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PRODUTIVIDADE DA SOJA ASSOCIADA A VARIAVEIS AGROMETEOROLOGICAS
UTILIZANDO ESTATISTICAS CIRCULAR E ESPACIAL DE AREA,
NO ESTADO DO PARANA

RESUMO

A produtividade da cultura da soja € influenciada por diversos fatores que intervém
diretamente em todos os estadios fenoldgicos da planta. Neste contexto, € importante avaliar
a influéncia que ocorre na produtividade, em relacdo as varidveis agrometeorolégicas, tais
como: precipitacao (mm), temperatura (°C), radiacdo solar
(MJ dia') e evapotranspiragdo (mm), assim como sua distribuicdo temporal. O objetivo do
trabalho foi analisar e relacionar os valores e a variabilidade temporal de algumas variaveis
agrometeorolégicas com a produtividade da soja nos municipios paranaenses nos anos-
safras 2011/2012 e 2013/2014. Inicialmente, realizou-se uma andlise descritiva da distribuicdo
da produtividade da soja e das medidas associadas as variaveis agrometeoroldgicas. Entéo,
analisou-se a distribuicdo espacial destas por meio dos indices de Moran global e local,
univariado e bivariado, da produtividade com as varidveis agrometeoroldgicas. Além disso,
analisou-se 0 momento médio de maior concentracdo das variaveis agrometeoroldgicas e a
presenca da sazonalidade destas variaveis, utilizando-se a estatistica circular. Os resultados
mostraram que a produtividade e todas as medidas associadas as variaveis
agrometeoroldgicas apresentaram autocorrelacao espacial significativa. E que de forma geral,
houve associagédo espacial direta e significativa da produtividade com os valores da
precipitacdo, bem como uma associac¢ao espacial indireta e significativa da produtividade com
os valores das seguintes variaveis: temperatura, radiagdo solar e evapotranspiragdo. Em
relacdo a sazonalidade das variaveis agrometeoroldgicas, a precipitacao foi a Unica variavel
que nao apresentou uniformidade quanto a sua distribuicdo temporal nos intervalos avaliados,
ocorrendo, em média, maiores volumes de chuva no decéndio da data do maximo vegetativo,
bem como nos intervalos de um a dois decéndios em torno da data do maximo vegetativo.
Concluiu-se que as regides do estado do Parana com maiores ou menores valores de
produtividade da soja estéo correlacionadas com o valor das variaveis agrometeorolégicas no
momento do maximo de desenvolvimento vegetativo (DMDV) e em intervalos proximos, bem
como a ocorréncia de sazonalidade destas mesmas nos intervalos considerados nos dois
anos-safras em estudos.

Palavra-chave: Andlise temporal; Data do maximo vegetativo; Dados Espaciais; Decéndios;
Sazonalidade.



SOYBEAN PRODUCTIVITY ASSOCIATED WITH AGROMETEOROLOGICAL VARIABLES
USING CIRCULAR AND SPATIAL STATISTICS, IN THE STATE OF PARANA

ABSTRACT

The productivity of the soybean crop is influenced by several factors, which interfere directly
in all the phenological stages of the plant. In this context, agrometeorological variables, such
as precipitation (mm), temperature (°C), solar radiation (MJ dial), and evapotranspiration
(mm), as well as their spatial distribution should be evaluated as to how they interfere with the
productivity of a crop. The objective of this study was to analyze and correlate the values and
temporal variability of some agrometeorological variables with the soybean yield in the state
of Parand in the 2011/2012 and 2013/2014 crop years. Firstly, a descriptive analysis of the
distribution of soybean yield and measures associated with agrometeorological variables was
performed. Next, the spatial distribution of these variables was evaluated through the global
and local Moran indices, univariate and bivariate, between productivity and agrometeorological
variables. In addition, the mean moment of greatest concentration of the agrometeorological
variables was analyzed, as well as the presence of their seasonality, employing the circular
statistic. The results showed that the productivity and all the measures associated with the
agrometeorological variables presented significant spatial autocorrelation. In general, there
was a direct and significant spatial association of productivity with precipitation values, as well
as an inverse and significant spatial association of productivity with values of temperature,
solar radiation, and evapotranspiration. Regarding the seasonality of the agrometeorological
variables, precipitation was the only variable that did not show uniformity as to its temporal
distribution in the evaluated intervals, occurring, on average, a larger amount of rain in the 10-
day of the date of maximum vegetative development, as well as in the one to two 10-day
intervals around the date of the maximum vegetative. Thus, it can be concluded that regions
of Parana State with higher or lower soybean yield are correlated with the amount of
agrometeorological variables at the time of moment of maximum vegetative development
(DMDV) and at close intervals, as well as the occurrence of seasonality in the intervals
considered in the two-year study periods.

Keywords: Temporal analysis; Spatial data; Maximum vegetative data; 10-day; Seasonality.
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1.  INTRODUCAO

O desenvolvimento da soja, principalmente na regido sul do Brasil, ocorreu devido a
semelhanca com o ecossistema do Estados Unidos, onde a cultura se desenvolveu
incialmente, sendo utilizadas cultivares adaptadas as baixas latitudes de climas tropicais
(EMBRAPA SOJA, 2003).

A consolidacéo da soja como uma das principais culturas do agronegécio brasileiro e
com uma melhor rentabilidade em relacdo a outras culturas faz com que os produtores se
sintam estimulados a continuar apostando nesta cultura (CONAB, 2018).

As variacoes a longo prazo da produtividade da cultura da soja, sdo causadas pela
introduc@o de novas técnicas de manejo, de variedades e de insumos. Por outro lado, as
variagbes de curto prazo na produtividade, isto é, de um ano para outro, sdo causadas
principalmente pelas alteragfes climaticas (FERREIRA; COSTA; SOUZA, 2007).

Dessa forma, diversos trabalhos sobre a relacdo entre as varidveis agrometeorologicas
e a produtividade da soja foram realizados no Brasil, sendo verificada uma grande influéncia
destas variaveis no rendimento da produtividade (FERREIRA; COSTA; COSTA, 2007; SILVA;
SARTORI; WOLLMANN, 2014; VIVAN et al., 2015; RADIN, SCHONHOFEN; TAZZO, 2017).

Vivan et al. (2015) identificaram e caracterizaram o efeito da restricdo hidrica sobre o
rendimento de graos da soja, na regido de Santiago no Rio Grande do Sul. Verificaram uma
reducdo da producao e significativa redugéo de lucro em fung&o de variabilidade climatica.

Em um estudo realizado por Radin, Schénhofen e Tazzo (2017), foi constado que a
variagdo do rendimento de grdos pode ser explicada pela quantidade da chuva,
principalmente nos estéadios de floragdo e enchimento de gréos.

Pode-se determinar a distribuicdo das variaveis ao longo do tempo, sendo possivel
determinar um padrdo da ocorréncia das varidveis, permitindo uma previsdo do
comportamento climatico de uma regido, utilizando, assim, para planejamento e gestdo de
inmeras atividades humanas (ASSIS et al., 2004).

Em relacdo a distribuicdo das variaveis agrometeorolédgicas, na atividade agricola, a
distribuicdo da chuva é um dos mais importantes fatores que influencia na producao agricola
(BRAIDO; TOMMASELLLI, 2010).

Dentre as variaveis agrometeorolégicas, a precipitacao € a variavel que mais influencia
o rendimento dos gréos da soja, ao considerar a variacdo temporal, sendo este o periodo de
primavera-verao, isto na regido sul do Brasil (FONTANA et al., 2015).

Ressalta-se que, especificamente no estado do Parana, estudos mostraram que existe
uma diferenca de produtividade da soja entre diferentes anos-safras, que séo influenciados
por fatores climéticos durante as fases do ciclo da cultura como, por exemplo, falta de
precipitacdo, alta radiacdo global, evapotranspiracéo, temperatura e umidade relativa do ar,

tanto na fase da semeadura como na fase de desenvolvimento da cultura, afetando a sua
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produtividade final (ANJOS; NERY, 2005; GRZEGOZEWSKI et al., 2016; ARAUJO; URIBE-
OPAZO; JOHANN, 2016).

Desta maneira, os agricultores podem utilizar as informagdes relacionadas ao cultivo
da soja, data de semeadura e &rea semeada, associando as condi¢cdes meteorolégicas
ocorridas para avaliar os riscos da soja (RADIN; MATZENAUER, 2016).

Neste sentido, justifica-se a importancia de verificar a influéncia das variaveis
agrometeoroldgicas na produtividade da soja no estado do Parana, identificando as regides
propicias a um melhor rendimento de gréos e a relacdo da variabilidade temporal e espacial
das variaveis agrometeoroldgicas com a produtividade da soja.

Desta forma, a presente dissertacdo foi elaborada com a seguinte estrutura: no
primeiro capitulo é apresentada uma introducdo sobre o assunto abordado. No segundo
capitulo, os objetivos geral e especificos. O terceiro consiste em uma revisdo bibliogréfica
sobre a soja e as metodologias adotada: estatistica circular e a estatistica espacial de area.
No quarto capitulo é apresentada a area de estudo, a aquisi¢do dos dados e as metodologias
utilizadas. No capitulo seguinte é relatado sobre as analises encontradas, como a distribuicdo
espacial das varidveis produtividade e as medidas associadas as variaveis
agrometeorolégicas no estado do Parana para o anos-safras 2011/2012 e 2013/2014 e os
resultados obtidos sobre a anélise espacial de area, por meio dos indices de Moran Global e
Local univariado e bivariado. Ao fim deste, temos a apresentacdo do momento das
ocorréncias decendiais e a sazonalidade das medidas associadas as variaveis
agrometeoroldgicas, por meio da estatistica circular. Finalizando a dissertacdo, tém-se as
conclusdes, as consideracdes finais sobre os resultados encontrados e a lista bibliogréafica

utilizada.



2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

Analisar e relacionar os valores e a variabilidade temporal de variaveis
agrometeoroldgicas com a produtividade da soja nos municipios paranaenses nos anos-

safras 2011/2012 e 2013/2014.

2.1.1. Objetivos Especificos

Analisar a distribuicdo espacial das varidveis agrometeorolégicas no momento do
méximo desenvolvimento vegetativo (DMDV) da soja e nas varia¢des de intervalos
préximos ao DMDV durante os anos-safras;

e Verificar a ocorréncia de sazonalidade e determinar o momento médio de ocorréncia
das maiores concentracdes das variaveis agrometeorolégicas, calculado por medidas
da estatistica circular, nas variacdes decendiais consideradas;

e Avaliar a distribuicdo espacial da produtividade da soja e das medidas associadas as
variaveis agrometeoroldgicas, utilizando técnicas de indices de Moran Global e Local
univariado;

e Analisar a correlagdo espacial entre a variavel produtividade e as medidas associadas

as variaveis agrometeoroldgicas, por meio do indice de Moran Global bivariado.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Producdo de graos da soja no Brasil e no Parana

A soja (Glycine max (L.) Merrill) foi introduzida no Brasil pelo estado da Bahia em
1882, mas a cultura ndo se desenvolveu inicialmente. Em 1890 novos gendétipos foram
testados e aprovados no estado do Rio Grande do Sul, desta vez desenvolvendo-se. Porém,
até o final da década de 1940, a producdo era apenas destinada a alimentacédo de animais
(INMET, 2009). A partir da década de 1960, a soja se estabeleceu como cultura
economicamente importante e responsavel pelo surgimento da agricultura comercial no Brasil.

Segundo a Embrapa Soja (2003), no estado do Parana a producéo da soja se tornou
importante na agricultura, como lavoura comercial, em meados da década de 50. Destacando-
se que na regido Sul do estado, o cultivo iniciou-se como alternativa para rotacao de cultura,
enquanto que no Nordeste, Norte e Sudoeste, o cultivo da soja iniciou-se apds a destruicédo
dos cafezais pela grande geada de 1953. Devido as terras férteis, baixo preco e o clima
favoravel, as regides sudoeste e oeste do Parana foram alvo de disputa na década de 1960
por gauchos e catarinenses, sendo responsaveis pela introducdo e expansao da soja hessas
regides (CAMPOS, 2011).
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Figura 1 Area cultivada de soja no Brasil
Fonte: CONAB (2018)

De acordo com a CONAB (2018) soja tem sido a protagonista no aumento da producéo
de grédos no Brasil nos ultimos anos. A area plantada foi de 35 milh6es de hectares (Mha) no
ano-safra de 2017/2018 e o estado do Parana participou com mais de 5,4 Mha (Figura 1).
Destaca-se, na Figura 1, que no ano-safra 2011/2012 houve uma &rea planta no Brasil de 25
Mha e no estado do Parana de 4,46 Mha, sendo uma area menor do que no ano-safra
2013/2014, de 30,3 Mha e 5 Mha, respectivamente.
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Além disso, a produtividade da soja do pais do ano-safra de 2017/2018 (Figura 2) foi

de 3,39 t ha! e no estado do Parana de 3,36 t ha* (CONAB, 2018). Com uma produtividade

em média superior ao ano-safra anterior (2016/2017), isso foi possivel devido ao clima do
estado e a utilizacéo de tecnologias por parte do setor produtivo (EMBRAPA SOJA, 2017).
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Figura 2 Produtividade da soja no Brasil
Fonte: CONAB (2018) e IBGE (2018)

Para ano-safra 2011/2012 (Figura 2) a produtividade da soja no pais foi de
2,63 t ha, e no estado de Parana foi de 3,45 t ha. J& no ano-safra 2013/2014, houve uma
produtividade de 2,86 t ha'e 2,97 t hal, respectivamente (IBGE, 2018).

No estado do Parand, a época do plantio da soja é determinada por meio da portaria
n® 202, que estabelece o periodo do vazio sanitario e determina as datas limites para a
semeadura e a colheita da soja para o controle da ferrugem asiatica (Phakopsora pachyrhizi).
Nesta portaria € estabelecido que o periodo do vazio sanitario vegetal no territério paranaense
entre 10 de junho e 10 de setembro de cada ano, ou seja, € o periodo que é proibido cultivar,
manter ou permitir a existéncia de plantas vivas da soja em qualquer estadio vegetativo
(ADAPAR, 2017).

3.1.1. Estédios Fenoldgicos da Soja

Os estadios fenologicos da soja no estado sdo definidos de acordo com o tipo da
variedade de cada cultivar (EMBRAPA SOJA, 2013). Estes dividem-se em dois estadios
fenoldgicos: o vegetativo (V) e o reprodutivo (R) (Tabelal). O estadio vegetativo se inicia no
estadio emergéncia (VE), seguido do estadio Cotilédone (VC). A partir deste, o estadio

vegetativo (V) é subdividido sequencialmente (V1, V2,....Vr), em que r € 0 numero de nos
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existentes, acima do né cotilédone, com folha completamente desenvolvida (EMBRAPA,
2007).

Tabela 1 Descricdo dos estadios de desenvolvimento da soja

Estadios Vegetativos Estadios Reprodutivos

VE- Emergéncia R1- Inicio da floracéo

VC- Cotilédone R2- Florescimento Pleno

V1- Primeiro no R3- Inicio da formagédo de vagem

V2- Segundo né R4- Vagem completamente desenvolvida
V3- Terceiro n6 R5- Inicio do enchimento do grédo

V4- Quarto né R6- Grao cheio ou completo

R7- Inicio da maturacdo
Vr-r-ésimo nd R8- Maturagéo plena
Fonte: Fehr e Caviness (1977) e Embrapa (2007)

Ja o estadio reprodutivo (R) abrange quatro distintos grupos, sendo esses: 0
florescimento da planta (R1 e R2), o desenvolvimento da vagem (R3 e R4), o desenvolvimento
do gréo (R5 e R6) e a maturacdo da planta (R7 e R8) (FEHR; CAVINESS, 1977).

Exigéncias agrometeoroldgicas da cultura da soja

De acordo com Klosowski (1997), a relagdo existente entre os elementos
agrometeorolégicos e a producdo agricola € muito complexa, pois 0s elementos
agrometeorolégicos afetam diretamente o crescimento e o desenvolvimento das plantas nas
diversas fases do ciclo da cultura. Este autor menciona que os elementos que mais
influenciam no desenvolvimento e na produtividade da cultura da soja sdo: disponibilidade
hidrica, temperatura, fotoperiodo e evapotranspiragao.

Apesar do vasto conhecimento tecnolégico para o cultivo da soja, a disponibilidade
hidrica durante a fase de crescimento da planta € a principal limitacdo do potencial de
produtividade da cultura (EMBRAPA, 2007), assim como corresponde a uma das principais
causas da variabilidade da produtividade da cultura, de um ano para o outro, ou de uma regido
para outra (EMBRAPA SOJA, 1999).

De acordo com Bonato (2000), tanto o excesso quanto a falta de chuva no estadio
vegetativo da soja podem acarretar em uma reducao drastica da producao de graos. Enquanto
a deficiéncia de agua reduz o crescimento da planta e sua area foliar, a agua em demasia
resulta em plantas de pequena estatura, comprometendo também a produgéo dos graos.

Desta maneira, a 4gua é um dos elementos climaticos mais importantes para o
desenvolvimento da soja, principalmente nos periodos de germinagdo-emergéncia e de
floracdo-enchimento de gréos. No periodo de germinacdo-emergéncia, a planta necessita
absorver no minimo 50% do seu peso em agua para a ocorréncia de uma boa germinacéo.

Conforme se desenvolve, a planta necessita absorver uma quantidade maior de agua até
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atingir a quantidade maxima, que ocorre durante o periodo de floragdo-enchimento, sendo de
7 a 8 mm por dia, e somente apds esse periodo a quantidade de absorcao de agua diminui
(EMBRAPA, 2007).

Segundo a Embrapa Soja (2003) o consumo mais elevado de agua coincide com o
periodo em que a cultura apresenta maior altura e indice de area foliar, sendo um total de
agua por ciclo da cultura de 450 a 800 mm. Contudo, esse valor do consumo de 4gua depende
do clima, do manejo da cultura e da duracao do seu ciclo. Para um bom desempenho, além
de um volume de &gua adequado, deve ocorrer uma boa distribuicdo de chuvas ao longo de
todo o ciclo, ou seja, a distribuicdo precipitacdo pluviométrica sem uniformidade € um fator
limitante para a obtencao de alta produtividade de grédos (EMBRAPA, 2007).

Em trabalhos realizados pela Embrapa (2007), ao longo de 15 safras, em Londrina,
PR, verificou-se que, para um melhor rendimento de graos da soja, € necessario um volume
de 4gua em torno de 650 a 700 mm, bem distribuido em todo o ciclo. Observou-se também
que ao ocorrer o déficit hidrico durante os dois estadios da cultura, mesmo que o volume de
agua seja de 700 mm, a produtividade dos graos foi comprometida, pois o volume da chuva
nao estava distribuido uniformemente, principalmente no estadio reprodutivo.

Além disso, nestes trabalhos realizados pela EMBRAPA (2007) constatou-se que o
volume de agua ideal para a fase critica, ou seja, para a fase reprodutiva (desde o inicio do
enchimento do gréo até o grao cheio), é de 120 a 300 mm, devendo ser bem distribuido ao
longo desse periodo. Desta forma, verificou-se que para a obtencao de alta produtividade de
soja é necessario um volume de agua distribuido ao longo de todo o ciclo.

Para solucionar o problema causados pela deficiéncia ou pelo excesso hidricos, deve-
se semear apenas cultivares adaptadas a regido e a condicdo do solo. No caso do déficit
hidrico, indica-se a adocdo de praticas que favorecam o armazenamento de agua no solo,
como a irrigacdo, que deve ocorrer principalmente no estadio vegetativo. Ja para o excesso
hidrico, recomendam-se as préticas que favorecam a drenagem e a aeracao do solo sujeito
ao encharcamento (BONATO, 2000).

Em relacdo a temperatura recomenda-se que o cultivo da soja esteja em um ambiente
com temperatura entre 20 a 30 °C, sendo considerado como temperatura ideal em torno de
30 °C (EMBRAPA, 2007). Além disso, ao cultivar a soja em regides com temperaturas baixas
(< 15 °C) ocorre a diminuicdo no tamanho da planta, atrasando o seu desenvolvimento e,
como consequéncia, o seu florescimento e o seu ciclo sdo estendidos (BONATO, 2000). Para
as regibes com temperaturas acima de 40 °C, ocorrem estragos na floracdo, diminuicédo e
capacidade de retencdo das vagens, sendo agravados com a ocorréncia de déficit hidrico
(EMBRAPA, 2010).

Para o momento da semeadura ndo é recomendavel que a temperatura do solo esteja
abaixo de 20 °C, pois isto prejudica a germinacao e a emergéncia da semente, tendo como

faixa de temperatura do solo adequada para a semeadura entre 20 e 30 °C, sendo 25 °C a



temperatura ideal para uma emergéncia rapida e uniforme (EMBRAPA, 2007).

De acordo com Embrapa Soja (2003), a floracdo da soja é somente induzida quando
ocorre temperatura ambiente acima de 13 °C. Este resultado foi observado com a andlise de
diferentes datas de floracdo apresentadas por uma mesma cultivar e semeada em uma
mesma época em diversos anos.

Bonato (2000) menciona que, ao ocorrer temperatura acima de 30 °C durante os
estadios vegetativos, ocorre a diminui¢cdo do crescimento da planta e o adiantamento do seu
desenvolvimento, causando florescimento precoce, 0 que pode ocasionar um
comprometimento da produtividade.

Havendo altas temperaturas (>40 °C) no momento do estadio de maturacéo,
associadas a periodos de alta umidade, a qualidade dos graos pode ser afetada (EMBRAPA
SOJA, 2003). Ao ocorrer temperatura baixa associada a periodos chuvosos ou alta umidade,
ocorrera um atraso na data da colheita (FARIAS; NEUMAIER; NEPOMUCENO, 2009).

O outro elemento agrometeoroldgico que influencia o ciclo fenolégico da soja € o
fotoperiodo (EMBRAPA, 2007). Segundo Varejdo-Silva (2005), esse é o intervalo de tempo
transcorrido entre o nascer e o pér do sol em determinado local e data, ndo sendo considerado
apenas o periodo no qual o lugar estd iluminado, mas também os periodos do crepusculo
matutino e vespertino.

De acordo com Embrapa (2010), a adaptacdo de diferentes cultivares da soja em
determinadas regifes, depende ndao somente das disponibilidades hidrica e térmica, mas
também do fotoperiodo, sendo que a sensibilidade ao fotoperiodo é uma caracteristica
variavel entre as cultivares, ou seja, cada cultivar possui o seu fotoperiodo critico. Por essa
razao, a soja € denominada como planta de dia curto.

Thomas (2017) menciona que o fotoperiodismo influencia no florescimento das
plantas, na dorméncia de gemas e na iniciacdo de bulbos ou tubérculos, interferindo na
produtividade da cultura.

De acordo com Rodrigues et al. (2002), o baixo nivel de radiacdo solar acumulada
durante os estadios reprodutivos da soja tem sido a principal causa da perda do rendimento
da soja.

Por fim, a evapotranspiracédo potencial (ETp) também influencia no ciclo vegetativo da
soja, sendo esta acdo conjunta entre a evaporacdo (fendbmenos da natureza fisica que
transforma em vapor a agua da superficie do sol, lagos e mares) com a transpiragdo
(evaporacao da acgéo fisioldgica dos vegetais) (PINTO et al., 1976).

De acordo com Allen et al. (1998), existem alguns fatores que afetam o processo de
evapotranspiracdo, tais como: caracteristicas da cultura e seu o estadio de desenvolvimento;
caracteristicas climéticas (radiacdo, temperatura do ar, umidade atmosférica e vento);
aspectos ambientais, considerando a salinidade do solo; a baixa fertilidade da terra; aplicacdo

de fertilizante; e auséncia de controle de doencas e pragas, limitando o desenvolvimento da



cultura e reduzindo a evapotranspiracao.

Em relacdo a quantidade de evapotranspiracéo didria durante o desenvolvimento da
cultura da soja, ocorre uma maior quantidade diéria de evapotranspiragéo no inicio do estadio
de florescimento (R1) até o inicio do estadio de enchimento dos gréos (R5) (Tabela 2).

Tabela 2 Evapotranspiracdo média nos diversos subperiodos fenolégicos da soja

Subperiodo Evapotranspiracdo diaria (mm)
Semeadura — Emergéncia 2,2
Emergéncia - Inicio da fase reprodutiva 51

R1 — R3. (Florescimento até inicio da frutificacéo) 7,4

R3 — R7. (Frutificacdo até maturacéo fisiolégica) 6,6

R7 - R8. (Maturacéo fisiologica até maturagdo do 3,7

gréo)

Média do ciclo 5,8

Fonte: EMBRAPA (2007)

De acordo com Embrapa (2007), é importante o conhecimento da evapotranspiracao
maxima nos diversos periodos de desenvolvimento da soja, para o0 manejo da agua em
plantacdo irrigada. Além disso, tem-se que, para o cultivo da lavoura da soja néo irrigada,
essa informacdo é util para decisbes sobre préaticas de culturas que permitam o melhor
aproveitamento das disponibilidades hidricas naturais de cada regido. Desta maneira, é
possivel decidir a época de semeadura, de modo a evitar que os periodos criticos em relagéo
a agua coincidam com periodos de menor disponibilidade de agua para cultura.

Embrapa (2004) menciona que a soja necessita de uma umidade adequada do solo
para poderem absorver 0s nutrientes necessarios ao crescimento e ao desenvolvimento,
consequentemente com maiores rendimentos de gréos, sendo essencial um fornecimento
adequado da agua pelas cultivares. Desta maneira, os estadios fenolégicos que a
evapotranspiracdo mais influéncia sao os estadios em que a precipitacdo influencia, sendo

eles emergéncia e florescimento até enchimento de gréos.

3.2. Conceitos da Estatistica Circular

A estatistica circular (ou direcional) € considerada um ramo particular da estatistica,
na qual seus dados sdo denominados como dados direcionais, angulares ou circulares
(PEWSEY; NEUHAUSER; RUXTON, 2013). Em uma amostra de dados circular, cada
observacado de uma varidvel circular tem sua medida variando entre 0° e 360° ou equivalente
de 0 até 2m, ou seja, sdo medidas ciclicas (BATSCHELET,1981). Cada observacao pode ser
representada, geometricamente como um ponto na circunferéncia unitaria, no caso
bidimensional (MARDIA, 1972).

De acordo com Mardia (1972), a estatistica circular é aplicada em diversas areas do
conhecimento, como, por exemplo, na Meteorologia, tal como no estudo da direcdo e
velocidade do vento, sendo considerada a representacéo no sentido horario como Norte (0°)
Leste (90°) Sul (180°) e Oeste (270°), e em seguida volta-se para o Norte (360°). Ou, ainda,
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a estatistica circular pode ser aplicada em dados provenientes de precipitacdo, evaporacao
de bacia hidrografica ou outros ciclos da hidrologia.

Neste contexto, Beskow et al. (2014) avaliaram a sazonalidade do regime temporal e
espacial de vazdes de estiagem em diferentes bacias hidrograficas no estado do Rio Grande
do Sul, por meio de trés métodos de sazonalidade, sendo um deles o indice de Sazonalidade,
que faz uso de dois parametros da estatistica circular, calculados a partir das datas do
calendario Juliano, considerando todos os dias do periodo de observagédo, na qual as vazdes
foram iguais ou inferiores a vazao de referéncia de Qg (vazao que € superada a 90% do
tempo). Assim, determinaram o dia médio da ocorréncia das vazfes de estiagem do estado,
a existéncia (considerando a vazao de referéncia) de uma distribuicdo espacial dos
parametros da estatistica circular, e ainda identificaram uma boa alternativa para delinear
regides hidrologicamente homogéneas no que se refere as vazdes de estiagem no estado.

Na area agricola, pesquisadores aplicaram a estatistica circular para avaliar o efeito
da orientacdo da semente sobre o angulo da folha do milho em relag&o a linha plantada e a
taxa de emergéncia (TORRE et al.,, 2011). Além disso, Koller et al. (2016) verificaram a
orientagdo da semente em relagdo a ganhos de produtividade devido a luz otimizada pela
planta.

Desta forma, a estatistica circular é aplicada em dados que apresentam padréo

periédico e em medidas angulares nas diversas areas do conhecimento.

3.2.1. Dados Circulares

Os dois principais instrumentos de medi¢do dos dados circulares sdo a bussola e o
relégio. Por meio da bussola pode-se medir, por exemplo, a dire¢do do vento ou da migragéo
dos péassaros. Por meio do relégio, é possivel medir observacdes que consideram o tempo
como, por exemplo, a hora de chegada de um paciente em um determinado hospital ou o dia
do més de um determinado ano da ocorréncia de um evento (MARDIA; JUPP, 1999).

Jammalamadaka e Seagupta (2001) citam que algumas observacdes dos dados
circulares podem muitas vezes se referir aos eixos, ndo atribuindo um sentido a diregédo
observada, sendo considerado como dados axiais.

Por padrdo, deve-se converter os dados axiais em dados vetoriais, transformando um
angulo (8) em 260, removendo, assim, a ambiguidade das dire¢des, podendo ser expressos
em grau ou em radiano, com intervalos de variagdo [0; 27] ou [—m; ] dependendo do
interesse da analise (MARDIA; JUPP, 1999).

Para a obtencdo dos dados circulares representados por um angulo direcional (8)
utilizam-se as equacdes:

(em radianos). Eq. (1)

_ (3609(D) oul =

k

(2m)(D)
k

0 (em graus),



11

em que D é uma medida de tempo (com uma determinada unidade), observada num periodo
de tamanho k (com mesma unidade de medida de D). Como, por exemplo, para a conversao
do tempo D (em horas) observado dentro de um periodo de um dia, tem-se k = 24 horas; ou
para converter D dias observados num periodo de um ano, tem-se k = 365 (ou k = 366 para
ano bissexto) (ZAR, 2010).

A transformagé@o de um angulo (6) para um momento no tempo (D) € dado por
(BESKOW, 2014):

D =03 oup =03 Eq. (2)
360 2T

Os dados circulares podem ser representados por diagramas e graficos, como sera

descrito posteriormente.

3.2.2. Representacdo Gréafica de Dados Circulares
Ao considerar os dados circulares ndo agrupados, a sua representacdo no caso

bidimendional € um ponto em uma cirfunferéncia unitaria, para cada observacéo (Figura 3a).

a)

frequéncia

1
o o
angulos

ol L
w10 0

=3

N= direcdo norte

Figura 3 Representacéo dos dados circulares: a) dados ndo agrupados, b) histograma circular,
c) histograma linear, d) histograma de rosas.
Fonte: Mardia e Jupp (1999)

De acordo com Mardia (1972), quando os dados sdo agrupados eles podem ser
representados por uma das trés seguintes maneiras: histograma circular (Figura 3b),
histograma linear (Figura 3c) ou diagrama de rosa (Figura 3d). Esse autor menciona que o
histograma circular (Figura 3b) é formado por um conjunto de barras que representa as
frequéncias de classe, cuja base esta sobre a circunferéncia de um circulo unitério, sendo
dividida de acordo com o tamanho de cada classe

Ao realizar um corte no eixo do grafico do histograma circular e transporta-lo ao eixo

X, o gréafico sera transformado em um histograma semelhante ao de um conjunto de dados
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linear (Figura 3c). J& no diagrama de rosas (Figura 3d), as barras sdo substituidas por setores
circulares, nos quais a area de cada setor € proporcional ao comprimento do seu respectivo
raio (que é a frequéncia de um determinado evento ocorrido na sua classe) (MARDIA, 1972).

Apds a coleta dos dados circulares e sua representacdo grafica, € necessario
estabelecer algumas estatisticas descritivas, pois os métodos de analise utilizado para os
dados lineares ndo sédo adequados para os dados circulares (JAMMALAMADAKA,

SENGUPTA, 2001).

3.2.3. Medidas da Estatistica Descritiva Circular

De acordo com Mardia (1972), uma amostra aleatéria de tamanho n proveniente de
uma populacdo de dados circulares é composta por 0; (i = 1, ...,n), definido como i-ésimo
angulo direcional (Figura 4a) (definido a partir do eixo na diregédo positiva), sendo que este
angulo é também uma representacdo do vetor unitario OP, = e; (Figura 4a), em que O é a
origem da circunferéncia unitaria e P; = (x;,y;) (i =1,...,n) € um ponto localizado nesta

circunferéncia.

a) y
Pi= ( xi, vi)
ei
yi\ = senbi
1 ei
o X
Xi = cos6i

Figura 4 Amostra de dados circulares: a) Representagéo do i-ésimo ponto amostral, b) Centro
de gravidade de uma amostra de tamanho n=3.

O pontoP; pode ser representado pelas coordenadas retangulares, com
y; = Rsen6; e x; = Rcos0; (Figura 4a). Como hé interesse apenas na direcdo do vetor e ndo
na sua magnitude, considera-se que o comprimento do vetor € unitario (R=1). Logo,
x; = senf; e y; = Rcosf; ou em coordenadas polares tem-se P; = (R, 6;), considerando R a

distancia da origem 0 até P; (JAMMALAMADAKA; SENGUPTA, 2001).
3.2.4. Direcdo Média para dados circulares

Jammalamadaka e Sengupta (2001) ressaltam que, para definir a direcao média ou o
vetor médio de um determinado conjunto de dados circulares unimodais, ndo é correto utilizar

a média aritmética dos angulos.
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Para ilustrar este célculo do angulo médio em dados circulares, calculou-se a média
aritmética dos angulos, considerando uma amostra de trés direcbes dados pelos angulos
80°, 350° e 50° (Figura 5).

Ao realizar os célculos encontraremos 1/3(80 + 350 + 50) = 160°, que ndo é valor
aceitavel, pois se espera que o angulo médio assuma um valor entre 0° e 50° (Figura 5). Por
outro lado, se substituimos o angulo 350° pelo seu angulo correspondente igual —10°, entdo
o valor do angulo médio sera 1/3(80 + (—10) + 50) = 40°. A partir desse exemplo, fica claro
gue a média aritmética para angulos ndo € uma estatistica adequada para representar a

direcdo média.

180 0
350

N

270

Figura 5 Representagdo Gréafica de uma amostra circular e vetor média (setas).
Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

De acordo com Batschelet (1981), a estatistica apropriada para o célculo da dire¢éao
média dos dados circulares é diferente da utilizada para dados lineares. Primeiramente,
considera-se um circulo unitario e, para cada observacao dos dados circulares, representa-o
pelo ponto P; (i =1,..,n) nesta circunferéncia. O autor menciona o valor de massa
denominado de M; (i =1, ...,n) para seu respectivo ponto P; e, sendo associado o valor da
massa para cada ponto de uma amostra tamanho n, em uma circunferéncia unitaria, entao
tem-se M;= M, =...= M, = M. Na Figura 4b é representada uma amostra de tamanho (n=3),
cujos 0s pontos estdo localizados em uma circunferéncia unitéria. Desta maneira, tem-se
M,= M, = M5 = M, podendo, assim, encontrar o centro da massa (C) (Figura 4b) chamado de
centro gravitacional. Caso o centro for diferente da origem, entdo a direcao 0C define a direcédo
média amostral.

Batschelet (1981) definiu duas maneiras de determinar o vetor média (9), pela algebra
vetorial e pelas funcdes trigonométricas. Por meio da algebra vetorial, tem-se que para cada

ponto P;, existe um vetor de comprimento unitariov; (i = 1, ...,n).
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Ao considerar n pontos (P, ...,P,) de massas M, M, ...,M,,, e, consequentemente,

n vetores vy, v,, ..., v, respectivamente, tem-se:

m= ”;M (Myvq + My, + -+ Muvy,), Eq. (3)

em gue m € o vetor médio da amostra.

Ao assumir que M; =M, =--=M,, pois a norma dos vetores ||v;]|=1 (Vi=
1,...,n),obtém-se Yi*; M; = nM. Simplificando a Equacg&o 3, tem-se:

m= %(v1+v2+---+vn). Eq. (4)

Desta forma, o vetor média de um conjunto de dados circular é definido pela
Equacéo 5:
_1(1:1Mi. Eq (5)

n

Também se define algebricamente o comprimento do vetor resultanteR e o
comprimento do vetor média (R) (Figura 6), sendo expressos por || YL, v;|le |m]|,
respectivamente. Como essas medidas séo definidas em uma circunferéncia de um circulo
unitario, tem-seque0 < R<ne0O<R<1.

Va

Figura 6 Representacgao do vetor resultante (R) e comprimento do vetor média (R).
Fonte: Batschelet (1981)
O comprimento do vetor média (R) pode ser definido também utilizando as funcdes

trigonométricas como descrito pela Equacéo 6 (BESKOW et al., 2014).

Eq. (6
R=JZZ+77, 9. (6)

em que x e ysdo as coordenadas retangulares do centro de massac(C, descrito pela
Equacéo 7.

Na Figura 7 tém-se diferentes exemplos de amostras de dados circulares, todas com
tamanhos de n=5. Constata-se que com o aumento da dispersdo dos pontos na circunferéncia
do circulo unitario (Figuras 7a a 7f), o comprimento do vetor média diminui (BATSCHELET,
1981), sendo que o valor de R é adimensional, indicando a uniformidade da ocorréncia de

determinado evento, em um periodo considerado. Seu valor varia de 1 (indicando assim o
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maximo de concentracdo dos dados circulares, Figura 7a) a 0 (quando ndo ocorre uma
concentracdo em torno de uma Unica dire¢éo Figura 7f) (BESKOW, 2014).

Para determinar o vetor média aplicando as fun¢fes trigonométricas, Batschelet
(1981), Mardia e Jupp (1999) e Jammalamadaka e Sengupta (2001) consideraram o sistema
de coordenadas retangulares. Logo, sejam x; e y; as componentes retangulares do vetor

unitario v; (i = 1, ...,n), expressas por x; = cos; e y; = senb;.

d). e) I f) I |

Figura 7 Variacdo do comprimento do vetor média em diferentes amostras de dados
circulares, com tamanho da amostral n= 5 (seta representa o vetor média).
Fonte: Batschelet (1981)

Logo, o ponto P; pode ser escrito como P; = (sen8;,cos8;), podendo, desta maneira,
denotar (x, ¥) as coordenadas retangulares do centro de massa C, tal que (Equacéo 7):

_ 1 _ 1
X=—(xg+x+ -+ x) e y= 01ty +-t ). Eq. (V)

Substituindo x; e y; has Equagdes descritas em 7 tém-se (Equacéo 8):

X = %Z}Ll cosb; e y = an{;lsenBi Eq. (8)

Desta maneira € possivel definir a média circular (9) para R > 0, como descrito pela
Equacédo 9 (JAMMALAMADAKA; SENGUPTA, 2001).
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arctan (%),se x>0y=>0
e

Eqg. (9)

D
Il

(arctan %) +m,sex <0

(arctan %) +2m,sex>0,y<0
Indefinido,sex =0y =0

\

A funcdo inversa da tangente (arctan) é definida no intervalo [—gg] pois, assim, tem-

se um unico valor para qualquer angulo 6.

Para um conjunto de dados circulares agrupados tem-se que as coordenadas
cartesianas (x,y) séo definidas como x = %Z?zlficosei ey= % ™, fisen®;, com f; sendo a
frequéncia angular observada, n € o tamanho da amostra dos dados circular, 6; € o angulo
angular,em quei =1, ...,n (ZAR, 2010). Nocasoemque x =0,y = 0e R = 0, entdo o vetor
média € igual ao vetor nulo (BATSCHELET, 1981).

Lee, Kwon e Kim (2011) desenvolveram uma pesquisa com a finalidade de avaliar a
variabilidade temporal do evento de precipitagdo extrema na Coreia do Sul, considerando uma
série temporal de 30 anos. Nesta pesquisa, verificaram a ocorréncia de maximos diarios e
mensais, por meio da estatistica circular. Como exemplo, estes autores identificaram que na
regido Sul houve um pico mensal de ocorréncia da precipitagdo no inicio do més de agosto,
e na regido central, este pico mensal ocorreu em meados do més de agosto. Isto ocorreu,
pelo fato do deslocamento da chuva de maneira transitéria do Sul para o norte da Coréia do
Sul durante as moncdes. Por meio desta analise de ocorréncia de picos, 0s autores
concluiram que é possivel estabelecer planos futuros de politica para a gestdo de recurso

hidrico para toda a Coreia do Sul.
3.3. Anédlise de Dados Espaciais: Estatistica espacial de area

Entender a distribuicdo espacial de dados proveniente de fendmenos ocorridos no
espaco € um grande desafio hoje para a elucidagéo de questdes centrais, em diversas areas
do conhecimento (DRUCK et al., 2004).

Um dos pioneiros a utilizar a analise espacial em um determinado evento foi o0 médico
John Snow (em 1854): no intuito de elucidar o caso da epidemia da colera em Londres, foi
construido um mapeamento dos casos de 6bitos da regido da localizacdo da bomba Broad
Street. Nesse estudo, notou-se que 58% das pessoas que utilizavam a dgua dessa bomba

eram contaminadas e desenvolviam a doenca e que apenas 7% dos que ndo bebiam a adgua
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da bomba desenvolviam a doenca, ocorrendo 700 ébitos em um raio de 250 metros em torno
da bomba de Broad Street (NEWSON, 2006).

A dependéncia espacial segue o teorema fundamental da ciéncia regional, definido
como: observacdes préximas uma da outra tem maior grau de dependéncia espacial do que
aquelas mais distantes, ou seja, a dependéncia espacial entre observacdes diminui a medida
que a distancia entre as observacdes aumenta (LESAGE, 1999).

De acordo com Céamara (2004), a classificacdo dos dados espaciais pode ser
considerada de trés tipos:

e Eventos ou Padrbes Pontuais: S80 os fendmenos que expressam a sua ocorréncia
por meio de pontos localizados no espaco, sendo denominados de processos
pontuais, como, por exemplo: eventos relacionados a localizacdo de crimes,
ocorréncias de doengas e localizagéo de espécies vegetais;

e Superficies Continuas: S&o os tipos de dados estimados a partir de um conjunto de
amostras de campo, que podem estar distribuidas de maneira regular ou irregular.
Este tipo de dados é resultado de levantamento de recursos haturais, como mapa
geoldgicos, topogréficos, ecolégicos, entre outros;

e Areas com Contagens e Taxas Agregadas: Dados espaciais relacionados a
levantamentos populacionais, como censos e estatisticas de saude, que se referem a
individuos localizados em pontos especificos do espaco. Por razbes de
confidencialidade, estes dados sdo agrupados em unidades de analise, por meio de
poligonos fechado como, por exemplo, os setores censitarios e 0s municipios.

Em relacdo ao desenvolvimento de modelagem da estatistica espacial, algumas
técnicas podem ser aplicadas, como a representagcdo dos dados representados
espacialmente por meio de mapas.

Outra etapa da analise exploratéria dos dados espaciais que melhor descreve os
dados em estudo é a analise de autocorrelagéo espacial, podendo ser utilizado o indice Moran
Global (I) e o Local (LISA) (DRUCK et al., 2004).

Para analise da autocorrelacéo espacial das variaveis, estando estas localizadas em
unidade amostrais, os autores Wartenberg (1985) e Camara et al. (2004) mencionam que

deve ser utilizado o indice de Moran Global (I) dado pela Equagéo 10:

_ nYi=1 Xj=1ZiZj Wij Eq. (10)

n 2 )
So Di=17

em que n é o tamanho da amostra, z; = (x;— X) € z = (x;— X) para i+ jcom
i,j =1,..,n, sdo os valores observados nas populacdes de i e j centradas na média x da
variavel x em estudo; w;; sdo os elementos de W que € uma matriz simétrica de peso espacial,
na qual seus elementos representam a proximidade entre as regides i e j. Se s observacgoes

apresentam fronteira comum, entaow;; = 1; e quando ndao possuem fronteira comum,
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entdo w;; = 0. Alem disso, S, € o somatorio dos elementos de wj; .

Para a utilizacdo da matriz de proximidade, deve-se primeiramente definir a sua
estrutura de contiguidade binaria, ou seja, as relagbes existentes entre as regides i e j que
estdo localizadas na i-ésima linha (unidade de area analisada) e na j-ésima coluna (unidade
vizinha) da matriz W (MACEDO; SIMOES, 1998).

De acordo com Anselin (2005), existem alguns critérios de contiguidade para a
definicdo da matriz W, tais como:

i) Contiguidade Torre (Rook): w;; =1 para locais que compartilham um lado com a

regido de interesse e, caso contrario, tem-se que w;; = 0,comi,j=1,..,nei # j;

ii) Contiguidade Bispo (Bishop): w;; = 1 para locais que compartilham o mesmo vertice,

e, caso contrario, tem-se que w;; = 0,comi,j =1,..,nei# j,

iii) Contiguidade da Rainha (Queen): w;; = 1 para locais i e j que compartilham um lado

ou um vértice, e caso contrario, tem-se w;; =0, comi,j=1,..,nei #j.

Outro conceito importante em andlise espacial de &rea € o de matriz de pesos espacial
padronizada por linha, definida pela seguinte equacao (ALMEIDA, 2004):

Wi
WP = j Eq. (11)

Yo Xt awy
em que: wf]’. é o valor padronizado de w;;, que € um elemento da matriz W padronizada por

linha. Assim, nesta matriz, a soma dos elementos das suas linhas € igual a um, facilitando
varios célculos de indices de autocorrelacio espacial (CAMARA et al., 2004).

De acordo com Camara et al. (2004) e Anselin, Tita e Gorr (2000), os valores positivos
do indice de Moran (entre 0 e +1) indicam a existéncia de autocorrelacdo espacial direta e
clustering, enquanto que os valores negativos (entre 0 e -1) indicam a autocorrelacdo espacial
inversa e outliers.

Outra maneira de visualizacdo da dependéncia espacial é o diagrama de
espalhamento do indice de Moran Global (Figura 8), que proporciona os elementos
necessarios para comparacao dos valores normalizados (eixo x) dos atributos em cada area
com a média dos seus vizinhos (eixo y), sendo equivalente ao coeficiente de regressao linear
(CAMARA et al., 2004).
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Figura 8 Representacio Grafica do Diagrama do indice de Moran
Fonte: Adaptado de Camara et al. (2004)

De acordo com Luzardo, Castafieda Filho e Rubin (2017) cada quadrante do grafico
bidimensional (Q4, @, Q; € Q,) é definido como:

e Q,:E oquadrante que contém os casos onde o valor do atributo normalizado de cada
poligono e o valor médio nos poligonos vizinhos sdo maiores do que a média global
(denominado como AA ou Alto-Alto);

e (,:Como os casos em que o valor do atributo normalizado de cada poligono e o valor
médio nos poligonos vizinhos sdo menores do que a média global (denominado como
BB ou Baixo-Baixo);

e Qs : E o quadrante que contém os casos em que o valor do atributo normalizado de
cada poligono esta acima da média geral e o valor médio dos poligonos vizinhos estao
abaixo da média global (denominado como AB ou Alto-Baixo);

e (,: Contém os casos onde o valor do atributo normalizado de cada poligono esta
abaixo da média global e o valor médio do atributo nos poligonos vizinhos esta acima
da média global (denominado como BA ou Baixo-Alto).

Quando a maioria dos pontos estdo concentrados nos quadrantes Q, e Q, tem-se uma
autocorrelacdo espacial positiva, indicando um agrupamento espacial de valores
semelhantes, e se os quadrantes Q5 e Q, tiverem a maior quantidade de pontos, isso indica
uma autorcorrelagdo espacial negativa, que corresponde a uma aglomeragéo espacial de
valores dissimilares. Ja no caso que os pontos estiverem igualmente distribuidos pelos
guatros quadrantes, isto indica uma auséncia de autocorrelacdo (ANSELIN, 1996).

Os indicadores globais de autocorrelacdo espacial como, por exemplo, o indice de
Moran, fornecem um valor Unico com medida de associacéo espacial para todo o conjunto de
dados em estudo, sendo Util para a caracterizacdo da regiao como um todo. Mas quando
analisam-se varias areas, € muito provavel que ocorram diferentes regimes de associacdo

espacial e que aparecam maximos locais de autocorrelacdo espacial, onde a dependéncia
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espacial é mais apresentada (CAMARA et al., 2004). Desta maneira, muitas vezes é desejavel
examinar padrbes de forma mais detalhada, utilizando indicadores de associacdo espacial
que possam relacionar as diferentes localizagdes de uma variavel distribuida espacialmente,
podendo utilizar o indice de Moran Local (LISA), que produz um valor especifico para cada
area (LUZARDO; CASTANEDA FILHO; RUBIM, 2017).

O indice Local de Moran (I;) é expresso pela Equacdo 12 (ANSELIN, 1996; ARAUJO

URIBE-OPAZO; JOHANN, 2014).

T Eq. (12)
Ii = t % zj=1wij (x] - |J-),

o

em cada area i, comi = 1,...,n, x; € x; S0 as observacdes de uma determinada variavel nos
locais de i e j, respectivamente, ué a média populacional e 63 a variancia populacional da
variavel da area em estudo e w;; séo os elementos de W sendo uma matriz simétrica de peso

espacial, na qual seus elementos representam a proximidade entre as regides i e j.

Os valores positivos encontrados no indice de Moran Local significam a existéncia de
agrupamentos espaciais com valores similares (alto ou baixo) e, para valores negativos, estes
significam que existem agrupamentos espaciais com valores diferentes entre as regides
(ARAUJO; URIBE-OPAZO; JOHANN, 2014).

Para a analise de correlagdo espacial entre duas varaveis aleatorias (X e Y) em estudo,
cada uma obtida nas mesmas n regides, utiliza-se o indice de Moran Global bivariado (Ixy),

definido na Equag&o 13 (ANSELIN, 1996; ARAUJO; URIBE-OPAZO; JOHANN, 2014).

I = Yisg Xjoq wizj wij Eq. (13)
xy — ’
T s [

em quen € o nimero de observagles, u; = (x; —Xx)e z; = (y; —y), comi#jeij=1,..,n
sdo os valores observados centrados nas médias das variaveis X e Y, respectivamente; w;;
sdo os elementos de W; S, € o somatorio dos elementos de w;; e S2,S2 s&o as variancias de

X e Y, respectivamente.

O objetivo desse indice é verificar se os valores de uma variavel observada em uma
regido tém relacdo com os valores de outra variavel observada em outra regido vizinha, e sua
interpretacdo é analoga a estatistica do indice de Moran univariada (CAMARA et al., 2004).

Estes autores ressaltam que, apds o célculo do indice de Moran, é importante
estabelecer sua validade estatistica, ou seja, se os valores medidos representam correlacéo
espacial significativa. Para isso, pode-se analisar associando o indice a distribuicdo de
probabilidade ou pelo teste de pseudo-significancia, que ndo necessita da pressuposicao da

distribuicéo.
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A estatistica do indice de Moran é uma medida de dependéncia espacial, que possui
um valor esperado E(I) = [1/(n — 1)] (VIDIGAL; VIDIGAL; PARRE, 2018). Se os valores do
indice de | de Moran excederem ao valor esperado, tem-se a indicacao da existéncia de uma
correlacdo positiva. Por outro lado, se os valores do indice de Moran forem menores que o
valor esperado, tem-se que ha uma autocorrelacdo espacial negativa (BETARELLI JUNIOR;
ALMEIDA, 20009).

Prudente et al. (2014) realizaram uma andlise da distribuicdo espacial dos valores da
producdo municipal da soja no estado do Parand, para sete anos-safras, de 2003/2004 a
2009/2010, por meio também dos indices de Moran Global. Os autores demonstraram como
0S municipios estédo relacionados espacialmente quanto a producdo da soja, permitindo a
indicacdo de clusters de alta e baixa producéo, identificando os principais produtores de soja
do estado.

3.4. Comparacao de mapas tematicos

De acordo com Uribe-Opazo e Rojas (2015), existem diversos procedimentos de
comparacgédo entre dois mapas tematicos, sendo um deste mapas, denominado como mapa
referéncia (relacionado aos pixels das colunas) e o outro como mapa modelo (relacionado aos
pixels das linhas). Os autores definem também a matriz de erros (Tabela 3), em cada elemento
da matriz, representa a quantidade dos pixels pertencente a classe C; (i = 1, ...,k) do mapa
modelo e C; (i = 1, ..., j) do mapa referéncia. A diagonal principal (quando i = j) sdo os casos
em que o pixel foi classificado na mesma classe em ambos 0s mapas, e os elementos fora da
diagonal principal desta matriz representam o pixel cujas as classificacbes foram diferentes

entre os dois mapas.

Tabela 3 Matriz de erros de ordem k x k

Mapa de referéncia

classes C1 C: Cx Total

o C1 ni1 Nniz N1k N1+
o)
o

g Cz n21 n22 N2k N2+
©
o
<
=

Cxk Nk1 Nk2 Nkk Ni+

Total N+1 N+2 N+k N

k: numero de classes; C;: classe i; ni +: total de pixels da classe i do mapa modelo; C; do mapa classe
j; nj +: total de pixels da classe j do mapa de referéncia; N: nimero total de pixels
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A partir da matriz de erros, é possivel calcular as seguintes medidas de similaridade
entre 0os mapas teméaticos: Exatiddo Global e indices de concordancia Kappa e Tau
(CONGALTON, 1991).

A Exatiddo Global (EG) (Equagéo 14) € uma medida de avaliacdo a similaridade entre
o0 mapa de referéncia e o mapa modelo, em que, de acordo com Anderson et al. (1976), o

nivel minimo de precisao entre os mapas o valor encontrado deve ser igual ou maior que 0,85.

k
EG _ZE
. y N Eq. (14)
i=

em gue n;; € a diagonal principal da matriz de erro e N o0 nimero total de pixels.

De acordo com Congalton (1991), o indice de concordancia Kappa (K) é utilizado para
mensurar a exatiddo das classificagcdes tematicas, sendo uma medida de concordancia ou
precisdo entre dois mapas (mapa modelo e de referéncia), expresso pela seguinte Equacgao
15:

K = Nz,f:l”ii —Yici(iy *nyy) Eq. (15)
N? = ¥ (g * nyy)

em que k é o numero de classes expressas da matriz de erros; n;; € o numero de pixels da
classei e da classe j; n;, e n,; sdo as quantidades totais da linhai e da coluna j,
respectivamente, e N é o total de pixels. Segundo Landis e Koch (1977), a qualidade da

classificacdo do indice Kappa e Tau €é definida como mostra a Tabela 4:

Tabela 4 Qualidade da classificacéo do indice Kappa (K) e Tau (7)

indice Kappa e Tau Qualidade da classificagao
0,00 Péssimo

0,01 a 0,20 Ruim

0,21 a 0,40 Razoével

0,41 a 0,60 Boa

0,61 a 0,80 Muito Boa

0,81 a 1,00 Excelente

Fonte: Landis e Koch (1977)

Por fim, o indice Tau (t) € similar ao indice Kappa, seguindo a mesma classificagéo
(Tabela 5), sendo calculado pela Equacdo 16 (MA; REDMOND, 1995).

k
o= &=t T Pi Eqg. (16)
1-pi
, - . . , . 1 p -
em que n; € o numero de pixels nalinhai e nacolunajep; = P onde k € o numero de classe

da matriz de erro.

3.5. Analise Estatistica Multivariada



23

Dentre as diversas andlises estatisticas multivariadas estdo: a analise de
agrupamento, a andalise de componente principal (PCA) e a andlise de discriminante.

A anadlise de agrupamento tem como objetivo dividir os elementos da amostra ou da
populagdo em grupos, sendo que cada grupo tem elementos similares entre si de acordo com
as variaveis (caracteristicas) que neles foram medidos (MANLY, 2008). Este autor menciona
também que existem duas técnicas de agrupamento: a técnica ndo hierarquica e a
hierarquica, sendo que na técnica nao hierarquica pode-se determinar incialmente o nimero
de clusters k desejado.

Segundo Mingoti (2013), o k-Means é um dos métodos de agrupamento nao
hierarquicos e consiste em alocar cada elemento amostral no cluster cujo centroide (vetor de
médias amostral) € o mais proximo do vetor de valores observado do respectivo elemento.
Este método é originalmente composto pelos seguintes passos:

1) Primeiramente escolhem-se o k centroides, denominado de protétipo, iniciando
assim o processo de particéo;

2) Cada elemento do conjunto de dados € comparado com cada centroide inicial, por
meio de uma medida de distancia (geralmente a distancia Euclidiana), sendo que cada
elemento sera alocado ao grupo cuja distancia for menor;

3) Depois disso, recalculam-se os valores dos centroides para 0S novos grupos
formados e repete-se 0 passo 2, considerando o0s centroides destes novos grupos;

4) Deve-se repetir o passo 2 e 3 até que nenhuma realocagdo de elementos seja
necessaria.

A andlise de componentes principais (PCA) é uma técnica da estatistica multivariada

gque tem como objetivo determinar combinagdes lineares de p-variaveis (Xi,Xs, ..., Xp),

produzindo, assim, indices Z; (com i =1,...,p) ndo correlacionados na ordem de sua
importancia, denominados como componentes principais, tal que Var(Z,) = Var(Z,) = ... =
Var(Z,), em que Var(Z;) € a variancia de Z; (MANLY, 2008).

De modo geral, deseja-se reduzir o nimero de variaveis originais a serem avaliadas,
ou seja, a informacado contida nas p-variaveis originais é substituida pela informacao contida
nos k (k < p) componentes principais ndo correlacionados. A determinagdo dos niumeros de
componentes principais pode ser feita por meio da avaliagdo da proporcdo da variacao total
(MINGOTI, 2013).

Por sua vez, a andlise de discriminante € uma técnica utilizada para a classificacéo
de elementos de uma amostra ou de uma populacéo, sendo necessaria a determinacdo dos
grupos a priori, baseado nas caracteristicas gerais dos elementos, tendo como objetivo
principal minimizar a classificagdo incorreta de um elemento amostral pertencer a uma

populacdo quando na realidade pertence a outra populacdo (MINGOTI, 2013).
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Nos casos que as matrizes covariancias (X) séo diferentes, utiliza-se para a
classificacéo dos elementos a funcao discriminante quadratica (Equacao 17) (MINGOTI, 2013;
DUTRA; BIAZI, 2008):

fd() =[(x— p)'E7" (x — )] — [(x — p2)' 231 (x — p2)] + [In|Z4] — In|Z,]] Eq. (17)

em que fd(x) é a fungdo discriminante quadratica, x é o vetor aleatorio ou de observacdes
fixo; uy, X, € u,, X, vetor médio e matriz de covaridncia das populacdesm; e T,
respectivamente.

A regra de classificacdo consiste em que um elemento pertence a populacao m; se
fd(x) for menor que zero; caso contrario, pertence a populagdo m, (MANLY, 2008).

De acordo com Mardia, Kent e Biley (1995), existem varios procedimentos para a
verificacdo da qualidade de uma fungédo discriminante, dentre eles estda o método da
ressubstituicdo, que € baseado nos dados da Tabela 5. Nesta tabela tem-se que nij é o
namero de elementos pertencentes a populacdo de origem i classificados pela fungéo
discriminante pertencentes a populacdo j (com i,j = 1,2). Quando i = j, tem-se que a

classificagcdo do elemento na qual pertence a populacdo é correto; caso contrario, é incorreta.

Tabela 5 Tabela genérica das frequéncias dos erros de classificacdo
Populacéo classificacéo pela regra

1 2
Populacdo de origem 1 Nnqq Nyp
2 N2 N2

Fonte: Mingoti (2013)
n;;: numero de elementos da populagéo m; classificados na populagéo m;;

Desta maneira € possivel calcular as estimativas da probabilidade de ocorréncia dos

erros da populagéo m; e m; pelas seguintes Equacdes:

5 . n
P, (2/1) € B, (1/2) = 21 Eq. (18)
n N1 +Nyp
— 2
Ny + Ny

Para a classificacdo da funcéo de discriminante, tem-se que quanto menor é o valor

obtidos nas estimativas, melhor € a func¢éo de discriminacao (MINGOTI, 2013).
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4. MATERIAL E METODOS

A metodologia da pesquisa foi dividida nas seguintes etapas: determinacao da area de
estudo, aquisicdo dos dados, distribuicdo espacial das variaveis no estado do Parana e
andlise espacial (utilizando dos indices de Moran univariado e bivariado), anélise da
ocorréncia de sazonalidade e do célculo do decéndio médio das medidas associadas as

variaveis agrometeorolégicas (por meio da estatistica circular) (Figura 9).

[ Determinacéo da area em estudo ]

N

[ Aquisi¢éo dos Dados ]

A 4 v

—— - ~N
Distribuic&o espacial das Analise da ocorréncia da
variaveis, analise descritiva e sazonalidade média, por meio
calcu.lo d'o Indtcevde_l\floran da estatistica circular

univariado e bivariado F

Figura 9 Etapas do desenvolvimento da pesquisa
Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

4.1 Area de estudo

A area de estudo compreende o estado do Parana, estando situado na regiao sul do
Brasil, limitado entre os paralelos 22°29'S e 26°43'S e os meridianos 48°2'W e 54°38'W
(Figura 10). A escolha dos anos-safras em estudo foi feita a partir da analise da série histérica
dos anos-safras, compreendidos entre 2000/2001 e 2015/2016 com relagdo a precipitagéo e
a produtividade média. Nesta série historica, observou-se que o ano-safra 2011/2012 que
apresentou o menor valor médio de precipitacdo e um valor baixo de produtividade média,
enquanto que o ano-safra 2013/2014 apresentou um valor médio de precipitacdo e valor de
produtividade média proxima da média do periodo analisado. Desta forma, foram escolhidos
nessa pesquisa estes dois anos-safra, pois correspondem a cenarios diferenciados, um ano-

safra de estiagem e outro com valores médios de precipitacdes.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

4.2 Aquisicao dos dados

4.2.1 Variaveis agrometeorolégicas

Os dados das variaveis agrometeoroldgicas foram obtidos das estagfes virtuais (EV),
por meio do modelo European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), que
€ obtido de maneira gratuita no website do JRC (ECMWF, 2018), no formato shape, tendo
uma resolucdo espacial em pixel com uma area aproximada de 25 x 25 km (Figura 12a) e
uma resolugéo temporal decendial (cada 10 dias).

Para a utilizagdo das variaveis agrometeoroldgicas, foi considerada a data do méaximo
desenvolvimento vegetativo (DMDV), de acordo com Becker et al. (2017), obtido pelo
mapeamento da soja do ano-safra 2011/2012, realizado por Souza et al. (2015), e do ano-
safra de 2013/2014, realizado por Grzegozewsk et al. (2017).

Dessa maneira, definiram-se duas variagdes decendiais em torno do DMDV, sendo
elas: um decéndio antes até um depois do DMDV (1aDMDV1d) e dois decéndios antes até
dois depois do DMDV (2aDMDV2d).

Para cada intervalo e para todo o ciclo da cultura, foi calculado o valor médio
temperatura do ar [TMed](C) e o valor acumulado para as variaveis: precipitacdo pluvial
[Prec](mm), radiacédo solar global [Rs] (MJ m2dia?l) e evapotranspiracdo potencial [ETp](mm)
(Tabela 6).

Calcularam-se também os referidos valores destas variaveis mencionadas

anteriormente, no decéndio do DMDV.



Tabela 6 Medidas associadas as varidveis agrometeorolégicas
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. . Estadios
Sigla Significado Vegetativos®
Rs_DMDV Rs na DMDV RiaRs
ETp_DMDV ETp na DMDV RiaRs
DMDV_TMed TMed na DMDV RiaRs
DMDV_Prec Prec na DMDV Ri1aRs
Rs_laDMDV1d Rs acumulada no 1aDMDV1d Vsa R4
Rs_2aDMDV2d Rs acumulada no 2aDMDV2d Vz2aRs

Comprimento do vetor médio da Rs no .
R_SRs_laDMDV1d 1aDMDV1d Vsa R4
Comprimento do vetor médio da Rs no R
R_SRsR_2abDMDV2d 2aDMDV2d Vz2aRs
ETp_laDMDV1d ETp acumulada no 1abMDV1d Vsa R4
ETp_2aDMDV2d ETp acumulado no 2abMDV2d V2aRs
R_ETp_laDMDVid R da ETp no 1abMDV1d Visa R4
R_ETp_laDMDV1d R da ETp no 2abMDV2d Vz2aRs
TMed_1aDMDV1d Média da TMed no 1aDMDV1d Vsa R4
TMed_2aDMDV2d Média da TMed no 2aDMDV2d V2aRs
Comprimento do vetor médio da TMed na N
R_TMed_laDMDV1d 1aDMDV1d Visa R4
Comprimento do vetor médio da TMed na N
R_TMed_2aDMDV2d 2aDMDV2d Vz2aRs
Prec_l1aDMDV1d Prec acumulada no 1aDMDV1d Vsa R4
Prec_2aDMDV2d Prec acumulada no 2aDMDV2d V2aRs
Comprimento do vetor médio da Prec no N
R_Prec_l1aDMDV1d 1aDMDV1d VisaRa
Comprimento do vetor médio da Prec no N
R_Prec_2aDMDV2d 2aDMDV2d V2 aRs

Rs: radiacdo solar; DMDV: data do maximo de desenvolvimento vegetativo; ETp: evapotranspiracdo potencial;
TMed: temperatura média; Prec: precipitagdo;1laDMDV1d: um decéndio antes até um depois do DMDV;
2aDMDV2d: dois decéndios antes até dois depois do DMDV; R: comprimento do vetor média; V2: Segundo né do
estadios vegetativo; V4: Quarto n6 do estadios vegetativo; Ri: Inicio do florescimento; Rs: inicio da formacao de
vagem; Ra: Florecimento Pleno; Rs: Vagem completamente desenvolvida.

@Fonte: Fehr e Caviness (1977); Embrapa (2007)

4.2.2 Produtividade da soja

Os dados da produtividade média da soja foram obtidos para cada municipio do estado
do Parana, por meio de informagfes provenientes do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE). Dos 399 municipios, ndo ha informacdo sobre a produtividade para 38
municipios no ano-safra 2011/2012 e para 29 municipios para o ano-safra 2013/2014.

Para a determinacgéo do valor da produtividade da soja has mesmas localiza¢gbes, ou
seja, nas estacdes virtuais (EV) do ECMWEF, calculou-se em cada EV a produtividade média

ponderada (Figura 11), utilizando a Equacéo 19:

Yi=1a;D; Eqg. (19)

n . )
j=1%

PMP =
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em que PMP € a produtividade média ponderada, a; € a area do municipio dentro da EV do
ECMWF e p; € a produtividade do municipio, comj = 1, ...,n, sendo n o nimero de municipios
dentro da EV.

Além disso, os municipios que n&do apresentaram produtividade (p; = 0) foram
desconsiderados do calculo da PMP.
Na Figura 11c tem-se a representacédo de uma EV, como exemplo, a qual contém um

percentual de area de trés municipios.

a) 54°0'0"W  53°0'0"W  52°0'0"W  51°0'0"W  50°0'0"W  49°0'0"W  48°0'0"W b
f I I 1 L I 1
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1 1 1

26°0'0"S
1

- Parana
[ ] Mesorregises

Pixels RS o -
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®  pontos geograficos Malha regular da estagao virtual (ECMWF (0,25°)

Figura 11 (a) e (b) Representacdes dos pontos geograficos da malha regular das estacdes
virtuais do ECMWF; (c) Exemplo de uma EV selecionada com o percentual da area dos 3
municipios (a1, az, as) que a compde.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

4.3 Analise descritiva das variaveis em estudos

Realizou-se a analise da estatistica descritiva linear, considerando as seguintes
medidas: média, desvio padrao, coeficiente de variacdo, para as variaveis em estudos dos
dois anos-safras. Realizou-se a distribuicdo espacial das variaveis utilizando o software
ArcGis 10.0 (ESRI, 2015).

Na sequéncia, comparou-se 0s mapas da produtividade dos dois anos-safras, assim
como os mapas dos decéndios do maximo desenvolvimento vegetativo (DMDV), por meio das
medidas de similaridade entre os mapas tematicos: Exatiddo Global (Equacéo 14), indice de
concordancia Kappa (Equacéo 15) e Tau (Equacéo 16).
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4.3 Estatistica Circular

Para as variaveis agrometeoroldgicas, nos intervalos decendiais dos anos-safras em
estudo, calculou-se para cada EV as medidas da estatistica circular: a média circular
(Equacédo 8), que determinou o decéndio médio da maior ocorréncia da variavel, e o
comprimento do vetor médio circular (R), que determina a uniformidade da ocorréncia das
variaveis (Equacéo 6) (Tabela 6).

Além disso, realizou-se a representacao gréafica, por meio do histograma circular, de
algumas EV do ECMWF para a variavel precipitacdo. Para a andlise estatistica descritiva e
as representacfes gréficas dos dados circulares, utilizou-se o pacote circular do software
estatistico gratuito R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2018).

4.4 Andlise Espacial de Area

Realizou-se a distribuicdo espacial da produtividade média ponderada nas EV do
ECMWF, da cultura soja, com as medidas associadas as varidveis agrometeoroldgicas nos
intervalos decendiais e das medidas das estatisticas circular (decéndio médio e R) (Tabela 6).
Para representar esta distribui¢cdo, utilizou-se o software ArcGis 10.0 (ESRI, 2015) para a
construcao de mapas em que suas legendas foram representadas por divisdo interquartilica,
considerando os dados dos anos-safras em estudo.

Em seguida, para realizar a andlise espacial das variaveis em estudo, utilizou-se o
indice de Moran univariado e bivariado. Primeiramente, verificou-se a normalidade dos dados
por meio do teste de Jones (1969), o qual avalia a normalidade pela distribuicdo dos
estimadores de assimetria e curtose.

Para as variaveis que ndo apresentaram normalidade, utilizou-se a transformacéo dos
dados, por meio da transformacao de Johnson (Equacéo 20) (YOE; JOHNSON, 2000) e de
Box Cox (Equagéo 21) (BOX; COX, 1964), realizado no software gratuito Action versao 3.3.2
(EQUIPE ESTATCAMP, 2018).

( (x+D*=1/A(x=0,1%0) Eq. (20)
log(x+1) (x=0,1=0)
Y0 = S P (1< 0,2 % 2)
l —log(—x+1) (x<0,4=2)

em que A é o parametro de transformacao, x é a variavel observada e W(4,x) é variavel
transformada.

A

log(y),se A = 0
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em que1é o pardmetro de transformacdio, y é a varidvel observada e YM é a variavel
transformada.

Apos verificar a normalidade das varidveis em estudo e realizar as transformacdes
necessarias, foi definida a matriz de proximidade espacial W variando os seus critérios da
matriz de peso: Rainha (Queen) e Torre (Rook), sendo escolhida a matriz de proximidade, de
acordo com Colusso, Parré e Almeida (2013) e Montenegro e Betarelli Junior (2008).

Posteriormente, calculou-se a autocorrelacdo espacial da variavel produtividade e as
medidas associadas as variaveis agrometeorologicas, por meio do indice de Moran Global
Univariado (Equacédo 10).

Para visualizar a autocorrelacdo espacial das variaveis, em cada estacdo foram
criados mapas de agrupamentos para apresentar os padrdes espaciais, sendo suas classes
definidas pelo diagrama de espalhamento do indice de Moran Global, como: Alto-Alto, Baixo-
Baixo, Baixo-Alto e Alto-Baixo.

Além disso, foi analisada a correlacé@o espacial entre pares de variaveis, ou seja, entre
a produtividade de cada ano-safra com as medidas associadas as variaveis
agrometeorolégicas (Tabela 6), por meio do indice de Moran Global Bivariado (Equac&o 12).
Para a anadlise espacial dos dados foram utilizados os softwares gratuitos Geoda 1.12
(ANSELIN; SYABRI; KHO, 2006) e ArcGIS 10.0 (ESRI, 2015).

4.4 Andlise Estatistica Multivariada

Realizou-se uma andlise de agrupamento das estagfes virtuais do modelo ECMWF,
considerando as variaveis: produtividade e as medidas associadas a temperatura, radiagdo
solar, evapotranspiracdo potencial e precipitacdo para cada ano-safra (como também seus
respectivos valores de R). Para o agrupamento, utilizou-se o método K-means e o nimero de
grupo foi definido pelo critério Calinski (CALINSKI; HARABASZ, 1974). Utilizou-se o software
estatistico gratuito R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2018).

Aplicou-se também a analise de componente principal (PCA) e a analise discriminante
nas medidas associadas das variaveis agrometeoroldgicas e do valor de R apenas da variavel
precipitacdo, dos intervalos decendiais considerados, sendo nesta andlise definida a funcao
discriminante quadratica (Equacao 17), verificando a qualidade desta por meio da Equacao
19. Para a andlise da estatistica multivariada utilizou-se o software gratuito R (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2018).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Anédlise descritiva da produtividade da soja e das variaveis agrometeoroldgicas

A distribuicdo espacial da produtividade da soja no estado do Parand no ano-safra
2011/2012 (Figura 12a) apresentou um valor acima da média do estado (2,45 t ha?) para a
maior parte das seguintes mesorregioes: Centro Oriental, Centro Sul, Sudeste e dos Campos
Gerais (IBGE, 2018).
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Figura 12 Mapa da distribuicéo de produtividade (t ha') dos anos-safra: (a) 2011/2012 e (b)
2013/2014

Os menores valores da produtividade estdo localizados em grande parte das
mesorregides Noroeste, Oeste e Sudoeste. Essa tendéncia da distribuicdo espacial de valores
de produtividade da soja esta de acordo com os resultados obtidos pela EMBRAPA (2016).

Para o ano-safra 2013/2014 (Figura 12b), constatou-se que os menores valores de
produtividade estdo nas seguintes mesorregides: Noroeste, Norte Pioneiro e parte do Norte
Central. As demais mesorregides apresentaram valores proximos ou acima da média do
estado, que foi de 2,86 t ha (IBGE, 2018).

Ao comparar as produtividades médias entre os anos-safras em estudos, por meio do
teste Z, rejeitou-se a hipotese nula de que as médias sdo iguais, ou seja, as médias sdo
estatisticamente diferentes a 5% de significancia. Isto foi confirmado pelos valores das
medidas: Exatiddo Global (EG=0,27) e indices de concordancia Kappa (K= 0,05) e indice Tau
(r = 0,05), calculadas considerando o mapa de referéncia (produtividade do ano-safra de
2013/2014) e o mapa modelo (produtividade do ano-safra de 2011/2012). Segundo Anderson
et al. (1976) e Krippendorff (1980), estas medidas evidenciam que 0s mapas que expressam
a produtividade nos dois anos safras analisados apresentam uma relevante diferenca.

Constatou-se que no ano-safra o 2013/2014, obtiveram-se maiores valores de
produtividade, em relacdo ao ano-safra 2011/2012. Essa diferenga na produtividade entre os

anos-safras pode ter ocorrido pela falta da disponibilidade hidrica no ciclo da cultura no ano-
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safra 2011/2012, afinal, essa é uma das principais causas de variabilidade da produtividade
de um ano para outro (EMBRAPA SOJA, 1999, FERREIRA; COSTA; COSTA, 2007).

Realizou-se a estatistica descritiva linear: a média, desvio padrdo e coeficiente de
variacdo (CV) para a média ponderada da produtividade (PMP) (t hal); e as medidas
associadas as variaveis agrometeorolégicas: temperatura média (°C), radiacdo solar
(MJ m2dia?l) precipitacdo (mm) e evapotranspiracdo potencial (mm) dos anos-safras em
estudos (Tabela 7). Quando comparada a PMP entre os anos-safras no estado, verificou-se
que o ano-safra 2013/2014 teve um maior valor (2,92 t ha') em relacdo ao ano-safra de
2011/2012 (2,58 t hal), e para o coeficiente de variacdo, a PMP apresentou alta e moderada
disperséo, respectivamente, para os dois anos (GOMES, 1990).

Tabela 7 Estatistica descritivas para média ponderada da produtividade (PMP) da soja e as
medidas associadas as variaveis agrometeorologicas

2011/2012 2013/2014

Variaveis Média pesvio CV (%) Média pesvio v
padrao padrao (%)
PMP 2,58 t ha'! 0,69thal 26,74 2,92 that 0,56thal 19,18
TMed_DMDV 22,23 °C 2,07 °C 9,31 24,01 °C 2,39 °C 9,95
TMed_1aDMDV1d 21,16 °C 2,35°C 11,11 23,69 °C 2,14 °C 9,03
TMed_2aDMDV2d 21,90 °C 2,24 °C 10,23 23,75 °C 2,03°C 8,55
Rs_DMDV 0,24 MJ 0,04 MJ 16,67 0,24 MJ 0,02 MJ 8,33
Rs_laDMDV1d 0,68 MJ 0,06 MJ 8,82 0,73 MJ 0,04 MJ 5,48
Rs_2aDMDV2d 1,16 MJ 0,07 MJ 6,03 1,22 MJ 0,05 MJ 4,10
ETp_DMDV 41,00 mm 16,08 MJ 39,22 53,00 mm 7,16 mm 13,51
ETp _laDMDV1d 129,38 mm 30,54 mm 23,60 160,00 mm 20,53 mm 12,83
ETp _2aDMDV2d 221,69 mm 46,13 mm 20,81 271,00 mm 34,41 mm 12,70
Prec_DMDV 64,00 mm 49,00 mm 76,56 54,50 mm 30,72 mm 56,37
Prec_laDMDV1d 152,00 mm 70,42 mm 46,33 153,00 mm 54,42 mm 35,57
Prec_2aDMDV2ad 237,00 mm 68,75 mm 29,01 246,00 mm 50,13 mm 20,38

DMDV= decéndio do maximo vegetativo; 1aDMDV1d: um decéndio antes até um depois do DMDV; 2aDMDV2d:
dois decéndio antes até dois depois do DMDV; TMed_DMDV: Temperatura média no DMDV; TMed_1aDMDV1d:
Temperatura média do 1aDMDV1d; TMed_2aDMDV2d: Temperatura média do 2aDMDV2d; Rs_DMDV: Radiagao
solar no DMDV; Rs_1aDMDV1d: Radia¢cdo acumulada no 1aDMDV1d; Rs_2aDMDV2d: Radia¢cdo acumulada no
2aDMDV2d; ETp_DMDV: Evapotranspiracdo potencial no DMDV; S_ETp_laDMDV1d: Evapotranspiragdo
potencial acumulada no 1aDMDV1d; ETp_2aDMDVd: Evapotranspiracao potencial acumulada no 2aDMDV2d;
Prec_DMDV: precipitagdo no DMDV; Prec_laDMDV1d: precipitagdo acumulada no 1aDMDV1d;
Prec_2aDMDV2d: precipita¢cdo acumulada no 2aDMDV2d; CV: coeficiente de variacéo.

Além disso, com excecdo da precipitacdo no DMDV, as demais variaveis
apresentaram menores valores médios no ano-safra de 2011/2012, quando comparado com
0 ano-safra de 2013/2014 (Tabela 7). Considerando o coeficiente de variacdo das medidas
associadas as variaveis temperatura média, radiagdo solar nos dois anos-safras e
evapotranspiracdo potencial no ano-safra 2013/2014, estas apresentaram baixa moderada

dispersdo. Por outro lado, para as medidas associadas as variaveis evapotranspiracdo
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potencial no ano-safra 2011/2012 e precipitacdo nos dois anos-safras, estas apresentaram

respectivamente, alta e muito alta disperséo, de acordo com a classificacdo de Gomes (1990).

5.2 Analise dos decéndios do maximo desenvolvimento vegetativo (DMDV) da soja no
estado do Parana

No ano-safra 2011/2012, o DMDV da soja no estado do Paran& variou entre o0 2°
decéndio de novembro até o 3° decéndio de janeiro (Figura 12a), mas com maior ocorréncia
nos 1° e 2° decéndios de janeiro (27,93 e 32,43%, respectivamente), principalmente, nas

mesorregides com maiores rendimentos de produtividade (Figura 12a).
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Figura 13 Mapa da distribuicdo do decéndio de maximo desenvolvimento vegetativo no estado
do Parana: a) do ano-safra de 2011/2012 e b) do ano-safra de 2013/2014.

Além disso, nas regides com menores rendimentos de produtividade (Figura 12a), o

DMDV ocorreu nos decéndios de dezembro. Esses resultados foram similares ao encontrados
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por Johann et al. (2016), ao considerar o DMDV da cultura para esse mesmo ano-safra, ao
considerar 0s municipios paranaenses.

No ano-safra 2013/2014, para o decéndio do DMDV da soja no estado, obtiveram-se
os decéndios entre 0 1° decéndio de dezembro até 3° decéndio de janeiro e no até 2° decéndio
de margo (Figura 13b), estando o DMDV concentrado no 3° decéndio de dezembro de
(30,93%) e 1° decéndio de janeiro de (25,83%). Na grande maioria das mesorregides com
maiores valores de produtividade, o DMDV ocorreu no 1° decéndio de janeiro e no 2° decéndio
de janeiro.

Verificou-se a similaridade entre os mapas do decéndio no DMDV, considerando as
medidas de dissimilaridade, podendo constatar as medidas obtidos foram valores de baixos
(Exatidao Global EG= 0,35, Kappa (K= 0,28) e Tau (t = 0,18)), classificado como uma baixa
exatidao de acordo com Anderson et al. (1976) e Krippendorff (1980).

5.3. Dados agrometeoroldgicos no decéndio de maximo desenvolvimento vegetativo
(DMDV)

De forma geral, ao analisar as variaveis agrometeorol6gicas no momento do DMDV
nos anos-safras em estudo, constatou-se maior variabilidade no ano 2011/2012, quando
comparado ao ano-safra de 2013/2014 (Figura 14).

As maiores temperaturas média do estado no momento do DMDV nos anos-safras
ocorreram nas regides Noroeste e Norte Central. A partir dessas regibes, verificou-se, uma
diminuicdo gradativa da temperatura em dire¢&o a regido Sudeste do estado (Figuras 14a e
14b), com os menores valores de temperatura média nas mesorregibes Sudeste e Campos
Gerais.

A radiacdo solar no ano-safra 2011/2012 no momento do DMDV apresentou uma
amplitude entre 0,14 a 0,30 MJ m dial, com os maiores valores (Figura 14c) ocorrendo em
algumas mesorregides com os menores valores de produtividade, como no Oeste, Noroeste
e Sudoeste (Figura 12a). A menor radiacdo esteve concentrada nas mesorregibes com
maiores produtividades, como Norte Central, Norte Pioneiro e Centro Oriental (Figura 12a).
Em relacédo a radiac@o solar no ano-safra 2013/2014 no momento do DMDV, apresenta-se
gue em quase todo o estado os valores variaram entre 0,22 e 0,29 MJ m (65% das estacdes
virtuais) (Figura 14f).

Para a variavel evapotranspiracdo potencial no momento do DMDV, no ano-safra
2011/2012 (Figura 14e), tem-se uma variagdo entre 14 e 75 mm e uma tendéncia da
distribuicdo dos valores da evapotranspiracdo com a produtividade, similar ao ocorrido com a

radiacdo solar.

Ano-safra 2011/2012 Ano-safra 2013/2014
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Figura 14 Mapa dos valores das seguintes variaveis no momento do DMDV: a) e b)
temperatura média; c) e d) radiacdo solar; e) e f) evapotranspiragdo potencial; g) e h)
precipitacdo; para 0s anos-safra do 2011/2012 e 2013/2014, respectivamente.

No ano-safra de 2013/2014 (Figura 14f), a evapotranspiragdo apresentou uma

variacdo entre 29 e 75 mm, resultando em uma maior concentracdo dos valores da

evapotranspiragcdo entre 44 a 59 mm (76,77% das estacgdes virtuais).
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Em relacéo a distribuicdo espacial da quantidade total de precipitacdo ocorrida nos
anos-safra de 2011/2012 e 2013/2014, no momento do DMDV (Figuras 14g e 14h), observou-
se uma relacédo direta dos valores da precipitagdo com os valores da produtividade (Figuras
12a e 12b). Para 0 ano-safra 2011/2012, observou-se que a maior quantidade de precipitagdo
(entre 98 a 195 mm) aconteceu em varias localidades das mesorregibes com maior
produtividade. Em contrapartida, na maior parte das regides com menor produtividade da soja,
ocorreram também os menores volumes de precipitacéo, entre 2 e 97 mm.

Além disso, em 2013/2014 (Figuras 14g e 14h) constatou-se que em algumas
mesorregides com alta produtividade, como a Oeste e Centro Ocidental, houve uma
gquantidade de precipitacao entre 50 a 98 mm. Ja nas demais mesorregides, com valores altos
de produtividade, o volume de precipitacdo variou, de forma geral, entre 98 a 195 mm. Para
as regides com menores valores de produtividade, o volume de precipitacdo variou entre 2 a
97 mm — ou seja, de modo geral, as regides com maior produtividade apresentaram um
volume acumulado de precipitacdo adequado (50 a 195 mm/decéndio), como recomendado
pela Embrapa (2007), de 7 a 8 mm dia™.

Também constatou-se que, no ano-safra de 2013/2014, houve maiores volumes de
chuva no DMDV no estado do Parana (Figura 14h), quando comparado com o ano-safra de
2011/2012 (Figura 14g). Estudos realizados por Radin, Schénhofen e Tazzo (2017)
mostraram que a variagdo do rendimento de grdos de soja entre anos-safras pode ser
explicada pela quantidade de precipitacdo ocorrida no estadio de floracdo e enchimento dos

graos.

5.4 Dados agrometeorolégicos em decéndios préximos ao maximo desenvolvimento
vegetativo (DMDV)

Ao considerar os dados agrometeoroldgicos em torno do DMDV, ou seja, um decéndio
antes e um depois da DMDV (1aDMDV1d) e dois decéndios antes e dois depois da DMDV
(2aDMDV2d), observou-se que a temperatura média dos anos-safras em estudos (Figuras
15) apresentou padré@o similares, com a mesma tendéncia da distribuicdo espacial ocorrida
no momento do DMDV (Figuras 14a e 14b).

Resultados semelhantes na distribuicdo espacial da temperatura média foram
observados por Aparecido et al. (2016), ao considerar a temperatura média do ar anual do

estado do Parana de uma série histérica desde 1989 até 2014.

Ano-safra 2011/2012 Ano-safra 2013/2014
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Figura 15 Distribuicdo espacial das medidas associadas a temperatura média (TMed)
considerando as varia¢des decendiais: a) e c) do anos-safra do 2011/2012 e, b) e d) do ano-
safra 2013/2014.

Constatou-se que no ano-safra 2013/2014 (Figuras 15b e 15c) ocorreu temperatura
média mais adequada ao cultivo da soja, nos dois intervalos decendiais considerados,
estando dentro da variacdo de 20 a 30 °C, recomendada pela Embrapa (2016), o que pode
justificar uma maior produtividade (Figura 12b) neste ano-safra.

A variavel radiacdo solar (Rs) apresentou, nos dois anos-safras, uma quantidade
acumulada entre 0,49 a 0,88 MJ m2 dia! para o intervalo decendial 1aDMDV1d (Figuras 17a
e 17b). Ja para o intervalo decendial 2aDMDV2d, a radiacdo acumulada esteve entre 0,88 e
1,33 MJ m? dial, para os anos-safras em estudo (Figuras 16¢c e 16d). Resultados
semelhantes foram encontrados por Heiffig et al. (2006), que observaram um aumento no
valor da radiacdo solar na fase reprodutiva da soja em uma area experimental.

Ano-safra 2011/2012 Ano-safra 2013/2014
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Figura 16 Distribui¢cdo espacial das medidas associadas a radiagédo solar (Rs) considerando
as variagOes decendiais: a) e ¢) do ano—safra 2011/2012, b) e d) do ano—safra 2013/2014.

A evapotranspiragdo potencial (ETp), no ano-safra de 2011/2012 no intervalo
decendial 1aDMDV1d (Figura 17a), variou entre 56 e 152 mm nas mesorregiées com maiores
valores de produtividade (Figura 12a). Nas mesorregides com menores produtividades (Oeste
e Noroeste), a ETp variou entre 152 e 181 mm, mostrando que, claramente, a cultura teve
maior evapotranspiragdo e, em casos de auséncia de precipitacdo regular, inevitavelmente
havera uma reducao de produtividade de soja. Para o periodo 2aDMDV2d (Figura 17b), para
as mesorregiées com maiores produtividades, a ETp variou entre 56 e 225 mm. Nas regides
com menores produtividades verificou-se que a ETp variou entre 225 a 325 mm. Dessa forma,
nas regibes com menores valores de produtividades ocorrem maiores valores de ETp nos
intervalos considerados, em relagéo as regides com maiores produtividades.

Além disso, para o ano-safra 2013/2014 ao considerar intervalo decendial laDMDV1d
(Figura 17b), apresentou-se a mesma tendéncia de distribuicdo da quantidade de ETp do ano-
safra 2011/2012 em relagéo as regibes com maiores ou menores produtividades. Por outro
lado, no intervalo decendial 2aDMDV2d (Figura 17d), a ETp (225 a 324 mm) apresentou
valores mais elevados, em geral, no estado paranaense (89% das estacdes virtuais).

Ano-safra 2011/2012 Ano-safra 2013/2014
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Figura 17 Distribuicdo espacial das medidas associadas a evapotranspiracao potencial (ET0)
considerando os intervalos decendiais: a) e ¢) do ano—safra 2011/2012, b) e d) do ano—safra
2013/2014.

Nas regibes em que ocorreu menor quantidade de precipitacdo, houve maior radiacdo
solar (Figura 16). Isto pode ser justificado pois em dias sem a presenca de nuvens ha maior
radiacao solar (ALBERTO et al., 2006) e, consequentemente, ha um aumento na quantidade
de evapotranspiracdo das culturas (GRZEGOZEWSKI et al., 2017).

Constatou-se que no ano-safra 2011/2012 (Figuras 18a e 18c) as mesorregiées com
maiores precipitacbes sdo também as mesorregides nas quais ocorreram as maiores
produtividades do estado (Figura 12a). J& para as regides com menores produtividades, para
ambos os intervalos decendiais, ocorreram 0s menores volume de precipitacdo acumulada
(Figura 12a).

Observou-se que a quantidade de precipitagdo acumulada, nos intervalos decendiais
considerados, demonstram a mesma tendéncia, principalmente no ano-safra 2011/2012.

Ano-safra 2011/2012 Ano-safra 2013/2014
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Figura 18 Distribuicdo espacial das medidas associadas a variavel precipitagdo acumulada
(Prec) considerando as variagfes decendiais: a) e ¢) do ano—safra 2011/2012, b) e d) do ano—
safra 2013/2014.

No ano-safra de 2013/2014, no intervalo decendial 1labDMDV1d (Figura 18b), observa-
se, de modo geral, menores volumes de precipitacdo acumulada em todo o estado ao
comparar com 0s outros intervalos decendiais, deste mesmo ano e do ano-safra 2011/2012
(Figuras 18a, 18c e 18d). Neste intervalo decendial, nas mesorregides com maiores valores
de produtividade, ocorreram maiores volume de precipitacdo e, para as mesorregidées com
menores produtividades, o volume de precipitag&o foi menor.

O intervalo decendial 2aDMDV2d (Figura 18d) do ano-safra 2013/2014 apresentou um
maior volume de chuva em todo o estado, principalmente nas mesorregiées com maiores
valores de produtividade (Figura 12b).

Ao considerar todo o ciclo da soja, a distribuicdo espacial das variaveis
agrometeorolégicas temperatura média, radiacdo solar acumulada e evapotranspiracdo
potencial acumulada apresentam comportamento similar ao momento do DMDV e nos
intervalos decendiais proximos ao DMDV (Figuras 19a a 19f).

Ano-safra 2011/2012 Ano-safra 2013/2014
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Figura 19 Distribui¢cdo espacial das variaveis em todo ciclo vegetativo da soja das seguintes
variaveis agrometeoroldgicas: a) e b) temperatura média; c) e d) radiacdo solar acumulada;
e) e f) evapotranspiragcéo potencial acumulada; g) e h) precipitacdo acumulada; para os anos-
safra do 2011/2012 e 2013/2014.

Em relagdo a precipitagdo acumulada no intervalo do ciclo vegetativo, este néo

apresentou comportamento de similaridade com os outros intervalos de varia¢cdes decendiais
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considerados, pois ho ano-safra 2011/2012 (Figura 19g) houve maior concentracéo do volume
nas mesorregidées do sul do estado, diminuindo gradativamente até o norte do estado. Por
outro lado, no ano-safra 2013/2014 a distribuicdo da precipitacdo ocorreu em maior
quantidade em praticamente todo o estado do Parana (810 a 2031 mm), estando acima do
valor recomendado pela Embrapa (2007), que € de 650 a 700 mm, devendo estar bem
distribuido em todo o ciclo, principalmente na fases mais criticas, que sdo a emergéncia,
reprodutiva e o enchimento do gréos (Figura 19h).

Além disso, de uma maneira geral, nas regides com menor volume de precipitacéo,
houve um aumento da quantidade da radiacdo. Isto pode ser explicado pelo fato que dias
limpidos aumentam a disponibilidade da radiacdo solar (ALBERTO et al., 2006) e,
consequentemente, h4 um aumento na quantidade de evapotranspiracdo (GRZEGOZEWSKI
et al., 2017).

Resultados semelhantes foram encontrados por Silva, Sartori e Wollmann (2014), que
concluiram que a precipitacdo influencia na produtividade da soja, principalmente a
distribuicdo da precipitagdo no momento das fases emergéncia, reprodutiva e enchimento de

graos.

5. 5 Sazonalidade e Decéndio médio da ocorréncia das variaveis

Por meio da estatistica circular, realizou-se o calculo da média circular e do
comprimento do vetor média (R), o qual representa o decéndio médio da maior ocorréncia de
cada variavel em estudos (TING; HARTLEY; BURNS, 2008).

Com isso, obtiveram-se valores proximos de zero para as seguintes variaveis:
temperatura média, radiacdo solar e evapotranspiracdo potencial, em todas as intervalos
decendiais (1aDMDV1d e 2aDMDV2d) e em todo o ciclo total da cultura da soja (Figura 20);
Este resultado indica a n&o existéncia de sazonalidade segundo a classificagdo de Beskow
(2014) e Neto et al. (2018) e, consequentemente, uma distribuicdo uniforme destas variaveis
ao longo dos periodos considerados.

Para a variavel precipitacdo (Figuras 20d e 20h) no ano-safra 2011/2012, nos
intervalos decendiais 1laDMDV1d e 2aDMDV2d, encontraram-se valores moderados a altos
de R de acordo com Beskow (2014), indicando uma distribuicdo uniforme do volume de chuva
nos periodos analisados (ou seja, a presenca de sazonalidade) na maior parte do estado.
Destaca-se o intervalo decendial 2aDMDV2d e, em todo o ciclo vegetativo da cultura (Figuras
20h e 20l), a ocorréncia de uma maior sazonalidade nas mesorregides do Norte Pioneiro,
Norte Central e parte do Centro Oriental. No entanto, ao considerar todo o ciclo vegetativo da
cultura, observa-se a ocorréncia de uniformidade nas outras regides do estado.

No ano-safra 2013/2014 no intervalo decendial 1laDMDV1d, a precipitacdo apresentou
uma distribuicdo uniforme em algumas regides do Norte Pioneiro e Norte Central, ao passo

gue nas demais regides do estado ocorreu sazonalidade de moderada a alta (Figura 20p).
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O intervalo decendial 2aDMDV2d (Figura 20t) do ano-safra 2013/2014 apresentou uma
sazonalidade de valores moderados a altos em todo o estado, enquanto que, ao considerar
todo o ciclo vegetativo, a distribuigdo da chuva deu-se de maneira uniforme (Figura 20x).
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Figura 20 Distribuicdo espacial dos valores do R (comprimento do vetor média) e das
variaveis: temperatura média, radiacdo solar acumulada, evapotranspiracdo potencial
acumulada e precipitacdo acumulada do ano-safra do 2011/2012 e 2013/2014.

Outra maneira de mostrar a sazonalidade de determinado evento € por meio do
histograma circular, sendo verificado o comprimento do vetor média (Figuras 21a a 21d).

Tém-se nas Figuras 2la a 21d as representacdes de histogramas circulares das
estacdes virtuais, localizadas nas regides com menores e maiores valores de produtividade,
considerando os intervalos decendiais 1aDMDV1d e 2aDMDV2d dos dois anos-safras em
estudos. O comprimento do vetor média (seta) indica a ocorréncia da sazonalidade da variavel

precipitacdo acumulada nos intervalos decendiais considerados.
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Na Figura 2la (histograma lado esquerdo), localizada na mesorregido Noroeste,
regido com menor produtividade (Figura 12a), e na Figura 21a (histograma lado direito),
localizada no Centro Oriental, sendo regido com maior valor de produtividade, tem-se o
comprimento do vetor médio indicando uma moderada sazonalidade na distribuicdo do
volume de precipitagdo no variagdo decendial 1aDMDV1d no ano-safra 2011/2012. Isto
também ocorreu no ano-safra de 2013/2014 (Figura 21b) ao considerar o mesmo intervalo

decendial, nas mesmas estagdes virtuais, localizadas nos histogramas circulares.

a) Ano-safra 2011/2012 b) Ano-safra 2013/2014
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Figura 21 Distribuicdo espacial do volume de chuva do ano-safra 2011/2012 no intervalo
decendial 1aDMDV1d. Histograma circular (unidade de medida em graus) do lado direito
representa o pixel com a maior produtividade no estado do Parana. Histograma circular
(unidade de medida em graus) do lado direito representa o pixel com a menor produtividade
no estado do Parana, a seta aponta para a data média e o comprimento da seta € o valor de
R (variade 0 a 1).

J& no intervalo decendial 2aDMDV2d (Figuras 21c e 21d, histograma lado esquerdo),
estando os histogramas circulares localizados na mesorregido Noroeste (regido com menores
valores de produtividade), o comprimento do vetor médio (seta) indica uma baixa
sazonalidade, ou seja, uma maior distribuicdo do volume da precipitagcdo no intervalo
considerado nos dois anos-safras. Ainda neste mesmo intervalo decendial, nas Figuras 21c e

21d, no histograma lado direito, sendo estes localizados na mesorregido Centro Oriental, o
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comprimento do vetor médio (seta) indica uma moderada sazonalidade da ocorréncia do

volume da precipitagéo no intervalo decendial no dois anos-safras.
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Figura 22 Distribuicdo espacial da média circular das variaveis: temperatura meédia, radiacdo
solar acumulada, evapotranspiracéo potencial acumulada e precipitacdo acumulada do ano-
safra do 2011/2012 e 2013/2014.

Mesmo com a distribuicdo uniforme das variaveis temperatura média, radiacéo solar e
evapotranspiracdo potencial nos periodos considerados, as médias circulares (Figura 22)
ocorreram, na maioria, no momento de um decéndio antes do DMDV (1aDMDV) e no
momento do DMDV para os intervalos decendiais considerados nos dois anos-safras. Isto foi
constatado pela Embrapa Soja (2007), em relagdo a maior quantidade da evapotranspiracéo
potencial que ocorre no DMDV da soja.

Ja o decéndio médio de maior ocorréncia da variavel precipitacdo acumulada (Figuras
22d, 22h, 22| e 22p) incidiu nos decéndios anteriores ao momento do DMDV e no decéndio
do momento do DMDV para os intervalos decendiais (laDMDV1d e 2aDMDV2d) dos anos-
safras em estudo, ou seja, na fase necessdria para atender as necessidades da cultura
(EMBRAPA, 2007).

5.6 Andlise Espacial de Area

Na analise espacial dos dados da produtividade dos anos-safras em estudo,
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constatou-se a evidéncia de associacao espacial entre as estac¢des virtuais. Isto foi confirmado
pelo valor estimado da estatistica de Moran Global Univariado, que indicou uma
autocorrelacdo espacial positiva e significativa (I = 0,81) (Tabela 8). Logo, nas regides
paranaenses com alta ou baixa produtividades, as suas regidées vizinhas seguem o mesmo
padrdo de alta ou baixa produtividades, respectivamente.

O Lisa Cluster Map apresentou, para os dois anos-safras (Figuras 23a e 23b), a
formacé&o de dois clusters, ambos significativos (5% de significancia), sendo um do tipo Baixo-
Baixo, que sdo as mesorregides com valores menores de produtividade (Noroeste e Oeste no
ano-safra 2011/2012, e parte do Norte Pioneiro, Noroeste e Norte Central em 2013/2014) e 0
outro Alto-Alto, que corresponde aqueles com maiores produtividades da soja (Centro Oriental
e parte do Sudeste e regido Campos Gerais para o ano-safra 2011/2012 e Oeste parte das
regides Centro Ocidental, Centro Sul e Centro Oriental no ano-safra 2013/2014).

Ano-safra 2011/2012 Ano-safra 2013/2014
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Figura 23 Lisa Cluster Map da variavel produtividade nos anos-safras: a) 2011/2012; b)
2013/2014.

Felema et al. (2016) analisaram a produtividade de soja no estado do Parand, entre os
anos 2000 e 2010 e encontraram autocorrelacdo existente entre as regides, sendo regides de
alta produtividade, vizinhas de regides com caracteristicas semelhantes, sendo que o mesmo
se verificou em regides de baixa produtividade.

Foi analisado também o indice de Moran Global Univariado para as medidas
associadas as variaveis agrometeoroldgicas e obtiveram-se, para todas elas, valores de
autocorrelacéo espacial positivos e significativos (Tabelas 8 a 11).

Na Tabela 8 observa-se que, para os valores do indice de Moran Global Bivariado,
entre a produtividade e as medidas: ETp_DMDV, ETp_laDMDV1d para os dois anos-safras,
ETp_2aDMDV2d e R_ETp_1aDMDV1d apenas no ano-safra 2013/2014 obtiveram-se valores
negativos (correlacdo espacial inversa). Ou seja, para as regides com maiores valores de
produtividade, ocorreram menores valores de ETp (vice-versa). Em contrapartida, as demais

medidas associadas a ETp apresentaram uma correlacdo espacial bivariada positiva e
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significativa com a produtividade. Isto €, nas regides com maiores valores de produtividade,
tém-se também os maiores valores de ETp, em todos os intervalos considerados e nos dois

anos-safras (vice-versa).

Tabela 8 indice de Moran Global Univariado (1) e Bivariado (Ixy) entre produtividade da soja e
as medidas associadas a evapotranspiracao potencial (ETp)

. Ano-safra 2011/2012 Ano-safra 2013/2014
Variaveis
I Lyy I Ly ®
Produtividade 0,81*®) - 0,81*® -
ETo DMDV 0,55*® -0,54*®) 0,63* -0,02*

ETo l1aDMDV1d 0,53*® -0,34*®) 0,69*® -0,18*®)
ETo 2aDMDV2d 0,81*® 0,70*® 0,70*® -0,24*®)
R _ETo_laDMDV1d 0,57*®) 0,31*® 0,42*®) -0,17*®)
R _ETo_2abDMDV2d 0,76*®) 0,34*® 0,68*® 0,11*®

ETp _DMDV: dados de ETp no decéndio da data do DMDV; ETp_laDMDV_1d: soma da ETp no 1laDMDV1d;
ETp_2aDMDV2d: soma da ETp no 2aDMDV2d; R_ETp_laDMDV1d: valor do comprimento do vetor médio da
ETp do 1aDMDV1d; R_ETp_2aDMDV2d: valor do comprimento do vetor médio da ETp no 2aDMDV2d.

*[ndice de de teste significativo com 5% de significancia (p-valor < 0,05).

@indice de Moran Bivariado Global entre a variavel Produtividade e as demais variaveis.

®) dados transformados para apresentarem comportamento da distribuicdo normal.

Na Tabela 9 tem-se o I, entre produtividade e as medidas associadas a radiagéo
solar (Rs). Por meio destes valores, observa-se que, com exce¢do da Rs_1aDMDV1d do ano-
safra 2011/2012, os valores de I, s séo significativos.

As variaveis Rs_ DMDV do ano-safra 2011/2012 e Rs_1aDMDV1d e Rs_2aDMDV2d
do ano-safra 2013/2014 tém associacdo espacial negativa, indicando que regides com maior
valor destas variaveis associadas a Rs tém valores com menor produtividade (vice-versa).
Entretanto, as demais medidas associadas a Rs, nos dois anos-safras, tém valores de
correlagdo espacial bivariada positiva, ou seja, nas regibes com maiores valores de
produtividade ocorreram 0s maiores valores de Rs (vice-versa).

Tabela 9 indice de Moran Global Univariado (I) e Bivariado (Ixy) entre produtividade da soja
e as medidas associadas a radiacdo solar (Rs)

. Ano-safra 2011/2012 Ano-safra 2013/2014
Variaveis
I [xy I ]xy(a)
Produtividade 0,81*®) - 0,81*®) -

Rs DMDV 0,48*®) -0,43*(b) 0,59* 0,06*
Rs laDMDV1d 0,53*® -0,03ns) 0,72*® -0,20%®)
Rs 2aDMDVad 0,55* 0,70* 0,77*® -0,40%®)

R_Rs _1aDMDV1d 0,59* 0,23* 0,64* 0,20*

R_Rs_2aDMDV2d 0,62* 0,15* 0,74* 0,31*

Rs_DMDV: dados de Rs no decéndio da data do DMDV; Rs_laDMDV1d: soma da Rs no 1aDMDV1d,;
Rs_2aDMDV2d: soma da Rs no 2aDMDV2d; R_Rs_1aDMDV1d: valor do comprimento do vetor médio da Rs do
1aDMDV1d; R_Rs_2aDMDV2d: valor do comprimento do vetor médio da Rs no 2aDMDV2d.*indice de de teste
significativo com 5% de significancia (p-valor < 0,05).(") N&o significativo com 5% de significAncia (p-valor <
0,05).@indice de Moran Bivariado Global entre a variavel Produtividade e as demais variaveis.® dados
transformados para apresentarem comportamento da distribuicdo normal.

A correlacdo espacial bivariada (Tabela 10) entre a produtividade e as medidas
associadas a temperatura média (TMed): R_TMed_1aDMDV1d e R_TMed_2aDMDV2d dos

dois anos-safras apresentou valores positivos. Isto é, as regibes com maiores valores de
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produtividade tém os maiores valores das medidas da temperatura média e vice-versa. Ja as
outras medidas associadas a TMed mostraram uma correlagdo espacial bivariada negativa,
indicando que regiGes com maior valor destas variaveis associadas a TMed tém valores com
menor produtividade (vice-versa).

Tabela 10 indice de Moran Global Bivariado entre produtividade da soja e as medidas
associadas a Temperatura média (TMed)

Variaveis Ano-safra 2011/2012 Ano-safra 2013/2014
I Ly I L, ®
Produtividade 0,81*® - 0,81*®) -
TMed_DMDV 0,85*® -0,62*® 0,81*®) -0,28*(b)
TMed _1aDMDV1d 0,84*®) -0,64*® 0,87*®) -0,30*®
TMed _2aDMDV2d 0,82*®) -0,64*® 0,88*®) -0,30*®
R_TMed _1aDMDV1id 0,77*® 0,75*®) 0,53*® 0,21*®)
R_TMed 2aDMDV2d 0,50*® 0,42*® 0,44*®) 0,31*®

TMed_DMDV: dados de TMed no decéndio da data do DMDV; TMed_l1aDMDV1d: soma da TMed no
1aDMDV1d; TMed_2aDMDV2d: soma da TMed no 2aDMDV2d; R_TMedl1aDMDV1d: valor do comprimento do
vetor médio da TMed do 1abMDV1d; R_TMed2aDMDV2d: valor do comprimento do vetor médio da Rs no
2aDMDV2d.*Indice de de teste significativo com 5% de significancia (p-valor < 0,05).M) N&o significativo com 5%
de significancia (p-valor < 0,05).®indice de Moran Bivariado Global a variavel Produtividade e as demais
variaveis.® dados transformados para apresentarem comportamento da distribuicdo normal.

Considerando o indice de Moran Global Bivariado entre a variavel produtividade e as
medidas associadas com a precipitagdo (Tabela 11), tem-se que, com excec¢do da medida
Prec_DMDV do ano-safra 2013/2014, os valores encontrados para correlagdo espacial foram
positivos e significativos, ou seja, nas regides com maiores valores de produtividade ocorrem
0s maiores valores das medidas associadas a precipitagao.

Observa-se, pela Figura 24, a apresentacdo do Lisa Cluster Map das medidas
associadas a cada variavel agrometeoroldgica nos anos-safras em estudo. Apresentou-se a
formacgdo de dois clusters maiores e significativos (com 5% de significancia), sendo um do
tipo Baixo-Baixo e o outro de Alto-Alto.

Para as medidas Prec_l1aDMDV1d e Prec_2aDMDV2d, associadas a variavel
precipitacao do ano-safra 2011/2012, foi possivel verificar a formacgéo do cluster Baixo-Baixo,
nas mesorregides: Oeste, e em parte das seguintes mesorregides: Noroeste, Sudoeste,
Centro Sul e Centro Ocidental, sendo estas as regides com baixa produtividade (Figura 23a).
Por outro lado, os clusters Alto-Alto estdo nas mesorregides: Norte Pioneiro, em parte do
Centro Oriental e Norte Central. Constatou-se que para a medida Prec_DMDV néo ocorreu a
formacéao de cluster.

J& na formacéo de cluster para a medida R_Prec_1aDMDV1d ocorreu o tipo Alto-Alto
na regido Norte do estado e o tipo Baixo-Baixo em alguns pixels espalhados pelo estado,
principalmente na regido Campos Gerais.

Por fim, tem-se a medida R_Prec_2aDMDV2d, que apresentou apenas o cluster Alto-

Alto nas mesorregides: Centro Oriental, Norte Central e Norte Pioneiro, e o cluster.

Tabela 11 indice de Moran Global Univariado e Bivariado entre produtividade da soja e as



49

medidas associadas a precipitacdo (Prec)

o Ano-safra 2011/2012 Ano-safra 2013/2014

Variaveis
I Lyy I ]xy(a)

Produtividade 0,81*® - 0,81*® -
Prec_ DMDV 0,46*® 0,42*® 0,45*® -0,03ns®)
Prec_laDMDV1d 0,75* 0,48* 0,54*® 0,11*®
Prec _2aDMDV2d 0,83* 0,51* 0,58* 0,32*
R _Prec_1aDMDVid 0,52*® 0,23*® 0,55* 0,20*
R_Prec_2aDMDV2d 0,69* 0,21* 0,67* 0,22*

Prec_DMDV: dados de Prec no decéndio da data do DMDV; Prec _1aDMDV1d: soma da Prec no 1aDMDV1d;
Prec _2aDMDV2d: soma da Prec no 2aDMDV2d; R_ Prec_1aDMDV1d: valor do comprimento do vetor médio da
Prec do 1aDMDV1d; R_Prec_2aDMDV2d: valor do comprimento do vetor médio da Prec no 2aDMDV2d.*Indice
de teste significativo com 5% de significancia (p-valor < 0,05).®indice de Moran Bivariado Global entre a variavel
Produtividade e as demais variaveis.®) dados transformados para apresentarem comportamento da distribuicdo
normal.

No ano-safra 2013/2014, as medidas Prec DMDV e Prec_1aDMDV1d (Figura 24)
apresentaram a formacdo do cluster Alto-Alto nas mesorregides: Sudeste, Centro Sul,
Sudoeste, Norte Central, Centro Ocidental e nos Campos Gerais. Além disso, apresentou o
cluster Baixo-Alto em alguns pixels dessas mesorregides. Por outro lado, o cluster Baixo-
Baixo esta concentrado nas mesorregides: Oeste, Noroeste e Centro Ocidental

Para a medida Prec_2aDMDV2d, tem-se a formacao do cluster Alto-Alto em uma parte
das mesorregides Sudeste e Campos Gerais. J4 o cluster Baixo-Baixo ocorreu em alguns
pixels nas mesorregides Noroeste, Norte Central e Norte Pioneiro.

A medida R_Prec_laDMDV1d apresentou cluster Alto-Alto em alguns pixels das
seguintes mesorregides: Oeste, Sudoeste, Centro Sul, Centro Ocidental, Noroeste e Norte
Central e o cluster Baixo-Baixo concentrou-se no Norte Pioneiro, Norte Central. Por fim, a
medida R_Prec_2aDMDV2d, tem a formacao do cluster Alto-Alto nas mesorregifes do Centro
do estado.

Em relacdo as medidas Tmed_DMDV, TMed_1aDMDV1d e TMed_2aDMDV2d dos
dois anos-safras em estudo (Figura 24), estas apresentaram o cluster Alto-Alto nas
mesorregides: Oeste, Noroeste e uma pequena regido do Norte; enquanto que o cluster
Baixo-Baixo concentrou-se nas mesorregides: Centro Sul Sudeste, Centro Oriental e Campos
Gerais, regifes consideradas com maiores valores de produtividade (Figuras 23a e 23b).

Na medida R_TMed_1aDMDV1d do ano-safra 2011/2012, notou-se a formacéo do
cluster Alto-Alto nas mesorregides: Centro Sul, Sudeste, Centro Oriental e Campos Gerais; o
cluster Baixo-Baixo nas mesorregides Noroeste e Oeste.

Para a medida R_TMed_2aDMDV2d do mesmo ano-safra anterior, apresentou-se o
cluster Alto-Alto com uma maior concentracdo nas mesorregioes: Sudeste e Centro Oeste; e
0 cluster Baixo-Baixo na mesorregido Noroeste (Figura 24).

Em relagdo aos R_TMed_1aDMDV1d e R_TMed_2aDMDV2d do ano-safra
2013/2014, apresentaram o cluster Alto-Alto nas mesorregides: Oriental, Centro Sul e Campos

Gerais. Por outro lado, o cluster Baixo-Baixo da medida R_TMed_1aDMDV1d se concentrou
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no Noroeste, Centro Ocidental e Norte Central; e para R_TMed 2aDMDV2d nas
mesorregides Norte Pioneiro e Norte Central, sendo que ambas as medidas apresentaram
cluster Alto-Baixo em alguns pixels espalhado pelo estado.

A medida Rs_DMDV do ano-safra 2011/2012 apresentou o cluster Alto-Alto nas
mesorregides: Sudoeste, Noroeste e Centro Ocidental; e o clusters Baixo-Baixo no Norte
Pioneiro, Centro Oriental e Norte Central.

Nas medidas Rs_1aDMDV1d e Rs _2aDMDV2d do ano-safra mencionado
anteriormente, destaca-se o cluster Alto-Alto nas mesorregides Oeste, Noroeste e Sudoeste,
sendo as regides com menor produtividade (Figura 23a).

Na Figura 24, o cluster Alto-Alto para R_Rs 1aDMDV1d aparece localizado no
Sudoeste e Centro Sul; e o cluster Baixo-Baixo no Norte Pioneiro e Norte Central. Tem-se
também a representacdo dos clusters da medida R_Rs_2aDMDV2d, e constatou-se a
concentracéo do Alto-Alto no Norte Pioneiro e Norte Central, apresentando o Baixo-Baixo em
alguns pixels no Oeste e Sudeste.

No ano-safra 2013/2014, a medida Rs_DMDYV apresentou uma maior concentra¢éo do
cluster Alto-Alto nas mesorregifes Oeste, sendo esta mesorregido com maiores valores de
produtividade (Figura 23b).

Para a medida Rs_1aDMDV1d deste ano-safra mencionado anteriormente, notou-se
a concentracdo do cluster Alto-Alto na mesorregido Noroeste, apresentando o cluster Baixo-
Baixo no Sudeste na regido Campos Gerais.

Jaamedida Rs_2aDMDV2d apresentou o cluster Alto-Alto nas mesorregides Noroeste
e Norte Pioneiro e o cluster Baixo-Baixo na regido Sudeste e Campos Gerais. Em ambas as
medidas mencionadas, o cluster Alto-Alto ocorreu na mesorregido (Noroeste), sendo uma das
mesorregides com menores valores de produtividade (Figura 23b).

Ao considerar as medidas Rs_1aDMDV1d e Rs_2aDMDV2d do ano-safra 2013/2014,
notou-se a formacgéao do cluster Alto-Alto no Sudoeste e em parte do Centro Sul. Entretanto, o
cluster Baixo-Baixo ocorreu em regides distintas, no Norte Pioneiro e leste do Norte Central
para Rs_1aDMDV1d e noroeste e oeste do Norte Central para Rs_2aDMDV2d.

Ao analisar a medida ETp_DMDV no ano-safra de 2011/2012 (Figura 24), verificou-se
a formacéo do cluster Alto-Alto estando concentrado nas mesorregiées Noroeste, e o clusters
Baixo-Baixo no Norte Pioneiro e Centro Oriental.

Para as medidas ETp_1aDMDV1d e ETp_2aDMDV2d do mesmo ano-safra anterior,
tem-se a concentracdo do cluster Alto-Alto nas mesorregides Oeste, Noroeste e Sudeste
(Figura 24). Por outro lado, o cluster Baixo-Baixo da medida ETp_2aDMDV2d, ocorreu na
regiado Campos Gerais, em parte das mesorregides do Centro Oriental e Sudeste, sendo

regides com altas produtividades (Figura 23a).
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Em relacdo ao R_ETp_1aDMDV1d e R_ETp 2aDMDV2d do ano-safra 2011/2012

verificou-se uma maior concentracdo do cluster Alto-Alto, no Norte Pioneiro e Norte Central.

Jé& o cluster Baixo-Baixo, na mesorregidao Oeste.

Para o ano-safra 2013/2014, notou para as medidas ETp_DMDV, ETp_1aDMDV1d e
ETp_2aDMDV2d uma mesma tendéncia das regides nas localiza¢cées dos clusters, para o
Alto-Alto nas mesorregidoes Noroeste e Norte Pioneiro (regibes com valores menores de
produtividade, Figura 23b) e o clusters Baixo-Baixo em uma parte da regido Campos Gerais.
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Figura 24 Lisa Cluster Map das medidas das variaveis agrometeorolégicas dos anos-safras

2011/2012 e 2013/2014

Ja para a medida R_ETp_laDMDV1d do ano-safra 2013/2014 tem-se a concentracao

do cluster Alto-Alto no Oeste, Sudoeste e Centro Sul, e o cluster Baixo-Baixo na regido dos

Campos Gerais. Além disso, verificou-se a concentracdao do cluster Alto-Alto nas regides

Campos Gerais e Centro Oriental, e do cluster Baixo-Baixo de R_ETp_2aDMDV2d no Oeste,

Noroeste, Norte Central e Centro Ocidental.
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Estudos semelhantes realizados por Araljo, Uribe-Opazo e Johann (2014)
encontraram uma similaridade nos resultados, em relacdo a correlagdo inversa entre
produtividade e algumas medidas associadas as variaveis agrometeoroldgicas consideradas
e detectaram areas de agrupamentos por meio do Lisa Cluster Map.

Grzegozewski et al. (2017) analisaram correlacdo espacial da produtividade da soja e
algumas varidveis agrometeoroldgicas (balanco hidrico, radiacéo global e temperatura média)
no estado do Parana, em escala decendial, e verificaram que a falta de precipitacdo causada
pelo balanco hidrico negativo, juntamente com a alta radiacdo global, evapotranspiragcéo e
temperaturas na semeadura nas fases de desenvolvimento da cultura afetaram a sua

produtividade.

5.7 Andlise Multivariada

Conforme o agrupamento realizado pelo método k-means, para o ano-safra 2011/2012
(Figuras 25a e 25c), constatou-se um mesmo padréo da distribuicdo espacial destes grupos,
guando comparados com as medidas associadas as variaveis radiacdo solar e precipitacao
no 2aDMDV2d (Figuras 16c¢ e 18c).
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Figura 25 Distribuicdo espacial do agrupamento nas variagcdes decendiais: a) e ¢) do ano—
safra 2011/2012, b) e d) do ano—safra 2013/2014

Por outro lado, em ambos os intervalos decendiais no ano-safra 2013/2014 (Figuras
25a e 25c¢), quase todas as variaveis (Figuras 15b, 15d, 16b, 16d 18b e 18d) apresentaram

semelhanca na distribuicdo espacial, quando comparado com 0s grupos obtidos — exceto a
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evapotranspiracdo, que apresentou apenas uma semelhanca na distribuicdo espacial em
relagéo ao agrupamento no intervalo decendial 1aDMDV1d (Figura 17d).

Aplicou-se também a Andlise Estatistica Multivariada (andlise de componentes
Principais e andlise discriminante) nas medidas associadas as variaveis agrometeorologicas
dos intervalos decendiais considerados em cada ano-safra.

Inicialmente selecionou-se 0 nimero de componentes principais (Tabela 12), com
base no critério proposto por Ferreira (2008), que considera como ideal para a proporcao
acumulada da variancia total valores iguais ou superiores a 70%, sem perda significativa de
informag&o, reduzindo-se a dimensdo dos dados originais. Desta maneira, tem-se a
representacdo na Tabela 12 dos componentes principais, que explicam 81 e 86% dos seus
respectivos intervalos de variages decendiais da variancia total das variaveis originais.

No intervalo decendial 1laDMDV1d, o CP1 foi influenciado pelas variaveis precipitacao
(relagéo direta), evapotranspiragdo potencial, temperatura média e radiacdo solar, sendo esta
com relagdo inversa. Por outro lado, o CP2 foi influenciado pela medida R da variavel
precipitacdo (relagdo direta).

Para o intervalo decendial 2aDMDV2d (Tabela 12), o CP1 foi influenciado
principalmente pelas varidveis evapotranspiracdo potencial, temperatura média e radiacao
solar, de maneira negativa. No CP2 as variaveis que exercem influéncia séo a precipitacéo e

a medida do R, desta mesma variavel

Tabela 12 Componentes Principais; Proporcdo da variancia explicada; Propor¢cdo acumulada
da variancia total para as variaveis agrometeoroldgicas dos anos-safras em estudos

laDMDV1d 2abMDV2d
Variavel CP1 CP2 CP1 CP2
Precipitacdo acumulada 0,42 -0,28 0,35 -0,56
Medida do R da precipitacéo -0,19 0,86 0,03 -0,76
Evapotranspiragédo potencial -0,53 -0,25 -0,56 -0,20
Temperatura Média -0,45 -0,31 -0,50 -0,24
Radiacao solar -0,54 -0,01 -0,55 0,01
Desvio padrao 1,75 0,98 1,70 1,19
Proporcéo da variancia explicada 0,61 0,19 0,58 0,28
Proporcdo acumulada da variancia total 0,61 0,81 0,58 0,86

1aDMDV1d: variagdo decendial de um decéndio antes e um depois do DMDV; 2aDMDV22d: variagdo decendial
de um decéndio antes e um depois do DMDV; CP: Componente Principal

Na sequéncia, utilizou-se a analise discriminante nos CPs na variacdo decendial
1laDMDV1d (Equacdo 22) e 2aDMDV2d (Equacao 23), gerando a funcdo quadratica,
utilizando uma amostra de treino de 500 pixels, em que esta determina a alocacdo dos

individuos (variaveis) em grupos (ano-safra).

D?(CP1,CP2) = 0,1375CP1* — 1,163CP2? + 0,324CP1CP2 + 0,675CP1 + 2,25CP2 Eq. (22)
- 0,173
D?(CP1,CP2) = 0,083CP1? 4 0,50CP2% 4 0,043CP1CP2 + 0,732CP1 4 1,364CP2 — 0,484 Eq. (23)
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em que:

Se D?(CP1,CP2) = 0, entdo o individuo pertence ao ano de 2011/2012
p
Caso contrario o individuo pertence ao ano de 2013/2014

Em ambas as Equacdes 22 e 23, os valores dos coeficientes dos CP2 sdo maiores
que os valores dos coeficientes dos CP2, ou seja, as variaveis que fazem parte do CP2
influenciam mais na classificacdo dos grupos.

Apos determinar a funcgéo quadratica verificou-se a qualidade desta, por meio do indice
da Exatiddo Global e a proporcao da ma classificagéo, sendo realizado em uma amostra de
teste de 112 pixels.

Constata-se, na Tabela 13, que todos os indices séo classificados para uma boa
apresentacdo da funcéo de discriminacdo (ANDERSON et al., 1976; MINGOTI, 2013).

Tabela 13 indices de classificacdo de qualidade da funcdo quadratica

indices labMDV1d 2abMDV2d
Exatidéo Global 0,72 0,77
Proporcao de mas classificagfes

ano-safra 2011/2012 021 0,14
Proporcao de ma classificagcdes ano-safra 2013/2014 0,06 0,08

1laDMDV1d: varia¢éo decendial de um decéndio antes e um depois do DMDV;
2aDMDV22d: variagé@o decendial de um decéndio antes e um depois do DMDV.

O gréfico obtido a partir do CP1 e CP2 (Figura 26a) do intervalo decendial labMDV1d
mostra que o ano-safra de 2011/2012, quando comparado com 2013/2014, apresentou menor
uniformidade na distribuicdo de chuva (valores altos de R) (Figura 20d). Ja o ano de
2013/2014 é composto por dois grupos de pixels que se diferenciam dos resultados
observados em 2011/2012.
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Figura 26 Representagdo grafica da classificagéo obtida para o ano-safra 2011/2012 (o 1) e
2013/2014 (A 2): a) intervalo decendial 1aDMDV1d e b) 2aDMDV2d

O primeiro grupo composto por pixels classificados no ano-safra de maior
produtividade (2013/2014) tem valores altos de PC2 e os valores mais baixos de PC1, maiores

valores de temperatura (Figura 15b), radiacdo solar (Figura 16b) e evapotranspiragéo (Figura
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17b), assim como menor precipitacdo acumulada (Figura 18b), o que significa que este grupo
apresenta menor uniformidade na distribuicdo da precipitacdo (valores altos de R) (Figura
20p).

O segundo grupo composto por pixels classificados no ano-safra de maior
produtividade (2013/2014) tem os menores valores de PC2 e uma grande variagdo dos
valores de PC1 (valores intermediarios a altos), o que significa que este grupo apresenta 0s
menores valores de R (Figura 20p) e, consequentemente, uma maior uniformidade na
distribuicdo da precipitacao, sendo que a informacao que esta exercendo maior influéncia em
distinguir entre os dois anos é a uniformidade da precipitagao.

Na Figura 22b, tem-se a representacao do intervalo decendial 2aDMDV2d do ano-
safra de 2013/2014, que teve maior temperatura (Figura 15d), radiagcdo solar (Figura 16d),
evapotranspiracdo (Figura 17d), precipitacdo (Figura 18d) e menor uniformidade (maiores
valores de R) (Figura 20t) na distribuicdo da precipitacdo no intervalo considerado quando
comparado com 2011/2012, sendo que a informacdo que mais influencia para distinguir os
dois anos-safra neste intervalo foram os valores da precipitacdo e a uniformidade da
distribuicdo de chuva no intervalo considerado.

Por outro lado, no ano-safra de 2011/2012, houve menores valores de pelo menos um
dos seguintes grupos de variaveis, denominado como grupo 1: temperatura (Figura 15c),
radiacdo solar (Figura 16c¢) e evapotranspiracdo (Figura 17c); e como grupo 2: precipitacdo
(Figura 18c) e valores de R (Figura 20h), ou seja, maior uniformidade na distribuicdo da

precipitacdo do que no intervalo considerado anteriormente.
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6. CONCLUSAO

Verificou-se que as regides com maiores e menores valores de produtividade da soja
no estado do Parana estdo correlacionadas com os valores das varidveis agrometeoroldgicas
no DMDV e em intervalos préximos.

Observou-se uma distribuicdo uniforme para as varidveis: temperatura média,
radiacdo solar e evapotranspiracdo potencial; e para a precipitagdo uma sazonalidade
moderada, com média decendial no DMDV e decéndios anteriores nos intervalos decendiais
considerados nos dois anos-safras.

Por meio do indice de Moran univariado e bivariado, verificou-se uma forte e
significante autocorrelacao espacial das variaveis em estudo e uma correlacao espacial entre
a variavel produtividade e as agrometeoroldgicas, exceto a precipitacdo foi negativa e
significante.

Em relagdo a associagdo espacial localizada, constatou-se para a variavel
produtividade e as medidas associadas as variaveis agrometeorol6gicas dois clusters, sendo
um Alto-Alto e outro Baixo-Baixo.

No ano-safra 2011/2012, houve, em média, uma menor produtividade e uma maior
amplitude dos valores das medidas associadas as variaveis agrometeorolégicas quando

comparado ao ano-safra 2013/2014.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Foram observadas algumas limitagdes na realizacdo deste trabalho, como, por
exemplo, a presenca de dados faltantes das varidveis agrometeorolégicas e das esta¢cdes do
modelo ECMWF.

Para dar continuidade a esta pesquisa, sdo apresentados a seguir algumas sugestbes
para trabalhos futuros:

e Considerar outras variaveis agrometeoroldgicas na analise, tais que: balanco hidrico,
temperatura minima e temperatura maxima;

e Utilizar os dados das variaveis agrometeoroldgicas e outras variagdes decendiais até
contemplar todo o ciclo fenolégico da planta e realizar uma analise no momento da
semeadura e na colheita;

e Utilizar os dados provenientes de mapeamento da produtividade soja e realizar
comparativo com os dados do IBGE;

e Aplicar na andlise outras medidas da estatistica circular como: mediana e interquatilico
e aplicar o teste Watson-Williams, que considera duas médias circulares amostrais
para verificar se as amostras estimam a mesma média populacional entre os diferentes

anos-safras.
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