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RESUMO

BITTENCOURT, Flavio, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, abril de 2013.
Funcao de producgao e espacializagcao da precipitagao efetiva: estudo
de caso em fazendas de algodao e soja da Regiao Oeste da Bahia nas
safras 2008/09 e 2009/10. Orientador: Everardo Chartuni Mantovani. Coo-
rientadores: Gilberto Chohaku Sediyama e Nerilson Terra Santos.

Em condigoes de sequeiro a produtividade das culturas é altamente dependente
das interagoes entre os estddios de desenvolvimento da cultura e as variacoes
climaticas. A intensidade, regularidade e distribuicao da precipitacao pluvial in-
terferem significativamente neste tipo de cultivo. E necessério identificar a época
mais propicia para o plantio para minimizar os efeitos das variaveis climaticas.
Dados cedidos pela IRRIGER em parceria com o grupo MAEDA oriundos de 15
fazendas localizadas no oeste do estado da Bahia, nos municipios de Sao Desi-
dério e Correntina, durante as safras 2008/09 e 2009/10 foram utilizados neste
trabalho. A disponibilidade real de agua nas profundidades de 0 a 30 cm, de 30
a 60 cm e de 60 a 90 cm, data do plantio, precipitacao efetiva, evapotranspiracao
de referéncia e evapotranspiracao das culturas de cada fazenda foram as variaveis
adotadas. Como objetivo geral foram confecionados modelos para representar as
fungoes de producao para as lavouras de algodao e soja e, como objetivo especi-
fico, estudou-se a distribuigao espacial da precipitacao efetiva dos trés meses mais
chuvosos da Regiao Oeste da Bahia, dezembro, janeiro e fevereiro em cada safra.
Para encontrar modelos que descrevessem a produtividade das duas culturas a
regressao linear miltipla foi utilizada, tendo como variaveis candidatas ao modelo
de regressao: disponibilidade real de §gua em trés profundidades (0 a 30, 30 a 60 e
60 a 90 cm), data do plantio, precipitagao efetiva, evapotranspiracao de referéncia
e evapotranspiragao das culturas. Realizou-se um estudo descritivo, verificou-se
a colinearidade das variaveis e, posteriormente, por meio do método stepwise e
o critério AIC encontrou-se as variaveis que comporiam os modelos que melhor
descreviam a produtividade para cada cultura e safra. Na safra 2008/09 para a
cultura do algodao nao foi possivel a adog¢ao de nenhum modelo para descrever a
produtividade. Entretanto, para a safra 2009/10 da mesma cultura, encontrou-

se um modelo com duas variaveis independentes: data do plantio e precipitacao



efetiva. Para a soja na safra 2008/09 a data do plantio e a evapotranspiragao da
cultura foram as variaveis utilizadas para descrever a produtividade. Ja na safra
2009/10 para a soja as variaveis foram a data de plantio e a disponibilidade real
de dgua no solo na profundidade de 0 a 30 cm. Os Indices de Concordancia de
Willmott ficaram abaixo de 0,92. Para sz foram obtidos valores menores que
71%. Os dados da precipitacao pluvial coletados pelos pluvidgrafos georreferenci-
ados foram uteis para modelar a precipitacao efetiva espacialmente. Os modelos
adotados foram o esférico e gaussiano por apresentarem melhores resultados para
os erros e para a relacao observados e estimados. O meés de janeiro de 2010 foi
o que apresentou maior grau de dependéncia espacial, 60% e, o que apresentou
menor correlagao entre os valores observados e estimados. Geraram-se seis mapas
correspondentes ao meses dezembro, janeiro e fevereiro de cada safra por meio da
krigagem ordinaria. Observaram-se diferentes comportamentos mensais e anuais,
com acentuada variacdo temporal e espacial. A interrelacdo entre as variaveis
estudadas em cada periodo e cultura indicam que a influéncia de determinado

parametro na produtividade varia estatisticamente em cada situacao.
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ABSTRACT

BITTENCOURT, Flavio, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, April, 2013.
Production function and spatial distribution of effective rainfall: Case
study on cotton and soybean farms in the West Region of Bahia in
the crops in 2008/09 and 2009/10. Adviser: Everardo Chartuni Mantovani.
Co-adviser: Gilberto Chohaku Sediyama and Nerilson Terra Santos.

Under rainfed crop productivity is highly dependent on the interactions between
the stages of development of culture and climate variations. The intensity, regula-
rity and distribution of rainfall significantly interfere with this type of cultivation.
It is necessary to identify the most propitious time for planting to minimize the
effects of climatic variables. Data provided by IRRIGER in partnership with the
group MAEDA coming from 15 farms located in the Western State of Bahia, in
the municipalities of San Desiderio and Correntina during the crops 2008/09 and
2009/10 were used in this work. The actual availability of water depths 0-30 cm,
30-60 cm and 60-90 cm, planting date, effective precipitation, evapotranspiration
and crop evapotranspiration from each farm were the variables adopted. As a ge-
neral objective were confecionados models to represent the production functions
for crops of cotton and soybeans and specific objective, we studied the spatial
distribution of effective precipitation of the three wettest months of the Western
Region of Bahia, December, January and February each crop. To find models that
describe the productivity of the two crops linear regression was used, with the
candidate variables to the regression model: actual availability of water at three
depths (0-30, 30-60 and 60-90 cm), date planting, effective precipitation, evapo-
transpiration and crop evapotranspiration. We conducted a descriptive study, it
was found collinearity of variables and, subsequently, by the method stepwise and
AIC criterion met the variables that compose the models that best described the
productivity for each crop and harvest. In 2008/09 for the cotton crop was not
possible to adopt any model to describe productivity. However, for 2009/10 of
the culture met a model with two independent variables: date of planting and
effective precipitation. For soybeans in the 2008/09 planting date and crop eva-
potranspiration were the variables used to describe the productivity. In the crop

2009/10 for soybeans variables were the planting date and the actual availability

xii



of water in the soil at the depth 0-30 cm. The Indices of Concordance Willmott
were below 0.92. For jo values were obtained less than 71 %. The rainfall
data collected by rain gauges were georeferenced useful for modeling spatially
effective precipitation. The models were adopted by the spherical Gaussian with
better performance for the errors and the relationship observed and estimated.
The month of January 2010 showed the highest degree of spatial dependence,
60%, and presented the lowest correlation between the observed and predicted
values. Six-generated maps corresponding to the months December, January
and February of each crop by ordinary kriging. We observed different behaviors
monthly and yearly, with marked spatial and temporal variation. The interrela-
tion between variables in each period and culture indicate that the influence of a

certain parameter on productivity varies statistically in every situation.
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1 INTRODUCAO

A ocupagao do cerrado teve seu inicio marcado pela procura de pedras
preciosas e pela captura de indios para tralharem com a cana de acucar. Na
década de 1940 o governo de Getilio de Vargas incentivava a ocupagao deste
bioma, mas a distancia até os grandes centros consumidores era uma barreira
que deveria ser rompida. Com a construcao de Brasilia, na década de 1950 e a
construcao de vias de acesso a capital federal, iniciou uma nova era para esta

regiao central.

Inicialmente a principal atividade era a criacao de gado de corte. O solo,
antes visto como impréprio para o cultivo, por meio de estudos e implantacao de
tecnologias, tornou-se cultivavel. Em termos percentuais os estados com maiores
indices de ocupacao deste bioma sao: Sao Paulo, Parana, Mato Grosso do Sul,
Distrito Federal e Goids. O estado da Bahia possui 27% de seu territério ocupado
pelo cerrado, sendo apenas 26% deste valor usado para a atividade agricola (SANO

et al., 2008).

No estado da Bahia a Regiao Oeste foi uma das tltimas areas de cerrado
a ser ocupada pela economia agricola. Entretanto, é uma das regioes que mais
transformacoes sofreu. A producao agricola é uma das mais modernas do Brasil,
os apectos fisicos, climaticos e a disponibilidade de 4gua sao fatores que alavancam

os grandes resultados de produtividade.

O algodao e a soja sao as culturas mais cultivadas na Regiao Oeste. O
algodao representa 90% da producao nacional, sendo Sao Desidério o responsavel
por 41% da producao do estado da Bahia. A soja produzida corresponde a 96%

da produgao estadual e 5% da produgao brasileira (MENDONGCA, 2006).

O plantio em sistema sequeiro representa mais de 92% da 4rea plantada
na regiao oeste da Bahia. A produtividade alcancada pela soja é de 56 sacas
por hectare superando a média brasileira e a norteamericana. O algodao com
270 arrobas por hectare so é ultrapassado pela Australia, que tem todo o plantio

irrigado (AIBA, 2012).



Sao Desidério e Correntina, dois municipios pertencentes a Regiao Oeste
da Bahia, sao muito importantes no cenario nacional. O primeiro, em 2012,
atingiu o volume de 1,7 milhoes de toneladas de produgao agricola, sendo o seu
carro chefe o algodao, o municipio é principal produtor do Brasil. Ja o segundo
¢ um pouco mais modesto, na safra 2011 esteve entre os dez maiores municipios
produtores do estado da Bahia. Em 2010 atingiu um montante de R$ 335 milhdes

em termos de renda priméria (AIBA, 2012).

Além das caracteristicas geomorfologicas da regiao, embora apresente
grande irregularidade da distribuicao espacial e temporal das chuvas, a Regiao
Oeste da Bahia apresenta bons indices pluviométricos entre os meses de outubro
e marco. As médias mensais em 13 anos variaram de 131,3 a 250,5 mm de

precipitacao. Tais informacgoes sao fundamentais para a agricultura de sequeiro.

Mesmo apresentando estas boas caracteristicas, ainda sim, a atividade
agricola nesta regiao, ou em qualquer outro local, ainda é muito dependente
das condicoes de tempo e clima. Conhecer os elementos que sao responsaveis
pela producao permite o planejamento do uso racional dos recursos naturais e
das condigoes climéticas. Varios modelos tém sido estudados, principalmente
aqueles que consideram a evapotranspiracao como variavel do modelo. Alguns
pesquisadores acreditam que a dgua disponivel no solo pode influenciar na reducao
da producao. Modelos que descrevem a produtividade das culturas baseando-se

em variaveis climaticas e/ou de solo podem ser adotados para esta finalidade.

A precipitacao efetiva, parcela da precipitacao que realmente contribui
para a agua disponivel no solo, é tao importante para a agricultura irrigada
quanto para o cultivo em sequeiro. No primeiro caso sua quantificagao é de grande
utilidade nas irrigacoes suplementares, permitindo ao irrigante alcancar expressiva
economia na conducao da irrigacao. Ja para o cultivo em sequeiro permite ao
produtor determinar o periodo mais favoravel ao plantio, bem como verificar
a necessidade da suplementagao da agua por irrigagao quando verificar que s6
a precipitacao efetiva nao fornece a quantidade de agua requerida pela planta.
A distribuicao espacial e temporal da precipitacao efetiva permite ao produtor

determinar as dreas com precipitacao mais uniforme e, portanto, trabalhar de



forma a alcancar bom aproveitamento deste elemento meteorolégico.

2 OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo determinar modelos de fungoes de pro-
ducao, utilizando regressao multipla, adequados para lavouras de algodao e soja,
nas safras 2008/09 e 2009/10 situadas nos municipios Correntina e Sao Desidé-
rio, na Regiao Oeste da Bahia. Para tal estudo buscou-se trabalhar com dados
fornecidos pela empresa IRRIGER e o grupo MAEDA como: data de plantio,
evapotranspiracao de referéncia total, evapotranspiragao da cultura total, preci-
pitagao efetiva e, também, dados da disponibilidade real de agua no solo em trés
profundidades e a data de plantio de cada cultura, utilizando da regressao linear
multipla para encontrar uma equacao, com base nestas variaveis, que poderia ser
usada para estimar a produtividade. Teve como objetivo especifico modelar a
precipitagao efetiva para os trés meses mais chuvosos da Regiao Oeste, dezembro,

janeiro e fevereiro, nas mesmas duas safras.

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 O Cerrado: area, historico

O cerrado é o segundo maior bioma brasileiro, ocupa aproximadamente
21% do territério nacional e abrange uma extensao de 204,7 milhoes de hectares,
distribuida numa area mais ao centro do territorio brasileiro que engloba o Estado
de Goias e o Distrito Federal, além de partes dos Estados da Bahia, Maranhao,
Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Parand, Piaui, Sao Paulo, e
Tocantins (KLINK; MACHADO, 2005; SANO; FERREIRA, 2005; GANEM et al., 2008;

SANO et al., 2008; SANTOS, 2008).

Segundo Silva (2009) ainda ha divergéncias sobre a extensao do cerrado,

sendo que alguns autores nem sempre definem os limites da area central do bioma



e as areas de transigdo para outros biomas. Além do mais, nao houve consenso
sobre a que bioma pertencem as areas que se projetam do oeste do Mato Grosso
até o leste de Rondonia, bem como a projecao sul do cerrado que vai do estado

de Sao Paulo ao Parana.

Para Sano et al. (2008) e para o IBGE! a drea ocupada pelo cerrado
corresponde a drea mais escura apresentada na Figura 1. Segundo Silva (2009)
esta tem sido a regiao considerada como oficial, ou seja, é a regiao que o governo

reconhece como base de sua politica ambiental.

FIGURA 1: Brasil e a area ocupada pelo cerrado
Fonte: SANO et al. (2008)

A ocupacao do cerrado, a principio, foi motivada pela busca de pedras
e metais preciosos pelos portugueses e, também, pela captura de indios para o
trabalho escravo nos engenhos de cana de agtcar. Apods a Guerra do Paraguai
(1864-1870) o governo se focou no estado do Mato Grosso do Sul. No governo de
Getulio Vargas, na década de 1940, houve incentivos a ocupacao da area central do
cerrado brasileiro. Contudo, um grande problema para a ocupagao era a distancia
dos grandes centros consumidores e a auséncia de vias de acesso. Dai, com a
construcao de Brasilia, na década de 1950, o governo promoveu um volumoso

fluxo de imigrantes provocando um forte impacto demogréfico e, aliado a isso, a

L http://www.ibge.gov.br /home/presidencia/noticias/noticia_visualiza.php?id_noticia=169.
Acesso em: 13 ago. 2012



construcao de rodovias ligando a capital brasileira as principais cidades permitiu

o desenvolvimento regional (KLINK; MOREIRA, 2002; GANEM et al., 2008).

Até 40 anos atras a criacao extensiva de gado de corte era a principal
atividade do cerrado. O solo era visto como impréprio para a agricultura: solos
pobres e com elevada acidez. Uma série de esforcos de pesquisas e iniciativas de
programas governamentais permitiu o avanco da agricultura, desde a década de
1970. A pobreza do solo nao foi um empecilho para o desenvolvimento da agricul-
tura o uso de fertilizantes e calcario tornava-os produtivos. O nivel topografico,
solos profundos e bem drenados propiciavam a mecanizacao. A introducao da
tecnologia, investimento de capital, energia e o conhecimento promoveram a ex-
pansao da agricultura intensiva e as mudangas no uso da terra foram notadas
(KLINK; MOREIRA, 2002; REZENDE, 2003; KLINK; MACHADO, 2005; SILVA, 2009;

SANTANA, 2009; SANTOS et al., 2010).

Obviamente os incentivos governamentais nao foram os tnicos respon-
saveis pela ocupacao deste bioma. As condi¢oes ambientais favoraveis também
ajudaram na transformacao da regiao em poténcia agricola. Embora a distribui-
¢ao das chuvas durante o ano seja desigual, a média total anual de 1500 mm é
considerada suficiente para a producao. O clima é estacional, um periodo chu-
voso, de outubro a margo, é seguido por um periodo seco, de abril a setembro.
As temperaturas sao amenas durante o ano, entre 22°C e 27°C em média (KLINK;

MOREIRA, 2002; KLINK; MACHADO, 2005; SANTANA, 2009).

A distribuicao da ocupacao das terras do cerrado em cada estado segundo
as classes de uso da terra pode ser vista na Figura 2. Foram identificados 80
milhoes de hectares ocupados, o que corresponde a 39,5% da drea total do cerrado,

segundo Sano et al. (2008).
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FIGURA 2: Distribui¢ao espacial do uso da terra do cerrado brasileiro
Fonte: SANO et al. (2008)

As dreas com concentracao de cultivo agricola estao representadas pela
cor vermelha. A maior area cultivada dos estados do nordeste brasileiro, esta na

Bahia, especificamente no extremo oeste baiano.

Os dados apresentados na Tabela 1 representam os percentuais de cerrado
em cada estado e a porcentagem de uso da terra. Observa-se que os estados
localizados mais ao sul do cerrado sao os que apresentam maior area de ocupagao
da terra por atividades agropecudrias, enquanto que a porc¢ao norte se mostrou
relativamente mais preservada, talvez por causa do acesso e pela maior distancia
dos grandes centros urbanos e consumidores. Os estados de Sao Paulo, Parana
e Mato Grosso do Sul sao os que apresentam maiores indices de ocupacao da
terra e os que apresentam menores indices de ocupacao sao os estados de Piaui,

Maranhao e Tocantins.



TABELA 1: Estados brasileiros, porcentagens de cerrado e uso da terra, 2002

Estado Cerrado (%) Uso da terra (%)
PI 37 8
MA 65 11
TO 91 19
BA 27 26
MT 40 34
MG 57 46
GO 97 5)
DF 100 62
MS 61 68
PR 2 68
SP 33 85

Fonte: SANO et al. (2008)

A expansao agricola do cerrado é um fenémeno importante da agricultura
brasileira por ter sido marcada pelo predominio da producao em grande escala e
ser intensamente mecanizada. Segundo Klink & Moreira (2002) de 1970 a 1985
compreende o periodo de maior expansao agricola. O estoque de tratores cresceu
13,6% e a drea cultivada expandiu 5,4%. A receita e os beneficios da agricultura
comercial nos cerrados sao claros, como por exemplo, a soja e seus produtos estao

entre as maiores commodities de exportacao no Brasil.

Quanto a agricultura, alguns municipios que se localizam na regiao do
cerrado como: Sao Desidério (BA), Jatal e Rio Verde (GO), Lucas do Rio Verde
e Sinop (MT) se destacam no cendrio nacional pelos extensos plantios de soja,
milho, feijao, algodao, café e cana de agucar e, principalmente, a elevada produti-
vidade de graos e o intenso emprego da mecanizacao agricola (SANO; FERREIRA,

2005; SANO et al., 2007; SANO et al., 2008).

3.2 Regiao Oeste da Bahia

A Regiao Oeste da Bahia também pertencente ao bioma Cerrado, apre-
sentou uma ocupacao tardia de seu territorio quanto a finalidade agricola. En-
quanto a regiao correspondente a area central do cerrado brasileiro ja recebia

apoio do governo para a sua ocupagao na década de 1940, no governo de Gettlio



Vargas, a Regiao Oeste da Bahia teve seu inicio marcado em 1970. A ocupacao foi
incentivada pelo baixo preco das terras e por incentivos governamentais. Como
beneficio se destaca a modernizagao agricola, que aconteceu em um momento em
que a Bahia apresentava uma agricultura decadente. Essa modernizagao, sendo
um dos poucos fatos economicos importantes ocorridos no Estado nos tltimos 50
anos, foi a responsavel pela mudanca do perfil economico, politico e geogréafico
da exploracao agricola devido a producao de graos, consequéncia do expressivo
volume alcangado desde as primeiras safras (SANTOS, 2008; PASSOS et al., 2010;

SANO et al., 2011; SILVA et al., 2011).

Fernandes et al. (2009b) complementam que a regiao foi marcada por um
novo ciclo de desenvolvimento, a partir de 1970, além de um vigoroso movimento
populacional intra e interregional. Ainda reforcam que esta regiao é de grande
importancia para o estado da Bahia pela presenca de latifindios, agroindustrias

e produgao voltada a exportacao.

Na década de 1970 o governo do Estado da Bahia percebendo a poten-
cialidade da Regiao Oeste cria o Programa de Ocupacao Economica do Oeste.
Mas, na década de 1980 ainda abrigava a pecudria extensiva e as terras tinham
baixa cotagao comercial, o que lhe rendia o apelido de “Além do Sao Francisco”,
fazendo uma referéncia a falta de expressao economica e ao isolamento da regiao
com relagao & capital do estado e a outros pontos importantes do pais (SANTOS,

2008; SANTOS FILHO; RIOS FILHO, 2008; SOUZA et al., 2010).

O Governo Estadual implantou: duas unidades do Departamento de Es-
trada e Rodagem da Bahia (DERBA), o Programa de Ocupagao Econémica do
Oeste e o Programa de Desenvolvimento Economico e Social do Oeste Baiano. A
melhoria na infraestrutura de transportes pode ser notada. Os programas tinham
como finalidade conceder incentivos de acesso a terra e a créditos facilitados. Uma
parceria entre o Governo Federal e o Governo Estadual, nas areas de atuagao da
SUDENE, incentivava o investimento e custeio da produgao (SANTOS FILHO; RIOS

FILHO, 2008).

Associado aos investimentos publicos, os investimentos de capital privado

também foram intensos por parte de empresas e produtores particulares, trazendo



para a regiao um meio de produgao agricola mecanizada até entao nao utilizado
pelos produtores locais e o aumento do fluxo populacional dos varios segmentos
que buscam o estabelecimento de diversas empresas agroindustriais de grande
porte. A presenca de uma importante agricultura mecanizada e expressivas mu-
dancas nas estruturas produtiva, econdmica, social e urbana principalmente, fez
com que essa regiao recebesse o nome de Regido Oeste da Bahia (SOUZA et al.,

2010; SANTOS FILHO; RIOS FILHO, 2008; SANTOS, 2008).

O PRODOCER 1T (1985-1993), Programa de Cooperagao Nipo-Brasileira
para Desenvolvimento dos Cerrados, foi de grande importancia para o desenvol-
vimento da regiao dando um consideravel impulso a agricultura do cerrado. Era
uma ac¢ao conjunta formada por uma parceira entre o governo brasileiro e inves-
tidores japoneses (SANTOS, 2008; SANTOS FILHO; RIOS FILHO, 2008; SANTOS et
al., 2010; STLVA et al., 2011).

Esta regiao considerada rural passou por uma transformacao tecnoldgica
com o apoio do PRODOCER. O programa alavancou a agricultura da regiao, o
agronegocio comecou a acelerar, foi implantado um modelo agricola que propor-
cionava mais de uma colheita por ano, viabilizada pela utilizacao de variedades
mais adaptadas as condicoes climaticas e edaficas da regiao, aplicacao de gran-
des quantidades de fertilizantes quimicos, uso de méquinas agricolas modernas e
adocao de irrigacao. Esta regiao adquiriu uma identidade nova em consequéncia
dessas transformagoes na organizagao territorial (PASSOS et al., 2010; SOUZA et al.,

2010).

Brandao (2009) relata que existe uma diferenga conceitual entre Regido
Oeste da Bahia e Oeste Baiano. Segundo o autor o primeiro termo esta relacio-
nado aos 22 municipios mais economicamente desenvolvidos do Estado da Bahia,
enquanto que o segundo é a designacao de todo o territério a esquerda do Rio
Sao Francisco, onde se localizam 35 municipios baianos numa &area de aproxima-

damente 183 mil quilometros quadrados.

De acordo com isto, Souza et al. (2010) apresentam a localizagdo da
Regiao Oeste da Bahia conforme pode ser visto na Figura 3 (drea mais escura).

Esta regiao localiza-se no espaco mais a oeste do estado e tem como fronteiras:



ao norte o estado do Piaui, ao sul o estado de Minas Gerais, a leste a regiao
econdmica do Médio Sao Francisco e a oeste os estados de Tocantins e Goiés.
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FIGURA 3: Estado da Bahia
Regiao Oeste (cinza) e os municipios Sao Desidério e Correntina (destaque)
Fonte: SANO et al. (2011) (modificada)

Iniciativas do Governo Federal permitiram estabelecer na regiao: o ae-
roporto internacional de Barreiras, agéncias do Banco do Brasil, o Instituto de
Fomento Econémico, a usina hidrelétrica de Correntina, novas rodovias federais,
a EMBRAPA e a CODEVASF que interferiram diretamente na dinamica sécio-
espacial da regiao. A terra foi valorizada por meio de agdes governamentais que
privilegiaram a melhoria de infraestrutura, principalmente de transportes, além
de permitir, por meio de pesquisas, a implantacao de uma agricultura moderna,

altamente mecanizada (SANTOS FILHO; RIOS FILHO, 2008).

Souza et al. (2010) relatam que os municipios sofreram uma profunda
transformacao, adequaram-se as atividades voltadas a esse novo tipo de agricul-
tura e tornaram-se, em poucas décadas, um espago com grandes areas produtoras

de graos, principalmente soja, nunca antes cultivada em terras baianas.

Cardoso & Almeida (2010) complementam que as formas modernas de
producao agricola tém modificado o cendrio regional pela introducao de fertili-

zantes, tratores, sementes selecionadas e insumos, intervindo na paisagem natural
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e cultural. A producao agricola em destaque nos censos agropecuarios, da EBDA
(Empresa Baiana de Desenvolvimento Agricola) e da AIBA (Associacao de Ir-
rigantes de Barreiras) demonstram que a Regiao Oeste continua obtendo uma

elevada producao de carne bovina e, principalmente, de graos e algodao.

Para Mendonga (2006) nas décadas de 1980 a 1990 foi o periodo em que a
regiao conheceu uma expansao agropecuaria sem precedentes, e devido a expansao
das areas ocupadas para plantio de graos, cultivos perenes e a agricultura irrigada,
importantes transformacoes ocorreram. A Regiao Oeste, com uma area de 14
milhoes de hectares, principal fronteira agricola do estado, possui 8 milhoes de
hectares aproximadamente, com agua e clima favoraveis a agricultura e a pecuaria,

dos quais menos de 2 milhoes estao efetivamente ocupados.

Outro fator importante, que associado aos altos investimentos publicos e
privados permitiu o sucesso dos empreendimentos, sao os aspectos fisicos, prin-
cipalmente o relevo, com uma topografia plana, com declividade entre 0 a 8%,
aliada a disponibilidade de recursos hidricos superficiais (SILVA et al., 2011). A
estrutura geomorfoldgica: planaltos com topos aplainados, propicios a mecaniza-
¢ao e a rede hidrografica vasta propiciaram a mecanizacao agricola (FERNANDES

et al., 2009b).

Todos os fatores ja mencionados, investimento, relevo e recursos hidricos,
permitiram o uso de uma agricultura moderna e a combinacao deles promoveu o
interesse para a ocupagao do espago da Regiao Oeste. A drea plantada aumentou
em 352% no periodo de 1985 a 2005, acompanhada por técnicas ambientalmente
sustentaveis de manejo de solo e dgua, por boa parte dos produtores (CARDOSO;

ALMEIDA, 2010; SANO et al., 2011).

Para Santos (2008) além da topografia, a geragao de cultivares, princi-
palmente, soja e milho, mais adaptadas a deficiéncia hidrica e a toxicidade de
aluminio e a presenga de fontes préoximas de calcario para correcao da acidez
dos solos foram outros fatores que incentivaram a ocupacao das terras da Regiao
Oeste da Bahia. Os solos da regiao se caracterizam por serem antigos, profundos
e bem drenados, com baixa fertilidade natural e acidez elevada (FERNANDES et

al., 2009Db).
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Além disso, Passos et al. (2010) enfatizam que o clima também contribuiu
com a implantacgao de atividades agricolas intensas, sendo caracterizado por duas
estagoes bem distintas, permitindo realizar um bom planejamento para o cultivo

de grandes extensoes de terra mesmo sem irrigagao.

Souza et al. (2010) expoem que hd uma variacao entre timido, tmido
a subimido e seco a subtimido, proporcionando duas estagoes bem definidas no
decorrer do ano: uma umida e quente, de novembro a abril, e outra seca e fria,
de julho a setembro. Todas essas variagoes permitiram a regiao diversificar as
atividades economicas, da pecudria a introdugao de cultivos de graos, frutas, café

e algodao.

Para Batistella et al. (2002) a posigao geografica assegura temperaturas
elevadas durante boa parte do ano influenciada pela forte radiacao solar. Nas
areas mais elevadas é uma excegao, pois as temperaturas sao mais amenas. Se-
gundo o autor as temperaturas médias anuais, maximas e minimas, variam entre
26°C e 20°C, respectivamente. A regiao possui duas estagoes climaticas bem defi-
nidas: estagao seca e fria (maio a setembro) e a estacao chuvosa e quente (outubro
a abril), a umidade média do ar é de 70%, sendo a maxima de 80% em dezembro
e a minima de 50% em agosto. A pluviosidade concentra-se entre os meses de

novembro a marco e varia no sentido leste-oeste de 800 a 1.600 mm.

Portanto, pode-se concluir que todo o desenvolvimento do Oeste teve
como determinantes principais a disponibilidade de recursos naturais, solos pla-
nos de cerrado, precipitacao regular, temperaturas amenas e intervengao gover-

namental (FERNANDES et al., 2009b).

A Regiao Oeste tem importancia economica tanto para a Bahia, quanto
para o Brasil, sendo considerada uma das mais importantes regides agroindus-
triais. Esta regiao nao sé se destaca na producao de graos, como também na
producao de carne e algodao, principalmente (BRANDAO, 2009; FERNANDES et

al., 2009b; CARDOSO; ALMEIDA, 2010; SANO et al., 2011).

A produgao de graos no Oeste Baiano tende a aumentar tanto em termos

absolutos (ocupagao de novas dreas) como em termos relativos (aumento da pro-
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dutividade): primeiro por ter area disponivel e, segundo, pela elevada evolugao
dos indices de rendimento agricola de cada cultura. Evidentemente estas duas va-
ridveis estao condicionadas ao mercado, pois para garantir ganhos de rendimento
agricola e maior lucratividade dependem de estimulos de capital (MENDONCA,

2006; SANTANA et al., 2010; SILVA et al., 2011).

Sano et al. (2011) destacam um importante aspecto quanto a produgao
agricola via trabalhos e resultados das pesquisas da EMBRAPA. Nos plantios sao
adotadas praticas de conservacao de solo e reducao de consumo de dgua de irri-
gacao que permitem aos agricultores produzirem alimentos com sustentabilidade

ambiental.

O escoamento da produgao, para esta regiao, apresenta uma vantagem em
relacao as outras regioes do Brasil: o potencial de alternativas logisticas. Segundo
Santana et al. (2010) a distancia entre os portos é menor e outro aspecto estd
relacionado ao aproveitamento do retorno com cargas de insumos, maquinarios e
outros produtos para o Oeste. Segundo a Companhia de Desenvolvimento e Acao
Regional - CAR (BA) (1997) a rodovia BR-135 e suas conexdes com a rodovia
BR-242 ¢é uma importante rota para o escoamento da producao dos cerrados,
principalmente nas regioes onde se concentram quase toda a producao de graos
do Oeste da Bahia (Formosa do Rio Preto, Riachao das Neves, Barreiras e Sao
Desidério). O trecho pavimentado que se inicia em Sao Desidério e prossegue até
o municipio de Santa Rita de Céssia (Monte Alegre) tem sido utilizado também

para o escoamento de calcario.

Sales & Sales (2010) dividem a Regido Oeste em microrregides: a de
Barreiras, a qual congrega sete municipios; a de Cotegipe, com sete municipios
e a de Santa Maria da Vitéria com nove municipios, representando no estado
da Bahia 20,51% de toda drea, o que corresponde a 114.873 km?. Destacam
que a microrregiao de Barreiras é considerada a mais dinamica do Oeste Baiano,
composta pelos municipios: Barreiras, Luis Eduardo Magalhaes, Formosa do Rio
Preto, Riachao das Neves, Sao Desidério, Baianopolis e Catolandia. Destacam
que foi a que sofreu maior modificagao desde 1970, tanto nas ordens economica,

quanto na ordem social, cultural e ambiental. Sua populagao na época era de
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67.964 habitantes e no ano 2000 alcanca 225.088, representando um aumento de

231% em trés décadas.

Ja Santos (2008) considera que sao 24 municipios, dentre os quais 6 fo-
ram os contemplados com a moderna agricultura: Barreiras, Correntina, Formosa
do Rio Preto, Luis Eduardo Magalhaes, Riachao das Neves e Sao Desidério de-
vido ao apoio governamental e o crédito agricola e que transformaram-se em um

importante pélo de producao de graos.

Mendonga (2006) complementa, ainda, que 96% da producao de soja do
Estado estao concentrados nos seis municipios ja mencionados; e que o algodao
também ocupa um espaco em lavouras do cerrado baiano incentivado por pro-
gramas do Governo Estadual (PROALBA), reducao de ICMS para os produtores
e o destino de verbas para financiar projetos de pesquisas voltados a elevar a

competividade do algodao produzido na regiao.

Dados do IBGE/PAM (2010) apontam taxas de crescimento anual da pro-
dugao entre as décadas de 1980 a 1990 de 60,77%, ja para o quinquénio 2005/2010
a taxa de crescimento é de 5,40%. Outras culturas como o milho e algodao tam-
bém tém crescido e tém, também, nos 1ltimos anos mostrado taxas de crescimento
da produgao proximas a soja. Por outro lado o feijao sofreu algumas oscilacoes,
mas nos ultimos anos a taxa de crescimento anual da producao estd em 19,28%.
Segundo Santos (2008) o surgimento e a incorporagao de novas culturas, como
café e algodao, nao indica que as areas plantadas com soja diminuirao, inclusive
nos municipios de Barreiras, Sao Desidério, Correntina e Luis Eduardo Magalhaes
a produgao é em uma maior escala. O arroz cultivado na regiao Oeste da Bahia
é o arroz sequeiro, a producao em queda é reflexo do crescimento da producao do
arroz irrigado e a disseminagao de variedades hibridas que alcangam produtivi-
dade acima da média (CONAB, 2012). Estas informagoes podem ser observadas

na Figura 4.
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FIGURA 4: Produgao das principais culturas da Regiao Oeste da Bahia
Fonte: IBGE/PAM - Produgao Agricola Municipal

Como se pode observar na figura acima a soja ja alcanca cerca de 3
milhoes de toneladas, o milho estd em segundo lugar. O algodao ja atingiu cerca

de 1 milhdo de toneladas em 2010.

3.3 Sao Desidério e Correntina

Sao Desidério e Correntina, localizados no extremo oeste do estado da
Bahia, como mostra a Figura 3, sao também dois importantes municipios pro-
dutores de soja e algodao. Estes municipios da Regiao Oeste estao entre os de

maior exportacao na safra 2010/11 (AIBA, 2011).

Segundo Mendonga (2006) a produgao de soja se concentra em seis mu-
nipios do Oeste da Bahia, representando 96% da produgao estadual. Dentre esses
municipios pode-se citar Sao Desidério e Correntina, os outros sao Luis Eduardo

Magalhaes, Barreiras, Formosa do Rio Preto e Riachao das Neves.

A safra de algodao também é destaque no estado da Bahia, o qual repre-
senta a segunda maior producao do Brasil, com 704 mil toneladas, em 2004, sendo
que 90% da producao é oriunda da Regiao Oeste. Sao Desidério foi responséavel

por 41% desta produgao (MENDONCA, 2006).
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Sao Desidério esta situado na mesorregiao do extremo Oeste Baiano, nas
coordenadas 46°19729” e 44°34’32"W e 12°17°20” e 13°20°55”S, fazendo fronteira
ao norte com Barreiras, ao nordeste com Catolandia, a leste com Baiandpolis, a
sul com Correntina, a sudeste com Santa Maria da Vitéria, a noroeste com Luiz

Eduardo Magalhaes e a oeste com os estados de Goias e Tocantins (PASSOS et al.,

2010).

Albuquerque (2009) classifica o clima do municipio, baseado na classifi-
cacao climatica de Képpen, como do tipo Aw, tropical com chuvas de verao, com
indice de pluviosidade atingindo 1.700 mm ano—1, com temperatura variando

entre 17 e 37°C e a estacao seca compreendida entre maio e outubro.

Para o IBGE/PAM (2010) o clima do municipio apresenta indices pluvi-
ométricos entre 1300 e 1700 mm/ano o que, dentre outros fatores, garante a boa

produtividade de suas lavouras.

Segundo Sano et al. (2011) o municipio de Sao Desidério se destaca pela
area utilizada para a producao de graos. Dos 1,45 milhoes de hectares do mu-
nicipio, 60 mil sdo ocupados por pastagens cultivadas (4%) e 475 mil ocupados
por culturas agricolas (32%). Segundo o IBGE/PAM (2010) a grande disponi-
bilidade de terras com topografia ideal para mecanizagao, indice pluviométrico
ideal e a alta tecnologia utilizada garantem a boa produtividade. Os dados mos-
tram que Sao Desidério é o maior produtor de algodao herbédceo do Brasil, sendo
responsavel por 15,7% da producao brasileira e 46,5% da producao baiana. A
producao de soja, na safra de 2010 apresentou crescimento de 26,0%, o municipio

foi responsavel pela producao de 738.990 toneladas desse grao.

Segundo a AIBA (2012), Sao Desidério figura na lideranca do estado da
Bahia por atingir volume total de 1,7 milhao de toneladas, com destaque para o
algodao, sendo o principal produtor do Brasil. O valor bruto da produgao (VBP)

estd a frente no Brasil com renda superior a R$ 1 bilhao.

Correntina abrange cerca de 1,2 milhao de hectares de area, dista-se
de Brasilia 500 km e de Salvador, 980 km. Localiza-se entre as coordenadas

12°59’24” e 13°58’44” de Latitude Sul e 44°19’39” e 46°16’54” de Longitude Oeste
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(LIMA et al., 2010). Faz fronteira ao norte com Sao Desidério, a leste com Santa

Maria da Vitéria, ao sul com Jaborandi e a oeste com o estado de Goiéas.

O clima predominante no municipio de Correntina é do tipo Aw tropical
de savana, inverno seco e verao chuvoso. A temperatura média das maximas é
de 34°C e a média das minimas de é 14°C. A umidade relativa média do ar é
de 64%, sendo a mdxima de 76% e a minima de 16%. O periodo chuvoso estd
compreendido entre os meses de novembro a abril, periodo em que ocorre, em
média, quase toda a precipitagao total anual (94%), restando apenas 6% para a

estagao seca, que vai de maio a setembro (MORAES, 2003; LIMA et al., 2010).

Correntina, na safra 2011, estd entre os dez municipios do estado da
Bahia de maior de renda primdria. Em 2010 atingiu o montante de R$ 335,025
milhoes (AIBA, 2012).

Os dois municipios, Sao Desidério e Correntina, fazem parte de uma
regiao da Bahia em que a producao de algodao jé atinge 30% da producao nacional
e a soja, 5%. Em termos estaduais alcanca 98% e 100%, respectivamente. Os dois

municipios estao entre aqueles com maior exportacao da Bahia (AIBA, 2011).

3.4 Distribuicao espacial e temporal da precipitacao pluvial do Oeste

da Bahia

Considerando o nordeste brasileiro, Aratjo et al. (2008) comentam que a
grande irregularidade da distribuicao espacial e temporal das chuvas é decorrente
de um conjunto de fatores, tais como: as caracteristicas fisiograficas e a influéncia

de varios sistemas atmosféricos.

Molion & Bernardo (2002) classificam os mecanismos dinamicos que pro-
duzem chuvas no nordeste brasileiro em trés categorias: macroescala, mesoescala
e microescala. Os mecanismos de macroescala sao os responsaveis por cerca de
30 a 80% da precipitacao pluvial, dependendo do local, os demais mecanismos
completam esse total. Dentre os mecanismos de macroescala os autores citam

os sistemas frontais e a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). Para os de
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meso e microescala sao citadas, respectivamente, as perturbacoes ondulatérias no
campo dos ventos alisios, complexos convectivos e brisas maritima e terrestre e,

circulagoes orograficas e pequenas células convectivas.

Quanto a variabilidade climatica do nordeste brasileiro ha associacao de
padroes de escala planetaria vinculados as oscilagoes termais dos oceanos Pacifico
e Atlantico. Ao Oceano Pacifico o fenémeno climatico El Nirio causa variagoes e
flutuagoes periddicas em escalas sazonal e interanual que sao resultantes da inte-
racao entre o oceano e a atmosfera. Ja para o Oceano Atlantico as variacoes sao
principalmente devidas a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). O periodo
e caracteristicas da evolugao sazonal da ZCIT e da temperatura do mar (TSM)
dependem do acoplamento dinamico entre eles e dos contrastes entre terra-mar

que ainda nao sdo completamente entendidos (ARAUJO; BRITO, 2011).

Nobre & Molion (1988) comentam que a variabilidade climética do nor-
deste é o resultado da combinacao da acao de diversos sistemas meteoroldgicos e
das variacoes na intensidade e posi¢ao das circulacoes Hadley e Walker associados
as caracteristicas locais de topografia. Os ramos ascendentes dessas circulacoes,
a circulacao de Hadley cujo ramo ascendente estd associado a Zona de Conver-
géncia Intertropical (ZCIT) e a circulagdo Walker com ramo ascendente sobre a
bacia Amazonica, associada a conveccao intensa sobre esta, produzem ramos des-
cendentes sobre o Nordeste brasileiro e adjacéncias e sobre a Alta Subtropical do
Atlantico Sul. Estando presente sobre o nordeste este ramo descendente impede
a formacao de nuvens e precipitacao provocando um grande contraste climatico
com a Amazonia e o leste do nordeste na mesma faixa de latitudes (CHAVES,
1999; VASQUES, 2007; ARAUJO et al., 2008; SANTOS et al., 2010; TANAJURA et al.,
2010).

Em termos sindticos o tempo e o clima sao influenciados pela Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS), Sistemas frontais (SF) e Vértices Ciclonicos de Ar Superior (VCAS)
(ARAUJO; RODRIGUES, 2000; CORREIA et al., 2000; VAREJAO-SILVA, 2006; SAN-
TOS et al., 2010).

A ZCIT é o principal sistema meteorolégico indutor de chuvas no semi-
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arido nordestino, observando-se maximos entre os meses de fevereiro e abril, se-
gundo Ramos (2000), de margo a abril segundo Correia et al. (2000) e de fevereiro
a maio segundo Aratjo & Rodrigues (2000), quando a ZCIT atinge posi¢ao mais
ao sul (ARAUJO; RODRIGUES, 2000; CORREIA et al., 2000; RAMOS, 2000; MOLION;

BERNARDO, 2002; VAREJAO-SILVA, 2006; REBOITA et al., 2010).

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) ¢ formada ao sul do
Oceano Atlantico correspondendo a faixa de encontro entre os polares do leste que
sao ventos frios e os predominantes de oeste, ventos quentes. E definida como uma
persistente faixa de nebulosidade orientada no sentido noroeste-sudeste. Estende-
se por milhares de quilometros desde o sul da Amazonia até o setor centro-sul do

Oceano Atlantico (ARAUJO; RODRIGUES, 2000; CORREIA et al., 2000).

Os Sistemas Frontais (SF) correspondem a interse¢ao entre duas massas
de ar de diferentes caracteristicas, massa fria e seca que se deslocam das regioes
polares em direcao ao Equador e a massa de ar quente e imido das latitudes tro-
picais. Essas duas massas nao se misturam imediatamente. A massa de ar menos
densa sobrepoe a massa mais densa e a medida que o ar quente sobe e se resfria,
ocorre a condensagao formando nuvens e, consequentemente precipitagao abun-
dante. Embora penetrem o ano todo no nordeste, sao mais frequentes durante
os meses de novembro a fevereiro e apresentam grande variabilidade (ARAUJO;

RODRIGUES, 2000).

Os Vértices Ciclonicos de Ar Superior (VCAS), também conhecido como
baixa fria, ¢ um sistema formado na alta troposfera e aparece, principalmente,
nos meses de verao, de novembro a fevereiro, com maior frequéncia no meés de
janeiro, a vida média varia de algumas horas até mais de duas semanas. Eles
produzem tanto chuva quanto estiagem e seu aparecimento esta relacionado com
a circulagao geral da atmosfera, com a Alta da Bolivia (AB), com a posicao da
Zona de Convergéncia Intertropical do Atlantico Sul (ZCAS) e a penetragao de

Frentes Frias do sul (ARAUJO; RODRIGUES, 2000; ARAUJO et al., 2008).

Mais especificamente no estado da Bahia, um territério que compreende
uma area de 600.000 km?, sendo o maior estado da regido nordeste, correspon-

dendo a 36,41% da drea total da regidao, cujo relevo é constituido por planicies,
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vales, serras e montanhas com altitude entre 800 e 1.200 m, a climatologia do
estado é uma das mais complexas do mundo e isto influencia diretamente numa
vasta variedade climatica do ponto de vista da precipitagao, variando de climas
umidos a semi-aridos. Tal caracteristica é devida a conjuncao de diferentes siste-

mas de circulagdo atmosférica (BRAGA et al., 1998; LIMA et al., 2011).

Espacialmente ha um comportamento crescente do interior para leste e
oeste do estado. No interior indices inferiores a 600 mm sao encontrados em
dreas que constituem o semi-arido; no litoral (leste) os indices sdo superiores a
1200 mm e a precipitagao pluvial é bastante regular no decorrer do ano. Ja no
leste do estado os indices sao superiores a 1000 mm, mas a distribui¢cao temporal

nao é regular (BRAGA et al., 1998; CHAVES, 1999; SOUZA et al., 2010).

Segundo Tanajura (1996), citado por Chaves (1999), durante os meses de
verao, os sistemas meteorolégicos, em sua maioria, que atuam sobre a América do
Sul influenciam sobre a precipitacao do Estado da Bahia. Um desses é a Alta da
Bolivia, caracterizada por um centro de alta pressao em altos niveis e a circulacao

anticiclonica, situada climatologicamente em 15°S e 65°W.

Para Silva et al. (2011) a estagdo chuvosa no nordeste é definida pela
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) quando estd mais ao sul, durante os
meses de marco, abril e maio, e pela Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
durante os meses de outubro, novembro e dezembro. Ja para o Estado da Bahia

foi observado uma variagao do nimero de dias de chuva entre 4 a 9 dias associado

a ZCAS.

Chaves (1999) apresentou as caracteristicas associadas as anomalias po-
sitivas e negativas da precipitacao para o Estado da Bahia. Estas caracteristicas

sao apresentadas na Tabela 2.
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TABELA 2: Caracteristicas associadas as anomalias positivas e negativas da

precipitagao sobre o sul do nordeste

Padrao Chuvoso

Padrao Seco

Fase positiva do fenomeno ENSO, ou La-
Nina

Posicionamento da ZCAS sobre a Bahia

Intensa conveccao no leste da Amazonia
e consequentemente AB deslocada para
o leste e o cavado do Nordeste sobre o
Atlantico

Desintensificagdo e/ou posicionamento
da Alta Subtropical do Atlantico Sul
para leste e desintensificacao dos alisios
de sudeste

Escoamento da Amazodnia direcionado
para o sul do Nordeste

Deslocamento da Alta subtropical do
Atlantico Norte para sudoeste e intensi-
ficacdo dos alisios de nordeste na costa
setentrional da América do Sul
Intensificacao do escoamento em altos ni-
veis sobre latitudes subtropicais da Amé-
rica do Sul e bifurcacao do escoamento
sobre o Pacifico Leste

Anomalias positivas de TSM sobre a re-
giao da ZCPS e do Atlantico Tropical
Norte e anomalias negativas de TSM so-
bre o Pacifico Equatorial Leste e leste do
Atlantico Sul

Fase negativa do fendmeno ENSO, ou El-
Nino

Posicionamento da ZCAS sobre a regiao
Sudeste

Cavado do Nordeste sobre ou préximo ao
continente e AB deslocada para oeste

Intensificacao e/ou deslocamento da Alta
Subtropical do Atlantico Sul para oeste
e intensificacao dos alisios de sudeste

Escoamento da Amazonia direcionado
para latitudes ao sul

Alta Subtropical do Atlantico Norte des-
locada para norte e enfraquecimento dos
alisios de nordeste na costa norte da
América do Sul

Escoamento zonal em altos niveis e com
menor intensidade sobre a América do

Sul

Anomalias negativas de TSM sobre a re-
giao da ZCPS e do Atlantico Tropical
Norte e anomalias positivas de TSM so-
bre o Pacifico Equatorial Leste e leste do
Atlantico Sul

Fonte: Chaves (1999)

Pode-se concluir que a Bahia sofre influéncia de praticamente todos os
sistemas meteoroldgicos, tropicais e extratropicais que atuam sobre a América do

Sul.

Sobre a precipitagao espacial do Estado da Bahia podem ser citados os
trabalhos de Braga et al. (1998), Chaves (1999), Araijo & Rodrigues (2000) e
Tanajura et al. (2010).

Para Braga et al. (1998) o estado da Bahia pode ser dividido em nove
partes quanto as chuvas decendiais (FIGURA 5). Foi encontrada uma alta vari-
abilidade espacial da precipitacao pluvial no estado da Bahia, apresentando no

estado areas com indices de precipitacao, como no litoral, superiores a 1200 mm
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anuais. No oeste do estado também verificou-se indices de precipitagao, superio-
res a 1000 mm. Embora a distribuicao nao seja regular durante o ano, a Regiao
Oeste apresenta uma configuracao quanto ao regime de chuvas: uma estacao
seca de abril a setembro e uma estacao chuvosa no restante do ano. Nas demais
regioes como a encosta da chapada Diamantina os indices pluviométricos ultra-
passam 1000 mm anuais. Ja na regiao do semiarido os indices sao os mais baixos,

obtendo-se valores inferiores a 600 mm.

Classed
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FIGURA 5: Zoneamento da distribuicao espacial da precipitacao no estado da

Bahia
Fonte: Braga et al. (1998)

Por outro lado, Chaves (1999) identificou sete dreas homogéneas quanto
a precipitacao no estado da Bahia. Estas dreas sao apresentadas na Figura 6.
Observa-se que as regices A, B, E e G apresentam maximo de precipitacao no
meés de dezembro, além de apresentarem distribuicao da precipitagao média men-
sal semelhantes e ciclo anual bem definido. A regiao A, situada no oeste da Bahia
e a G no norte de Minas Gerais apresentaram precipitacao média anual em torno
de 1000 mm. Possivelmente a precipitacao nestas regioes seja influenciada pela
atividade convectiva associada a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS).

As regioes B e E apresentaram precipitacao média anual tipica das regioes se-
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midridas com valores inferiores a 800 mm. A regiao C apresentou precipitagao
inferior a 600 mm como média anual. As regices D e F sao regioes litoraneas e
apresentaram maiores valores de precipitagao média anual com valores em torno

de 1300 e 1200 mm, respectivamente.
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FIGURA 6: Delimitacao de areas homogéneas quanto a precipitacao pluvial
Fonte: Chaves (1999)

Aratjo & Rodrigues (2000) consideram que o estado da Bahia pode ser
seccionado em 8 regides com caracteristicas homogéneas, I - Regiao Oeste, II -
Sao Francisco, III - Norte, IV - Chapada Diamantina, V - Sudoeste, VI - Sul,
VII - Reconcavo e VIII - Nordeste, conforme é esquematizada na Figura 7. Nas
regides Oeste (I), Sao Francisco (II), Sudoeste (V), centro-sul do Reconcavo (VII)
e Chapada Diamantina (IV), o perfodo de maior ocorréncia de chuvas ¢ de novem-
bro a mar¢o, com maximo em dezembro. Para as regioes da faixa leste do estado
compreendida pelas regides Sul (VI), Reconcavo (VII) e leste da Nordeste (VIII),
o periodo chuvoso predominante ocorre entre os meses de abril a julho, com ma-
ximo em junho. Nas demais regices, Norte (III) e Nordeste (VIII), dois méximos
podem ser percebidos durante o ano, o primeiro em dezembro e o segundo entre

os meses de outubro e janeiro.
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FIGURA 7: Uma proposta de divisao da Bahia para efeito de previsao de tempo

e clima
Fonte: Aratjo & Rodrigues (2000)

Tanajura et al. (2010) trabalharam com a normal climatolégica de 1960-
1990 com dados oriundos de 29 estacoes meteorolégicas do INMET. Depreende-
ram que nos meses dezembro, janeiro e fevereiro (DJF) o maximo de precipitagao
estd no oeste do estado da Bahia, sendo este maximo associado a Zona de Con-
vergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e com vestigios de frentes frias que penetram
em baixas latitudes. Nos meses mais secos, junho, julho e agosto (JJA) foram
notadas auséncias ou quase auséncia de chuvas, encontrando no semiarido valores
de 25 mm. Por outro lado, nos meses setembro, outubro e novembro (SON) os
valores encontrados para a precipitacao variaram de 100 a 200 mm, com maximos
no extremo sul e extremo oeste da Bahia. Calcularam-se para esta normal preci-
pitagao média mensal de 89,0 mm, maxima de 174,9 mm e minima de 48,6 mm.
Na Figura 8 sao apresentadas as distribuicoes anual e trimestrais da precipita-
¢ao climatolégica normal para o Estado da Bahia. Pode-se visualizar, além da
variacao espacial, a variacao temporal por trimestres da precipitagao pluvial no

decorrer do ano.
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FIGURA 8: Precipitagao climatolégica (mm)
Fonte: Tanajura et al. (2010)

Observando a Figura 8 pode se verificar que em DJF, periodo mais chu-
voso, a precipitacao pluvial estd mais concentrada a oeste do Estado. Caracte-
risticas similares entre o oeste e litoral do Estado de precipitacao total pode ser

observada. Ha também a variacao temporal da precipitacao pluvial no Estado, a
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precipitacao vai diminuindo a partir do trimestre DJF até JJA, depois torna-se a

aumentar a partir de SON até DJF.

Considerando a variabilidade temporal, nota-se que o periodo que apre-
senta maior volume de chuva compreende os meses de outubro a marco, a plu-
viometria de janeiro de 1997 a marco de 2010, segundo AIBA (2010), sao as

apresentadas na Tabela 3.

TABELA 3: Precipitacao mensal e anual para o periodo 1997 a 2010, Oeste da

Bahia
Ano Meés Total
jan fev mar abr mai jun jul ago set out mnov dez Anual

1997 105,0 235,0 240,0 101,0 36,0 2,0 1,0 2,0 2,0 125,0 256,0 256,0 1.361,0

1998 235,0 253,0 205,0 95,0 320 4,0 - - 68,0 123,0 256,0 235,0 1.506,0
1999 280,0 231,0 201,0 94,0 250 2.0 - 6,0 150 1250 2350 2450 1.459,0
2000 268,0 236,0 214,0 92,0 39,0 30 - 80 550 169,0 256,0 234,0 1.574,0
2001 240,0 214,0 211,0 93,0 450 50 - 50 150 189,0 298,0 256,0 1.571,0
2002 250,0 236,0 205,0 95,0 54,0 50 - 9,0 550 157,0 210,0 263,0 1.539,0
2003 250,0 235,0 206,0 90,0 29,0 40 - 7,0 10,0 101,0 251,0 235,0 1.418,0
2004 260,0 269,0 210,0 85,0 23,0 30 - 60 10,0 68,0 297,0 200,0 1.431,0
2005 230,0 108,0 210,0 85,0 250 50 - - 19,0 56,0 298,0 134,0 1.170,0
2006 21,0 289,0 323,5 254,5 31,5 - - - 445 2350 307,5 127,5 1.634,0

2007 105,0 285,0 281,0 60,0 - ; - 181,0 188,0 1.100,0
2008 151,3 151,0 198,1 1874 19,6 - - - 58,5 13,8 309,3 196,6 1.285,6
2009 154,0 105,4 288,8 148,1 446 32,0 - - 13,8 345,4 101,4 397,5 1.631,0
2010 172,5 153,2 308,6 - - - - - - - - - -
Média 194,4 214,3 235,9 105,7 31,1 5,0 0,1 3,3 28,1 131,3 250,5 228,3 1.428,0
Fonte: AIBA (2010)

O estado da Bahia possui diferentes comportamentos climatologicos. A
distribuicao sazonal da precipitagao pluvial, bem como a sua distribuicao espacial,
¢é bastante variavel. As médias pluviométricas apresentadas durante o verao sao
valores faroraveis ao cultivo tanto do algodao como da soja. Estas informagoes sao
de carater essencial, principalmente para as atividades agricolas. Por ser um fator
climético limitante devido ao seu alto grau de variabilidade, as incertezas e riscos
de programacao sao aumentados. A determinacao de um padrao de distribuicao
espacial da precipitacao pluvial é muito complexa devido a influéncia de varios
fatores, tais como a topografia, a distancia dos grandes corpos hidricos, a direcao

e carater das massas de ar predominantes, entre outros.
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3.5 Cultura da Soja

A soja (Glycine max) é uma planta de origem chinesa e atualmente, uma
das principais plantas cultivadas em todo o mundo. No Brasil é uma cultura
muito cultivada nas extensas areas do cerrado. Segundo o sitio eletronico do
IBGE?, em 2012, a producao nacional diminuiu mais de 9,2 milhoes de toneladas
em relagao ao ano anterior. Em contrapartida a previsao para 2013 é de aumento
na producdo, pois houve uma expansao da area plantada na ordem de 8,9%,
superior a 2 milhoes ha. Na regiao Nordeste do pais, Piaui, Maranhao e Bahia,

espera-se um total de 7 milhoes de toneladas de soja.

E uma planta herbacea anual em que seu ciclo de vida pode variar de
70 a 180 dias, dependendo da variedade ser precoce ou tardia, contados desde a

emergéncia até a maturagao (ALMEIDA, 2005).

Os elementos climaticos que mais influenciam o crescimento e a producao
da soja sao: a precipitacao pluvial, temperatura do ar e fotoperiodo. Muito
sensivel ao comprimento do dia que regula a inducao floral e o crescimento das

plantas (OLIVEIRA, 2010).

Para a semeadura a temperatura do ar adequada varia de 20°C a 30°C,
sendo que 25°C é considerada uma temperatura ideal para uma emergéncia rapida

e uniforme (FARIAS et al., 2007).

O fotoperiodo e a temperatura sao importantes no desenvolvimento da
cultura da soja por provocarem mudancas qualitativas ao longo do seu ciclo ve-
getativo. Segundo Rodrigues et al. (2001) sabe-se que o intervalo de tempo, em
numero de dias entre a emergéncia e o florescimento, depende da influéncia da
temperatura e do fotoperiodo. Existe um fotoperiodo curto capaz de induzir a
floragao e suficientemente longo para impedi-la, sendo denominado de fotoperiodo
critico. O fotoperiodo determina o rendimento da soja, pois controla os processos
de floragao e desenvolvimento vegetativo, e é o responsavel pela transformacao

dos meristemas vegetativos em meristemas reprodutivos (flores).

2 http://saladeimprensa.ibge.gov.br /noticias?view=noticia&id=1&busca=1&idnoticia=2304.
Acesso em: 02 jul. 2013
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A disponibilidade de agua durante o estddio de crescimento constitui
a principal limitacao a expressao do potencial de rendimento da cultura e na
maior causa de variabilidade na producao, principalmente de um ano para outro.
Aproximadamente 90% do peso da planta é dgua. A dgua age como solvente, meio
ao qual os gases, minerais e outros solutos movem-se através da planta; também
exerce a funcao de regulacao térmica, agindo tanto no resfriamento como na

manutengao e na distribui¢ao do calor (FARIAS et al., 2007).

Excesso ou déficit de agua no solo podem interferir na produtividade da
cultura, especialmente em certas fases em que a agua é um fator importante.
De acordo com Doorenbos & Kassam (1994) a soja apresenta cinco periodos
vegetativos (FIGURA 9) e comentam que para cada periodo existem problemas

causados pelo excesso ou falta de agua.
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FIGURA 9: Estadios de desenvolvimento da soja
Fonte: Doorenbos e Kassam (1994)
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Para germinagao, periodo de 0 a 10 dias, a quantidade de agua disponivel
e suficiente deve estar entre 15 e 50% de esgotamento da dgua do solo, apds o es-
tabelecimento a cultura podera suportar periodos de seca. No periodo vegetativo
(1), que dura de 30 a 40 dias, o excesso ou deficiéncia retarda o crescimento. Os
periodos (2) e (3), floragao e formacao da colheita, respectivamente, sao os mais
criticos quanto a falta de agua, nestas fases o déficit pode causar queda das flores

e abortamento das vagens (DOORENBOS; KASSAM, 1994).
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Para Farias et al. (2007) a disponibilidade de dgua é importante, prin-
cipalmente em dois periodos: germinacao-emergéncia e floracao-enchimento de
graos. No primeiro periodo tanto o excesso hidrico como o déficit, é prejudicial
ao estabelecimento e & obtencao de uma boa uniformidade na cultura, sendo o
excesso ¢ mais limitante do que o déficit. Como a semente necessita absorver
no minimo 50% de seu peso em dgua para assegurar uma boa germinacao, nessa
etapa a quantidade de dgua no solo nao deve exceder a 85% e nem ser inferior a

50%.

As necessidades hidricas dadas pelo coeficiente de cultura (kc) em relacao

a evapotranspiragao de referéncia (ET0), apresentam os seguintes valores segundo

Doorenbos & Kassam (1994):

durante o estadio inicial: 0,3 - 0,4 (20 a 25 dias)

e no estadio de desenvolvimento: 0,7 - 0,8 (25 a 30 dias)
e 10 estadio intermediario: 1,0 - 1,15 (45 a 60 dias)

e 10 estddio final: 0,7 - 0,8 (20 a 30 dias)

e colheita: 0,4 - 0,5.

Durante o periodo de floracao e enchimento de graos o consumo de agua
atinge cerca de 7 a 8 mm dia~!, descrescendo apés este periodo. O consumo mais
elevado de agua coincide com o periodo em que a cultura apresenta, geralmente,
maiores altura e indice de area foliar. Para a obtengao do maximo rendimento
1

a necessidade total de agua apresenta uma variagao entre 450 a 800 mm ciclo™

(FARIAS et al., 2007).

3.6 Cultura do Algodao

O algodoeiro (Gossypium hirsutum) é cultivado para a producao de fibras
e sementes. Para Aratjo et al. (2006) o clima influencia na producao do algodoeiro

nos aspectos quantitativo e qualitativo. Em equilibrio e em condigoes naturais, as

29



plantas respondem bem e externam seu potencial produtivo. Fatores climaticos
como precipitagao pluvial, temperatura, umidade relativa, velocidade do vento e
intensidade de luz, interferem na cultura do algodao, portanto o plantio deve ser
feito no periodo mais propicio, quando os fatores forem mais favoraveis. Destes
fatores citados o que mais interfere no crescimento e desenvolvimento da cultura
¢ a temperatura do ar. Ela afeta significativamente a fenologia, expansao foliar,
elongacao dos internos, producao de biomassa e a particao de assimilados em
diferentes partes da planta, segundo Reddy et al. (1991) e Larcher (2000), citados
por Antonini (2009).

A temperatura otima para a germinacao é de 18°C a 30°C, aceitando
minima de 14°C e maxima de 40°C. Se ocorrer atraso na germinacao as sementes
podem ficar expostas a infestagoes por fungos no solo. Para seu desenvolvimento
vegetativo inicial, a temperatura deve ser maior que 20°C, sendo 30°C a tempera-
tura ideal. Para a formagao apropriada dos botoes, temperaturas diurna acima de
20°C e noturna superior a 12°C ¢ desejavel. Para o desenvolvimento e manuten-
¢ao das magas temperaturas entre 27°C e 32°C sao consideradas 6timas (ARAUJO

et al., 2006; RICHETTI et al., 2003).

Na semeadura, a umidade do solo deve ser adequada para a germinagao
e o estabelecimento do algodoeiro. No inicio do periodo vegetativo, as neces-
sidades hidricas da cultura sao baixas, aproximadamente 10% do total de 4rea
foliar, elevando-se, porém, durante o periodo de floracao, quando a area foliar
atinge seu maximo, entre 50 e 60% do total. Em etapas posteriores ao periodo
de crescimento, essas necessidades diminuem. O algodoeiro necessita de supri-
mento adequado de dgua, particularmente, um pouco antes e durante a formacgao
dos botoes. Déficits hidricos severos durante a floragao podem prejudicar o cres-
cimento, porém, com subsequente suprimento de dgua o crescimento da planta
é recuperado e a formacao de flores é retomada. Os déficits hidricos iniciais e
até a floracao plena podem provocar efeito mais pronunciado sobre o rendimento
em comparacao com aqueles que ocorrem apos essa fase (DOORENBOS; KASSAM,

1994).

Doorenbos & Kassam (1994) apresentam os periodos de crescimento (FI-
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GURA 10) do algodao dispostos em cinco fases. Fase (0) representa o estabele-
cimento da cultura, durando cerca de 15 a 25 dias; o periodo vegetativo (1) dura
cerca de 25 a 35 dias; o periodo (2) compreende a formagao das gemas e abertura
da flores, cerca de 60 a 70 dias; a formacao da colheita é um periodo de 30 a 40
dias (3) e por ultimo o periodo (4), maturacao com duracao de 15 a 20 dias. Em
cada estadio de desenvolvimento da cultura o coeficiente de cultivo é:

e estagio inicial: 0,4 - 0,5 (20 a 30 dias)

e cstadio de desenvolvimento: 0,7 - 0,8 (40 a 50 dias)

e estadio intermedidrio: 1,05 - 1,25 (50 a 60 dias)

e 1o estadio final: 0,8 - 0,9 (40 a 55 dias)

e na colheita: 0,65 - 0,7.

FIGURA 10: Estadios de desenvolvimento do algodao
Fonte: Doorenbos e Kassam (1994)

O algodao é uma cultura nao muito exigente de grande volumes de dgua
durante seu ciclo. A época de plantio deve ser programada de forma que a colheita
ocorra no periodo seco, evitando-se o comprometimento da qualidade da fibra
colhida. A época de plantio no nordeste compreende os meses de novembro a

maio (ARAUJO et al., 2003).

De acordo com Borges (2002), mesmo a cultura sendo resistente a cur-
tos periodos de encharcamento, chuvas intensas podem causar acamamento das

plantas. A chuva no periodo de floracao e na abertura das macas comprometem a
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polinizacao e a qualidade da fibra, além do mais, chuvas intensas podem provocar

a queda dos botoes florais e das magas jovens.

Segundo Souza et al. (2009) o algodao é uma das poucas opgoes de cultura
para o semi-arido nordestino por esta regiao do Brasil possuir temperaturas do
ar na faixa de 20 a 30°C, e disponibilidade luminica favoravel. O peso do capulho
pode apresentar comportamento diferente, mesmo com a cultura nao sofrendo
estresse hidrico, por depender de fatores como as condicoes climaticas ou de solo,
cultivar ou época do ano. Embora a cultura seja tolerante a seca, sua producao

podera apresentar reducao devido a deficiéncia de umidade no solo.

Borges (2002) relata que o algodao é, também, extensivamente cultivado
em condicoes de sequeiro e que o clima semi-arido do nordeste brasileiro apresenta
aspectos favoraveis a cultura pela disponibilidade de energia, por exemplo. Por
outro lado, a disponibilidade hidrica pluvial, devido a sua grande variabilidade

espacial e temporal é um fator relevante devido as restricoes.

3.7 Funcao de produgao

A atividade agricola é a que apresenta maior dependéncia das condigoes
do tempo e clima. As condigoes atmosféricas afetam todas as etapas da cadeia
produtiva da atividade agricola, compreendendo desde a semeadura até a colheita
e, também, podendo afetar o transporte e armazenamento. Com o aumento da
demanda por alimentos nao ¢é suficiente a ampliacao das fronteiras agricolas, é
necessario aumentar a produtividade com a implantacao de novas técnicas de
cultivo, cultivares adaptadas e altamente produtivas e o uso racional dos recursos

naturais e das condigdes meteoroldgicas (CORAL et al., 2005).

A produtividade das culturas agricolas é resultado da interagao de varios
fatores referentes ao solo, a planta e a atmosfera. Sao relagoes complexas as
quais envolvem processos bioldgicos, fisioldgicos, fisicos e quimicos. Esta relacao
funcional entre esses fatores e a producao das culturas é denominada de funcao
de produgdo (MANAS; VALERO, 1993; DOORENBOS; KASSAM, 1994; LEAL, 2000;

FACCIOLI, 2002; FRIZZONE; ANDRADE JUNIOR, 2005).
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Segundo Frizzone & Andrade Junior (2005) e Leal et al. (2003), o termo
funcao de producgao representa qualquer relacao que caracteriza a resposta da
cultura a um determinado fator, como dgua, fertilizante e energia. As funcoes
de producao agua-cultura desempenham um papel importante para analises da
producao agricola, principalmente quando a dgua é um fator limitante, permi-
tindo tomadas de decisao sobre a adoc¢ao de estratégias de cultivo, como melhor
planejamento do uso do solo, adaptagao de culturas, monitoramento e previsao
de safras, controle de pragas e doencas. As funcoes de producao agua-cultura,
genericamente, analisam a producao total de matéria seca ou matéria comercial
das culturas, frente a transpiragao, evapotranspiragao ou lamina de agua aplicada

na irrigacao.

Os modelos agrometeorologicos desempenham uma excelente funcao na
tomada de decisao a respeito da escolha correta da época de plantio, evitando
que a cultura fique exposta a déficits hidricos nos estadios mais cruciais. Estes
modelos consideram a influéncia de fatores climaticos sobre a produtividade da
cultura, funcionando como medidores de eficiéncia. Apresentam dois aspectos
negativos: o de serem especificos a uma localidade e de serem incompletos, no
sentido de omitir efeitos de outros fatores e suas interagoes com a dgua (ARAUJO

et al., 2011).

A precipitacao pluvial é uma varidavel que pode ser quantificada e é um
elemento meteoroldgico fundamental para as plantas, sendo essencial para o cres-
cimento, desempenhando um papel importante na fotossintese e, portanto, na
producao. Segundo Doorenbos e Kassam (1979), citado por Frizzone & Andrade
Junior (2005), se o suprimento de dgua atende em sua totalidade as necessidades
hidricas da cultura, a produtividade dependera, principalmente, das caracteristi-
cas genéticas da planta e do grau de adaptacao ao ambiente. Portanto, como os
demais fatores de producao sao considerados fixos, em nivel 6timo, a produtivi-

dade depende exclusivamente da dgua, seja pela precipitacao, seja pela irrigacao.

Devido a facilidade em se obter valores para a evapotranspiracao e devido
a sustentacao da hipdtese de relacao linear entre producao de matéria seca e

transpiracao, muitos modelos sao baseados nesta variavel. A relagao entre a
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producao e o efeito da quantidade de agua fornecida para a planta pode ser
determinada quando se puder quantificar as necessidades hidricas da cultura e
os efeitos de déficits hidricos, juntamente com os rendimentos méaximo e real da

cultura (DOORENBOS; KASSAM, 1994; FRIZZONE; ANDRADE JUNIOR, 2005).

O estresse hidrico tem efeito direto sobre a evapotranspiracao e o ren-
dimento da cultura. Considerando que as necessidades hidricas de uma cultura
sejam atendidas plenamente mediante o suprimento de dgua disponivel, a evapo-
transpiracao real é igual a evapotranspiracao maxima, ETr = ETm, indicando
que a cultura em um estadio ou durante o ciclo nao desenvolveu estresse hi-
drico. O estresse hidrico ocorre quando a evapotranspiracao real é menor que
a evapotranspiracao maxima, EFTr < ETm, afetando o rendimento da cultura.
A determinacao da ETr baseia-se no nivel de dgua disponivel no solo, definida
como a lamina de dgua entre os teores de agua do solo na capacidade de campo
e no ponto de murcha permanente. Assim, a FTr = ETm quando a agua dis-
ponivel no solo for suficiente para a cultura. As culturas apresentam variacoes
tanto no crescimento quanto no rendimento devido ao efeito do déficit hidrico

(DOORENBOS; KASSAM, 1994; FRIZZONE; ANDRADE JUNIOR, 2005).

Segundo Araijo et al. (2011) a inser¢ao de modelos meteorolégicos em
programas de simulacao de produtividade permite prever o impacto de mudan-
gas climaticas sobre o comportamento da cultura e, verificando que os eventos
meteoroldgicos se comportam igual a média dos anos anteriores, serve para indi-
car a melhor época de plantio para cada regiao, possibilitando a escolha correta
da época de plantio que nao exponha a cultura a déficits hidricos em momentos

delicados a obtencao de uma boa producao.

Muitas pesquisas foram realizadas para se relacionarem a produgao e
quantidade de agua consumida pela cultura e foram estes trabalhos que contri-
buiram para os estudos atuais sobre as relagdes agua-cultura (FRIZZONE; AN-
DRADE JUNIOR, 2005). As fungdes de produgao sio classificadas em dois grandes
grupos: funcoes fisiolégicas e fungoes empiricas e semi-empiricas. As funcoes
fisiologicas, geralmente, sao mais complexas e por outro lado, as fungoes empi-

ricas e semi-empiricas nao dependem das condicoes de solo, planta e clima, mas
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sao importantes por trabalhar com os efeitos do déficit hidrico das plantas. Ja
Mantovani (1993), citado por Faccioli (2002), destaca que o inconveniente dos
modelos empiricos é a sua nao transferibilidade para condicoes distintas em que
foram ajustados, ou seja, estes modelos s6 sao indicados para regiao a qual se

esta trabalhando.

Frizzone & Andrade Jinior (2005) comentam que alguns pesquisadores
postularam a hipdtese de que a agua é igualmente disponivel as plantas desde
a capacidade de campo até o ponto de murcha permanente. Entretanto, outros
pesquisadores, observaram reducao na producao devido a quantidade de agua
disponivel no solo. E, por conseguinte, foi demonstrado que a demanda evapo-
rativa da atmosfera é o fator determinante das relagoes entre umidade do solo e

evapotranspiragao.

Sugawara et al. (2007) trabalharam com a técnica de anélise de regressao
multipla para estimar a produtividade de cana-de-agicar. Adotaram variaveis
meteoroldgicas, espectrais e agronomicas, concluiram que é possivel estimar a

produtividade de cana-de-acticar por meio destas variaveis.

Para estudar a previsao de produtividade de café para o estado de Mi-
nas Gerais, Carvalho et al. (2004), utilizaram um modelo de regressao linear
multipla. Consideraram como variaveis independentes (preditoras) varidveis cli-
maticas, sendo selecionadas as que apresentaram melhores estatisticas por meio

de componentes principais.

Scarpari (2002) destaca que modelos de previsao de produtividade e qua-
lidade da matéria-prima sao ferramentas importantes na lavoura canavieira. O
uso desses modelos aumenta a eficdcia das decisoes gerenciais. Como os fatores
ambientais sdo muito importantes na produtividade foi adotado pelo autor um
modelo cujas variaveis preditoras eram compostas por variaveis climéticas, dentre

elas a precipitacao.

Dias et al. (1999) para estimar a produtividade da cana-de-agicar utili-
zaram como variaveis independentes os fatores de solos em duas profundidades

(pH, matéria organica, P disponivel, etc) e clima (graus-dias, ETR/ETp, déficit
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hidrico) e por meio da regressao multipla foram gerados varios modelos os quais
permitiram concluir que fatores climaticos como graus-dia e deficiéncia hidrica

nao apresentaram correlagoes significativas com o rendimento.

Anjos & Nery (2005) ajustaram equagoes lineares de regressao multipla
para estudarem o rendimento de graos, para soja, trigo e milho, no Estado do
Paranda considerando vérias cidades produtoras. As varidveis independentes que
foram adotadas no modelo: temperatura do ar, precipitacao pluvial e umidade re-
lativa representaram significativamente o rendimento das culturas. Comentaram,

ainda, que modelos de regressao multipla podem ser tuteis para este fim.

3.8 IRRIPLUS®

O IRRIPLUS®, programa de gerenciamento da irrigacao, foi desenvol-
vido para atender o planejamento da exploracao racional e auto-sustentavel da
propriedade agricola, permitindo um manejo integrado das culturas agricolas.
Considera o gerenciamento integrado dos recursos hidricos, com visao ampla dos

aspectos agua, solo, planta e sistema de irrigacao.

O sistema ¢é dividido em duas partes: manejo e simulacao. No mddulo
manejo o usuario fornece ao programa informacoes sobre solo, planta e dados
locais e o sistema calcula a disponibilidade atual de agua para a cultura em
questao, fornecendo relatoérios e graficos. No médulo simulagao o usuério define
as condigoes climaticas e o programa, a partir das informacoes da cultura como
época de plantio e local, gera uma base de dados correspondente ao consumo de
agua, ao déficit hidrico, a probabilidade de ocorréncia de doencas e a duragao da

cultura.

Dispoe de um banco de dados climaticos oriundos da rede de estacoes do
INMET, informacoes sobre a planta e o solo e os diversos sistemas de irrigacao. O
programa determina, diariamente, o balanco hidrico com base nos dados de solo,
agua, planta, equipamento e clima, gerando as necessidades hidricas das culturas

(lamina de irrigacao).
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O IRRIPLUS® realiza o balanco hidrico didrio considerando as caracte-
risticas do equipamento de irrigacao, da cultura, do solo e do clima. As caracte-
risticas do equipamento de irrigacao incluem a forma de molhamento, o tamanho
das gotas, a uniformidade de aplicacao, etc. Para a cultura as caracteristicas con-
sideradas sao as fases fenologicas, e as respectivas duracao da fase, coeficientes de
cultura, profundidade radicular, area sombreada, etc. No solo sao consideradas
as caracteristicas fisico-hidricas, como a capacidade de campo, ponto de murcha
permanente, densidade, granulometria, etc. Quanto ao clima, consideram-se os
dados de temperaturas do ar méaxima e minima, umidade relativa, velocidade do

vento, precipitacao e radiagao.

O IRRIPLUS® calcula a evapotranspiracao de referéncia (ET0) por meio

do modelo de Penman-Monteith, sendo representado segundo Hamakawa, (2002),

por:
) 1 v 900
ETo=——(R,—G)= + Us (es — 1
¢ (5—|—’y*)( by (6 +7*) (t + 273) 2 (€5 = €a) (1)
Em que:
e ETo: evapotranspiracao de referéncia (mm d—!);
e R,: saldo da radiagao (MJm—2d~!);

e G: fluxo de calor no solo (MJm—2d~1);

t: temperatura média do ar (°C);

U,: velocidade média do vento, medida a 2 metros de altura no periodo de

24 horas (m s™1);
e ¢,: pressao de vapor de saturagao a temperatura média (kPa);

e ¢4 pressao de vapor média diaria (kPa);

0: declividade da curva de pressao de vapor de saturagao na temperatura t

(kPa°C~1);
e 7: coeficiente psicrométrico (kPa°C™1);
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e ~*: coeficiente psicrométrico modificado (kPa°C™1);

e \: calor latente de evapotranspiragao da cultura a temperatura ¢ (MJkg™!

- vapor de agua).

Para o calculo da evapotranspiracao da cultura o programa considera o

modelo formulado por Mantovani & Costa (1998), conforme Equagao 2:

ETc=FETo.Kc.Ks.Kl (2)

Em que:

ETec: evapotranspiracao da cultura, em mm d—};

ETo: evapotranspiracao de referéncia, em mm d=};

Kec: coeficiente de cultura, adimensional,

Ks: coeficiente de estresse hidrico, adimensional;

Kl: coeficiente de localizagao, adimensional.
O valor do coeficiente de estresse (Ks) é calculado utilizando-se o modelo
logaritmico proposto por Bernardo et al. (2006):

_ In(LAA+1)
Ks= m (3>

Em que:

e K s: coeficiente de estresse;
e LAA: lamina atual de 4gua no solo, em mm;

e ('TA: capacidade total de d4gua no solo, em mm.

No caso de utilizacao de sistemas irrigados, utiliza-se o valor do coeficiente

de localizacao de irrigacao (K1) que é calculado em fungao da porcentagem de
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area molhada ou sombreada, existindo diversos modelos (MANTOVANI et al., 2009)

sendo que o modelo desenvolvido por Keller & Bliesner (1990) é o mais utilizado:
Kl=0,1VP (4)
Em que:

e KI: coeficiente de localizacao de irrigacao, adimensional;

e P porcentagem de drea molhada ou sombreada, %.

As entradas no modelo do balanco hidrico sao as variaveis precipitacao e
irrigacdo. O IRRIPLUS® gera relatérios e gréaficos correspondentes ao consumo
de dgua, ao déficit hidrico, a probabilidade de ocorréncia de doenga e a duragao
do ciclo da cultura. Todas estas caracteristicas o torna uma ferramenta muito til
para o monitoramento da disponibilidade de agua no solo durante cada estadio

de desenvolvimento da cultura.

Paiva et al. (2011) utilizaram o programa IRRIPLUS® para acompanhar
o balango hidrico de um experimento para verificar se o manejo da irrigacao

influenciava no progresso da ferrugem do cafeeiro.

Costa et al. (2010) trabalharam com IRRIPLUS® para realizar o manejo
da irrigacao inserindo informacoes da Estacao Climatdgica da Universidade Esta-
dual de Maringd ao banco de dados. O trabalho foi desenvolvido avaliando duas

cultivares de café em diferentes cultivos: nao irrigado, irrigado e fertirrigado.

Fernandes et al. (2009a) avaliaram os efeitos das varidveis ambientais,
de laminas de irrigacao via gotejamento e da predacao por vespas na densidade
populacional do bicho-mineiro do café Leucoptera coffeella. Para a realizacao
do experimento adotaram uma lamina de irrigacao tomando como referéncia a
lamina didria requerida pelo programa IRRIPLUS® e mais outras quatro, sendo

duas abaixo e duas acima da referéncia.

Palaretti (2009) para estudar os efeitos do déficit hidrico na produgao da

laranjeira no Norte do Estado de Sao Paulo utilizou dados meteoroldgicos didrios
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locais e o programa IRRIPLUS® para realizacdo do balanco hidrico. Durante o
experimento o balanco hidrico gerado pelo IRRIPLUS® foi adotado para tomada

de decisoes com relagao ao momento e quantidade de agua a ser aplicada.

A saida padrao do balanco hidrico do programa IRRIPLUS® ¢ uma tela
como a apresentada na Figura 11. Nesta tela estao apresentadas as informacoes:
local, limite da capacidade de campo, curva do balango hidrico (umidade do solo),
fator de seguranca (f), ponto de murcha permanente, inicio e fim de cada estddio
da cultura, segundo Doorenbos & Kassam (1994), precipitacao pluvial didria,

excesso de precipitacao pluvial diaria e a data das observagoes.
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FIGURA 11: Tela de saida do balango hidrico fornecido pelo programa
IRRIPLUS®, modelo geral

A evolugao da umidade no solo, representada pela cor vermelha, oscila
entre os valores de capacidade de campo, ponto de murcha permanente e umi-
dade de seguranca. Os estadios de desenvolvimento da cultura adotados pelo

IRRIPLUS®, I, I1, III e IV sdo os apresentados por Doorenbos & Kassam (1994).

Estas informacoes apresentadas na Figura 11 sao consideradas ao analisar

o balango hidrico e os modelos de regressao ajustados para cada cultura e safra.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Material

Este trabalho foi conduzido em 15 fazendas do Grupo MAEDA S/A,
localizadas nos municipios de Sao Desidério e Correntina, extremo oeste bai-
ano, somando um total de mais de 30 mil hectares de area. Os dados coletados
sao referentes as safras 2008/09 e 2009/10 das culturas algodao e soja. As da-
tas de plantio foram para a cultura do algodao de 06/12/2008 a 09/01/2009 e
30/11/2009 a 21/12/2009 e para a cultura da soja foram 05/11/2008 a 22/12/2008
e 22/10/2009 a 16/12/2009, respectivamente para a primeira e segunda safra.

Tais informacoes foram coletadas pela empresa IRRIGER, que se dedica
a prestacao de servigos relacionados a gestao da irrigacao e da precipitacao plu-
viométrica em area de producao agricola extensiva, utilizando critérios técnicos
adequados e ferramentas de andlise comprovadas cientificamente (MANTOVANT;

MOREIRA, 2010).

Foram instalados um total de 58 pluvidgrafos para acompanhar a preci-
pitagao pluvial nessas fazendas, distanciados entre si por no minimo por apro-
ximadamente 2 mil metros, podendo ter uma fazenda mais de um pluvidgrafo
dependendo do nimero de gleba cultivada. Destes 58, foram utilizados 56, da sa-
fra 2008/09 e 42 da safra 2009/10, podendo ser visualizada a distribuigao espacial

dos mesmos na area em estudo na Figura 12.
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FIGURA 12: Distribuicao espacial dos pluvidgrafos na area de estudo

Nestas fazendas também foram levantadas as curvas de retencao de agua
do solo para determinagao da capacidade de campo e ponto de murcha permanente
e a densidade aparente em trés profundidades (0 a 30, 30 a 60 e 60 a 90 cm).
Para cada cultura e cultivar foi adotado um fator f, fator de disponibilidade de
agua no solo, que é um parametro que limita a parte da agua que esta disponivel
no solo para a planta e funciona como um fator de seguranca abaixo do qual
a cultura sofre pelo déficit hidrico, ou seja, é um parametro entre a capacidade
de campo (cc) e ponto de murcha permanente (pm). Acompanhou-se o balango
hidrico de cada cultura usando o programa IRRIPLUS®, desde o plantio até a

colheita de cada cultura utilizando-se destas informagoes.

Com os valores de f, cc e pm foram calculadas, para cada gleba onde
foram instalados os pluvidgrafos, a disponibilidade real de dgua no solo (DRA),
que é definida como a fracao da disponibilidade total de dgua no solo que a

cultura podera utilizar sem afetar significativamente a sua produtividade, dada
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pela Equagao 5 (BERNARDO et al., 2006):

DRA = DTA x f (5)

Em que:

e DRA: disponibilidade real de 4gua no solo (mm cm™! de solo);
e DT A: disponibilidade total de 4gua no solo (mm cm™! de solo);

e f: fator de disponibilidade de agua no solo.

A disponibilidade total de 4gua no solo (DT A), calculada pela Equacao 6,
¢ uma caracteristica do solo que corresponde a agua armazenada no intervalo
entre as umidades correspondentes a capacidade de campo e ao ponto de murcha
permanente. Pode ser expressa em altura de lamina de dgua por profundidade
do solo, geralmente em mm de agua por cm de solo ou em volume de agua por
unidade de drea de solo (BERNARDO et al., 2006).

cc—pm
10

DTA = da (6)

Em que:

DT A: disponibilidade total de 4gua no solo (mm ¢cm™! de solo);

e cc: capacidade de campo (% em peso);

pm: ponto de murcha permanente (% em peso);

da: densidade aparente do solo (g cm™2).

Utilizando o programa IRRIPLUS® acompanhou-se, desde o plantio até
a colheita, os dados da precipitacao efetiva, a evapotranspiracao de referéncia
e a evapotranspiracao da cultura, sendo os dados da precipitacao oriundos dos

pluviografos.
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4.2 Métodos

4.2.1 Regressao Multipla

Quando a intencao é avaliar a relacao de uma varidavel de interesse Y
(varidvel dependente ou varidvel resposta) em relacdo a k varidveis X; (varidvel
independente ou covaridvel), j = 1,2,..., k, um modelo do tipo apresentado na
Equagao 7, permite avaliar essa relagdo (CHARNET et al., 2008; COELHO-BARROS et
al., 2008; CHATTERJEE; HADI, 2006; WEISBERG, 2005; MONTGOMERY; RUNGER,
2002):

k
yi=PBo+ Y Bimi+e, i=12..n (7)
j=1
Em que:

e y;: é a i-ésima observagao da varidvel dependente (Y');

e 2,;: sao os valores da varidvel preditora na i-ésima observacao;

Bo e Bj: sao os coeficientes de regressao que serao estimados;

e ¢;: é 0 erro aleatdrio assumido como independente com distribuicao normal

com média zero e variancia o2.

A Equacgao 7 é chamada de equacgao de regressao linear multipla. Pode-
se pensar que a regressao linear multipla é uma generalizacao da regressao linear
simples ou similarmente que a regressao linear simples é um caso particular da
regressao multipla. Sendo que qualquer regressao simples pode ser obtida de uma
regressao linear miltipla quando o nimero de varidveis preditoras (independentes)

for igual a 1, k = 1.

Para estimar os coeficientes de regressao, 5y e 8, com j = 1,2,..., k, 0
método dos minimos quadrados (MMQ) pode ser utilizado (CHARNET et al., 2008;

COELHO-BARROS et al., 2008; MONTGOMERY; RUNGER, 2002; DRAPER; SMITH,
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1981). A funcdo de minimos quadrados para a Equagao 7 é:

n

n k 2
1=3 =3 (- Y o

=1

O objetivo é minimizar L para os respectivos (g, (1, ..., 0; de maneira
que as estimativas de minimos quadrados para g, f1, ..., Ok satisfagam (CHAR-
NET et al., 2008; COELHO-BARROS et al., 2008; MONTGOMERY; RUNGER, 2002;

DRAPER; SMITH, 1981):

oL n R ko
%A . N :_2Z<?/i—ﬁo—25j$ij>:0

el Rl I 9)
oL n ok |
(9_B-A ) ) :—QZ(yi_ﬁO_ZBjxij)IO’ j=12,---,k

J 1 Bo, B1, -, Br i—1 =

Resolvendo o sistema de equagoes 9 obtém-se o sistema de equacoes nor-
mais como apresentado a seguir (CHARNET et al., 2008; COELHO-BARROS et al.,

2008; MONTGOMERY; RUNGER, 2002; DRAPER; SMITH, 1981):

nﬁAoJrBlZSUﬂ +B2ZSC¢2 +"'+Bkzxik = Zyi
i=1 i=1 i=1 i=1

Bo Z za + B Z xh + B Z TaTio + -+ Br Z Ti1Tik = Z Ti1Yi (10)
i—1 i—1 i—1 i—1 i—1

n n n n n

% 5 % 5 2

Bo E Tik, + B E TikTi1 + Po E TikTio + -+ + B E Ty = E TikYi
=1 i=1 i=1 i=1 i=1

Existem p = k 4+ 1 equacoes normais, uma para cada coeficiente de re-
gressao a ser estimado. Os estimadores de minimos quadrados, BO, Bl, cee Bk
¢ a solucao do sistema de equacoes normais. Este sistema de equacgoes pode
ser resolvido por meio de qualquer método de resolucao de sistemas de equacoes

lineares.

Segundo Montgomery & Runger (2003) o grande problema na regressao

multipla consiste na constru¢ao do modelo, ou seja, selecionar o conjunto de
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variaveis independentes ou regressores a ser usado. Nesta situacao o interesse
do pesquisador é o de filtrar as variaveis candidatas para obter um modelo de
regressao que contenha um subconjunto de regressores os quais desempenhariam

satisfatoriamente o uso pretendido do modelo.

Ao trabalhar com regressao multipla espera-se encontrar associacao entre
a variavel dependente e as variaveis independentes. Entretanto, hé situacoes em
que as variaveis independentes podem apresentar dependéncia entre si, sendo
necessario detectar quais variaveis possuem tal caracteristica para serem tomadas

acoes corretivas antes de se definir um modelo.

Ao tratar-se de duas variaveis independentes, a associa¢ao, medida como
a correlacao, é denominada colinearidade. A partir de trés varidvies esta associa-
¢ao recebe o nome de multicolinearidade. Para Hair Jr. et al. (2009) é comum usar
os termos colinearidade e multicolinearidade para representar a mesma coisa, em-
bora tenham significado estatistico distinto. Segundo Chatterjee & Hadi (2006)
a multicolinearidade é um problema extremamente dificil de se detectar, nao se
trata de um erro de especificacao que pode ser descoberto ao estudar os residuos

e, também, nao é um erro de modelagem, trata-se de um problema dos dados.

A presenca da multicolinearidade no modelo pode apresentar grandes
mudangas nos coeficentes de regressao estimados quando uma variavel é adici-
onada ou descartada e grandes mudancas nos coeficientes quando um ponto de
dados é alterado ou excluido. A presenca da multicolinearidade é também indi-
cada pela correlacao entre duas variaveis preditoras. Alta correlacao entre duas
varidveis indica uma forte relacao linear entre elas (colinearidade). Entretanto a
multicolinearidade pode ser mais sutil do que uma relagao entre duas variaveis,

ela poderd envolver muitas varidveis preditoras (CHATTERJEE; HADI, 2006).

A multicolinearidade pode ser investigada pelo estudo do valor do R?
(quadrado do coeficiente de correlagao multipla) de uma das varidveis preditoras
contra todas as outras. A relacao entre as varidveis preditoras pode ser medida

pela estatistica fator de inflagdo da variancia (VIF) apresentada na Equagao 11

46



(CHATTERJEE; HADI, 2006):

VIF; = =1,2,....p (11)

1 .

J

Em que:

° R?: é o quadrado do coeficiente de correlacao multipla resultante quando a

variavel X; € regredida contra as outras varidveis preditoras;

e p: é o ntmero de variaveis preditoras.

O VIFj corresponde ao j-ésimo elemento da diagonal principal da matriz
(X'X)"" e também mede o quanto a variéncia do coeficiente Bj ¢ inflacionada por

sua colinearidade.

Havendo uma forte correlacao linear entre a varidvel X; em relacao as
demais o RJQ- esta proximo de 1, logo o VI F serd alto. Na auséncia de colinearidade

0 RJ2 ¢ um valor proximo a 0, e assim, VI F préximo de 1.

Hair Jr. et al. (2009) e Chatterjee & Hadi (2006) consideram que ha
problemas de colinearidade nos dados quando os valores de VIF sao maiores
que 10. Para Heiberger (2013) valores de VIF superiores a 5 ja evidenciam a
presenca de colinearidade. Entretando, outros autores, como citam Darvishza-
deh et al. (2008), consideram valores de VIF maiores que do 4 como indicativo

colinearidade.

Detecta-se, também, a multicolinearidade por meio da observacao da
analise de variancia da regressao. Se o teste F' for significativo, porém os testes
para os coeficientes individuais de regressao nao forem, hé indicios de que a mul-
ticolinearidade possa estar presente (CHATTERJEE; HADI, 2006; MONTGOMERY;

RUNGER, 2003).

Outra forma de observar a presenca de multicolinearidade é por meio
do estudo dos autovalores da matriz de correlacao das variaveis independentes.

Segundo Chatterjee & Hadi (2006) a presenca de pequenos autovalores indica
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colinearidade. Se a condicao, Equacao 12, apresentar um valor maior do que 15,

as variaveis sao colineares.

k= V /\max/)‘min (12)

Em que \,,4: € A\pnin 80, respectivamente, o maior e menor autovalores da matriz

de correlagao.

De acordo com Hair Jr. et al. (2009) a multicolinearidade reduz o poder
preditivo de qualquer varidvel independente na medida em que ela é associada
com as outras variaveis independentes, assim é necessario, a partir de um dado
numero de variaveis independentes, procurar variaveis independentes que tenham
baixa colinearidade com as outras variaveis independentes, mas que apresentem

correlagoes elevadas com a varidavel dependente.

Algumas agoes corretivas para multicolinearidade podem ser adotadas:
aumentar os dados com novas observagoes, remover as variaveis mais altamente
correlacionados do modelo, usar variaveis independentes altamente correlaciona-
das apenas com a dependente e usar técnicas alternativas ao método dos mini-
mos quadrados, como ridge regression (regressao corrigida), regressao Bayesiana
ou componentes principais (MONTGOMERY; RUNGER, 2003; CHATTERJEE; HADI,
2006; HAIR JR. et al., 2009).

Estudada a colinearidade (ou multicolinearidade) a préxima etapa é a
confeccao do modelo de regressao. Varios métodos podem ser adotados para es-
tudar a influéncia de cada variavel candidata a compor o modelo. Havendo n
variaveis independentes o niimero de equagoes a serem examinadas a comporem
o modelo é igual a 2". A escolha do melhor modelo pode ser feita por quatro
procedimentos (MONTGOMERY; RUNGER, 2003; WEISBERG, 2005; CHATTERJEE;
HADI, 2006; CHARNET et al., 2008): todas as regressoes possiveis, selecao progres-
siva ou passo a frente (forward), eliminagao regressiva ou passo atréas (backward)

e Tegressao por etapas ou passo a passo (stepwise).

A selecao por meio da abordagem de todas as regressoes possiveis consiste

em ajustar todas as equacoes de regressao envolvendo uma variavel candidata,
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depois envolvendo duas candidatas e assim por diante. As equacOes para as
p variaveis candidatas sao avaliadas de acordo com as estatisticas: coeficiente
de determinacao multiplo de cada modelo (RIQD), C, de Mallows e Rﬁ ajustado,

apresentadas, respectivamente, por:

o SQr(p) . SQr)
=50, ' TS 13)
C, = %EjmﬁL@p—n) (14)
_ n—1
Rf,:l—n_p(l—RZ) (15)

Em que:

SQr(p): é asoma de quadrados da regressao obtida na andlise de variancia;

SQE(p): é soma de quadrados dos erros obtida na andlise de variancia;

SQr: é a soma de quadrados total obtida na andlise de variancia;

e 5% ¢é o quadrado médio do erro obtido na andlise de variancia;

e n: é o numero de observacoes;

e p: é o numero de varidveis regressoras (independentes).

Para a estatistica apresentada na Equacao 13 é adicionada varidveis no
modelo até o momento em que uma variavel nao seja mais 1til devido ao pequeno
aumento no valor desta estatistica. Ja para a estatistica da Equagao 14, o melhor
é apresentar um valor minimo ou um valor levemente maior que p (nimero de
variaveis independentes). Por outro lado, para a Equagao 15 deve-se observar o
modelo que apresentar um valor maximo para esta estatistica (MONTGOMERY;
RUNGER, 2003). Existem outros critérios, como Akaike e suas modificagoes que
podem ser vistos mais detalhadamente em Chatterjee & Hadi (2006). Quando o

nimero de variaveis é grande este procedimento é bastante trabalhoso.

O método de selegao progressiva (forward) inicia com um modelo sem as
variaveis independentes, somente com o termo constante. Insere, primeiramente,

a variavel que tem maior correlacao com a variavel dependente. Se o coeficiente
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de regressao for significativo, a variavel é retida na equacao. A proxima varidvel
candidata é aquela que possui maior correlacao. Testa-se o coeficiente de regres-
sao, se significativo, busca-se uma nova variavel, e assim por diante até que a
ultima variavel tenha um coeficiente de regressao significativo ou que todas as

varidveis sejam incluidas (CHATTERJEE; HADI, 2006).

A eliminagao regressiva (backward) adota todos os possiveis candidatos
ao modelo, inicialmente. Percorre todas as etapas de eliminacao nas quais uma
variavel pode ser eliminada. As variaveis sao descartadas em fungao da contribui-
¢ao para a reducao da soma de quadrados dos residuos. Isto, equivale a eliminar
a variavel que tem menor valor para o teste t. Aparecendo mais de uma variavel
com t nao significativo é suprimida a variavel com menor ¢ nao significativo e o
processo continua sem esta variavel. O procedimento é encerrado quando todos os
testes ¢ sao significativos ou todas as varidveis forem eliminadas (MONTGOMERY;

RUNGER, 2003; CHATTERJEE; HADI, 2006; CHARNET et al., 2008).

A selegao por etapas (stepwise) é similar ao método forward, mas com
a condicao de que uma varidvel pode ser eliminada, como backward. A tomada
de decisao para incluir e eliminar uma variavel é mesma adotada pelos proce-
dimentos forward e backward. Estatisticas como o Critério de Informacao de
Akaike (AIC), apresentado na Equacao 16 e o Critério de Informagao Bayesiano
(BIC), Equagao 17 podem ser usadas para a selegdo do modelo. O procedimento

¢ finalizado quando a adigdo de uma varidvel nao causa redugao em AIC (BIC).

AIC, =nlog

—SQs(p ) L ap (16)

BIC, = nlog logn) (17)

Em que:

e SQp(p): é soma de quadrados dos erros obtida na anédlise de variancia;
e n: é o numero de observacoes;

e p: ¢ o numero de variaveis independentes no modelo.
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Para ajustar uma equagao de regressao miltipla nao ha uma sequéncia

tunica de etapas. Uma possivel sequéncia poderia ser (CHATTERJEE; HADI, 2006):

1. Examinar todas as variaveis uma por uma por meio de estatisticas descri-

tivas.

2. Detectar se ha problema de colinearidade (ou multicolinearidade) nas va-

riaveis independentes.

3. Ajustar o modelo de regressao (apds excluir varidveis nao significativas) e

examinar os residuos:

(a) cheque a linearidade;
(b) cheque a heterocedasticidade e autocorrelagao;

(c) cheque os outliers.

4. Observe o VIF no modelo final ajustado para verificar se ha presenca de

multicolinearidade.

Para verificar as pressuposicoes dos residuos podem ser adotados os tes-
tes estatisticos: Shapiro-Wilk (normalidade), Breusch-Pagan (homogeneidade de
variancia) e Breusch-Godfrey (independéncia dos residuos). No teste Shapiro-
Wilk a hipotese nula é que os residuos seguem distribuicao normal. No teste
Breuch-Pagan a hip6tese nula é a de homogeneidade de variancia. J& para o
teste Breusch-Godfrey a hipotese nula é que os residuos sao independentes, por-
tanto a rejeicao da hipdtese nula indica dependéncia dos mesmos. O teste de
Breusch-Godfrey se aplica a processos auto-regressivos de qualquer ordem, ele
preferivel ao teste de Durbin-Watson quando a variaveis independentes nao sao

fixas (GUJARATI, 2006; SOUSA, 2012).

Uma estatistica que podera ser utilizada para definir a precisao e exatidao
de um modelo pode ser o Indice de Concordancia de Willmott, Equacao 18. Este
indice é uma medida de quao bem o modelo estima o afastamento dos dados

em relacao a média observada. O seu valor varia entre 0 e 1, sendo que valores
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proximos a 1 mostram uma boa concordancia (77).

N
(E; — 0;)°
dy=1- | "= (18)
(‘Ez — O‘ + ’Oi — O‘)Q

i=1

Em que: N é o numero de observagoes; FE; sao os valores estimados
pelo modelo; O; sao os valores observados e O corresponde a média dos valores

observados.

Alencar et al. (2011) utilizaram o indice de Willmott para avaliar modelos
de estimativas da evapotranspiracao de referéncia para trés localidades no Norte

de Minas Geralis.

Santos et al. (2011) investigaram dois indices que medem a anomalia
da umidade para estudarem a influéncia da seca na produtividade do milho nas
mesorregioes do estado de Minas Gerais, adotaram o indice de concordancia de

Willmott para verificarem a relagao entre o modelo e os valores observados.

Silva & Souza (2011) compararam varios métodos para estimar a eva-
potranspiracao de referéncia no semiarido Pernambucano. Usaram o indice de
concordancia de Willmott para classificarem os métodos quanto as suas estima-

tivas de evapotranspiracao de referéncia.

Para o estudo das variaveis que possivelmente influenciam na produti-
vidade das culturas, algodao e soja, foi adotado um modelo de regressao linear

multipla, sendo apresentado na Equacgao 19:

produt = By + Prdata + Bayetpctotal + Bsetctotal 4+ Byprece ftv 4+ Psdral+ (1
+Bgdra2 + Prdra3 + €;

Em que:

e produt: produtividade da cultura (algodao ou soja) nas safras estudadas;

® [ e ;i sao os coeficientes de regressao a serem estimados, j = 1,2,...,7;
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e data: data do plantio;

e cipctotal: evapotranspiracao de referéncia total da cultura;
e ctctotal: evapotranspiracao total da cultura;

e prece ftu: precipitacao efetiva;

e dral, dra2, dra3: disponibilidade real de dgua no solo em trés profundida-

des;

e ¢;: ¢ 0 erro aleatorio assumido como independente com distribuicao normal

com média zero e variancia o2.

Primeiramente, por meio do programa R (R Development Core Team, 2012),
realizou-se um estudo descritivo dos dados, das correlagoes miltiplas e da multi-

colinearidade e procurou-se por valores discrepantes (outliers).

As varidveis independentes que apresentavam VIF acima de 5 foram
excluidas de acordo com Heiberger (2013). Para o cédlculo do VIF utilizou-se
o pacote car (FOX; WEISBERG, 2011) do programa R (R Development Core Team,
2012).

Com o modelo de regressao reduzido (sem varidveis colineares) para cada
cultura e safra com base no procedimento stepwise, utilizando o programa R (R

Development Core Team, 2012), buscou-se o modelo que apresentou menor AIC. A

partir deste resultado foi calculado o coeficiente de determinacgao ajustado, jo,
para selecionar modelos mais simples, mas que apresentam valores de thzj iguais

ou proximos a um modelo mais complexo.

O R? (coeficiente de determinagao) ¢ uma medida da proporgao da va-
riacao da varidvel resposta y que ¢ explicada pela equagao de regressao quando
as varidveis z;; estao no modelo. Entretanto, um grande valor de R? nao implica
necessariamente que o modelo de regressao seja bom, pois a adicao de uma va-
riavel ao modelo faz com que este valor aumente, sem contar se a variavel que se

adiciona ¢ ou nao estatisticamente significativa. O R? ndo é um bom indicador
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da qualidade do ajuste do modelo. Portanto, o R?Lj ¢é preferivel porque consi-
dera o niimero de varidveis regressoras no modelo. Ao contrario do R*, o R,
nao aumenta sempre quando uma nova variavel é adicionada ao modelo. Este s6
aumenta se houver vantagem na adi¢ao desta nova varidvel no modelo (TRIOLA,

1999; DEVORE, 2012).

Encontrado o modelo, verificou-se a colinearidade novamente, e as pres-
suposicoes do modelo de regressao linear multipla: normalidade, homogeneidade
de variancia e a independéncia dos residuos, por meio do pacote Imtest (ZEILEIS;
HOTHORN, 2002), do programa R (R Development Core Team, 2012). Por tltimo foi
calculado o Indice de Concordancia de Willmott para verificar o afastamento dos

dados em relacao a média observada.

4.2.2 Semivariograma e krigagem

Considerando que uma varidvel Z foi observada no espago (ou tempo)
ela nao mais representa uma populacao univariada estatisticamente independente,
mas é parte de uma populagao multivariada em que os valores de Z podem nao
mais serem estritamente independentes do ponto de vista estatistico. A varidvel

Z considerada é denominada de variavel regionalizada.

Adotando um sistema de coordenadas (z e y) e as véarias amostras ob-
tidas nesse sistema de coordenadas da varidavel Z, pode-se observar que as que
estao mais proximas produzem respostas mais parecidas dos que as que se en-
contram mais distantes. Desta forma, a variavel Z considerada podera possuir
ou nao variabilidade espacial ou variabilidade temporal. Por variabilidade espa-
cial entende-se como aquela variabilidade que a varidavel Z observada possui ao
longo de uma regiao (érea de estudo). Por outro lado, a variabilidade temporal
representa a variabilidade da varidavel Z em diferentes periodos de tempo. Em
ambos os casos poderao ser construidos mapas para observacao da variabilidade,
por exemplo, mapas de produtividade ou fertilidade e mapas de produtividade de

diferentes safras.

A pressuposicao mais importante para a realizacao das analises de varia-
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bilidade espacial e/ou temporal é a autocorrela¢do. Por autocorrelagao entende-se
dependéncia espacial. Nos fendomenos naturais é de se esperar que os valores co-
letados de uma variavel em pontos préximos um dos outros tendem a apresentar
maior semelhanca entre si, do que os pontos mais distantes: pela primeira lei da

geografia (MONTAGNA, 2001).

Considerando que a associacao das variaveis em pontos distintos é maior
a medida que se reduz a distancia entre eles, a semivariancia mede esta dissimila-
ridade (BUFON, 2005). Baseando-se nas estimativas das semivariancias dos dados
experimentais a variabilidade espacial é representada, em funcao da distancia de
separagao, pelo grafico correlagrama e/ou semivariograma. O semivariograma é
preferivel por nao depender do valor da média da variavel regionalizada (GRIMES;

PARDO-IGUZQUIZA, 2010). O mesmo é representado por:

Em que:

e h: representa o vetor de separagao entre dois pontos;

N (h): representa o nimero de pares de pontos separados por uma distan-

cia h;

Z(x;): é o valor da observacao da varidvel determinado em cada ponto

amostrado;
o Z(x;+ h): é o valor observado num ponto mais uma distancia h.
A Figura 13 representa um modelo de semivariograma tipico. De acordo
com o valor de h, 7y (h) possui uma denominacao: ~y (0) é denominado efeito pepita

(nugget effect); v (a) é denominado patamar total (sill) e sua distancia é o alcance

(range). A contribuicdo ¢ a quantidade dada por vy (a) — 7 (0).

O efeito pepita é um valor que mensura a descontinuidade do semiva-

riograma para distancias menores do que a menor distancia entre as amostras,
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]Efeito pepita

Alcance

FIGURA 13: Modelo de semivariograma tipico

e geralmente é atribuido a erros de medicao ou efeitos de escala. O patamar
representa o crescimento de 7 (h) em funcdo de h o qual se estabiliza a uma
distancia, denominada de alcance, a qual assume ser a distancia limite da de-
pendéncia espacial. O alcance corresponde ao ponto em que a semivariancia é
igual a variancia total, representando influéncia aleatoria; a partir deste limite,
as amostras tornam-se independentes. Quando o efeito pepita é igual ao patamar
caracteriza-se uma situacao denominada efeito pepita puro, isto quer dizer que
a varidvel regionalizada nao apresenta dependéncia espacial (SALGUEIRO, 2005;

BUFON, 2005).

Baseando-se nas estimativas das semivariancias dos dados experimentais
¢ construido o semivariograma experimental (EQUAQAO 20). A partir das es-
timativas do semivariograma experimental é procurado o semivariograma tedrico
que melhor o descreve e este é utilizado para modelar a autocorrelacao em fun-
¢ao da distancia. Varios métodos poderao ser utilizados para otimizar o ajuste
dos parametros do modelo do semivariograma, dentre eles o método dos minimos
quadrados, o método dos minimos quadrados generalizados, o método da maxima
verossimilhanca e métodos Bayesianos. Como o objetivo é, principalmente, re-
presentar a variacao espacial da varidvel regionalizada, ao invés de simplesmente
encontrar melhores parametros para o semivariograma, talvez uma abordagem
subjetiva através do conhecimento de especialistas, juntamente com um proce-
dimento visual pode ser, algumas vezes, melhor do que uma técnica estatistica

sofisticada sem a visao fisica (GRIMES; PARDO-IGUZQUIZA, 2010).
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A avaliacao do modelo da dependéncia espacial pode ser efetuada pelo
método da validacao cruzada, a qual permite: avaliar os diferentes modelos tedri-
cos de dependéncia espacial, avaliar as diferentes estimativas dos parametros que
definem um mesmo modelo de semivariograma, avaliar a forma, raio e tamanho
de diferentes vizinhangas de busca e identificar possiveis problemas no método de

estimagao (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989).

Os modelos de semivariograma tedérico podem apresentar sem ou com
patamar (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989). Dentre outros, podem ser citados: modelo
linear e modelo poténcia (sem patamar); modelo esférico, modelo exponencial e

modelo gaussiano (com patamar).

Alguns fenomenos estudados podem apresentar estruturas de variabili-
dade espacial diferentes conforme a dire¢ao de sua distribuicao dentro da &rea.
Segundo Diggle & Ribeiro Junior (2007), um fenémeno é dito anisotrépico quando
ao se observar a dependéncia espacial, percebe-se que para diferentes direcoes este
fenomeno apresenta graus de dependéncia diferentes. A dependéncia espacial é
medida por meio do semivariograma, portanto, os parametros do modelo podem
nao ser os mesmos para todas as direcoes, ou seja, a forma, patamar e alcance
podem variar um de cada vez ou mais de um simultaneamente em direcoes diferen-
tes. Para detectar se ha anisotropia é necessario ajustar modelos de variograma
em varias direcoes e observar se o valor do alcance e do patamar sao os mesmos

para todas as diregoes.

Isaaks & Srivastava (1989) apresentam os tipos de anisotropia conforme
as diferencas nos valores paramétricos dos modelos ajustados: anisotropia geo-
métrica, anisotropia zonal e anisotropia geométrica e zonal. A anisotropia geo-
métrica é aquela em que existe uma dire¢ao com maior continuidade espacial em
determinada direcao. A anisotropia zonal ocorre quando existe uma direcao com
maior patamar em relacao as demais direcoes; e a anisotropia geométrica e zonal
(anisotropia combinada) é aquela em que ha determinadas diregoes com diferentes
valores de alcance e patamar nos semivariogramas experimentais. A anisotropia
¢é causada por uma fonte desconhecida, por isso no modelo anisotropico é definido

um angulo em relagao a direcao de maior influéncia direcional.
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O modelo de semivariograma ¢ importante, pois detectando dependéncia
espacial pode-se realizar a interpolacao da variavel estudada por meio da kriga-
gem. O grau de dependéncia espacial de Cambardella, Equacao 21, apresentado

por ?? (??) e Bufon (2005) mensura a dependéncia espacial:

Co
GDE = ——— 21
C1 + Gy (21)

Em que Cj é o efeito pepita e C; + Cy é o patamar.

Pode ser classificado como forte, moderada ou fraca dependéncia espa-
cial em funcao da relagao entre o efeito pepita e o patamar do semivariograma
ajustado. Valores inferiores a 25% caracterizam forte dependéncia espacial, entre

25% e 75%, moderada e para valores acima de 75%, fraca dependéncia espacial.

A krigagem é um método de interpolacao, as vezes, denominado de mé-
todo geoestatistico pelo fato de considerar no processo de estimacao a dependéncia

espacial além da distancia euclidiana (ALMEIDA; RIBEIRO JUNIOR, 1996).

A krigagem como método interpolador considera a dependéncia espacial,
ou seja, a continuidade existente entre os valores dos pontos amostrados e entre
pontos amostrados e os nao amostrados cujo interesse é obter estimativas. Este
¢ um dos motivos pelo qual a krigagem é preferivel em relacao a outros métodos
de estimagao. E ttil para validar outras formas de estimativas da precipitagao e
para estudos da propagacao de erro em outros modelos os quais usam dados de

chuva como entrada (GRIMES; PARDO-IGUZQUIZA, 2010).

Isaaks & Srivastava (1989) apontam a krigagem como o melhor estimador
por apresentar menor variabilidade associada as estimativas obtidas do fenomeno.
A krigagem é considerada um estimador linear, pois adota para a estimativa de
um ponto uma combinagao linear dos valores observados nos pontos amostrados.
Segundo Goovaerts (1997) todos os estimadores de krigagem sao variagoes basicas

da regressao linear do estimador Z*(u), definido como:

Z (u) =m (u) = ) Aalu) [Z (ua) = m (us)] (22)
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em que \,(u) é o peso atribuido ao ponto de partida z (u,) interpretada como
uma realizagdo da varidvel regionalizada Z (u,). As quantidades m(u) e m(uy)
sdo os valores esperados da varidvel regionalizada Z(u) e Z (u,). O ntimero de
dados envolvidos nas estimativas, bem como seus pesos podem mudar de forma
de um local para outro. Na prética, somente os n(u) dados mais préximos para
a localizagao u a ser estimado sao mantidos, ou seja, os dados dentro de uma

vizinhanga ou uma janela W (u) centrado em u.

A estimativa para um ponto localizado na posicao k, V., é dada pelos va-

lores observados, V;, dos demais pontos amostrados (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989):
Vi =Y wV; (23)
i=1

em que w; ¢ o peso dado pela krigagem. Este método é considerado um método
n

nao viesado, pois a soma dos seus pesos ¢ igual a unidade, E w; = 1. Os pesos
B i=1
w; dados pela krigagem sao ponderadores distintos dos demais estimadores.
Verificando dependéncia espacial e descrevendo corretamente o modelo
de dependéncia espacial, o semivariograma, determina-se os valores dos pesos
w; que garantem as propriedades de minima variancia e nao tendenciosidade.

Os pesos sao determinados por meio de um sistema de equacoes lineares, que

matricialmente é representado por:
w=C1d (24)

Em que:

e w: é um vetor de pesos com n+1 linha e 1 coluna. O elemento que ocupa a

n + 1-ésima linha é o multiplicador de Lagrange, necessario para satisfazer
n
i=1

e C!: representa a inversa da matriz das estimativas das covariancias entre
os valores observados nos pontos amostrados, sendo uma matriz quadrada
do tipo n+1, em que os elementos da ultima linha e coluna possuem valores

iguais a 1, exceto o termo de posicao n + 1, n + 1, que € igual a zero.
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e d: corresponde ao vetor das estimativas das covariancias entre um valor ob-

servado no ponto ¢ e um valor a ser estimado para o ponto nao amostrado k.

Segundo Grimes & Pardo-Igizquiza (2010) uma propriedade importante
da krigagem é que além de permitir a estimativa de valores sem tendéncia para os
locais nao amostrados, pode-se ainda conhecer a variancia da estimativa. Quanto
menor a proporcao do efeito pepita em relacao ao patamar do semivariograma

menor sera a variancia, portanto, maior a confianga que se pode ter na estimativa.

Amorim et al. (2008) destacam que ha uma dependéncia espacial na
chuva e temporal na altitude, e que nao seria correto aplicar métodos interpola-
dores que nao consideram a dependéncia espacial (spline e inverso da distancia,

por exemplo).

Ja para Grimes & Pardo-Igizquiza (2010), devido a natureza altamente
variavel dos dados de chuva, podendo ser destacada a assimetria dos dados, nao
existe um melhor método unico para interpolacao. A selecao da abordagem mais
adequada para a descricao espacial depende das caracteristicas da precipitacao

pluvial local, a hora e a escala espacial onde a analise esta sendo feita.

Para o comportamento médio anual de precipitacao pluvial de dados
coletados de 163 estacoes pluviométricas no trecho Leste do Estado de Minas
Gerais, Melo Junior et al. (2006) adotaram o modelo exponencial como o melhor

para descreveer a dependéncia espacial.

Viola et al. (2010) concluiram que o modelo exponencial, apds a valida-
¢ao cruzada, é o melhor modelo de variograma para representar a variabilidade
espacial de dados de precipitacao. Citam, também, outros trabalhos como o de
Mello et al. (2008) referente ao comportamento espacial de chuvas intensas no
Estado de Minas Gerais e o de Carvalho et al. (2004) que avaliaram os modelos
de variograma aplicados ao mapeamento da precipitacao pluvial média anual no
Estado de Sao Paulo que também recomendam o modelo exponencial como sendo

o que melhor explica a variabilidade espacial para estudos de precipitacao.

Ja Salgueiro & Montenegro (2008) realizaram um estudo da precipitagao

na bacia do rio Pajet (PE) e averiguaram que o modelo de variograma que melhor
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se ajustou ao semivariograma experimental foi o modelo exponencial. Os autores
compararam os modelos esférico, exponencial e gaussiano por meio da validacao

cruzada.

Borges et al. (2009) ajustaram aos dados de chuva da zona cafeeira do
Estado de Minas Gerais, com base em séries historicas normais anuais de 32
estacoes climatolégicas, um modelo exponencial. O ajuste do semivariograma
exponencial foi por meio da visualizacao e comparacao dos modelos esférico e
gaussiano, sendo o primeiro o modelo que melhor representou a dependéncia para

os dados de chuva.

Santos et al. (2011) compararam os modelos exponencial, esférico e gaus-
siano, ajustado pelo método dos minimos quadrados. Os modelos de semivario-
grama foram ajustados aos dados de precipitacao média mensal e anual na bacia
hidrografica do Ribeirao Joao Leite. De treze situagoes estudadas, o modelo ex-
ponencial apresentou melhor desempenho em seis, seguido gaussiano em cinco
e esférico em duas situacoes. Sugerem que com o resultado obtido é explicita
a necessidade de estudar os diferentes ajustes de modelos de semivariograma ao
semivariograma experimental, nao existindo um tnico modelo préprio para dados

de precipitagao pluvial.

Carvalho & Assad (2005) compararam trés métodos de interpolagao para
dados de precipitagao pluviométrica no estado de Sao Paulo. Concluiram que a
precipitacao apresenta dependéncia espacial e que a krigagem é o melhor método
para realizar a interpolacao. Para tal fim o modelo de semivariograma adotado

foi o esférico apresentando alcance de 45 km.

Os modelos linear, esférico e exponencial foram os adotados por Gomes
et al. (2011) para descreverem a precipitacao pluvial média mensal entre os anos
1962 a 2001 do estado da Paraiba. Concluiram que andlise geoestatistica foi fun-
damental para quantificar a distribuicao espacial da precipitacao pluviométrica
do estado da Paraiba. Os variogramas ajustados mostraram tanto o compor-
tamento da variavel no espaco, quanto o alto grau de dependéncia espacial da

variavel regionalizada e o alcance correspondente a cada meés analisado.
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Considerando que a precipitacao efetiva é aquela que fica armazenada no
solo até a profundidade efetiva das raizes das plantas, atendendo as necessidades
das plantas, ou seja, é aquela parcela da precipitacao total deduzida das perdas
por escoamento superficial e percolacao (BACK et al., 1998; SAMPAIO et al., 2000;
BARBOSA et al., 2005), realizou-se a interpolacao da precipitagdo efetiva total
mensal dos meses dezembro, janeiro e fevereiro das safras 2008/09 e 2009/10 da

Regiao Oeste da Babhia.

A distribuicao espacial da precipitacao efetiva foi realizada segundo mé-
todos geoestatisticos. Iniciou-se com o estudo descritivo dos dados e verificacao
da presenga de pontos discrepantes (outliers). Em seguida, modelou-se a depen-
déncia espacial da varidvel de interesse. A escolha do semivariograma tedrico
baseou-se em Isaaks & Srivastava (1989) e Jakob & Young (2006), que relatam
como sendo o melhor resultado esperado aquele em que a média dos erros padroni-
zados (Mean Standardized) do modelo adotado seja mais préxima de zero e que o
desvio padrao dos erros padronizados ( Root-Mean-Square) seja o menor possivel,
um erro padrao médio (Average Standard Error) préximo do desvio padrao dos
erros padronizados e um erro quadratico médio padronizado (Root-Mean-Square
Standardized) préximo de 1. Além disso, recomendam a avaliagdo da mediana
como uma etapa importante, pois quanto mais préxima do valor zero maior a
indicacao de um equilibrio entre sub e superestimativas. Para a modelagem da
dependéncia espacial foram testados diferentes modelos (exponencial, esférico e
gaussiano) com diferentes ajustes e aquele que apresentou melhores estatisticas

foi o modelo adotado.

O grau de dependéncia espacial (GDE) foi usado para quantificar quao
dependente ¢é a variavel estudada em cada més de cada safra. Verificada a exis-
téncia da dependéncia espacial o melhor método para a confeccao da distribuicao
espacial ¢ um método geoestatistico, neste trabalho, utilizou-se o método kriga-

gem ordinaria.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Estudo das variaveis e modelos obtidos

5.1.1 Calculo das correlagoes multiplas

Para cada cultura e respectiva safra foram confeccionados bozplots para
todas as varidveis, observado a presenga de algum valor discrepante (outliers).

Quando detectado, em alguns casos, estes valores foram removidos.

Em cada cultura e sua respectiva safra foi calculada a correlagao miltipla
de todas as variaveis candidatas ao modelo para selecionar as mais correlaciona-
das com a varidvel dependente (produtividade) e, também, verificar aquela(s)

independente(s) mais correlacionada(s) com outra(s) independente(s).

As correlagoes multiplas entre as variaveis candidatas ao modelo de re-
gressao, Equagao 19, foram calculadas pelo programa R (R Development Core Team,

2012), obtendo-se os resultados apresentados nas Figuras 14, 15, 16 e 17.

Supondo cada figura como uma matriz quadrada de ordem 8, pode-se
considerar que os elementos da diagonal principal sao os nomes das varidveis es-
tudadas: produtividade (produt), data do plantio (data), evapotranspiracao de
referéncia total (etpctotal), evapotranspiragao total da cultura (etctotal), precipi-
tagao efetiva (preceftv) e a disponibilidade real de dgua no solo nas profundidades
0 a 30, 30 a 60 e 60 a 90 cm (dral, dra2 e dra3). Os nlimeros que aparecem na
submatriz acima da diagonal principal sao referentes as correlagoes entre as va-
ridveis, cujos valores se encontram na escala que varia de —1 a 1. Os gréaficos na
submatriz abaixo da diagonal principal representam os diagramas de dispersao
dos valores observados dos pares de variaveis comparadas. Assim, um valor que
se encontra na célula da linha i (i < j) e coluna j (j > i) representa o valor da
correlagao entre a variavel ¢ com a variavel j, cujo diagrama de dispersao se en-
contra na célula da linha j (5 < ¢) e coluna i (i > j). Por exemplo, ao se observar
a Figurald, a célula que se localiza na linha ¢ = 2 e coluna j = 4 encontra-se o

valor —0,45 e o grafico que se esta na linha j = 2 e coluna ¢ = 4 representam, res-

63



pectivamente, o valor da correlacao e o diagrama de dispersao entre as variaveis

data do plantio (data) e evapotranspiragao total da cultura (etctotal).

Calculando-se as correlacoes multiplas para a cultura do algodao na safra

2008/09, foi obtida a Figura 14.
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FIGURA 14: Correlagao multipla entre a produtividade e as varidveis indepen-
dentes candidatas ao modelo de regressao multipla para a cultura do algodao na
safra 2008/09

Nesta safra o valor das correlagoes das variaveis independentes com a pro-
dutividade foram fracas, 0,25 foi o maior valor de correlacao encontrado com a
variavel etpctotal. Pode-se observar que algumas variaveis independentes apresen-
tam valores de correlagao altos, em alguns casos chegando a 1. Sendo considerado

forte indicio de colinearidade.

Segundo Devore (2012), uma correlagao (r) é fraca quando 0 < |r| < 0,5,

forte se 0,8 < |r| < 1 e moderada, caso contrario.

A Figura 15 apresenta os resultados obtidos para as correlagoes entre as

varidveis estudadas para a cultura do algodao na safra 2009/10.
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FIGURA 15: Correlagao multipla entre a produtividade e as varidveis indepen-
dentes candidatas ao modelo de regressao multipla para a cultura do algodao na
safra 2009/10

Observa-se que existem variaveis correlacionadas com a produtividade
(produt), como a data do plantio (data), a evapotranspiracao total (etctotal) e a
precipitagao efetiva (preceftv). Entretanto, ha varidveis independentes fortemente
correlacionadas, como ¢é o caso da data de plantio e as outras variaveis indepen-
dentes, como a evapotranspiracao total, a precipitagao efetiva e a disponibilidade
real de dgua no solo nas trés profundidades. As varidveis com forte correlagao

podem ser removidas do modelo se apresentarem valores insatisfatérios de VIF'.

Para a cultura da soja na safra 2008/09 as correlages entre as varidveis

estudadas sao as apresentadas na Figura 16.
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FIGURA 16: Correlagao miltipla entre a produtividade e as variaveis indepen-
dentes candidatas ao modelo de regressao multipla para a cultura da soja na safra
2008/09

Para as varidveis desta safra da soja nesta safra o valor mais alto da
correlagao em termos absolutos, foi 0,47 entre a varidvel dependente, produtivi-
dade, e a data do plantio, seguida da variavel evapotranspiragao total da cultura.
Variaveis independentes como a disponibilidade real de dgua no solo nas trés
profundidades apresentaram correlacoes altas entre si, podendo, posteriormente,
serem removidas do modelo por apresentarem alta correlacao entre si e baixa

correlagao com a variavel dependente.

Para a soja na safra 2009/10 foram encontradas as seguintes correlagoes

multiplas que podem ser observadas na Figura 17.
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FIGURA 17: Correlacao multipla entre a produtividade e as variaveis indepen-

dentes candidatas ao modelo de regressao multipla para a cultura da soja na safra
2009/10

As variaveis mais correlacionadas com a produtividade foram evapotrans-
piracao total (etctotal), 0,51, e disponibilidade real de dgua no solo (dral), 0,61.
A presenca de multicolinearidade poderda ocorrer, pois ha muitas variaveis inde-

pendentes com valores expressivos de correlagao.

5.1.2 Calculo do fator de inflagao da variancia e apresentagao do pos-

sivel modelo

Obtido os valores das correlagoes entre as variaveis realizou-se a primeira
analise de multicolinearidade entre as variaveis candidatas ao modelo para cada

cultura e safra que podera ser visualizada na Tabela 4.
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TABELA 4: Fator de inflacao da variancia ( VIF') para as variaveis independentes

candidatas ao modelo de regressao miltipla, segundo as culturas e safras

Culturas Safras Varidveis
data  etpctotal etctotal preceftv  dral dra2 dra3
Algoddo 2008/09 1,33 2,48 6,31 442 549 938,70 1008,27
2009/10 9,72 6,75 21,56 6,28 17,79 1639,01 1639,01
Soja 2008/09 1,10 1,31 1,44 1,41 420 142,68 145,46
2009/10 2,99 3,52 7,03 745 3,18 836,62 865,12

As varidveis que apresentaram VI F > 5 foram eliminadas do modelo, de

acordo com Heiberger (2013). Pode-se observar que as variaveis disponibilidade

de agua no solo, dra2 e dra3, apresentam VIF' muito alto em todas as culturas e

safras. Na cultura do algodao na safra 2009/10 todas as varidveis apresentaram

valores maiores do que 5, j4 para a soja na mesma safra as variaveis etctotal,

precefty, dral e dra2 foram as que apresentaram valores maiores do que 5. Antes

de obter os resultados apresentados na Tabela 5 foram realizadas algumas com-

paracoes de VIF' com a retirada e inclusao de variaveis ao modelo, observando-se

a analise de variancia e significancia das estimativas dos coeficientes e o VI F.

TABELA 5: Variaveis independentes candidatas que apresentaram fator de infla-
¢ao da variancia VIF menor que do 5, segundo as culturas e safras

Culturas Safras Varidveis
data etpctotal etctotal preceftv dral
Algodao 2008/09 1,15 1,08 - 1,13 1,07
2009/10 3,43 - - 2,37 1,78
Soja 2008/09 1,03 1,28 1,26 1,21 1,07
2009/10 1,77 1,95 — 1,28 1,30

De acordo com os resultados acima apresentados o modelo que podera

ser adotado para modelar a produtividade é o apresentado pela Equacao 25. Em

algumas culturas e safras nao serd utilizado o modelo completo.

produt = [y + prdata + Baetpctotal + Psetctotal + Byprece ftv + Bsdral + €;(25)
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5.1.3 Busca do modelo de regressao multipla, representagao grafica e

analise dos residuos

Apés obter as variaveis com VI F menor do que 5 procedeu-se a busca das
variaveis para comporem o modelo pelo método stepwise. As varidaveis marcadas
com um “X”, Tabela 6, foram aquelas candidatas a fazerem parte do modelo, pois

apresentaram menor AIC.

TABELA 6: Variaveis selecionadas para comporem o modelo, segundo método o
stepwise

Culturas Safras Varidveis
data etpctotal etctotal preceftv dral
- 2008/09 X X — — —
Algodao 2009/10 X . ) < -
Soia 2008/09 X X X X B
: 2009,/10 X - X B X

Apés selecionar as varidveis pelo método stepwise (selecao de varidveis
por etapas) observa-se diferentes modelos para cada caso. Em seguida, realizou-
se o ajuste de cada modelo observando-se o sz (coeficiente de determinagao
ajustado), a anédlise de variancia da regressao e a significancia das estimativas
dos coeficientes procurando-se por modelos que apresentassem coeréncia entre os
resultados apresentados na andlise de variancia e a significancia das estimativas
dos coeficientes e, caso houvesse necessidade, alguma variavel era removida do

modelo e repetido o procedimento.

As estimativas dos parametros dos modelos de regressao e as respectivas
significancias das estimativas dos parametros estao apresentados na Tabela 7. As
estimativas dos parametros dos modelos adotados para cada cultura e safra estao
representadas pela letra 3, segundo o modelo apresentado pela Equacao 25, sendo

que em cada estimativa é informada a significancia do teste t.

TABELA 7: Estimativas dos parametros dos modelos segundo culturas e safras

Culturas  Safras Bo 51 Ba 53 B4 Bs

Algodao 2008/09 47,3722 0,8504™%  0,2569™* - - -
2009/10  260,0426**  —3,5627** - - 0,1540* -

Soja 2008/09 —4,0526™ —0,3507** - 0,1646** - -
2009/10  5,7939"¢ —0,2432* - - - 79,0255**

** palor-p menor ou igual a 1%, * valor-p menor ou igual a 5% e ™* valor-p maior do que 5%
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Para o algodao na safra 2008/09 os valores encontrados para as cor-
relagbes (valores baixos) entre a varidvel dependente e as varidveis preditoras

corroboram o resultado nao significativo encontrado no modelo de regressao.

Em cada safra e cultura modelos diferentes foram ajustados, pode-se
observar que a variavel data aparece em todos os modelos e por ter sinal negativo
indica que quanto mais tarde o plantio menor é a produtividade. Para a cultura do
algodao na safra 2009/10 as varidveis independentes possuem correlagao de 75%,
mas com a retirada de uma das variaveis ha uma diminuicao no jo, portanto as

duas continuaram no modelo.

Os graficos dos modelos ajustados foram confeccionados com o auxilio
do pacote scatterplot3d (LIGGES; MACHLER, 2003) do programa R (R Development

Core Team, 2012).

O plano gerado pelo modelo ajustado para a cultura do algodao na sa-
fra 2009/10 é apresentado na Figura 18, tendo no eixo vertical a produtividade

(produt) em fungao da data de plantio (data)e a precipitacao efetiva (preceftv).
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FIGURA 18: Diagrama de dispersao e plano ajustado a produtividade da cultura
do algodao na safra 2009/10 em duas perspectivas

A partir do gréafico é possivel observar que o aumento da data e a dimi-

nuicao da preceftv levou a um decréscimo da produtividade.

Ao confeccionar o gréfico para a cultura da soja na safra 2008/09 o plano

obtido é o apresentado na Figura 19.
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FIGURA 19: Diagrama de dispersao e plano ajustado a produtividade da cultura
da soja na safra 2008/09 em duas perspectivas

A representacao grafica do modelo ajustado, permite observar que a pro-
dutividade forma uma nuvem de pontos em funcao da data do plantio e da eva-
potranspiracao. Esta nuvem de pontos nao estd distribuida sobre o plano, o que

seria ideal, pois assim o modelo representaria bem os valores observados.

A data de plantio entre o e 10 e maior evapotranspiracao resultaram em

maior produtividade.

O modelo ajustado para a cultura da soja na safra 2009/10 gerou o plano

ilustrado na Figura 20.
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FIGURA 20: Diagrama de dispersao e plano ajustado a produtividade da cultura
da soja na safra 2009/10 em duas perspectivas

Pode-se observar por meio deste grafico que os valores observados para a
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produtividade da soja formam uma nuvem de pontos em que as datas de plantio

medianas apresentaram maior produtividade.

Os diferentes modelos encontrados e a observacao grafica permitem con-
cluir que a estimativa da produtividade nao possui um padrao de comportamento,
tanto pelas varidveis regressoras, quanto pela dispersao dos dados, diferenciando

de uma safra para outra e de uma cultura para outra.

A analise grafica dos residuos apresentada na Figura 21 permite visualizar
o comportamento dos mesmos. Os graficos Residuals vs Fitted e Scale-Location
mostram como se distribuem os residuos em torno da reta horizontal 0. Deseja-se
que esta distribuicao esteja em torno desta reta de forma aleatéria, sem alguma
tendéncia ou pontos discrepantes. Ao observar estes gréaficos é possivel verificar
visualmente se a média dos residuos é nula, se hd homecedasticidade e se ha

independéncia dos residuos.

No grafico Normal Q- pode-se visualizar se os quantis da variavel apa-
recem alinhados com os quantis da distribuicao normal, se isso ocorre é porque
os residuos estao normalmente distribuidos. E por ultimo o grafico Residuals vs
Leverage, que verifica a presenga de alguma observacgao influente. Uma observa-
¢ao influente é aquela que quando retirada do conjunto de dados acarreta grandes
alteragoes no modelo. Uma observagao influente pode (ou nao) ser um outlier ou
pode (ou nao) apresentar um grande leverage. Em geral é um deles. Observagoes
que apresentam Leverages (ponto de alavanca) menores que 0,2 ndo sdo conside-
radas problemadticas, enquanto que observagoes que apresentam valores maiores

do 0,5 sao extremamente influentes no modelo.
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FIGURA 21: Graficos dos residuos dos modelos ajustados para andlise das suas

pressuposicoes

Visualmente os residuos se distribuem em torno da reta 0, dessa forma

hé de se esperar que os erros sejam independentes, de média nula e de variancia

constante. Quanto a normalidade, aparentemente, todos os residuos se distribuem

normalmente, como permite ser observado nos graficos Normal @)-(Q). Quanto a

algum valor influente pode-se concluir que nao existe em nenhum dos casos, pois

nao houve valores de Leverage maiores do 0,5. Portanto, é de se esperar que as

pressuposicoes dos modelos mencionados foram atendidas.

Para se ter um conclusao efetiva sobre as pressuposi¢oes dos modelos,

verificou-se-as por meio de testes estatisticos para tal fim, sendo apresentados,

juntamente com o Indice de Concordancia de Willmott e os coeficientes de deter-

minacao ajustados, na Tabela 8.



TABELA 8: Resultados dos testes estatisticos das pressuposi¢oes do modelo,
Indice de Concordancia de Willmott e Coeficiente de Determinacao Ajustado
Valor-p

Culturas Safras Shapiro-Wilk  Breusch-Pagan  Breusch-Godfrey du jo

Algodao 2008/09 . . N - N
2009/10 0,2036 0,8131 0,1787 0,92 70,90%

Soja 2008/09 0,0594 0,9046 0,3771 0,74  38,30%
2009/10 0,2281 0,1823 0,0951 0,81  49,57%

dy: Indice de Concordancia de Willmott
R?lj: Coeficiente de Determinacao Ajustado

Os resultados dos testes apresentados acima corroboram a interpretagao
das analises graficas dos residuos. Portanto, pode-se aceitar que todas as pressu-
posicoes dos modelos foram atendidas. Os Indices de Concordancia de Willmott

nao apresentaram em todos os casos valores proximos a 1. E o R?Lj sequer atingiu

o valor de 71%.

5.1.4 Analise do balango hidrico: comparagao com os modelos de re-

gressao obtidos

Para representar a produtividade do algodao na safra 2008/09 nao foi
possivel encontrar um modelo, pois as estimativas dos seus parametros nao apre-
sentaram significancia estatistica. Quanto ao balango hidrico de todas as fazen-
das para esta safra pode-se relatar que houve trés padroes de comportamento:
situagao otima, pequeno déficit hidrico no meio do terceiro estadio e pequeno
déficit hidrico no inicio do terceiro estadio, que podem ser visualizados nas Figu-

ras 22, 23 e 24.

74



B e

AVVARWAY

DP 01.1 - Algodao

TN W W

FEODZISHLE
FEO0ZISE )
FEO0ESIS |
FEODZISIT
[BO0ZISE
FEO0ZSa

1 FBO0ZISE
= [EO0Z)ROE

[FEODZ/BiLE
FEODZ BT
[FEODZ B L2
FEODZ B |

4 [BODZwS L

FEODZHHT |
GO0/ #E
FEO0Z/ 4
[ BO0E e

1 FRODZIEFLE

FEODZIEIaE
FEONZIESE
FEODEEZE
FEODZIEIE |
FEODZIEE )
FEODTISE )
FEODZ ML
FEODZIEAL

FEODZIET

FEODZIE! L

[FBO0ZZEE
FEODZITIEE
FEO0ZZI0E
FEODZIZALY

= [RODEIEiE L
1 [eo0EE Lb
[ BO0CTrE

FEONZITIS
[ BOOEI AT
FEO0E! LIOE
GO0/ WLT
GO0/ WFE
GO0/ W LT

T FEO0Z g

6002/ WS L
6002/ LT
! 600216
6007/ 1
1 [BO00ZILE
Feonzrziiig
Feonesz sz
Feonzrz kst
3 [Bonzzuer
Feonzrz kel

% [B002/Z LAl

FRO00TIT WEL
[ BO0/T LOL
FRO0TIT e

12
11

I
situa-

I (1)Precipitagio (cm)

= (11Jmid Seguranga (%) + (1)Fase

ELI 01 - Algodao

R ]
“’\ﬂ‘“\fﬁ AT

(1IPM (%)

drico para a cultura do algodao na safra 2008,/09

i

—(1)CC (%)

Balango h

1 )Umicade (%)
(1)Excesso (cm)

=
ma

t

z

-BO0ZYS0E
FEO0ZISAT
FEONZISIPT
FEO0ZISH LT
FEO0ZISE L
-BO0TISS |
BODZISIE L
BO0ZISIE

-BO0Z/S9

BODESE

BO0ZIROL
FEONEIFIAT
-BO0ZIFIHT
-BO0Zit 1T
FEONZFEL
~BO0ZFS L
FEONZIHE |
-BO0TI 6

BO0ZiA

BO0TIHE

-BO0T/E 1S
BO0ZIEET
BO0TIEST
FEONZISET
| BO0ZIE L
GO0ZIEAL
-BO0TIEEL
| BO0ZEM L
FEO0ZIEL

FEONZIEr T

-BO0ZIES |

BO0ZIZIAT
BO0EITIET
-BO0ZIZI0E
BO0TITILL
BO0ETIT L
FEO0ZITE L L
FEO0ZIZIS

-BO0EITIS

FEO0ZITIE

FEO0ZY L4OS
FEO0ZI LIAT
-BO0ZY LAt
-BO0ZH 1 12
BO0Z gL
-BO0Z WS L
60021 T
BO0E! LG

= ooz

FEO0ZI e

FEO0TITILE
Fa00ZIT LIST
FaO0ZIT ST

3 FRODEITUIT

[ BODZIT WG L
S00ZIT WL
FEONZITLE L
[ BODZIT 0L

114
10

FIGURA 22

¢ao 6

déficit

(1)U Seguranca (%) Bl (1 Precipitacdo (cm) + (1)Fase

I6)

(1PN (%)

drico para a cultura do algodao na safra 2008/09

hidrico no meio do terceiro estadio

i

— [1)CC (%)
5

Balanco h

— [1)Umidade (%)

B (1)Excesso (cm)

FIGURA 23



NA Il 01.1 - Algodao

Y VNN

w@

-

= e "
9112009
1241 2009 %
154 /2008
1200 =
2neo0e] %
2441 12008
27 12008] ——
304 r200g ]
24212008
sizr2009]
arr2nng |
114212008
14izr2008 —
174212008
204212009
236212008
EsTelin=E
104312009
13632008
1R£312008
194312009
22432008
2503020094
28i32000] =——
HMoEna]

giong] =—

izing| =

dizongd i

2003

w2003

42005

42009

2003y '—

dizing 1

LTIy N —
aspone]
£45/2008°

9512009
124512009
15512008
184552009 ]
214512008
24/512008-
27552009
30452008
202008
SIB2009-
520053
11452008
14552009 ]
17552009
2052008
2352009 ]
2652009
29512008
20712008

B

B,

9,
12,
15
13
2
24
27
30,

=1 Umidade (%) = (1)CC (%)
B (1)Excesso (cm)

5
=
&

= (1)Umid Seguranca (%) M@ (1)Precipitagio (cm) * (1)Fase

FIGURA 24: Balango hidrico para a cultura do algodao na safra 2008/09: déficit
hidrico no inicio do terceiro estadio

Embora tenha apresentado déficit hidrico no terceiro estadio, nao foi
signficativo o estresse hidrico, portanto este fato nao interferiu na produtividade.
O algodao é mais sensivel ao déficit hidrico no estadio II. Assim, pode-se dizer que
o balancgo hidrico apresentou uma situacao confortavel para a cultura do algodao

na safra 2008/09.

A produtividade do algodao na safra 2009/10 foi modelada em funcao
da data de plantio (data) e precipitacao efetiva total (preceftv). Observando o
balanco hidrico da cultura de todas as fazendas, pode-se verificar dois padroes:
situacgao 6tima e com déficit no quarto estadio, conforme é apresentado nas Figu-
ras 25 e 26. A Figura 25 representa o plantio acontecido no dia 02 de dezembro

e a Figura 26 no dia 23 de dezembro.
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FIGURA 26: Balanco hidrico para a cultura do algodao na safra 200/10: déficit

hidrico no quarto estadio



hidrico que comprometesse a produtividade. Entretanto, pode-se observar que
para o plantio mais tardio (FIGURA 26) no segundo estadio da cultura o com-
portamento da precipitagao nao foi idéntico ao caso anterior, apresentando uma

variacao espacial e temporal.

A cultura da soja na safra 2008/09 apresentou diversos padroes de ba-
lanco hidrico. O modelo adotado para representar a produtividade é composto pe-
las variaveis data de plantio (data) e evapotranspiragao total da cultura (etctotal).
Os padroes observados foram sete, sendo: situacao 6tima, déficit hidrico no final
do terceiro estadio, déficit hidrico no quarto estadio, déficit hidrico no inicio do
terceiro estadio e no quarto estadio, déficit hidrico no inicio e final do terceiro esta-
dio e no quarto estadio, déficit hidrico no final do terceiro estadio e déficit hidrico

no meio do terceiro estadio, apresentados nas Figuras 27, 28, 29, 30, 31, 32 e 33.
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FIGURA 28: Balango hidrico para a cultura da soja na safra 2008/09: déficit
hidrico no final do terceiro estadio
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FIGURA 29: Balango hidrico para a cultura da soja na safra 2008/09: déficit
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FIGURA 30: Balango hidrico para a cultura da soja na safra 2008/09: déficit
hidrico no inicio do terceiro estadio e no quarto estadio
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FIGURA 31: Balango hidrico para a cultura da soja na safra 2008/09: déficit
hidrico no inicio e final do terceiro estadio e no quarto estadio
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FIGURA 32: Balango hidrico para a cultura da soja na safra 2008/09: déficit
hidrico no final do terceiro estadio
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FIGURA 33: Balango hidrico para a cultura da soja na safra 2008/09: déficit
hidrico no meio do terceiro estadio

A data de plantio dos balancos hidricos apresentados variam de 8 de
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novembro a 13 de dezembro, mais de um meés de diferenca, o que explica os di-
versos padroes observados. Pode-se visualizar que ha variacao espacial dos dados
de precipitacao, uma vez que mesmas datas apresentaram diferentes laminas de
precipitacao pluvial. Em algumas fazendas o estresse hidrico pode ser visualizado
por meio do balanco hidrico, em alguns estadios a umidade no solo ultrapassou o

limite de seguranca.

Na safra 2009/10 a produtividade da soja foi modelada segundo as varié-
veis data de plantio (data) e disponibilidade real de dgua no solo na profundidade
de 0 a 30 cm (dral). Quanto ao balan¢o hidrico das fazendas foram observa-
dos cinco padroes correspondentes a situacao 6tima, pequeno déficit hidrico no
meio do terceiro e inicio do quarto estadio, déficit no final do terceiro em todo
o quarto estadio, déficit no inicio do segundo e terceiro estadios e dois déficits

acentuados no terceiro estadio. Estes padroes podem ser visualizados nas Figu-

ras 34, 35, 36, 37 e 38.
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FIGURA 37: Balango hidrico para a cultura da soja na safra 2009/10: déficit
hidrico no inicio do terceiro estadio e no quarto estadio
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FIGURA 38: Balango hidrico para a cultura da soja na safra 2009/10: déficit
hidrico no inicio e final do terceiro estadio e no quarto estadio

As datas de plantio referentes a esta cultura variam de 7 a 27 de no-

vembro. Em algumas fazendas houve um veranico no meés de fevereiro de 2010,

como pode ser observado pelo comportamento da umidade do solo na Figura 37
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e Figura 38. No plantio ocorrido mais cedo o comportamento da umidade nao
apresentou grandes variacoes, como apresenta a Figura 34. A produtividade foi
comprometida pelo estresse hidrico ocorrido no terceiro estadio da cultura cor-

respondente a formacao da colheita.

Os comportamentos observados dos balangos hidricos levaram a diferen-
tes modelos de funcao de producao que interferem na produtividade. A data de
plantio para o caso do cultivo em sequeiro deve ser observada para minimizar os
efeitos do déficit hidrico nas culturas. Pode ser comprovado que modelos empiri-
cos nao podem ser adotados em condicoes distintas ao que foram ajustados o que
corrobora a afirmagao de Mantovani (1993) citado por Faccioli (2002), pois para

mesma cultura foram encontrados diferentes modelos de funcao de producao.

5.2 Interpolacao da precipitagao efetiva

Considerou-se os meses dezembro, janeiro e fevereiro que correspondem
ao meses mais chuvosos da regiao Oeste da Bahia para estudar a distribuigao
espacial da precipitacao efetiva das safras 2008/09 e 2009/10 nos municipios Sao

Desidério e Correntina.

Para realizar a interpolagao da precipitacao efetiva foi modelada a de-
pendéncia espacial para cada més mais chuvoso, iniciando pelo estudo descritivo

dos dados, discriminados na Tabela 9.

TABELA 9: Precipitacao efetiva, em mm, segundo a safra e o més

Precipitagao efetiva

Safra Més/Ano Minimo Mediana Média Maximo
Dez/08 33,0 54,8 57,4 80,6
2008/09 Jan/09 39,7 116,5 118,2 191,8
Fev/09 18,4 70,8 69,5 112,8
Dez/09 22,9 66,6 70,5 137,6
2009/10 Jan/10 37,6 75,6 72,2 107,0
Fev/10 41,7 130,4 1324 193,6

Observa-se que o més de fevereiro da safra 2008/09 apresenta menor

lamina de precipitacao efetiva, 18,4 mm. Por outro lado, a maior lamina é en-
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contrada no mesmo més da safra 2009/10. Pode-se observar que a mediana e a
média apresentaram valores préximos, indicando distribuigao simétrica dos valo-
res. Diferentes valores de precipitacao efetiva foram obtidos dentro dos meses da
mesma safra e nos mesmos meses de safras diferentes. Tais consideragoes podem
ser observadas na Figura 39, na qual é possivel visualizar também a dispersao e

valores discrepantes.
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FIGURA 39: Boxplot das precipitacoes efetivas para o trimestre DJF nas safras
2008/09 e 2009/10

Em cada meés a dispersao dos dados apresenta uma caracteristica distinta.
Na safra 2008/09 houve maior dispersao da precipitagao efetiva no més de janei-
ro/09, enquanto que fevereiro/10 foi o més com maior dispersao na safra 2009/10.
A presenga de valores discrepantes foi observada no més de dezembro/09 da safra

2009/10, cujas laminas correspondem a 150,85, 153,02 e 170,05 mm.

O modelo que melhor representa a dependéncia espacial é aquele que
apresenta melhores resultados para as estatisticas: média dos erros padronizados
mais proxima de zero, desvio-padrao dos erros padronizados menores, erro padrao
médio préoximo ao desvio-padrao dos erros padronizados e erro quadratico médio
padronizado préoximo a 1, além da mediana dos erros que tem que apresentar um

valor préximo a zero representando equilibrio entre sub e superestimativas.

O processo de modelagem da dependéncia espacial se inicia pela observa-
¢ao das estatisticas apresentadas na Tabela 9 e depois pela observacao de pontos
que produz semivariancia atipica. Dependendo da situagao um ou mais pontos
poderao ser removidos dos dados. Para a modelagem da precipitacao efetiva

houve a necessidade de excluir algum dado, por exemplo para o més de dezembro
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de 2008 e 2009, em que o valor estava influenciando o modelo do semivariograma
tedrico. Apos esta etapa é iniciada a busca por um melhor modelo, o que é feito
feito por tentativa e erro. Ajusta-se um modelo, observa as estatisticas supra
citadas, experimenta outro modelo e segue comparando estas estatisticas com a
do modelo anterior, ou anteriores e aquele que apresentar melhor resultado é o
que deve ser adotado para modelar a dependéncia espacial. Os modelos de de-
pendéncia espacial que apresentaram melhores resultados foram o gaussiano e o

esférico e as estimativas dos seus parametros sao apresentadas na Tabela 10.

TABELA 10: Modelos de dependéncia espacial e estimativas dos parametros,
segundo a safra e més/ano

Estimativas dos parametros

Safra Més/Ano Modelo Efeito Pepita Patamar Alcance
Dez/08 Gaussiano 23,11 108,33 4.244,04

2008/09 Jan/09 Esférico 320,20 811,12  15.143,29
Fev/09 Gaussiano 147,89 825,80 21.086,09
Dez/09 Esférico 281,53 1.768,28 27.757,26

2009/10 Jan/10 Esférico 164,05 271,05 33.129,40
Fev/10 Gaussiano 147,89 825,80 21.086,09

Diferentes alcances foram obtidos, o més de dezembro de 2008, por exem-
plo, apresentou o menor alcance. Em janeiro de 2010 o limite da dependéncia
espacial atingiu aproximadamente os 33 km, o maior valor de alcance. O alcance é
a distancia limite da dependéncia espacial, isto é, amostras separadas por distan-
cia menores que o alcance sao espacialmente relacionadas, enquanto que amostras

separadas por distancias maiores nao sao.

Os graus de dependéncia espacial para cada meés foram, respectivamente,
21%, 39%, 17%, 15%, 60% e 17%. O grau de dependéncia espacial de Cambardella
é forte quando ¢é inferior a 25%, casos dos meses Dez/08, Fev/08, Dez/09 e Fev/10.

Os meses Jan/09 e Jan/10 apresentaram graus de dependéncia espacial moderada.

Os coeficientes de correlacao entre os valores preditos e os valores obser-
vados foram: 63%, 72%, 71%, 82%, 29% e 63%, respectivamente, para Dez/08,
Jan/09, Fev/09, Dez/09, Jan/10 e Fev/10. No més de janeiro de 2010 o coefici-
ente de correlacao entre os valores observados e preditos foi relativamente baixo.

Embora apresentasse equilibrio entre as sub e superestimativas, houve uma ten-
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déncia no método de interpolacao krigagem em subestimar alguns valores maiores

de precipitacao efetiva e superestimar alguns valores menores.

Os valores encontrados para as estatisticas dos erros padronizados nos
modelos adotados sao discriminados na Tabela 11. Quando o valor da mediana é
préximo a zero é um indicio de que hé um equilibrio entre sub e superestimativas.
O teste Shapiro-Wilk foi realizado para verificar a normalidade dos erros e quando

o valor-p é maior do que 5% considera-se que os erros distribuem-se normalmente.

TABELA 11: Estatisticas dos erros padronizados para cada modelo de depen-
déncia espacial adotado

Modelos/Més/Ano
Estatisticas Gaussiano Esférico Gaussiano Estérico Estérico Gaussiano
Dez/08 Jan/09 Fev/09 Dez/09 Jan/10 Fev/10
Média dos erros padronizados —0,0351 —0,0194 0,0283 0,0346 0,0029 0,0659
Erro quadrédtico médio 1,013 0,9387 1,0770 0,7714 1,0070 1,0680
Mediana 0,06 0,10 0,12 0,10 —0,03 0,08
Shapiro-Wilk (valor p) 0,7448 0,8530 0,4671 0,3931 0,4989 0,3319

Observa-se que as médias dos erros padronizados sao valores préximos
a zero, os erros quadraticos médios sao valores proximo a 1. As medianas pro-
ximas a zero indicam equilibrio entre sub e superestimativas. Os valores-p do
teste Shapiro-Wilk dos erros padronizados sdo todos maiores que 5% permitindo
concluir que ha normalidade dos mesmos. Tais estatisticas permitem concluir que

os modelos adotados podem ser usados para modelar a dependéncia espacial.

Como a precipitacao efetiva apresenta dependéncia espacial o melhor mé-
todo para realizar a modelagem ¢é a krigagem, método geoestatistico. A krigagem
estima valores para os locais onde nao se tem valores observados e cada estima-
tiva representa a média ponderada dos valores observados na sua vizinhanca. Os
mapas resultantes da modelagem espacial por krigagem ordindria dos trés meses
mais chuvosos relativos a safra 2008/09 sao apresentados na Figura 40 e para a

safra 2009/10 na Figura 41.
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FIGURA 40: Espacializacao da precipitacao efetiva dos trés meses mais chuvosos
da safra 2008/09

Os locais onde situam os pluvidgrafos sao identificados pelos pontos, con-
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forme pode ser visualizado na Figura 12. Os pluvidgrafos nao estao dispostos
sistematicamente, mas de acordo com as localizacoes de cada gleba das fazendas
estudadas. Ha uma pequena diferenga entre a distribuicao dos pluvidgrafos de
uma safra para outra, devido a perda de informacoes ou por nao ter cultivo na

gleba.

Diferencgas temporais da precipitacao efetiva podem ser observadas nos
mapas. Laminas menores de precipitacao efetiva foram obtidas para o més de
janeiro, mais ao norte (parte superior do mapa) na safra 2008/09, em relagao aos

meses de dezembro e fevereiro.

Por outro lado, no municipio de Correntina, na safra 2008/09, a lamina
da precipitagao efetiva no més de dezembro, foi maior do que a obtida para os
demais meses desta safra. A dependéncia espacial alcangou aproximadamente
15 km, o que permite relatar que fazendas distantes dentro deste intervalo pos-

suem precipitacao efetiva semelhante.
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FIGURA 41: Espacializacao da precipitagao efetiva dos trés meses mais chuvosos

da safra 2008,/09

Na safra 2009/10 o més de janeiro apresentou forte dependéncia espacial,
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o alcance é o maior entre todos os periodos. Aparentemente foi observada pouca
variacao na distribuicao da precipitacao efetiva, resultado semelhante ao obtido na
Figura 39. Por outro lado nos meses de dezembro e fevereiro, desta safra, foram
obtidas maiores diferencas. A maior lamina de precipitacao efetiva se localiza

mais a oeste do municipio de Sao Desidério.

Comportamentos e laminas diferentes dentro da cada meés e safra podem
ser observados. Na safra 2008/09 as maiores laminas de precipitacao efetiva
foram encontrados no municipio de Correntina, enquanto que na safra 2009/10,

no municipio de Sao Desidério.

6 CONCLUSOES

Considerando os resultados apresentados e a discussao realizada conclui-

se que:

e As produtividades de algodao e soja das fazendas estudadas nao puderam
ser modeladas por meio de um modelo tnico de fungao de producao, para
cada cultura e safra, pois apresentaram variaveis independentes diferentes.
As variaveis independentes adotadas para modelar a produtividade apre-
sentaram forte correlagao entre si e, em alguns casos, fraca correlagao com

a variavel dependente.

e A distribuicao espacial da precipitacao efetiva indica que ha variacao tem-
poral numa mesma safra e, também, em safras diferentes, além da variagao

espacial dentro de um mesmo mes.

e A interrelacao entre as variaveis estudadas em cada periodo e cultura in-
dicam que a influéncia de determinado parametro na produtividade varia

estatisticamente em cada situagao.

e A produtividade apresenta correlacao negativa com a data de plantio, nos
casos em que foram adotados os modelos de funcao de producao. E neces-

sario diminuir o intervalo de plantio.
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