 0,85 -0,26 -0,07 0,32 0,10 -0,11
EP/Mar 0,91 0,23 -0,10 0,10 0,17 0,11
EP/Abr 0.89 -0.18 -0.28 0,03 0,17 0,10
EP/Mai 0,88 -0,13 -0.14 0,21 0,29 0,09
Autovalor 11.6 3.5 24 2.0 1.4 1.0
Variancia(%) 48,2 14.5 10,2 8.2 6.0 4.3

Apéndice 4.14 — Resultados da ACP referentes ao indicador 5 para avaliacdo do rendimento
agricola do milho na regido R7.

Cargas Fatoriais

Variaveis CF1 CF2 CF3 CF4 CF5

P/dez -0.46 -0.15 0.09 -0.54 0.15
P/Jan 0,33 0,06 0,03 0,69 -0,36
P/Fev -0,56 -0,35 0,42 0,12 0,31
P/Mar -0.34 -0,33 -0.22 0.61 0,23
P/Abr -0,66 -0,06 0,13 0.49 0.40
N12/Dez 0.73 -0.58 0.01 0.10 0.20
N12/Jan 0.75 -0,52 -0,07 0,11 0,23
N12/Fev 0.86 -0,36 -0,18 0,02 0.18
N12/Mar 0.89 0,07 -0,30 -0,08 0,13
N12/Abr 0.87 0.13 -0.17 -0.09 -0,06
DP/Dez -0.23 0.83 0.10 -0.18 0.36
DP/Jan -0,09 0.95 0,03 -0,02 0,18
DP/Fev 0.36 0.89 0,00 0.15 0,02
DP/Mar 0.52 0,76 0,00 0.25 0,17
DP/Abr 0.51 0.58 0.12 0.13 0.08
Tx/Mar 0.43 -0.22 0.62 -0.09 0.44
Tx/Abr 0.79 -0,16 0,31 -0.24 0.00
Ti/Mar 0.15 0.06 0.94 0.13 -0.24
Ti/Abr 0,22 -0,01 0,92 0.04 -0,17
Autovalor 6.2 4.4 2.6 1.6 1.1
Variancia (%) 32,5 23.2 13.9 8.7 5.7
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Apéndice 4.15 — Resultados da ACP referentes ao indicador 6 para avaliacdo do rendimento
agricola do milho na regido R7.

Cargas Fatoriais

Variaveis CF1 CF2 CF3 CF4 CF5 CF6

P/dez -0.50 -0.21 0.01 -0.29 0.74 0.11
P/Jan 0,38 0,07 0,20 0.80 0,20 -0,20
P/Fev -0,56 -0,33 0.44 -0,03 -0,10 0.32
P/Mar -0,30 -0.34 -0,13 0.43 -0.53 0.32
P/Abr -0,62 -0,08 0,23 0,51 0,04 0.47
N12/Dez 0.76 -0.57 0.04 0.01 -0.05 0.21
N12/Jan 0,76 -0,52 -0,04 0,06 0,08 0.26
N12/Fev 0.87 -0.36 -0,17 0,01 0,10 0.19
N12/Mar 0,88 0,08 -0,32 -0,07 0,03 0,11
N12/Abr 0.84 0.14 -0,19 -0,04 0.21 -0,07
DA/Dez -0.26 0.80 -0.01 -0.21 0.12 0.35
DA/Jan -0,12 0,94 -0,04 -0,03 0,09 0,20
DA/Fev 0.35 0.90 -0,05 0,09 -0,03 0,08
DA/Mar 0.50 0.77 -0,02 0,13 -0,06 0,23
DA/Abr 0.48 0.61 0.11 0.05 0,06 0.12
Tx/Mar 0.43 -0.17 0.58 -0.27 0.03 0.40
Tx/Abr 0,78 -0,12 0.25 -0.39 -0.07 -0,04
Ti/Mar 0.16 0.12 0.94 -0.06 -0.04 -0.18
Ti/Abr 0,21 0.04 0.89 -0.20 -0.01 -0,10
D/Dez 0.69 0.33 0.20 0.17 -0.43 -0.16
D/Jan -0,11 -0,01 -0,33 -0.73 -0.46 0.10
D/Fev 0.80 -0.34 -0,15 0.14 0.19 0.11
Autovalor 7.3 4.6 2.7 2.1 1.4 1.1
Variancia (%) 33.0 20.9 12.5 9.6 6.4 5.2

Apéndice 4.16 — Resultados da ACP referentes ao indicador 7 para avaliacdo do rendimento
agricola do milho na regiao R7.

Cargas Fatoriais

Variaveis CF1 CF2 CF3 CF4 CF5 CF6

P/dez -0.43 -0.20 0.06 -0.24 -0.63 0.41
P/Jan 0,36 0,08 0,20 0,83 -0,18 -0,16
P/Fev -0,54 -0,40 0,41 -0,04 0,23 0.24
P/Mar -0,28 -0,38 -0,18 0,39 0,64 0,02
P/Abr -0,62 -0,15 0,20 0,50 0,18 0.46
N12/Dez 0.80 -0.50 0.04 0.01 0.15 0.16
N12/Jan 0,81 -0,44 -0,03 0,07 0,07 0,24
N12/Fev 0,91 -0,27 -0,15 0,02 0,00 0.21
N12/Mar 0,88 0,17 -0,29 -0,06 0,02 0.12
N12/Abr 0.84 0,23 -0,14 -0,01 -0,18 0.00
DA/Dez -0.32 0.79 0.03 -0.19 0.02 0.39
DA/Jan -0,19 0,93 0,00 0,00 0,02 0.20
DA/Fev 0,27 0,92 -0,01 0,11 0,12 0,00
DA/Mar 0,43 0,81 0,02 0,15 0,23 0,11
DA/Abr 0.42 0,65 0,15 0,09 0,09 0.03
Tx/Mar 0.43 -0.15 0.60 -0.26 0.14 0.41
Tx/Abr 0,78 -0,06 0,28 -0,37 0,08 -0,11
Ti/Mar 0.12 0.09 0.95 -0.04 0.01 -0.22
Ti/Abr 0,19 0,03 0,90 -0,16 0,03 -0,15
ER/EP-Jan 0.10 -0.01 0.36 0.76 -0.40 0.07
ER/EP-Fev -0,83 0,26 0,13 -0,17 0,10 -0,12
Autovalor 6.8 4.5 2.7 2.1 1.3 1.1
Variancia (%) 324 214 13.0 9.9 6.0 5.1
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Apéndice 4.17 — Resultados da ACP referentes ao indicador 8 para avaliacdo do rendimento

agricola do milho na regiao R7.

Cargas Fatoriais

Variaveis CF1 CF2 CF3 CF4 CF5 CF6 CF7
P/Nov -0,63 -0,17 -0,47 0,30 0,23 -0,03 0,23
P/Dez -0,51 0,14 -0,09 0,78 0,17 0,18 -0,04
P/Jan 0,37 -0,04 0,17 -0,32 0,80 -0,04 -0,13
P/Fev -0,59 0,50 0,33 -0,06 -0,06 0,33 0,39
P/Mar -0,30 0,28 -0,20 -0,60 0,04 0,06 0,10
P/Abr -0,63 0,18 0,25 -0,35 0,25 0,43 -0,26
P/mai -0,48 0,24 -0,11 -0,19 -0,13 0,32 -0,53
N12/Dez 0,72 0,57 -0,23 -0,03 0,02 0,21 0,04
N12/Jan 0,71 0,50 -0,28 0,00 0,11 0,30 0,02
N12/Fev 0,83 0,31 -0,34 0,03 0,04 0,23 -0,10
N12/Mar 0,88 -0,15 -0,30 -0,02 -0,13 0,12 -0,12
N12/Abr 0,84 -0,18 -0,17 0,12 0,07 0,05 0,11
DA/Dez -0,22 -0,73 0,30 0,15 -0,26 0,33 -0,23
DA/Jan -0,10 -0,88 0,30 0,03 -0,07 0,24 -0,14
DA/Fev 0,37 -0,85 0,24 -0,08 0,02 0,10 -0,07
DA/Mar 0,52 -0,69 0,24 -0,17 0,01 0,30 0,19
DA/Abr 0,47 -0,52 0,26 0,02 0,12 0,30 0,49
Tx/Mar 0,44 0,42 0,46 0,19 -0,29 0,34 -0,26
Tx/Abr 0,80 0,21 0,13 0,28 -0,23 -0,13 0,17
Tx/Mai 0,87 0,29 0,07 0,21 -0,11 0,17 0,11
Ti/Mar 0,22 0,21 0,90 0,10 0,07 -0,21 0,02
Ti/Abr 0,27 0,27 0,83 0,18 -0,02 -0,19 -0,04
Ti/Mai 0,18 0,44 0,78 0,09 0,03 -0,26 -0,21
ER/EP-Dez -0,71 0,23 -0,23 0,47 0,13 0,09 -0,03
ER/EP-Jan 0,12 0,07 0,28 -0,03 0,83 0,13 -0,09
ER/EP-Fev -0,77 -0,26 0,33 -0,04 -0,23 -0,07 0,20
Ex/Dez -0,16 -0,06 -0,02 0,87 0,05 0,19 -0,09
Ex/Jan 0,25 -0,39 -0,16 0,32 0,70 -0,20 -0,10
Ex/Fev -0,53 0,44 0,37 -0,03 0,26 0,35 0,40
Autovalor 8,9 5,0 3,9 2,7 2,4 1,5 1,4
Variancia(%) 30,8 17,4 13,6 9,3 8,2 5,2 4,7
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Apéndice 4.18 - Resultados da Analise de Regressdo Multivariada utilizando como varidveis explicativas do rendimento agricola da cultura do milho

na regido R7 as componentes principais aplicada em diferentes indicadores.

INDICADORES AGROCLIMATICOS UTILIZADOS NA ACP

Parametros 1 2 3 4 5 6 7 8
Intercepto 507,216 507,216 507,216 507,216 507,216 507,216 507,216 507,216
CP1 -64,7005 -60,2433 -65,0629 -57,2882
CP2 49,919 51,9733 49,8778 52,6958

CP3 -27,1427 62,2548 64,718 35,1691 28,4359 39,6849
CP4 54,0332 72,0279 67,3784 64,013 60,3434 -58,9013
CP5 -85,2266  -82,409 -54,1201 -69,8389 -68,3616 -39,6868 46,1985
CP6 51,0421 36,2821 -56,9955 -71,7655 -57,6739
CP7

R* A(%) 82 83 80 80 83 84 86 84

d 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,97 0,97 0,97
P-Valor 0,0002 0,0000 0,0003 0,0003 0,0000 0,0003 0,0001 0,0003
F 17,01 243 15,2 14,8 24,6 15,4 22 15,4
EPE 52,5 50,6 55 55,8 50,4 50 46,8 50
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Apéndice 4.19 - Resultados da ACP referentes ao indicador 1 para avaliagdo do rendimento
agricola do arroz na regiao RS.

Cargas Fatoriais

Variaveis/més CF1 CF2 CF3 CF4
P/Jan -0,62 -0,30 0,49 0,50
P/Fev 0,91 0,20 -0,12 0,23
P/Mar 0,20 0,64 0,70 -0,09
P/Abr 0,70 -0,39 0,46 -0,03
Ex/Jan -0,75 -0,30 0,28 0,46
Ex/Fev 0,86 -0,01 0,05 0,36
Ex/Mar 0,25 0,62 0,70 -0,12
Ex/abr 0,69 -0,40 0,45 -0,05
Tx/Nov -0,37 0,55 -0,07 0,08
Tx/Dez -0,35 0,67 0,20 0,32
Tx/Jan 0,13 0,80 -0,44 0,08
Tx/Fev -0,70 -0,04 0,39 -0,52
Autovalor 4.4 2,7 2,1 1,1
Variancia(%) 36,3 22,7 17,7 8,8

Apéndice 4.20 - Resultados da ACP referentes ao indicador 2 para avaliacdo do rendimento
agricola do arroz na regiao RS.

Cargas Fatoriais

Variaveis CF1 CF2 CF3
P/Jan 0,45 -0,60 -0,14
P/Fev -0,74 0,36 0,44
P/Mar 0,16 0,10 0,89
P/Abr -0,66 -0,43 0,39
Tx/Jan 0,03 0,93 0,11
Tx/Fev 0,80 -0,38 0,09
Tx/Mar 0,70 0,27 0,17
Tx/Abr 0,79 0,34 0,06
D/Jan 0,12 0,81 -0,33
D/Fev 0,88 -0,05 0,35
Autovalor 3,7 2,5 1,4

Variancia(%) 37,4 25,3 14,3
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Apéndice 4.21 - Resultados da ACP referentes ao indicador 3 para avaliagdo do rendimento

agricola do arroz na regiao RS.

Cargas Fatoriais

Variaveis CF1 CF2 CF3 CF4 CF5
P/Jan 0,45 -0,60 0,49 0,02 -0,22
P/Fev -0,50 0,57 0,00 0,60 -0,10
P/Mar 0,20 0,02 -0,08 0,70 0,57
P/Abr -0,74 -0,22 0,15 0,39 0,18
Tx/Jan 0,31 0,88 -0,08 0,03 0,24
Tx/Fev 0,54 -0,66 -0,16 -0,15 0,39
Tx/Mar 0,57 -0,02 -0,59 -0,05 0,06
Tx/Abr 0,74 0,04 -0,49 -0,08 0,04
EP/Jan 0,41 0,87 0,11 0,16 -0,03
EP/Fev 0,73 -0,44 0,35 0,21 -0,05
EP/Mar 0,65 0,06 0,25 0,46 -0,46
EP/Abr 0,92 0,21 -0,04 0,18 -0,24
D/Nov 0,09 -0,05 0,83 -0,05 0,44
D/Dez 0,53 0,40 0,60 -0,27 0,06
D/Jan 0,34 0,75 0,13 -0,40 0,19
D/Fev 0,85 -0,32 -0,17 0,24 0,18
Autovalor 5,4 3,8 2,2 1,6 1,2
Variancia(%) 33,7 23,5 13,6 10,2 7,3

Apéndice 4.22 - Resultados da ACP referentes ao indicador 4 para avaliagdo do rendimento
agricola do arroz na regido RS.

Cargas Fatoriais

Variaveis CF1 CF2 CF3 CF4 CF5
P/Nov -0,21 -0,25 0,21 0,74 0,32
P/Dez -0,50 -0,08 -0,16 0,54 0,52
P/Jan 0,71 0,00 -0,56 -0,12 0,06
P/Fev -0,45 0,72 0,46 0,12 -0,05
P/Mar 0,21 0,29 0,42 -0,44 0,68
P/Abr -0,58 0,55 -0,34 -0,27 0,25
Tx/Nov 0,38 -0,31 0,41 -0,16 0,04
Tx/Dez 0,43 -0,14 0,35 -0,74 -0,20
Tx/Jan 0,06 -0,04 0,87 -0,11 -0,32
Tx/Fev 0,39 -0,57 -0,30 -0,16 0,45
Tx/Mar 0,18 -0,59 0,35 0,14 0,42
Tx/Abr 0,36 -0,62 0,42 0,18 0,22
Ti/Nov 0,67 0,61 -0,10 0,19 0,01
Ti/Dez 0,65 0,57 -0,13 -0,15 0,01
Ti/Jan 0,58 0,48 0,43 0,30 -0,25
Ti/Fev 0,82 0,30 -0,22 0,22 0,24
Ti/Mar 0,70 0,51 -0,04 0,27 0,13
Ti/Abr 0,73 0,28 0,24 0,37 0,04
Ex/Jan 0,70 -0,15 -0,57 -0,04 -0,10
Ex/Fev -0,33 0,80 0,26 0,22 0,06
Ex/Mar 0,12 0,30 0,41 -0,48 0,67
Ex/Abr -0,61 0,53 -0,36 -0,28 0,23
Autovalor 5,9 4,5 33 2,5 2,1
Variancia(%) 26,9 20,6 15,2 11,6 9,7
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Apéndice 4.23 - Resultados da ACP referentes ao indicador 5 para avaliagdo do rendimento
agricola do arroz na regido RS.

Cargas Fatoriais

Variaveis CF1 CF2 CF3 CF4 CF5
P/Jan 0,63 -0,16 0,61 -0,22 0,10
P/Fev -0,67 0,69 0,00 0,08 -0,14
P/Mar 0,08 0,43 0,18 0,73 0,44
P/Abr -0,75 -0,04 0,52 0,14 0,18
Tx/Jan 0,08 0,59 -0,71 0,02 0,18
Tx/Fev 0,63 -0,52 0,14 0,38 0,19
Tx/Mar 0,46 -0,14 -0,40 0,53 -0,15
Tx/Abr 0,62 -0,03 -0,42 0,38 -0,19
Ti/Jan 0,36 0,84 0,02 -0,25 -0,15
Ti/Fev 0,65 0,29 0,57 -0,03 -0,10
Ti/Mar 0,46 0,54 0,57 -0,07 -0,21
Ti/Abr 0,63 0,60 0,23 0,00 -0,28
Ex/Jan 0,66 -0,28 0,47 -0,35 0,03
Ex/Fev -0,58 0,67 0,27 0,07 -0,24
Ex/Mar -0,01 0,39 0,16 0,72 0,47
Ex/Abr -0,77 -0,07 0,51 0,12 0,19
D/Nov 0,14 0,12 0,28 -0,39 0,76
D/Dez 0,50 0,33 -0,26 -0,51 0,43
D/Jan 0,18 0,27 -0,75 -0,30 0,35
D/Fev 0,81 0,03 0,09 0,48 0,01
Autovalor 5,9 3,6 3,5 2,6 1,7
Variancia(%) 29,4 18,2 17,6 13,1 8,7

Apéndice 4.24 - Resultados da ACP referentes ao indicador 6 para avaliacdo do rendimento
agricola do arroz na regiao RS.

Cargas Fatoriais

Variaveis CF1 CF2 CF3 CF4 CF5
P/Jan 0,71 0,31 -0,54 -0,04 -0,13
P/Fev -0,69 0,51 0,41 0,20 0,09
P/Mar 0,09 0,50 0,39 -0,65 0,29
P/Abr -0,65 0,41 -0,44 -0,23 0,29
Tx/Jan -0,09 -0,04 0,87 -0,02 -0,36
Tx/Fev 0,67 -0,29 -0,20 -0,47 0,19
Tx/Mar 0,43 -0,42 0,38 -0,16 0,48
Tx/Abr 0,59 -0,33 0,44 -0,09 0,17
Ti/Jan 0,31 0,56 0,50 0,46 -0,24
Ti/Fev 0,72 0,53 -0,10 0,17 0,06
Ti/Mar 0,52 0,70 0,03 0,31 0,09
Ti/Abr 0,63 0,49 0,35 0,34 0,06
Ex/Jan 0,72 0,10 -0,52 0,06 -0,28
Ex/Fev -0,54 0,66 0,19 0,31 0,26
Ex/Mar 0,00 0,47 0,37 -0,67 0,27
Ex/Abr -0,68 0,37 -0,46 -0,23 0,27
AR/Nov 0,06 -0,46 0,06 0,66 0,51
AR/Dez -0,10 -0,46 0,06 0,51 0,55
AR/Jan 0,40 0,42 -0,55 0,27 0,34
AR/Fev -0,82 -0,04 -0,24 0,29 -0,25
Autovalor 5,8 3,9 3,3 2,7 1,7
Variancia(%) 29,1 19,4 16,7 13,5 8,7
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Apéndice 4.25 - Resultados da ACP referentes ao indicador 7 para avaliagdo do rendimento
agricola do arroz na regido RS.

Cargas Fatoriais

Variaveis CF1 CF2 CF3 CF4 CF5
P/Jan 0,42 -0,19 0,81 0,07 0,04
P/Fev -0,53 0,78 -0,23 -0,10 0,02
P/Mar 0,08 0,46 0,00 0,85 -0,22
P/Abr -0,78 0,16 0,22 0,26 0,46
Tx/Jan 0,29 0,46 -0,67 -0,11 -0,25
Tx/Fev 0,54 -0,52 0,18 0,47 0,12
Tx/Mar 0,51 -0,19 -0,35 0,35 0,12
Tx/Abr 0,74 -0,08 -0,32 0,16 0,14
Ti/Jan 0,45 0,75 0,14 -0,33 -0,22
Ti/Fev 0,52 0,26 0,71 0,08 -0,17
Ti/Mar 0,38 0,54 0,65 -0,05 0,06
Ti/Abr 0,65 0,56 0,32 -0,10 0,03
Ex/Jan 0,43 -0,35 0,73 -0,10 -0,16
Ex/Fev -0,48 0,80 0,05 -0,08 0,17
Ex/Mar -0,02 0,43 -0,04 0,86 -0,24
Ex/Abr -0,81 0,12 0,21 0,25 0,43
N3/Dez 0,86 0,32 -0,07 -0,06 0,32
N3/Jan 0,89 0,25 -0,10 -0,03 0,31
N3/Fev 0,93 0,15 -0,19 -0,04 0,26
N3/Mar 0,93 0,05 -0,21 0,09 0,13
N3/Abr 0,82 -0,26 -0,32 -0,02 -0,06
Autovalor 8,3 3,9 3,3 2,1 1,0
Variancia(%) 39,4 18,3 15,7 10,2 5,0

Apéndice 4.26 - Resultados da ACP referentes ao indicador 8 para avaliagdo do rendimento
agricola do arroz na regido RS.

Cargas Fatoriais

Variaveis CF1 CF2 CF3 CF4 CF5
P/Jan 0,48 -0,04 0,78 0,14 -0,01
P/Fev -0,66 0,67 -0,27 -0,06 0,08
P/Mar 0,13 0,49 -0,21 0,75 -0,36
P/Abr -0,72 0,05 0,19 0,51 0,34
Tx/Jan 0,16 0,40 -0,70 -0,31 -0,22
Tx/Fev 0,69 -0,39 0,11 0,43 0,06
Tx/Mar 0,58 -0,12 -0,43 0,17 0,20
Tx/Abr 0,73 0,01 -0,38 -0,04 0,15
Ti/Jan 0,27 0,79 0,11 -0,41 -0,21
Ti/Fev 0,51 0,42 0,63 0,08 -0,18
Ti/Mar 0,35 0,67 0,55 -0,01 0,15
Ti/Abr 0,57 0,69 0,23 -0,17 0,13
Ex/Jan 0,49 -0,19 0,75 -0,07 -0,15
Ex/Fev -0,61 0,72 0,00 0,01 0,20
Ex/Mar 0,04 0,45 -0,23 0,76 -0,39
Ex/Abr -0,75 0,01 0,18 0,49 0,31
N12/Dez 0,80 0,40 -0,19 0,07 0,32
N12/Jan 0,84 0,26 -0,18 0,08 0,37
N12/Fev 0,93 0,05 -0,21 0,13 0,21
N12/Mar 0,81 -0,23 -0,17 0,21 -0,10
N12/Abr 0,78 -0,31 -0,11 -0,04 -0,13
Autovalor 8,0 3.9 3,2 2,3 1,1
Variancia(%) 38,2 18,4 15,0 10,8 5,3
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Apéndice 4.27 - Resultados da ACP referentes ao indicador 9 para avaliagdo do rendimento
agricola do arroz na regiao RS.

Cargas Fatoriais

Variaveis CF1 CF2 CF3 CF4 CF5
P/Jan 0,50 -0,60 0,07 0,34 0,45
P/Fev -0,63 0,65 0,29 0,09 0,24
P/Mar 0,07 0,28 0,37 0,79 -0,37
P/Abr -0,78 -0,09 -0,07 0,44 0,14
Tx/Jan 0,23 0,72 0,39 -0,30 -0,24
Tx/Fev 0,58 -0,34 -0,47 0,36 -0,30
Tx/Mar 0,56 0,17 -0,13 0,07 -0,41
Tx/Abr 0,73 0,38 -0,37 0,04 -0,13
Tm/Jan 0,28 0,69 0,55 -0,21 0,13
Tm/Fev 0,72 -0,33 -0,04 0,40 0,20
Tm/Mar 0,61 0,05 0,33 0,21 0,49
Tm/Abr 0,87 0,35 0,14 0,03 0,24
Ex/Jan 0,51 -0,67 0,05 0,08 0,37
Ex/Fev -0,58 0,51 0,24 0,24 0,46
Ex/Mar -0,02 0,27 0,37 0,77 -0,41
Ex/Abr -0,81 -0,12 -0,08 0,41 0,11
N3/Jan 0,81 0,41 -0,10 0,07 0,22
N3/Fev 0,86 0,37 -0,10 -0,03 0,08
N3/Mar 0,88 0,27 -0,03 0,01 -0,09
DA/Jan -0,11 -0,69 0,54 -0,27 -0,22
DA/Fev 0,30 -0,72 0,57 -0,10 -0,10
DA/Mar 0,43 -0,49 0,66 -0,08 -0,18
Autovalor 8,0 4.8 2,5 2,3 1,8
Variancia(%) 36,2 21,9 11,2 10,6 8,1
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Apéndice 4.28 - Resultados da Analise de Regressdo Multivariada utilizando como varidveis explicativas do rendimento agricola da cultura do arroz na
regido R5 as componentes principais aplicada em diferentes indicador.

INDICADORES AGROCLIMATICOS UTILIZADOS NA ACP

Parametros 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Intercepto 1266,47 1266,47  1266,47 1266,47  1266,47 1266,47 1266,47 1266,47 1266,47
CP1 61,1564 -74,4799  -98,6906 -65,9124 -112,47 -90,1992 -103,809
CP2 -135,704 -182,784  -145,379 113,437 109,886 -111,313
CP3 144,55 65,3387 57,6629  -150,484 1954  -153,83 162,768 151,584

CP4 95,8013 59,6082 109,356 125,769
CP5 90,8856 88,4195 44,2815 40,8071 71,7862
CP6

CP7

CP8

R* (%) 85 85 84 87 85 86 88 88 87

d 0,97 0,97 0,97 0,97 0,96 0,97 0,98 0,98 0,97
P-Valor 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000  0,0000  0,0000 0,0000 0,0000
F 27,4 28,4 20 31,8 40,6 30,4 27,2 27,4 23,6
EPE 85,6 84,3 87,2 80 85,7 81,8 75,9 75,6 81
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