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RESUMO

HAMAKAWA, Paulo José, D.S. Universidade Federal de Vigosa, novembro de 2002. Analises
multivariadas e de séries temporais de elementos meteorolégicos e de parametros
fenolégicos do cacaueiro (Theobroma cacao L.) sob diferentes estratégias de
irrigagao. Orientador: Gilberto C. Sediyama. Conselheiros: Paulo Afonso Ferreira e Mauro
Aparecido Martinez.

Os objetivos deste trabalho foram avaliar as intera¢des defasadas no tempo, entre um
conjunto de elementos meteoroldgicos e um conjunto de variaveis fenoldgicas de uma cultura
de cacaueiro, sob trés niveis de irrigagdo suplementar, bem como comparar os conjuntos de
variaveis fenoldgicas, entre si, em um “corte transversal” no tempo. O experimento foi realizado
em Linhares (ES), no periodo de setembro de 1989 a agosto de 1993, em uma area
experimental pertencente a CEPLAC. Os tratamentos foram: irrigagdo suplementar o ano todo;
irrigacdo suplementar nos periodos de pico de formacgao da almofada floral e floragao (outubro
a abril) e a testemunha, sem irrigagdo. O grupo das varidveis meteoroldgicas avaliadas foi
composto pelas temperaturas maxima, minima e média, irradiancia solar global, insolagéo,
velocidade média do vento a dois metros de altura, evapotranspiracéo estimada, precipitacdo e
irrigacdo suplementar; enquanto que o grupo das variaveis fenoldgicas incluiu o niumero de
folhas novas por planta, queda de folhas por planta, intensidade da floragdo, nimero de frutos
novos por planta e nimero de frutos pecos por planta. A andlise candnica foi eficiente na
deteccdo das altas correlagcdes entre os grupos das variaveis meteorolégicas com o das
fenologicas, mesmo em se tratando de séries temporais. A técnica, também, mostrou efeitos
dos eventos meteorolégicos com apreciavel persisténcia no tempo sobre a fenologia do
cacaueiro, até cinco meses apos, insinuando indicios de periodicidades anuais nas inter-
relagbes entre os grupos de variaveis. Também, mostrou-se capaz de separar os tratamentos,
sugerindo o maior grau de similaridade entre os tratamentos irrigados entre si, do que qualquer
um deles em relagdo a testemunha, sem irrigacdo. A andalise de componentes principais, ao
menos as técnicas utilizadas neste trabalho, em principio, ndo se mostraram capazes de
selecionar aquelas variaveis meteorolégicas que seriam mais importantes para posteriores
analises. Esta técnica, foi eficiente na deteccdo das varidveis meteorolégicas que contém as
maiores quantidades de informacdes, retendo, assim, as varidveis meteoroldgicas que, em si
mesmas, resultam de interacdes de diversos fatores, descartando, entretanto, as causas
primeiras. Também, tenderam a descartar as variaveis ligadas a quantidade de agua presente
na atmosfera, umidade relativa e precipitacdo. A analise harménica de Fourier, foi aquela que
explicitou a maior quantidade de informacdes. A funcéo de autocorrelacdo foi capaz de mostrar
as periodicidades intrinsecas de cada uma das variaveis, meteorolégicas e fenoldgicas. Por
seu turno, a correlagdo cruzada realgou inter-relagbes entre as diversas variaveis, revelando
nuances invisiveis pelas andlises estatisticas mais usuais. Os resultados,aparentemente, mais
surpreendentes foram as correlagdes cruzadas entre o fotoperiodo — variavel astronémica, por
exceléncia e assim, causa primeira — com as variaveis fenol6gicas. As respostas fenoldgicas,
em todos os tratamentos, a essa variavel astrondmica, revelaram-se consistentes, destacando
de maneira inequivoca os efeitos das diferentes estratégias de irrigacdo. As técnicas utilizadas
de andlise espectral ndo mostraram resultados particularmente elucidativos, nem
acrescentaram informagdes consistentes aquelas apontadas pela andlise harménica. Uma
possivel explicacdo dessas discrepancias encontradas pelas duas estruturas matematicas
utilizadas para o estudo das séries temporais, seria que o tamanho das séries utilizadas nao
foram longas o suficiente, em termos de nimero de dados de cada série, para que a analise
espectral pudesse mostrar sua robustez. Concluir-se-ia, entdo que, pelo menos, para séries
curtas a analise harmfnica superaria a espectral, na elucidacdo das inter-relagbes entre as
diversas variaveis.
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ABSTRACT

HAMAKAWA, Paulo José, D.S. Universidade Federal de Vigosa, November, 2002. Multivariate
statistics and time series analysis of weather conditions and phenological
parameters of cocoa tree (Theobroma cacao L.) under several irrigation strategies.
Adviser: Gilberto C. Sediyama. Committee members: Paulo Afonso Ferreira e Mauro
Aparecido Martinez.

The goals of this paper were to evaluate the interactions between a set of
meteorological elements and sets of phenological variables of cocoa trees under three levels of
supplemental irrigations, as well as between the sets of phenological variables themselves, in
the "transversal" time steps. The experiment was carried out in Linhares, in the state of Espirito
Santo, Brazil, during September of 1989 through August of 1993. The treatments were: no
water restriction, supplemental irrigations in the stages of inflorescence and flowering (October
to April) and no supplemental irrigations. The set of meteorological data series was made by
maximum, minimum and average temperatures, global solar irradiation, and sunshine duration,
wind speed at two meters height, estimated evapotranspiration, rain and supplemental
irrigation. The sets of phenological variables included leaf flushing, leaf drop, flowering intensity,
fruit setting and cherelle wilt. The canonical analysis was efficient to detect high correlations
between the sets of meteorological and phenological variables, even in time series analysis.
This technigue showed time persistency of the effects of meteorological events on phenology of
cocoa trees up to five months later, insinuating annual periodicities in interrelations of sets of
variables. This technique was able to differentiate the treatments, suggesting higher similarities
among the treatments with irrigation. Principal components analysis was an efficient tool to
detect which meteorological variables held higher amounts of information; however it was not
able to detect the important meteorological variables to be used in posterior analysis as
expected. The problem was that meteorological variables that held large amount of information
are those derived from several other environmental parameters interactions. Therefore, these
variables were not the primary cause. Also, these procedures tended to discard variables
associated with water in the atmosphere, like relative humidity and rainfall. The Fourier's
harmonic analysis was the better procedures to enlighten the more relevant results. The
autocorrelation function was capable to show the intrinsic periodicities of each one of the
variables, meteorologicals and phenologicals. The cross-correlation function was able to reveal
invisibles tints interrelating the variables. Considering that biological systems do not always
show a perfect response to any input variable, the most surprising result was the phenological
response to photoperiod, which is essentially an astronomical variable, therefore a primary
cause, which is clearly the effect of supplemental irrigation strategies. Unfortunately, the
spectral analysis did not elucidate particularly any aspect, or added consistent information to
that disclosed by harmonic analysis. A possible reason of these discrepancies would be the
lengths of time series used, no longer enough, in terms of number of values of each series, for
the spectral analysis to show its mathematical robustness and consistency.
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1. Introducao
auctori incubit onus probanti

1.1. As relagdes entre causa e efeito

A natureza possui uma unidade intrinseca. Nao se pode decompé-la em subunidades
menores com existéncias totalmente independentes. E o que nos ensina a teoria quantica.
Sendo extremamente rigoroso nenhum par de variaveis avaliadas, a qualquer momento, ou
local, poderia ser considerado completamente independente. Naturalmente, dependendo da
escala espaco-temporal e/ou rigorosidade, com que sejam observadas e avaliadas, em muitos
casos certas variaveis podem ser assumidas como independentes. Outro aspecto que deve
ser levado em consideragdo é que em qualquer escala espaco-temporal que se estude o0s
fenbmenos, eles ndo ocorrem imperiosamente. Tém, sim, maior ou menor probabilidade de
ocorrerem.

A visdo classica da relacao direta de causa e efeito (sublata causa, tollitur effectus)
ndo é totalmente consistente a luz dos conhecimentos atuais, porque as influéncias das
varidveis consideradas como causais, ho evento observado, podem ser alteradas, com a
inclusdo ou remoc¢do de outras variaveis no estudo. Isto pde fim a isenc¢do cartesiana do
observador sobre o objeto observado. Nesta abordagem, o observador passa a ser um
elemento ativo, tanto na observagdo, como também sobre o objeto observado. Ou seja, esse
observador deixa de ser uma entidade isenta de responsabilidade daquilo que observa
(CAPRA, 1991). Isto quer dizer que as variaveis que o observador escolhe para suas medidas

e a maneira com as procede influencia no resultado final.

A titulo de exemplo, pode-se vislumbrar o desenvolvimento de uma planta sob
diversos aspectos. A escolha da escala e énfase nesses variados aspectos sera dada pelo
observador. Paradoxalmente, cada escolha podera definir — com dada probabilidade de
ocorréncia ou, em outras palavras, grau de incerteza — intensidades de respostas diferentes.

A ontogénese de uma planta é extremamente complexa. Sua resposta fisiolégica ao
ambiente depende de uma extensa série de fatores. Alguns destes poderiam ser considerados
mais influentes que outros, por exemplo na defasagem de tempo de respostas fisioldgicas a
esses diversos fatores. A alguns destes a resposta fisiolégica pode ser medida em fragcdes de
segundo, caso da absorcdo de certos comprimentos de onda da irradiancia solar, que numa
reacdo em cadeia iniciam o processo fotossintético. Outros fatores, embora de importancia
fundamental do ponto de vista agrondémico, tém sua resposta percebida num intervalo de
tempo significantemente maior. Caso, por exemplo, de estresses hidricos, principalmente em
dias em que a atmosfera apresenta alta demanda de vapor d"agua. Assim, em tese, esses
fatos definiriam a escala ou intervalo de tempo minimo que deve existir entre duas observacdes
subsequentes dos agentes causais e efeitos observados.

1.2. O cacaueiro como objeto de estudo

A escolha do cacaueiro para este estudo deveu-se ao fato de ser uma cultura perene
e nas regides do Brasil onde ele é produzido, potencialmente ao menos, a qualquer tempo é
possivel encontrar plantas nos diversos estadios fisioldgicos, simultaneamente. Isto possibilita
o0 estudo dos efeitos de varidveis ambientais e diferentes manejos da cultura ao longo do tempo
,numa seqiiéncia continua.

1.2.1. Dispersao geografica do cacaueiro

O cacaueiro (Theobroma cacao L.) é uma planta estimulante, tropical, pertencente a
familia das esterculiaceas, encontrada em seu habitat natural, na América tropical, tanto nas
terras baixas, dentro dos bosques escuros e umidos sob a prote¢do de grandes arvores, como
em florestas menos exuberantes e relativamente menos Umidas, em altitudes variaveis, entre
zero e 1.000 m acima do nivel do mar. Somente em 1822, os portugueses o introduziram em
territdrio africano. Sobre a origem e dispersdo do cacaueiro, DIAS (2001) apresenta uma
excelente reviséo.

Existem duas variedades principais de cacaueiro, o criollo nativo da América Central
e o forastero, originario da América do Sul. O sabor e 0 aroma da semente do criollo séo



superiores as do forastero, sendo este Ultimo mais resistente e mais amplamente cultivado no
Brasil. Tal como outras arvores frutiferas tropicais, o cacaueiro floresce a partir de pequenos
nés no tronco e em galhos maiores' (COE & COE, 2000) (Figura 1.1., pagina 16).

1.2.2. Caracteristicas edafoclimaticas para o cacaueiro

A literatura, fartamente, relata que do ponto de vista climéatico o cacaueiro tem como
fatores climéaticos mais importantes, o regime pluvial e a temperatura.

Sendo originario da regido tropical e tendo seu habitat natural em bosques escuros e
Uumidos, infere-se que 0 cacaueiro apresentaria vigorosas respostas, fisioldgicas e fenolégicas,
as condicbes meteorolégicas e, obviamente, climaticas. Numa aproximacédo grosseira, a regido
tropical, apresenta variagdes relativamente pequenas, durante o ano, mais especificamente,
em termos de temperatura, radiacao solar e duragéo do fotoperiodo (ALVIM, 1987). O mesmo
nao ocorre com o regime de precipitacées cuja variacdo espaco-temporal é marcante.

Muitas questdes relativas ao cacaueiro e suas respostas fisioldgicas e fenolégicas ao
ambiente, parecem, ainda estar mal resolvidas. Talvez, em virtude de sua prépria origem, afinal
0 cacaueiro € originario de uma regido que ndo apresenta variacdes proeminentes dos
elementos meteorolégicos, a ndo ser as relativamente pequenas flutuagdes em torno de
valores médios. Os efeitos do ambiente somente sédo percebidos quando ocorre alguma
anomalia, natural ou provocada, como é o caso da exportacdo da cultura para um local que
néo lhe é préprio.

Por esse motivo, ALVIM (1987) relata que os agricultores somente tém sua atencao
voltada para o regime pluvial, como fator determinante para sua lavoura.

Em termos de zoneamento agroclimatico, segundo ALVIM (1975), o cacaueiro se
adapta, como cultura comercial, numa estreita faixa entre as latitudes 15°N e 15°S, sendo
excepcionalmente encontrada em latitudes maiores como por exemplo no estado de Sé&o
Paulo. Outros autores, citados por ALMEIDA (1986), e mesmo ALVIM (1987) ampliaram esta
faixa potencialmente produtiva situando-a entre as latitudes 18 a 20°N e 18 a 20°S expandindo-
a, da mesma maneira, excepcionalmente, até as latitudes 21 a 23°S, para ajustar as pequenas
areas de producao do estado de Sado Paulo, embora ALVIM (1987) classifique essas areas
como marginais para o cultivo do cacau, em razdo das produtividades pouco convincentes.

Apresentar-se-4 a seguir a interacdo do cacaueiro com o0s diversos elementos
meteoroldgicos e edéaficos. Entretanto, hd que alertar para o fato de que a alteracéo, introducdo
ou retirada de algum elemento meteoroldgico, altera os efeitos estudados de outros elementos,
potencializando-os ou minimizando-os, ou ainda, provocando ou subtraindo outros efeitos, que,
ao menos em principio, ndo estariam diretamente no bojo de determinado assunto.

1.2.2.1. Irradiancia solar

Em termos anatbmicos, os estdmatos do cacaueiro situam-se na parte inferior das
folhas (NAKAYAMA et al.,, 1996). Conclui-se, que isto seja parte da evolugdo genética da
planta, de modo a evitar a excessiva radiagdo solar incidente na sua regido de origem,
utilizando para a fotossintese a parcela da radiagdo denominada difusa.

Segundo Okali & Owusu (1975), citados por SOUZA & DIAS (2001) e, posteriormen-
te, corroborado por RAJA HARUN & HARDWICK (1987a), o ponto de saturacéo luminosa do
cacaueiro, planta de ciclo Cs, estaria situado ao redor de 400 nmmol fotons.m?.s™ (Figura 1.2).
Por outro lado, AUGUSTO (1997) determinou diferentes pontos de saturacdo luminosa para
plantas com e sem irrigacdo. Essas taxas fotossintéticas sdo crescentes com a intensidade
luminosa. Na auséncia de irriga¢do alcangou um maximo ao redor de 3,4 nmol CO,.mZs™ para

1 .. ~ . . . .
Inicialmente os europeus ndo acreditaram que fosse dessa maneira e, julgando que os aquarelistas
nativos ndo haviam observado a planta com o devido cuidado, passaram a reproduzi-la em ilustragfes e
gravuras reposicionando os frutos para os galhos menores.
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250 nmol fétons.m?.s™. Para cacaueiros irrigados, o valor maximo da taxa fotossintética
chegou a 5,6 nmol CO,.m?2.s™ para 600 nmol fétons.m™?.s™,
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Figura 1.2. Curva de resposta fotossintética de uma folha madura de cacau a intensidade
luminosa (RAJA HARUN & HARDWICK, 1987a).

Do ponto de vista meteoroldgico, num dia tipico de verdo, em regibes tropicais, a
intensidade luminosa pode atingir 2000 nmol fotons.m?.s™?, o que leva a conclusao de que o
cacaueiro seria uma planta de sombra, corroborado pelas estruturas anatdmica e morfolégica
das folhas, que sdo glabras (sem pelos) ou quase glabras, tipicas de plantas tropicais de
sombra (Cuatrecasas (1964), citado por SOUZA & DIAS (2001)), além do ja mencionado
posicionamento dos estdbmatos nas folhas.

Citando diversos autores, ALVIM (1975) aponta que a taxa de assimilagdo (ou
absorgdo) liquida (TAL) do cacaueiro é relativamente baixa, quando comparada com outras
culturas. Cuidados devem ser tomados ao proceder-se essa avaliacdo porque esses dados, de
maneira geral, ndo foram obtidos em condi¢cdes de campo, e sim com mudas de cacaueiro,
extrapolando-os para condi¢cdes de campo. Em média, o valor de TAL, para o cacaueiro, varla
de 5 a 20 mg de matéria seca por decimetro quadrado por dia, contra 30 a 100 mg. dm?.d*
para outras culturas. Em corroboracdo a esses dados, quando utilizada a técnica de anallse de
fluxo gasoso encontrou-se valores de fotossintese liquida variando de 7 a 27 mg CO.. dm?.d*,
que representam de 10 a 30% dos observados para milho, batata, macé e outras culturas.

RAJA HARUN & HARDWICK (1987a) concluem, enfaticamente, no seu trabalho que
0 cacau é uma planta de sombra, ndo estando adaptada a utilizar integralmente a luz em altas
intensidades. Para eles, altas intensidades de luz resultam na fotoinibicdo da fotossintese e
foto-oxidagdo de pigmentos que podem levar a planta, eventualmente, a morte (Figura 1.3).
Deve ser anotado que em seu experimento, como a maioria dos conduzidos com vistas ao
estudo da fotossintese, as plantas utilizadas eram mudas, ainda que as folhas utlllzadas
fossem “maduras”, e ndo plantas adultas em condi¢cdes de campo. AUGUSTO (2002)
relatar seus trabalhos na amazonia brasileira, é enfatico em considerar o cacaueiro como uma
planta de sombra.

Em estudos versando sobre os efeitos da intensidade luminosa sobre a taxa
fotossintética em folhas |soladas Lemee (1965), citado por ALVIM (1975), observou um
incremento de 7 a 22mg CO.. dm?.d* guando elevou-se a intensidade luminosa de 2 a 25% da
insolagdo no grau maximo. Entretanto, incrementos acima de 100% na iluminagao provocaram
aumentos muito pequenos na taxa de fotossintese. No seu texto, ALVIM (1975), ainda que
enfatizando que grandes erros poderiam ser cometidos na extrapolacéo, acredlta ser razoavel
a estimativa do valor médio de TAL entre 7 e 10 mg de matéria seca.dm?.d” para o dossel

2 AUGUSTO, S.G. (2002) Comunicacao pessoal.



como um todo. Considerando um valor médio de indice de area foliar igual a 5, levou-o a
estimar a producdo primaria de matéria seca equivalente a 12,8 a 18,2 toneladas por hectare
por ano.

No que tange as perdas de agua, a Figura 1.4 apresenta a variagdo da resisténcia do
mesofilo foliar, expresso em termos percentuais considerando a resisténcia inicial como base
de comparacdo, em fungdo do tempo de exposicdo a luz, considerando-se diferentes
intensidades luminosas, em percentagem da intensidade considerada de saturacéo luminica.
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Figura 1.3. Efeitos da exposi¢cdo temporal de folhas maduras de cacaueiro a diferentes
intensidades luminosas nas taxas fotossintéticas. As intensidades luminosas
estdo em percentagem da intensidade luminosa de saturacédo (IS), bem como as
taxas de fotossintese estdo representadas em termos percentuais em relagédo a
taxa fotossintética com uma hora de exposicdo (RAJA HARUN & HARDWICK,

1987a).
260 |- 200% 1S
. 5
S 240 |
=
H L
4
£ 220
g s
§ 156% IS
2 200 |
=
8
&
= 180 |
w
S
5]
g 160 _ e 132% 1S
s —
<
S L 89% 1S
g 140 707% Is
@ 61% IS
g
120 |-
31% IS
i 23% 1S
45% 1S
100 |- 25% 1S
: ] L ] 1 1 [
1 2 3 4 5 6
TEMPO (HORAS)

Figura 1.4. Efeitos da exposicdo temporal de folhas maduras de cacaueiro a diferentes
intensidades luminosas na resisténcia do mesofilo foliar. As intensidades
luminosas estdo em percentagem da intensidade luminosa de saturacdo (1S),
bem como as resisténcias do mesofilo estdo representadas em termos
percentuais em relacdo a resisténcia apresentada com uma hora de exposi¢do
(RAJA HARUN & HARDWICK, 1987a).



1.2.2.1.1. Sombreamento

Desde j&, diga-se, a polémica do cacaueiro ser ou ndo uma planta de sombra, ainda
ndo estd totalmente esclarecida. Pode-se adotar, com fortes evidéncias experimentais,
qualquer um dos pontos de vista.

Essa controvérsia ndo € de importancia menor, pois remete aos principios
fundamentais do manejo a ser adotado pelo produtor, no cacaual, de modo a maximizar
economicamente a produtividade. A questdo pratica ndo é a definicdo, de imposi¢édo
meramente antrdpica, se 0 cacaueiro € ou ndo uma planta de sombra; e sim, se existe ou ndo
a necessidade da incluséo de plantas que promovam o sombreamento do cacaueiro.

Para ALVIM (1975), o cacaueiro comporta-se como uma planta de sombra quando
jovem, nos primeiros 2 a 3 anos. Ele afirma, categoricamente, que em muitos locais, seria,
virtualmente impossivel iniciar uma cultura comercial de cacau sem sombreamento. Entretanto,
com o passar do tempo, essa necessidade desaparece com o0 aumento da area foliar do
cacaueiro, em razdo do autossombreamento. O mesmo autor cita diversas fontes mostrando
gue apos a fase juvenil o proprio dossel é capaz de prover as plantas de autossombreamento.
A partir dai a produtividade aumenta, quando a nutricdo das plantas é satisfatéria, sob
condicdes de ndo sombreamento.

Morfologicamente, merece destaque o fato de que o tamanho e a longevidade das
folhas do cacaueiro variam em funcdo da quantidade de luz interceptada, sendo maiores
aquelas sombreadas. Essa variagdo no tamanho equaliza, ao menos em parte, as taxas
fotossintéticas das folhas. Miller & Biehl (1993), citados por SOUZA & DIAS (2001) relatam que
a longevidade média de uma folha sob sombra é de 450 dias, enquanto sob condi¢gfes de alta
luminosidade é de 250 dias.

De acordo com ALVIM (1975) a intensidade luminosa interceptada a diferentes niveis,
dentro do dossel do cacaual, pode ser expresso por uma equacdo derivada da conhecida Lei
de Beer:

I=1, e KIAFh

em que | é a intensidade luminosa dentro do dossel em um nivel h, tomando-se o plano do
apice da planta como referéncia posicional, | , é a intensidade luminosa interceptada no topo
do dossel, IAF é o indice de &rea foliar e K, o denominado coeficiente de extinggdo. Menciona
que o valor de K varia de 0,57 a 0,67, sendo 0,62 o valor médio. Valores do IAF variariam de
3,7 a 5,7 para cacauais cultivados na Bahia. Aponta que maior nimero de experimentos
deveriam ser realizados para confirmar esses resultados. A forma descrita por essa fungéo
matematica parece ser corroborada pelos dados apresentados, graficamente, por HADFIELD
(1979a).

Sobre esse ponto, entretanto, ALVIM (1975) enfatiza que o valor de K ndo seria
uniforme no interior do dossel, decrescendo nas camadas superiores. Presumivelmente,
segundo ele, tais variagdes nos valores de K devem-se a arquitetura do dossel, diferencas nos
angulos das folhas. Relata inclusive que esse angulo variaria de 42,6° + 18 acima de 3,5
metros de altura, & partir do solo; 31,5° + 15 entre 2,5 e 3,5 metros e 26,2° + 3 abaixo de 2,5
metros. Quanto mais horizontalmente estiverem posicionadas as folhas, evidentemente, maior
o coeficiente de exting¢éo, K.

Observacbes do efeito do sombreamento - com diferentes niveis de sombra e
materiais sombreadores - sobre a taxa fotossintética mostraram que os valores variaram de 4,5
a 152 mg de matéria seca.dm?.d’ quando a intensidade luminosa subiu 5 a 60% da
iluminacéo total pelo sol, aparentemente, estabilizando a partir dai. Deve-se considerar que
esses resultados foram obtidos com folhas individuais e plantas jovens, sendo temeréario a
extrapolacdo para plantas adultas na sua totalidade, sob sombreamento ou a pleno sol.

SOUZA & DIAS (2001) mencionam que, em recente comunicagdo pessoal, Paulo de
Tarso Alvim sustenta a posicao afirmando que o cacaueiro € uma planta tolerante a sombra,
mas nao especificamente de sombra.

Enquanto ALVIM (1975) e Alvim (1988), citado por LEITE & VALLE (2000), procura
demonstrar que a produtividade do cacaueiro aumenta quando cultivado em situacdes de maior
iluminacdo, sem sombreamento, por outro lado, aparentemente, os altos niveis de
produtividade ndo sdo mantidos estaveis quando a cultura é conduzida sem sombreamento.



Aparentemente, essa controvérsia, do ponto de vista fisioldgico, deixa de ter razdo de
existéncia, se a questdo for avaliada pelo lado agronémico. Sendo ou ndo uma planta de
sombra ou de sol, o sombreamento, ao menos parcial, tem se mostrado Util, inclusive
explicando a queda da produtividade ao longo do tempo, quando o sombreamento €
radicalmente reduzido.

Parece que a maior longevidade das plantacées sob condicdes de sombreamento
ndo se deve, exclusivamente ao sombreamento per se, mas ao fato de que as plantas usadas
ndo modificariam apenas as condi¢cdes de iluminag&o, ou a incidéncia da irradiancia solar.
Modificariam, na realidade, todo o microclima, funcionando, também, como quebra-ventos,
reduzindo, assim, a circulagdo do ar, 0 que minimizaria as oscilacbes da umidade e
temperatura do ar no interior do dossel, quando comparado com o ar externo ao dossel e
abrandaria a temperatura das folhas, estabilizando, dessa maneira, a taxa de
evapotranspiracdo num patamar mais baixo, prevenindo as plantas de estresses hidricos
(RAJA HARUN & HARDWICK, 1987a).

Existe, também, uma tendéncia de se acreditar que o sombreamento reduziria a
incidéncia de uma doenca chamada "vassoura-de-bruxa", causada pelo fungo Crinipellis
perniciosa. SOUZA & DIAS (2001) afirmam que sobre essa interacdo existe ainda pouca
informacao. Entretanto, argumentam que o sombreamento, por manter estaveis a temperatura
e umidade do ar, reduziria a producdo de esporos do fungo, bem como, atenuaria os picos de
lancamento foliar, floracdo e frutificagdo do cacaueiro. Como todas essas partes da planta séo
suscetiveis a infeccdo do patégeno, uma planta sombreada teria menos estruturas a serem
atacadas. Todavia, enfatiza que nédo se conhece qual o nivel de sombreamento que promoveria
essa reducéo de infeccéo.

Um sério problema ocorre quando se promove uma drastica remocado das arvores de
sombra, ou quando ocorrem severos ataques de doencas e insetos. As folhas do cacaueiro,
ndo adaptadas a alta incidéncia de irradiancia solar, caem. Esse fendmeno é conhecido como
“die back”. O cacaueiro torna-se, entéo, progressivamente emponteirado tendendo a senescer.

1.2.2.2. Temperatura

Sobre este elemento meteorolégico, ALVIM (1975) relata que o cacaueiro exige, para
a cultura comercial, temperaturas médias anuais entre 22,4° a 26,7°C, tolerando amplitudes
térmicas mensais variando de 18,8°C nos meses mais frios a 27,9°C nos mais quentes.
Temperaturas médias mensais inferiores a 22°C inibiriam a formacao de gemas florais, com
reflexos negativos na producdo, cinco a seis meses apds. Com relacdo a essa temperatura
restritiva, houve confirmag&o por ALMEIDA et al. (1987).

O crescimento vegetativo também se reduz nessas condigfes. No trabalho de
Erneholm (1948), citado por ALVIM (1975), comparando 0s extremos de temperatura em
regides cacaueiras concluiu-se que a temperatura média das minimas para a cultura nao deve
ser inferior a 15°C, e a menor temperatura minima absoluta ndo situar-se abaixo de 10°C.
Estes sdo os limites freqientemente mencionados na literatura como os fatores que definem os
limites de altitude e latitude para a cultura. Entretanto, o mesmo ALVIM (1975) menciona
evidéncias experimentais contrariando a toleréncia do cacaueiro a esses limites térmicos. Cita
como exemplo o estado de Sdo Paulo, com temperatura média anual ao redor de 22,5°C e as
temperaturas minimas absolutas freqlentemente situa-se entre 4° e 6°C. Esse autor relata
danos néo irreversiveis mesmo quando houveram temperaturas abaixo de zero na regido de
Ribeirdo Preto, S&o Paulo.

Outro aspecto da temperatura que deve ser levado em consideracéo, para HARDY
(1960), é a amplitude diaria. Tém-se constatado correlacdes positivas entre as amplitudes
diarias superiores a 9°C e o excesso de brotacdo de gemas vegetativas, em detrimento da
producéo.

Em seu trabalho, LEITE & VALLE (2000) concluiram que o comportamento anual do
ciclo da producdo de cacau caracteriza-se pela evolucdo da biologia de crescimento e
producd@o do cacaueiro, estando estreitamente associada a variacdo da temperatura do ar ao
longo do ano (ciclo anual climato-sazonal), tendo duragdo de 24 meses, desde o inicio do
lancamento foliar em outubro de um ano até o final da colheita da safra temporad em setembro
do ano seguinte. Numa perspectiva de 12 meses, o cacaueiro desempenharia duas funcfes
fisioldgicas simultaneas: a primeira, de geracédo da producdo de um dado ano e a segunda, a
da liberacdo — colheita — dos frutos da producéo do ano anterior.
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1.2.2.3. Precipitagao atmosférica

ALVIM (1975, 1977) considera o regime pluvial da regido como sendo um dos fatores
mais importantes para a conduc¢do de uma cultura comercial do cacaueiro. As precipitaces
pluviais devem situar-se entre 1400 e 2500 mm anuais, bem distribuidas durante o ano..
AUGUSTO (2002)2 adverte para o fato de que esse intervalo é demasiado amplo, sustentando
que o limite superior adequado situar-se-ia em torno de 1800 mm anuais. Esses valores
devem exceder as perdas anuais por evapotranspiracdo (ALVIM, 1975). Segundo HARDY
(1960), a auséncia de uma estacdo seca bem definida, ou seja, com menos de 60 mm de
chuvas, dois a trés meses consecutivos durante o ano, € aceito como um indice de exigéncia
minima para o cacaueiro.

Quando esses valores excedem 2500 a 3000 mm anuais a producéo pode ser
reduzida devido ao encharcamento do solo e ao desenvolvimento de doencas. Quando a
precipitagdo pluvial anual € menor que 1200 mm é possivel o desenvolvimento do cacaueiro
com a utilizagdo da irrigacdo, como, por exemplo, no norte da Venezuela, onde as
precipitagfes situam-se entre 700 e 800 mm anuais.

O cacaueiro pode ser, entretanto, considerado uma planta resistente a estiagem,
podendo ser cultivado em zonas com periodos de escassez de chuvas, desde que esses
periodos coincidam com uma estacao relativamente fria, quando é menor o consumo de agua
por evapotranspiracao.

Um caso interessante de area de producdo de cacau € encontrado no pais Equador.
Durante grande parte do ano, maio a dezembro, a precipitacdo é baixa, inferior a 50 mm por
més, enquanto as temperaturas médias desses meses situam-se, grosseiramente, entre 23 e
27 °C. Entdo, espera-se que as taxas de evapotranspiracdo suplante os totais de precipitagao.
Provavelmente, num zoneamento agroclimatico, essas areas seriam consideradas inaptas, ou
ao menos restritas, a cultura. Essa aparente incoeréncia é explicada pela baixa razédo de
insolacdo. Em média o niumero de horas de brilho solar, de junho a dezembro, é de 1,1
horas/dia. E € essa constante nebulosidade a redutora da taxa da evapotranspiracéo
(HADFIELD, 1979b). E evidente, também, que nessa regi&o néo se recomenda a utilizacéo de
sombreamento.

De acordo com MIRANDA et al. (1994), a precipitagdo apresenta também um papel
importante por estar associada a gqueda instantinea da temperatura e, também, ao aumento
dos padrbes de umidade do ar dentro do dossel da cultura, uma a duas horas mais tarde nos
diferentes niveis da copa do cacaueiro.

LEITE & VALLE (2000) concluiram que a sazonalidade da precipitagdo pluvial, em
abril e maio no ano anterior ao das colheitas, sdo determinantes para safras anuais elevadas.
Esses meses se situam, aproximadamente 12 meses antes do inicio da safra tempora, em abril
do ano seguinte. No mesmo trabalho verificaram que as precipitacbes e a safra principal, de
outubro a marc¢o, ndo apresentaram correlacdo. Os mesmos autores citam Alvim (1988) que
considera que as colheitas podem ser influenciadas pela distribuicdo das chuvas ocorridas seis
meses antes do seu inicio, relacdo esta valida para a Bahia, Gana, Costa do Marfim e Mal&sia.

1.2.2.4. Déficit de pressao de vapor e umidade relativa

Mesmo considerando-se que as producdes de cacau provém de regides ditas de
pequena variagcdo nos elementos meteoroldgicos, variagBes diarias na temperatura
determinam, em correspondéncia, flutuacées na umidade relativa (UR) e, consequientemente,
na déficit de pressao de vapor (DPV) na atmosfera.

RAJA HARUN & HARDWICK (1987b), trabalhando com mudas de 5 meses de idade,
em casa de vegetacdo na Inglaterra, encontraram que a resisténcia estomatica obtida foi
relativamente alta devido a baixa intensidade luminosa utilizada. Entretanto, puderam observar
gue a resisténcia estomatica aumenta, de maneira aproximadamente linear, a medida que o
DPV se torna maior (Figura 1.5). O fechamento estomatico devido ao aumento DPV, ou &

2 AUGUSTO, S.G. (2002) Comunicacgéo pessoal.



reducdo da umidade relativa € uma resposta hidroativa ao estresse hidrico da epiderme foliar.
Por outro lado, as taxas de transpiracdo ndo variaram consideravelmente (Figura 1.6), ao
contrario da resisténcia estomatica, indicando que o mecanismo de fechamento estomatico das
folhas do cacaueiro ndo seria totalmente efetivo no controle de perdas de agua, havendo
perdas de agua pela cuticula. O cacaueiro néo teria, entdo, desenvolvido, do ponto de vista
evolutivo, uma eficiente estratégia de resistir ao estresse imposto por uma atmosfera seca,
condicdo essa, raramente, existente na floresta tropical de onde é originario. As taxas de
fotossintese, com o aumento do DPV, sdo decrescentes, no intervalo de temperatura foliar
entre 20 e 30°C, em raz&o do aumento da resisténcia estomatica, resultado do fechamento dos
estbmatos (Figura 1.7). Os autores concluem que com o fechamento estomético em resposta
ao aumento do DPV, com conseqlente reducdo da taxa fotossintética, em locais muito
ensolarados, ndo sombreados os resultados podem ser ainda mais deletérios com a
fotodestruicdo da clorofila.

s.cm™!
—
-

TEMPERATURA FOLIAR
» 20°7
«22.5°C
w2370
» 57
s H'C

RESISTENCIA ESTOMATICA

Y 4 £ 8§ b 2 14 1 f8 1 2 # I ® WX

DEFICIT DE PRESSAO DE VAPOR DE AGUA (hPa)

Figura 1.5. Efeitos de diferentes déficits de presséo de vapor sobre a resisténcia estomatica de
folhas com diferentes temperaturas (RAJA HARUN & HARDWICK, 1987h).
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Figura 1.6. Efeitos de diferentes déficits de presséo de vapor sobre as taxas transpiratérias de
folhas com diferentes temperaturas (RAJA HARUN & HARDWICK, 1987b).

1.2.2.5. Ventos

Os manuais sobre o cultivo do cacaueiro sdo unanimes em afirmar que a ocorréncia
de ventos é extremamente prejudicial ao cultivo, principalmente para plantas jovens. Para
cacauais adultos, no entanto, essa exigéncia nédo é tdo imperativa, principalmente, quando em
areas sombreadas, pois as plantas sombreadoras ja oferecem protecdo contra os efeitos do
vento. Essas afirmacdes sdo corroboradas por ALVIM (1975), que em estudos realizados na
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Bahia, com plantas transplantadas, verificou o aumento da area foliar e consequentemente o
revigoramento das plantas, apdés um periodo de severa desfolha, em parcelas com quebra-
ventos e desfolha seguida da morte de 72% das plantas sujeitas ao vento.
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Figura 1.7. Efeitos de diferentes déficits de presséo de vapor sobre as taxas fotossintéticas de
folhas com diferentes temperaturas (RAJA HARUN & HARDWICK, 1987h).

Para Sena Gomes & Kozlowski (1989), citado por SOUZA & DIAS (2001), a acéo dos
ventos dificulta a formacao dos cacauais sendo as plantas jovens particularmente sensiveis. Os
efeitos dos ventos, citados na literatura, séo injurias mecéanicas, a exemplo das culturas em
paises africanos, que sofrem com 0s ventos vindos do Saara - denominado harmattan - entre
dezembro e marco; disseminagcdo de doencgas; desfolha ou queda prematura, decorrente das
injurias mecanicas e/ou aumento da taxa de perda de agua.

Com relagéo a velocidade do vento, ALVIM (1975) relata que no caso de Linhares, no
estado do Espirito Santo, é frequiente o desfolhamento pelo vento nos locais onde os
cacaueiros séo cultivados sem ao menos um minimo de sombreamento. No vale de Colatina,
também no estado do Espirito Santo, regi@o naturalmente protegida por montanhas, no
entanto, nenhum cuidado particular com o vento tem sido recomendado. Completa
mencionando que, embora, em ambos os locais do estado do Espirito Santo a média de
precipitagdo pluvial seja similar (1200 a 1300 mm), enquanto em Colatina a velocidade média
do vento situa-se ao redor de 1m/s, em Linhares é de 4m/s.

1.2.2.6. Aspectos fenologicos

1.2.2.6.1. Langcamento, atividade fisiolégica e queda de folhas

O cacau apresenta ciclos periddicos nos quais apresenta periodos de langamentos
foliares alternados com periodos de descanso vegetativo. No geral, anualmente, ocorrem dois
ou trés intensos periodos de lancamentos, e periodos em que os langcamentos ndo séo
pronunciados, ocorrendo apenas em alguns ramos.

ALVIM (1975) menciona que diversos autores observaram que durante o periodo de
estresse hidrico ocorre um aumento da queda das folhas. Suspeita-se que a competi¢do
interna por fotossintados levem a inducdo da abscisdo foliar. Como as folhas produzem
inibidores internos de novos langamentos foliares, estes somente ocorreriam com a queda das
folhas mais velhas. Por outro lado, as folhas seriam fortes competidoras por nutrientes e/ou
hormdnios, acelerando a senescéncia das folhas mais velhas.

Neste aspecto merece um especial destaque o fato, mencionado na literatura, de um
possivel efeito benéfico do estresse hidrico. Apés um periodo de estresse hidrico, e
consequente queda de folhas mais velhas, precipitacbes ou irrigacdes subsequentes,
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provocariam, uma semana apds, um aumento vigoroso na intensidade de lancamento novas
folhas. O beneficio apontado revela-se quando estudos mostram que as taxas fotossintéticas
das folhas mais novas superam as taxas das mais velhas, provenientes de langcamentos
foliares anteriores. JOLY (1987) relata que essas taxas fotossintéticas podem ser até quatro
vezes maiores. A esse fendmeno denominou-se “hidroperiodicidade”.

Entretanto, a hipdtese da hidroperiodicidade levantada por Alvim é contestada, ao
menos em estudos com mudas de cacaueiro, por HARDWICK et al. (1984). Os autores
rejeitaram a hipotese da hidroperiodicidade, com base em um experimento bem controlado, no
qual ndo observaram indica¢8es dos efeitos dos estresses hidricos em qualquer fase do ciclo.
Sugerem que as oscilagbes na disponibilidade de carboidratos podem ser a base do
mecanismo de lan¢camento foliar, embora, talvez, mecanismos mais complexos, por exemplo,
entre carboidratos e nitrogénio, possam estar envolvidos.

SCERNE (1988), correlacionando linearmente, a queda de folhas com elementos
climéaticos, encontrou valores de coeficiente de correlacdo (r) de 0,844 e -0,694,
respectivamente, com temperatura média do ar e precipitagdo.

Assim, os eventos de queda de folhas e lancamento de folhas novas, antagdnicos
entre si, estariam intimamente ligados fisiologicamente.

Grosso modo, estresses de agua no solo, dependendo, obviamente da intensidade,
podem causar estresses de agua nas folhas. Tais estresses podem decorrer de baixa umidade
do solo, ou quando a taxa de evapotranspiragdo supera a densidade de fluxo maxima possivel
nas condic¢des vigentes, de agua do solo as raizes. MACHADO et al. (1979) encontraram, para
plantas em vasos mantidos em casa de vegetacéo, valores de resisténcia estomética de até 18
s.cm™ quando o potencial de agua na folha situou-se ao redor de —1,9 MPa (aproximadamente,
—19 bars). Para condicbes de campo, mesmo com o solo contendo diversos teores de agua,
ndo se observaram diferencas significativas nos valores de resisténcia estomética (ao redor de
3,5 s.cm™, ao meio dia). Os autores atribuem esses resultados ao fato de gue em vasos 0
volume de solo explorado pelas raizes é muito menor que em condi¢cdes de campo, além das
condigdes climéticas de alta umidade do ar e precipitagdo atmosférica, que nao favoreceram o
desenvolvimento de pronunciado déficit hidrico no solo. Esses autores, também baseiam seus
argumentos em Fordhan (1972) e Hutcheon (1976), por eles citados, que afirmam que a
abertura estomatica do cacaueiro pouco se altera até que o potencial hidrico na planta
alcance-1,4 MPa (aproximadamente —14 bars).

1.2.2.6.2. Floragao e abortamento floral

No cacaueiro, a floragcao é relativamente constante ao longo do ano, na maior parte
dos locais onde é cultivado, por ndo apresentarem, de maneira geral, grandes variagfes
sazonais dos elementos meteorolégicos.

ALMEIDA et al. (1987), em um trabalho sobre a influéncia dos elementos
meteorolégicos sobre a floracdo do cacaueiro, enumeram diversos autores que relatam que em
locais onde ocorrem acentuadas variacdes de temperatura e na quantidade e distribuicdo das
chuvas a floragdo pode ser reduzida durante os periodos secos e/ou relativamente frios. Em
seu trabalho, propriamente dito, encontraram que a temperatura de 23°C funciona como um
limite do ponto de vista de carga térmica (para o conceito de graus-dia). Acima deste valor o
sistema reprodutivo é acionado, abaixo praticamente paralisado.

A exemplo da intensidade do langamento foliar, a intensidade da floragdo também
parece ser estimulada com a aplicacdo de agua, ap6s um periodo de estiagem. A defasagem
encontrada por ALMEIDA et al. (1987), na Bahia, foi de trés semanas e em Belém (PA),
SCERNE (1988) encontrou dois meses (r = —0,94), em que o valor negativo de r corrobora a
hipotese do efeito do estresse hidrico sobre a floragao subsequiente.

SCERNE (1988) correlacionando linearmente, a floracdo com elementos climéaticos,
encontrou valores de coeficiente de correlacdo (r) de -0,694, com precipitacdo, quando
defasada em dois meses no tempo, e 0,629, com a amplitude térmica.Registra, também, em
sua revisdo que tem sido aceito, entre os pesquisadores da &rea, que a competicdo interna
entre frutos por fotossintezados tem maior efeito sobre a reducdo da floracdo do que
propriamente a temperatura do ar.
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1.2.2.6.3. Frutificacao e frutos pecos

A questdo da competicdo interna por fotossintetizados e horménios, entre as diversas
estruturas do cacaueiro, aparentemente, vem ganhando evidéncia no meio académico.

A frutificacdo é apresentada como tendo alta correlacdo com a producdo. O ndimero
de flores emitidas é muito maior que o de frutos, havendo, portanto, grande indice de
abortamento floral. Se néo for polinizada num periodo de 8 a 10 horas apés sua emergéncia, a

flor cai (Alvim, 1984 citado por SOUZA & DIAS, 2001).

Mesmo quando a flor é polinizada e o fruto inicia seu processo de desenvolvimento,
até 70 a 80 dias, ndo é certo que chegara a fase de colheita. Na Bahia, os frutos atingem a
maturidade entre 150 e 200 dias, ap6és a polinizacdo. Parte dos frutos fenecem
fisiologicamente, recebendo o nome de pecos (cherelle, em inglés).

Essa desordem fisiol6gica, segundo ALVIM (1975), seria similar a outras que ocorrem
em outras culturas como citrus, abacate, manga, maca, etc. Os sintomas sdo amarelecimento e
subseqiiente murchamento, enrrugamento e escurecimento dos frutos. A diferenca é que,
enquanto em outras culturas esses frutos mortos caem, no cacaueiro ficam mumificados,
presos a planta. O mesmo autor argumenta que, aparentemente, essa ocorréncia seja devido a
competicdes fisiolégicas internas. Dois tipos de competi¢Bes induziriam ao aparecimento dos
pecos fisiologicos: (a) competicdo entre frutos em desenvolvimento e (b) competicdo entre
folhas novas e frutos novos, indicando que a translocacdo de materiais para folhas novas é
maior que para frutos novos.

Assim, condicbes que reduzem a producdo de fotossintetizados e/ou sua
translocacéo, causariam a ocorréncia e a intensificagdo do nimero de pecos fisioldgicos.

Essa seria uma explicacdo do porqué o evento seja severo quando ocorrem extensos
periodos de estiagem. Por outro lado, o nimero de pecos diminui quando o sombreamento é
reduzido, aumentando, assim, a potencialidade fotossintética.

SCERNE (1988) correlacionando linearmente, os frutos pecos com elementos
climéticos, encontrou valores de coeficiente de correlacdo (r) de —0,524, com o excedente
hidrico, calculado pelo método do balango hidrico de Thornthwaite & Matter, de 1955 e 0,635,
com a amplitude térmica.

1.2.2.7. Estresse hidrico e irrigagao

Nos itens precedentes foram discutidos varios aspectos dos efeitos do estresse
hidrico, sob diversos aspectos, sejam eles benéficos ou deletérios. Entretanto, o como estudar
0 cacaueiro em condi¢cdes de campo nem sempre € factivel, seja em razdo da falta de
infraestrutura nos locais de producéo, geralmente situados em paises de baixa utilizagdo de
tecnologia, seja porque as respostas fisiolégicas dessa cultura sejam altamente complexas e,
principalmente, os fatores envolvidos sejam interdependentes. Por estas razfes, talvez, a
maioria dos trabalhos foram conduzidos com mudas em condi¢cfes controladas.

Praticas de irrigacdo sdo adotadas em alguns paises, naqueles locais onde a agua
proveniente da precipitacdo atmosférica - tanto em quantidades totais quanto na sua
distribuicdo ao longo do ano - ndo seja capaz de suprir a demanda evapotranspirométrica.
Entretanto, ainda sdo poucos os trabalhos sobre o assunto, ndo se conhecendo as melhores
alternativas para o manejo dessa cultura

Trabalhos interessantes, inclusive com irrigacdo foram desenvolvidos no pais
Equador, onde a precipitacdo € escassa durante boa parte do ano. Infelizmente, como ja foi
mencionado anteriormente, esse local é sui generis, pois se por um lado enfrenta secas
prolongadas, por outro o grau de nebulosidade ndo gera grande demanda evaporativa, de
modo que as plantas sdo capazes de suportar esses periodos de estresse hidrico, sem que
tornem-se drasticos. Mesmo assim ORCHARD (1984) relata que no sul do Equador, regido
onde se irriga 0 cacaueiro, as produgfes sejam significativamente maiores que onde nao é
irrigado.

ORCHARD (1984) menciona que os efeitos de prolongadas estacdes secas
apresentam diferentes impactos na producdo de cacau, nas diferentes regides do mundo onde
€ cultivado, dependendo da demanda evaporativa e da capacidade de retencéo e fornecimento
de &gua pelo solo. Cita que em Malawi, a combina¢cdo de uma longa estacdo seca, acrescida
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simultaneamente por ventos quentes e secos tornam obrigatdria a utilizacdo de irrigacdo para o
cultivo do cacau.

Um alerta da mais alta relevancia para o presente estudo é a afirmativa encontrada
em ORCHARD (1984) de que a resposta do cacau ndo é homogénea a irrigacdo. Cita o
exemplo de Gana, onde a irrigacdo promoveu um crescimento rapido e florescimento de
plantas jovens, sem, contudo significar um efeito positivo, significativo, na frutificacdo. Em
contrapartida, na Costa do Marfim, a irrigacdo por gotejamento, proporcionou um rapido
desenvolvimento das plantas, precocidade e incremento na producdo. Segundo ele, a
inabilidade do cacaueiro responder a irrigacdo pode ser devido a um desbalanco entre a
absorcdo de 4gua pelas raizes e as perdas por evapotranspiracdo devido a altas demandas
atmosféricas. Isto causaria um estresse hidrico na planta, independentemente, do teor de agua
no solo.

Em um experimento com irrigagdo suplementar por gotejamento em Belize, na
América Central, KHAN et al. (1987) encontraram indicios de que o decréscimo da agua
disponivel do solo pode reduzir a area foliar total. Perceberam também que a taxa de
fotossintese decresceu significativamente apenas quando a agua disponivel do solo reduziu-
se a niveis abaixo de 60 a 70%, tornando-se quase insignificante quando proximo do ponto de
murchamento permanente. Com relacdo ao experimento com a irrigagéo fornecendo diversas
laminas de &4gua, como percentuais da evapotranspiragao potencial, os resultados ndo foram
muito consistentes, variando de ano a ano, e dentro de cada ano. De maneira geral,
produziram mais que a testemunha, ndo irrigada, exceto quando o estresse hidrico nédo foi
pronunciado.

Outra informacdo, também da mais alta relevancia pode ser encontrada em
ORCHARD & SALTOS M. (1987) que relatam que embora a manutencdo de adequadas
condicdes hidricas no solo através de préticas de irrigacdo possa ser, a0 menos do ponto de
vista fisiologico, benéfico, por outro lado, pode ser economicamente impraticavel.
Recomendam, como alternativa, a aplicacdo de cobertura morta como forma de prevenir a
evaporacao direta da dgua do solo, reduzindo assim perdas desnecessarias, tendo ainda como
efeitos benéficos servir de fonte de material organico e minerais, elevando os niveis de
fertilidade, particularmente, nitrogénio e potassio que seriam nutrientes importantes envolvidos
na utlizacdo eficiente da &gua, desenvolvimento da planta, bem como no adequado
funcionamento dos estdmatos.

Do ponto de vista fisiol6gico, o cacaueiro é bastante sensivel ao estresse hidrico.
Entretanto, como a cultura é conduzida em locais onde outras variaveis meteorolégicas ndo
apresentam, normalmente, grande amplitude de valores, o fator 4gua, e suas irregularidades
nas distribuicdes no espaco, apresenta conseqliente heterogeneidade nas épocas quando
ocorrem as diversas fenofases; e no tempo, provoca oscilacdes nas produtividades. No oeste
africano, por exemplo, onde a estagdo seca é relativamente longa, cerca de 80% da safra é
colhida num periodo de dois a trés meses. Na Bahia, por sua vez, a colheita € mais uniforme
durante o ano, estendendo-se a colheita por um periodo de oito a dez meses. Esses intervalos
variam, diga-se, conforme as oscilagdes na distribuicdo das precipitacées (ALVIM, 1977).

AUGUSTO (1997), citando o relatorio anual da ESFIP — Estagdo Experimental
Filogbnio Peixoto pertencente ao Centro de Pesquisas do Cacau (CEPEC), 6rgdo de pesquisa
da Comissao Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira (CEPLAC), em Linhares, estado do
Espirito Santo, de 1996, relata que no ano de 1988 choveu apenas 943 mm, ocorrendo
precipitagdo superior a 5 mm em apenas 54 dias. Nesse ano a produtividade foi de 201 kg de
cacau/ha. Em 1992, com precipitacdo de 1698 mm, e precipitac6es superiores a 5 mm em 98
dias, a produtividade atingiu 1120 kg de cacau/ha. Entretanto, para demonstrar os efeitos da
ma distribuicdo temporal das chuvas, menciona que no ano de 1995, o total de precipitacéo foi
de 1167 mm. No entanto, como as precipitacdes superiores a 5 mm ocorreram em apenas 53
dias, a produtividade neste ano reduziu-se a 70 kg de cacau/ha, com o agravante da morte de
20% dos cacaueiros. O mesmo autor reforca a énfase que deve ser dada ao binémio (total de
precipitagdo)/(distribuicdo ao longo do ano), atribuindo, ainda os baixissimos niveis de
producéo de 1995, a época em que ocorreram o0s periodos de seca e chuvas.

Siqueira et al. (1987), citado por AUGUSTO (1997), relatam que o rendimento
maximo para o cacaueiro ocorreu quando o reinicio das irrigagbes foram executadas com o
solo, em que foi conduzido o experimento, apresentando 56,5% da agua disponivel. Entretanto,
nesse mesmo estudo, ndo foram verificadas diferencas significativas entre os niveis de
irrigacdo e produtividade. Num outro trabalho de Siqueira et al. (1996), também citado por
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AUGUSTO (1997), utilizando microaspersao para suplementacdo hidrica até a capacidade de
campo, verificou-se que a maior produtividade ocorreu quando a irrigacédo foi executada com a
agua do solo estivesse com um valor de potencial matricial ao redor de 0,3 MPa.

Outro aspecto que deve ser levado em consideracdo é que, do ponto de vista
fisioldgico, o estresse hidrico, para o cacaueiro, ndo é uma ocorréncia decisivamente
indesejavel. A literatura é farta em relatos indicando que apds um periodo de estresse hidrico,
fornecendo-se agua a seguir, ocorre um forte estimulo a floragdo e langamento de novas
folhas. Demonstra-se, desta maneira, que a irrigacdo deve ser diferenciada em funcdo dos
estadios fenolégicos da cultura.

1.2.2.8. Solos e distribuicao radicular

Com relacdo aos solos, em razdo da exigéncia hidrica da cultura, quando as chuvas
sdo excessivas € inequivoca a importancia da profundidade efetiva do sistema radicular, como
uma caracteristica essencial para o desenvolvimento do cacaueiro definindo, inclusive, do
ponto de vista do zoneamento edafico, aqueles potencialmente aptos para a cultura. Os
melhores sdo os profundos apresentando também boa drenagem natural. Segundo CADIMA
Z. (1970) de 60 a 80% do sistema radicular se concentram nos primeiros 0,30 m de
profundidade, 12 a 20% de 0,30 a 0,60 m e de 3 a 5% de 0,90 a 1,20 m.

Os solos rasos, mesmo 0s potenciamente férteis, do ponto de vista quimico,
apresentam limitag6es quanto ao suprimento de agua para as plantas, principalmente durante
os periodos prolongados de seca, devido a sua pequena capacidade total de armazenamento
de agua. Por outro lado, nos solos com lencgol fredtico préximo a superficie, o sistema radicular
ndo se aprofunda. Por conseguinte, nos periodos de estiagem o rebaixamento do nivel freatico
e 0 ressecamento da camada superficial do solo, produzem déficits de agua para as plantas,
tornando estas areas, ao menos, restritas para a cultura. Esta situa¢do poderia ser contornada
com a drenagem da area antes da instalacdo da cultura.

No estado do Espirito Santo a cacauicultura esta estabelecida no municipio de
Linhares (Figura 1.8, pagina 17), regido do Baixo Rio Doce, onde 90% dos solos sédo aluviais, a
precipitagdo pluvial média de 1.200 mm anuais variando bastante de ano a ano, 592 mm no
ano de 1963 a 1699 mm em 1992 (DEPARTAMENTO NACIONAL DE METEOROLOGIA —
DNMET, 1992). A distribuicdo dessa precipitagdo é sazonal, caracterizada por uma estagao
seca bem definida, abril a setembro, e uma chuvosa, outubro a margo, quando ocorrem cerca
de 70% do total das chuvas.

1.2.3. Importancia econémica do cacau

1.2.3.1. Uma breve visdao do mercado

O cacau é considerado uma “commodity”, e por isto, € negociado e tem seu preco
definido nas bolsas de valores mundiais. No Brasil, os negécios sédo realizados na BM&F -
Bolsa de Mercadorias e Futuros, localizada no Rio de Janeiro. Nos Estados Unidos da
Ameérica, 0s contratos séo negociados em Nova lorque, na CSCE — Coffee, Sugar and Cocoa
Exchange, enquanto na Inglaterra, as celebracdes sdo assinadas em Londres, na LIFFE —
London International Financial Futures and Options Exchange.

Sendo uma "commodity" negociada em a&mbito mundial, visto de uma perspectiva
ideal a cotacdo seguiria, adotando-se a visdo de Adam Smith (HEILBRONER, 1996), as leis de
oferta e procura do mercado. Em tese, entdo, a um acréscimo de oferta de uma “commodity”
segue a queda de seu preco, e vice versa.

Entretanto, a visao idealista de Smith ndo corresponde a realidade do dia a dia das
operacBes nas bolsas de valores. Essa abordagem poderia ser adotada, com menor margem
de erro, se os atores, do teatro das operacdes do mercado, possuissem a mesma capacidade
de influéncia no jogo de forcas desse mesmo mercado. Sabidamente, ndo o tem.

No caso especifico do cacau, no palco das opera¢des nacionais 0os atores sao 0s
produtores, os cacauicultores; os entes incorpéreos que sdo, genericamente, denominados,
atravessadores e, por fim, os consumidores, representados, tanto pelos adquirentes do produto
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final, como também a prépria industria de transformacdo dos produtos. O jogo de forcas e
interesses, de cada um desses atores, deveria ser mediado por um ente denominado governo
ou Estado. Sob a 6ptica idealista de Adam Smith, ndo haveria a necessidade de intervencéo do
Estado pois 0 préprio mercado se autoregularia pelo mecanismo puro de oferta e procura.
Entretanto, na realidade, avaliando especificamente o caso do cacau, tém-se os produtores
como a “ponta mais fraca da corda” e a industria tida como a “mais forte”.

No plano internacional, entram em cena, outros atores, como as diferentes nacoes,
com suas politicas internas e externas proprias de comércio, e a OMC - Organizacdo Mundial
do Comércio, férum criado na tentativa, muitas vezes frustrada, de mediar a composicdo de
forcas entre os diferentes paises.

Como mencionado anteriormente, sendo negociado no mercado futuro, o preco do
cacau ndo apenas esta sujeito, unicamente, ao “volume” do produto disponivel no mercado
internacional, num determinado instante, mas também, nas projecdes de sua disponibilidade
futura, a produc¢éo mundial, e a contribuicdo de cada pais produtor, em particular.

O cacau como outros produtos de ciclo longo sofre outros efeitos nas flutuagbes na
producé@o e precos. Tem sido sugerido que as flutuagfes na receita dos paises produtores e
exportadores de produtos de culturas perenes decorrem, principalmente, das caracteristicas
estruturais de oferta desses produtos, sobretudo da defasagem relativamente longa, do plantio
até a primeira colheita. Em vista disso, os paises produtores e exportadores, freqientemente,
organizam-se com vistas a encontrar mecanismos que possibilitem a estabilizacdo dos precos
e das receitas desses produtos (DEVI, 1977).

Essa peculiaridade faz com que a oferta seja pouco sensivel a variagcdes de pre¢o, no
curto prazo. Contudo no longo prazo, a producédo de culturas perenes é bastante sensivel as
variacdes de preco (BATEMAN, 1965; BEHRMAN, 1968 e WICKENS e GREENFIELD, 1973).

A instabilidade de producéo e precos dos produtos de culturas perenes, no decorrer
do tempo, resulta de uma combinacao de fatores de tendéncia, ciclicos e aleatérios. H4, em
geral, dois tipos de instabilidade ciclica na producdo e pregcos dos produtos agricolas. A
primeira, determinada por fatores climaticos. A segunda, geralmente mais previsivel, é o
comportamento ciclico de producdo decorrente da natureza biologica das plantas (LEMOS,
1983).

De um modo geral, quando os precos de um produto agricola elevam-se e este
crescimento aparenta ser de natureza permanente, os produtores rurais aumentam a producao
nas safras subsequentes, bem como novos produtores sdo motivados a produzir os produtos
que estdo com os pre¢os em alta. Quando se trata de produtos de ciclo mais longo, como café,
cacau e borracha natural de seringal cultivado, a producdo é incrementada mediante novos
plantios ou intensificagcdo das lavouras pré-existentes. Eleva-se, dessa maneira, o0 suprimento
desses produtos no mercado, dependendo da defasagem preco-producdo. Como
consequéncia disso os precos tendem a cair, desestimulando a producdo em fase posterior.
Nessa nova situacéo gera-se escassez do produto, que por sua vez eleva os precos. Assim, o
processo continua, com alternancia de periodos de excesso de oferta e pregos baixos e
periodos de excesso de demanda e precos elevados (LEMOS, 1983).

Ha muito os economistas estdo conscientes da existéncia desses ciclos de precos e
quantidades comercializadas de produtos agricolas. A explicacdo mais simples e popularizada
deste fenbmeno é o “teorema da teia de aranha”, atribuida originalmente a Ezequiel (1938),
citado por LEMOS (1983). Este teorema descreve um modelo recursivo em que a quantidade
oferecida depende de precos passados e a quantidade demandada corrente, dada a oferta,
determina o preco.

Dessa maneira, é necessario que se avalie as distor¢des nas correlacdes de forcas
dos atores do mercado cacaueiro, para que se possa fazer uma tentativa de previsdo da
viabilidade econémica da irrigacdo do cacaueiro, tendo em vista que a literatura a este respeito
€ absolutamente escassa.

1.2.3.2. Panorama do cacau no Brasil e no mercado internacional

Como ja foi mencionado, o cacau é considerado uma “commodity”, sendo uma
daquelas com maiores variagdes nos precos. Sua histéria € marcada por ciclos, nos quais as
flutuacdes dos precos apresenta magnitude bastante consideravel. Para se estabelecer um
padréo de comparacéo, o pre¢co do cacau seco pago ao produtor brasileiro, na safra 1980/1981
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situou-se ao redor de US$ 50/arroba caindo a algo em torno de US$ 10/arroba na safra
1999/2000 (SOUZA & DIAS, 2001). Ou seja, no prazo de duas décadas os precos reduziram-
se em 80%. Entretanto, no momento atual, em que este texto esta sendo escrito, os precos do
cacau no mercado futuro internacional, subiram 58% apenas em 2002 (GAZETA MERCANTIL,
2002), tendo atingido as cota¢des mais altas dos Ultimos 15 anos, voltando, entretanto a cair
novamente. Essa conjuntura sera melhor descrita no item 1.2.3.4.2.

As divisas geradas pelo cacau, em 1979, da ordem de US$ 1 bilhdo de ddlares,
reduziram-se a US$600 milh6es anuais na década de 80, e a, algo em torno de, US$ 300
milhGes anuais na de 90. O Brasil que ja foi o maior produtor de cacau ocupa, hoje, a quarta
posi¢éo, produzindo menos do que produzia na década passada, possui 0 quinto maior parque
chocolateiro mundial, passando, a partir de 1995, de exportador a importador do produto, para
abastecer a industria interna. Ainda assim ocupa uma posi¢do de destaque na producdo de
cacau, embora aparentemente esta venha decrescendo, variando de 375 mil toneladas no
biénio 1991/92 a 145 mil toneladas no biénio 1996/97 (Quadro 1.1). A cadeia produtiva do
cacau no Brasil envolve atualmente, US$ 1,3 bilhdes, sendo US$ 1 bilhdo no setor primario
(terras, culturas, benfeitorias). Essa cadeia produtiva envolve aproximadamente 300 mil
empregos diretos e 3 milhdes de indiretos, gerando divisas com sua exportacdo a partir,
principalmente dos estados da Bahia e Espirito Santo (Quadro 1.2).

A maior produgdo de cacau do Brasil procede da area costeira chuvosa da Babhia,
onde concentra-se cerca de 95% da producdo brasileira de cacau. Nessa regido, o clima
apresenta temperatura média anual de 24°C e chuvas relativamente uniformes; a estacéo de
colheita é bastante longa, comec¢ando em abril e estendendo-se até janeiro do ano seguinte.
PERES FILHO (1999) apresenta dados da producéo brasileira de cacau de 1998 como algo em
torno de 175 mil toneladas, divididas nos seguintes percentuais: Bahia (82%), Espirito Santo
(4%) e Amazodnia Legal (14%).

PERES FILHO (1998), citando Ursulino Netto (1997), relata que a produ¢cdo mundial
de chocolate e derivados atingiu, em 1996, em nimeros redondos, 5 milh6es de toneladas,
com negécios na ordem de US$ 40 bilhdes, sendo 69% nos mercados maduros e 31% nos
emergentes, 0s quais embora contribuindo com pequena média de consumo per capita sao 0s
gue possuem maior nimero de pessoas.

A Suica é o maior consumidor mundial de chocolate, com 9,9 kg per capita por ano.
No mesmo intervalo de tempo, nos Estados Unidos consome-se cerca de 4,6 kg per capita. No
Japéo, 1,7 kg e na Argentina, 3,8 kg. No Brasil o consumo passou de 0,43 kg per capita em
1970, para 1,8 kg em 1995. Dados parciais de 1996 mostram que o brasileiro consome mais
chocolate sob a forma de bombons (48%) do que de tabletes (32,6%). No estado de S&o Paulo
0 consumo anual situa-se em torno de 2,7 kg per capita (FOLHA DE SAO PAULO, 1996).
PERES FILHO (1998) cita que nos mercados ditos “maduros” (Europa Ocidental, EUA, Japéo,
Australia e Nova Zelandia), o consumo médio anual per capita situa-se na ordem de 9 kg de
chocolate, e nos mercados “emergentes” (que inclui a América Latina, Caribe, Asia, Africa e
Europa Oriental) o0 consumo situa-se na faixa de 1 kg per capita por ano.

Com negdcios envoltos nas cifras mencionadas, algumas questdes que podem ser
classificadas como intrigantes sdo: como e porque 0S precos internacionais do cacau
despencaram em 80%? Porque o Brasil caiu de primeiro produtor mundial de cacau a quarto
lugar (j& ameagado, adiante-se), passando de exportador a importador? Quais as saidas para a
crise do setor, se € que existem? E também, a pergunta: a irrigacdo pode contribuir, de
maneira economicamente viavel, para o setor cacaueiro?

1.2.3.3. A crise no setor cacaueiro

Na década de 80, a producado mundial de cacau cresceu bastante, em decorréncia do
aumento das areas de cultivo dos paises produtores, estimulados pelos pre¢cos no mercado
internacional que atingiu quase US$ 55/arroba no periodo 1976/77 (MASCARENHAS et al.,
1999). Por exemplo, a Costa do Marfim quase quadruplicou sua &rea cultivada. A Malasia
multiplicou sua &rea cultivada por 16. A Indonésia por 40. No Brasil houve 0 PROCACAU,
iniciado em 1976, que incentivou a expanséo do plantio e, apesar de ndo atingir a meta de 700
mil toneladas/ano no prazo de quinze anos, conseguiu aumentar a produgdo em mais de 50%
(Santos Filho (1995), citado por SOUZA & DIAS (2001)).

PERES FILHO (1998), a partir dos dados de 1997 da IOCCC (International
Organization of Cocoa, Chocolate and Candies) aponta para
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(b)

Figura 1.1. (a) Insersé&o dos frutos de cacau nos galhos maiores e
(@) (b) fruto aberto.

Quadro 1.1. Producéo Mundial de cacau em améndoas (em 1000 toneladas)

D= b 00 3 b
ST m Tk

o
=}

o

W b R koD OO0

—
(=]

n
n
%]

-
o

0z
o
.1
i
0.0
57
20
20
0.1
a.n
0,0
an
]
70
a2
0g
40

[ Nl e 0 e e W el Ol e e W5 W S WO N

Samoa Jridental

Nota: Os totais estdo arredondados.

! Produgao de outubro a setembro como sendo a anual 2 Inclui Belize, Dominica, St. Lucia, Guadalupe e Martinica

% Inclui o cacau comercializado de Gana * Inclui o cacau comercializado da Costa do Marfim

® Inclui o cacau comercializado via Benin

Fonte: Outubro de 1986. Production Estimates and Crop Assessment Division. Foreign Agricultural Service. USDA,
FAS-USDA.
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Quadro 1.2. Producéo e exportacdo de cacau — Brasil — 1990 a 1999

1880 | 1999 18892 | 1983 1924 | 1986 | 1996 | 1997 | g8 1993
|BRASIL i ' - : d 4 : 4 2 i
Fraduc 3 (mil t] 36 305 3281 060 3304 2955 26EE| e 30,2) 20543
Area cohlda (il ha) 8E3 3 86T 0 30,6 T33,3 G8E,3 Tar, T BE3 3 TA3 7100 8632
Rendimento [ky'ha) SRGA| 4E15) 4491) 4843 47E 401,80 375 A4 /47 anid
Irnpartagies (t) a7y &) (BN 2188080 103rE 52556 E2A[ 14 B428) 11847 7| 75330 4
Exporiagdes [t] 94820 3] 94.242,2) 90.560,6) BT 485,1| 19,1066 32.2739| 48150) 66320 389175
|';]Frnﬁ.|gln dos Principais Estadas [ mil - - - - E - - - - -
Eihia 2830 2688 wmael vy T e MEA M3 2432 234 8 1592
Fara 2,1 .1 204 EER 3.5 5.4 323 323 332 N2
|Espirito Santo 8.5 75 12,3 66| 6.9 38 45 45 45| B.5)
IMata Gresso 17 11 1B 27 0,7 i 03 03 DE 04
|Principais Importadares do BRIL) . . - - i - - - - -
Em améndoa - - - - - - - - -
Estados Unidos JB.BED 0] SBETEA) 5113500 2081100 48435 196530 21000) 14850 4R
Japdn 5.7R00) 4.02000 48400 3BE0O0N 2520001 G0EAA( Zodog) 22200 30838
Arpganting 4530 2] 142000 Z.49) 310 25580 agrn 250 1220 1440
Ezpanha aaf 1.el00) 1.8900 45,0 170,0 1210 210 BBD,0 Je1g
Falz=s Baimos 10053 3] @000 B195,0) 23701 38208,6] 100300 wn Aano)  2es0
Pasits de cacau - - - - - - - - - R
Argerting 1T A] 1AL 134160) 112055 23035 B3130) 9043 5| 10 763.8] 935145
Chie 1Al 1130 10 15360 15510 TE40] 1AEs0| 134700 12243
Estadns Unidos ZRET O 324562 316336 22824 92672 BERIO| 2E455) TH128| 1EMO
Linuguai 1300 1.00300 711,00 19835 8450 4083|4870 16 2413
Mariteiga de caca - - - - - - - - - -
Argenting 38181 53102 45055 AS59600 S1E0 TO491| TARFA) RAIVA| T4
Canada 1.861 0 346828 1.8338] 344000 13400] 27E10[ 1.2000 S00,0) 1.0340
Chie 1.066 0} 1.843,6) 180401 204004 1BEZ0| 1.8390{ 1.2000) 14920 126870
Estados Unidas 25.906 4] 28.678,0) 25.239,04 10502, 54170 99570 £0000) S5.697.8| 51400
Falses Basns 4.3120 150,0) 26360 96884 13660| 1.7800] 3.200| 741000 68200

Fonte: Ministério da Agricultura e Abastecimento. Site na internet: www.agricultura.gov.br/Estatisticas/3113.htm
copiado em 22 de novembro de 2000.
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“um quadro atual preocupante e perspectivas pessimistas com relagdo a produgéo
mundial futura do cacau, se medidas urgentes ndo forem tomadas. Praticamente, todos
os sete paises grandes produtores (Costa do Marfim, Gana, Indonésia, Brasil, Nigéria,
Camarbes e Malasia) apresentam sérios problemas, que pbe em risco ndo s6 as
possibilidades de aumento da produgéo, para atender ao crescimento da demanda, mas,
0 que é mais grave, até mesmo para manter os volumes atuais.

A Costa do Marfim, que responde por 40% da produg¢do mundial, vem apresentando
crescentes dificuldades, para encontrar novas areas de expansao da cultura cacaueira.
Gana obtém frutos de elevada qualidade, mas apresenta crescentes problemas com
doencgas, baixo uso de fertilizantes e defensivos agricolas, bem como com o
envelhecimento dos cacauais em produgdo. A Indonésia, sofre com uma praga
denominada “broca-do-cacau” (cocoa per borer), de controle desconhecido. De qualquer
modo, as estimativas da IOCCC indicam que, na melhor das hipéteses, o controle, uma
vez conseguido, representara um aumento de 30% no custo de produgdo. A Nigéria
conseguiu uma rapida recuperacdo de suas colheitas, a partir de meados dos anos 80,
mas, apesar disso, a produgéo atual (1563 mil toneladas em 1997) representa a metade
do que o pais produzia no inicio dos anos 70. A Republica dos Camarbes mal consegue
superar a marca de 130 mil toneladas, em conseqliéncia, principalmente das pragas e
manejo deficientes das plantagbes. A Malasia, que produzia 243 mil toneladas no final
dos anos 80, consegue colher 110 mil toneladas, em virtude do plantio de outros
produtos, de maior rentabilidade e da explosé&o imobiliaria.

Vale ressaltar que a analise dos paises asiaticos foi realizada antes da crise econémica
que se desencadeou no final de 1997.

Finalmente, o Brasil produzia cerca de 400 mil toneladas de cacau na metade da década
dos 80, sendo que a industria moageira da Bahia, que se implantou entre os anos 60 e
80, figurava entre as quatro maiores do mundo. Tudo isso fazia com que o Brasil
deixasse de ser apenas exportador de matéria primas e passasse a fornecer produtos de
cacau as principais industrias chocolateiras do mundo (EUA, CEE, paises do Leste
Europeu, Japéo e outros paises da América Latina), além de atender as necessidades
dos chocolateiros nacionais.

A patrtir do inicio da década dos 90, a situagdo sofreu profunda e dramatica modificagao
condicionada por trés fatores: (1) Baixa cotagdo internacional do cacau, entre 1989 e
1993; (2) Ma distribuicdo de chuvas entre 1992 e 1997 e (3) predominio da incidéncia da
"vassoura-de-bruxa", a partir de 1989.

Como conseqliéncia, a produg¢do nacional caiu para 175 mil toneladas na safra 1996/97.
(...) Em decorréncia disso, praticamente metade das industrias processadoras
paralisaram suas operag¢Oes ou transferiram seus parques industriais para fora do pais.
Até que, finalmente, a partir de 1995, o Brasil tornou-se importador de cacau.”

PERES FILHO (1998), na conclusdo de seu texto, enfatiza que as ac¢des sobre os
efeitos negativos da "vassoura-de-bruxa" seriam aquelas que maiores esforcos e recursos
deveriam ser investidos.

Para SOUZA & DIAS (2001), os principais fatores da atual crise do setor cacaueiro no
Brasil sdo: (a) acentuada descapitalizacdo dos cacauicultores, visto o baixo preco do produto
no mercado internacional; (b) elevado endividamento dos agricultores para com o0s
exportadores e industria; (c) baixa competitividade do setor, com altos custos em fun¢éo de
lavouras velhas e decadentes; (d) acentuado desinteresse do Estado em busca de solu¢des da
crise; (e) introducdo da "vassoura-de-bruxa"; (f) incompeténcia da pesquisa em se langar na
busca de genotipos resistentes de modo a antecipar-se a chegada da "vassoura-de-bruxa" e
(e) ocorréncia de estresse hidrico por mais de seis anos consecutivos na regiao da
cacauicultura baiana que, até entdo, tinha distribuicdo adequada. A seca prolongada provocou
a morte de cacaueiros e/ou depauperamento das planta¢cdes comprometendo a producdo por
Varios anos.

1.2.3.4. Os atores e a correlagao de forgas

Para uma melhor compreenséo do mercado cacaueira é importante mencionar alguns
detalhes sobre a correlacao de forgas entre os participantes na cadeia produtiva do cacau.
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1.2.3.4.1. A industria

Anteriormente foi mencionado que com a alta da cotac¢éo do cacau no final da década
de 70, instigou um incremento da producdo mundial. De acordo com Santos Filho (1995) citado
por SOUZA & DIAS, 2001 o apice dos estoques mundiais ocorreu na safra 1990/91,
equivalendo a oito meses do consumo mundial. Mesmo ndo assumindo integralmente a
inocéncia e idealismo de Adam Smith, o aumento dos estoques mundiais, via aumento da
producdo mundial (ndo necessariamente, com aumento na produtividade), provocou a queda
dos precos por excesso da oferta.

Dois outros fatores, dignos de registro, mostram como a inddstria articulou-se para
forcar mais ainda a queda dos precos da matéria prima. A adocao do sistema “just in time” que
foi uma modificacdo da estratégia das industrias, ndo apenas das vinculadas ao cacau,
proporcionando a reducdo drastica dos estoques, num determinado instante, por parte dos
compradores. Agregue-se, a isso, 0 fato de que a industria chocolateira € oligopolista, quase
com certeza, cartelizada, estando sob dominio por quatro ou cinco mega-inddstrias.

1.2.3.4.2. Os produtores

Na “ponta mais fraca da corda” estdo os produtores, que note-se, encontram-se em
paises de baixo nivel de desenvolvimento. Conforme ja mencionado, os sete paises grandes
produtores sdo: Costa do Marfim, Gana, Indonésia, Brasil, Nigéria, Camarfes e Malasia.

Do ponto de vista dos custos de producdo, MASCARENHAS et al. (1999),
constataram que o cacau € uma lavoura intensiva em mao de obra, item que representava 67%
do total dos custos. Os insumos respondiam por 18% e outras despesas, 15% (dados médios
de 7 diferentes tecnologias no més de junho de 1997, no estado da Bahia). Admitindo-se a
ocorréncia da "vassoura-de-bruxa" e considerando apenas a retirada dos galhos infectados,
bem como a realizagcdo de praticas tradicionais, seria necessario uma produtividade de
15 arrobas de cacau por hectare (225 kg/ha) apenas para a cobertura dos custos. A aplicacdo
do pacote tecnolégico completo (incluindo todos os tratos culturais, controle da "vassoura-de-
bruxa" e da podriddo parda) s6 seria viavel economicamente para um patamar de produtividade
em torno de 58 arrobas/ha (870 kg/ha). O Quadro 1.3 mostra a produtividade na Bahia, em kg
de améndoas de cacau por hectare, entre as safras 1980/81 a 1997/98.

Quadro 1.3. Produtividade de améndoas de cacau por hectare na Bahia

Safra Produtividade Safra Produtividade
(kg/ha) (kg/ha)
1980/1981 711 1989/1990 551
81/82 615 1990/1991 609
82/83 700 91/92 434
83/84 713 92/93 435
84/85 632 93/94 475
85/86 705 94/95 408
86/87 680 95/96 274
87/88 512 96/97 297
1988/1989 538 1997/1998 272

Fonte: MASCARENHAS et al. (1999).

O Quadro 1.4, mostra os niveis de produtividade nos principais estados brasileiros
produtores de cacau entre 1990 e 1995.

Nota-se que em todos 0s casos a produtividade é baixa, quando comparada a
necesséaria para a adogcdo de maiores niveis tecnoldgicos. Dai, concluir-se que a viabilidade
econdmica da irrigacdo do cacaueiro para o produtor, no nivel de capitalizacdo em que se
encontra no momento atual, mantidos os precos internacionais nos niveis médios atuais, ainda
€ uma opcao inviavel, principalmente levando-se em consideragéo os custos de implantacédo do
sistema.
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Quadro 1.4. Produtividade de cacau nos principais estados brasileiros, produtores de

cacau
Unidades Produtividade (kg de améndoas de cacau/ha)
da Anos
Federagao 1990 1991 1992 1993 1994 1995
Acre 296 328 334 376 173 161
Amazonas 122 74 307 280 266 254
Bahia 543 477 433 457 466 393

Espirito Santo 307 354 583 313 328 182
Mato Grosso 565 470 450 593 420 348
Para 593 544 572 597 637 554
Rondénia 491 525 467 464 430 458
Fonte: MASCARENHAS et al. (1999)

Do ponto de vista econémico e politico, enquanto a industria é um setor altamente
organizado, sendo capaz de ditar os precos do mercado internacional, os produtores por sua
vez, nem de longe tém a mesma capacidade organizacional.

Tampouco os paises produtores possuem politicas e/ou capacidade de aliar-se em
torno de interesses comuns. Trés exemplos:

Em agosto de 1988 a Costa do Marfim, inconformada com a continua queda dos
precos, retirou-se do mercado por quatro meses, numa tentativa de forcar uma alta dos precos
(perceba-se que esse pais é o maior produtor, respondendo com uma fatia em torno de 40%
da producdo mundial). Além de, naquela ocasido, os estoques mundiais estarem em alta, o
setor industrial tinha consciéncia que aquele pais ndo poderia, solitariamente, resistir por longo
tempo, haja visto que o cacau € um produto perecivel e constitui-se no principal produto de
exportacdo da Costa do Marfim. Passou a comprar o produto de outros paises. Resultado: a
atitude isolada fracassou (SOUZA & DIAS, 2001).

Num novo esforco, mais articulado, quatro paises produtores — Gana, Nigéria,
Camardes e Costa do Marfim, que juntos respondem por cerca de 70% da produ¢c&o mundial —
anunciaram que iriam destruir 250 mil toneladas de cacau numa tentativa de elevar os precos
internacionais do produto (THE FOOD INSTITUTE REPORT, 2000).

Os resultados dessas e outras estratégias, segundo noticias veiculadas no jornal
Gazeta Mercantil entre 19 de Novembro de 2001 a 04 de outubro de 2002, mostram que 0S
precos voltaram a subir atingindo o patamar de US$ 2.222,00/tonelada, ou o equivalente a,
aproximadamente, US$ 33,33/arroba de 15 kg, acumulando alta superior a 100% nos Ultimos
12 meses. Estas altas seriam resultantes do aumento da demanda por cacau nao refletida no
aumento da oferta. Segundo noticiado pelo jornal Gazeta Mercantil de 30 de setembro de 2002,
a demanda mundial excedeu, nesta safra, a oferta em 112 mil toneladas, o segundo ano
consecutivo de déficit.

Como mencionado anteriormente, o cacau é negociado em bolsas internacionais. A
consequéncia mais evidente deste fato € que o0s precgos sao regidos por muitos fatores, sendo
varios deles de previsibilidade muito dificil, ndo somente por parte dos efeitos meteoroldgicos,
como acao de especuladores e até guerras civis em paises produtores. A titulo de exemplo,
conforme antecipado no item 1.2.3.2. Panorama do cacau no Brasil e no mercado internacional
acompanhe-se as cotacfes e a conjuntura do mercado no periodo compreendido entre fins de
agosto até o final de outubro de 2002 (Quadro 1.5).

Da sequiéncia de cotacBes e fatos, descritos no Quadro 1.5, depreende-se que
mesmo o0s mais fortes atores formadores de precos, ainda que altamente cartelizados, nem
sempre tém poder suficiente para decidir sobre os valores atribuidos a uma "commodity",
mesmo que esta seja perecivel.

No plano de politicas nacionais, no Brasil, em 1976 foi iniciado o PROCACAU, que
se revelou um plano mais politico do que técnico. SOUZA & DIAS (2001) fazem um longo
relato das acdes da CEPLAC junto aos produtores nacionais. Elogiam os feitos da empresa
desde sua criacdo em 1957, quando do enfrentamento de uma das crises do setor, mas
criticam, de maneira que pode ser considerada acida, a atuacdo da mesma empresa no
enfrentamento da crise atual. Em uma das vertentes dessa critica merece destaque a
constatacdo da incapacidade da instituicdo em organizar os produtores em torno de interesses
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comuns e solidariedade, como o caso do cooperativismo, mantendo-o0s, ao invés, sob 0 manto
de tutela e dependéncia da instituicdo, de modo que aqueles negligenciaram, por muito tempo,
o papel da modernizacao das lavouras e das estratégias de gestéo.

Quadro 1.5. CotagBes e conjuntura do mercado de améndoas de cacau no periodo de 29 de
agosto a 29 de outubro de 2002

Data*

**Cotagdo na CSCE

Uss$/t (Uss$/e)

Motivag¢des do Mercado

29/ 08/ 2002 2.017,00 (30, 25)

19/ 09/ 2002

03/ 10/ 2002

10/ 10/ 2002
11/ 10/ 2002

16/ 10/ 2002

17/ 10/ 2002

18/ 10/ 2002

22/ 10/ 2002

23/ 10/ 2002

25/ 10/ 2002
28/ 10/ 2002

29/ 10/ 2002

=N

. 131, 00

. 222,00

. 362, 00
. 325, 00

. 214,00

. 112, 00

. 916, 00

. 966, 00

. 036, 00

. 031, 00
. 972,00

. 889, 00

(31, 96)

(33, 33)

(35, 43)
(34, 87)

(33, 21)

(31, 68)

(28, 74)

(29, 49)

(30, 54)

(30, 46)
(29, 58)

(28, 33)

I nformacdo por parte da Costa do Marfim
(CM, repita-se mmior produtor nundial
de cacau, de que iria interronper, tem
porarianente, suas exportacdes.

Apreensdo do nercado internacional com
as noticias da criacdo de obstaculos a
exportacdo com a ocupacdo de tropas mi-
litares em Abidjén, princi pal pont o
comercial da CM Tropas rebel des esta-
ri am barrando portos e estradas.

Mai or patamar em 16 anos. Preocupacéo
com enfrentanentos de guerra civil na
CM o0 que reduz o ritno da colheita da
nova safra.

Especul acéo.

Especul adores estariam |iquidando suas
posi cdes e realizando os lucros obtidos
na semana.

Recuo da cotacdo em razdo do anlncio de
um acordo entre o governo do pais, CM e
a guerril ha.

Anancio da assinatura do acordo de
cessar-fogo na CM "Com a assinatura do
acor do, 0s especul adores passaram a
I'i qui dar suas posi ¢bes no nercado”.

Mai or queda dos precos em 18 anos. A
queda ainda refletia o acordo de paz
assinado na quinta-feira anterior (17).

O nercado acreditava que ainda haviam
barreiras inpedindo o escoamento da
producdo e tanbém o fato dos imgrantes
que trabalham na |avoura ainda néo
havi am r et or nado.

Incertezas quanto ao abastecinento de
anéndoas, ainda por problemas nilitares
na CM

Bai xa atribuida a situacdo de tranqui-
| i dade nonentanea na CM e "a realizacéo
de lucros por parte dos fundos e especu-
| adores”.

Cot acdes mais baixas das udltimas 10
semanas. As vendas por parte dos fundos
e especul adores deram suporte as quedas
nas cotacdes. Exportacbes voltando a
fluir da CM

Fonte: GAZETA MERCANTIL.

*As datas assinaladas sempre se referem ao dia Util anterior a circulagao do jornal, tendo em
vista referirem-se aos acontecimentos do dia anterior na CSCE.

**CotagcOes da améndoa de cacau para contratos com vencimento em margo/2003.

A doenca "vassoura-de-bruxa" foi detectada no sul da Bahia em 1989. Em 1995, o
governo Federal concedeu uma linha de crédito de R$ 340 milhdes a serem liberados em
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quatro anos. Entretanto, até o final de 1997, apenas R$ 127,4 milhdes tinham sido contratados.
Naquele ano técnicos e produtores concluiram que o método de controle fitossanitario
recomendado — remocéo e queima das partes afetadas das plantas e aplicagédo de fungicidas —
ndo surtiam os efeitos desejados. Ao contrario, contribuiram para a destruicdo dos cacauais. O
resultado foi a paralisacdo das linhas de financiamento e perda total dos recursos até entao
liberados. O programa foi entédo reformulado, com a adocéo do sistema de renovacéo genética.
O método se mostrou eficiente e em 1998, nova linha de financiamentos foi aberta. Entretanto,
somente em 1999 comecaram as liberagdes, e ainda assim, de pouquissimos recursos, sendo
estancadas as linhas de crédito para revisdo das condi¢Bes de financiamento e repactuagéo
das dividas ja assumidas. 3

Em 24 de agosto de 2001, foi editado um decreto federal criando o CDAC — Conselho
de Desenvolvimento do Agronegécio do Cacau, integrado por representantes dos governos
federal e estadual e do setor privado, cuja missdo era propor um novo programa de
desenvolvimento para o setor a ser implantado no sul da Bahia. O programa, que integra o
Plano Agricola e Pecuario a partir de 2002, prevé a liberagcdo de R$ 489 milhées, em trés anos,
para renovagao de 200 mil hectares de cacau. Segundo o Presidente da Republica Federativa
do Brasil, do total a ser liberado, R$ 307 milhGes serdo investidos na substituicdo de plantas
por mudas de clones resistentes a "vassoura-de-bruxa" e adensamento. Em equipamentos de
industrializagdo de subprodutos, que possam agregar valor e aumentar a renda do produtor,
serdo destinados R$ 50 milhbes. Mais R$ 132 milhées irdo para o custeio e manutengdo de
areas clonadas. O presidente admitiu que as metas do governo s&o "ousadas": elevar a
produtividade cacaueira dos atuais 230 quilos por hectare para niveis superiores a 1,5 mil
quilos/hectare e a producgédo brasileira acima das 300 mil toneladas/ano, formando excedentes
em torno de 200 mil toneladas anuais. Com esses nimeros 0 governo espera elevar as
receitas cambiais, gerar 100 mil postos de trabalho, manter a producdo de cacau auto-
sustentavel, com a preservagdo da Mata Atlantica e demais recursos naturais. (...) Em seu
pronunciamento, (...) disse que viu o atual quadro desalentador de crise, que reduziu em 75% a
producéo cacaueira. (...) " *

Em virtude da Costa do Marfim ter anunciado uma reducdo da oferta do produto (a
safra 2002/03 a producao daquele pais sera de 1,17 milhdo de toneladas, volume 4,1% inferior
ao da safra anterior), estratégia que ndo € nova para tentar elevar os pre¢os internacionais do
cacau, no Brasil os precos subiram em média 229% nos Ultimos 12 meses, passando R$
31,00/arroba a R$ 102,00/arroba. Pari passu a euforia gerada nos produtores em razdo da
elevacdo na cotacdo do cacau, atos de protesto marcaram a data do primeiro aniverséario da
assinatura do decreto federal j& mencionado. Tais manifesta¢cdes tiveram como objetivo
mostrar o que consideram como descaso do governo federal pelo atraso e ndo repasse das
verbas anunciadas”.

1.2.3.5. A irrigagao no contexto

Tendo em vista 0s problemas econdmicos por que passam 0s produtores, sua
cultura, muitas vezes extrativista, utilizando baixo nivel tecnolégico; problemas de gestédo e nao
organizacao solidaria; baixos precos do cacau, na histdria recente, no mercado internacional;
presenca de pragas e doencas, em especial a "vassoura-de-bruxa”; leva a uma falta de
pressao social, por desconhecimento ou prioridade, na busca de solu¢bes alternativas em que
investimentos estejam envolvidos.

Na Venezuela, por exemplo, numa reunido técnica regional sobre o cacau, do
"Proyecto buen cacao", realizada em Maracay, no inicio de 1998, procedeu-se a um
levantamento, entre os participantes, das areas prioritarias a reforcar. O resultado da ordem de
importancia, resumidamente, foi 20% para manejo agronémico, 15% assisténcia técnica, 11%
capacitacdo dos produtores, 9% comercializacdo, 9% melhoramento genético. A irrigacédo
mostrou-se prioridade apenas para 1,2% dos pesquisados. Ou seja, apenas doze entre mil
produtores de cacau, apontaram a irrigagdo como uma area de estudos a ser refor¢cada. Note-
se que a Venezuela, é um dos paises produtores de cacau que ndo apresentam precipitacdo
suficiente para suprir as demandas evapotranspirométricas, a produtividade, apontada na

% Gazeta Mercantil de 28 de Agosto de 2002.
“ Boletim Pecuario Ano | - No. 267 - Sabado, 25 de agosto de 2001.
® Gazeta Mercantil de 30 de Agosto de 2002.
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mesma reunido é de apenas 219 kg de cacau por hectare por ano, €, no mesmo documento
esta descrito que os canais de irrigacao estao deteriorados.

1.2.3.6. Sobre a cadeia de agronegécios do cacau

O cacau, no seu todo, representa uma cadeia complexa de agronegécios. E como tal,
merece uma abordagem que ndo seja restrita apenas a producdo das plantacbdes de
cacaueiros. Existe a necessidade da implantacdo e fomento de toda uma estrutura, com alta
capacidade competitiva, diga-se, de modo a ndo sujeitar-se aos mandos de alguns atores.

Um exemplo é o complexo de agronegécios da Califérnia, encontrado em ROJAS et
al. (2000), que € um dos mais sofisticados e eficientes do mundo, ja que se encontra em uma
regido que é lider em produtividade agricola, tecnologia de processamento, comercializacéo e
distribuicdo, qualidade de alimentos e gestdo ambiental. Uma das maiores conquistas desse
complexo é a producao de bens de alta qualidade e alto valor agregado, com alta eficiéncia dos
recursos naturais. A existéncia de fatores basicos ajudou em grande medida a formacao desse
complexo. Entretanto, a maioria dos incentivos foram criados por meio de politicas estatais e
nacionais. As acfes do governo local e nacional, juntamente com o0 apoio de associacdes e
fornecedores locais, complementaram o sistema com aspectos como desenvolvimento de
infraestrutura de irrigacdo, transporte, processamento, crédito, programas de P & D e
programas de assisténcia técnica, financeira e comercial. O complexo californiano € um
exemplo de sistema produtivo baseado na inovagdo, por meio da adog¢do e adaptacéo
progressiva de novas tecnologias.

Tendo em vista a situacé@o descrita se conclui-se que a cacauicultura esta vivenciando
uma profunda crise internacional. Hoje, a cacauicultura mostra-se economicamente inviavel, ao
menos, considerando um nivel de agricultura tecnificada. Como visto, em parte este fato deve-
se ao alto grau de organizagéo, e cartelizacéo, da industria. Em parte, a problemas climaticos,
edéficos, fitossanitarios, nivel educacional e tecnoldgico dos produtores, de gestéo, etc.

Numa ordem mundial globalizada, altamente competitiva, exigente, e muitas vezes
(sendo a maioria delas) ainda viciadas com sistemas protecionistas, como por exemplo,
reserva de mercado e préticas de subsidios, tornam-se imperativas politicas e estratégias de
curto, médio e longo prazos, que viabilizem os setores produtivos nacionais, ndo apenas como
fornecedores de matéria prima, mas também, agregando valor aos produtos e redistribuindo
esses valores em toda a cadeia produtiva. Esforgos e politicas devem ser exercidas de modo a
agregar as for¢as produtivas e nao fragmenta-las, pois a cadeia produtiva € um todo e ndo uma
reunido casual de entes isolados.

1.3. Analise estatistica multivariada e séries temporais

Em razdo do presente estudo versar sobre as influéncias e efeitos de diversos
elementos meteoroldgicos sobre o cacaueiro, no continuum da dimensao temporal, as técnicas
estatisticas utilizadas foram a analise multivariada e a andlise das séries temporais. Enquanto
as técnicas estatisticas de analise multivariada sdo utilizadas para estudos em que varias
variaveis sdo consideradas simultaneamente, as técnicas de analise de séries temporais, como
0 proprio nome indica, foram desenvolvidas para o estudo comparativo de seqiiéncias de
dados de variaveis, tomados simultaneamente ou ndo, a certos intervalos de tempo.

Para uma melhor compreenséo dessas estatisticas, a seguir procura-se descrever, de
modo resumido, 0 embasamento subjacente as técnicas empregadas.

1.3.1. Analise estatistica multivariada

Para muitos tipos de dados (biolégicos, climaticos, etc.) € comum a correlagdo entre
as variaveis. Assim, as informa¢des providas por andlises univariadas isoladas podem ser
redundantes em se tratando de um complexo de variaveis. Ou seja, medidas das variaveis que
caracterizam um individuo podem estar correlacionadas entre si. Essa correlagdo indica que
algumas informag®es contidas em uma variavel também estao contidas em algumas das outras
variaveis.
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Originalmente as técnicas estatisticas de andlise multivariada foram desenvolvidas
para resolver problemas nas areas de Biologia e Psicologia. Entretanto, passaram a ser
utilizadas, com sucesso, para resolver uma grande variedade de problemas nas mais diversas
areas do conhecimento. Abordagens detalhadas sobre o assunto sdo encontradas, dentre
outros, em ANDERSON (1959), TATSUOKA (1971), HARRIS (1975), MORRISON (1990),
JOHNSON e WICHERN (1992), MANLY (1994) e MARDIA et al. (1997).

Uma classificagdo sobre as técnicas de analise multivariada € apresentada por
KENDALL (1980): (a) técnicas de avaliacdo de interdependéncia: analise de componentes
principais, correlacdo candnica, andlise de agrupamento, analise fatorial e andlise de escala
multidimensional; (b) técnicas de avaliacdo da dependéncia: analise de regressdo, anédlise da
relacdo funcional, andlise da mdltipla contingéncia e analise discriminante.

1.3.1.1. Correlagao candnica

A correlacdo simples, ou correlagdo de Pearson, representa uma medida do grau de
associacdo entre um par de varidveis. Para estimar a associagdo entre uma variavel,
considerada dependente, meramente, do ponto de vista matemético, e um conjunto de duas ou
mais variaveis, consideradas matematicamente — ndo necessariamente estatisticamente —
independentes, tem-se a correlacdo parcial. E, para conhecer a correlacdo entre dois conjuntos
de variaveis, este estudo é feito pela correlagdo candnica.

Desenvolvida por Hoteling em 1935, citado por MORRISON (1990), a correlacao
canbnica representa o processo de maximizagéo da correlacdo entre duas func¢des lineares de
dois grupos de variaveis aleatorias. Uma funcgédo linear de um grupo de varidveis aleatorias,
ponderadas de modo a que as variaveis intra-grupo sejam ortogonais entre si, € denominada
variavel candnica.

Assim, a correlagdo canbnica pode ser descrita como uma generalizacdo da
correlacdo de Pearson. E um procedimento estatistico multivariado que permite o exame da
estrutura de relacdes existentes entre dois grupos ou conjuntos de varidveis (ABREU e
VETTER, 1978). As correla¢des candnicas referem-se as correlagbes entre pares de variaveis
candnicas ou seja, entre combinacdes lineares de variaveis, de tal modo que a correlacéo entre
essas combinacdes seja maxima. Ao par de combinacdes lineares que gerem o maior valor de
correlacdo da-se o nome de primeiro par canénico. O segundo par candnico € encontrado de
tal forma, que a correlacdo entre as novas combinacdes lineares seja maxima entre todas as
combinacgBes lineares ndo correlacionadas, ou ortogonais, com o primeiro par canénico. O
procedimento continua até que um novo conjunto de coordenadas seja inteiramente
especificado.

Conforme TIMM (1975), o objetivo da correlagdo candnica é encontrar dois grupos
de variaveis ou caracteristicas com vetores ponderados, sujeito a restricdo da ortogonalidade
de cada variavel candnica, ou seja, da ndo correlagdo entre as combinagdes lineares prévias,
de modo a maximizar a correlacdo entre cada par candnico.

O mais importante desta técnica é que ela utiliza um expediente de reducdo de
dados. Dado um grande namero de variaveis, pode-se encontrar algumas poucas combinacdes
lineares de variaveis em cada grupo a fim de estudar as inter-relacdes entre variaveis
candnicas e, assim, simplificar a analise em um sistema de coordenadas que permitem clarear
as inter-relagdes (TIMM, 1975).

A metodologia nédo faz distingédo entre os dois grupos de variaveis, do ponto de vista
de definir, a priori, qual grupo de variaveis, ou seja qual variavel candnica constitui-se em uma,
matematicamente, dependente e qual a independente. A correlagdo candnica € meramente
uma ferramenta para examinar as inter-relagcdes entre dois grupos de variaveis (DUNTEMAN,
1984).

MIRANDA et al. (1988) estimaram as correlagbes canbnicas entre variaveis
agronbmicas e fisico-quimicas de raizes tuberosas da batata-doce. O primeiro grupo de
variaveis, as agrondmicas, foi constituido pelo peso, comprimento e largura da raiz e o
segundo, as caracteristicas fisico-quimicas, pela percentagem de sélidos totais, proteinas,
amido, acgUcares totais, fibras, cinzas e brix. Evidenciaram a importancia dos sélidos totais e
brix sobre o peso das raizes tuberosas.

CORREIA (1993), no estudo de relagBes entre conjuntos de caracteristicas do solo e
a produtividade do eucalipto, bem como a verificacdo da interdependéncia das diferentes
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profundidades do solo, concluiu que a andlise de correlagdo canbnica foi adequada para o
estudo das relagBes das caracteristicas do solo entre si e a produtividade do eucalipto. Por
meio da correlacdo candnica, observou-se que a capacidade de troca catibnica do solo é
reduzida a medida que aumenta o teor de areia nas maiores profundidades. A analise permitiu
ainda concluir que, nas maiores profundidades, a tendéncia ao amarelecimento do solo
correlacionou-se positivamente com o teor de aluminio trocavel. Mostrou, também, a

diminuigdo do carbono organico com a inclinagao da superficie do solo.

Para avaliar a qualidade da madeira de eucalipto para a producdo de carvédo vegetal,
TRUGILHO et al. (1997) aplicaram a andlise de correlacdo canénica entre dois grupos de
varidveis, um grupo formado pelas caracteristicas do carvdo vegetal e outro pelas
caracteristicas da madeira. Concluiram que as madeiras que apresentam alta densidade
basica, baixo teor de cinzas, alto teor de lignina e que possuem fibras celulares mais espessas
sdo responsaveis pela qualidade e producédo do carvao vegetal.

Sob a ética prética, a técnica da analise de correlacdo candnica é de grande valia em
estudos exploratérios. A partir de um conjunto grande de variaveis, pode-se estudar somente
umas poucas combinacdes lineares de variaveis desse conjunto, quais sejam, aquelas
combinacdes lineares cuja correlagcao sejam as mais elevada. Uma caracteristica importante da
andlise de correlagdo candnica € sua insensibilidade a escala das variaveis, contrariamente a
andlise dos componentes principais, problema que sera descrito no item sobre este segundo
tipo de analise.

1.3.1.1.1. Analise de correlagao candnica

A andlise de correlagdo candnica caracteriza-se por avaliar as relagdes entre dois
complexos influenciados, no minimo, por duas caracteristicas. De maneira genérica, considera-
se que o primeiro complexo € estabelecido por p caracteristicas e o segundo, por q. O niimero
de correlagbes candnicas € igual ao menor niumero de caracteristicas que constitui um dos
complexos (p ou q). Assim, considerando dois grupos com p e q variaveis, respectivamente
(sendo p < q), séo estabelecidas p correlagbes canbnicas. Sua magnitude sempre decresce
com a ordem em que sdo estimadas. Entretanto, o primeiro coeficiente € sempre maior ou
igual, em valor absoluto, a qualquer coeficiente de correlacdo simples ou multipla, entre as
caracteristicas do primeiro e do segundo grupo (CRUZ & REGAZZI, 1997).

Como mencionado rapidamente no item anterior, a andlise de correla¢éo candnica
baseia-se na determinacdo de combinacdes lineares ortogonais, ou seja independéncia, no
caso, em cada conjunto de variaveis. Se esta condicdo ndo for satisfeita de inicio, sera
necessario descartar as variaveis que sdo combinagdes lineares das demais, por encontrar-se
redundancia de informag8es em variaveis distintas.

Na analise correlagdo canbnica tem-se dois grupos de variaveis X e Y, definidos
como sendo:

X' =[X1, Xz, ..., Xp] = vetor das medidas de p caracteres que constituem o grupo |

Y'=1[Yy, Ya ..., Yg] = vetor das medidas de q caracteres gque constituem o grupo Il

O problema estatistico consiste em estimar a maxima correlacdo entre as
combinacgdes lineares de caracteres do grupo | e do grupo Il, bem como estimar os respectivos
coeficientes de ponderacgéo das variaveis em cada combinacéo linear.

-ésima

Calculando-se U; e Vi como a i combinacéo linear, entre os caracteres dos grupos
I ell, tem-se
U= ap Xy +apXs+ ... + aipo (1311)
Vi = bilYl + bizYz + ...+ bquq (1312)

Estas combinacdes lineares sdo ordenadas em pares (U; e V;), em que U; esta
relacionado ao conjunto das variaveis de X' e V; ao conjunto das variadveis de Y'. Estas novas
variaveis (U; e V), resultantes do processo, sdo denominados de pares candnicos.

Segundo CRUZ & REGAZZI (1997), dentro dos grupos, cada combinacéo linear €
ponderada por coeficientes que expressam a sua importancia naquela associa¢do, chamados
coeficientes de ponderagéo, ou autovetores, a; e b;; para os dois grupos.
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Define-se a primeira correlagdo canbnica como sendo aquela que maximiza o
primeiro par canénico (U;,V,), ou seja, a que apresenta o maior coeficiente de correlacdo de
Pearson entre U; e V;. A segunda correlacdo canbnica possui o segundo maior coeficiente de
correlacdo de Pearson e assim sucessivamente.

A correlagdo canénica entre as combinacdes lineares é dada por:
Cov(U,,V,) (1.3.1.3)

i JVar(U,).var(V,)

em que,
Cov(U,V;) acovariancia entre U; e V;;
Var(U;) e Var(V;) as estimativas das variancias de U; e V;, respectivamente.

Conforme descrito anteriormente tem-se que:

n>n>..2rn (1.3.1.4)
Na forma matricial os parametros da equacédo 1.3.1.3 séo dadas pelas expressdes:
Cov(U;, V) = a; S, by (1.3.1.5)
Var(U) = a S & (1.3.1.6)
Var(V) = biSu. b (1.3.1.7)

em que,

S1> = matriz p x q de covariancias entre as caracteristicas dos grupos | e II;

Si1 = matriz p x p de covariancias entre as caracteristicas do grupo I;

S», = matriz q x g de covariancias entre as caracteristicas do grupo Il.

a; = autovetor ou vetor caracteristico ou uma matriz p x 1, contendo os p coeficientes para
cada autovalor | ; correspondente as combinacgdes lineares U;;

b; = autovetor ou vetor caracteristico ou uma matriz q x 1, contendo os q coeficientes para
cada autovalor | ; correspondente as combinagdes lineares V;;

a9 bjq
a2 bjz
a; = | %3 b; = | Pi3
Ay biq

a e b, = matrizes transpostas de a; e b;, respectivamente.

Para os casos de se utilizarem varidveis normalizadas, a matriz gerada é a matriz de
correlagdes, R, portanto, tém-se que S;2 =Ry2, S11=Ry; € S, =Ry,

A matriz de correlacdo, R, gerada da unido dos dois grupos de variaveis tem a
seguinte estrutura:

Ryt Raz

R=
R21 Rap

em que, Ry a matriz transposta de Ry; (Rz1 = R'n)

MORRISON (1990) relata que a andlise de correlagdo canbnica visa encontrar
combinacgbes lineares (equacdes 1.3.1.1. e 1.3.1.2) de tal forma que a funcéo rzi(Ui,Vi) seja
maximizada.

Pelas equacdes 1.3.1.3, 1.3.1.5, 1.3.1.6 e 1.3.1.7 tem-se que:

Uy = @R (1.3.1.8)
I v (a[iRna.)(bliRzzbi)

Para as estimativas dos vetores a; e b; , a maximizacdo da funcao rzi esta sujeita as
restricdes

ati Rua = bti Rayb = 1

Estas restricdes sdo necessarias para prover estimadores Unicos de a e b e indicam
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gue cada combinacao linear tem variancia unitaria (CRUZ & REGAZZI, 1997).

Formulado o problema, a sua resolugdo é realizada pela aplicagdo dos
multiplicadores de Lagrange, para obtencdo dos vetores a; e b;. A resolu¢do apresentada aqui
€ uma transcricao de (CRUZ & REGAZZI, 1997). Para o caso de variaveis normalizadas

W =(@Rpb)’ +1;(1-aRya)+d(1-biRxb) (1.3.1.9)
em que, | e d = multiplicadores de Lagrange.
Resolvendo as derivadas parciais da equac¢éo 1.3.1.9 em relacdo a a; e b;, resulta em
(@ Ry2b) Rypbi—1Rpya =F (1.3.1.10)
(@ Ri2b) Roraj— di Ry b = F (1.3.1.11)
em que, F = vetor nulo de dimensdop x1 ou qx 1.

Pré-multiplicando-se 1.3.1.10 por a%; e 1.3.1.11 por b';, respeitando-se as restricdes
de1finidas anteriormente, e lembrando que para ser independente ou ortogonal, a'; = a'iebl=
b, ter-se-a

l;=l =d=d= (ati R bi)2 (1.3.1.12)

Assim, sob as restricbes descritas, a raiz quadrada do multiplicador de Lagrange |,
ou d, medird a maxima correlagdo entre as combinacdes lineares das variaveis dos dois
conjuntos.

A partir de (1.3.1.10) e (1.3.1.11), obtém-se:

l & = R Rpbi(@R2by) (1.3.1.13)
e
db; = R™,,R,1ai(@'R12b) (1.3.1.14)
Tomando as equacgdes (1.3.1.12), (1.3.1.13) e (1.3.1.14), obtém-se
(Roo" Rot Ry Rip— 1l ) by = F (1.3.1.15)
(R Riz Rz Ry —lil)a=F (1.3.1.16)

em que, I = matriz identidade de dimenséo p x p.

-ésima

Assim, tem-se que: (@) a i correlacdo canénica (r;) entre a combinacgéo linear dos
caracteres dos grupos | e Il é dada por:

i = \/ﬁ (1.3.1.17)
-ésimo

em que, |;=i*" autovalor da matriz Ri;™* Ri» Ry, ' R',, seguindo a ordem dada em (1.3.1.4)

e (b) 0 i**™ par candnico é dado por U, = aX e V; = byY,

em que:

a; = i autovetor, ou coeficiente de ponderacdo, associado ao ™ autovalor da matriz
-1 -1

(R-]élsimc!:z12 R22 RZl) T . :ésimo .

b; =i autovetor, ou coeficiente de ponderacéo, associado ao i autovalor da matriz

(Rz2" Ra1 Ryy ™ Ryo)

Quando obtidos os autovetores b;, os autovetores a;, podem ser obtidos pela
equagao:

1 B
a, =———=RiRy,b; (1.3.1.18)
S

e analogamente, quando obtidos os autovetores a;, 0s autovetores b;, podem ser calculados
por:
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b =——=R»3R,a, (1.3.1.19)

N

Os autovalores podem ser calculados a partir de duas equacgbes caracteristicas
distintas (equacdes 1.3.1.15 e 1.3.1.16), a partir de duas matrizes diferentes, uma de ordem p
e outra de ordem q. Se p=q, bem como as variaveis Xj, X, ... X, assim como as variaveis Yq,
Y2,...,Yq S€jam linearmente independentes, existirdo p=q autovalores,| i, ndo-nulos e p=q pares
canbnicos. Entretanto, se, p! q, existirdo |p—q| autovalores nulos da matriz R22'1R21R11'1R12 ep
pares canénicos, se p<q, ou g pares candnicos, se q<p.

1.3.1.1.2. Teste de significancia
A significAncia da hipotese de que todas as correlagBes candnicas sdo nulas, isto é,
Ho:rq, 72 r3, ..., s =0, s = minimo{p,q}

pode ser avaliada pelo teste aproximado de Chi-quadrado, X gue segundo Dunteman (1984)
citado por CRUZ & REGAZZ| (1997), é dado por:

c? = _Ung(% - ﬁ)? (1.3.1.20)
i=1 g

em que,

t =[n-0,5(p+q+3)]
n = numero de observacdes experimentais para cada variavel.

Esta estatistica esta associada a pq graus de liberdade. Se a hipétese for rejeitada,
testa-se uma nova hipétese de nulidade:

Ho: rk>0elgs1=lks2=...=rg=0
por meio da expressao

=3 6 (1.3.1.21)
C*=-tlIn 'O @- riz)é
=k+1 7]

que esta associada a (p-k)(g-k) graus de liberdade.

1.3.1.2. Componentes principais

A andlise de componentes principais € uma técnica de andlise multivariada que
consiste em transformar um conjunto original de variaveis em outro conjunto, os componentes
principais, de dimensfes equivalentes, porém com algumas propriedades importantes que
adiante serdo discutidas.

Segundo JEFFERS (1972), a técnica de componentes principais possui 0s seguintes
propdsitos: (i) examinar as correlacdes entre as varidveis estudadas; (i) resumir um grande
conjunto de variaveis em um outro menor e de qualidade equivalente; (iii) avaliar a importancia
de cada variavel e promover a eliminacdo daquelas que contribuem pouco, para a variancia
total, no grupo de individuos avaliados; (iv) construir indices que possibilitem o agrupamento de
individuos; (v) permitir o agrupamento de individuos com o mais alto grau de similaridade,
mediante exames visuais em dispersfes graficas no espago bi ou tridimensional.

Se algumas variaveis que caracterizam um individuo estdo correlacionadas entre si,
entdo, existem informag®es contidas em uma variavel que também estardo contidas em outras
variaveis. A analise de componentes principais procura transformar a quantidade de variaveis
originais correlacionadas na mesma quantidade de variaveis ndo-correlacionadas, ou seja,
componentes ortogonais. Segundo KIM (1975), os componentes principais podem ser
considerados transformacdes mateméticas exatas e ortogonais dos dados originais. Os
componentes principais sdo combina¢cBes lineares de todas as variaveis originais, sendo
independentes entre si, e estimados com o propdsito de reter o maximo das informac6es
contidas nos dados originais, em termos da variancia total.
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Entretanto, a andlise dos componentes principais ndo visa, nhecessariamente, a
reducdo de um grande numero de varidveis originais em um pequeno nuimero de variaveis
transformadas. Se as variaveis originais ndo sdo correlacionadas entre si, a analise é
absolutamente nula, em termos de reducao do ndmero de variaveis. Segundo MANLY (1994),
os melhores resultados sao obtidos quando as varidveis originais sédo altamente
correlacionadas, positiva ou negativamente, entre si. Se esta situagdo desejavel ocorrer, 0s
componentes principais adquirem maior importancia. Também sera de grande valor verificar a
existéncia de redundancia nos efeitos medidos pelas varidveis originais. Neste caso, €
perfeitamente aceitavel que um grande nimero de variaveis originais sejam representadas por
dois ou trés componentes principais.

Em um trabalho com o objetivo de avaliar a distribuicdo de areas com adocdo de
plantio direto em diferentes regides do estado do Parang, SILVA (2001), correlacionou — entre
outras técnicas multivariadas, a andlise de componentes principais — dados meteorolégicos,
médias de 2 periodos do ano (outono/inverno e primaveral/verao) e caracteristicas de perfis e
posicBes na paisagem de solos de 42 localidades. Concluiu que (i) localidades com clima Cfa
(classificacéo de Koéppen) podem ter areas com plantio direto no maximo até 20% do total do
estado, principalmente no periodo primavera/vedo; (ii) os locais com clima Cfb podem ter area
com plantio direto acima de 20% do total do estado, principalmente no periodo
primavera/verdo; e (iii) as condigbes climaticas, na maioria dos casos, suplantam as
caracteristicas do solo para a utilizagcao do plantio direto em determinada area.

1.3.1.2.1. Analise dos componentes principais

A analise dos componentes principais consiste em encontrar-se os denominados
autovalores e correspondentes autovetores de uma matriz de varidncias-covariancias. Nessa
matriz simétrica, os elementos da diagonal principal sdo as variancias das variaveis e 0s
demais elementos, os valores de covariéncias entre pares de variaveis.

Seja uma matriz na qual se tem um conjunto de p variaveis observadas (Xi, Xz,...,Xj,
..., Xp) para cada individuo i, perfazendo um total de n individuos. Esta sera, entéo, uma matriz
de ordem n x p:

VARIAYWEILS
LI ...I!l v X

INBIVIDUGS

Percebe-se que quanto maior o niumero de varidveis, mais dificil a comparagéo entre
individuos baseando-se diretamente nos valores destas varidveis. Esta dificuldade aumenta
guando existem correlagbes entre as variaveis, caso muito comum quando se estuda variaveis
biolégicas ou climaticas. Quando os estudo enfoca variaveis ndo sdo correlacionadas entre si,
apenas uma ou duas delas apresentando grande varidncia e as demais com pequenas
variancias, pode-se descartar estas Ultimas varidveis, com pequenas variancias e comparar-se
apenas os individuos com as variaveis que apresentem as maiores variancias. Porém, este
caso é hipotético dificilmente é encontrado na prética.

Do ponto de vista matematico-estatistico a analise dos componentes principais busca
transformar o conjunto original das variaveis observadas (X;, X;,..., X, ..., Xp) €m um novo
conjunto de variaveis, denominados componentes principais, (Y1, Ya,..., Yi,..., Yp), que obedeca
as seguintes propriedades:

a) se Y; é um componente principal, entéo Y; € uma combinacéo linear de X;
Yi=a Xy + apXo + ... + aipo (13122)

De modo analogo para outro componente Y;
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Yi=ap Xy +aipXo + ...+ ai'po (13123)

sujeitos a restrigéo:

gaﬁzgﬁjﬂ_ (1.3.1.24)

=1 =1

A equacédo (1.3.1.22), que define o componente principal (Y;), representa todas as p
possibilidades de a; que satisfazem a restricdo (1.3.1.24). Neste caso os coeficientes de
ponderagéo a; seriam semelhantes aos pesos de ponderagéo da contribuicio da variavel X; no
componente principal Y;.

Em notagéo matricial,
1Yl =lal . |X]|

b) os componentes principais Y; e Y; ndo sejam correlacionados entre si, ou descrito de outra
forma, sejam independentes:

COV(Yi, Y,) =0 (13125)

ou ainda, 0 que vem a ser 0 mesmo, para 0s componentes principais Y;e Y;

S
aaa,; =0 (1.3.1.26)
=1

c) Dentre todos os componentes, o maior valor de Y; € o que apresenta a maior variancia. O
segundo maior valor de Y;, a segunda maior variancia, e assim sucessivamente, ou seja:
Var(Yq) 3 Var(Yy) 3 ... 3 Var(Yy) (1.3.1.27)
e

d) Existindo p componentes principais, o somatério das varidncias de cada componente
principal (Y;) é igual ao somatdrio das variancias de cada variavel original (X;).

5 Var(Y,) = 5 Var(X,) (1.3.1.28)

i=1 j=1

Com base nessas propriedades, o problema pode ser resolvido a partir da matriz de
variancias-covariancias, denominada S, chamada de matriz de dispersdo, ou a partir da matriz
de correlagao, R, entre as variaveis.

O procedimento estatistico consiste em estimar os coeficientes de ponderacéo, aj,
das variaveis em cada componente, de modo que a varidncia a elas associada seja
maximizada, observadas as propriedades citadas.

1.3.1.2.1.1. Solugao com base na matriz de covaridncia

Dado um conjunto de variaveis (X;, X,,..., Xp), @ matriz de variancia-covariancia, S,
serd dada por:

War(¥s)  CowlMe )l I CovlXs, X,)
Cow(Xy Xz}  War(¥;) I T
8 =
Eal.r[:ll:..:-:,.:l Eau'{;:;.:i:l.:l } ' ) 'n'a'lptl.]

Sendo S uma matriz simétrica de variancias e covariancias, de dimenséo p x p, com
termos a;;, de onde os autovalores (I ;) e os autovetores (a;) seréo extraidos, a solugéo é obtida
resolvendo-se o sistema:
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Var i} 'l}:-mrix,l. K:,J v oooe Cowan |>t‘,IJ| - Cavai [xI_}tII} iq iii
Cowai Ry Xgh Van X3 . Covar {¥ . R Coval £z, Kol ai} an
Cowar 'p:'l' :{l] Cowar 1‘.'!2, IJ] o War 11'] s Canvar “i' x’} - 1]” = l'i . a”
Conar iy, Xy} Conranr ﬂr HP} + Convar i . KPJ- - oo War gl ﬂIP ;.IP
L L 2 L J
s a a
Ou, descrito de outra forma:
Wan ¥4 Convae £, Hoh e o Cowar iy, K1 - o Covan (R, Xl *iq T -8 -0 iy
Covan [£,. %) War ) - Covan K, Kb - - Covan fXg Xgh oy L N L'
Cowar Py 2] Covme 00+ o W) - covapgogh | e | T LR I o| e [=@
wan (¥, ¥ ¥, M) - Cowa X . ¥ a LELICEREE :
Cowan {2, ¥pl  Covan 3 Hpl Cou'h{3<|1:<'} War [Hgh in “Ip
L, J o) l J
s L] BMatriz identidade a;
S-1,I)a=F (1.3.1.29)

em que,

| i = raizes caracteristicas (ou autovalores) da matriz S. Existirdo p autovalores corresponden-
tes as variancias de cada um dos p componentes principais;

I = matriz identidade de dimensé&o p x p;

a; = autovetor ou vetor caracteristico ou uma matriz p x 1, contendo os p coeficientes para
cada autovalor | ; correspondente ao componente principal Y;:

que deve obedecer a propriedade ja mencionada:

g 2 —-— n
aa =1,walque"g*o0 (1.3.1.30)
=1

ou 0 mesmo que a;'. a; = 1, em que, a; = matriz transposta de a;.
Do exposto, F deve, necessariamente, ser um vetor nulo, de dimenséo p x 1.

Como a solucgéo do sistema (1.3.1.29) deve ser tal que a;* 0, impde-se a condi¢céo de
que o determinante de (S-lI) seja nulo [Det(S-l;I)=0] para que o sistema se torne
intdeterminado e a solucdo possa ser escolhida dentre aquelas que satisfacam a restricao
ai.a=1.

Resolvido o sistema, obtém-se os p autovalores ou raizes caracteristicas, | ;. A soma
destes autovalores devera ser igual & soma dos termos da diagonal da matriz S, ou seja, a
soma das variancias das variaveis X;. Lembrando que Var(Y;)=l ; :

é Var(Y,) =§ I =§ Var(X;) (1.3.1.31)

i=1 i=1 j=1
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Encontrados os autovalores, | ;, substituindo-os na equacéo (1.3.1.29) e resolvendo,
obtém-se para cada autovalor, |;, os autovetores correspondentes, a;, ou seja, 0s préprios
componentes principais, Y; (equacdo 1.3.1.22).

MORRISON (1990) define o primeiro componente principal, Y,, como uma
combinacéo linear das variaveis estudadas cujos coeficientes de ponderagéo (com i=1) - vetor
caracteristico (a4 - aq; (j=1, 2, ..., p) estdo associados & maior raiz caracteristica, | 4, da matriz
de covariancia (ou correlacdo) das variaveis.

Se a1t.a1 =1 (em que, a1t € a matriz transposta de a,), entdo | 4 é interpretado como a
varidncia amostral do primeiro componente. Note-se que para satisfazer a essa condi¢céo, a
matriz a,' = a,” (ou seja a matriz transposta, a', de a, é igual & matriz inversa, a;™, de a,),
indicando que os componentes de a; e a,' sd0 ortogonais, ou seja independentes entre si.

DUNTEMAN (1984) e MORRISON (1990) demonstram que a variancia associada a
cada componente principal é estimada pelas raizes carateristicas (I;) da matriz S e os
coeficientes de ponderagéo (a;), pelos elementos dos vetores caracteristicos correspondentes.

Entéo, por definicdo, os autovalores, | ;, sdo ordenados com magnitudes decrescentes

4> 2>_2|p

1.3.1.2.1.2. Solugao com base na matriz de correlagao

Mutatis mutandi a anélise de componentes principais pode ser executada com base
na matriz de correlagdo (R), ao invés da matriz de varidncias-covariéncias (S). Ressalte-se que
ao se realizar duas andlises de componentes principais, com 0os mesmos dados, utilizando a
matriz S ou matriz R, os resultados seréo diferentes.

Um problema é que os coeficientes dos componentes principais sdo dependentes das
magnitudes das medidas associadas a cada varidvel. Esse aspecto é discutido por
DUNTEMAN (1984) e MARDIA et al. (1997). E aconselhavel, entdo, que as variaveis
estudadas possuam a mesma ordem de grandeza e dimensdes ndo muito discrepantes — ou
seja, variancias com semelhantes ordens de magnitude. Como na maioria das vezes isto ndo
ocorre, recomenda-se utilizar as variaveis reduzidas, ou seja, variaveis normalizadas com
média nula e variancia igual & unidade, ou ainda, varidveis normalizadas apenas com a
varidncia igual a unidade. Isto significa que a matriz de covariancia, S, seréa transformada em
uma matriz de correlacdes, R, antes que a andlise de componentes principais seja conduzida.

7 K- X) (1.3.1.32)
1 SJ
em que,
Z; = j*™ variavel normalizada da i**™ observacao,
X = i-ésima observagdo da j*"™ variavel original,
X; = média das observacdes da j*™ variavel,

X

Sj

-ésima

desvio padrdo das observacgfes da j variavel.

Caso contrario, a variavel com a maior variancia possuiria maior peso na estimagao
dos componentes, sendo este peso mormente em funcdo das magnitudes de medida do que
propriamente da estrutura basica das observacdes. A padronizagdo das variaveis assegura que
todas elas possuam, inicialmente, igual peso na analise (MANLY, 1994).

Como a matriz de correlacéo, R, das variaveis X; é igual a matriz de covariancias das
variaveis normalizadas, Sz, entdo esta solucéo é equivalente aos procedimentos anteriormente
demonstrados, mas nao necessariamente idéntica nos resultados finais, em termos numéricos.

Neste caso algumas observacdes simplificadoras podem ser observadas:

Como a variancia das variaveis normalizadas, Var(Z)) € unitaria, as correlacfes entre
as variaveis (Z;) e seus respectivos componentes (Y;) (equagdo 1.3.1.22) podem ser avaliadas
a partir das magnitudes de seus coeficientes de ponderacao (a, iz, ..., aip)-

32



Dai, depreende-se que o0 somatorio das variancias serd igual & quantidade de
variaveis em andlise:

ali=p (1.3.1.33)

E importante, novamente, ressaltar que ao serem realizadas duas anélises de
componentes principais, com os mesmos dados, uma utilizando a matriz S e outra utilizando a

matriz R, havera resultados diferentes. Portanto, esta técnica ndo é univariante com a
mudanca da escala.

Seja R a matriz de covariancias entre as variaveis normalizadas (Z1, Z,, ..., Z;, ..., Zp),
ou matriz de correlagdes entre as variaveis com base nos dados originais (Xi, Xz, ..., Xp), tem-
se entdo

De modo anélogo a equacéo (1.3.1.29) o sistema para calcular os autovalores, | ;, da
matriz de correlagdo, € 0 mesmo descrito para a matriz S, apenas, substituindo-a por R, ou
seja

(R-1;I)a;=F (1.3.1.34)

Em termos geométricos, o primeiro autovalor, |4, representa o vetor de maior
comprimento; o segundo autovalor, um segundo vetor em comprimento, estando situado
ortogonalmente em relacdo ao primeiro, e assim sucessivamente, num espago
multidimensional.

Do mesmo modo, os elementos de cada um dos autovetores, a;, encontrados, séo
simplesmente coeficientes de equacdes lineares que transformam os dados originais em
contagens (escores) indicativas da respectiva “carga” sobre os eixos correspondentes. Desse
modo, utilizando-se da multiplicacdo da matriz de dados originais pela matriz dos autovetores,
a;;, obtém-se uma matriz de dados transformados que representam proje¢des dos pontos, no
espaco multidimensional, sobre os diversos componentes principais.

A importancia relativa de um componente serd, entao, avaliada pela percentagem da
variancia total que ele expliqgue. A soma dos k primeiros autovalores dividida pela soma de
todos os autovalores (1 4 + ... + 1) / (I 1 + ... + | ;) representara, desta forma, a propor¢éo da
variancia total explicada pelos primeiros k componentes principais, ou seja a propor¢cdo da
informacéo retida na reducado de p para k dimensées (MORRISON, 1990).

O problema de quantos componentes sdo necessarios para explicar
satisfatoriamente a variancia do sistema, ou que parte da variancia total de um sistema deveria
ser explicado, é uma questdo, ainda, ndo resolvida. De modo geral, a literatura sobre a
utilizacdo de componentes principais nas diversas areas de aplicacdo, mostra que para
interpretar os dados com sucesso, € bastante escolher os k primeiros componentes que
acumulem uma percentagem de variancias explicada igual ou superior a 70%. Para CRUZ &
REGAZZI (1997), em estudos sobre divergéncia genética entre cultivares é desejavel que a

variancia acumulada nos dois primeiros componentes principais exceda a 80%.

Uma regra préatica para desconsiderar os componentes de menor importancia é

eliminar os componentes principais com variancia inferior a variancia média das variaveis
originais.

$
ali
i=1

p

Varidncia média =

(1.3.1.35)
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Esse procedimento, quando os componentes principais sdo obtidos a partir da matriz
de correlacdo, equivale a desconsiderar os componentes associados a autovalores (I ;)
inferiores a 1, pois nesse caso, tem-se que, cCOmo

g li=p (1.3.1.33)

i=1
a variancia média seraigual a
plp =1 (1.3.1.36)

A importancia de cada componente principal, Y;, poderd, entdo, ser avaliada pela sua
correlagéo com cada variavel Z;, ou seja:

JVar(Y,) - a, (1.3.1.37)

r., =a =
zjyi i \/Var(ZJ) Var(ZJ)

1.3.1.2.2. Eliminagao de variaveis

Em algumas situagdes, algumas das p varidveis podem ser eliminadas examinando
as correlagbes definidas pela equacdo (1.3.1.37). Se uma varidvel ndo tem correlagédo
significativa com um determinado componente principal, infere-se que essa variavel néo
contribui significativamente na variancia desse componente. Entdo, eliminando-se tal variavel,
a fracdo da varidncia explicada por esse componente principal seria, em tese, muito pouco
alterada. Entretanto, o risco que se corre € que esta variavel pode estar significativamente
correlacionada com algum outro componente principal e neste caso sua eliminacédo diminuiria a
variancia explicada por esse outro componente principal. Por estas razbes, geralmente sdo
eliminadas somente aquelas variaveis que ndo estdo correlacionadas com os componentes
principais retidos para analise, ou seja, aqueles cuja somatéria da contribuicdo para a variancia
total ultrapasse o limite preestabelecido.

Outra maneira de analisar a questdo é baseada no principio de que a importancia ou
a variancia dos componentes principais decresce do primeiro para o ultimo. Tem-se, pois, que
0s ultimos componentes s@o responsaveis pela explicacdo de uma fragdo muito pequena da
variancia total. Assim, as varidveis que apresentam as maiores correlagbes com o0s
componentes principais de menor importdncia — componentes de menores variancias ou
menores autovalores, |; — provavelmente sejam as menos importantes na explicacdo da
variancia total, podendo-se dessa forma serem eliminadas.

JOLLIFFE (1972, 1973), avaliando dados reais e simulados, com quatro métodos de
descarte de variaveis, conclui que no caso de serem utilizados os componentes principais, 0s
resultados serdo mais satisfatorios se o nimero de variaveis rejeitadas for igual ao nimero de
componentes cujas variancias sejam inferiores a 0,7. Este critério € estabelecido para os casos
em que os dados sejam padronizados e, assim sendo, estimam-se o0s autovetores a partir da
matriz de correlag@es, e sua soma corresponde ao total de variveis analisadas.

1.3.1.2.3. Rotagao em componentes principais

Para que a andlise dos componentes principais seja de utilidade méaxima, é
necessario que seja possivel associar-se um significado fisico a esses componentes. Isto &, 0
componente principal deve ter significado representativo em termos do problema que
analisado.

Para ajudar na interpretagdo dos componentes principais €, as vezes, desejavel fazer
uma transformacédo ortogonal na matriz de fatores de carga na esperanca de produzir uma
matriz de fatores de carga que tenha a propriedade de aprimorar os significados dos
componentes principais (HAAN, 1977).

O propésito da rotagdo em componentes principais € interpretar a estrutura de um
conjunto de dados multivariados a partir da respectiva matriz de variancias-covariancias. Essa
técnica parte do procedimento basico em que os fatores de carga sao transformados
matematicamente de forma que os eixos, ortogonais, dos autovetores dos componentes
principais sejam rotacionados com o objetivo de maximizar os maiores valores dos fatores de
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carga e, por outro lado, minimizar os valores mais baixos dos fatores de carga, possibilitando
com essa técnica obter resultados mais facilmente interpretaveis.

Os fatores de carga, que atuam de maneira similar aos pesos de ponderacdo
aplicados as médias ponderadas, sao os proprios coeficientes de correlagcdo entre cada
variavel e os componentes principais (equagdo 1.3.1.37), sendo por isso a rotagdo em
componentes principais também conhecida por andlise fatorial.

z

Na andlise dos componentes principais € importante destacar que cada variavel
original apresenta uma contribuicdo para a formacédo de cada fator, ou componente, a qual é
quantificada a partir dos autovalores, que resulta no grau de correlacdo, denominado fator de
carga entre cada variavel e cada fator ou componente principal (ACOSTA, 1997).

O primeiro passo do procedimento desta técnica consiste em calcular o angulo de
rotacdo (q) dos componentes principais de forma, jA mencionada anteriormente, que 0s
maiores fatores de carga de cada componente principal seja maximizado e 0s menores sejam
minimizados, permitindo uma maior clareza na anélise de identificacdo de grupos.

HARMAN (1968) apresenta dois métodos de célculo do angulo de rotacdo dos
fatores, “quartimax” e “varimax”, sendo este Ultimo uma modificacdo do primeiro. O método
varimax sera descrito a seguir.

De acordo com McBOYLE (1973), o método de rotagdo varimax é o que fornece
resultados mais satisfatérios em estudos climaticos. Em estudos de classificagdo climatica,
apos terem testados varios outros métodos, MARTINS (1991) e ANDRADE (1995) adotaram o
método varimax de rotacdo ortogonal.

Inicialmente, os fatores de carga de cada variavel X; do par de componentes
principais, que serdo submetidos ao critério varimax de rotacdo, devem ser “normalizados”
gerando os fatores de carga x; e y;, Lembrando que cada vetor x; ortogonal ao x;’, temos que a
rotacdo entre dois componentes principais representa a movimentagao dos eixos x e y ho plano
de referéncia, mantida a origem dos eixos (Figura 1.9).

X
X #
I”
’,r
o’
-
e
-
s | .7
* ;
e
N
Y
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\ Figura 1.9. llustracdo da rotacdo
\\ dos eixos XeYemx e
y y" segundo um angulo

g.

Quando a rotagdo é realizada entre trés componentes principais essa movimentagao
dos eixos, X, Y e Z ocorre no espaco tridimensional. Pode ser imaginado como um cubo que,
mantido fixo um dos seus vértices, € movimentado segundo dois &ngulos q e w. Acima de 4
componentes a rotacdo ndo pode mais ser visualizada, embora seja matematicamente
perfeitamente aceitavel. Na terminologia recente seria denominada rotagdo no hiperespaco
(KAKU, 1998).

Determinado os &angulos das rotagbes tem-se entdo a matriz ortogonal T de
transformacé&o dos fatores de carga originais, cuja estrutura para dois componente principais é€:

35



cosh —-sengp 0 --- 0
_|send cosp 0 --- 0
| o 0 1 -0
0 0 0 .0 1 (1.3.1.38)

A matriz de transformacdo T possui a mesma dimensdo da matriz L,ou seja p x p. A
matriz L dos fatores de carga, contém as correlacbes entre as variaveis originais e 0s
componentes principais.

Observe-se que o produto T.T' = I, indicando que s&o ortogonais.

A matriz L, dos fatores de carga, € a matriz que contém as correlacdes entre as
variaveis originais e os componentes principais. L pode ser rotacionado pela matriz ortogonal
T de forma que as correlagdes entre as variaveis e 0s componentes sejam alteradas.

Conforme é demonstrado por HAAN (1977), basicamente a rotacdo varimax envolve
calculos com a matriz ortogonal de rotagdo T, produzindo uma matriz de fatores de carga
rotacionados L, tal que L = LT. Esta operacéo, cujo objetivo ja foi citado anteriormente, visa
maximizar as correlagbes mais elevadas e minimizar as correlagbes mais baixas entre as
variaveis e 0s componentes principais. Isto simplifica a interpretacdo dos componentes
principais ou as suas associa¢des. Uma vez calculada a matriz dos fatores de carga
rotacionados L, por sua vez os componentes principais rotacionados Y;* podem ser calculados
por

Y*=z;R"L* D" (1.3.1.39)
em que,
Z; = matriz das variaveis Z; padronizadas;
R = inversa da matriz de correlacao R das variaveis originais;

D, = matriz diagonal p x p, cujos elementos séo 0s autovalores | ; ou raizes caracteristicas da
matriz R.

Os procedimentos de obtencdo da matriz R e dos autovalores | ; sG&o 0s mesmos
apresentados no item 1.3.1.2.1. Andlise dos Componentes Principais.

1.3.2. Analise de séries temporais

Fisicamente pode-se interpretar um evento como sendo parte de uma série, ou em
um caso particular - a culminagéo - de um ou mais acontecimentos. Numa analogia ao cone de
luz de HAWKING (1988) a ocorréncia e,ou existéncia de um evento E numa estrutura espaco-
temporal tridimensional - duas espaciais e uma temporal - poder-se-ia representar o passado,
juntamente com os acontecimentos que determinaram a existéncia do evento E, no presente,
quando ocorre o evento E, e o futuro, juntamente com os acontecimentos que de maneira mais,
ou menos, direta dependeréo da ocorréncia do evento E, conforme a Figura 1.10. Observe-se
gque nessa figura os eventos P;, P, e P3; ndo estdo ligados ao evento E. Assim, E é totalmente
independente, estatisticamente € denominado ortogonal, de P,, P, e P5;, embora nada se possa
afirmar sobre a ortogonalidade entre P4, P, e Pa.

Dai decorre que todo e qualquer evento é condicionado, mais, ou menos,
vigorosamente, por uma série de acontecimentos ligados a seu passado. Neste trabalho nem
de longe se tem a pretensdo de discutir a dimensao tempo do ponto de vista fisico. Detalhes
podem ser encontrados em DAVIES (2002). Para os propésitos deste estudo € plenamente
satisfatoria a visdo newtoniana da mecanica classica, na qual o tempo tem passagem continua
e é dissociada das dimensdes espaciais. Se for acompanhada a evolu¢do de uma variavel ao
longo da chamada "flecha do tempo", os dados, ordenados na sequiéncia de sua ocorréncia,
compordo uma série temporal. Ou seja, uma sequiéncia cronologicamente ordenada dos
valores assumidos por uma variavel, coletados ao longo do tempo em intervalos, nao
necessariamente - ainda que preferencialmente - regulares é denominada série temporal, que
pode ser representada por:
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Figura 1.10. Representacdo esquemdtica do passado, presente e futuro em uma estrutura
espaco-tempo tridimensional.

A Figura 1.11 representa um exemplo de série temporal, na qual estédo apresentadas
as temperaturas médias mensais no periodo de janeiro/1989 a dezembro/1995, para a Estagéo
Experimental Filogbnio Peixoto (ESFIP) no municipio de Linhares, ES.
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Essa série temporal pode ser finita ou infinita dependendo da variavel e da escala
temporal em que esteja sendo avaliada. Por exemplo, a série temporal da variavel altura de
uma planta, a rigor ser4d sempre finita, pois o intervalo maximo de tempo da avaliagdo
compreenderd o intervalo entre a emergéncia e a morte dessa planta. Entretanto, obviamente,
terdo magnitudes muito distintas as avaliagbes da altura de uma planta de alface e uma
sequoia.

A série pode ser composta de dados coletados de maneira discreta no tempo, de
valores médios, ponderados ou nédo, em intervalos de tempo; ou registrados continuamente.

Restringindo-se o universo de eventos aos acontecimentos na Terra, poder-se-ia
considerar como sendo uma série infinita, por exemplo, os valores das observacdes da variavel
temperatura da sua superficie.

N&o distinguindo serem finitas ou infinitas, as séries temporais completas da-se o
nome de PROCESSO.

Se, ao invés de avaliar-se uma variavel ao longo de todo o periodo em que ela
ocorre, observar-se apenas durante um certo intervalo de tempo contido na duracao total de
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tempo de ocorréncia da variavel, sera obtida uma seérie temporal, que denomina-se
REALIZACAO.

Nos exemplos citados, poder-se-ia considerar como realizacbes as medidas da
alturas da alface desde a emergéncia até 10 dias apds esse acontecimento; a sequdia teria sua
altura avaliada durante 10 anos, a temperatura da superficie da Terra mensurada durante 100
anos, etc.

Uma outra técnica utilizada na estatistica € tomar medidas de variaveis em certos
momentos, ou seja, em cortes transversais do tempo. Podem ser varias medidas de um mesmo
individuo ou local de observagcdo ou ainda em diferentes individuos ou locais. Essa técnica
denominada repeticdo ndo serd detalhada neste texto. Na Figura 1.10 apresenta-se um
exemplo de medidas de uma variavel em 4 repeticdes (R;, Ry, Rz € R,). Essas 4 medidas séo
AMOSTRAS de todos os pontos ou individuos, a POPULAGAO, em um corte transversal do
tempo.

Pode-se, entdo, estabelecer uma paridade no jargédo das duas técnicas estatisticas: o
processo representaria nas séries temporais aquilo que a populagdo representaria na
estatistica descritiva em um corte transversal do tempo. Por outro lado a realizagao
representaria nas analises das séries temporais 0 mesmo que a amostra representaria na
estatistica descritiva.

Nos estudos de séries temporais também pode existir a possibilidade de serem
executadas “repeticBes” das medidas que compdem a série, a rigor, desde que obtidas
simultaneamente. Ao conjunto de realiza¢des, da mesma varidvel, de uma mesma série
temporal, tomadas simultaneamente ou n&o, denomina-se “ensemble” (agrupamento)
(Figura 1.12).
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Figura 1.12. Exemplo hipotético de um “ensemble” com vérias realiza¢cdes de um processo
estocastico.

Uma série temporal pode ser composta apenas por eventos deterministicos, ou
apenas por eventos estocasticos (aleatoérios, probabilisticos) ou ainda, por uma combinacdo de
ambos. De uma maneira genérica, a série temporal seria a composi¢cdo de elementos
estocasticos superpostos a um componente deterministico. Novamente, vale aqui o exemplo
da temperatura, agora a média, do ar de um certo local, que pode conter as variagfes sazonais
(componente deterministico), acrescido dos desvios aleatorios (componente estocastico)
desses valores sazonais (Figura 1.11).

Os componentes deterministicos podem ser classificados em: de tendéncia,
ciclicos, ciclicos sazonais e casuais ou aleatérios (Figura 1.13).

A analise de cada um desses modelos engloba a identificacdo e a medicdo de cada
um desses elementos e, em alguns casos, remoc¢do de certos elementos da série, utilizando

um procedimento denominado pré-filtragem. Isso corresponde, por exemplo, & remoc¢éo do
componente sazonal da série temporal (LEMOS, 1983).

As séries temporais podem ser analisadas no dominio do tempo ou no dominio da
freqliéncia, maneira esta mais usual. Do ponto de vista histérico, primeiro surgiu a analise no
dominio do tempo que tem por significado o estudo de modelos autorregressivos, sem a
utilizacdo do espectro da série. A utlizagdo da andlise no dominio do tempo é
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significativamente maior nos estudos econdmicos. A analise das séries temporais no dominio
da frequéncia, utilizando as transformacdes de Fourier, tem maior utilizacdo, e sdo mais bem
adaptadas, em problemas de previséo e controle (HANNAN, 1970).
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Figura 1.13. Séries temporais hipotéticas contendo elementos estocasticos, ou aleatorios, e
diversos tipos de componentes deterministicos. (a) processo estocéastico puro, (b)
processo estocéstico com tendéncia, (c) processo estocastico com periodicidade e
(d) processo estocastico associado a um componente deterministico do tipo
degrau de escada.

No dominio do tempo estudam-se eventos em que interessam suas magnitudes de
ocorréncias cronoldgicas. Ou seja, o acompanhamento cronoldégico dos acontecimentos. A
abordagem é, por isto, dita deterministica. Um exemplo poderia ser os valores assumidos pela
variavel temperatura maxima diaria do ar ao longo do ano.

No dominio da freqiiéncia estudam-se eventos em que interessa a probabilidade da
repeticdo de certa magnitude de um evento em um dado intervalo de tempo. Ou seja, a
abordagem é probabilistica, ou estocastica, pois o interesse reside na distribuicdo de
probabilidades dos valores assumidos por uma varidvel. Um exemplo poderia ser a
precipitagdo total diaria. Neste caso, no dominio da frequéncia, o estudo poderia visar a
probabilidade de ocorréncia de um valor limite de um evento extremo, minimo - veranico ou
seca -, ou maximo - inundacéo - em um intervalo de tempo, por exemplo, um més.

Como exemplo em HAAN (1977), encontra-se o estudo da série temporal do deflavio
superficial, dados mensais, da bacia hidrografica Cave Creek, no estado de Kentucky, EUA.
Parte dos dados estdo representados na Figura 1.14(a). Da realizacdo datada do periodo de
outubro de 1953 a setembro de 1970 obteve-se a fungdo autocorrelagdo, mostrada na
Figura 1.14(b) e a fung¢do densidade espectral, na Figura 1.14(c). E facil perceber que tanto o
autocorrelograma quanto a densidade espectral mostram que o deflavio superficial mensal da
bacia apresenta um ciclo anual bem definido. As Figuras 1.14(a) e 1.14(b) s&o representativas
do dominio do tempo e a Figura 1.14(c) do dominio da freqiiéncia.

Os dados, talvez na maioria dos casos, sdo obtidos no dominio do tempo e,
adicionalmente, de modo discreto (i.e., ndo continuo). No entanto, as varidveis a que se
referem esses dados, também na maioria das vezes, séo de natureza continua, no tempo e no
espago.

Desta maneira, torna-se necessario transformar, ou, pelo menos aproximar, esses
dados discretos numa funcao continua. Para esse intento utiliza-se a andlise de Fourier.

Na andlise de séries temporais, resultante de processos estocasticos, o objetivo
bésico é o de aproximar uma fungdo do tempo por uma combinagéo linear de harmdnico
(componentes senoidais). Em muitas aplica¢cdes busca-se encontrar alguma periodicidade nos
dados observados, que possam estar “escondidos” nas observacdes (MORETTIN, 1999).
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A andlise de Fourier classica é usada para estudar fun¢des ou sinais deterministicos,
no dominio do tempo e freqiiéncia, sendo apropriada para processos estacionarios. Para
MORETTIN (1999), outros processos seriam 0S nado-estacionarios ou com caracteristicas
especiais. Para esses casos 0 autor argumenta que podem ser (teis a utilizacdo das ondaletas
(wavelets, em inglés e ondelette, em francés, que seriam ondinhas ou ainda, ondiculas, numa
tradugdo livre para o portugués, sem muito rigor), especiais para os dominios do tempo e
escala e as funcdes de Walsh-Fourier, estas para ondas do tipo quadradas, cujos valores
assumidos pela funcéo sejam exclusivamente —1 e +1. O mesmo autor argumenta no prélogo
de seu livro que para séries ndo-estacionérias as metodologias existentes sao razoavelmente
precarias. Aponta, também, que para analisar as séries ndo estacionarias, uma tentativa é a
utilizacdo da transformada janelada de Fourier (windowed Fourier transform ou short-time
Fourier transform).
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No paragrafo anterior, mencionou-se que a andlise classica de Fourier adapta-se aos
processos ditos estacionarios. Esses processos caracterizam-se pela auséncia, ou prévia
remocé&o, do componente de tendéncia e apresentam variancia constante (SEDIYAMA®, 2001).
Uma série estacionaria periddica € definida quando as flutuacbes em torno da média
repetem-se a dado intervalo de tempo (Figura 1.15.a).

Um caso especial de série estacionaria periodica € Y(t)=constante, ou Y (t)=Ynesdio, NA
Figura 1.15, que € uma série temporal constante. Neste caso a periodicidade € infinita, o ciclo é
ausente, freqiiéncia nula e periodo tendendo ao infinito.

Uma série temporal é periédica com tendéncia na média quando os valores
assumidos pela funcdo oscilam em torno de um ponto médio crescente ou decrescente

6 SEDIYAMA, G.C. Disciplina ENG-611 - Métodos quantitativos em climatologia dos programas de pos-
graduagdo em Meteorologia Agricola e Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa,
Departamento de Engenharia Agricola.
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(Figura 1.15.b). Uma série temporal é periédica com tendéncia na variancia, quando o
acréscimo dos valores assumidos pela funcdo apresentam acréscimo ou decréscimo nas
amplitudes (Figura 1.15.c). Uma série temporal periddica também pode ser representada por
uma combinac¢éo de uma ou mais séries periddicas (Figura 1.15.d)
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Figura 1.15. Séries temporais ficticias: (a) sem tendéncia, (b) com tendéncia na média, (c) com
tendéncia na variancia e (d) somatéria de séries temporais periédicas.

1.3.2.1. Analise harmonica de Fourier

A andlise harmdnica de Fourier tem como objetivo basico aproximar a fungéo f(t) -
original ou a seqiéncia suavizada dos dados da variavel, coletados e ordenados
cronologicamente - numa combinacdo linear de componentes trigonomeétricos, senoidais e
cosenoidais, cada uma delas com uma dada freqiiéncia. O conjunto {g,(t)=e"™, n = 0, #1, 2, ...}
de fun¢des ortogonais, de periodo necessariamente igual a 2p, forma a base para a anélise de
Fourier, ou harménica. Na realidade, esse conjunto é gerado por dilatagbes de uma Unica
funcéo, g,(t) = e", ou seja, ga(t) = g(nt) para qualquer n inteiro. O fato basico € que toda funcao
periddica, de periodo 2p, de quadrado integravel, € gerada por uma superposi¢édo de dilata¢des
inteiras da funcao g(t) (MORETTIN, 1999).
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A funcéo de Euler

e™ = cos(nt) + isen(nt) (1.3.2.1)
relaciona o sistema das exponenciais complexas com o sistema
{cos(nt), sen(nt), n=0, £1, +2, ...} (1.3.2.2)

de senos e cossenos.
Uma funcéo f(t), tT A, é periddica, de periodo P, se paratodoti A
(t) = f(t+cP) (1.3.2.3)

para c = 0, £1, £2, ... No que segue que p ! 0. Diz-se que f(t) € um harmédnico de freqliéncia
angular| e amplitude A, | e A positivos, se

f(t) = A.cos(l t) ou f(t) = A.sen(l t) (1.3.2.4)

Como, para todo c inteiro, cos[l (t+2pc/l )] = cos(l t+2pc) = cos(l t), o mesmo valendo
para o seno, verifica-se que um harménico de frequéncia | tem periodo P = 2p/l . A freqUéncia
angular | d& o niimero de ciclos completos em 2p por unidade de tempo. Pode-se, também,
considerar a frequéncia em ciclos por unidade de tempo, f, que se relaciona com a frequéncia
angular | através de | =2pf. Segue-se que P = 1/f.

A Figura 1.16 ilustra o harménico
f)=Y(@®) =Acos(lt+f), -¥ <t <+¥ (1.3.2.5)

em que, f é denominado angulo fase, e mostra o deslocamento da onda em relagéo a origem.

Bl=

—2,0

p=24

Figura 1.16. Harmbnico com A= -2,5, | =2p/24, f = 6 unidades de tempo (f = 1,571 rad), p=24
e f=1/24. Na figura, P = periodo, entdo Y(f)=Y +c.P parac=1,2,..,n,0usejao
mesmo valor de Y(t) deve repetir-se a cada mdltiplo inteiro de P; A = amplitude da
onda; f = P = freqiiéncia, para todo P * 0 e f = fase (distancia entre o pico e o
ponto em que t = 0)

Denominando
a=A.cosf e b=-A.senf aequacdo (1.3.2.5)torna-se:
f(t) = a.cos(l t) + b.sen(l t) (1.3.2.6)

Sob suposicdes diversas sobre seu comportamento, uma funcéo f(t), tT A, pode ser
expressa na forma

fiit) =§'[ a,.cos() +b..sen(r)] (1.3.2.7)
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na qual o simbolo de somatéria pode representar uma série finita ou infinita, ou mesmo uma
integral. Diz-se que (1.3.2.7) é uma representacgao espectral de f(t).

Numa forma genérica pode-se escrever a funcdo série de Fourier como
co
fit) = % +y [ancos(nt) + bnsen(nt}] (1.3.2.8)
n=1

em que a, e b, séo os coeficientes harmbnicos da série, com n, inteiro maior que zero. Quando
n=0 a funcédo f(t) torna-se igual a a,/2, que é o equivalente a Y eqjo da Figura 1.15.a. Logo,
nota-se que o termo ay/2 é igual a média da série, em torno do qual os valores oscilaréo.

Tomando-se alguns artificios matematicos, pode-se calcular os coeficientes
harmonicos a, e b,, como

T T
ap=— J’ﬂt}.coﬂnﬂ-dt by =1; Iﬂtﬂ.a&ntnt}.dt (1.3.2.9)
-n

1
b
-

A inser¢cdo do termo angulo fase, f, ja aludido na equacgdo (1.3.2.5), surge da
possibilidade de a fun¢éo f(t) ser do tipo par ou impar. Uma funcdo é denominada par, se

f(x) = f(-x)
como é o caso da funcéo cos(a) = cos (-a). Por outro lado, serd denominada impar se
f(x) = -f(-x)

como no caso da funcéo sen(a) = -sen(-a).

O produto entre fungBes pares e impares podem ser de um tipo ou do outro,
dependendo de que tipos de fungbes estdo sendo multiplicadas:

uma multiplicada por uma gera como Produto uma
Funcéo Par Funcao Par Funcao Par
Funcao Par Funcéo Impar Funcao Impar
Funcao Impar Funcao Par Func¢é&o Impar
Funcéo Impar Funcéo Impar Funcéo Par
e1
a -
l 100 e | 0 ¢ i T IMPAR
2 ze fix) for PAR

- (1.3.2.10)

Logo se f(t) for PAR,

n T 1Y
a, =;I_: If(t}.coS(nt).dt =f‘: Jf(t].cos(nt}.dt by =:_: me_sen(nt),dt =0
-n 0 -

(1.3.2.11)

A equagdo (1.3.2.8), ou seja a série de Fourier sera exclusivamente composta por
termos em cossenos, pois o produto [f(t).cos(nt)], ser4 o produto de duas fungbes par, que,
como visto resulta numa fungéo par, cuja integral, entre os limites —p e p, difere de zero. Os
termos em seno serdo anulados, porque o produto [f(t).sen(nt)], tera como produto uma fungéo
impar, cuja integral, entre os limites —p e p, sera nula.

Mutatis mutandi, se f(t) for IMPAR, ocorrera o inverso, ou seja, a série de Fourier sera
composta por termos em senos, pois, agora a integral da funcdo produto [f(t).cos(nt)], sera nula
e aintegral da fungdo produto [f(t).sen(nt)], ndo (SPIEGEL, 1976).
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n L I

an =:—t Jf(t}.cos(nt}.dt =0 bn =:—t Jf(t].sen(nt).dt == Jf(t).sen(nt}.dt

ha

.8
- - 0 (1.3.2.12)

A introducdo do termo angulo fase, f, da-se para evitar esse conflito. Tendo-se em
mente que da trigonometria

cos(nx) = cos(x +d) = sen(x - d)

cos(x + d) = cos(d) cos(x) - sen(x) sen(d)
cos(x - d) = cos(d) cos(x) + sen(x) sen(d)
sen(x + d) = sen(x) cos(d) + sen(d) cos(x)
sen(x - d) = sen(x) cos(d) - sen(d) cos(x)

a série de Fourier (equacgéo 1.3.2.8), seja em cosseno ou em seno, podera ser decomposta,
sempre ser apresentada como uma funcéo em seno e cosseno, desde que se utilize do artificio
de inserir o termo angulo fase, f, representadas nas relages trigonométricas anteriores como
d.

-6simo

Denominando por A,, como sendo, a amplitude do n
da amplitude do n**™ harménico e redefinindo:

harménico, f ,, 0 dngulo fase
a, = Acos(d,) = Ascos(f ) b, = Assen(d,) = Assen(f ) (1.3.2.13)
Torna-se evidente que
AZ=az+b,2 ou A, = (an+ b,)"? (1.3.2.14)
Por outro lado, dividindo-se b, por a, ter-se-a

b,/a,=tan(f,) ou f,=arctan(b,/a,) (1.3.2.15)

1.3.2.1.1. Fungodes de autocovariancia e autocorrelagao

Ja foi mencionado que o termo a./2 da equacdo (1.3.2.8) representa a média da
funcéo f(t). A variancia dos dados, ou de uma fungdo é definida como sendo o momento de
segundo ordem centrada na média

— 12 ag72
varlf] =E [0 - ) | Ny Varlfio] =E [0 - (13216
ou seja
M 2
oy
=i (1.3.2.17)
vartft) = ———

Pode-se demonstrar que a variancia de uma funcao série de Fourier serd dada por
n-1 5

1 z
Varffit] = :-21 L= AL (1.3.2.18)

em que,
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n = nimero de harménicos possiveis, sendo no maximo igual a metade do namero de dados
gue compde a série (N).

A equacdo (1.3.2.18) é denominada quadrado médio ou poder médio (average
power,).

A variancia total das séries temporais pode, portanto, ser decomposta numa
combinacéo linear dos quadrados das amplitudes de cada componente periddico. Assim a
andlise harmonica da série de Fourier conduz a uma espécie de analise de variancia amostral
das séries temporais (SEDIYAMA®, 2001).

A fungdo autocovariancia, gt), de uma série temporal estacionaria (f(t)), com média
me variancia s> (considerando-se um processo) é definida como:

olt) = E { [f(t) = ni.[f(t+t) —ni}; t=0,1, 2, ... (1.3.2.19)
Observe-se que a funcdo autocovariancia, g(t), é definida apenas em funcéo da

defasagem, t, e ndo em funcéo do instante, t, no tempo (LEMOS, 1983).

E evidente que a variancia da fungéo f(t) é calculada como sendo g¢(t) parat = 0,
igualando-se, obviamente, a expresséo (1.3.2.16).

Define-se a fungéo de autocorrelagao, r (t), como sendo

= 90it=01,2 . (1.3.2.20)
o0)

ou, 0 que é a mesma coisa

F(t) = cov[f(t),f(t+1t)] (1.3.2.21)
Jvarf(t)]. var[f(t + t)]

Entretanto, se a série temporal for estacionéria, obter-se-4 Var[f(t)] = Var[f(t+t)] = ¢(0),
e a expressao (1.3.2.21) reduzir-se-a na equagéo (1.3.2.20).

Para uma realizagdo ("amostra” de um processo) de um processo estocastico a
funcéo de autocovariancia é definida como

':i: [{m-ﬁ}[mﬂr-ﬂ_ﬂl] (1.3.2.22)

Cix)=

Observe-se que quando t =0,

t=1
M

¥ [{f{u-ﬁ]l]2 (1.3.2.23)
Cips ——M—

que segundo LEMOS (1983) é um estimador viesado, ou tendencioso, da variancia
populacional, ou do processo, s2. Para retirar essa tendenciosidade, dividem-se as equacdes
anteriores por (N-t-1), ao invés de fazé-lo por N, o nUmero de observacdes tomadas para a
estimativa da média.

Devem ser observadas algumas propriedades da funcéo de autocorrelacdo (Figuras
1.17(a) e 1.17(b)): (a) Se a série temporal for periddica a fun¢do de autocorrelagdo também o
serd e (b) A funcdo de autocorrelagdo é capaz de mostrar o enfraquecimento da dependéncia
temporal da série, a medida que a defasagem, t, aumenta.
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1.3.2.1.2. Func¢ao de correlagao cruzada

De modo similar a funcdo de autocorrelacdo, em que uma série temporal é
comparada consigo mesma defasada paulatinamente no tempo, também pode-se definir a
funcdo de correlagdo cruzada (cross-correlation), na qual duas séries temporais sao
comparadas, também defasando-as paulatinamente no tempo.

(a) T (b) T

Figura 1.17. Autocorrelogramas hipotéticos. (a) Processo aleatério e (b) Processo aleatério
superposto a um periddico.

De acordo com DAVIS (1986), duas informac¢Bes surgem dessas comparacgdes: (a) a
forca da inter-relacdo entre as duas séries temporais comparadas e (b) a duracao temporal dos
efeitos de uma série sobre a outra, bem como qual a defasagem temporal em que a maxima
inter-relacao serd, se o for, encontrada. Em muitos casos, ndo € possivel designar a "posi¢éo"
da defasagem nula porque pode-se ndo se ter certeza de qual série lidera, qual série poderia,
ser sob certo aspecto a causa, numa relagdo causa-efeito. Desde que as duas séries ndo séo
idénticas, o correlograma cruzado (cross-correlogram) ndo sera simétrico em relacdo a posicéo
central, ou seja defasagens em que a série 1 lidera a série 2, difere nos resultados em que a
série 2 se antecipa a 1. Um fator complicador surgira se ambas as séries nao tiverem o mesmo
"comprimento”.

A equacao para a correlacdo cruzada é a mesma do coeficiente de correlagdo linear,
diferindo um pouco do coeficiente de autocorrelac@o. Se duas séries forem denominadas
como sendo f(t) e f,(t) e definir-se N como o nimero de posi¢des sobrepostas entre ambas, o
valor da correlacao cruzada, r(t), num dado instante t serd dado por

N NN
X RE AN - % f
1-1[r1 2t l§1 it Ei M

T T
1
l% [rye]- % t% [flmlz_ % (1.3.2.24)

fity=

ou de forma equivalente

cov[fy i), f, 0
rm:% (1.3.2.25)
1°2

1.3.2.2. Analise espectral

A analise espectral nada mais é do que a particdo da variacdo de uma série temporal
em componentes como a duragdo ou os intervalos dentro dos quais a variacéo ocorre. Isto é
feito decompondo-se a série temporal em varias componentes, também séries temporais, mais
simples. A soma desses componentes é igual a série original, bem como a soma das variagfes
de todas elas também é igual a da série original (DAVIS, 1986). A andlise espectral é realizada
de varias maneiras, e algumas delas ja foram razoavelmente discutidas nos sub-itens que
trataram da autocovariéncia, autocorrelacdo e correlacdo cruzada as andlises versaram no
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dominio do tempo. No inicio do item 1.3.2 Andlise de Séries Temporais foi mencionado que
uma série, dependendo dos objetivos, poderia ser analisada no dominio do tempo ou nho
dominio da frequéncia.

No dominio da freqiiéncia serd estudada a autoespectral, relacionada a uma série
temporal em particular, e a espectral cruzada, que visa analisar duas séries temporais
simultanea e inter-relacionadamente.

1.3.2.2.1. Analise autoespectral

Da mesma maneira como através da funcdo de autocorrelacédo (equagbes (1.3.2.20)
e (1.3.2.21)) é possivel a visualizagdo ou néo da periodicidade da ocorréncia de determinados
eventos dentro de uma série temporal, a analise autoespectral também pode encontrar essa
periodicidade, embora, tenha como ponto de partida para a avaliacdo a distribuicdo de
probabilidades da ocorréncia dos eventos.

Para a estimagdo do espectro supde-se que a série temporal, seja estacionaria e
apresente distribuicdo normal. Supor-se-&4, também, que os harménicos da funcdo de Fourier
que representa essa série temporal, também tenham cada um deles distribuicdo normal. Para
fins de simplificacdo supde-se que o processo, transformando a funcao f(t) em f'(t) = f(t)-m seja
Gaussiano, estacionario, com média zero:

N N
fit) = fit) - fit) = f{t) - 3: Zai cos(wi t) + bisen(wi't) (1.3.2.26)
2
t=1 t=1
Admitindo que as frequéncia w; (i = 1, 2, 3, ..., N) sejam discretas — tal que 0 £ w; £

w, £ ... £ wy £ p e os parametros a; e b;, também tenham distribuicdo normal com média nula e
variancia s

2 o
E(aja))=E(bjbp =|2% s¢i=h Tei=1.2,.,N
0 se i¥]

E(ajbj)= 0 v

Note-se que quando i = j trata-se da mesma onda, ou mesmo harmdnico, que tem amplitude A
e variancia igual a A%/2, logo A= 2 s?.

Considerando a integral

+R

+7
]
%Jl:q 'I:}Cn![ﬁitld‘l: - % {22 o'i2 coslwT) :n:l:u-jti} &
4 i=1
-
&7

i

2 2
=— Eﬂ] CosMIT) COs t:}m
F s { " (1.3.2.27)

em que C(t) é a fungdo de autocovariancia (equagéo 1.3.2.22).

Para w; = w;a integral 1.3.2.27 torna-se
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+n

1 2 A 2 N 2
7 [ClRIcostwn)de = gﬁi - 2_26i
- =1 i=1 (1.3.2.28)

ou seja a integral iguala-se ao dobro da variancia total de todos os elementos da série, ou seja
o0 dobro da variancia total da série temporal.

Para um unico e especifico harmdnico i, tem-se

+7
1 2
EIC(‘I:)COS(WJ-‘I:]dT = 26i
-7 para i :j (1.3.2.29.a)
ou seja
T
2_1
o= EJC{':]:n:{wIt}dt
=T (1.3.2.29.b)
Para w; * w;, a integral é nula.
Assim,
N 2
Cit) =2 X 6. cosiwT) (1.3.2.30)
i=1
Porque a fungdo cosseno é par as equacoes
+E +n
62 = l 62 = l
i on C(t)cos(wit)dt i T C(T]COS(WiT}dT
- e 0 (1.3.2.31)

sdo denominadas pares de transformadas de Fourier. Essas duas equagdes constituem o
espectro da série associado com a i**™ freqiiéncia, isto é a transformacio cossénica de
Fourier da funcdo de autocovariancia.

Para um processo estocastico estacionario, uma funcéo representativa do espectro
sobre todas as freqiiéncia é denominada poder espectral ou fungao de densidade espectral.
Isto se deve ao fato de que toda fun¢do de densidade de probabilidades deve ter integral igual
a unidade.

Pela transformacao inversa de 1.3.2.29.b, obtém-se
+T
C{rt) =J cizcos(wit)d'l:
-n (1.3.2.32)
Paraocasodet =0; C(0) =1 e cos(0) =1, logo
+n
1= 6i2 dt

-n (1.3.2.33)
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que é a variadncia normalizada da série. Assim, s pode ser visualizada como uma func¢éo de
densidade de probabilidades que fornece a contribuicdo da varidncia total normalizada contida
no intervalo de frequéncia w; e ws.

Para dados discretos a equacao 1.3.2.29.b pode ser escrita como

A M
By = %: [cm) + Eﬁmcostﬂll
i=1 M| nointervalo de [-papl,
ou

(]
o= o |+ 2% Bimycos(ZL)
2’ |l.1 M . i N ,
no intervalo de [0 a 2p], pois a funcéo € par. (1.3.2.34)

em que M é o nimero de defasagens empregadas na andlise discreta. Torna-se assim, claro
gque o poder espectral F(t), € medido apenas nas freqiiéncias iguais ao numero de
defasagens escolhido (SEDIYAMA?®, 2001).

1.3.2.2.2. Analise espectral cruzada

Da mesma maneira que em casos anteriores, nos quais é possivel tanto avaliar uma
Unica série temporal ou duas séries conjuntamente, este também é o caso da analise espectral.
No estudo de duas séries temporais simultaneamente utiliza-se a analise espectral cruzada.

E de grande utilidade principalmente quando se deseja estudar: (a) séries cujas
origens sejam idénticas e (b) séries supostamente causais sobre outras em um modelo de
regressao dindmica.

Na analise espectral cruzada a Unica exigéncia é que as séries temporais apresentem
covariancias conjuntas estacionarias. As fun¢des de covariancia entre duas séries temporais
sdo definidas de maneira analoga a da estatistica convencional.

A fungdo de covariancia cruzada (cross-covariance) amostral entre duas séries
temporais é definida por

N-t _ _
Cxy(m= t% (X(t) - X)(Yt+0 -¥)

(1.3.2.35)
parat =1, 2, ..., M. Equacéo vélida quando a série Y é que esta defasada no tempo, e
1 Nit _ _
C,. (0= = (Y{t) - Y ){X{t+1) -X)
¥t N £ (1.3.2.36)
parat =1, 2, ..., M. Equacao vélida quando a série X é que esta defasada no tempo.
Nessas equacdes
N N
RG] S vy
- t= - f=
X= Y= N
N e (1.3.2.37)
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A funcgao de densidade espectral cruzada ¢é obtida em duas etapas, utilizando-se a
transformacédo de Fourier as fun¢gBes de covariancia cruzada devidamente ponderadas ou
janeladas, cujas indicacdes serédo

W W A
Coy @ e oM
as quais possuem uma parte real e outra parte imaginaria da funcédo densidade.

A parte real denominada coespectro € definida por

::Lt}
M (1.3.2.38)

Pyl = {E e u.w:wu-:

para todo t.

O coespectro mede a covaridncia dos componentes, na fase da freqiéncia f, nos
dois processos em estudo, sendo expresso por

cos f(t+L).cos f(t)

A parte imaginéaria é denominada espectro de quadratura sendo definida por

M
1
aQ rl.'l-—J\

para todo t. Esta € uma funcao impar por conter na sua definicdo a fungéo seno, que é impar.

. :LT
C"’M Sl “} (1.3.2.39)

O espectro de quadratura mede a covariancia das amplitudes dos componentes
sendo expresso por

cos f(t+L).sen f(t)

Como a funcdo cosseno lidera a funcéo seno de p/2 rad, o espectro de quadratura
mede os componentes de covariancia de frequéncia f que estdo fora da fase em p/2 rad.

Para séries discretas devidamente ponderadas as equac¢des tomam a forma

con s w(“)}

PO ch [ur-iz [C,.,IL}*E iLh

(1.3.2.40)
1|_'-— [ m;-.zz [ L) +C 1L]]s-n£'ﬂ' W }
" { o @) (1.3.2.41)
em que, o termo W(L/M) um filtro, uma ponderacao, e
=1? [xm Y(t+L) Y)]
t=1 (1.3.2.42)
st
=T Z [X(HL) X Y(t) Y)]
t=1 (1.3.2.43)

sendo o termo W(L/M) a mesma filtragem utilizada anteriormente.
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As quatro estatisticas que derivam da analise espectral cruzada sdo: (a) coeréncia,
(b) ganho, (c) amplitude e (d) fase.

(a) Coeréncia

. P,; (e} + raj,m
() ey (9 (1.3.2.44)

O coeficiente de coeréncia tem representacdo similar ao coeficiente de
determinacao (rz) na analise de regressao multipla, ou seja indica o grau de associa¢édo entre
as freqUéncias de duas séries temporais.

(b) Ganho

Y
[F;(f, m+a2, (r)]
Glag=y % |
Fexl® Ry (0 (1.3.2.45)

O coeficiente de ganho tem interpretacdo similar ao coeficiente angular de um
modelo de regressdo simples. E o valor pelo qual devem ser multiplicados os valores da série
de entrada para produzir os valores de saida em dada freqiiéncia.

(c) Amplitude

A(t) = [ Po2(t) + Q4 2(t) 12 (1.3.2.46)
O coeficiente de amplitude mede covariancia entre as duas séries.
(d) Fase

@

(]
(D ix) = arc tan Pwmjl
Xy (1.3.2.47)

em que o ganho F (t) é medido em radianos.

O coeficiente de fase mostra a diferenca no tempo existente entre a série de entrada
e a de saida. Isto é, mede a defasagem entre os picos de freqiiéncia entre as duas séries.

De acordo com SEDIYAMA® (2001) a defasagem t que produz os maiores valores de
coeréncia e ganho indicam que as duas séries temporais estéo relacionadas nesta freqiiéncia
particular e o periodo do ciclo associado (a) pode ser calculado, aproximadamente, por

2m
T

n

o
(1.3.2.48)

A diferenca de fase (b) entre as duas séries temporais serd, aproximadamente,
calculada por

B; « o)

1.3.2.49
- ( )
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2. Objetivos

hoc opus, hic labor est

Este estudo teve como objetivo analisar os efeitos dos elementos meteoroldgicos e
da irrigacdo suplementar nos diversos estadios fenoldgicos da cultura do cacaueiro. Para tanto,
buscou-se trabalhar em duas vertentes: (a) determinar a interrelacdo entre o conjunto de
varidveis meteorolégicas e as fenoldgicas, por meio das técnicas de analise multivariada,
particularmente, canbnica e de componentes principais, quais os elementos meteoroldgicos
com atuagdo mais expressiva na fenologia da cultura do cacaueiro e (b) determinar, através de
técnicas de andlise de séries temporais, quais intervalos de tempo compdem as defasagens
entre as ocorréncias dos eventos meteoroldgicos — e irrigacdes suplementares — e suas
consequéncias fenologicas.

3. Materiais e métodos

sublata causa, tollitur effectus?

Os resultados dos experimentos objeto deste trabalho foram coletados no periodo de
setembro de 1989 a agosto de 1993, na quadra “S” da Estacdo Experimental Filogénio Peixoto
(ESFIP), pertencente ao Centro de Pesquisas do Cacau (CEPEC), 6rgdo de pesquisa da
Comisséo Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira (CEPLAC). A estagdo experimental esta
localizada no Municipio de Linhares, Espirito Santo, a 21 metros de altitude, latitude 19°24' S e
longitude 40°04’ W.

Durante todo o periodo do experimento foram coletados, diariamente, na estacao
climatoldgica da ESFIP, os seguintes dados meteoroldgicos: temperaturas maxima e minima,
irradiancia solar global, insolagéo, evaporacédo do tanque Classe A, velocidade do vento a 2m
de altura e precipitacéo total (AUGUSTO, 1997).

O solo do local do experimento € do tipo aluvial, fase argilosa, de fertilidade natural
média a alta, com profundidade média de 1,0 m até a camada de areia fina, e 1,33 m até a
camada de areia grossa. As caracteristicas fisico-hidricas do solo estdo apresentadas nos
Quadros 3.1 e 3.2.

Quadro 3.1. Caracteristicas fisicas do solo da area experimental

Camada do Densidade Areia Grossa Areiafina Silte Argila Classificagao
solo do solo (%) (%) (%) (%) textural
(m) (kg.m"”)
<0,2 1300 21,6 24,1 9,4 44,9 Argila
0,2 -0,4 1400 13,6 20,6 18,0 47,8 Argila
Média 1350 17,6 22,4 13,7 46,3 Argila

Quadro 3.2. Umidade do solo (% em massa) em funcéo da tenséo aplicada (MPa)

Camada Potencial Matricial (MPa)
do solo -0,010 -0,033* -0,050 —-0,100 —0,200** —0,500 —1,500
(m) Umidade (% em massa)
<0,2 47,6 43,9 38,4 34,3 32,0 28,8 19,9
0,2 -0,4 46,9 41,7 35,6 32,1 29,7 26,1 22,7
Média 47,3 42,8 37,0 33,2 30,8 27,5 21,3

* Potencial matricial da &gua a Capacidade de Campo.
** |imite inferior do potencial matricial da agua para inicio da irrigacao.

Utilizou-se de uma area experimental de 8.200m? contendo, inicialmente, 980
plantas, obtidas do cruzamentos de CATONGO x ICS 1, CATONGO x ICS 8, CATONGO x UF
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677 e SIAL 325 x SIAL 108, plantadas em 1978, no espacamento 3 x 3 m. Esses cruzamentos
representavam relativamente bem o material genético cultivado na regido a época do
experimento.

Cada parcela constou de 35 plantas (7 linhas x 5 colunas), das quais foram utilizadas
as linhas e colunas externas como bordaduras, ficando cada parcela util com 15 plantas
(5 linhas x 3 colunas), conforme croqui na Figura 3.1.

O delineamento estatistico utilizado foi o de blocos ao acaso, com 4 repeticdes,
aplicando-se os seguintes tratamentos, esquematizados na Figura 3.2:

Tratamento 1 (Trat.1) - Irrigacdo suplementar o ano todo

Tratamento 2 (Trat.2) - Irrigag@o suplementar nos periodos de pico dos estadios de
formacéo da almofada floral e floracéo (outubro a abril)

Tratamento 3 (Trat.3) - Testemunha, sem irrigacao.

As irrigacdes suplementares foram realizadas utilizando-se um sistema de
microaspersao, com os emissores espacados de 4 x 3 m, promovendo uma cobertura total da
parcela util. Adotou-se o limite inferior do potencial matricial da 4gua no solo de —0,20 MPa, a
profundidade de 0,235 m, para o reinicio das irrigacdes dentro dos periodos estipulados para
cada tratamento. As laminas das irrigacdes foram calculadas tomando como base os dados do
Quadro 3.2, de maneira a retornar o solo & capacidade de campo, considerando-a a um
potencial matricial de —0,033 Mpa. A profundidade efetiva do sistema radicular foi considerada
de 0,35m.

As avaliacdes fenoldgicas da cultura do cacaueiro foram realizadas em quatro plantas
por parcela, marcadas aleatoriamente, excessao feita ao controle de flores e folhas caidas,
cujos coletores foram instaladas em duas dessas quatro plantas:

Lancamento foliar - 10 ramos de cada uma das quatro plantas foram marcados,
também aleatoriamente, sendo cinco no terco superior e cinco no inferior do dossel.
Nesses ramos foram contados, quinzenalmente, o niumero de folhas novas surgidas.
Foram consideradas apenas aquelas com limbo maior que 2 cm de comprimento.

Intensidade da floracéo - realizada semanalmente a contagem do numero de folhas
caidas em dois coletores retangulares de 3,5 m?, instalados no tronco de duas,
tomadas aleatoriamente, das quatro plantas controle.

Frutificacdo - contagem e marcacdo semanal dos frutos novos, maiores de 0,5 cm,
surgidos até dois metros de altura nas quatro plantas marcadas como controle por
parcela.

Frutos pecos - desses frutos marcados nas contagens da frutificacdo, semanalmente,
foram contados aqueles que morreram antes da colheita (pecos fisiol6gicos).

3.1. Analises estatisticas

As andlises estatisticas dessas séries de dados de avaliagbes fenoldgicas visaram a
identificacdo dos componentes principais, ou seja, aqueles elementos meteoroldgicos que se
mostraram mais efetivamente influentes na fenologia da cultura por meio das técnicas de
andlise multivariada. Estabelecimento de quais variaveis fenolégicas apresentam periodicidade
e, a partir dai, qual a defasagem no tempo entre as ocorréncias dos eventos meteorolégicos - e
irrigagcdes suplementares - e as perceptiveis consequéncias fenoldgicas, utilizando as técnicas
das andlises de séries temporais, quais sejam: analises de autocorrelacdo, correlagdo cruzada,
analises autoespectral e espectral cruzada.
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Figura 3.1. Croqui das parcelas experimentais.
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As séries temporais comparadas foram compostas de valores médios, ou totais,
mensais, dependendo do caso. Foram consideradas as séries das variaveis meteorologicas e
das variaveis fenoldgicas no periodo de setembro de 1989 a agosto de 1993.

Os conjuntos de séries temporais foram os seguintes:

Conjunto das variaveis meteorolégicas:

Temperaturas médias mensais, (°C)

Médias das temperaturas minimas mensais, (°C)

Médias das temperaturas maximas mensais, (°C)

Médias mensais dos valores de umidade relativa, (%)

Médias mensais da irradiancia solar global, (MJ.m?.d™)

Médias diarias da insola¢éo, (horas)

Duragéo do fotoperiodo, (horas)

Precipitacéo total mensal, (mm)

Velocidade média diaria do vento, (m.s™)

Precipitacdo total mensal + irrigacdo suplementar total mensal, (mm)
Evapotranspiracdo "real" (ETR), (mm.d™), para cada um dos trés tratamentos:
considerou-se como a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) estimada pelo
método de Penman-Monteith-FAO-1991, considerando o coeficiente de cultura,
Kc, unitario, penalizada pelo valor do coeficiente de umidade do solo (Ks),
segundo descricdo em BERNARDO (1995), a partir dos valores da &gua
disponivel no solo:

ETR=Ks.ETo (3.1.1)

Conjunto das variaveis fenolégicas, para cada um dos 3 tratamentos:

Langamento foliar - nimero de folhas novas por planta (totais mensais)
Numero de folhas caidas por planta (totais mensais)

Intensidade da floracdo - nUmero de flores caidas/m? (totais mensais)
Frutificacao - nimero de novos frutos por planta (totais mensais)
Numero de frutos pecos por planta (totais mensais)

3.1.a. Estimacao da Evapotranspiracao Real média

A evapotranspiracao de referéncia (ETo) pelo método de Penman-Monteith-FAO-
1991, média mensal, utilizada no calculo de ETR (equacao 3.1.1), foi estimada pela expressao
(PEREIRA et al, 1997):

ETo=—9 _®n-g).t+—9 90 4 (e .e) (31al)
(d+ g9 | (d+g") (t+275)

em que,

ETo = evapotranspiracdo de referéncia, (mm.d™)

Rn = saldo de radiacdo, (MJ.m?2.d™)

G = fluxo de calor no solo, assumido como nulo nestes célculos (MJ.m™.d™).

t = temperatura média do ar, (°C)

U, = velocidade média do vento, medida a 2 metros de altura, no periodo de 24 horas, (m.s'l)
es = presséao de vapor de saturacéo a temperatura média, (kPa)

eq = pressao de vapor média diaria, (kPa)

d = declividade da curva de pressao de vapor de saturacdo, na temperatura t, (kPa.°C™)
g= coeficiente psicrométrico, (kPa.°C™)

g* = coeficiente psicrométrico modificado, (kPa.°C™)

| = calor latente de evaporaco & temperatura t, (MJ.kg ™ (vapor de 4gua))
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Para a estimacdo da evapotranspiracdo de referéncia (ETo), equacdo (3.1.a.1.)
utilizou-se as seguintes equacgdes para a avaliagdo das variaveis enunciadas anteriormente:
Rn - Saldo da radiagao
Rn=Rg.(1-71) (38.1.a.2)
em que,
Rg = irradiancia solar global, (MJ.m'Z.d'l) — medida na estacdo meteorol6gica da ESFIP;

r = albedo, coeficiente de reflexdo da irradidncia solar global (=0,23, valor da definicdo da
cultura hipotética de referéncia)

es — pressao de vapor de saturagao
e. =061078.10(/ > D/(237.3+) (3.1.a.3)

em que, t =temperatura média do ar, (°C) — medida na estacdo meteorolégica da ESFIP

€4 — pressao de vapor média diaria, (kPa)

_e.UR(%) (3.1.a.4)
‘ 100

em que,

UR(%) = Umidade relativa, (%) — medida na estacao meteoroldgica da ESFIP;
es = pressao de vapor de saturacdo a temperatura média, (kPa) — estimada pela equacgéo
(3.1.a.3).

d - declividade da curva de pressao de vapor de saturagao, na temperatura t, estimacéo
aproximada pela expresséo

_ 4098.e, (3.1.a.5)

(t+237,3)
em que,

t = temperatura média do ar, (°C) — medida na estacéo meteorolégica da ESFIP;
es = pressao de vapor de saturacdo a temperatura média, (kPa) — estimada pela equacgéo
(3.1.a.3).

g- coeficiente psicrométrico

g=0,0016286. PT (3.1.2.6)

em que,

P.am = pressdo atmosférica no local, (kPa). Os valores das pressfes atmosféricas utilizadas
foram as médias mensais obtidas em DEPARTAMENTO NACIONAL DE
METEOROLOGIA — DNMET (1992);

| = calor latente de evaporacdo a temperatura t, (MJ.kg™(vapor de &gua)) — estimada pela

equacéo (3.1.a.7).
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| = calor latente de evaporagéao
| =2501- (0,002361.1) (3.1.a.7)

em que, t=temperatura média do ar, (°C) — medida na estac@o meteorolégica da ESFIP.

g* — coeficiente psicrométrico modificado
g = g(1+033U,.) (3.1.a.8)
em que,

g= coeficiente psicrométrico (kPa.°C™) — estimado pela equacéo (3.1.a.6);
U, = velocidade do vento a 2 metros de altura, (m.s'l) — medida na estacao meteorolégica da
ESFIP.

Os valores do coeficiente de umidade do solo (Ks), utilizado no calculo de ETR
(equacdo 3.1.1), segundo descricdo em BERNARDO (1995), baseados nos resultados de
Pierce, a partir dos valores da agua disponivel no solo em relagdo a conteludo total de agua
disponivel entre a capacidade de campo e o ponto de murchamento permanente, foram
estimados pela expressao:

5= Ln((UA - PMP) +10) (3.1.a.9)
Ln((CC - PMP) +10)

em que,

Ks = coeficiente de umidade do solo (adimensional);

UA = armazenamento real de 4gua no solo (mm.cm'lsmo);

CC = armazenamento de agua no solo & Capacidade de Campo (mm.cm™ )

PMP = armazenamento de agua no solo no Ponto de Murchamento Permanente (mm.cm'lso.o).

Para fins do experimento analisado considerou-se a capacidade de campo como a
umidade de uma amostra de solo quando a &agua apresenta um potencial matricial de
—0,033 MPa (aproximadamente —0,33 bars) e o ponto de murchamento permanente a
umidade da amostra de solo quando o potencial matricial da agua é de -1,5 MPa
(aproximadamente —15 bars).

3.1.b. Estimacgao de outras variaveis

A variavel duracdo do fotoperiodo (N) foi calculado como a média aritmética mensal
das duracGes do fotoperiodo calculado para cada dia do més. Seu calculo foi executado
segundo as equacdes encontradas em VAREJAO-SILVA (2000):

N (2H+083°) (3.1.b.1)
15040
em que,

N = duracao do fotoperiodo diario, (horas)
H = &ngulo horario do pér do Sol, (graus).

O angulo horéario do p6r do Sol (H), sobre uma superficie plana, desprezados os
efeitos de refrac@o da atmosfera é dada por:

H = arccos(- tg(f ).tg(d)) (3.1.b.2)
em que,

f = angulo da latitude do local, (graus);
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d = &ngulo da declinacéo solar do dia considerado, (graus).

A declinacdo solar (d), angulo formado pelo raio vetor Terra-Sol, em graus, pode ser
aproximadamente calculado por (VAREJAO-SILVA, 2000):

(o]
d= 23,45°.sen(% (284 +dj)) (3.1.b.3)

em que,

dj = dia do ano, considerando-se 1%janeiro como dj=1 e 31/dezembro, dj=365 ou 366.

O valor 0,83° constante na equacédo (3.1.b.1), representa uma correcdo porque a
atmosfera exerce sobre a radiagédo solar incidente um desvio na trajetria desta. Em outras
palavras, esse valor representa um refinamento no célculo do fotoperiodo considerando os
efeitos de refracdo da atmosfera, desprezada na equacéo (3.1.b.2).

3.1.1. Analise multivariada

Conforme mencionado nos objetivos deste trabalho, parte das analises estatisticas
foram executadas utilizando-se técnicas das chamadas andlises multivariadas, tendo-se em
vista avaliar simultaneamente os conjuntos de variaveis meteoroldgicas e fenoldgicas. O banco
de dados foi integralmente preparado utilizando-se o programa Microsoft Excel®. Procedeu-se,
entdo, a comparacao entre o conjunto de varidveis meteorolégicas com o conjunto de variaveis
fenologicas derivadas de cada um dos trés tratamentos. Posteriormente, procedeu-se a analise
de componentes principais, utilizando-se desses mesmos conjuntos de variaveis.

3.1.1.1. Anadlise de correlagao candnica

As analises foram efetuadas segundo os procedimentos matematicos descritos no
item 1.3.1.1. correlagdo candnica, utilizando-se o programa SAEG — Sistema de Analises
Estatisticas, gentilmente cedido pela Fundagdo Arthur Bernardes, na pessoa do Coordenador
do Programa SAEG, professor Fernando Antbnio Theodoro. Os procedimentos operacionais
seguidos foram os descritos em RIBEIRO JUNIOR (2001).

As séries de dados, como jA mencionadas, foram divididas em dois conjuntos, quais
sejam, das varidveis meteorolégicas e o das variaveis fenoldgicas. Esses conjuntos de
variaveis, individualizados entre si, sofreram uma transformacédo linear, com a restricdo da
ortogonalidade entre as varidveis intra-conjuntos, formando-se assim um par candnico
(conforme equagbes 1.3.1.1 e 1.3.1.2). A seqguir procedeu-se ao teste de significAncia da
correlacdo canodnica (equacdes 1.3.1.3, 1.3.1.20 e 1.3.1.21). A decricdo dos procedimentos
matematicos encontram-se na totalidade do item 1.3.1.1. Correlacdo candnica. Conforme ja
mencionado, na analise candnica, por ser invariante em ordem de grandeza das variaveis, nao
€ necessdria a centralizacdo ou a normalizagdo das variaveis.

A seguir apresenta-se a descri¢cdo dos conjuntos de dados comparados.

3.1.1.1.1. Variaveis meteorolégicas e variaveis fenoldgicas

Foram comparadas as séries das variaveis meteorologicas com as fenoldgicas de
cada um dos trés tratamentos. As varidveis e suas unidades foram descritas no caput do item
3.1.1. andlise multivariada, de maneira que a descricdo das variaveis no Quadro 3.3, é
apresentada sob uma notacéo simplificada.

Ndo foram sujeitas a esta andlise as varidveis duracdo do fotoperiodo médios
mensais e as médias diarias da insolacdo pela razdo de que estas informagfes, ao menos,
teoricamente, estdo integradas & irradiancia solar global.

-ésimo

Assim, para o tratamento j (j = 1, 2 ou 3), 0 i
descrito pelas equagfes (1.3.1.1) e (1.3.1.2) toma a forma:

par canbnico genericamente
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U =a,.Tx+a,.Tn+ i3 .Tm+a, .UR+ Ais Rg + Qi U2 + a5 (PPT"'IRRJ) + Qg ETRJ (3111)

e

Vi = bil FLOJ + bi2 FOLJ + bi2 LANJ + bi2 NOVj + bi2 PECJ

(3.1.1.2)

Quadro 3.3. Composicao dos grupos de variaveis analisadas

Variaveis Meteorolégicas (X')

Variaveis Fenologicas (Y")

» Temperaturas Maximas mensais (Tx)

» Temperaturas Minimas mensais (Tn)

» Temperaturas Médias mensais (Tm)

= Umidades Relativas médias mensais (UR)
= [rradiancia solar global (Rg)
= Velocidade do vento a 2 m de altura (U2)
= Precipitacéo + Irrigacdo suplementar aplicada, no

tratamento em analise (PPT+IRR;)

= Evapotranspiracao real, do tratamento em analise

(ETR)

= Queda de flores (FLO))

= Queda de folhas (FOL))
= Langamento foliar (LAN;)
= Frutos novos (NOV))

= Frutos pecos (PEC))

Entretanto, para o objetivo deste trabalho, que trata das respostas fenoldgicas no
tempo, o conjunto de varidveis meteoroldgicas foi comparado com o conjunto de variaveis
fenologicas defasadas desde 0 até 12 meses, para cada tratamento. Buscou-se desta maneira
verificar se as variaveis meteorologicas e as fenoldgicas manteriam sua correlagcdo com o
passar do tempo. A Figura 3.3 ilustra esse esquema de defasagens entre zero e dois meses.

Temmpo Variaveis Temmpo Variaveis Temmpo Variaveis
M |F M |F M| F
0 M 0 F o 0 M 0 F 1 0 M 0 F 2
1 M 1 F 1 1 M 1 F2 1 M 1 F3
2 M2 F2 2 M2 F3 2 M2 F-'-l
3 M 3 F3 3 M 3 F 4 3 M 3 F5
4 M 4 F 4 4 M 4 F5 4 M 4 Fs
5 M5 F5 5 M5 F 8 5 I‘:.‘I5 FT
t-3 I'«.r1t_3 |:t43 t-3 I'«.r1t_3 Ft-2 t-3 3| P
R L Fia 2 M| Fig 2 M| F
t-1 M, F L t-1 v | Fy t-1
t Mt F t t
(a) (b) (c)

Figura 3.3. Esquema das defasagens, no tempo, dos conjuntos de variaveis candnicas. (a)
Comparacao entre os conjuntos de variaveis meteorolégicas (M) e fenologicas (F)
sem defasagem temporal; (b) comparacdo entre os conjuntos de varidveis M e F
com defasagem de 1 més e (c) comparacdo entre 0os conjuntos de variaveis M e F
com defasagem de 2 meses.
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Com a finalidade de comparar, simultaneamente, 0s conjuntos de variaveis
fenoldgicas, procedeu-se as analises candnicas também entre os tratamentos. Considerando
gue nao ha, em principio, sentido em comparar 0s conjuntos de variaveis fenolégicas entre
diferentes tratamentos no decorrer do tempo, ou seja, comparac¢des tais como mostradas nas
Figuras 3.3 (b) e 3.3 (c), o procedimentos adotado foi estatico temporalmente, considerando
tdo somente 0s conjuntos de varidveis pareado sem quaisquer defasagens. Visualmente o
procedimento adotado restringiu-se ao esquematizado na Figura 3.3.a.

-ésimo

Assim, para a comparacdo entre o tratamento j com o tratamento k, o i par
canbnico genericamente descrito pelas equacdes (1.3.1.1) e (1.3.1.2) tomam a forma:

U =a,. FLOJ + Qi . FOLJ + a3 . LANJ + Qg . NOV, + a5 . PECJ (3113)
e
V; = bj; .FLOk + b;; .FOLy + bj; . LANg + b;; . NOVi + b;, .PECy (3.1.1.4)

3.1.1.2. Anadlise dos componentes principais

Como pode ser verificado no amplo rol de varidveis meteorolégicas a serem
analisadas, e principalmente, com vistas a avalia-las no decurso do tempo, em que se
inscrevem as séries temporais, a analise de componentes principais visou reduzir o nimero de
variaveis — estes procedimentos tiveram como objeto unicamente o conjunto de variaveis
meteoroldgicas — procurando-se descartar aquelas redundantes, ou seja, cujas informacdes
estivessem contidas em outras.

O procedimento matematico seguido foi o descrito no item 1.3.1.2 Componentes
Principais e seus sub-itens. Da mesma maneira que para a analise candnica, langou-se mao
do programa SAEG - Sistema de Andlises Estatisticas, seguindo o0s procedimentos
operacionais descritos em RIBEIRO JUNIOR (2001).

As variaveis meteorologicas submetidas a andlise dos componentes principais foram:
Temperaturas Maximas mensais (Tx); Temperaturas Minimas mensais (Tn); Temperaturas
Médias mensais (Tm); Umidades Relativas médias mensais (UR); Irradincia solar global (Rg);
Numero de horas de brilho solar (n); Duracdo do fotoperiodo (Fotop); Velocidade do vento a 2
m de altura (U2) e as Precipitacdes (PPT).

--ésimo

Assim, partindo-se da expresséo genérica do i componente principal, a equacéo
1.3.1.22 toma a forma:

Y;=a:.Tx +a,.Tn + a3.Tm + a4.UR + a;5.Rg + ag.n + a;7.Fotop + a;5.U2 + a,.PPT (3.1.1.5)

A inclusdo das variaveis médias diarias da insolacdo (n) e duracdo do fotoperiodo
(Fotop) visou a confirmacéo de que as informacdes nelas contidas também o estdo em outras
variaveis. Considerando que a inclusdo ou a exclusdo de uma variavel influenciaria a estrutura
das contribuicdes das demais variaveis, optou-se pela inclusdo da precipitacdo, como variavel
cujas informacdes, estatisticamente, poderiam estar contidas em outra variavel, excluindo-se,
entretanto, da analise as irrigacdes suplementares.

Tendo em vista a diferenca nas ordens de grandeza assumida pelos valores das
variaveis meteorolégicas (Figura 3.4), e considerando que o estudo dos componentes
principais, ao contrario da analise canbnica, € sensivel as magnitudes dos valores das
variaveis, procedeu-se os célculos apdés a padronizagdo das varidveis, segundo a equacao
1.3.1.32. Isto significa que o procedimento matematico assumido foi a solugdo com base na
matriz de correlagéo (R), desenvolvida no sub-item 1.3.1.2.1.2. Solu¢do com base na matriz de
correlacao.

Afim de maximizar os maiores fatores de carga dos componenentes principais e
minimizar os menores procedeu-se a rotagdo em componentes principais conforme
procedimentos encontrados no item 1.3.1.2.3. Considerou-se apenas 0S componentes
principais, em ordem crescente, cuja retencao da variancia total fosse superior a 1, conforme
descrito na equacéo 1.3.1.36.
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Conforme descrito no item 1.3.1.2.2. Eliminacdo de variaveis, descartou-se as
varidveis com menor correlacdo com 0s componentes principais mais importantes (equacao
1.3.1.37), ou seja, aqueles que retém maior percentual da variancia total.

3.1.2. Analise das séries temporais

Tomando-se as variaveis meteoroldgicas retidas na analise de componentes
principais procedeu-se o estudo das séries temporais, buscando relacionar as séries
meteoroldgicas com as fenoldgicas. Conforme relatado no item 3.1.1.2, de maneira imperativa
incluiu-se as irrigagdes suplementares nestas analises. A estratégia escolhida, de modo
analogo a analise canénica, foi considerar o total de agua fornecido a cultura, em cada um dos
trés tratamentos estudados, como uma nova variavel, ficticia, compreendendo as precipitages
totais mensais acrescidas das irrigacdes suplementares, quando houveram.
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Buscando reconhecer as similaridades e dissimilaridades entre as séries fenolégicas,
também procedeu-se a comparagdo entre as séries temporais da variaveis fendlogicas intra-
tratamentos, quais sejam, queda de flores, queda de folhas, lancamento foliar, frutos novos e
frutos pecos, bem como as comparagdes entre varidaveis fenologicas idénticas entre
tratamentos diferentes.

Para alcancar os objetivos supra-mencionados, as séries temporais — com seus
dados normalizados (equacdo 1.3.1.32) — foram transformadas em séries de Fourier,
suavizando as oscilacdes dos valores originais de cada série, em consonancia com 0s
procedimentos descritos no item 3.1.2.1., andlise harm6nica, detectando assim as freqiiéncias
em que as periodicidades, no dominio do tempo, assinalam-se mais evidentes. Buscou-se a
confirmacdo das periodicidades, no dominio do tempo, através do estudo das funcbes de
autocovariancia e autocorrelagcédo de cada série temporal de dados padronizados.

Ao contrério dos procedimentos operacionais da analise multivariada, efetuados em
um programa computacional comercial, 0 SAEG, as andlises das séries temporais foram
levadas a termo em programas, em linguagem BASIC, desenvolvidos pelo autor deste trabalho,
especialmente para este estudo, a partir dos procedimentos matematicos descritos no item
1.3.2., analise de séries temporais, e seus sub-itens. Outra diferenca, é que para estas
andlises os dados foram centralizados (equacdo 3.2.1) — tanto as séries das variaveis
meteoroldgicas como as variaveis fenoldgicas — ao invés de padronizados pela equagao
(1.3.1.32).

X, = X, - X (3.2.1)

Este procedimento néo transforma as varidncias a um valor unitario, mantendo-as em
sua magnitude original, embora tanto uma expressao como a outra situem a média dos dados,
imperativamente na origem do eixo, assumindo assim o valor nulo.

Como a funcdo autocorrelagdo nunca é exatamente nula, ha que se verificar se seu
valor encontra-se dentro de certo intervalo de confianca, com certa probabilidade (a). Isto
equivale a testar com certa probabilidade de erro, se o valor da funcdo autocorrelagéo €, por
hipétese igual a zero (HAAN, 1977). Assumindo que intervalo de confianca da funcdo de
autocorrelacédo para defasagem (t) seja

(' 1- Za%\/ni) Er (t) £ (' 1+ Za%\/rT)
(n-1 (n-1)
em que,
n = nimero de dados da amostra, independente da reducdo do nimero de pares de dados com
a sequéncia de defasagens (neste estudo, este numero € 48) e,
Z,4, = escore da curva normal reduzida cuja integral da origem até esse valor a area sob a
curva seja al2 (Figura 3.4)

Fungis densidade de
prebabilidades

+&
o= If{:]d:ﬂ
-

+2

A:J’f:z}dz =

=I

-® -z 0 z ro

Figura 3.4. Representacdo do escore z,q

Assim, tem-se que os valores inferiores e superiores da funcdo r(t) serdo
respectivamente: [-0,2975; 0,2567] com 95% de probabilidade e [-0,3852; 0,3444] com 99%
de probabilidade.
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A seguir, afim de comparar as séries temporais meteorolégicas e fenolégicas e as
séries fenoldgicas entre si, e encontrar similaridades nas periodicidades entre elas, no dominio
do tempo, procedeu-se os célculos das fungbes de correlagdes cruzadas entre as séries de
dados, conforme a mesma estratégia esquematizada na Figura 3.4.

Os coeficientes de correlagdo cruzada foram confrontados com os valores de t°¢2%,

com (n-2) graus de liberdade (GL), para o teste da hipétese de nulidade do coeficiente de
correlacao cruzada, considerando a defasagem de tempo, t,

rt)=0

considerando os niveis de significancia, a, de 95% e 99% de probabilidade. Os valores
minimos, absolutos, de significancia foram obtidos da inversdo de variaveis independente e
dependente da equacéo (SPIEGEL, 1985):

It |= r(tyvn- 2 (3.2.2)
1)
em que,

n = numero de dados pareados para a obtencao da correlacao.

Com um nivel a de probabilidade, os valores de . foram estimados por
interpolacdo nao linear a partir da tabela de t de SPIEGEL (1985). Os valores limites inferiores
e superiores, que definem a significancia da rejeicdo da hip6tese de nulidade, com
probabilidades de 95% e 99%, dos coeficientes de correlacdo cruzada estdo enumerados na
Tabela 3.1.

Procedimentos similares foram realizados, com as séries temporais estudadas, no
dominio da freqiiéncia, através das técnicas das analises espectrais. Como ja foi mencionado,
a andlise espectral nada mais é do que a particdo da variagdo de uma série temporal em
componentes como duragdo ou intervalos dentro dos quais a variagcdo ocorre. Isto é feito
decompondo-se a série temporal em varias componentes, também séries temporais, mais
simples. A soma desses componentes € igual a série original, bem como a soma das variagfes
de todas elas também é igual a da série original.

tabelado
t

A semelhanca do estudo da periodicidade de cada série temporal estudada, no
dominio do tempo, utilizando-se da fun¢éo de autocorrelacdo, a periodicidade das séries foram
avaliadas, no dominio da freqiiéncia, pela técnica da analise autoespectral. Mutatis mutandi, as
comparacdes entre as séries, que nos itens precedentes foram — no dominio do tempo —
avaliadas através da funcdo de correlacdo cruzada, no dominio da freqiiéncia para as
avaliagbes utilizou-se da técnica da analise espectral cruzada. Tais procedimentos foram
descritos, em detalhe, no item 1.3.2.2. e sub-itens.

Tabela 3.1. Limites inferiores e superiores para rejei¢cdo da hipétese de nulidade do coeficiente
de correlagéo cruzada

t- (tabelado) NIVEL DE PROBABILIDADE
Defasagem n GL com nivel de 95% 99%
(meses) Probabilidade Limite Limite Limite Limite
95% 99% Inferior Superior Inferior Superior
0 48 46 1,676 2,408 -0, 2399 0, 2399 -0, 3346 0, 3346
1 47 45 1,677 2,410 -0, 2425 0, 2425 -0, 3380 0, 3380
2 46 44 1,677 2,411 -0, 2451 0, 2451 -0, 3416 0, 3416
3 45 43 1,678 2,413 -0, 2478 0, 2478 -0, 3453 0, 3453
4 44 42 1,678 2,414 -0, 2507 0, 2507 -0, 3491 0, 3491
5 43 41 1,679 2,416 -0, 2536 0, 2536 -0, 3530 0, 3530
6 42 40 1,679 2,417 -0, 2566 0, 2566 -0, 3570 0, 3570
7 41 39 1,680 2,419 -0, 2597 0, 2597 -0, 3611 0, 3611
8 40 38 1,680 2,420 -0, 2629 0, 2629 -0, 3654 0, 3654
9 39 37 1,682 2,424 -0, 2665 0, 2665 -0, 3702 0, 3702
10 38 36 1,684 2,428 -0, 2702 0, 2702 -0, 3751 0, 3751
11 37 35 1,686 2,432 -0,2741 0, 2741 -0, 3802 0, 3802
12 36 34 1,688 2,436 -0,2781 0, 2781 -0, 3855 0, 3855
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

obscurum per obscurius

4.1.1. Analise multivariada

4.1.1.1. Analise de correlagao candénica

4.1.1.1.1. Analise de correlagcao candnica entre as variaveis meteorolo-
gicas e as fenoldgicas

Os resultados da analise canobnica, realizada conforme descrito no item 3.1.1.1.1.,
estdo sintetizados nas Figura 4.1.

Andlise Candnica

| [irrigagao Ane Tode  Mirrigagaoc naFloragae [ Sem Irrigagio
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Figura 4.1. Resultados da andlise canbnica. Coeficientes de correlagdo entre o (a) primeiro par
candnico e (b) o segundo par candnico das variaveis meteorolégicas e fenolégicas
defasados temporalmente de zero a 12 meses.

Pode-se perceber claramente que o grau de correlagdo entre o grupo das variaveis
meteorolégicas com o das fenoldgicas tendem manter-se relativamente altos, qualquer que
seja a defasagem tomada. Esse efeito € mais evidente para os tratamentos irrigados
(tratamentos 1 e 2). No tratamento 3, sem irrigacdo, nota-se, entretanto, uma ligeira queda da
correlacao entre os eventos meteoroldgicos e fenolégicos com até cinco meses de defasagem,
voltando a se elevar a partir dai. Isto leva a crer que os efeitos dos eventos meteoroldgicos
sobre a fenologia do cacaueiro ndo se encerra totalmente no tempo. Abranda-se, mas néo se
encerra. Em outras palavras, os acontecimentos meteoroldgicos apresentam uma apreciavel
persisténcia dos efeitos, sobre a fenologia, com oscila¢gdes entre um maximo de correlagéo e
um minimo de cinco meses. Estas verificagdes foram também observadas por ALVIM (1975),
gue encontrou uma defasagem de seis meses entre um evento meteorologico e os efeitos
fenolégicos, e LEITE & VALLE (2000), que observaram que a producdo do cacau se
desenvolve em dois ciclos de 12 meses, sendo dois invernos e dois verdes — seis meses cada,
pois. Estas observacdes podem ser verificadas tanto avaliando o primeiro quanto o segundo
par canonico, refor¢cado pelo fato de serem ortogonais, isto é independentes, entre si.

4.1.1.1.2. Andlise de correlagdo candnica entre as variaveis fenologicas e
as fenologicas entre tratamentos diferentes

Os resultados da comparacao entre os grupos fenoldgicos entre os trés tratamentos
estdo sumarizados no Quadro 4.1.
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Quadro 4.1. Coeficientes de correlacdo dos primeiro, segundo e terceiro pares candnicos
relacionando os conjuntos de variaveis fenol6gicas

Coeficientes de correlagdao candnica

Comparagoes Primeiro par canénico Segundo par canénico
Trat 1 vs Trat 2 0,94657** 0,87642**
Trat 2 vs Trat 3 0,88052** 0,78917**
Trat 1 vs Trat 3 0,88611** 0,60954**

** Todas as comparacdes apresentam significAncia acima de 99% de confiabilidade.

Embora a comparacdo, em um “corte transversal" do tempo, entre 0s pares
canbnicos, originados dos conjuntos das variaveis fenolégicas dos varios tratamentos,
apresentem correlagbes altamente significativas entre si, nota-se, no entanto, uma ligeira
tendéncia de os tratamentos irrigados (1 e 2) apresentarem maior similaridade. O mesmo néo
se pode afirmar quanto a comparac¢do entre os tratamentos irrigados com o nédo irrigado
(tratamento 3), ainda que durante o periodo de 1991 e 1992 as chuvas apresentaram-se bem
distribuidas, sendo necessérias, em nimero, poucas irrigacdes.

Estas analises, ainda que ndo se possa apoiar decisivamente na estatistica
apresentada, corroborariam as conclusdes obtidas por AUGUSTO (1997) com os dados deste
mesmo experimento. Esse autor concluiu, que nas condi¢cdes em que foram conduzidos este
mesmo experimento, que ora € analisado, ndo seria necessaria a irrigacdo do cacaueiro
durante todo o ano, bastando executa-la, dentre outras estratégias, durante os periodos de
pico dos estadios de formacao da almofada floral e floracéo (outubro a abril, em Linhares, ES),
configurado pelo tratamento 2, deste trabalho.

Entretanto, o apoio sdlido, que ndo esta presente no Quadro 4.1 para as afirmacdes
anteriores, pode ser observado na Figura 4.2. A referida Figura 4.2. mostra a distribuicdo dos
primeiros e segundo pares candnicos comparativos entre o0s tratamentos. Percebe-se,
claramente, a semelhanca entre os tratamentos irrigados, 1 e 2, bem como a dessemelhanca
entre os tratamentos irrigados, quando comparados com o néo irrigado, 3. Ainda com relagéo a
Figura 4.2. a linha diagonal representa a relacdo 1:1 entre os pares candnicos. Para melhor
comparacao visual todos graficos componentes desta figura apresentam eixos, ordenadas e
abscissas, com as mesmas escalas.

4.1.1.2. Analise dos componentes principais

A andlise dos componentes principais, restringiu-se as variaveis meteoroldgicas, na
tentativa de estabelecer quais sdo aquelas que devem ser retidas para a analise comparativa
com as fenolégicas. Como, também foi enfatizado, em raz&do das diferencas nas amplitudes
dos valores assumidos pelas variaveis, optou-se por realizar as anélises com base na matriz de
correlacédo (R).

Os autovalores e as percentagens das variancias associadas aos componentes
principais, e as percentagens das variancias acumuladas, cujos célculos mateméaticos foram
descritos no item 1.3.1.2.1.2. Solugdo com base na matriz de correlagdo, sdo apresentados no
Quadro 4.2.

ésimo

Quadro 4.2. Autovalores (I ) e percentuais das varidncias associadas do primeiro ao k
componente principal (CP), e percentuais das variancias acumuladas

CP Autovalores (l) % de Var do CP % de Var acumulada
1 4,795488 0,5328 0,5328
2 2,347902 0,2609 0,7937
3 0, 8665109 0, 0963 0, 8900
4 0, 5919265 0, 0658 0, 9558
5 0,2117483 0, 0235 0, 9793
6 0, 1551255 0, 0172 0, 9965
7 0, 1896361E-01 0, 0021 0, 9986
8 0, 1090368E- 01 0, 0012 0, 9998
9 0, 1431015E- 02 0, 0002 1, 0000
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Utilizado-se o critério empregado na equac¢do (1.3.1.33) e conseqlentemente
(1.3.1.36), depreende-se que deve-se considerar apenas 0 1° e 0 2° componentes principais.
Qual seja, considerar apenas 0s componentes principais cujos autovalores sejam superiores a
1. Nota-se que este critério praticamente atende também a exigéncia sugerida por CRUZ &
REGAZZI (1997), que consideram desejavel que a variancia acumulada nos dois primeiros
componentes principais exceda a 80%. No caso em tela, a percentagem da variancia
acumulada atingiu 79,37%.

A partir dos autovalores (1) calculou-se os coeficientes a; dos nove componentes
principais descritos genericamente pela equacao

Yi=a:1.Tx +a,.Tn + a;5.Tm + a4,.UR + a;5.Rg + ae.n + a7.Fotop + a;s.U2 + a;o.PPT (3.1.1.5)

0s quais, estdo apresentados no Quadro 4.3. As correlagbes de cada coeficiente dos
componentes principais encontram-se no Quadro 4.4.

Quadro 4.3. Coeficientes a;, ou fatores de carga, dos componentes principais.

Variaveis Coeficientes
1° Cp 2° CP 3° Cp 4° Cp 5° CP 6° CP 7° CP 8° CP 9° cp

Tx 0,19413 -0,08826 0,15750 0, 36067 0,36704 -0,69059 4,72514 1,92353 -9,75725
Tn 0,19079 0, 12227 -0,18909 0,28818 0,60116 0,15772 4,35168 -2,33921 *k ok k
Tm 0,20032 0,03286 -0,18644 0,29153 0,52456 -0,28712 0,54522 0, 32450 21, 25944
UR -0,11483 0, 26426 -0,26629 0,77013 -0,27897 1,39075 -1,34870 0,89832 0,58172
Rg 0,19703 -0, 04961 -0,03234 -0,29861 -0,82296 1,03599 -2,01093 -5,78848 1, 30441
n 0, 09428 -0,34762 0,01026 0,38834 -1,26933 0,19312 2,27626 3,56655 -0,51502
Fotop 0, 15469 0, 22093 -0, 04487 -0, 66869 -0,00651 0,87226 0,11635 5,93024 -1, 31836
u2 0, 08593 0,09401 0,99224 0,32906 0,19642 0,32652 -0,26635 0,20910 0,27808

PPT 0,04592 0,38899 0,01108 0,05267 -1,24354 -1,39641 0, 20625 -0, 43551 -0, 20005

Quadro 4.4. Correlagéo entre os coeficientes a;; € 0s componentes principais.

Variaveis Correlacoes

1° CP 2° CP 3° CP 4° CP 5° CP 6° CP 7° CP 8° CP 9° CP
TX 0,93095 -0,20723 -0,13648 0,21349 0,07772 -0,10713 -0,08961 0, 02097 -0,01396
™ 0,91492 0, 28708 -0,16385 0,17058 0,12729 0,02447 0,08252 -0, 02551 -0,01738
Tm 0,96063 0,07715 -0,16155 0,17256 0,11107 -0, 04454 0,01034 0,00354 0,03042
UR -0, 55064 0,62045 -0,23074 0, 45586 -0,05907 0, 21574 -0,02558 0,00979 0,00083
Rg 0,94487 -0,11648 -0,02802 -0,17676 -0,17426 0, 16071 -0,03813 -0,06312 0,00187
n 0, 45211 -0,81619 0,00889 0,22987 -0,26878 0,02996 O0,04317 0,03889 -0,00074
Fotp 0,74179 0,51871 -0,03888 -0,39581 -0,00138 0,13531 0,00221 0, 06466 -0,00189
U2 0, 41205 0, 22072 0,85979 0,19478 0,04159 0, 05065 -0,00505 0,00228 0,00040
PPT 0, 22023 0,91331 0, 00960 0,03118 -0, 26332 -0,21662 0,00391 -0, 00475 -0, 00029
Expl 0,53283 0,26088 0,09628 0,06577 0,02353 0,01724 0,00211 0,00121 0,00016
Acum 0,53283 0,79371 0,88999 0,95576 0,97929 0,99652 0,99863 0,99984 1,00000

Avaliando os coeficientes de correlac@o entre os dois componentes principais retidos
e os coeficientes a; associados a cada variavel, pode-se notar que apenas a variavel
velocidade do vento (U2) tem sua maior correlacdo com o terceiro componente principal, que
foi descartado, pelos critérios adotados.

4.1.1.2.2. Rotagdao em componentes principais

z

Conforme ja mencionado, o propésito da rotagcdo em componentes principais €
interpretar a estrutura de um conjunto de dados multivariados a partir da respectiva matriz de
variancias-covariancias, com o objetivo de maximizar os maiores valores dos fatores de carga e
minimizar os valores mais baixos dos fatores de carga, possibilitando com essa técnica obter
resultados mais facilmente interpretaveis.

Os novos fatores de carga, maximizados os maiores € minimizados os menores, apos
os procedimentos de rotacdo em componentes principais, estdo apresentados no Quadro 4.5.

Observa-se que apds a rotacdo, os elementos meteoroldgicos mantidos nos dois
primeiros componentes principais foram as temperaturas méximas, minimas e médias,
irradiancia solar global e insolacéo.
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Quadro 4.5. Fatores de carga dos componentes principais, apds a rotacao.

Variaveis Correlacdes

1° CP 2° CP 3° Cp 4° CpP 5° CP 6° CP 7° CP 8° CP
Tx 0,90689 -0,29159 0,09148 -0,26197 0,04496 0,02730 -0,11217 -0, 00860
™ 0,93948 0, 01148 0, 14863 -0, 00659 -0,20259 0,21253 0,09081 0,01152
Tm 0,95863 -0,11527 0,11922 -0, 14155 -0,10703 0, 14505 0,00351 0,01134
UR -0, 23340 0,22731 -0,10125 0,89970 -0, 24209 -0, 12461 0, 00370 0, 00006
Rg 0,69466 -0,31411 0, 12298 -0, 36195 -0, 05458 0, 50463 -0,01017 -0, 12213
n 0,30138 -0,80801 0,01389 -0,32291 0, 38431 -0, 06411 -0, 00356 -0,00383
Fotp 0O, 56071 0, 25488 0, 12786 -0, 17597 -0,39679 0,64318 0,00734 0, 04637
U2 0,16617 -0,01147 0,97344 -0,08016 -0,11962 0,06270 0,00024 -0,00103
PPT 0, 20761 0, 25584 0, 16457 0,26360 -0,88062 0,13917 0,00436 -0,00182
Expl 0,53283 0,26088 0,09628 0,06577 0,02353 0,01724 0,00211 0,00121
Acum 0,53283 0,79371 0,88999 0,95576 0,97929 0,99652 0,99863 0,99984

Adiante-se desde ja, que os resultados obtidos, avaliados sob o ponto de vista fisico-
meteorolégico podem parecer absurdos. Algumas consideracdes contrargumentando o0s
resultados podem ser tecidas: (1) de posse das temperaturas maximas e minimas, a
temperatura média seria uma informacao redundante; (2) as informagdes contidas no elemento
insolacdo, niumero de horas de brilho solar — mais tecnicamente, intervalo total de tempo
durante o fotoperiodo de um dia em que ocorre a irradidncia solar direta, ja estaria
contemplado na variavel irradiancia solar global, esta sim, mais completa e mais importante
representando o total de energia solar incidente sobre uma superficie tangente a superficie da
Terra, suposta esférica, no local da medida; (3) o fotoperiodo, ou melhor, a sazonalidade do
fotoperiodo é reconhecidamente um fator de extrema importancia agrondémica, induzindo, apos
um ou outro ponto de inflexdo, a mudanca de estadios fenoldgicos e (4) parece pouco crivel
que as informagfes da umidade relativa e da precipitacdo estejam, integralmente, contidas nas
variaveis mantidas.

Se as avaliagBes proporcionadas pela técnica dos componentes principais parecem
absurdas do ponto de vista fisico, 0 mesmo ndo pode ser afirmado quando se compara o0s
elementos meteoroldgicos enquanto varidveis em sua apresentacdo numérica. Para melhor
avaliacdo, do ponto de vista estatistico-matematico, no Quadro 4.6 sdo apresentados 0s
valores do coeficiente de correlacdo de Pearson que mede o grau de inter-relacdo entre as
variaveis pareadas duas a duas. As variaveis mantidas apds a rotagdo em componentes
principais aparecem no Quadro 4.6, em caracteres italico negritado. No mesmo quadro foram
destacados o0s maiores coeficientes de correlacdo entre as variaveis descartadas e as
mantidas. A questdo da velocidade do vento (U2) ja foi discutida anteriormente.

Quadro 4.6. Correlacao de Pearson entre os elementos meteoroldgicos.

Tx Tn Tm UR Rg n Fot p U2 PPT
Tx 1.00000 O0.85062 0.94933 -0.53760 0.84116 0.61075 0.49047 0.26041 0.02340
Tn 1. 00000 0.97023 -0.21473 0.78566 0.18620 0.76814 0.33876 0.42906
Tm 1. 00000 -0.38153 0.84563 0.37895 0.68460 0.30990 0.26626
UR 1. 00000 -0.62134 -0.63100 -0.22825 -0.19092 0.42606
Rg 1. 00000 0.52892 0.72935 0.30605 0.10715
n 1. 00000 -0.17229 0.04877 -0.57434
Fot p 1. 00000 0.31656 0.59515
U2 1. 00000 0.28470
PPT 1. 00000

Verificando-se o0s resultados expressos no Quadro 4.6. percebe-se que, em
concordancia com as contrargumentacdes anteriores, a técnica utilizada acusou a alta
correlagdo entre a temperatura média e as temperaturas minimas e maximas; manteve a
insolacdo, mesmo que a correlacdo com a irradiancia solar global ndo fosse desprezivel —
ainda que também se possa interpretar a insolagdo — correlacionada com a temperatura
méxima — pelo seu reverso, a duracdo do periodo nublado do dia — correlacionado com a
umidade relativa —; o fotoperiodo apresentando altas correlagdes com as temperaturas minima
e média e a precipitacdo com razoaveis correlacdes, em ordens de grandeza semelhantes com
o fotoperiodo e a insolacéo, ou melhor com seu reverso, ja que a correlagdo é negativa.

Mesmo admitindo-se a razéo de ser dos descartes efetuados € de se verificar que a
analise ndo foi capaz de verificar as relacdes de causa e efeito, tomando uma pela outra,
resguardando apenas, e € esse seu modus faciendi, as quantidades de variancia, ou das
informacdes supostamente existentes. N&o reteve nenhum elemento meteorologico que
indicasse a quantidade de vapor de agua na atmosfera, ainda que esta informacéo possa estar

68



encriptada nas temperaturas, ou mesmo no reverso da insola¢cdo. N&o reteve também a
precipitacdo, que do ponto de vista agricola é de interesse prioritario. A chuva é um evento
Unico sob certo sentido, e mesmo considerando a razoavel correlac@o entre a precipitacéo e a
nebulosidade, ndo ha porque eliminar a variavel precipitagdo, na esperanga que em havendo
nuvens a precipitagdo seja imperiosa, haja visto que a correlagdo estando proximo a 50%, nao
€ muito diferente da filoséfica dicotomia cartesiana do sim/néo, ou chove ou néo chove.

Ainda que a afirmacg&o a seguir sugira uma expectativa frustrada, a concluséo que se
apresenta, a priori, € que as técnicas dos componentes principais, pelo menos aquelas
utilizadas, se sdo de grande utilidade em outras areas, inclusive na climatologia — cite-se a
separacdo de locais com caracteristicas climéticas similares e/ou dissimilares, por exemplo a
encontrada em SILVA (2001) — ndo parecem apresentar resultados satisfatérios, vistos do
ponto de vista fisico, quando utilizadas em dados descritos em seqiiéncias temporais.

Com estas consideracdes, descartou-se da andlise canénica, na realidade realizada
cronologicamente apés a dos componentes principais, apenas a variavel insolacéo, pois se as
informacdes contidas em outras variaveis também estdo nela contidas, o inverso também é
verdadeiro. Do ponto de vista operacional, optou-se por manter as outras variaveis, ao invés da
insolagcdo, pelo fato da varidvel insolacdo ndo mais ser um dado obtido nas estacdes
meteoroldgicas automaticas, cuja malha de distribuicdo aumenta consideravelmente nos
ultimos anos.

4.1.2. Analise de séries temporais

4.1.2.1. Analise harmodnica de Fourier

Os resultados da analise de Fourier, expresso pela estatistica variancia relativa de
cada harmoénico, encontram-se sintetizados nas Figuras 4.3 a 4.8. A Figura 4.3. representa
graficamente os resultados das variaveis meteoroldgicas coletadas na estacdo meteoroldgica.
A Figura 4.4. compara os resultados da variavel evapotranspiracdo real estimada para cada
tratamento, quais sejam: Tratamento 1 (irrigacdo suplementar durante o ano todo), Tratamento
2 (irrigagdo suplementar durante o periodo de formacdo da almofada floral e floracdo) e
Tratamento 3 (sem irrigacdo suplementar). A Figura 4.5. compara os resultados da variavel
(precipitacdo + irrigacdo suplementar). As Figuras 4.6. a 4.8. comparam 0s resultados obtidos
das variaveis fenolégicas para cada tratamento. Nessas figuras, o primeiro harmonico
corresponde a um periodo de 48 meses, o segundo, 24, o terceiro, 16, e assim
sucessivamente.

A Figura 4.3., das séries meteoroldgicas revelam, pelas variancias relativas dos
harmdnicos, que de uma maneira geral existe uma prevaléncia de periodicidade de 12 meses,
um ano, no quarto harménico. Os valores percentuais entre parénteses indicam as variancias
relativas do harmdnico mencionado, para a variavel em discusséo. Essas variancias relativas
representam a percentagem da variéncia total da variavel, suavizada pela série de Fourier,
contidas no harménico em questdo. Essa forte sazonalidade é encontrada nos elementos
temperaturas maxima (76,94%), minima (90,25%) e média (89,12%), irradiancia solar global

(69,67%), e obviamente fotoperiodo (99,95%). A origem dessa sazonalidade é a propria
ciclicidade das relacfes astrondmicas Terra-Sol.

Outras variaveis meteorolégicas, entretanto, embora apresentem a mesma tendéncia
ciclica com periodo de uma ano, apresentam outras ondas que se destacam: a insolacdo, ou o
seu inverso, a nebulosidade, apresenta, além do harmdnico anual (34,13%), uma segunda
onda importante com periodo de 6,857 meses, sétimo harménico (11,74%). A precipitacdo, que
conforme detectado pelo coeficiente de Pearson, tem sua segunda maior correlagcdo com a
insolacdo, apresenta, além da ciclicidade anual (35,45%), a segunda onda importante com
periodo semestral, oitavo harménico (11,47%), desencontrada, portanto da segunda onda da
insolacdo. Esse desacoplamento entre as ondas da precipitacdo e da nebulosidade, poderia
ser explicado pela correlagdo da primeira variavel também com o fotoperiodo, mas este
apresenta a mais forte periodicidade anual de todas as variaveis analisadas, e também com a
umidade relativa.
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A umidade relativa, entretanto, apresentou um comportamento sui generis com a
onda mais importante, apresentando-se no primeiro harménico, ou seja periodo de 48 meses
(38,91%), que o numero total de dados, donde conclui-se que, esta variavel tem caréater
aleatério, embora apresente um segundo harmdnico, o sétimo — 6,857 meses, idéntico ao da
insolacdo — de importancia bem mais reduzida (9,12%). De maneira anéloga, a velocidade do
vento ndo apresentou nenhuma periodicidade marcante. Os maiores valores de variancia
relativa ocorreram no primeiro harménico (9,43%), mostrando aleatoriedade e no quarto
harmonico (9,90%), anual.

Quanto a variavel evapotranspiracdo real, estimada penalizando-se a de referéncia,
indexada do conteddo de agua no solo, a Figura 4.4 mostra que para qualquer que seja 0
tratamento avaliado o harm6nico mais significativo é o quarto, anual. A periodicidade tende a
ser mais evidente com a agua aplicada ao solo, na forma de irrigacdo suplementar. Avaliando
apenas o quarto harménico tem-se para o tratamento 1, com irrigacdo suplementar durante
todo o ano variancia relativa de 69,09%, para o tratamento 2, com irrigacdo no periodo de
formacado das almofadas florais e floracdo, variancia relativa de 58,33% e para o tratamento 3,
nao irrigado, 58,30%. Nota-se, portanto, que a irrigagdo apenas na fase de floracdo ou a nédo
irrigac&o, pouco ou nada interfere na definicdo do quarto harménico. E interessante observar,
entretanto, que no tratamento irrigado durante todo o ano, ndo existe uma segunda onda
importante — a segunda maior varincia relativa tem valor 5,61% e ocorre no primeiro
harménico, que é o mesmo que afirmar a aleatoriedade; a terceira maior varidncia ocorre no
quinto harmdnico, 9,6 meses, com variancia relativa de 4,56% — enquanto, comparando-se 0s
tratamentos irrigado durante a fase de floracdo e o ndo irrigado existe no tratamento 2 uma
segunda onda com variancia relativa de 18,57% no segundo harménico, bianual, portanto,
enquanto no tratamento néo irrigado a segunda onda ocorre no primeiro harmonico, aleatorio,
por conseguinte, com variancia relativa de 18,48%. Esse deslocamento da segunda onda no
sentido da aleatoriedade para a periodicidade anual refor¢ca a tese da importéncia da irrigacéo
suplementar, por, pelo menos reduzir a componente aleatéria da evapotranspiragao.

Na mesma acepc¢do, comparando-se a quantidade total de agua adicionada ao
sistema, por chuva e/ou irrigacdo suplementar, na Figura 4.5, percebe-se, também aqui que a
periodicidade predominante é a anual. E evidente que no tratamento 1, por ser irrigado durante
todo o ano, a agua acrescentada em carater suplementar, abranda a sazonalidade. No
tratamento 1 a variancia relativa do harmdnico anual, o mais importante, € de apenas 27,85%,
e o segundo harménico mais evidente com variancia relativa de 8,94% para a periodicidade
semestral. Entretanto, o que, talvez, seria de esperar, que o tratamento com irrigacdo na
floracdo também abrandasse as oscilagfes periddicas, em relagdo ao tratamento néo irrigado,
ndo ocorre. Ao contrario, reforca. A variancia relativa do harmdénico mais notavel para o
tratamento sem irrigacdo — que € o mesmo da precipitagdo, enquanto variavel meteorolégica
pura — € de 35,45% (com um segundo harmdnico importante de variancia 11,47%, com
periodicidade semestral), para o tratamento com irrigacdo na fase de floracdo a variancia
relativo do harménico com periodicidade anual eleva-se a 50,75%, enquanto a periodicidade
semestral (variancia relativa de 7,18%), esta sim, ndo difere muito daquela do tratamento
irrigado durante o ano todo.

Observando as Figuras 4.6 a 4.8, € possivel comparar a estrutura da periodicidade,
no dominio do tempo, das cinco variaveis fenoldgicas, de cada um dos trés tratamentos. Os
valores percentuais entre parénteses indicam as varidncias relativas do harménico
mencionado, para a variavel em discussao.

A variavel fenoldgica queda de flores — que dado o alto grau de abortamento floral do
cacaueiro, configura-se como um indicativo da floracdo — no tratamento sem irrigagédo
apresenta trés harménicos mais pronunciados: o primeiro harmdnico, periodo de 48 meses e
variancia relativa de 22,36%, o terceiro harmdnico, periodo de 16 meses e variancia relativa de
16,16% e o quarto harménico, periodicidade anual e variancia relativa de 20,72%. Nenhuma
dessas variancias relativas sobressaem-se, em ordem de grandeza, umas em relacdo as
outras. Entretanto, num exame mais cauteloso, pode-se dizer de pronto que o fato da variavel
ndo apresentar nenhum harménico expressivamente maior que os demais, € um indicativo de
que nado existe nenhuma periodicidade marcadamente predominante. A periodicidade
associada ao primeiro harmdnico pode ser desprezado, por ser um forte indicio de
aleatoriedade. E possivel também conjecturar que o fato do realce das variancias relativas
associadas a dois harmdnicos subsequentes indique que a periodicidade predominante esteja,
de fato, em algum intervalo de tempo intermediario aos dois evidenciados. Isto ocorre porque o
namero de dados tomados, 48, impede matematicamente o surgimento de um harmdnico

73



intermediério — a freqiéncia associada ao harménico é calculada como sendo o nimero de
dados da série dividido pelo niimero do harmdnico.

Ainda com relagdo a variavel queda de flores, para tratamento com irrigagdo no
estadio fenoldgica da floracdo, tratamento 2, a componente aleatdria se reduz, em termos de
variancia relativa, e em relacdo ao tratamento n&o irrigado, indicado pelo valor da variancia
relativa (14,10%) do primeiro harmonico. A periodicidade anual se acentua ligeiramente pois a
variancia relativa do quarto harménico passa a 28,62%. Entretanto, o que é notdrio € o
aparecimento de uma periodicidade semestral, no oitavo harménico.

Finalmente, quando se avalia a variavel fenolégica queda de flores do tratamento com
irrigacdo durante todo o ano, o grau de aleatoriedade reduz-se ainda mais, aparecendo,
entretanto, um componente periédico no segundo harmdnico, bianual (15,44%). A
disponibilidade constante de &gua durante todo o ano, modifica um a "intensidade" das
periodicidades anual (24,71%) e semestral (19,55%), tendendo a um maior equilibrio, em
termos de varidncia relativa dos harmdnicos considerados, quando se compara com o
tratamento de fornecimento suplementar de 4gua na fase de floracéo.

Avaliando-se a variavel queda de folhas, de modo semelhante a variavel queda de
flores, em todos os tratamentos, a periodicidade mais marcante é a anual com variancias
relativas do quarto harmonico da ordem de 22,38%, 19,62% e 34,18%, respectivamente, para
os tratamentos 1, 2 e 3.

Observa-se, também, uma reducdo sensivel da importancia da aleatoriedade,
avaliada pelas variancias relativas do primeiro harménico, cujos valores, respectivamente para
os tratamentos 3, 2 e 1, sao, 13,57%, 8,40% e 4,50%.

Dependendo da época em que se irriga, ou seja, variando a disponibilidade de agua a
cultura ao longo do ciclo, ocorrem modificacdes do padrdo das periodicidades da queda das
folhas. Se no tratamento nado irrigado, a periodicidade da queda das folhas possa ser
considerado predominantemente anual com marcante aleatoriedade, a aplicacdo suplementar
de agua modifica esse comportamento, ressaltando outros harménicos. Note-se que no
tratamento com irrigacdo na floracdo, surge uma periodicidade fraca, em termos absolutos,
mas forte comparativamente a outras ondas, no 19° harmdénico (2,53 meses), no qual a
importancia, vista através da variancia relativa, passa de 4,79% no tratamento néo irrigado a
10,04% quando a irrigacdo suplementar concentra-se na fase de floragdo. Esse padrdo é
aproximadamente o mesmo quando a disponibilidade de agua é plena durante o ano todo,
9,07%. No entanto, mais um harm6énico merece ser avaliado. O 15°, periodicidade de 3,2
meses. Nesta periodicidade ocorre um acréscimo de importancia com o aumento do periodo de
disponibilidade plena de &gua, pois as variancias relativas neste harménico situa-se na ordem
de 2,08%, 7,99% e 11,41%, respectivamente para os tratamentos 3, 2 e 1.

No que tange a variavel lancamento foliar, no tratamento testemunha, nenhum
componente periddico apresenta grande visibilidade. As variancias relativas dos harménicos,
de maneira grosseira, para qualquer tratamento, ndo mostram imposicdo de nenhuma
periodicidade. Entretanto, dois pontos devem ser enfatizados. Primeiro € o carater da
aleatoriedade. O primeiro harménico concentra relativamente maior importancia. Neste
harménico as variancias relativas para os tratamentos 3, 2 e 1, respectivamente, apresentam-
se na ordem de grandeza de 14,44%, 10,24% e 10,29%. Portanto, para qualquer dos
tratamentos com irrigacdo suplementar ocorreu uma ligeira queda da aleatoriedade. O segundo
ponto, importante do ponto de vista fisiolégico, é que para qualquer dos tratamentos com
irrigacdo evidenciou-se — se ndo marcadamente do ponto de vista numérico, a0 menos sob o
angulo relativo — a periodicidade anual do langamento foliar.

A andlise de Fourier da frutificacdo revela que no tratamento sem irrigacao
novamente se apresentam como periodicidades mais marcantes os harmonicos trés e quatro,
ou seja, 16 (23,00%) e 12 (16,03%) meses, respectivamente, revelando os mesmos aspectos
da variavel queda de flores, ou aquilo que esta variavel representa, a intensidade de floragédo, o
gue leva as mesmas consideracfes e conjecturas ja expostas. Avaliando os tratamentos com
irrigacdo, as tendéncias sdo aproximadamente as mesmas, exceto pelo fato da inversdo da
importancia dos harménicos, anual e semestral, entre os tratamentos 1 e 2. Enquanto no
tratamento 1, na floracdo o harmdnico anual (24,71%) figura como 0 mais importante, seguido
do semestral (19,55%), na frutificacdo a periodicidade semestral (24,85%) sobrepde-se em
importancia a anual (12,66%). Por outro lado, no tratamento 2, se a periodicidade anual
(28,62%) é mais marcante na floragdo que a semestral (16,45%); na frutificacdo, tanto a
periodicidade anual (22,87%) como a semestral (23,49%) se equivalem em importancia ciclica.
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Os pecos fisiolégicos por seu turno, avaliando-se no tratamento sem irrigacao,
acompanha, aproximadamente, os mesmos padrbes da floracdo, em termos de periodicidades,
apresentando-se os padrdes mais evidentes, entre o terceiro e quarto harmoénicos, 16 (16,86%)
e 12 (15,30%) meses. Nos tratamentos com irrigacdo, adotados, a aleatoriedade apresenta-se
como o traco mais marcante, ainda que as variancias relativas do primeiro harménicos néo
sobressairam-se em importancia, 20,53% e 25,58%, para os ftratamentos 1 e 2,
respectivamente. Entretanto, para estes mesmos tratamentos, em que aplicou-se agua
suplementar a duplicidade de importancia dos terceiros e quartos harménicos, encontrada no
tratamento sem irrigacdo, passa a se concentrar na periodicidade anual, com variancias
relativas do harmdnico da ordem de 11,57% e 18,50%, respectivamente, para os tratamentos 1
e 2, o que ndo pode ser considerada uma definicho marcante na periodicidade neste
harmbnico, mas, ao menos aparentemente, apenas uma diluicdo da importancia das
periodicidades. No caso do tratamento 1, o 7° harmdnico, com periodo de 6,86 meses, ganha
alguma importancia, embora de pequena monta (9,87%), a0 menos em relagdo aos demais
tratamentos (1,05%) e (3,03%), respectivamente para os tratamentos 2 e 3. No oitavo
harménico também surge um pequeno pico em ambos os tratamentos com irrigacéo, (8,84%) e
(7,58%), no 1 e 2, respectivamente, bastante maior que a variancia relativa neste harmonico,
em particular, para o tratamento sem irrigacao (0,20%).

Avaliando-se em conjunto os trés tratamentos, os dados sugerem que, de maneira
geral, os tratamentos com irrigacéo ndo diferem categoricamente entre si, corroborando com os
resultados da analise canbnica e também com as conclusées de AUGUSTO (1997). Esses
tratamentos, por sua vez, modificam os padrdes ciclicos, quando comparados a testemunha, e
também, genericamente, poder-se-ia dizer que "forcam" a periodicidade a, basicamente, dois
termos, um semestral e outro anual. Como o nimero de dados da série ndao permitiu, que fosse
conhecido o harménico, com periodicidade de 18 meses, ano e meio, ndo se pode afirmar que
0s resultados estariam, rigorosamente, em consonancia com aqueles encontrados por LEITE &
VALLE (2000), entretanto, deixam margem a essa conjectura. Os resultados obtidos pela
andlise harmonica de Fourier, também deixam nas entrelinhas a suspeita de que a defasagem
temporal entre eventos meteoroldgicos e fenolégicos observadas, em condi¢gdes de campo, por
ALVIM (1975, 1977) podem ser confirmadas pela estrutura matematica adotada neste trabalho.

4.1.2.1.1. Fungao de autocorrelagao

Os resultados da autocorrelac@o das séries temporais encontram-se sintetizados nas
Figuras 4.9 a 4.14. A Figura 4.9. representa graficamente os resultados das variaveis
meteoroldgicas coletadas na estagdo meteoroldgica. A Figura 4.10. compara os resultados da
variavel evapotranspiracao real estimada para cada tratamento. A Figura 4.11. compara 0s
resultados da variavel (precipitagcao+irrigacdo suplementar). As Figuras 4.12. a 4.14. comparam
os resultados obtidos das variaveis fenoldgicas para cada tratamento. Os ndmeros entre
parénteses indicam os valores assumidos pela funcdo de autocorrelacdo, para a variavel em
discussédo. Valores positivos indicam que quando o valor da série de entrada aumenta, eleva-
se também o da série de saida e valores negativos indicam que quando os valores da série de
entrada se elevam, os da de saida reduzem. Quando ao valor for posposto o simbolo *, indica
que a significancia estatistica se d4 ao nivel de 95% de probabilidade, e quando **, indica a
significancia ao nivel de 99%.

Avaliando a Figura 4.9, percebe-se que a autocorrelacdo de algumas das séries
meteoroldgicas perdem intensidade quando defasadas no tempo, voltam a se correlacionarem,
embora inversamente, perdem novamente intensidade e voltam a correlagdo positiva, num
marcado ciclo anual, como esperado e ja acusado na analise de Fourier. Essa seqiiéncia pode
ser observada nas variaveis, temperaturas maxima, minima, média, irradiancia solar global e,
mais do que obviamente, por ter sido calculado, o fotoperiodo.

Outras variaveis, no entanto, ou ndo apresentam um comportamento tao definido, ou
simplesmente ndo apresentam ciclicidade, que estatisticamente difiram significativamente da
hip6tese de nulidade, que considera o coeficiente de autocorrelacdo nulo.

A variadvel umidade relativa, que na andlise harmbnica de Fourier apresentou um
marcado carater aleatério, avaliado pela funcdo de autocorrelacdo, perde rapidamente a
intensidade da inter-relacéo, flutuando ja a partir de um més de defasagem — quando o valor da
autocorrelagéo cai a 0,54**, indicando que a umidade relativa de um més ainda depende do
valor do més anterior — com valores, sempre positivos, embora de baixissimo valor absoluto,
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significativos, alguns a 95% de probabilidade, mais em fun¢do do nimero de dados, do que da
robusteza da inter-relacéo.

A variavel insolacdo, que na analise de Fourier apresentou uma periodicidade anual,
embora, ndo muito pronunciada, comportou de maneira similar a umidade relativa sem grandes
significancias nos valores de autocorrelagdo. Uma Unica defasagem, de cinco meses, produziu
um coeficiente de autocorrelacdo significativo, —0,39**.

A variavel velocidade do vento a dois metros de altura, a semelhanca da analise de
Fourier, ndo revelou qualquer indicio de ciclicidade. Os valores de autocorrelacdo nao
apresentaram significaAncia, mesmo contando com a condescendéncia movida pelo grande,
neste caso, numero de dados, que facilita a condi¢éo de rejeicdo da hipétese da nulidade.

Quanto a precipitacdo que na andlise de Fourier apresentou dois componentes
ciclicos, um anual, mais intenso e um semestral, bem menos intenso, pela funcdo de
autocorrelacdo apresentou apenas trés valores significativos, o primeiro com sete meses de
defasagem (-0,34*), o segundo, 11 meses (+0,43**), e o terceiro, 12 meses (0,26%*). Isto mostra
gue ambas as andlises revelaram resultados se nao idénticos, ao menos similares.

A evapotranspiracdo real (Figura 4.10) seguiu o comportamento discutido para as
variaveis meteorolégicas que mais acompanham as relacdes astrondmicas Terra-Sol, com
algumas observacdes. Embora em todos os tratamentos o comportamento geral seja o mesmo,
a ETR do tratamento 2, apresentou-se como a mais irregular, ndo mantendo a forte tendéncia
de alta correlacdo com as séries defasadas em 11 a 12 meses. Esta observacéo,
provavelmente tenha como suporte a maior irregularidade temporal na disponibilidade de agua
devido aos periodos de irrigagcdo. Outra comparagcdo interessante € observar que a
autocorrelacédo da série de ETR do tratamento 1 € mais vigorosa, comparativamente a série do
tratamento 3, especialmente na defasagem de seis meses, quando as autocorrelagdes atingem
seu valor mais negativo, ou seja de comportamento oposto em seus valores extremos.

Com relacao a variavel composta (precipitagdo + irrigagées suplementares) (Figura
4.11), como era de se esperar a funcdo de autocorrelacdo do tratamento 1, praticamente ndo
apresenta significancia, para rejeicdo da hipotese da nulidade da autocorrelagdo nula, em
gualquer defasagem, excesso a 11 meses de defasagem, corroborando o resultado da andlise
de Fourier. Como era de se esperar a fungdo de autocorrelagdo com maiores variagdes ocorre
no tratamento 3, sem irrigagdo suplementar, estando a disponibilidade da agua no solo,
exclusivamente a cargo da precipitacao.

Comparando os autocorrelogramas das séries das variaveis fenologicas (Figuras 4.12
a 4.14) percebe-se que para a variavel queda de flores, apenas a defasagem de 12 meses,
mostrou autocorrelacdo significativa apenas para os tratamentos 2 (+0,49**) e 3 (+0,37**),
embora para a série do tratamento 1, o valor, +0,23, apresenta significAncia préxima a 95%.
Estes resultados destoam dos obtidos pela andlise de Fourier, que apontou para uma
tendéncia de periodicidade anual, inclusive para esta variavel do tratamento 1.

Para o tratamento sem irrigacdo a variavel queda de folhas, apresentou
periodicidades que se repetem apos 2 meses (+0,35**), e outro repetindo-se com 11 meses de
defasagem (+0,29*), com significancia um pouco menor. Ja esta variavel fenolégica para os
tratamentos com irrigacdo suplementar apresentaram repeticbes de comportamento apenas
com dez meses de defasagem, +0,34** para o tratamento 1 e +0,29* para o tratamento 2.
Estes resultados contrariam os obtidos pela analise de Fourier que também indicou
comportamento periédico anual, como o mais importante.

Quanto ao lancamento foliar, para o tratamento sem irrigacdo, o comportamento,
embora com significancia a 95%, foi de repetir-se nas defasagens de tempo, trés (+0,253),
cinco (+0,29*) e sete (+0,29*) meses; fato este nem sequer insinuado pela analise de Fourier.
Generalizando, grosseiramente, o fornecimento de agua em carater suplementar anula, ao
menos parcialmente, o comportamento descrito para o tratamento 3, suprimindo em boa parte
as oscilagdes. Sendo mais criterioso, no caso do tratamento 1, um (nico padrao significativo de
repeticdo, muito préximo a 99% de probabilidade, com trés meses de defasagem (+0,34%), é
percebido. Ao contrario, para o tratamento 2, a oscilagdo ocorre com 11 meses de defasagem
(+0,28*). Estes resultados também n&o confirmam os encontrados pela andlise de Fourier, que
assinala periodicidade anual para os tratamentos 1 e 2 e praticamente periodicidade nula para
o tratamento 3.
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Autoceorrelograma - Variaveis Meteoroléogicas
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Figura 4.9. Autocorrelogramas das variaveis meteorolégicas.
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Figura 4.10. Autocorrelogramas da variavel evapotranspiragao real estimada.
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Autocorrelograma - PrecipitacaosIrigagio
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Figura 4.11. Autocorrelogramas da variavel (precipitacéo + irrigagées suplementares).
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Figura 4.12. Autocorrelogramas das variaveis fenolégicas do Tratamento 1.
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Autocorrelograma - Tratamento: Irrigagée durante & Floragéo
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Figura 4.13. Autocorrelogramas das variaveis fenolégicas do Tratamento 2.
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Figura 4.14. Autocorrelogramas das variaveis fenolégicas do Tratamento 3.
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Relativamente a variavel frutificacdo, enquanto genericamente a andlise harménica
aponta para periodicidades semestrais e anuais — no caso do tratamento 3, sazonalidade entre
12 e 16 meses — a fun¢éo de autocorrelacdo corrobora apenas o ciclo anual, e assim mesmo
somente para 0s tratamentos sujeitos a irrigacdes, no caso do tratamento 1 (+0,32*) para 11 e
(+0,31*) para 12 meses de defasagens; e no tratamento 2, (+0,35**) para 11 e (+0,47**) para
12 meses de defasagens . Aponta, entretanto, no caso do tratamento 3, para uma correlacdo
negativa com sete (—0,35*) a oito (-0,37*) meses de defasagem. Neste Ultimo caso, significaria
gue uma alto indice de frutificagdo num més, seria sucedido sete a oito meses ap0s por um
baixo indice de frutificacdo. Estes resultados também ndo foram detectados pela analise de
Fourier.

A questdo dos pecos fisiolégicos, avaliada pela funcdo de autocorrelagdo mostrou
que, no tratamento sem irrigacdo apenas a defasagem de dois meses (+0,43**) foi significativa.
No tratamento 2 existe uma repeticdo de comportamento com um (+0,38**) e dois (+0,44**)
meses de defasagem e com 11 (+0,30*) e 12 (+0,34*) meses de defasagem. A irrigacédo
durante o ano inteiro, aparentemente, quebrou qualquer padrdo de repeticdo no tempo da
ocorréncia de pecos. Comparando estes resultados com a analise de Fourier nota-se que
apenas houve concordancia no caso do tratamento 2, com periodicidade anual.

4.1.2.1.2. Fungao de correlagao cruzada

4.1.2.1.2.1. Correlagao cruzada entre as séries meteoroldgicas e as feno-
légicas

Os resultados das correlagBes cruzadas entre as séries temporais meteorolégicas e
fenolégicas, dos 3 tratamentos simultaneamente encontram-se sintetizados nas Figuras 4.15 a
4.64. Na discussé@o a seguir, os nimeros entre parénteses (precedidos pelos sinais + ou —)
declaram os valores assumidos pela fungéo de correlacdo cruzada, ou coeficiente de Pearson,
entre as variaveis em discussao. Valores positivos indicam que quando o valor da série de
entrada aumenta, eleva-se também o da série de saida e valores negativos indicam que
guando os valores da série de entrada se elevam, os da de saida reduzem. No caso das
comparacdes das séries meteorolégicas com as fenoldgicas, as primeiras sempre representam
as séries de entrada e as Ultimas de saida.

As Figuras 4.15 a 4.19 mostram as correlacbes entre a variavel meteoroldgica
temperatura maxima e as variaveis fenolégicas.

Os valores da série da temperatura maxima mostram significativas correlacdes
positivas entre os valores de temperatura maxima e queda de flores com zero, um e dois
meses do evento meteorolégico. Sempre, respectivamente, para os tratamentos 1, 2 e 3, no
mesmo més os coeficientes foram +0,45**; 0,51*e 0,43**. Com defasagem de um més
+0,62**; 0,65** e 0,44**. Finalmente, considerando dois meses de defasagem, 0,64**; 0,63** e
0,32* (Figura 4.15). Percebe-se, principalmente para os tratamentos com irrigacdo suplementar
gue, em torno de sete meses apOs a ocorréncia do evento meteorolégico em debate,
significativos coeficientes de correlacdo negativo ocorrem. No caso do tratamento sem
irrigacdo, com menor significancia estatistica, a correlagdo negativa é manifesta com
defasagem de seis meses no tempo. Neste caso, sim, fisiologicamente, parece que as altas
temperaturas estariam correlacionadas com baixa intensidade de floracédo, defasados em torno
de sete meses no tempo.

Percebe-se também, pela Figura 4.15 que, ignorando a considera¢éo da significancia
estatistica, as irrigacdes suplementares, nos dois tratamentos adotados, retardaram, além de
acentuarem os aparentes efeitos da temperatura maxima sobre o efeito fenolégico discutido.

Com relagéo aos efeitos, ao menos, aparentes da temperatura maxima sobre a queda
das folhas (Figura 4.16), ndo se percebe qualquer interferéncia das irrigacdes nos padrdes de
comportamento. Nos primeiros dois meses apés 0 evento meteoroldgico a correlagdo entre as
séries da temperatura maxima e queda das folhas é positiva e significante ao nivel de 99% de
probabilidade. Os coeficientes, novamente significativamente, se invertem em torno de seis a
sete meses apos, voltando a se elevar no préximo ciclo anual.

Visualmente, nota-se apenas que as irrigacdes reduzem ligeiramente os coeficientes
de correlagdo cruzada, indicando uma leve supressao dos efeitos aparentes.
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Correlagao cruzada
Variaveis: Temperatura maxima vs Queda de Flores
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Figura 4.15. Correlacdo cruzada entre a variavel temperatura maxima e a variavel fenoldgica
queda de flores dos 3 tratamentos.

Correlagdo cruzada
Varlavels: Temperatura maxima vs Queda de Folhas
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Figura 4.16. Correlacdo cruzada entre a variavel temperatura maxima e a variavel fenologica
queda de folhas dos 3 tratamentos.
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Correlagao cruzada
Variaveis: Temperatura maxima vs Langamento foliar
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Figura 4.17. Correlacéo cruzada entre a variavel temperatura maxima e a variavel fenoldgica
lancamento foliar dos 3 tratamentos.

Carrelagdo cruzada
Variaveis: Temperatura maxima vs Frutos Novos

10 —=—|rrigagie ang tede
—:—Irﬁu E’ti'iﬂ na floracio
08 gagde

Coeficiente de correlagio (r)

4.8

i 1 2 3 4 5 -3 7 8 g 10 11 12
Defasagem imeses)

Figura 4.18. Correlacé@o cruzada entre a variavel temperatura maxima e a variavel fenolégica
frutos novos dos 3 tratamentos.
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Correlagdo cruzada
Variaveis: Temperatura maxima vs Frutos pecos
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Figura 4.19. Correlacéo cruzada entre a variavel temperatura maxima e a variavel fenoldgica
frutos pecos dos 3 tratamentos.

Carrelacdo cruzada
Variaveis: Temperatura minima vs Queda de flores
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Figura 4.20. Correlagdo cruzada entre a varidvel temperatura minima e a variavel fenoldgica
queda de flores dos 3 tratamentos.
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Correlagao cruzata
Variaveis: Temperatura minima vs Queda de folhas
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Figura 4.21. Correlagdo cruzada entre a variavel temperatura minima e a variavel fenoldgica
queda de folhas dos 3 tratamentos.

Correlagao cruzata
Variaveis: Temperatura minima vs Langamento foliar
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Figura 4.22. Correlagdo cruzada entre a variavel temperatura minima e a variavel fenolégica
lancamento foliar dos 3 tratamentos.
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Correlagao cruzata
Variaveis: Temperatura minima vs Frutos novos
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Figura 4.23. Correlagdo cruzada entre a variavel temperatura minima e a variavel fenoldgica
frutos novos dos 3 tratamentos.

Correlagao cruzata
Variaveis: Temperatura minima vs Frutos pecos
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Figura 4.24. Correlagdo cruzada entre a varidvel temperatura minima e a variavel fenoldgica
frutos pecos dos 3 tratamentos.
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Correlagao cruzata
Variaveis: Temperatura meédia vs Queda de flores
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Figura 4.25. Correlagdo cruzada entre a variavel temperatura média e a variavel fenoldgica
queda de flores dos 3 tratamentos.

Correlagao cruzata
Variaveis: Temperatura média vs Queda de folhas
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Figura 4.26. Correlagdo cruzada entre a variavel temperatura média e a variavel fenoldgica
queda de folhas dos 3 tratamentos.
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Correlagao cruzata
Variaveis: Temperatura média vs Langamento foliar
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Figura 4.27. Correlagcdo cruzada entre a variavel temperatura média e a variavel fenoldgica
lancamento foliar dos 3 tratamentos.

Correlagao cruzata
Variaveis: Temperatura média vs Frutos novos
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Figura 4.28. Correlagdo cruzada entre a varidvel temperatura média e a variavel fenoldgica
frutos novos dos 3 tratamentos.
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Correlagao cruzada
Variaveis: Temperatura meédia vs Frutos pecos
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Figura 4.29. Correlagcdo cruzada entre a variavel temperatura média e a variavel fenoldgica
frutos pecos dos 3 tratamentos.

Correlagao cruzada
Variaveis: Umidade relativa vs Queda de flores
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Figura 4.30. Correlacéo cruzada entre a variavel umidade relativa e a variavel fenolégica queda
de flores dos 3 tratamentos.
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Figura 4.31. Correlagéo cruzada entre a varidvel umidade relativa e a variavel fenolégica queda

de folhas dos 3 tratamentos.
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Figura 4.32. Correlagdo cruzada entre a variavel umidade relativa e a variavel fenologica

langamento foliar dos 3 tratamentos.

89




Correlagao cruzata
Variaveis: Umidade relativa vs Frutos novos

10 —=—|rrigagie ang tede
—:—Irﬁu E’ti'iﬂ na flaragio

08 gagde

06
=
S 04 —_———
il
+E 0z F
o e
200 - =
s oo N N
L) —
E 02 E‘:‘_‘ Fid ————— -
o ey
5 o4 — L —
s g E
o

05

L8

A0 . . . . . . : : : : :

0 1 2 3 4 5 13 T 8 g 10 11 12
Defasagem imeses)

Figura 4.33. Correlacdo cruzada entre a variavel umidade relativa e a variavel fenoldgica frutos
novos dos 3 tratamentos.
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Figura 4.34. Correlagdo cruzada entre a variavel umidade relativa e a variavel fenoldgica frutos
pecos dos 3 tratamentos.
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Figura 4.35. Correlagdo cruzada entre a variavel irradiancia solar global e a variavel fenoldgica
queda de flores dos 3 tratamentos.
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Figura 4.36. Correlagdo cruzada entre a variavel irradiancia solar global e a variavel fenoldgica
queda de folhas dos 3 tratamentos.
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Figura 4.37. Correlagdo cruzada entre a variavel irradiancia solar global e a variavel fenologica
lancamento foliar dos 3 tratamentos.

Correlagao cruzada
Variaveis: Irradiancia solar global vs Frutos novos

10 —e—|rrigagie ang tede
—:—Irrig ﬁo na floragio

05 gagie

06 Vi
= V/a ‘\
PR i LAY ==
3 J A\ -
E 02 = = Y P
& ?;7‘L e \\ 7
o “'.\‘ -
» 00 s e
= o - /y
] - e
E o2 7

[

IE 04
&1

0.5

408

<10 T " . " - . - - - . '

0 1 i 3 4 5 & 7 i 9 10 11 12

Defagagern (meses)

Figura 4.38. Correlagdo cruzada entre a variavel irradiancia solar global e a variavel fenologica
frutos novos dos 3 tratamentos.
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Figura 4.39. Correlagdo cruzada entre a variavel irradiancia solar global e a variavel fenologica
frutos pecos dos 3 tratamentos.
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Figura 4.40. Correlagao cruzada entre a variavel fotoperiodo e a variavel fenoldgica queda de
flores dos 3 tratamentos.
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Figura 4.41. Correlacdo cruzada entre a variavel fotoperiodo e a variavel fenolégica queda de
folhas dos 3 tratamentos.
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Figura 4.42. Correlagdo cruzada entre a variavel fotoperiodo e a variavel fenolégica langcamento
foliar dos 3 tratamentos.
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Figura 4.43. Correlacdo cruzada entre a variavel fotoperiodo e a variavel fenolégica frutos
novos dos 3 tratamentos.
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Figura 4.44. Correlacdo cruzada entre a variavel fotoperiodo e a variavel fenolégica frutos
pecos dos 3 tratamentos.
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Figura 4.45. Correlagcdo cruzada entre a variavel insolacdo e a variavel fenoldgica queda de
flores dos 3 tratamentos.
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Figura 4.46. Correlacdo cruzada entre a variavel insolacdo e a variavel fenoldgica queda de
folhas dos 3 tratamentos.
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Figura 4.47. Correlagdo cruzada entre a variavel insolacédo e a variavel fenoldgica lancamento
foliar dos 3 tratamentos.
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Figura 4.48. Correlagdo cruzada entre a variavel insola¢éo e a variavel fenologica frutos novos
dos 3 tratamentos.
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Correlagao cruzada
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Figura 4.49. Correlagdo cruzada entre a variavel insolagcéo e a variavel fenoldgica frutos pecos
dos 3 tratamentos.
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Figura 4.50. Correlagdo cruzada entre a variavel velocidade do vento a 2 m de altura e a
variavel fenoldgica queda de flores dos 3 tratamentos.
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Figura 4.51. Correlagdo cruzada entre a variavel velocidade do vento a 2 m de altura e a
variavel fenolégica queda de folhas dos 3 tratamentos.
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Figura 4.52. Correlagdo cruzada entre a variavel velocidade do vento a 2 m de altura e a
variavel fenoldgica langamento foliar dos 3 tratamentos.
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Figura 4.53. Correlagdo cruzada entre a variavel velocidade do vento a 2 m de altura e a
variavel fenolégica frutos novos dos 3 tratamentos.
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Figura 4.54. Correlagdo cruzada entre a variavel velocidade do vento a 2 m de altura e a
variavel fenolégica frutos pecos dos 3 tratamentos.
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Figura 4.55. Correlagdo cruzada entre a variavel evapotranspiragdo real estimada e a variavel

fenologica queda de flores dos 3 tratamentos.
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Figura 4.56. Correlacdo cruzada entre a variavel evapotranspiragdo real estimada e a variavel

fenoldgica queda de folhas dos 3 tratamentos.
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Correlagao cruzada
Variaveis: Evapotranspiragao Real estimada vs Langamento foliar

10 —e—|rrigagie ang tede
—:—Irrig ﬁo na floragio

05 gagie

0k

Coeficiente de correlagde (r)
=]
=
-~
;

0.2 - - ———
! = P— =
‘\H\_ — -
-uld \—v—/'
06
08
A0 . , : . : : : : : : :
0 1 2z 3 4 9 1 7 a E 10 1" 12

Defagagern (meses)

Figura 4.57. Correlacdo cruzada entre a variavel evapotranspiragdo real estimada e a variavel
fenologica lancamento foliar dos 3 tratamentos.
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Figura 4.58. Correlacdo cruzada entre a variavel evapotranspiragdo real estimada e a variavel
fenoldgica frutos novos dos 3 tratamentos.
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Figura 4.59. Correlacdo cruzada entre a variavel evapotranspiragdo real estimada e a variavel
fenologica frutos pecos dos 3 tratamentos.
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Figura 4.60. Correlagdo cruzada entre a variavel (precipitacdo + irrigacdo suplementar) e a
variavel fenolégica queda de flores dos 3 tratamentos.
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Figura 4.61. Correlagdo cruzada entre a variavel (precipitacdo + irrigacdo suplementar) e a
variavel fenolégica queda de folhas dos 3 tratamentos.
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Figura 4.62. Correlagdo cruzada entre a variavel (precipitacdo + irrigacdo suplementar) e a
variavel fenolégica langamento foliar dos 3 tratamentos.
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Figura 4.63. Correlagdo cruzada entre a variavel (precipitacdo + irrigacdo suplementar) e a
variavel fenolégica frutos novos dos 3 tratamentos.
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Figura 4.64. Correlagdo cruzada entre a variavel (precipitacdo + irrigacdo suplementar) e a
variavel fenolégica frutos pecos dos 3 tratamentos.
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No que tange a varidvel lancamento foliar (Figura 4.17), percebe-se que a
temperatura maxima néo induz a correlagbes cruzadas significativas — embora ao contrapor os
tratamentos irrigados, percebe-se uma ténue tendéncia de comportamento ciclico — exceto
uma ligeira tendéncia na defasagem 12 meses (+0,29%).

Os efeitos das irrigacdes suplementares, entretanto, sdo notérios, em intensidade e
defasagem temporal. Percebe-se da Figura 4.17, que nos tratamentos irrigados a temperatura
méaxima e langcamento foliar estdo negativamente correlacionadas com trés (tratamento 2) a
quatro (tratamento 3) meses de defasagem; e positivamente correlacionadas a nove meses de
defasagem, independentemente da estratégia de irrigacdo, entre as adotadas, ressalte-se. E
possivel conjecturar, também, que quanto mais equilibrada a disponibilidade de dgua a cultura,
mais evidente é o efeito, pelo menos aparente, do acoplamento das séries da temperatura
méxima e do langamento foliar.

Com relagdo a correlacdo cruzada entre a frutificacdo, variavel fenoldgica frutos
novos (Figura 4.18), e a temperatura maxima o comportamento segue muito proximamente o
padrdo encontrado para a queda de flores, indicativo da floracdo. As dissimilaridades entre as
duas comparacdes mencionadas neste paragrafo € que enquanto para a queda de flores a
correlagdo com a temperatura maxima apresenta coeficientes bastante significativos quando a
comparacao é feita sem defasagem temporal, no caso dos frutos novos a correlagdo cai,
mantendo a significAncia a 99% apenas para o tratamento 2. Nos demais a significancia
estatistica situa-se ao redor de 95%. Nas defasagens intermediarias, enquanto no caso da
queda de flores as correlagdes negativas atingem seu valor minimo com seis meses de
defasagem, para o tratamento ndo irrigado, e de sete a oito meses, para os tratamentos
irrigados; quando se trata da frutificagdo, a tendéncia € ndo haver interferéncia da agua
suplementar, pois todos os trés tratamentos seguem 0 mesmo comportamento, apresentando
valores de correlagdo cruzada minima na defasagem seis meses.

Relativamente aos frutos pecos, Figura (4.19), o tratamento testemunha registra
valores de correlagéo cruzada significativos a 95% na defasagem de sete meses e significaAncia
de 99% na defasagem de 12 meses. Entretanto, a aplicacdo de agua tende a reforcar a
correlagdo entre os frutos pecos e a temperatura maxima, estabelecendo um padrdo de
correlacdo positiva significativa crescente desde a defasagem dois até quatro meses apos o
evento meteoroldgico com pico positivo aos trés meses. A Figura 4.19, também mostra entre
oito e nove meses de defasagem quanto mais homogénea é a distribuicdo de agua, tanto
menor a correlagdo com os pecos fisioldgicos, observado pelos picos negativos de correlagédo
cruzada.

As Figuras 4.20 a 4.24 mostram as correlacbes entre a variavel meteoroldgica
temperatura minima e as variaveis fenolégicas.

Comparando-se as séries temporais da temperatura minima com a variavel
fenologica queda de flores (Figura 4.20), sdo observados, aproximadamente, os mesmos
comportamentos relatados sobre a temperatura maxima. Este ndo € um fato a estranhar tendo
em vista que as temperaturas maxima e minimas apresentam a mesma periodicidade.
Entretanto, é perceptivel a majoracao das correlagbes com defasagem, neste caso, em torno
de sete meses para o tratamento sem irrigacdo, altamente significativos — diferente dos efeitos
aparentes da temperatura maxima sobre este mesmo tratamento, cuja defasagem temporal
sugere seis meses e menor correlacdo cruzada — e de oito a nove meses, para 0s tratamentos
com irrigacdo. Nota-se, também, que as estratégias de irrigacdes adotadas fortaleceram as
correlagdes de curto prazo, um e dois meses apds 0 evento meteoroldgico, temperaturas
minimas.

Avaliando a variavel queda de folhas (Figura 4.21), nota-se grande similaridade com o
comportamento aparente descrito para a temperatura maxima. Aparentemente, no entanto, os
efeitos da temperatura minima de curto prazo, embora significativos estatisticamente, ndo se
revelam tdo pronunciados como os da temperatura maxima. Os efeitos aparentes da
temperatura minima, com defasagem semestral, por seu turno, apresentaram-se mais
evidentes que os da temperatura maxima.

Em similaridade com a variavel queda de folhas, o langamento foliar, contraposto a
temperatura minima (Figura 4.22), apresenta comportamento semelhante com a temperatura
méaxima, com retardamento de aproximadamente um més nos efeitos.

Quanto a comparacdo entre as séries de temperatura minima e frutos novos, a
tendéncia é a mesma que para a comparacao com a queda de flores, com a diferenca que para
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a frutificacdo, os valores de correlacdo cruzada tendem a fortalecer a correlagdo, seja positiva
ou negativamente.

As relacdes entre os pecos fisioldégicos e as temperaturas minimas, a Figura 4.24
revela que a irrigacdo suplementar tende a retardar o acoplamento entre as curvas, em
aproximadamente dois meses. O padrdo observado, para o0 tratamento sem irrigacdo €
correlacao positiva e significativa (+0,35*) um més apds o evento meteoroldgico e pico de
correlacdo negativa com sete a oito meses de defasagem (—0,36** e —0,41**, respectivamente).
Com a irrigacdo, qualquer que seja a estratégia, dentre as adotadas, as correlacdes positivas
estabeleceram-se em uma de trés meses (+0,36** e +0,43**, respectivamente para 0s
tratamentos 1 e 2) e o pico negativo entre nove(-0,41** e —0,38**, para os tratamentos 1 e 2) e
dez meses (—0,40** e —0,35*, para os tratamentos 1 e 2).

As Figuras 4.25 a 4.29, mostram as correlacbes entre a variavel meteoroldgica
temperatura média e as variaveis fenoldgicas.

Sobre as coincidéncias do ciclo da temperatura média e da queda de flores (Figura
4.25), é obvio, que as observacdes seriam as mesmas que as relatadas sobre as temperaturas
méaxima e minima, caso estas duas Ultimas revelassem o mesmo padrdo, como €,
aproximadamente o caso. Entretanto, para a temperatura média, embora 0 comportamento
geral seja aproximadamente 0 mesmo que para a temperatura minima, as ordens de
grandezas das correlagdes, positivas e negativas, mais notdrias aparentam ser menos
vigorosas.

Digno de nota, é que a queda de flores correlaciona-se tanto positiva como
negativamente com ordens de grandeza decrescentes para as temperaturas minima, maxima e
média (Figuras 4.20, 4.15 e 4.25).

Sobre a queda de folhas (Figura 4.26), os efeitos da temperatura média, parecem ser
intermediérios, comparando-0s com as temperaturas maxima e minima.

Os efeitos aparentes da temperatura média sobre o lancamento foliar (Figura 4.27)
apresenta-se bastante similar ao da temperatura minima.

O fortalecimento verificado na comparacao entre as correlagbes cruzadas das séries
de temperatura minima e frutificacdo e das séries temperatura minima e queda de flores,
também sdo visiveis quando essas séries fenologicas sdo comparadas com a temperatura
média (Figura 4.28). Entretanto, aparece aqui uma similaridade com a série das temperaturas
méximas, qual seja a de antecipar em aproximadamente um més, no caso dos tratamentos
com irrigacao, os valores extremos da correlagédo cruzada.

Avaliando as correlagbes entre os frutos pecos (Figura 4.29) e as temperaturas
médias observa-se um comportamento muito similar ao da temperatura minima.

Fazendo um balan¢o das correlagdes cruzadas entre as temperaturas e as variaveis
fenolégicas, pode-se concluir que a temperatura média, grosseiramente, segue 0s mesmos
padrdes da temperatura minima, com alguma influéncia da maxima. Para futuros trabalhos com
estudos da fenologia no tempo, é recomendavel, embora seja mais trabalhoso estudar-se as
séries fenoldgicas contra as temperaturas maxima e minima, tendo em vista que com estas
variaveis meteorolégicas, as fenoldégicas mostram correlagdes mais vigorosas, tanto positiva
guanto negativamente.

E de mencionar também que as defasagens temporais detectadas de seis meses da
temperatura em relagéo a frutificacdo concorda com o relato de ALVIM (1975), referindo-se a
reflexos negativos na produgdo quando a temperaturas médias mensais caem a valores abaixo
de 22°C.

As Figuras 4.30 a 4.34, mostram as correlacbes entre a variavel meteoroldgica
umidade relativa e as variaveis fenolégicas.

Levando-se em conta o critério estatistico da significancia, pelo menos as
probabilidades usuais de 95% e 99%, qualquer varidvel fenoldgica correlaciona-se
negativamente com a umidade relativa.

A variavel queda de flores (Figura 4.30), do tratamento testemunha apresenta dois
periodos de defasagem temporal significativos, do ponto de vista estatistico. Um de prazo mais
curto, até cinco meses, com pico em dois meses (—0,48**). O de mais longo prazo entre sete e
11 meses, com pico em dez a 11 meses (-0,52*%). A Figura 4.30 mostra que ambas as
estratégias de irrigacdo utilizadas neste trabalho potencializaram a correlagcdo entre a umidade
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relativa e a queda de flores (picos de —0,66** e —0,60**, respectivamente para os tratamentos 1
e 2, com defasagem de dois meses). Entretanto, também é possivel verificar que, por outro
lado, as irrigacdes suprimiram as correlagbes de mais longo prazos.

Com relacdo a queda das folhas (Figura 4.31) percebe-se que as irrigacdes
abrandaram e retardaram a correlagdo negativa entre as séries no curto prazo, ainda que
talvez tenham o aparecimento de uma segunda fase de correlacdo negativa com respostas
proximas um ano apos.

Quando irrigada a cultura teve os efeitos negativos da umidade relativa
potencializados quanto a variavel lancamento foliar (Figura 4.32), no curto prazo, defasagem
zero (-0,37**,  —-0,49** e —0,50**, respectivamente para os tratamentos 3, 2 e 1.). Em
compensacgdo, aparentemente, amenizaram nas correlacdes futuras esses efeitos.

No que concerne a frutificacdo (Figura 4.33) os efeitos das irrigacdes foram provocar
um padrao de correlagdo negativo nas defasagens de um a quatro meses, com pico em dois
meses (—0,47**, para qualquer estratégia de irrigacdo adotada neste trabalho).

De modo similar, os frutos pecos (Figura 4.34) tiveram um acréscimo de correlacéo
com as irrigacdes entre dois e cinco meses de correlagdo, com pico entre trés a quatro meses,
dependendo da estratégia de irrigacdo adotada.

As Figuras 4.35 a 4.39 mostram as correlagbes entre a varidvel meteorolégica
irradiancia solar global e as variaveis fenoldgicas.

A irradidncia solar global pode ser interpretada como a quantidade de energia
radiante em ondas curtas, disponiveis a fotossintese. A observacdo do comportamento dessa
variavel e os efeitos, ao menos aparentes, na fenologia é interessante em razdo da discussao
sobre se 0 cacaueiro é ou ndo uma planta de sol ou de sombra. Que a planta ndo utiliza do
potencial de energia luminosa disponivel em locais ensolarados, ja foi discutido na reviséo da
literatura, considerando o posicionamento dos estdbmatos nas folhas. Entdo, se o cacaueiro for
uma planta de sombra, o excesso de luminosidade teria conseqiiéncias danosas. Se for
tolerante & sombra entdo as conseqiiéncias serdo reduzidas.

Avaliando apenas o tratamento sem irrigacdo na Figura 4.35, para a variavel queda
de flores nota-se que os maiores coeficientes de correlacdo séo positivos (+0,47**) e o0s
menores valores (—0,36**). Isto leva a considerar que a importancia da irradiancia solar global
com a queda de flores apresenta trés momentos, o primeiro de curto prazo até dois meses,
com coeficientes de correlagdo cruzada positivos (+0,38** e +0,44**, respectivamente para um
e dois meses de defasagem); o segundo momento de médio prazo — talvez por esgotamento
da planta ou caracterizando uma fase de "repouso" da planta conforme sugerem LEITE &
VALLE (2000) — a excessiva atividade no primeiro momento exija uma retragdo da atividade,
que parece estar traduzida pelo menor coeficiente de correlagédo cruzada na defasagem de seis
meses. No terceiro momento, 11 (+0,43**) a 12 (+0,47**) meses apds 0s eventos fenoldgicos a
planta volta a atividade reprodutiva e os efeitos, aparentes ao menos, da radiagédo tornariam a
um maximo positivos. Observando na mesma Figura 4.35 os efeitos das diferentes estratégias
de irrigacdes suplementares percebe-se que estas alongam os ciclos criando apenas dois
momentos, 0 primeiro, mantido em curto prazo, mas dilatado no tempo, passando a um
intervalo de tempo de quatro meses de efeitos positivos, entre um e quatro meses apos o
evento meteorolégico, com pico mantido com dois meses de defasagem (+0,70**, 0,65** e
0,44**, respectivamente para os tratamentos 1, 2 e 3); e 0 segundo momento situando agora
na defasagem de oito (—0,41** e —0,36*, respectivamente para os tratamentos 1 e 2) a nove
(-0,43** e —0,29*) meses.

O padrao do comportamento da variavel queda de folhas (Figura 4.36), praticamente,
nao altera com a inclusdo da irrigacdo como fator. O que é notavel é a reducdo da correlacéo
entre a queda das folhas e a irradiancia solar global, no curto prazo, quando se inclui a
irrigacéo. Isto quer dizer que a inclusdo da irrigacdo reduziria a acdo da irradiancia solar na
queda das folhas.

A irradiancia solar, pelo menos do ponto de vista da significancia estatistica, tem
pouca importancia na variavel langamento foliar. E o que se depreende da Figura 4.37, quando
se avalia apenas o tratamento ndo irrigado. Entretanto, nos tratamentos irrigados percebe-se
um progressivo incremento de importdncia. Quando irrigada a cultura do cacaueiro, as
defasagens com coeficientes de correlacéo cruzada mais notaveis sédo zero (+0,46** e +0,39**,
respectivamente para os tratamentos 1 e 2); quatro (-0,35*) para o tratamento 2; quatro
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(-0,41**) e cinco (—0,47**) para o tratamento 1 e as defasagens nove (+0,42** e +0,28*, para
os tratamentos 1 e 2) e 11 (+0,42** e +0,31**, também para os tratamentos 1 e 2).

Na Figura 4.38 pode ser visto o aumento da importancia da irradiéncia solar global
nos efeitos sobre a frutificacdo. Aqui a interferéncia da irrigagdo € marcante, em especial
guando se avalia a estratégia de irrigagdo. Os efeitos positivos da irradiancia solar global no
caso do tratamento 2, quando a irrigacéo foi processada nas fases de pico da formacéo da
almofada floral e floracdo, atingem um coeficiente de correlacdo cruzada de +0,64** para dois e
+0,60** para trés meses de defasagem entre o evento meteoroldgico e o efeito fenoldgico em
discussdo. Por seu turno, quando a estratégia de irrigacdo € igual a do tratamento 1, os
coeficientes de correlagdo sdo um pouco menores (+0,55** e +0,59**, para dois e trés meses
de defasagem). Entretanto, a irradiancia solar apresenta menores coeficientes de correlagéo
cruzada a nove meses de defasagem (-0,54**, —0,41** e -0,33*, respectivamente para 0s
tratamentos 1, 2 e 3). Com um ano de defasagem a irradiéncia solar global é significativa
apenas para o tratamento sem irrigacao.

A resposta aparente da formacao dos frutos pecos a irradiancia solar global pode ser
analisada na Figura 4.39. Percebe-se que o padrdo comportamental da varidvel fenolégica
varia apenas em intensidade, em relacédo a irradiancia solar. No tratamento sem irrigacdo as
correlacbes excetuada a defasagem de oito meses, é ndo significativa. Entretanto, nos
tratamentos irrigados, a variavel irradiancia solar global ganha evidéncia entre trés e cinco
meses de defasagens, com pico em quatro meses (+0,48** e +0,52**, para os tratamentos 1 e
2, respectivamente).

Do exposto ndo se pode afirmar, categoricamente, que nas condicdes em que o
experimento foi levado a cabo, a irradiancia solar tenha sido um elemento danoso. Pelo menos
matematicamente, se por um lado, explica boa parte da queda das folhas, ndo favoreceu o
lancamento foliar, ou seja se ndo promove as estruturas transformadoras de energia radiante
em quimica, por outro lado, incentiva o florescimento e frutificagcdo, ainda que também, talvez
pela competicdo interna das estruturas da planta por fotossintetizados, possa ser
responsabilizada, em parte, pelo surgimento de pecos fisiolégicos.

As Figuras 4.40 a 4.44 mostram as correlagbes entre a varidvel meteorolégica
fotoperiodo e as variaveis fenoldgicas.

A variavel fotoperiodo € um elemento astrondmico, ndo meteorolégico, que merece
destaque. Sendo astronémico foi calculada e ndo medida ou estimada a partir de outros
elementos meteorolégicos, ndo integrando-os, portanto. Ja foi demonstrado que tem
periodicidade estritamente anual. S80 muitos 0s eventos que se correlacionam com essa
variavel, como por exemplo cio de animais, florescimento de plantas, etc. Considerando que as
variaveis fenologicas respondam aos mais diversos elementos ambientais, e neste trabalho
discute-se alguns deles, tendo alguns periodicidades variadas, se é que as possuem, entdo a
correlacdo das variaveis fenoldgicas com uma variavel astrondmica é de grande valia para
interpretar se os elementos discutidos anteriormente tém de fato validade, visto que na ordem
de precedéncia os eventos astrondmicos antecedem aos meteoroldgicos.

A Figura 4.40 mostra a correlagdo cruzada entre o fotoperiodo e a queda de flores, ou
a floracdo. Pode-se perceber que na defasagem zero, a influéncia do fotoperiodo sobre a
floragdo aproxima-se de zero, ou seja, perde a importancia quando o sistema é irrigado.
Entretanto, a medida que o fotoperiodo cresce, ou seja a duracdo do periodo diurno aumenta,
ou do noturno diminui, a queda de flores diminui, ou seja, a floracdo se reduz. Ao contréario,
quando o fotoperiodo diminui, ou seja, o periodo noturno tem duracdo maior, a floracdo ou a
queda de flores aumenta. Isto quer dizer que a floracdo do cacaueiro é fotossensivel, o que
nao é surpresa tendo em vista ser uma planta de origem equatorial e este experimento ter sido
conduzido quase no limite tropical. O mesmo pode ser observado no tratamento néo irrigado. O
gue varia é defasagem de tempo entre 0 evento astrondémico e a resposta fenologica. Esta
resposta se aproxima temporalmente do momento do evento, ou seja a resposta fenoldgica é
percebida com um intervalo de tempo menor, se 0 suprimento de agua for adequado.
Entretanto, também pode ser percebido que a intensidade da resposta da variavel fenoldgica
floragc&o ao evento astrondmico néo varia consideravelmente de intensidade.

No tratamento sem irrigacdo na defasagem zero a correlacdo cruzada entre
fotoperiodo e queda de flores é significativo (+0,34**). Defasado entre quatro e cinco meses a
correlacdo assume seu valor minimo (—0,39**), voltando a subir até o valor méximo entre 10 e
12 meses apds o evento, com pico em 11 meses (+0,50**).
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Nos tratamentos irrigados, e em ambos a irrigacdo ocorreu na fase de floracdo, na
defasagem zero, a correlacdo entre fotoperiodo e queda de flores é quase nula, inclusive
numericamente, assume valores minimos entre dois e quatro meses apds 0 evento
astrondbmico, com pico negativo trés meses apos (-0,48** e —0,52**, respectivamente para os
tratamentos 1 e 2). Note-se que a interferéncia do fotoperiodo € maior no tratamento 2.
Voltando a se elevar, atinge correlagdo positiva maxima entre oito (+0,46** e +0,55**, para os
tratamentos 1 e 2) e nove (+0,49** e 0,55**, para 0s mesmos tratamentos) meses apds o

evento astrondmico.

Assim, pode-se inferir que um fator que significativamente induz a floracdo é a
oscilagdo do fotoperiodo, entretanto, a intensidade da floracdo é regido por outros fatores.

Genericamente, a Figura 4.41 mostra a resposta da variavel queda de folhas ao
fotoperiodo obedece ao mesmo padrao da queda de flores. A irrigacdo, neste caso, nao altera
a resposta temporal da varidvel queda de folhas ao fotoperiodo, embora modifique a
intensidade com que o fotoperiodo atua na queda de folhas, reduzindo-o, muito embora, ndo o
ponto de torna-la ndo significativa, estatisticamente.

A Figura 4.42 mostra a agdo do fotoperiodo no langamento foliar. Essa acdo, de
modo genérico, € inversa a mostrada nos dois casos precedentes. Ou seja, quando ha
irrigacdo suplementar, ou seja disponibilidade de agua, a correlagdo cruzada entre o
lancamento foliar e o fotoperiodo é significativo (+0,47** e +0,41**, para os tratamentos 1 e 2
contra +0,19ns, para o tratamento testemunha). Quando ndo ha irrigacdo suplementar os
efeitos do fotoperiodo apresenta periodicidade mas com significAncia estatistica menor que os
95% utilizados como menor probabilidade, neste trabalho. Em todos os tratamentos essa agéo
se prolonga por mais dois meses, caindo a partir dai até atingir o menor valor de correlagéo
cruzada sete meses apés o evento astrondmico (-0,47** e —0,43**, para os tratamentos 1 e 2 e
—0,18ns, para o tratamento ndo irrigado).

A correlacao entre a frutificagdo e o fotoperiodo encontra-se sumarizada na Figura
4.43. O padrdo de comportamento assemelha-se ao descrito na relagdo entre as variaveis
fotoperiodo e queda de flores. Na defasagem zero, os tratamentos com irrigacdo apresentam
correlacdo cruzada praticamente nula, numericamente, com a série do fotoperiodo. O
coeficiente de correlagdo cai atingindo os valores minimos, para os tratamentos com irrigacao,
entre as defasagens dois e trés meses (-0,33* e —0,45**, para os tratamentos 1 e 2, em ambos
0S casos), enquanto no tratamento sem irrigagéo o valor minimo ocorre entre dois (-0,36**) e
trés (-0,37**) meses. A partir dai a correlagéo volta a crescer atingindo o valor maximo, para os
tratamentos com irrigacao entre as defasagens oito (+0,38** e +0,48**, para os tratamentos 1 e
2) e nove (—0,38** e —0,50**, para os tratamentos 1 e 2) meses, enquanto para o tratamento
sem irrigacdo os valores maximos séo atingidos entre nove (+0,40**) e dez (+0,43**) meses.
Dessa descricdo percebe-se que os tratamentos com irrigacdo promovem uma antecipacdo
em, aproximadamente, um més a frutificacdo, apoés o evento astronémico, em relagdo ao
tratamento testemunha.

O comportamento da correlagdo cruzada entre as séries do fotoperiodo e a dos frutos
pecos (Figura 4.43) seguem a mesma tendéncia da frutificagdo, também com uma antecipacgao
da resposta fisiolégica em relagéo ao ciclo oastrondmcio. A diferenca é a defasagem temporal
que no caso dos pecos fisiologicos adiantam-se em cerca de um més as respostas da
frutificacdo. A defasagem temporal entre os tratamentos com irrigacdo e o testemunha, passa
a, aproximadamente, dois meses.

Uma observagdo interessante que se pode fazer nessas figuras relacionando o
fotoperiodo é que as curvas de correlagdo cruzada entre os dados fenolégicos e a variavel
astrondmica sdo muito suaves.

As Figuras 4.45 a 4.49 mostram as correlagbes entre a varidvel meteorolégica
insolacado e as variaveis fenoldgicas. O que se percebe dessas curvas relacionando a insolagao
— ou numero de horas diarias média de brilho solar, ou seja, o periodo médio da duracgao
astrondmica do dia (fotoperiodo) em que ocorre a irradiancia solar direta — € que embora
apresentem fortes similaridades entre si, por vezes significativos estatisticamente, avaliando
uma variavel fenolégica por vez, aparentemente ndo apresentam um padréo ciclico definido,
pelo menos com periodos até 12 meses.

As Figuras 4.50 a 4.54 mostram as correlacbes entre a variavel meteoroldgica
velocidade média do vento a dois metros de altura e as variaveis fenolégicas.
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Ao avaliar-se conjuntamente as Figuras 4.50 a 4.54, nota-se que o padrdo de
comportamento das correlagces cruzadas entre as variaveis fenolégicas e a velocidade média
do vento, nota-se que as curvas apresentam apenas uma aparente irregularidade, porque em
todas os picos de correlagdo concentram-se ao redor de seis meses e, aproximadamente dez a
11 meses de defasagens.

Para a variavel queda de flores (Figura 4.50) a correlagdo com o vento é praticamente
nula, do ponto de vista da significancia estatistica. Para o tratamento 2 a correlacdo mais
evidente situa-se ao redor de seis meses, ainda que do ponto de vista da significancia a
correlacdo do tratamento 2 apenas ligeiramente maior que a do 1, enquanto que para o
tratamento 1, ao redor de 10 meses de defasagem.

Quando a variavel fenoldgica estudada € a queda de folhas (Figura 4.51), entdo nota-
se que a irrigacdo atenua os efeitos da correlagcdo com o vento. Quanto maior o tempo em que
a disponibilidade de agua é integral, menor a correla¢géo com vento, embora a tendéncia ciclica
mantenha-se presente.

Estudando o lancamento foliar (Figura 4.52), no tratamento sem irrigacdo, a
correlacdo, positiva, entre a velocidade do vento e a variavel fenologica é significante apenas
entre 11 a 12 meses de defasagem, entretanto, observando as curvas dos tratamentos com
irrigacdo suplementar, estes também apresentam correlacdo significativa e positiva entre 11 a
12 meses de defasagem. No entanto, percebe-se outro momento importante, para o0s
tratamentos irrigados, que é a época entre seis e sete meses ap0s 0 evento meteorolégico,
guando a tendéncia é de um signicativo coeficiente de correlagéo negativo.

As curvas para a variavel frutificacdo (Figura 4.53) mostram o0s mesmos
comportamentos que o da queda de flores, com a caracteristica de ser mais notaveis.

A velocidade do vento somente apresenta coeficiente de correlacdo, positiva e
significativa com a variavel frutos pecos (Figura 4.54) entre cinco e sete meses, nos
tratamentos com irrigacao, ndo importando a estratégia adotada.

As Figuras 4.55 a 4.59, mostram as correlagbes entre a varidvel meteorolégica
evapotranspiracao real estimada e as variaveis fenoldgicas.

A evapotranspiracdo confrontada com a queda de flores (Figura 4.55) apresenta um
padrdo de um "s" invertido. Para os tratamentos com irrigacdo, as defasagens entre um e
gquatro meses apresentam correlagéo positiva com pico entre dois e trés meses de defasagem,
isto € a utilizacdo da agua por evapotranspiracao induziria a floragdo com efeitos prolongados
por até quatro meses. Por outro lado, no tratamento sem irrigacdo, o coeficiente negativo
indica que altas taxas de evapotranspiracao reduzem a floracao entre seis e dez meses apds,
no tratamento sem irrigacdo, periodo este reduzido a oito a dez meses apds, nos tratamentos
com irrigacdo, sendo mais evidente no tratamento 1, em que ha abundancia de 4gua durante
todo o ciclo.

Com relacéo a queda de folhas (Figura 4.56), a evapotranspiragdo do tratamento 1
apresenta correlacdo positiva e significativa desde a defasagem zero até dois meses ap6és. No
tratamento 2 apenas na defasagem 3 meses. Merece destaque, no entanto, as defasagens
sete e oito meses, quando ndo importa qual o tratamento, a correlacéo cruzada é significativa,
negativamente. Finalmente, nos tratamentos com irrigacdo as correlagbes voltam a ser
positivas e significativas com 12 meses de defasagem.

Para o lancamento foliar (Figura 4.57) o destaque fica por conta do tratamento 1, no
qual ocorre alternancia de sinal nos valores de correlagdo e em 2/3 das defasagens a
correlacéo € significativa. Positivo nas defasagens zero, nove a 12 e negativa de quatro a seis
meses de defasagens. Interessante notar que os valores absolutos dos coeficientes de
correlacdo cruzada entre essas variaveis, quando significativos, sdo muito semelhantes, ao
redor de |0,40|**. Para o tratamento 2, ainda que sem a mesma significancia, o comportamento
€ similar no longo prazo.

A analise da variavel frutos novos (Figura 4.58) acompanham os padrdes ditados pela
gueda das flores, exceto pelo fato de que a similaridade entre as trés curvas € bastante
marcante, indicando que a relagdo entre a frutificacdo e a evapotranspiracdo modifica-se
magnitude, com a irrigacdo, mas ndo altera o padrdo de dependéncia temporal. Quanto mais
disponivel a agua estiver a cultura ao longo do tempo, maior a correlacdo na defasagem de
trés meses.
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No que se refere aos frutos pecos (Figura 4.59) os efeitos da evapotranspiracdo sao
positivamente dominantes no curto-médio prazos, defasagens de trés a cinco meses. Ao
contrario, a evapotranspiracdo tem efeitos negativamente significativos no longo prazo, oito a
11 meses, para o tratamento sem irrigagdo. Isto parece corroborar a hipétese da competicao
interna por fotossintetizados pelas estruturas da planta. Assim, quanto maior os esfor¢os
fisioldgicos da planta maior a relacéo que esta tera com os pecos fisioldgicos.

As Figuras 4.60 a 4.64 mostram as correlagbes entre a varidvel meteorolégica
(precipitacdo + irrigacdo suplementar) e as variaveis fenoldgicas. Comparada com o total de
agua aplicada a cultura por precipitagéo e irrigacéo suplementar com a queda de flores (Figura
4.60) percebe-se que a agua parece exercer seus efeitos positivos, do ponto de vista do sinal
matematico da correlacdo cruzada, entre quatro e cinco meses apdés a aplicacdo da agua, em
especial de maneira suplementar. Por outro lado, no tratamento sem irrigacdo é evidente o
padrdo de correlacdo negativa entre sete e dez meses apoés a precipitacdo, que se reduz a oito
a nove meses, no caso dos tratamentos irrigados.

Os padrdes comportamentais da variavel queda de folhas quando comparada com a
série de aplicagdo de agua, qualquer que seja a fonte (Figura 4.61), mostra um aspecto ciclico
positivo entre um e trés meses apods a aplicacdo da agua e negativo, entre sete e dez meses,
mas sem apresentar marcada significancia.

O lancamento foliar (Figura 4.62) quando confrontado com a agua aplicada,
apresenta um comportamento bastante irregular, mas que fornecem algumas informagoes,
como por exemplo, que nos tratamentos com irrigacdo existe um pico de correlagdo positiva
significativo defasado de um més da aplicagdo de &gua, que nesses mesmos tratamentos
ocorre outro pico positivo e signicativo defasado de um ano apdés a aplicacéo de agua.

No caso dos frutos novos (Figura 4.63), a agua aplicada parece exercer um efeito
positivo marcante cinco meses ap6s a aplicacdo de agua nos tratamentos irrigados. O
tratamento 2 € aquele em que ocorre maior oscilagdo periddica significativa com a aplicacdo de
agua.

A quantidade de agua aplicada atua sobre o aparecimento dos frutos pecos (Figura
4.64) de maneira altamente significativa apenas no tratamento 2, defasado de seis meses da
aplicacdo de agua. No tratamento 1 esse comportamento também ocorre, desafado, no
entanto entre cinco e oito meses, embora com significancia inferior. No tratamento sem
irrigacdo a maior correlagdo € negativa, medianamente significativa, com defasagem de 11
meses.

4.1.2.1.2.2. Correlagao cruzada entre as séries fenolégicas de diferentes
tratamentos

Os resultados das correlagbes cruzadas entre as séries fenolégicas comparadas
entre os diferentes tratamentos, aos pares, encontram-se sintetizados nas Figuras 4.65 a 4.67.

Ao analisar as correlagBes cruzadas entre séries fenolégicas iguais de tratamentos
diferentes temos que a similaridade entre os tratamentos 1 e 2, ambos irrigados, no que se
refere a floragcdo somente se da nos extremos das defasagens adotadas, zero e 11 e 12
meses. Isto leva a crer que ambos os tratamentos apresentam comportamentos similares,
embora a estratégia de irrigacdo seja diferente. A frutificacdo e os frutos pecos seguem
aproximadamente o mesmo padrdo. A queda de folhas e lancamento foliar, somente s&o
similares entre os dois tratamentos, na defasagem zero.

Comparando o tratamento 1 com o 3, a queda de flores apresenta a maior
similaridade com nove meses de diferenca entre as séries. A queda de folhas somente na
defasagem zero, indicando independéncia da irrigacdo. O langcamento foliar apresenta seus
melhores acoplamentos entre as séries com zero e sete meses de defasagem. A frutificacdo
apresentam maiores similaridades a zero e dez meses de defasagem. Os frutos pecos com
nove meses.

A comparacao do tratamento 2 com o 3 revela melhor acoplamento entre as séries de
dados do que entre os tratamentos 1 e 3. Entretanto, esse acoplamentos séo significantemente
correlacionados na defasagem nula e de oito a 12 meses de defasagem.

Estas observagbes parecem corroborar as conclusdes a que se chegou neste
trabalho avaliando os tratamentos pela analise canfnica e as conclusdes de AUGUSTO (1997).
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Correlagao Cruzada entre variaveis fenologicas
Tratamento 1 vs Tratamento 2
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Figura 4.65. Correlagdes cruzadas comparando séries temporais das variaveis fenolégicas
tratamentos 1 e 2.

Correlagao Cruzada entre variaveis fenologicas
Tratamento 1 vs Tratamento 3
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Figura 4.66. Correlacdes cruzadas comparando séries temporais das varidveis fenolégicas
tratamentos 1 e 3.
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Correlacao Cruzada entre variaveis fenologicas
Tratamento 2 vs Tratamento 3
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Figura 4.67. Correlacdes cruzadas comparando séries temporais das variaveis fenolégicas
tratamentos 2 e 3.
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4.1.2.2. Analise espectral

4.1.2.2.1. Analise autoespectral

Os resultados da andlise autoespectral, expresso pela estatistica poder espectral
janelado, das séries temporais encontram-se sintetizados nas Figuras 4.68 a 4.73. A Figura
4.68 representa graficamente os resultados das varidveis meteoroldgicas coletadas na estacéao
meteoroldgica. A Figura 4.69. compara os resultados da variavel evapotranspiracdo real
estimada para cada tratamento. A Figura 4.70. compara os resultados da variavel (precipitagcao
+ irrigacdo suplementar). As Figuras 4.71. a 4.73. comparam os resultados obtidos das
variaveis fenolégicas para cada tratamento.

Concentrando-se na andlise autoespectral da variavel fotoperiodo —  variavel
astrondmica de periodicidade anual, praticamente perfeita, ja que a excentricidade da Orbita
terrestre € de apenas 0,017 (sendo nula para uma circunferéncia) — percebe-se que, ao menos
para este tipo de dados a andlise harménica revela-se mais eficiente em revelar a
periodicidade. Se ndo veja-se alguns dados da analise harménica pela variancia relativa,
percentual em relacdo a varidncia total, do harmdnico associado a cada periodo, para o
fotoperiodo (24-0,00; 12-99,95; 8-0,00; 6-0,00; 4-0,00). Compare-se agora com o0s dados
dessas mesmas freqiiéncias de periodicidade na andlise autoespectral: (24-0,50; 12-0,72; 8-
0,46; 4-0,00). Para uma visdo geral comparativa entre os resultados das duas andlises — que
em principio, neste trabalho tém a mesma aplicagdo, embora a analise harménica tenha o
tempo como dominio, enquanto na espectral o dominio seja na freqiiéncia de ocorréncia dos
eventos — observe-se simultaneamente as Figuras 4.3 e 4.68.

Pela Figura 4.68, avaliando simultaneamente as temperaturas méxima, minima e
média, nota-se que o0 espectro concentra-se primordialmente na periodicidade anual. (12-0,61;
12-0,67 e 12-0,66, respectivamente para as temperaturas maxima, minima e média). Entéo, é
possivel perceber a maior similaridade espectral entre as temperaturas minima e média do que
qualguer uma destas, com a maxima, bem como a menor tendéncia desta Ultima variavel, na
concentracdo espectral na periodicidade anual. Provavelmente, esta seja a razdo do
comportamento das temperaturas média e minima, quando confrontadas com as variaveis
fenologicas, na andlise de correlagcdo cruzada, anterior, serem similares. Também,
possivelmente, seja esta a razdo da menor correlacdo das varidveis fenoldégicas com a
temperatura maxima, ja que a periodicidade anual desta, ser mais fraca. Haja visto a forte,
regular e uniforme correlagdo cruzada das variaveis fenoldgicas com o fotoperiodo, variavel
calculada de periodicidade estritamente anual.

Os resultados da fotoperiodo (12-0,72), irradidncia solar global (12-0,58) e insolacéo
(12-0,42), também apresentar periodicidade anual, sendo que a clareza dessa periodicidade,

que podem ser aquilatados pelos valores numéricos, € maior no fotoperiodo, obviamente,
seguido pela irradiancia solar global e finalmente insolagéo.

A precipitagdo apresentou periodicidade anual (12-0,31), mas n&o detectou o
segundo pico semestral, revelado pela analise harmbnica.

A umidade relativa e a velocidade do vento, por sua vez, confirmando os resultados
obtidos na analise harménica de Fourier, ndo apresentaram tendéncia de periodicidade.

Quanto a variavel evapotranspiracao real (Figura 4.69), pode-se vislumbar que para o
tratamento 1, considerando-se que a estratégia adotada para irrigacdo tenha atendido
plenamente as necessidades de agua pela cultura, a periodicidade da evapotranspiragdo deste
tratamento foi anual (12-0,58), seguindo pari passu o comportamento da irradiancia solar global
(12-0,58). Por outro lado o comportamento da varidvel evapotranspiracdo real, dos outros dois
tratamentos tiveram comportamento mais semelhantes entre si do que, quando confrontados
com o tratamento 1.

Quanto a agua aplicada, precipitada adicionando-se a irrigacdo suplementar (Figura
4.70), nota-se que a periodicidade anual € mais evidente na 4gua adicionada ao tratamento 2,
até mesmo quando comparada com o 3, no qual a agua foi restrita apenas a precipitacédo
atmosférica.

Nas Figuras 4.71 a 4.73 pode-se avaliar as periodicidades de cada variavel fenolégica
associadas a cada um dos trés tratamentos.
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Figura 4.68. Poder espectral janelado das variaveis meteorolégicas.
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Figura 4.69. Poder espectral janelado da variavel evapotranspiracao real estimada.
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Figura 4.70. Poder espectral janelado da variavel (precipitacdo + irrigacdes suplementares).
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Figura 4.71. Poder espectral janelado das variaveis fenoldgicas do Tratamento 1.
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Figura 4.72. Poder espectral janelado das variaveis fenol6gicas do Tratamento 2.
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Figura 4.73. Poder espectral janelado das variaveis fenoldgicas do Tratamento 3.
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As andlises harmbnicas e autoespectrais ao utilizarem os dados das variaveis
fenologicas divergiram quanto aos resultados obtidos, talvez em raz@o das séries de dados ndo
serem suficientemento longas. Avaliando a variavel queda de flores, pela anélise autoespectral,
em todos os tratamentos, a componente periodica anual (12-0,35; 12-0,35; 12-0,38,
respectivamente para os tratamentos 1, 2 e 3) e a aleatéria (24-0,38; 24-0,35; 24-0,48,
também para os tratamentos 1, 2 e 3), praticamente se equivalem. Percebe-se também que
essa variavel, do tratamento sem irrigacdo apresenta tendéncia mais forte de aleatoriedade.
Observando as Figuras 4.6 a 4.8, da analise harmbnica, ainda que a componente aleatéria da
variavel queda de flores, do tratamento 3 esteja presente, periodicidades anuais e semestrais,
se ndo marcantes, ao menos séo evidentes.

Para a queda de folhas, a andlise autoespectral, evidencia leve periodicidade anual
para os tratamentos 1 e 2, (24-0,19; 12-0,25; 8-0,19; 6-0,11) para o tratamento 1 e (24-0,21;
12-0,24; 8-0,21; 6-0,12) para o tratamento 2. Por sua vez, no tratamento ndo irrigado, 3, as
componentes aleatoria (24-0,35) e anual (12-0,35) se mostram equivalentes. Pela andlise
harmbnica, a semelhanca da queda de flores, se a periodicidade anual ndo € marcante, ao
menos é evidente, para todos os tratamentos adotados.

Enquanto a analise harmobnica revelou, para a variavel lancamento foliar, leve
periodicidade anual para os tratamentos com irrigagdo e henhum pico que mereca destaque no
tratamento testemunha, a analise autoespectral caracterizou esta variavel em todos os
tratamentos, principalmente, como aleatéria (24-0,34; 12-0,26) para o tratamento 1, (24-0,27;
12-0,23) para o tratamento 2, (24-0,23; 12-0,14) e para o tratamento 3.

Para os frutos novos, a andlise harmdnica mostrou periodicidades predominantes
semestral para o tratamento 1, semestral e anual para o 2 e de 16 meses para o 3. Por seu
turno a andlise autoespectral, para essa mesma variavel, apontou leve predominancia
periddica anual e de oito meses para os tratamentos 1 (24-0,28; 12-0,28; 8-0,31; 6-0,29) e 2
(24-0,27; 12-0,30; 8-0,30; 6-0,24) e aleatéria e anual para o tratamento 3 (24-0,39; 12-0,39;
8-0,24).

Para os frutos pecos, a analise harmdnica mostrou aleatoriedade predominante para
o tratamento 1, leve periodicidade anual para o0 2 e entre 12 a 16 meses para o 3. Por seu
turno a andlise autoespectral, para essa mesma variavel, apontou para aleatoriedade em todos
os tratamentos (24-0,42; 12-0,31; 8-0,24) para o tratamento 1, (24-0,40; 12-0,32; 8-0,22) para
o tratamento 2 e (24-0,36; 12-0,1; 8-0,17) para o tratamento 3.

4.1.2.2.2. Analise espectral cruzada

4.1.2.2.2.1. Analise espectral cruzada entre as variaveis meteordgicas e as
variaveis fenolégicas

Os resultados da analise espectral cruzada, em particular a estatistica coeréncia,
entre as séries meteoroldgicas e as séries fenoldgicas encontram-se sintetizados nas Figuras
4.74 a 4.123. As séries meteoroldgicas sempre se caracterizaram por séries de entrada e as
fenolégicas como de saida. Estas figuras apresentam na forma gréfica a estatistica coeréncia,
entre as séries meteorolégicas e as fenoldgicas dos trés tratamentos simultaneamente. Na
discussdo a seguir os niumeros entre parénteses, seguirdo o modelo (DF-CO), em que, CO os
valores numéricos da estatistica coeréncia entre as variaveis avaliadas considerando a
defasagem temporal, DF, em meses.

A andlise espectral cruzada da temperatura maxima e a queda de flores (Figura 4.74)
mostrou a mesma defasagem de dois meses, apontada pela correlacdo cruzada (Figura 4.15),
como aquela em que as freqiiéncias dos valores apresentam maior coeréncia, isto €, aquela
em que a "correlagdo" entre as varidveis consideradas. Entretanto, ao contrario da correlagéo
cruzada, mostrou que se por um lado é nessa defasagem, ou nessa freqiiéncia de onda, que
as séries mais combinam, (2-0,60; 2-0,73; 2-0,38; para os tratamentos 1, 2 e 3, respectiva-
mente), ndo mostrou a similaridade entre os tratamentos 1 e 2, apontada pela correlagédo
cruzada. Mostrou uma nova defasagem de melhor coeréncia aos seis meses apenas para 0s
tratamentos 2 e 3, mas ndo para o 1, fato que a correlacdo cruzada apontou. Ambas as
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andlises sugeriram uma ascencdo da associagdo entre as curvas com 12 meses de
defasagem, mas ndo na mesma intensidade.

Com relagdo a variavel queda de folhas (Figura 4.75) resultou em mostrar que a
séries se ajustam, também, com dois meses de defasagem (2-0,57; 2-0,53; 2-0,79, para os
tratamentos 1, 2 e 3). Estes resultados ndo concordam exatamente com a correlagdo cruzada
(Figura 4.16), que foi mais além, mostrando maior detalhamento da inter-relacéo.

Quanto ao lancamento foliar (Figura 4.75) a andlise espectral indicou que essa
variavel para os tratamentos com irrigacdo estdo bastante correlacionados, e em igual
intensidade (2-0,63; 2-0,62, para os tratamentos 1 e 2), com a temperatura maxima na
freqiiéncia associada a dois meses de defasagem, fato ndo detectado pela correlagdo cruzada
(Figura 4.17).

Relativamente aos frutos novos a analise espectral (Figuras 4.76) mostrou na
defasagem de dois meses comportamento similares aos resultados da correlacdo cruzada
(Figura 4.18), entretanto, as tendéncias apontadas por esta segunda andlise para defasagens
maiores ou freqiiéncias menores, periodos maiores, portanto, ndo foram percebidas pela
andlise espectral.

Quanto aos frutos pecos (Figuras 4.76 e 4.19) ambas as andlises apenas sinalizaram
para fatos semelhantes na defasagem nove meses e, mesmo assim, apenas para 0S
tratamentos como irrigacgéo.

Considerando a relacdo entre as séries fenoldgicas e a temperatura minima, os
resultados da andlise espectral cruzada e da correlagdo cruzada sdo mais similares. Para a
variavel queda de flores (Figura 4.77) ambas as andlises reconhereceram a correlacdo entre as
varidveis na defasagem de dois meses, bem como a analise espectral insinuou a existéncia de
outra freqiéncia em que as séries se relacionam, 10 meses. Entretanto, a analise espectral
cruzada néo detectou a diferenca de fase entre as ondas dos diferentes tratamentos.

Quanto a queda de folhas (Figura 4.78) a analise espectral mostrou correlagdo entre
as séries na frequéncia correspondente a dois meses de defasagem, para os tratamentos
irrigados e trés meses para o néo irrigado. Pela correlagdo cruzada (Figura 4.21) ndo existe
essa defasagem entre as ondas dos tratamentos irrigados e nao irrigado, bemo como ocorre a
sete meses de defasagem entre as séries fenolégicas e meteoroldgica outra alta correlacéo ,
embora de carater inverso, ou negativo.

Para a variavel lancamento foliar (Figura 4.79) a andlise espectral os resultados nao
apresentaram paralelismo com a correlagdo cruzada (Figura 4.22), especialmente para os
tratamentos com irrigacdo. Entretanto, para o tratamento sem irrigacdo a espectral montrou um
sistematico reforco na coeréncia entre as séries para defasagens progressivamente maiores
(2-0,18; 7-0,24; 10-0,33; 11-0,34), fato insinuado pela correlacdo cruzada, embora de
significAncia estatistica sem expresséo.

Comparando os resultados obtidos pelas andlises de correlagdo cruzada (Figura
4.23) e espectral cruzada (Figura 4.80), para a variavel frutos novos relacionados com a
temperatura minima, pode-se considerar que, eliminando-se a questdo das intensidades,
retratados pelos valores absolutos, mostrar grande coincidéncia de tendéncias. Para ambas as
andlises as série se correlacionam nas defasagens dois e 10 meses. Pela espectral (2-0,45;
2-0,66; 2-0,26 e 10-0,14; 10-0,38; 10-0,26; para os tratamentos 1, 2 e 3, respectivamente) e
pela correlacédo cruzada (0,49; 0,47 e 0,43, coeficientes correlagédo cruzada na defasagem dois
meses e -0,67; -0,59; —-0,44; na defasagem 10 meses, para os tratamentos 1, 2 e 3,
respectivamente). Nota-se também que as respostas espectrais do tratamento 2 € a mais
intensa de todas, independente da defasagem de importante correlacdo que se considere,
sendo seguida pelo tratamento 1 com dois meses de defasagem e pelo tratamento 3 com 10
meses de defasagem.

O numero de frutos pecos (Figura 4.81) também mostraram-se especialmente
coerentes com dois e dez meses de defasagem, com as mesmas caracteristicas de resposta
espectral considerada para os frutos novos.

Com relacdo a temperatura média, o comportamento foi bastante similar ao da
temperatura minima, provavelmente devido a forte concordancia espectral entre a temperatura
média e a minima (Figura 4.68).
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Especiro Cruzada
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Figura 4.74. Estatistica coeréncia entre a varidvel Temperatura maxima e a variavel fenolégica
queda de flores.

Espectro Cruzada
‘Variavel de Entrada: Temperatura Maxima
Varidgvel de Saida: Queda de Folhas/m2

10 —— Gueda de Folha='m2 - Irigagéo Ano Toda
= [eda da Fohasiml - ImigagSo na Floragdo
Ceda de Folhas'ml - Sem Imigagan

08

&

Coesréncia

04

—

/— —
——

DI: \/ n-..__--l""r

00 T T T T T T T T T T

Defagagens (meses)

Figura 4.75. Estatistica coeréncia entre a variavel Temperatura maxima e a variavel fenolégica
gqueda de folhas.
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Especiro Cruzada
Waridvel de Entrada: Temperatura Maxima
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Figura 4.76. Estatistica coeréncia entre a varidvel Temperatura maxima e a variavel fenolégica
langcamento foliar.

Espectro Cruzada
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Figura 4.77. Estatistica coeréncia entre a variavel Temperatura maxima e a variavel fenolégica
frutos novos.
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Espectro Cruzada
Variavel de Entrada: Temperatura Maxima
‘Waridvel de Saida: Frutos Pecosiplanta
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Figura 4.78. Estatistica coeréncia entre a varidvel Temperatura maxima e a variavel fenolégica
frutos pecos.
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Figura 4.79. Estatistica coeréncia entre a varidvel temperatura minima e a variavel fenolégica
queda de flores.
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Especiro Cruzada
“Waridvel de Entrada: Temperatura Minima
‘Waridvel de Saida: Queda de Folhas/m2
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Figura 4.80. Estatistica coeréncia entre a varidvel temperatura minima e a variavel fenolégica
gqueda de folhas.
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Figura 4.81. Estatistica coeréncia entre a variavel temperatura minima e a variavel fenoldgica
langamento foliar.
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Especiro Cruzada
“Waridvel de Entrada: Temperatura Minima
Varidgvel de Saida: Frutos Novosiplanta
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Figura 4.82. Estatistica coeréncia entre a varidvel temperatura minima e a variavel fenolégica
frutos novos.

Espectro Cruzada
‘Waridvel de Entrada: Temperatura Minima
‘Waridvel de Saida: Frutos Pecosiplanta
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Figura 4.83. Estatistica coeréncia entre a varidvel temperatura minima e a variavel fenolégica
frutos pecos.
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Coeréneia

Especiro Cruzada
Varldvel de Entrada: Temperatura Media
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Figura 4.84. Estatistica coeréncia entre a variavel temperatura média e a variavel fenoldgica

queda de flores.
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Figura 4.85. Estatistica coeréncia entre a variavel temperatura média e a variavel fenoldgica

gqueda de folhas.

126




Coesréncia

10

08

&

04

02

00

Espectro Cruzada
Varidgwel de Entrada: Temperatura Media
‘ariavel de Saida: Langamernto Foliariplanta

——Langamenlo Foliarfplanta - |migagdo Aro Toda
= Langamanta Foliarfplania - Imigag&o na Floragdo

Langamenta Foliar'plania - Se=m Irigagan

2 3 4 5 -] T g 2] 10 11 12

Defagagens (meses)

Figura 4.86. Estatistica coeréncia entre a varidvel temperatura média e a variavel fenolégica

langamento foliar.
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Figura 4.87. Estatistica coeréncia entre a variavel temperatura média e a variavel fenologica

frutos novos.
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Espectro Cruzada
Varidgwel de Entrada: Temperatura Media
Varidgvel de Saida: Frutos Pecos/planta
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Figura 4.88. Estatistica coeréncia entre a variavel temperatura média e a variavel fenoldgica
frutos pecos.

Especiro Cruzada
Variavel de Entrada: Umidade Relativa
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Figura 4.89. Estatistica coeréncia entre a variavel umidade relativa e a varidvel fenoldgica
queda de flores.
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Espectro Cruzada
Varidvel de Entrada: Umidade Relativa
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Figura 4.90. Estatistica coeréncia entre a variavel umidade relativa e a varidvel fenoldgica
gqueda de folhas.

Espectro Cruzada
Varidvel de Entrada: Umidade Relativa
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Figura 4.91. Estatistica coeréncia entre a variavel umidade relativa e a variavel fenoldgica
langamento foliar.
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Especiro Cruzada
Varidvel de Entrada: Umidade Relativa
‘ariavel de Saida: Frutos Movosiplanta
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Figura 4.92. Estatistica coeréncia entre a variavel umidade relativa e a variavel fenologica
frutos novos.
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Figura 4.93. Estatistica coeréncia entre a variavel umidade relativa e a varidvel fenoldgica
frutos pecos.
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Especiro Cruzada
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Figura 4.94. Estatistica coeréncia entre a variavel irradiancia solar global e a variavel fenolégica

queda de flores.
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Figura 4.95. Estatistica coeréncia entre a variavel irradiancia solar global e a variavel fenolégica

gqueda de folhas.
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Especiro Cruzada
Varidavel de Entrada: Irradiancia Solar Global
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Figura 4.96. Estatistica coeréncia entre a variavel irradiancia solar global e a variavel fenolégica
langamento foliar.
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Figura 4.97. Estatistica coeréncia entre a variavel irradiancia solar global e a variavel fenolégica
frutos novos.
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Especiro Cruzada
Varidavel de Entrada: Irradiancia Solar Global
‘Waridvel de Saida: Frutos Pecosiplanta

10 —— Fruins Pecos/planta - Imigag do Amo Todo
—— Fruins Pacos/planta - Imigagio na Floragso
Frulos Pecos‘planta - Sem Imigagdo

o8
=~ 08
g
*
&

02 —

— e e e
00 T T T T T T T T T —
1 2 3 4 5 G T B g ] 1 12

Defasagens (meses)

Figura 4.98. Estatistica coeréncia entre a variavel irradiancia solar global e a variavel fenolégica
frutos pecos.
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Figura 4.99. Estatistica coeréncia entre a variavel fotoperiodo e a variavel fenolégica queda de
flores.
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Espectro Cruzada
Varidwel de Entrada: Fotoperioda
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Figura 4.100. Estatistica coeréncia entre a variavel fotoperiodo e a variavel fenoldgica queda
de folhas.
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Figura 4.101. Estatistica coeréncia entre a variavel fotoperiodo e a variavel fenoldgica
langamento foliar.
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Especiro Cruzada
Varidvel de Entrada’ Fotoperioda
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Figura 4.102. Estatistica coeréncia entre a variavel fotoperiodo e a variavel fenoldgica frutos
Nnovos.

Espectro Cruzada
Varidvel de Entrada: Fotoperiodo
Varidgvel de Saida: Frutos Pecos/planta

10 ——Frulos Pecos‘planta - Imigag o Ano Toda
= Fruins Pacos/plarta - ImigagSo na Floragdo
Fridos Pecosdplarta - Sem Imigagan

08
= 08
g
*
=
o

02 1 /\ /\

-‘-“_"—|_
00 T T T T T 5
i 2 3 4 10 11 12

Defagagens (meses)

Figura 4.103. Estatistica coeréncia entre a variavel fotoperiodo e a variavel fenolégica frutos
pecos.
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Especiro Cruzada
Varidvel de Entrada’ Insolagdo
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Figura 4.104. Estatistica coeréncia entre a variavel insolagdo e a variavel fenoldgica queda de
flores.

Espectro Cruzada
Varidvel de Enfrada: Insolagao
“aridvel de Saida: Queda de Folhasim2

10 —— Gueda de Folha='m2 - Irigagéo Ano Toda
= [eda da Fohasiml - ImigagSo na Floragdo
Ceda de Folhas'ml - Sem Imigagan
08
= 08
g
*
=
o
Dlz A// N
0.0 N : . . .
i 2 3 4 5 &

T g 2] 10 11 12
Defagagens (meses)

Figura 4.105. Estatistica coeréncia entre a variavel insolagao e a variavel fenoldgica queda de
folhas.
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Especiro Cruzada
Varidvel de Entrada’ Insolagdo
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Figura 4.106. Estatistica coeréncia entre a variavel insolagdo e a variavel fenoldgica
langamento foliar.

Especiro Cruzada
Varidvel de Entrada’ Insolagdo
‘ariavel de Saida: Frutos Movosiplanta

10 ——Fntos Movosiplanta - Imigagao Ano Tado
——Fntos MNovossplanta - Imigagdo na Floragdo
Frios Movosiplanta - Sem Irngagao

o8
w 06
g
*
&

0,2 H\-\\ —

y”‘" ~ \5 / ™
00 T T T T T T T ¥ T T
1 2 3 4 5 G T B g ] 1 12

Defasagens (meses)

Figura 4.107. Estatistica coeréncia entre a variavel insolacdo e a variavel fenol6gica frutos
novos.
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Especiro Cruzada
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Figura 4.108. Estatistica coeréncia entre a variavel insolagdo e a variavel fenoldgica frutos

pecos.
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Figura 4.109. Estatistica coeréncia entre a variavel velocidade média do vento a 2 metros de
altura e a variavel fenoldgica queda de flores.
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Especiro Cruzada
Waridvel de Entrada: Velocidade do Vento a 2m de altura
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Figura 4.110. Estatistica coeréncia entre a variavel velocidade média do vento a 2 metros de
altura e a variavel fenoldgica queda de folhas.
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Figura 4.111. Estatistica coeréncia entre a variavel velocidade média do vento a 2 metros de
altura e a variavel fenoldgica lancamento foliar.
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‘Varidvel de Entrada: Velocidade do Venta a Zm de altura
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Figura 4.112. Estatistica coeréncia entre a variavel velocidade média do vento a 2 metros de
altura e a variavel fenoldgica frutos novos.
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Figura 4.113. Estatistica coeréncia entre a variavel velocidade média do vento a 2 metros de
altura e a variavel fenolégica frutos pecos.

140



Especiro Cruzada
Variavel de Entrada: Evapotranspiragao
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Figura 4.114. Estatistica coeréncia entre a variavel evapotranspiracdo real estimada e a
variavel fenoldgica queda de flores.

Espectro Cruzada
‘Waridvel de Entrada: Evapotranspiracao Real
“ariavel de Saida: Queda de Folhasim2

10 —— Gueda de Folha='m2 - Irigagéo Ano Toda
= [eda da Fohasiml - ImigagSo na Floragdo
Ceda de Folhas'ml - Sem Imigagan

08

&

\)
e

04

Defagagens (meses)

Figura 4.115. Estatistica coeréncia entre a variavel evapotranspiracdo real estimada e a
variavel fenolégica queda de folhas.
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Especiro Cruzada
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Figura 4.116. Estatistica coeréncia entre a variavel evapotranspiracdo real estimada e a
variavel fenolégica langamento foliar.
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Figura 4.117. Estatistica coeréncia entre a variavel evapotranspiracdo real estimada e a
variavel fenolégica frutos novos.
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Especiro Cruzada
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Figura 4.118. Estatistica coeréncia entre a variavel evapotranspiracdo real estimada e a

variavel fenolégica frutos pecos.
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Figura 4.119. Estatistica coeréncia entre a variavel (precipitacdo+irrigacdo suplementar) e a

variavel fenolégica queda de flores.
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Figura 4.120. Estatistica coeréncia entre a variavel (precipitacdo+irrigacdo suplementar) e a
variavel fenolégica queda de folhas.
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Figura 4.121. Estatistica coeréncia entre a variavel (precipitagdo+irrigacdo suplementar) e a
variavel fenolégica langamento foliar.
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Especiro Cruzada
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Figura 4.122. Estatistica coeréncia entre a variavel (precipitacdo+irrigacdo suplementar) e a
variavel fenolégica frutos novos.
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Figura 4.123. Estatistica coeréncia entre a variavel (precipitacdo+irrigacdo suplementar) e a
variavel fenoldgica frutos pecos.
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A umidade relativa, por seu turno, que ndo apresentou respostas vigorosas, exceto
para os frutos pecos, pela andlise de correlacdo cruzada (Figuras 4.30 a 4.34), mostrou-se
sensivel para a andlise espectral cruzada. Considerando a variavel fenolégica queda de flores
(Figura 4.89) as curvas mostram tendéncia de coeréncia, a trés meses de defasagem, para o
tratamento 2 e quatro meses para os tratamentos 1 e 3. Apontou também para elevacédo da
coeréncia, ou seja, da correlacdo, do ponto de vista de concordéncia de frequéncias de
ocorréncia, a partir da defasagem de 10 meses. A queda de folhas, quando n&o irrigada a
cultura, apresenta marcantes coeréncias a um e 12 meses de defasagens. Nos tratamentos
irrigados esta tendéncia é amenizada. O lancamento foliar, por sua vez, também no tratamento
ndo irrigado apresenta forte coeréncia com um més e sete meses de defasagem. Nos
tratamentos irrigados, a coeréncia do primeiro més é amenizada, e reduzida paulatinamente,
guando o sistema ¢€ irrigado durante o ano todo. Entretanto, para a estratégia de irrigar apenas
nas fases da floracdo, a coeréncia se mantém até o sétimo més, caindo somente a partir dai.
Os frutos novos ndo seguiram a mesma tendéncia da floracdo apresentando picos de
coeréncia entre trés e quatro meses de defasagem do evento meteorolégico, para 0s
tratamentos irrigados e uma fraca tendéncia a concordancia de fase com quatro meses de
defasagem para o tratamento ndo irrigado. A respostas espectrais dos frutos novos dos
tratamentos irrigados foram marcantes a umidade relativa ocorrida sete meses antes. A
coeréncia dos frutos pecos com a umidade relativa somente foi marcante entre quatro e seis
meses de defasagem para o tratamento com irrigacdo durante todo o ano.

As Figuras 4.94 a 4.98, mostram que o comportamento das variaveis fenolégicas,
excetuado os frutos pecos, correlacionados com a irradidncia solar global, seguiram as
mesmas tendéncias do observado para as relacBes com as temperaturas. Para a queda de
folhas, queda de flores, langcamento foliar e frutos novos, picos de coeréncia a dois a trés e a
dez ou meses meses, apdés 0 evento meteorolégico. Os frutos pecos apresentam uma
tendéncia ligeiramente diferente, ndo nas defasagens, mas na atuacéo da irrigacdo. Quando a
irrigacdo é parcial, a resposta a irradiancia solar € mais rapida, e na irrigagdo durante todo o
ano, a frequéncia da resposta parece mais tardia. Comparados com o0s resultados da
correlacdo cruzada (Figuras 4.35 a 4.39) as diferencas sdo as mesmas relatadas nas
discussBes sobre as temperaturas.

Com relagdo ao fotoperiodo, embora as resultados das diferentes analises
estatisticas ndo sejam enfaticamente congruentes entre si, fato é que independentemente da
variavel considerada os efeitos do fotoperiodo sdo notérios. Para a queda de flores (Figura
4.99), duas defasagem séo incisivas, dois (2-0,55; 2-0,58; 2-0,39, para os tratamentos 1, 2 e
3) e seis (6-0,40; 6-0,28; 6-0,37, para os tratamentos 1, 2 e 3) meses . Para a queda de folhas
(Figura 4.100), dois a trés meses, bastante evidente para o tratamento ndo irrigado (2-0,63; 2-
0,54; 2-0,69 e 3-0,54; 3-0,44; 3-0,73, para dos tratamentos 1, 2 e 3). Para o langamento foliar
(Figura 4.101), também entre dois e trés meses, sendo tanto maior quanto maior o tempo de
plena disponibilidade de agua a cultura. Para a frutificacdo (Figura 4.102), trés picos, a dois
meses (2-0,40; 2-0,60; 2-0,32), a seis meses (6-0,18; 6-0,17; 6-0,26) e (10-0,29; 10-0,31; 10-
0,10), valores sempre referentes, respectivamente aos tratamentos 1, 2 e 3. Nota-se, portanto,
gue na defasagem dois meses a coeréncia para o tratamento com irrigac@o parcial é alto e no
tratamento sem irrigagdo o efeito do fotoperiodo na frutificacdo tende a arrefecer. Para os
frutos pecos (Figura 4.103) percebe-se que para os tratamentos irrigados a coeréncia espectral
méaxima ocorre na defasagem de dois meses (2-0,29; 2-0,43, para os tratamentos 1 e 2),
enquanto para o tratamento nao irrigado, trés meses (3-0,39) de defasagem. Um segundo pico
de coeréncia, neste caso, aparentemente, relevante apenas para o tratamento 1, com seis
meses de defasagem (6-0,30).

De modo similar a umidade relativa, a insolagao, que a analise de correlagdo cruzada
(Figuras 4.45 a 4.49), também nao sugeriu efeitos consistentes, houveram alguns resultados
interessantes pela andlise espectral cruzada. A queda de flores (Figura 4.104) apresentou
coeréncia razoavel entre um e dois meses de defasagem para o tratamento 2 (1-0,50; 2-0,51),
cinco meses de defasagem para os tratamentos 1 e 2 (respectivamente, 5-0,40;5-0,33) e 12
meses, novamente e apenas, para o tratamento 1 (12-0,47). A queda de folhas (Figura 4.105)
somente apresentou coeréncia no tratamento 3, na defasagem de um més (1-0,49), a oito (8-
0,29) e nove (8-0,30) meses no tratamento 2, e onze (11-0,28) e doze (12-0,29) meses ho
tratamento 1. Ou seja, os efeitos da insolagdo na queda de folhas seriam de mais rapida
resposta no tratamento ndo irrigado, defasando-se e amenizando os efeitos no tempo
paulatinamente para os tratamentos com maior disponibilidade temporal plena de agua. Sobre
o lancamento foliar (Figura 4.106), os efeitos da insolagdo, no tratamento sem irrigacéo, teve
efeito nulo. Sobre essa variavel fenolégica, nos tratamentos irrigados, induziu, aparentemente,

146



0 surgimento de dois padrées de coeréncia. Com dois (2-0,35;2-0,44) e trés (3-0,24;3-0,40)
meses de defasagem, mais forte, portanto, no tratamento 2, com seis (6-0,36) e sete (7-0,37)
meses, sobre o tratamento 2, e de oito a doze meses sobre o tratamento 1 (8-0,35; 9-0,41;
10-0,37; 11-0,39; 12-0,42). Sobre os frutos novos (Figura 4.107) parece que a insolacdo
somente teve efeito sobre o tratamento irrigado durante todo o ano, entre cinco e sete meses
apoés o evento meteoroldgico. Sobre os frutos pecos (Figura 4.108), os efeitos manifestos
foram com um més de defasagem no tratamento 2 (1-0,26), quatro meses de defasagem no
tratamento sem irrigacdo (4-0,25) e entre oito (8-0,41) e nove (9-0,41) meses de defasagem no
tratamento 1.

Sobre todas as varidveis fenoldgicas (Figuras 4.109 a 4.113), a velocidade do vento,
pelos resultados da analise espectral, aparentemente, apresentou ao menos algum pequeno
efeito com defasagem de dois meses. Entretanto, os mais evidentes foram somente sobre o
lancamento foliar (Figura 4.111) e frutos pecos (Figura 4.113). No primeiro caso os efeitos
foram mais evidentes no tratamento 2 (2-0,39) , seguido do 1 (2-0,37), irrigados, portanto, e
finalmente do 3 (2-0,29). No segundo caso, mais pronunciado, também com dois meses de
defasagem (2-0,45; 2-0,35; 2-0,20; respectivamente para os tratamentos 2, 3 e 1).

Os efeitos da evapotranspiragdo sdo bem mais notaveis. Sobre a queda de flores,
(Figura 4.114) nas defasagens dois (2-0,75; 2-0,57; 2-0,20) e trés meses (3-0,69; 3-0,55;
3-0,20; para os tratamentos 2, 3 e 1, respectivamente). Portanto, os efeitos da
evapotranspiracdo, sobre a queda das flores, pela analise espectral cruzada sdo mais
evidentes sobre o tratamento 2, seguindo-se o 1. Sobre o tratamento 1, na defasagem 11 (11-
0,50) e 12 (12-0,53) meses surge outro pico de coeréncia.

Sobre a queda de folhas (Figura 4.115), a evapotranspiracao, parece exercer efeitos
mais rapidos nos tratamentos irrigados, que apresentam pico de coeréncia com um (1-0,49) e
dois (2-0,56) meses de defasagem, sobre o tratamento 1, dois meses (2-0,38) sobre o
tratamento 2 e trés meses (3-0,51) sobre o tratamento 3. Os efeitos se repetem com 9 a 10
meses (9-0,43; 10-0,43) de defasagem apenas para o tratamento 3.

A evapotranspiracdo, aparentemente, exerce maior efeito sobre os lancamento foliar
(Figura 4.116) até trés meses apo6s o evento (1-0,54; 1-0,40; 2-0,67; 2-0,54; 3-0,63; 3-0,54 para
os tratamentos 1 e 2), em especial sobre os tratamentos irrigados. Posteriormente, de modo
mais enfatico apenas sobre o tratamento com irrigagdo durante o ano todo, acima de 10 meses
de defasagem (10-0,37; 11-0,40; 12-0,41).

A atuacdo da evapotranspiracdo sobre a frutificacdo (Figura 4.117) se da mais
enfaticamente sobre o tratamento 2. A dois e trés meses de defasagem a coeréncia,
respectivamente, dos tratamentos, 2, 1 e 3 sao (2-0,49; 2-0,38; 2-0,25) e (3-0,46; 3-0,35;
3-0,20). No médio prazo apenas sobre os tratamento 2 sdo sentidos efeitos da
evapotranspiracéo sete (7-0,39) a oito (8-0,32) meses apis.

Nos pecos (Figura 4.118) a evapotranspiragdo apresenta efeitos mais sensiveis sobre
os tratamentos irrigados. Num prazo curto (2-0,36; 3-0,33) e médio (6-0,34) sobre o tratamento
2 . Em prazo mais longo (9-0,30) sobre o tratamento 1.

A variavel (precipitacao+irrigacdo suplementar), sobre a variavel queda de flores
(Figura 4.119) basicamente tem seu efeito mais evidente sobre o tratamento em que a
estratégia de irrigacdo concentra-se na fase de floragéo, dois meses apés o evento (2-0,50).
Sobre o tratamento 1 o efeito se lanca no longo prazo (12-0,45). Os efeitos sobre a queda de
folhas (Figura 4.120) se concentram no curto prazo para todos os tratamentos (1-0,49, para o
tratamento 1), (2-0,47; 2-0,31; 2-0,42; para os tratamentos 1, 2 e 3), e no longo prazo apenas
para o tratamento 3, ndo irrigado (10-0,39; 11-0,35; 12-0,34).

A atuacdo da variavel (precipitacdo+irrigacdo suplementar) sobre o langcamento foliar
(Figura 4.121) concentra-se, basicamente, no curto prazo, em especial, nos tratamentos
irrigados (1-0,61; 2-0,51; para o tratamento 1) e (1-0,43; 2-0,55; para o tratamento 2).

Sobre a frutificacdo (Figura 4.122) a varidvel (precipitacao+irrigacdo suplementar)
pouco age sobre o tratamento com irrigagdo durante todo o ano, talvez em razdo da
disponibilidade constante de agua que inibe os efeitos benéficos, muitas vezes do estresse
hidrico. Sobre o tratamento nédo irrigado, que depende das chuvas e sua sazonalidade
caracteristica, mesclado com irregularidades aleatérias, os efeitos sdo sentidos cinco meses
apos o evento (5-0,35). No caso do tratamento com irrigacdes suplementares durante a
floragcdo dois picos sdo mais notérios. O primeiro de curto prazo (1-0,36; 2-0,42), e o segundo ,
mais fraco, de longo prazo (10-0,26).
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Os frutos pecos (Figura 4.123) sentem os efeitos da evapotranspiracdo no curto
prazo, o tratamento 2 (2-0,37), o tratamento 3 (3-0,29; 4-0,27) e um forte pico de coeréncia de
médio-longo prazo no tratamento 1 (9-0,49).

Deve ser frisado que por terem estruturas matematicas e argumentos distintos, a
correlacdo cruzada atuando no dominio do tempo, e a andlise espectral, no dominio da
freqiéncia, os resultados obtidos sdo diversos, embora, muitas vezes complementares, para se
avaliar um mesmo fenémeno.

4.1.2.2.2.2. Analise espectral cruzada entre as variaveis fenologicas de
um mesmo tratamento

Os resultados da analise espectral cruzada entre as séries fenoldgicas de um mesmo
tratamento encontram-se sintetizados nas Figuras 4.124 a 4.138. As Figuras 4.124 a 4.128.
representam graficamente os espectros cruzados das varidveis fenolégicas do Tratamento 1,
modificando-se em cada uma delas a varidvel de entrada na ordem a saber: queda de flores,
queda de folhas, lancamento foliar, frutos novos e frutos pecos. Analogamente, as Figuras
4,129 a 4.133 e 4.134 a 4.138 representam as mesmas fun¢des para os Tratamentos 2 e 3,
respectivamente. Na discusséo a seguir 0s nimeros entre parénteses, seguirdo o modelo (DF-
CO), em que, CO os valores numeéricos da estatistica coeréncia entre as variaveis avaliadas
considerando a defasagem temporal, DF, em meses. Nestas avaliagdes normalmente sera
adotado o maior valor de CO e a respectiva DF.

Na auséncia de um valor limite para testar- se a significAncia do valora da coeréncia,
apenas para adotar um valor de modo a facilitar a discusséo, optou-se por adotar um valor o
0,32, bastante recorrente, visualmente, e um pouco inferior ao limite considerado para a
correlacdo cruzada. Na discussao que se seguira picos de coeréncia menores que esse valor
serdo desconsiderados, a menos que ele seja 0 mais evidente.

Avaliando o tratamento 1 (Figuras 4.124 a 4.129) considerando-se a variavel queda
de flores como variavel de entrada (Figura 4.124), as variaveis que mais se relacionam com a
variavel de entrada sdo os frutos pecos, com defasagens até cinco meses (1-0,70) , com os
frutos novos com alta coeréncia, também até cinco meses (1-0,84), sendo que no longo prazo,
para os frutos novos surge outro pico com defasagens maiores que 10 meses (11-0,50) e com
o langamento foliar no curto prazo, até trés meses (2-0,39; 3-0,39) e no longo prazo, em 11
meses (11-0,39).

A queda de folhas como variavel de entrada (Figura 4.125), por outro lado, se
correlaciona com o langamento foliar no curto, dois meses (2-0,42) e longo prazos, além de 10
meses (12-0,48) e com os frutos novos, com dois meses de defasagem (2-0,34).

O lancamento foliar (Figura 4.126), obviamente, se correlaciona com a queda de
folhas, e de flores, nas mesmas freqiiéncias j& descritas. Apresenta boa correlacdo também
com os frutos novos, no médio prazo, sete a oito meses entre eventos fenolégicos (8-0,40).

Os frutos novos (Figura 4.127), como variavel de entrada, apresenta alta coeréncia
com todas as outras variaveis fenoldgicas, variando apenas de intensidade. com a queda de
flores relaciona-se em quase todas as defagens, exceto nas defasagens sete a nove meses,
(1-0,84; 2-0,77; 3-0,72; 4-0,69; 11-0,50). Com os frutos pecos, até cinco meses (1-0,76; 2-0,65)
Com a queda de folhas, com dois meses de defasagem (2-0,34). Com o lancamento foliar, a
sete e oito meses (8-0,40).

Considerando os frutos pecos (Figura 4.128), como variavel de entrada, nota-se que
estes correlacionam-se, com defasagens de até 5 meses, principalmente, com a queda de
flores (1-0,70; 2-0,57) e com os frutos novos (1-0,76; 2-0,65).

No tratamento 2, iniciando com a queda de flores como variavel de entrada (Figura
4.129), apresenta as maiores coeréncias com os frutos novos até cinco meses de defasagem
entre eles (1-0,79; 2-0,79; 3-0,81; 4-0,77) e com 0s pecos até cinco meses (1-0,75; 2-0,61) e
de sete meses em diante (11-0,61; 12-0,68). No entanto, também se correlaciona com as
outras variaveis: com a queda de folhas até dois meses (1-0,48) e de dez meses em diante
(12-0,68), bem como com o langamento foliar entre dois e quatro meses (3-064).
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Espectio Cruzado
Trat: Irrigagéo durante todo o ano
‘Waridwal de Entrada: Queda de Florssim2

Varlavels de Saida; Demais Variavels Fenalogicas

10 ——Geda de Folbasimz - Irigagdo Ano Todo
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Figura 4.124. Coeréncia entre as variaveis fenoldgicas do Tratamento 1.
Variavel de entrada:....Queda de flores/m?.
Espectro Cruzado
Trat: Irrigagio durarts toda o ano
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Figura 4.125. Coeréncia entre as variaveis fenolégicas do Tratamento 1.

Queda de folhas/m®.
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Espectro Cruzado
Trat: IFrigacdo durarite todo o ano
‘Waridvel de Entrada: Langamento Foliarplanta
Varlaveis de Saida: Demals Varidvels Fenologicas

10 ——Jueds de Flore=/m2 - Irigeg &0 Ao Toda
08 ——Gueda de Folhas/m2 - Imgag®o Ano Todo |
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Figura 4.126. Coeréncia entre as variaveis fenoldgicas do Tratamento 1.

Variavel de entrada:....Langamento foliar/planta.

Espectio Cruzads
Trat: Irrigagéo durante todo o ano
‘Variavel de Entrada: Frutos Novosiplanta
Varlaveis de Saida; Demais Variaveis Fenclogicas
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Figura 4.127. Coeréncia entre as variaveis fenolégicas do Tratamento 1.

Variavel de entrada:....Frutos novos/planta.
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Espectio Cruzado
Trat: Irrigagéo durante todo o ano
‘Variavel de Entrada: Frutos Pecosiplanta
Variaveis de Saida; Demals Variavels Fenclogicas

10 ——Queds de Flore=/m2 - Imigeg &n &m0 Toda

09 ——Cueds de Folhas!n2 - Imgag®o Ano Todo |
' Lang Fofariplanta - Irigagdo Ano Todo
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Figura 4.128. Coeréncia entre as variaveis fenoldgicas do Tratamento 1.
Variavel de entrada:....Frutos pecos/planta.

Espectio Cruzado
Trat: Irrigag&o durante a formagdo da almofada floral ¢ floragéo
Varidval de Entrada: Qusda de Floresim2
Varlavels de Saida: Demals Variaveis Fenologicas

10 — Gueda de Foha=/mE - Irigagdn rea Floragdo
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Figura 4.129. Coeréncia entre as variaveis fenoldgicas do Tratamento 2.
Variavel de entrada:....Queda de flores/m?.
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Espectro Cruzado
Trat: Irfigacso durants a formacio da almofada floral & floracao
Wariavel de Entrada: Gueda de Folhasimz
Varlavels de Saida; Demale Variavels Fenalégicas

10 ——iJu=ds de Flore=‘m2 - Irigagéo ra Flaragio
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Figura 4.130. Coeréncia entre as variaveis fenolégicas do Tratamento 2.
Variavel de entrada:....Queda de folhas/m?.
Espectro Cruzade
Trat: Irrigagdo durants a formagao da almofada floral e floragéo
‘Waridvel de Entrada:- Langamenta Foliariplanta
Warlavels de Saida; Demals Variavels Fenologicas
10 —— Queda de Flores'mi - nigacda na Floragdo
09 —— Quieda de Folmsfmz2 - Irigagan ra Floragao |
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Figura 4.131. Coeréncia entre as variaveis fenolégicas do Tratamento 2.
Variavel de entrada:....Langamento foliar/planta.
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Espectio Cruzado
Trat: Irrigag&o durants a formacao da almofada floral ¢ floragéo
‘Variavel de Entrada: Frutos Novosiplanta
Varlavels de Saida; Demals Variavels Fenclogicas
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Figura 4.132. Coeréncia entre as variaveis fenoldgicas do Tratamento 2.

Variavel de entrada.....Frutos novos/planta.

Espectro Cruzado
Trat: Irfigacso durants a formacio da almofada floral & floracao
‘ariavel de Entrada: Frutos Pecosliplanta
Varlavels de Saida; Demale Variavels Fenalégicas

10 —— Giueda de Floresfmi - igacda na Floragdo
08 —— Queda de Folasfmz2 - Irigagan ra Floragao |
' Lancg Falianplarta - Imgagdio na FloragSo
08 ——Frulos Novosiplanta - lmgagao na Floragao | |
-""'-..__ e
07 -t N //
) ™
‘\\ \ P -
- 08 ———
= \ \\- T
= My ol e
805 N — -
- ___ \\ \ / 4
0.3 \\ \\\‘-‘_-’::\/'7/ -._-/,I/
0.2 \ ///r
NG \-.\ ,—’//
oo - e —— -

5 E 7

Defasagens (meses)

Figura 4.133. Coeréncia entre as variaveis fenologicas do Tratamento 2.

Variavel de entrada:....Frutos pecos/planta.
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Espectio Cruzado
Trat: Sem Irrigagéo
Varidval de Entrada: Qusda de Floresim2
Varlaveis de Saida; Demals Variavels Fenclogicas
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Figura 4.134. Coeréncia entre as variaveis fenologicas do Tratamento 3.
Queda de flores/m?.

Espectro Cruzado
Trat: Sem Irrigagio
Wariavel de Entrada: Gueda de Folhasimz
Varlavels de Saida; Demale Variavels Fenalégicas
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Figura 4.135. Coeréncia entre as variaveis fenoldgicas do Tratamento 3.
Queda de folhas/m?.
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Espectro Cruzado

Trat: Sem Irrigagio
‘Waridvel de Entrada: Langamento Foliarplanta
Varlavels de Saida; Demale Variavels Fenalégicas
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Figura 4.136. Coeréncia entre as variaveis fenolégicas do Tratamento 3.
Variavel de entrada:....Lancamento foliar/planta.

Espectio Cruzads
Trat: Sem Irrigagao
‘Variavel de Entrada: Frutos Novosiplanta
Varlavels de Saida; Demals Variavels Fenclogicas
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Figura 4.137. Coeréncia entre as variaveis fenolégicas do Tratamento 3.
Variavel de entrada:....Frutos novos/planta.
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A queda de folhas como varidvel de entrada (Figura 4.130) mostra boas correlaces
apenas nas defasagens extremas: com a queda de flores (1-0,43) e (11-0,54; 12-0,68), com o
langcamento foliar, apenas no longo prazo (11-0,48; 12-0,54), com os frutos novos, no curto
prazo (1-0,48; 2-0,58) e também com os frutos pecos, no curto (1-0,45; 2-0,43) e longo
prazos (11-0,34; 12-0,45).

O langamento foliar como variavel de entrada (Figura 4.131) aponta para correlagbes
com a queda de folhas no longo prazo (11-0,48; 12-0,54), com a queda de flores, entre dois e
quatro meses (3-0,64), com os frutos novos, a trés (3-0,43), quatro (4-0,39) e sete (7-0,43)
meses e com os frutos pecos a quatro meses de defasagem (4-0,36). Os frutos novos como
variavel de entrada (Figura 4.132), apresenta grande coeréncia com a queda de folhas até
cinco meses (1-0,79; 2-0,79; 3-0,81; 4-0,77) e com os frutos pecos em todas as 12 defasagens
(1-0,77; 2-0,71; 5-0,74; 8-0,35; 10-0,55; 12-0,49). Os frutos pecos como variavel de entrada
(Figura 4.133) relacionam-se principalmente, com os citados frutos novos durante todo o ano,
com a queda de flores até cinco meses (1-0,75; 2-0,61) e de sete meses em diante (11-0,61;
12-0,68), mas também com a queda de folhas no curto (1-0,45; 2-0,43) e longo prazos
(11-0,34; 12-0,45), bem como com o lancamento foliar, embora em apenas uma defasagem,
quatro meses (4-0,36).

Interpretanto o tratamento 3, considerando queda de flores como variavel de entrada
(Figura 4.134), nota-se que as maiores coeréncias com esta variavel da-se, no curto prazo, até
trés meses, com os frutos novos (1-0,62; 2-0,69) e com os pecos (1-0,58; 2-0,75; 3-0,55). No
longo prazo, além de nove meses, relaciona-se com as outra duas variaveis: queda de flores
(11-0,62; 12-0,71) e langamento foliar (10-0,63). A queda de folhas como variavel de entrada
(Figura 4.135) apresenta coeréncia maiores que 0,32 apenas com o lancamento foliar na
defasagem um més (1-0,33) e com a queda de flores no longo prazo (11-0,62; 12-0,71). O
langcamento foliar como variavel de entrada (Figura 4.136), correlaciona-se com a queda de
folnas em um més (1-0,33) e com a queda de flores entre nove e 11 meses (10-0,63). Os
frutos novos como variavel de entrada (Figura 4.137) apresentam alta coeréncia com a queda
de flores no curto prazo, até trés meses (1-0,62; 2-0,69), e com os frutos pecos até trés meses
(1-0,88; 2-0,83) e de sete meses em diante (9-0,74; 10-0,81; 11-0,87; 12-0,89). Os frutos pecos
como variavel de entrada (Figura 4.138), como ja mencionado relaciona- se principalmente
com os frutos novos e com a queda de flores no curto prazo (1-0,58; 2-0,75; 3-0,55).

4.1.2.2.2.3. Analise espectral cruzada entre as variaveis fenolégicas de
tratamentos diferentes

Os resultados da andlise espectral cruzada entre as séries fenoldgicas de
tratamentos diferentes encontram-se sintetizados nas Figuras 4.139 a 4.143. Cada figura
compara 0s espectros cruzados de uma variavel fenolégica, considerando como variavel de
entrada aquela referente ao Tratamento 3. A ordem das variaveis fenolégicas apresentadas é
gqueda de flores, queda de folhas, langamento foliar, frutos novos e frutos pecos. Na discusséo
a seguir 0os nimeros entre parénteses, seguirdo o modelo (DF-CO), em que, CO os valores
numéricos da estatistica coeréncia entre as variaveis avaliadas considerando a defasagem
temporal, DF, em meses. Nestas avaliagbes serdo transcritos os maiores valores de coeréncia
e as respectivas defasagens.

Na auséncia de um valor limite para testar- se a significancia do valora da coeréncia,
apenas para adotar um valor de modo a facilitar a discusséo, optou-se por adotar um valor o
0,32, bastante recorrente, visualmente, e um pouco inferior ao limite considerado para a
correlagcdo cruzada. Na discussdo que se seguird picos de coeréncia menores que esse valor
serdo desconsiderados, a menos que ele seja 0 mais evidente.

Considerou-se como variaveis de entrada, sempre as séries fenoldgicas do
tratamento 3, testemunha, sem irrigagdo, afim de comparar quais os efeitos da irrigagcdo em
relacdo a este tratamento.

A comparacao entre as séries de queda de flores (Figura 4.139) mostra que a coeréncia entre
o tratamento 1 com o tratamento 3, apresenta de razoavel a boa correlagdo da defasagem trés
meses em diante (4-0,57; 5-0,63; 6-0,59; 11-0,58; 12-0,60). Entre os tratamentos 2 e 3, da-se
entre as defasagens quatro e seis (5-0,51; 6-0,55) e com 12 meses (12-0,33).
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Figura 4.138. Coeréncia entre as variaveis fenolégicas do Tratamento 3.
Variavel de entrada.....Frutos pecos/planta.

Espectro Cruzado
Trat: Sem Irrigagio
‘ariavel de Entrada: Frutos Pecosliplanta
Varlavels de Saida; Demale Variavels Fenalégicas
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Figura 4.139. Coeréncia entre as variaveis fenolégicas Queda de Flores/m®.
Tratamento da Variavel de entrada:....3 - N&o irrigado

157




Espectro Cruzada
Varidvel de Entrada: Queda de Folhasimz (Trat: Sem Irrigagéo)
Waridveis de Saida: Oueda da Folhasim2 dos Outros tratamentos
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Figura 4.140. Coeréncia entre as variaveis fenolégicas Queda de Folhas/m®,
Tratamento da Variavel de entrada:....3 - N&o irrigado
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Varidvel de Entrada: Langamento Foliasiplanta (Trak: Sem Irrigacda)
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Figura 4.141. Coeréncia entre as variaveis fenol6égicas Lancamento foliar/planta.
Tratamento da Variavel de entrada:....3 - N&o irrigado
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Espectro Cruzada
Waridvel de Entrada: Frutos Movosiplanta (Trat: Sem Irrigag&o)
Variaveis de Saida: Frutos Novosiplanta dos Outros tratamentos
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Figura 4.142. Coeréncia entre as variaveis fenoldgicas Frutos novos/planta.
Tratamento da Variavel de entrada:....3 - N&o irrigado

Espectro Cruzada
Variavel de Entrada:Frutos Pecosiplanta (Trat: Sem Irfigagao)
‘Waridveis de Saida: Frutos Pecosiplanta dos Outros tratamentos
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Figura 4.143. Coeréncia entre as variaveis fenol6gicas Frutos pecos/planta.
Tratamento da Variavel de entrada:....3 - N&o irrigado
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As séries de queda de folhas (Figura 4.140) comparadas revelam que entre o
tratamento 1 e o tratamento 3, em todos os meses a correlagdo é alta (3-0,60; 6-0,70; 9-0,73;
11-0,78; 12-0,81). Entre os tratamentos 2 e 3, apenas na defasagem de quatro meses a
estatistica coeréncia mostrou-se inferior a 0,32 (1-0,57; 2-0,49; 7-0,62; 11-0,82; 12-0,86).

As séries de langamento foliar (Figura 4.141), na comparagdo entre os tratamentos 1
e 3 mostram que as coeréncias sdo superiores apenas no curto prazo (1-0,59; 2-0,46),
enquanto a comparacao entre as séries dos tratamentos 2 e 3 séo altas no curto prazo (1-0,70;
2-0,65; 3-0,65), embora permanecam relativamente altas em todas as defasagens (6-0,54;
11-0,58; 12-0,60).

As séries de frutos novos (Figura 4.142), na comparacao entre os tratamentos 1 e 3,
mostram coeréncias relativamente baixas, em relagdo as descritas neste item. S&o superiores
a 0,32 apenas entre as defasagens trés e cinco (4-0,44) e na 12 (12-0,34). Por outro lado, a
comparacdo dos tratamentos 2 e 3 mostram similaridades praticamente em todas as
defasagens, (2-0,38; 5-0,64; 7-0,57; 11-0,46; 12-0,49).

As séries de frutos pecos (Figura 4.143) do tratamento 3 comparado com o
tratamento 1 mostrou pequena coeréncia. Apenas na defasagem 10, superou o valor 0,32 (10-
0,38). No entanto, seguindo o padrdo das outras variaveis, na comparac¢do do tratamento 2
com o 3, a coeréncia mostrou-se maior de meédio a longo prazos (6-0,42; 8-0,66; 9-0,71;
12-0,82).

Estas consideracdes podem levar erroneamente a concluséo que o tratamento 2 e 0
3 se assemelham, o que refutaria as discussdes em outras partes deste trabalho. Entdo, afim
de eliminar essa duvida, serdo tecidos, resumidamente, alguns comentéarios sobre a estatistica
coeréncia associadas as comparacdes das variaveis fenolégicas dos tratamentos 1 e 2.

Sobre a queda de flores os maiores valores de coeréncia situam-se em até seis
meses com valores entre 0,56 e 0,79. Para a queda de flores, as coeréncias sdo altas em
todas as defasagens com valores entre 0,70 e 0,89. Para o lancamento foliar, as coeréncias
também sdo altas em todas as defagens com valores entre 0,51 a 0,91. Os frutos novos
apresentam altas coeréncias em todas as defasagens, com valores entre 061 a 0,90 e
finalmente os frutos pecos apresentam altas coeréncias em sete das 12 defasagens com o0s
maiores valores entre 0,34 a 0,80.
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5. Conclusoes
ne, sutor, ultra crepidam

A andlise canbnica foi eficiente na deteccdo das altas correlagbes entre os grupos
das variaveis meteorolégicas com o das fenolégicas, mesmo em se tratando de séries
temporais. Foi capaz de separar os tratamentos, sugerindo o maior grau de similaridade entre
os tratamentos irrigados entre si, do que qualquer um deles em relagdo a testemunha, sem
irrigacdo. Esta técnica, também, insinuou a existéncia de indicios de periodicidades anuais nas
inter-relacdes entre os grupos de variaveis, atenuadas, ou pelo menos, modificadas com a
irrigacao.

A andlise de componentes principais, a0 menos as técnicas utilizadas neste trabalho,
em principio, ndo se mostraram capazes de selecionar aquelas variaveis meteorolégicas que
seriam mais importantes para posteriores andlises, no presente estudo. Aparentemente, 0
conjunto de técnicas utilizadas, foram eficientes na deteccao das variaveis meteoroldgicas que
contém as maiores quantidades de informagfes. Estas analises retiveram as variaveis
meteorolégicas que, em si mesmas, sdo resultantes de interagBes de diversos fatores,
carregando consigo, é certo, maior quantidade de informag¢6es. Entretanto, com este modo de
agir, descartaram, pelo menos, uma causa primeira de toda periodicidade dos elementos
meteoroldgicos, qual seja o fotoperiodo. Em adi¢do, tenderam a descartar as variaveis ligadas
a quantidade de agua presente na atmosfera, umidade relativa e precipitacéo.

A analise harmbnica de Fourier, na aparéncia, ao menos, foi aquela que explicitou a
maior quantidade de informacdes. A funcdo de autocorrelacdo foi capaz de mostrar as
periodicidades intrinsecas a cada uma das variaveis, meteorologicas e fenolédgicas. Por seu
turno, a correlacdo cruzada realcou inter-relagbes entre as diversas variaveis, revelando
nuances invisiveis pelas analises estatisticas mais usuais.

Os resultados aparentemente mais surpreendentes, foram as correlagbes cruzadas
entre o fotoperiodo — variavel astron6mica, por exceléncia e assim, causa primeira — com as
variaveis fenologicas. Essas correlagdes cruzadas enfatizaram a importancia da sazonalidade
do fotoperiodo nessa espécie vegetal, tipicamente tropical. As respostas fenoldgicas, em todos
os tratamentos, a essa variavel astronGmica, revelaram-se consistentes, destacando de
maneira inequivoca os efeitos das diferentes estratégias de irrigagdo na fenologia do
cacaueiro. Entretanto, deve ser destacado que apenas o fato de haverem diferentes respostas
fenolégicas a diferentes estratégias de irrigacdo, ndo implica em diferencas na produtividade
anual, tendo em vista as caracteristicas desta cultura na regido onde o experimento foi
realizado.

O conjunto das técnicas, utilizadas, de analise espectral, na aparéncia ao menos, nao
mostraram resultados particularmente elucidativos, acrescentando informagfes consistentes
aquelas apontadas pela andlise harménica. Uma explicacdo das discrepancias encontradas
pelas duas estruturas matematicas utilizadas para o estudo das séries temporais, ao menos
aparentemente, seria a suposi¢cdo de que o comprimento das séries utilizadas ndo foram
longas o suficiente, em termos de nimero de dados de cada série, para que a analise espectral
pudesse mostrar sua robustez. Concluir-se-ia, entdo que, pelo menos, para séries curtas a
analise harmdnica superaria a espectral, na elucidacdo das inter-relagbes entre as diversas
variaveis.

Diante da disparidade dos resultados apontados pelas diversas técnicas estatisticas
utilizadas; ndo se possuindo um convincente padrao de comparagfes — até porque a maioria
dos trabalhos sobre a fisiologia do cacaueiro, encontrados na literatura foram realizados com
mudas, adultas ou ndo, sendo que este experimento € citado por diversos autores
especialistas na area, como dos poucos executados em condigBes de campo — e muitas
guestdes fisiolégicas permanecerem em aberto, seria leviano enunciar conclusdes definitivas
sobre os efeitos das variaveis meteorolégicas sobre a fenologia do cacaueiro. Entretanto, é
certo que estas técnicas, simples até certo ponto, podem se constituir em poderosas
ferramentas para que fisiologistas embasem resultados j4 obtidos ou planejem futuros

experimentos, em particular, os de longo prazos.
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"Nec certam sedem, nec propriam faciem, nec munus
ullum peculiare tibi dedimus, o Adam, ut quam sedem,
quam faciem, quae munera tute optaveris, ea, pro
voto, pro tua sententia, habeas et possideas. Definita
ceteris natura infra praescriptas a nobis leges
coercetur. Tu, nullis angustiis coercitus, pro tuo
arbitrio, in cuius manu te posui, tibi illam praefinies.
Medium te mundi posui, ut circumspiceres inde
comodius quicquid est in mundo. Nec te caelestem
neque terrenum, neque mortalem, neq immortalem
fecimus, ut tui ipsius quasi arbitrarius honorariusque
plaste et fictor, in quam malueris tute formam effingas

"

Picco della Mirandola, Oratio de hominis dignitate*

" Yourcenar, M. A obra em negro. Ed. Rio Gréfica. 333p. 1986.



Glossario

a priori — conclusdo que antecede aos argumentos de que deveria ser conseqiiéncia; anterior
a verificacao.

auctori incubit onus probanti — ao autor cabe o 6nus da prova

ex toto corde — de todo o coracéo.

hoc opus, hic labor est — aqui € que esta a dificuldade.

modus faciendi — modo de agir.

multa palcis — muito em poucas palavras

mutatis mutandi — mudando o que que deve ser mudado; com algumas alteracdes.
ne, sutor, ultra crepidam — nédo v4, sapateiro, além das sandalias.

obscurum per obscurius — ir ao obscuro pelo que ainda é mais obscuro.

omnia mea, mecum porto — tudo o0 que possuo, carrego comigo, isto €, a mim mesmo.
pari passu — com igual passo, no mesmo passo, simultaneamente.

per capita — por pessoa.

sublata causa, tollitur effectus? — suprimida a causa, desaparecem os efeitos?
sui generis — do seu género, isto €, que ndo € igual a outro, mas Unico, especial;
theobroma — manjar dos deuses.

timeo hominem unius libris — receio 0 homem de um s6 livro (Santo Tomas de Aquino);

"N&o te dei face, nem lugar que seja proprio, nem dom algum que facga particular, 6 Adao, a fim
de que tua face e teus dons, tu os desveles, conquiste e possuas por ti mesmo. Natureza
definida de outras espécies em leis por mim estabelecidas. Mas tu, a que nenhum confim
delimita, por teu proprio arbitrio, entre as méos daquele que te colocou, tu te defines a ti
mesmo. Te pus no mundo, a fim de que possas melhor contemplar o que contém o mundo.
Nao te fiz celeste, nem terrestre, mortal ou imortal, a fim de que tu mesmo, livremente, a
maneira de um bom pintor ou de um habil escultor, descubras tua prépria forma ..."



