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RESUMO

A produtividade de diversas culturas agricolas é intensamente dependente da oferta
pluviométrica, bem como de sua frequéncia e intensidade. O objetivo deste trabalho foi
avaliar o comportamento espaco-temporal da precipitacdo e da produtividade do milho na
regido semidrida brasileira (SAB). Para isso foram utilizadas as técnicas da Andlise dos
Componentes Principais (ACP), Andlise de Agrupamento (AA) e o teste de Mann-Kendall
para identificar tendéncias das varidveis para o periodo de 1990 a 2014. Os resultados
mostraram que nao hd uma uniformidade na distribuicdo espaco-temporal da precipitagdo,
haja vista que diversos fatores, sejam eles a atuacdo de sistemas atmosféricos ou posi¢ao
geografica influenciam nos totais pluviométricos da regido. Na maior parte do territério do
SAB a produtividade do milho € inferior a 1000 kg/ha. A AA possibilitou dividir a regido do
SAB em 4 grupos. Os grupos 1 e 4 apresentaram uma pequena tendéncia negativa na
precipitacdo, mas com valores positivos na tendéncia de produtividade do milho. J& os grupos
2 e 3 apresentaram tendéncias positivas tanto na precipitacdo como na produtividade do
milho. A produtividade média do milho nas ultimas décadas tem sido variada e estd
intimamente relacionado com a variabilidade climdtica. O efeito das chuvas sobre a
produtividade do milho foi estatisticamente positivo, ou seja, na maior parte da regido SAB, a

eficiéncia da producdo do grao é dependente das precipitacdes pluviométricas locais.

Palavras-chave: Andlise multivariada; Tendéncias climaticas; Produtividade agricola.



ABSTRACT

The productivity of various agricultural crops is strongly dependent on the rainfall supply, as
well as on its frequency and intensity. The objective of this work was to evaluate the spatio-
temporal behavior of corn rain and yield in the Brazilian semi-arid region (BSA). The
Principal Component Analysis (PCA), Grouping Analysis (AA) and Mann-Kendall tests were
used to identify trends of the variables for the period from 1990 to 2014. The results showed
that there is no uniformity in the distribution of precipitation, given that several factors,
whether the performance of atmospheric systems or geographic position influence the region's
total rainfall. In most of the BSA territory maize productivity is less than 1000 kg / ha. AA
allowed the BSA region to be divided into 4 groups. Groups 1 and 4 presented a small
negative trend in precipitation, but with positive values in maize productivity trend. Groups 2
and 3 presented positive trends in both rain and corn yield. The average maize yield in the last
decades has been varied and is closely related to climatic variability. The effect of rainfall on
maize productivity was statistically positive, that is, in most of the BSA region, grain yield

efficiency is dependent on local rain.

Keywords: Multivariate analysis; Climate trends; Agricultural productivity.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos os esforcos para o conhecimento das for¢as da natureza é uma
temdtica de grande preocupacdo por parte de pesquisadores, principalmente no que se refere a
um possivel aumento de eventos extremos na agricultura. O estudo da variabilidade espaco-
temporal de séries meteoroldgicas, além de contribuir na delimitacdo das dreas mais propicias
ao plantio/semeadura de culturas, indica também os periodos. Além disso, tal estudo pode
trazer informagOes importantes sobre possiveis descontinuidades climadticas, tendéncias ou
periodicidades, auxiliando o estudo das for¢antes moduladoras das condi¢cdes meteoroldgicas
em uma regido (Blain, 2009).

A regido Semidrida Brasileira (SAB) se caracteriza por um marcante regime
pluviométrico com extrema irregularidade espacial e temporal das chuvas. E uma regido com
grande escassez de dgua que muitas vezes afeta seu desenvolvimento socioecondmico, como
também diversos setores, tais como: agropecudria, engenharia e produgdo de energia,
industria, etc. No setor da economia, a agricultura € uma das atividades mais vulnerdveis a
estas mudancas, sendo a responsavel por grande parte das exportagdes brasileiras, bem como
pela geracdo de milhares de empregos. As mudancas climdticas podem afetar os sistemas
agricolas regionais com sérias consequéncias na producdo de alimentos. A precipitacao
pluvial na parte SAB constitui uma das varidveis mais importantes do clima e estd
diretamente ligada a producdo agricola, em especial a agricultura de sequeiro, a qual é
responsavel por a maior parte da producdo dos produtos agricolas e fonte de renda para a
populacdo. Nesse sentido, € importante identificar dreas criticas para cultivos e de menor risco
a pratica da agricultura, pois, mesmo sem o uso de considerdveis volumes de dgua, podem-se
obter produgdes economicamente vidveis, quando se atende as exigéncias hidricas nos
estddios de maior necessidade, principalmente nos periodos criticos da cultura
(Oliveira, 1996).

Estudos que analisam a variabilidade climdtica em dreas de importancia
socioecondmica sdo de proeminente importancia, sendo que por meio desses estudos é
possivel conhecer os problemas da regido para, assim, tentar viabilizar um possivel
planejamento de politicas e agdes no setor social, econdmico e ambiental (Da Silva, 2009;
Reis, 2016).

A cultura do milho (Zea mays L.), componente importante da economia dessa
regido, sofre instabilidade de cultivo, causada, principalmente, pela condicionante climética e

hidrica. Mesmo estando inserida neste cendrio adverso, esta cultura estd dispersa por toda a
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regido SAB, dada a sua importancia cultural, econdmica e social, sendo explorada em
diferentes condi¢cdes ambientais € nos mais variados sistemas de cultivo, indo desde aqueles
tradicionais, caracterizado pela agricultura de subsisténcia, até os mais modernos, que
procuram explorar o maximo a potencialidade da cultura, por meio do uso de tecnologias
contemporaneas de producao.

Bergamaschi et al. (2004) descreveram que a produtividade do milho e como toda
cultura agricola é fortemente dependente de precipitacdes, sobretudo quando trata-se de uma
cultura sequeiro, a falta ou excesso de 4gua pode comprometer o preparo do solo, e toda a sua
cadeia produtiva. Existem diferentes técnicas sendo wusadas para diagnosticar a
influéncia/relacdo entre varidveis climdticas e varidveis de produtividade das principais
culturas agricolas, na tentativa de obter informagdes que auxiliem no processo de tomada de
decisdo. Muitos trabalhos utilizaram técnicas de andlise multivariada aplicadas a dados
climéticos e de rendimento agricola realizado por meio de anélises de séries historicas (Meyer
et al., 1991; Dias et al., 1999; Sousa et al., 2011; Cai et al., 2013; Silva et al., 2015).

Ja para a deteccdo de tendéncias e/ou variagdes climadticas, o teste de tendéncias
de Mann-Kendall, indicado pela Organizagdo Meteorolégica Mundial (OMM), é o mais usado
para testar tendéncias em séries temporais hidroldgicas e climatoldgicas, principalmente
porque ele € um teste simples e robusto. Estudos como Rusticucci e Penalba (2000), Minetti
et al. (2003), Silva (2004), Haylock et al. (2006), Campos e Ruivo (2009), Santos e Manzi
(2011), Lopes e Da Silva (2016), dentre outros, aplicaram esse teste para diferentes varidveis
meteoroldgicas. Contudo, nenhum desses trabalhos trata da tendéncia da produtividade
agricola do milho no SAB provocadas pelas irregularidades de chuva na regiao.

Diante do exposto e considerando a importancia da temdtica, o objetivo deste
trabalho foi avaliar o comportamento espacial e temporal da precipitacio e correlacionar essa
varidvel com a produtividade agricola do milho na regido do SAB além de analisar possiveis

tendéncias na precipitacio e sua influéncia na produtividade de milho na édrea de estudo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A regiao semiarida brasileira

O semidrido caracteriza-se por um marcante regime pluviométrico com extrema
irregularidade de chuvas, espacial e temporal. Nesse ambiente, marcado pela escassez de dgua
compde um forte percalco ao desenvolvimento socioecondmico e, até mesmo, a subsisténcia
da populacdo. Ocorréncia ciclica das secas e seus efeitos catastroficos sdo por demais
conhecidos e retornam aos primoérdios da histéria do Brasil (Moreira Filho et al., 2002). Esses
eventos afetam diretamente a producdo agropecudria, sendo os principais responsiveis pelo
sucesso, ou nao, dessa importante atividade na regido.

O SAB € o mais chuvoso do planeta, cuja pluviosidade €, em média, 750 mm/ano
(variando, dentro da regido, de 250 mm/ano a 800 mm/ano), é também o mais populoso
(Malvezzi, 2007). O subsolo é formado em 70% por rochas cristalinas, rasas, o que dificulta a
formacdo de mananciais perene e a potabilidade da dgua, normalmente salinizada. Ha déficit
hidrico, mas essa expressdo ndo significa ha falta de chuva ou de dgua. O grande problema é
que a chuva que cai € menor do que a d4gua que evapora. A evaporacdo é de 3.000 mm/ano,
trés vezes maior do que a precipitacdo, logo, a captacdo da dgua da chuva € uma das formas
mais simples, vidveis e baratas para se viver nesta regido (Malvezzi, 2007).

Em regides semidridas como o Nordeste do Brasil (NEB), o monitoramento de
precipitacdo, por exemplo, é importante ferramenta para tomada de decisdes que tragam
beneficios para a populagdo. Atualmente, um monitoramento da precipitagdo pluviométrica é
indispensdvel para mitigar as secas e enchentes (Paula et al., 2010). Um novo trabalho
intitulado “Nova Delimitacdo do Semidrido”, de 2005, desenvolvido pelo Ministério da
Integracdo Nacional mudou a delimitacdo do semidrido recentemente em funcdo de alguns
critérios tomados por aquele 6rgdo, com isto, o territério desta regido passou dos 892.309,4
km?, corrigido posteriormente aos nimeros supracitados, para 969.589,4 km? e sua populacdo
abrangia cerca de 21 milhdes de habitantes, tomando como base o censo do IBGE do ano
2000. Minas Gerais teve o maior nimero de inclusdes na nova lista, dos 40 municipios
anteriores, passou para 85, variacdo de 112,5%. A area do Estado que fazia anteriormente
parte da regido era de 27,2%, tendo aumentado para 51,7%. Segundo o IBGE (2011), em
2010 a regido Nordeste contava com uma populacdo de 53 milhdes de habitantes. Ao passo
que a denominada regido Semidrida contava com aproximadamente 25 milhOes de habitantes,

em que pese suas caracteristicas bastante severas em condi¢des ambientais. Estudos apontam
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que o futuro do Semidrido passard pela multiplicacdo de reservatdrios que captem a dgua de
chuva e ndo permita a evaporagdo, como as cisternas para o consumo humano e para
producdo. Mais de quarenta tecnologias sociais estdo sendo desenvolvidas e implantadas,

obedecendo a légica da convivéncia com o Semidrido (Malvezzi, 2007).

2.2. Importancia econdmica do milho

O milho é uma planta da familia Poaceae, origindria da América Central, sendo
cultivada em praticamente todas as regides do mundo, nos hemisférios norte e sul, em climas
umidos e regides secas. Trata-se de um alimento rico em carboidratos, considerado como
energético; é também fonte de dleo, fibras, vitaminas E, B1, B2 e acido pantoténico, além de
alguns minerais, como o fésforo e o potédssio (Matos et al., 2006). A importincia econdmica
do milho € caracterizada pelas diversas formas de sua utilizagdo, que se estende desde a
agricultura familiar até a inddstria de alta tecnologia. E uma cultura tempordria e bastante
importante na producdo na alimentagdo animal, representa a maior parte do consumo deste
cereal, isto €, cerca de 70% no mundo, principalmente na forma de ra¢gdes, onde aparece como
componente principal, devido o seu alto valor energético (Cruz, et al., 2011).

Em func¢do de seu potencial produtivo, composicdo quimica e valor nutritivo, o
milho constitui-se em um dos mais importantes cereais consumidos e € o mais produzido no
mundo. Segundo o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), nos ultimos
cinco anos, a produgdo média foi de 778,8 milhdes de toneladas. Com relagdo a drea, o milho
ocupa o segundo lugar no panorama mundial, com uma &4rea de 161,9 milhdes de hectares
plantados. A evolucdo da producdo mundial de milho vem sendo expressiva nas ultimas duas
décadas, passando de 453 milhOes de toneladas obtidas no final da década de 80 para as atuais

860,1 milhdes estimadas na safra 2011/12, o que corresponde a um aumento de 90% no

periodo (OCDE, 2014).

2.2.1. Panorama Nacional

Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2015), na ultima
safra 2014/2015, a produgdo brasileira total de milho situou-se em 84 milhdes de toneladas. A
area cultivada, considerando-se as duas safras, € de 15,7 milhdes de hectares; observa-se uma
tendéncia de decréscimo na drea cultivada na primeira safra, em contrapartida, estd ocorrendo

uma expansao no plantio da segunda safra.
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Os maiores produtores mundiais de milho sdo os Estados Unidos, China e Brasil,
que, em 2009, produziram: 333,01; 163,12; e 51,23 milhdes de toneladas, respectivamente.
Apesar de estd entre os trés maiores produtores, o Brasil ndo se destaca entre os paises com
maior nivel de rendimento, devido ao grande nimero de pequenos produtores que cultivam
esse grao (FAO, 2011). A importancia desta cultura ainda esta relacionada ao aspecto social,
pois a maioria dos produtores nio sdo tecnificados, ndo possuem grandes extensodes de terras,
mas dependem dessa produgdo para viver (Duarte, 2010). Porém com o uso de novos hibridos
mais produtivos, associado ao emprego de praticas culturais modernas, este cendrio vem
melhorando. Pois apesar da redu¢do na drea total cultivada, observa-se que a producdo tem
crescido, atingindo bons indices de produtividades, com médias que nas dltimas temporadas
situou-se em 4.020 kg/ha, cerca de 68% acima dos patamares obtidos nos anos 90, quando a
média foi de 2.387 kg/ha (Padrao et al., 2012).

Faz dez anos que o Brasil entrou como um importante ator no cendrio do mercado
internacional do milho. A partir da safra 2000/01, quando foram exportadas 5,62 milhdes de
toneladas, os embarques s6 aumentaram, porém ainda ndo ha uma regularidade no fluxo
exportado. Entre 2006 e 2009 foram exportadas, em média, 7,26 milhdes de toneladas. O
volume recorde foi em 2007, quando o Brasil exportou 10,9 milhdes de toneladas. Em 2010, o
pais voltou a exportar uma grande quantidade, quase atingindo o desempenho de 2007
(Demarchi, 2011).

O estado do Mato Grosso € lider na produgdo brasileira de milho (20.763,4 mil
ton), participando, em média, por 24% da producdo total. O Parand vem se firmando como
segundo produtor nacional, respondendo, em média, por 14% do total produzido pelo pais.
Minas Gerais, tradicional estado produtor do cereal, vem na terceira posicdo, com uma
participacdo média de 12% do total produzido (CONAB, 2015). Neste contexto, pode-se,
portanto, afirmar que ha uma clara dualidade na producdo de milho no Brasil. Uma grande
parcela de pequenos produtores que ndo se preocupa com a producdo comercial e com altos
indices de produtividade, e uma pequena parcela de grandes produtores, com alto indice de
produtividade, usando mais terra, mais capital e mais tecnologia na produc¢do de milho

(Guimaraes, 2007).

2.3. A influéncia da variabilidade climatica na produtividade do milho

A produtividade do milho assim como todas as culturas agricolas é fortemente

condicionada as chuvas, tanto para cultivos de sequeiro quanto para o armazenamento de dgua
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na inten¢do de cultivos irrigados. Sobretudo, quando se trata de uma cultura de sequeiro a sua
falta ou excesso pode comprometer toda a sua cadeia produtiva (preparo do solo, plantio,
tratos culturais, colheita, armazenamento, beneficiamento e comercializacdo), ou seja, é
fortemente afetada pelo volume das chuvas (Resende et al,1993).

Fontana e Berlato (1996) avaliaram a influéncia do fendbmeno ENOS sobre a
precipitacdo pluvial e sobre o rendimento de milho no Estado do Rio Grande do Sul. Os
autores verificaram desvios positivos da média de precipitacdo nos meses de setembro e
outubro e desvios negativos nos meses de novembro a abril, para as localidades de Passo
Fundo e Cruz Alta. Os meses com desvios negativos de precipitacido coincidem com os meses
mais criticos para o desenvolvimento das culturas de primavera-verdo. Os autores concluiram
que a variabilidade da precipitacdo pluvial no Rio Grande do Sul estd relacionada ao
fendbmeno ENOS e essa variabilidade tem influéncia sobre a produtividade das culturas de
milho e soja no Estado.

Alves et al. (1997) apresentam que a produgdo e consequentemente a
produtividade de milho e de feijao no estado do Ceard sdo fortemente afetadas por anos de
ocorréncia de episodios El Nifio, em particular quando este estd acompanhado de um Dipolo
de TSM positivo nas dguas do Atlantico Tropical. Ferreira (2005) evidenciou que o fendmeno
El Nifio favoreceu as produtividades de milho em praticamente todos os Estados da regidao Sul
e Sudeste do Brasil, exceto em Sao Paulo que manteve o equilibrio entre as produtividades
positivas e negativas de milho. Quanto as produtividades de soja, o Estado do Rio Grande do
Sul foi favorecido apresentando impactos positivos na produtividade. O Estado de Minas
Gerais apresentou impactos negativos, enquanto que o Estado do Parand apresentou equilibrio
entre os desvios negativos e positivos de produtividade da soja.

Manosso (2005) realizou um estudo sobre a produtividade de milho, soja e trigo e
suas relacdes com a precipitagdo pluviométrica no municipio de Apucarana (PR) no periodo
de 1968 a 2002. Este autor relacionou a distribui¢do da precipitacdo pluviométrica ao longo
desse periodo com a produtividade agricola a fim de entender a relagdo existente entre a
precipitacdo pluviométrica e as quedas de produtividade no mesmo periodo. Para o milho
constatou-se que as maiores relacdes entre drea colhida, producdo e precipitacao
pluviométrica ocorreram nos periodos de excedente hidrico no estdgio de colheita e déficit
hidrico nos momentos de desenvolvimento precoce ou intermedidrio da planta.

Meneses (2006) estudando a influéncias das anomalias de temperatura da
superficie do mar (TSM) no Pacifico Equatorial e no Atlantico Tropical sobre a duragcdo dos

maiores veranicos dentro das estagdes chuvosas das micro e mesorregides do estado da
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Paraiba, e as relacionou com as produgdes de cana-de-acticar, Arroz, Abacaxi, algoddo, sisal,
milho e feijdo. Foram encontrados resultados que mostraram que os veranicos do leste do
Estado sao influenciados pelas condicdes do Atlantico Tropical, enquanto os da parte central e
oeste sdo diretamente afetados pelas condi¢des do Pacifico Equatorial. As produgdes agricolas
da parte leste aparentemente nio foram diretamente afetadas pelos veranicos, enquanto as da
parte central e oeste, principalmente milho e feijao, sofreram fortes influéncias dos veranicos.

Aradjo (2012) estudou os niveis médios de produtividade das regides Nordeste e
Sul do Brasil para vérias culturas agricolas dentre elas o milho, analisando a influéncia das
alteracdes nos niveis de precipitacio e temperatura e observou-se que quase todas as culturas
encontradas sofreram perdas nas duas regidoes. Conforme Aratjo et al. (2013), nas culturas de
mandioca e milho quando ocorre aumento na precipitacio no periodo de verdo resulta em
acréscimo nos niveis de produtividade. Em anos que houve registros de secas toda a
agricultura na regido nordeste € bastante afetada, mesmo a cultura da mandioca sendo
tolerante a periodos secos houve perdas na produtividade.

Pereira e Cuellar (2014) relataram que a variacdo climatica tem efeitos diretos na
agricultura de sequeiro e na agricultura irrigada do Ceard. No Perimetro Irrigado de Tabuleiro de
Russas, no ano de 2014, houve a reducdo de 50% da dgua para a lavoura de arroz e 8,5% para o
cultivo de frutas decorrente da seca que persistem desde 2012 na regido. Buscou-se a priorizacao
do abastecimento humano na regido metropolitana de Fortaleza, enquanto a agricultura familiar
baseada em lavouras temporarias como o milho, o feijao e a mandioca sofreu uma perda que varia

de 60 a 80% da producio.

2.4. Relacao entre variaveis climaticas e produtividade das culturas

Alguns estudos nessa drea usaram vdrias técnicas na tentativa de alcancar
informacdes para melhorar a producio agricola e reduzir perdas como em Amorin Neto et al.
(1999), Aradjo (2000), Amorin Neto (2001) e Blain (2009). Por exemplo, Dias et al. (1999)
avaliaram a relacdo da produtividade da cana-de-agicar com clima e os solos da regido
Noroeste do Estado de Sao Paulo. Coeficientes de correlagdo mais elevados relacionados com
a produtividade foram os da camada superficial B, podendo-se dizer que a acentuada
deficiéncia hidrica (700 mm) ndo foi sentida pela cultura, uma vez que esta, supostamente em
funcdo do desenvolvimento de raizes nessas camadas, ndao foi submetida a déficits hidricos.

Arruda et al. (2000) observaram que as correlacdes da producdo do café com

frequéncia de chuvas foram positivas nas fases de granacdo e maxima vegetacdo. No trimestre
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out-nov-dez, coincidente com as fases de florescimento e chumbinho da cultura, a correlagdo
foi negativa, ou seja, com o aumento do nimero de dias chuvosos, associaram-se quedas na
producdo observada. Rodrigues (2002) analisou a variabilidade espacial e correlagdes entre
atributos fisicos e quimicos do solo e a produtividade na agricultura de precisdo. Foi feita a
andlise da variacdo de trés safras sucessivas (1997/98, 1998/99, 1999/2000) para examinar
como a correlagdo entre a produtividade de safras variou no espago € no tempo.

Sousa et al (2011), analisando a relagdo entre a precipitacdo e a produtividade da
mandioca no Cariri Cearense, concluiram que a variabilidade climdtica do segundo semestre
do ano tem relacdo com a produgdo agricola em Juazeiro do Norte e a producdo em Farias
Brito e Crato se destacam em relacdao as demais cidades, sendo a cidade do Crato diretamente
relacionada com a precipitacdo no Cariri, de acordo com as correlagdes da andlise de
componentes principais. Dos Santos et al. (2013) verificaram os impactos gerados na
agricultura durante a seca do ano de 2012, correlacionando a produgdo aos totais
pluviométricos. Estabeleceu-se uma série de correlacdo entre precipitacdes e andlise das
producdes de cana-de-agucar e mandioca. Foi obtida uma correlacdo forte e positiva em
relacdo a cana-de-aciicar e correlacdo moderada para a mandioca, com o0s totais
pluviométricos.

Lucena et al. (2013) investigaram a produc@o agropecudria e sua correlacdo com a
dindmica climética do municipio de Caicd. Foi observado que as varidveis correlacionadas de
forma mais significativa com as varidveis respostas foram: a precipitacdo, o indice de aridez, a
temperatura e a umidade, além do nimero de cabecas bovinas e o nimero de vacas ordenhadas
para a pecudria e a drea plantada e colhida para a agricultura. Constatou-se que ainda as varidveis
correlacionadas, de forma mais significativa, com a produgdo de leite sdo a precipita¢do, o indice
de aridez e o nimero de vacas ordenhadas. Em relacdo a produgdo de feijdo as varidveis
correlacionadas de forma mais significativa sdo a temperatura, a umidade, a drea plantada e a area
colhida.

Silva (2015) avaliou a influéncia da variabilidade climdtica sobre a producgdo
agricola, sobretudo das culturas de milho, feijao e mandioca para o municipio de Aiuaba
situado na Macrorregidao do Sertdo dos Inhamuns no Estado do Ceard. Ele calculou
correlagdes entre as varidveis pelo método de correlacio de Person e foram analisados
estatisticamente pelo teste de t-Student. As correlacdes apresentaram-se altas e com
significancia estatistica entre precipitacdo e todas as varidveis de producdo para as culturas
estudadas, manifestando baixa correlagdo apenas entre precipitacdo e drea planta e colhida

para a cultura da mandioca, tnicas varidveis sem significancia estatistica. Silva et al. (2015)
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detectaram que em anos com altas precipitacdes e com boa distribui¢do espacial e temporal
obteve-se crescimento na producdo no estado do Ceard, porém na microrregido estudada
(Serra da Ibiapaba) as chuvas ocorrem com maior intensidade acarretando a diminuicao da
safra, devido proliferacdo de doencas. Em anos de baixa precipitacdo ocorrem quedas na

producdo do Ceard e alta na microrregido da Ibiapaba.

2.5. Uso da técnica multivariada a dados climaticos e agricolas

A denominagdo ‘“andlise multivariada" corresponde a um grande numero de
métodos e técnicas que utilizam simultaneamente as informagdes de todas as varidveis
respostas na interpretacdo do conjunto de dados, levando em conta as correlagdes existentes
entre elas. A disseminacdo do uso das técnicas multivariadas pode melhorar a qualidade das
pesquisas, proporcionar uma economia relativa de tempo e de custo, e facilitar a interpretacao
das estruturas dos dados, diminuindo a perda de informacdo. As técnicas de andlise
multivariadas t€m sido regularmente aplicadas em vérias investigagdes cientificas, nas mais
diversas areas de pesquisa, Na meteorologia e climatologia é comumente usada para encontrar
relagcdes entre varidveis que expliquem o comportamento de fendmenos atmosféricos e na
drea de ciéncias agrdrias a aplicacdo desta técnica é bem abrangente, pois pode ser usada em
vdrias dreas (fitotecnia, ciéncia do solo, zootecnia, engenharia rural, por exemplo).

Quando as varidveis sdo correlacionadas entre si € quanto maior for seu nimero,
mais complexa torna-se a andlise por métodos comuns de estatistica univariada
(Mingoti, 2005). O interesse em medir mais de uma varidvel, simultaneamente, se d4 muitas
vezes pelo fato das varidveis isoladas ndo conseguirem caracterizar adequadamente as
estruturas de variabilidade ou o conteudo biologico dos dados. A Andlise de Componentes
Principais (ACP) foi desenvolvida por Pearson (1901) e surge da necessidade de se conhecer
as estruturas de dependéncia das varidveis e a priori ndo € encontrado nenhum padrdo de
causalidade. Seu objetivo principal € o de explicar a estrutura de variancias e covariancias de
um vetor aleatério composto de p-varidveis aleatério inicial, podendo-se resumir sua
informacao (banco de dados). Esta técnica busca imprimir um tratamento estatistico a um
numero relativamente alto de varidveis heterogéneas, que possuam um grau consideravel de
aspectos comuns, isto €, com um elevado grau de correlagao entre si.

Segundo Hair Jr. et al. (2005), a ACP classificam elementos semelhantes
(varidveis) segundo suas caracteristicas (variacdes) quando nenhuma suposicdo é feita

referente ao ndmero de grupos ou a sua estrutura. Também € possivel nesta técnica tratar cada
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varidvel como um ponto no espaco multidimensional descrito pelas amostras, ou seja, pode-se
ter agrupamento de amostras ou de varidveis de acordo com o interesse em cada situacao.

Meyer et al. (1991) utilizaram esta técnica estatistica para avaliar a relacdo de
indices e varidveis climdticas para o rendimentos do milho (Z. mays L.) nas grandes planicies
e centro-oeste dos Estados Unidos. Os resultados demonstraram que durante os anos em que a
precipitagio foi consistentemente, acima ou abaixo do normal, o Indice de severidade da seca
de Palmer e o Indice de umidade correlacionaram-se bem com a produgio do grio. No
entanto, durante os anos em que houve uma ocorréncia de periodos secos ou chuvosos com
duracdo de vdrios meses a magnitude desses indices nao refletiu adequadamente o impacto
desse periodo seco ou molhado sobre a cultura.

Andrade et al (2003) avaliaram a importancia das varidveis envolvidas no
processo da evapotranspiracao pelo uso da ACP na regido Centro Sul do Estado do Ceard. A
técnica demonstrou que um modelo com duas componentes ¢ adequado para representar o
processo da evapotranspiracdo na drea estudada. Para as duas estacdes, de Iguatu e Tau,
inseridas na Bacia do Alto Jaguaribe, o modelo explicou, respectivamente, 74% e 85% da
variancia total inserida no processo da evapotranspiracio. Ja a Bacia do Banabuiu, estacao de
Quixeramobim, o modelo explicou 88% da variancia total. Os resultados revelaram que as
varidveis climatolégicas investigadas com maior representatividade no processo da
evapotranspiracdo foram: razdo de insolacdo, velocidade do vento e precipitacdo; enquanto a
temperatura maxima do ar (Tyax) € minima do ar (Tpn) apresentou uma menor influéncia para
aregido do Centro Sul do Estado do Cear4.

Silva et al. (2011) observaram que a variabilidade interanual da precipitacdo € a
mesma nos estados da Paraiba, Rio Grande do Norte e Ceard, que nao ocorreu tendéncia de
aumento ou diminui¢io dos totais anuais de chuva. Verificou-se que nos anos mais secos a
producdo agricola de graos foi baixa em todos os Estados. Entretanto, durante o periodo
analisado ocorreu uma tendéncia de aumento substancial da producdo agricola de graos no
Ceard e uma tendéncia de diminui¢ao na Paraiba e Rio Grande do Norte.

Zarzo e Marti (2011) aplicaram a ACP a dados de radiacdo solar terrestre mundial
(Rs) em 30 estacOes na costa mediterranea da Espanha. Os resultados apontaram que quatro
componentes explicam 66% da variabilidade dos dados e as estagdes foram divididas em
quatro grupos (A, B, C e D). Eles diferem-se basicamente em relacao a latitude, enquanto C é
0 grupo com maior altitude, o que implica um clima mais continental. Levando-se em conta
que a latitude estd correlacionada com a radiagdo solar extraterrestre (Ra) recebida em

qualquer superficie, pode se especular que Ra € a principal causa da variabilidade de Rs.
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Cai et al. (2013) também usaram a ACP para estimar a relacdo entre dados
climéticos (temperatura mdxima média mensal e a precipitacdo mensal total) e produtividade
anual das culturas do milho e soja para o periodo de 1960 a 2009 em virios estados do norte e
sul dos EUA. Os resultados apresentaram efeitos sutis do clima sobre a producdo agricola nos
estados do norte, enquanto a afetam negativamente o rendimento das culturas nos estados do
sul. Assim, indicam que as condic¢des climdticas mais quentes/mais seco provavelmente tém
impactos negativos significativos sobre estados do sul, enquanto que apenas impactos leves
sao esperados na maioria dos estados do norte.

Silva Dias (2013) correlacionaram dados de precipitacdo com a producdo do
milho para o Ceard. As correlagdes foram positivas e com significincia estatistica entre
precipitacdo e as varidveis de producgdo, revelando que caso a precipitacio diminua, a
producdo de milho decresce também, e consequentemente, 0s aspectos agricolas e
socioecondmicos do municipio sdo afetados devido a influéncia climética.

Moreno et al (2016) correlacionaram sazonalmente os dados de precipitacdo e
temperatura com a produtividade das culturas da banana e do caju no estado do Ceara e
obtiveram que, para a cultura da bananeira a precipitacio € desfavordvel em todas as estacoes,
exceto no inverno. Ja para a cultura do caju, a precipitacdo € desfavoravel em todas as
estacdes, exceto no outono. No que se refere a temperatura e a insolacdo para ambas as
culturas, todas as estacdes se mostram favordveis ao cultivo. Assim, a producdo dessas
frutiferas € vidvel no que se refere as condi¢Oes climéticas ideais para os cultivos, apesar das
precipitacOes serem muitos baixas, o que pode dificultar a implantacio da fruticultura, se nao

forem implantados equipamentos de irrigacao.

2.6. Tendéncias climaticas e o teste de Mann-Kendall

Tendéncia climdtica € caracterizada por uma elevacdo ou diminui¢do suave
(smooth) e mondtona nos valores médios de uma série meteoroldgica. Nao &,
necessariamente, restrita a tendéncias lineares em fun¢do do tempo, mas deve conter apenas
um maximo ou minimo no ponto final da série (IPCC, 2007). O conhecimento da
variabilidade climdtica € de grande importancia, uma vez que dependendo de sua magnitude
ela pode trazer consequéncias para a humanidade e a biodiversidades dos sistemas naturais.
Uma avaliacdo da variabilidade climdtica, ao longo do tempo no Brasil, mostra que,

dependendo da regido analisada, podem ocorrer alteracdes continuas ou ciclos bem
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demarcados dos elementos meteoroldgicos, como a temperatura e a precipitacdo (Pinto et
al., 1989).

Silva (2004) observou tendéncias significativamente decrescentes em vdrias
localidades desta regido, e sugeriu que tal variabilidade pode estar relacionada com mudangas
climéticas no Nordeste do Brasil, que atinge ndo apenas o semidrido da regiao, mas também, a
drea litoranea. Por outro lado, Silva et al. (2005), estudaram a variabilidade da precipitacdo
pluvial no estado da Paraiba, com base na teoria da entropia. Analisando a variabilidade
climatica no Nordeste do Brasil (NEB), com base no teste de Mann-Kendall.

Devido o grande interesse em mudancas climéticas globais, suas causas e seus
impactos, numerosos artigos tem se dedicado a deteccdo de tendéncias em séries de
observacdes hidrometeoroldgicas, especialmente de temperatura e precipitacdo, que sdao os
principais parametros envolvidos nas variacdes climaticas. Na América do Sul sdo poucos
estes estudos observacionais, ainda mais nas diversas regides do Brasil (Blain, 2010).

Pinheiro et al. (2013) utilizaram dos teste estatistico para identificar tendéncia
anuais de evapotranspiracdo, velocidade do vento, insolagdo, umidade relativa e temperatura
média no municipio de Crateus — CE. As séries anuais de temperatura maxima, minima e
velocidade do vento apresentam tendéncias significativas de aumento, ja as séries anuais de
umidade relativa, insolacdo e evapotranspiracdo apresentaram tendéncia ndo significativa.
Existem diferentes técnicas que vem sendo usadas para diagnosticar tendéncias e/ou variagdes
em séries temporais de dados ambientais. Entre essas técnicas, cita-se o teste estatistico de
Mann-Kendall (Hamed e Rao, 1998; Haylock et al., 2006), o qual € indicado pela
Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM) para verificar as tendéncias em dados
meteoroldgicos. Como visto a detec¢do de tendéncias, através do teste de Mann-Kendall,
mostra-se de extrema importancia no sentido de apresentar antecipadamente projecdes que

virdo acontecer e assim auxiliar na gestdo e aproveitamento hidrico.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Area de estudo

A regido Semidrida brasileira (SAB) ocupa uma drea de 969.589 km?” e inclui os
Estados do Ceard, Rio Grande do Norte, a maior parte da Paraiba e Pernambuco, Sudeste do
Piaui, Oeste de Alagoas e Sergipe, regido central da Bahia e uma faixa que se estende pela
parte nordeste de Minas Gerais, seguindo o Rio Sdo Francisco (Correia et. al, 2011). E uma
regido extremamente afetada pelas agdes antropogénicas, pois apresenta muitas areas
degradadas, inclusive em processo de desertificagdo. Essa regido € muito vulnerdvel as
variagdes climdticas e as periodicidades das secas que afetam especificamente a agricultura de
subsisténcia.

A Figura 1 apresenta a espacializacdo das 330 estacOes pluviométricas utilizadas
neste estudo na andlise do comportamento espacial e temporal da precipitacio e

posteriormente a correlagdo desta varidvel com a produtividade agricola do milho na regidao

do SAB.

45°IW 40°IW 35°IW
Figura 1. Mapa do Brasil com destaque a delimitacdo da regido Semidrida Brasileira e a
localizag@o dos postos pluviométricos.

O parametro de maior destaque dessa regido € o clima, responsdvel pela variacdo

dos outros elementos que compdem as paisagens. A ele estdo adaptados a vegetacdo e os
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processos de formagdo do relevo, com predominio de um processo sobre outro e de acordo
com a época do ano (periodo seco ou chuvoso). As seguintes caracteristicas foram levadas em
conta no processo de classificacdo da regido semidrida: a) a temperatura do ar varia entre 20 a
33,8 °C (Correia et. al, 2011); b) precipitacdes escassas e mal distribuidas com totais
pluviométricos entre 280 a 800 mm; e c¢) déficit hidrico, a evaporacdo pode ultrapassar
10 mm d™ (Silva, 2004).

Os solos sao, em geral, pouco desenvolvidos em funcdo das condi¢des de escassez
de chuva, tornando os processos quimicos mitigados, € bastante diversificado, formado
principalmente por Latossolo arenoso (Silva, 2004). O tipo de vegetacao predominante € a
caatinga, considerada como a mais rica floresta seca da América do Sul (Prado, 2005). O
bioma Caatinga abrange 9,92% do territorio nacional e € constituida principalmente por
savana estépica. A Caatinga ocupa a totalidade do estado do Ceara e parte do territério de
Alagoas, Bahia, Maranhdo, Minas Gerais, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte e
Sergipe (IBGE, 2016). Os ecossistemas do bioma Caatinga encontram-se bastante alterados,
com a substitui¢ao de espécies vegetais nativas por cultivos e pastagens. O desmatamento e as
queimadas sdo ainda praticas comuns no preparo da terra para a agropecudria que, além de
destruir a cobertura vegetal, prejudica a manutencdo de populacdes da fauna silvestre, a
qualidade da 4gua, e o equilibrio do clima e do solo. Aproximadamente 80% dos ecossistemas
originais ja foram antropizados (IBFlorestas, 2011).

O relevo da regido € muito varidvel, o que contribui para o elevado nimero
mencionado de grandes unidades de paisagem. A altitude média fica entre 400 e 500 m, mas
pode atingir 1.000 m. Ao redor de 37% da édrea € de encostas com 4 a 12% de inclinagado e
20% de encostas tém inclinacdo maior do que 12%, o que determina presenca marcante de
processos erosivos nas dreas antropizadas (Silva, 2000). Topograficamente, a regido
caracteriza-se por apresentar relevo plano a ondulado, com vales muito abertos, pela menor
resisténcia a erosdo dos xistos e outras rochas de baixo grau de metamorfismo, onde
sobressaem formas abauladas esculpidas em rochas graniticas, gndissicas e outros tipos de
alto metamorfismo.

A altitude varia de 200 a 800 m na Chapada Cretacea do Araripe, que se prolonga
para Leste pela Serra dos Cariris, esculpida em rochas graniticas e gndissicas de idade pré-
cambriana. Do lado Sul, ressaltam-se as formas tabulares do Raso da Catarina, esculpidas em
sedimentos da bacia de Tucano, com altitude de 300-200 m (Silva et al., 1993).

No ano de 2005 o Ministério da Integracdo Nacional atualizou a delimitagcdo do

SAB (Quadro 1). Com essa atualizagdo, a area classificada oficialmente obteve um acréscimo
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de 8,66%, aumentando de 892.309 km? para 982.563 km?. Minas Gerais foi o estado com o
maior nimero de inclusdes na nova lista, com mais 45 municipios, somando-se aos 40

municipios anteriores (total de 45).

QUADRO 1. Nimero de municipios abrangidos pelo semidrido brasileiro

Area no
N° de municipios no Semidrido Semiéarido
Total de | Anterior | Incluidos )

Estado | Municipios | a 2005 em 2005 |Atual| % |Area Total (km?3) km? %
AL 102 35 3 38 (37,25 27.819 12.687 | 45,61
BA 417 257 8 265 |63,55 564.693 393.056 | 69,61
CE 184 134 16 150 [81,52 148.825 126.515 | 85,01
MG 853 40 45 85 | 9,96 586.528 103.590 | 17,66
PB 223 170 0 170 (76,23 56.440 48.785 | 86,44
PE 185 118 4 122 (65,95 98.312 86.710 88,2

PI 223 109 18 127 56,95 251.530 150.454 | 59,82
RN 167 140 7 147 |88,02 52.797 49.590 | 93,93
SE 75 28 1 29 38,67 21.910 11.176 | 51,01

Total 2.429 1.031 102 1.133 46,64 1.808.854 982.563 | 54,32

Fontes: 1) Relatério Final do Grupo de Trabalho Interministerial para delimitacdo do semidrido nordestino e do
Poligono das Secas — Ministério da Integracao Nacional — 2005 (IBGE)

3.2. Dados

Utilizaram-se séries de totais médios mensais pluviométricos (mm) de 330 postos
pluviométricos/estacdes distribuidas em todo SAB, no periodo de 1990 a 2014. Esses dados
foram obtidos na Agéncia Nacional das Aguas (ANA), na Fundacio Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos do estado do Ceara (FUNCEME), do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) e na Agéncia Executiva de Gestio das Aguas do Estado da Paraiba
(AESA). Inicialmente, os dados foram analisados quanto a atualidade, auséncia de falhas e
consisténcia. Selecionou-se um periodo que apresentasse o menor numero de falhas e o maior
nimero de estacdes e que tivessem um periodo comum de observagoes.

Os dados de produtividade média do milho (kg/ha) foram advindos do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) através de sua homepage por meio do Sistema de
Recuperacdo Automdtica — SIDRA. Esses dados constam na pasta da Producdo Agricola
Municipal, na Tabela 1612, que possui as seguintes informacdes: Area plantada (ha), drea
colhida (ha), quantidade produzida (ton) e produtividade média (kg/ha), no periodo que

compreende os anos de 1990 a 2014.
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3.3. Métodos

Aplicou-se a metodologia da ACP e de AA para determinar os padrdes de
variabilidade espacial e temporal, assim como, a identificacdes de regides homogéneas da
precipitacdo (mm). Em seguida utilizou-se o mesmo procedimento para os dados de
produtividade média do milho (kg/ha). Finalmente correlacionou-se a precipitacdo média

anual com a produtividade média anual do milho através das analise de correlagao de Pearson.

3.3.1. Analise fatorial em componentes principais

A ACP € uma técnica da analise multivariada utilizada para reduzir o numero de
varidveis de um conjunto de dados, identificando o padriao de correlacdes ou de covariancias
entre elas e gerando um nimero menor de novas varidveis latentes a partir dos dados brutos.
A reducdo do ndmero de varidveis, também chamados muitas vezes de fatores ou
componentes, maximiza o poder explicativo do conjunto de todas as varidveis, a partir da
classificacdo dos autovetores associados aos autovalores da matriz de correlagdo (Richman,
1986; Wilks, 2006). Pode-se dizer, entdo, que uma das vantagens da ACP é permitir uma
simplificacdo estrutural do nimero de dados, perdendo o minimo possivel de informagdes dos
dados originais.

Existem dois tipos de ACP utilizados para analisar as varidveis observadas, tanto
no tempo quanto no espaco, denominado de Modo-T (tempo) e Modo-S (espaco). O Modo-S,
pode ser aplicado para criar agrupamentos de varidveis e classificar seus campos atmosféricos
espaciais. Segundo Richman (1983) o Modo-T é uma ferramenta muito Util para sintetizar e
reproduzir padrdes de circulacdes, quantificando sua frequéncia e mostrando os periodos de
tempo neles dominantes, ou seja, obter a evolucdo dos principais modos dominantes de
circulacdo que permitam analisar a trajetoria e comportamento dos sistemas sindticos sobre
determinadas dreas. Para a andlise no Modo-T organizou-se uma matriz de dados M (m X k),
onde as m linhas correspondem os postos pluviométricos/estacOes € as k colunas os totais
médios anuais observados (precipitacdo/produtividade média do milho). O Modo-S esta
relacionado com a andlise de séries temporais correspondentes a pontos no espago. Para a
andlise no Modo-S montou-se uma matriz de dados M (n X p), onde as n linhas correspondem
os totais médios anuais observados (precipitagdo/produtividade média do milho), e as p

colunas corresponde os postos pluviométricos/estacoes.
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Em sintese, este método consiste em transformar p varidveis correlacionadas em
componentes ndo correlacionadas ou ortogonais, tendo propriedades especiais em termos de
variancia. As novas componentes sdo combinacdes lineares entre autovetores e das varidveis
originais normalizadas, e sdo mostradas em ordem decrescente de importancia, ou seja, a
primeira componente é a combinagdo linear de importancia maxima (Wilks, 2006).

Seja uma matriz de n observacdes por m varidveis, onde a matriz de dados
normalizada (com média zero e variancia um) de dimensao (m X n) designada por Z, a partir

da qual se obtém a matriz de correlacdo R dada por:
1 \
R=——(2)(Z) )
n—1
em que Z’ ¢ a matriz transposta de Z.
Como R € a matriz simétrica positiva de dimensdo (k X k), ela é diagonizavel por

uma matriz A, de mudanga de base, denominada de autovetores e por A, o autovalor associado,

dado por:
D=A"RA (2
Como os autovetores sdo ortogonais, a inversa de A A1) ¢ igual a sua transposta

(A'I). Logo as CPs Yy, Y, ..., Y, sdo obtidas por combinagOes lineares entre a transposta dos

autovetores (A’) e a matriz de observacio (X), ou seja:

Y=A'X 3)
X = AY 4)

Cada linha de Y corresponde a uma CP, formando as séries temporais associadas
aos autovalores. Os valores de X do n-€simo postos pluviométricos/estacdes podem ser

calculados por :

X, =a,Y,+a,Y,+..+a,Y +a,Y, (5)
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Cada CP contem uma por¢do da variancia total dos dados da varidvel em questdao
(precipitagdo e produtividade do milho) em ordem decrescente dos autovalores mais

significativos em A, dada pela equacdo:

Y, :Za,,‘ka (6)
j=1

O ndmero de CP escolhido teve como base o critério de truncamento de Kaiser,
que considera como mais significativos os autovalores cujos valores superam a uma unidade
(Garayalde et al., 1986). A distribui¢do espacial das CPs representa a contribuicdo destes em
relacdo a variancia total do conjunto de dados de precipitacdo e produtividade do milho em
cada localidade.

Normalmente quando a solucao ndo rotacionadas dos fatores comuns temporais
ndo relata bem a regido estudada, dificultando as interpretacdes fisicas correspondentes as
CPs, entdo se faz a rotacdo dos fatores para uma nova coordenada de vetores, através de uma
transformacgdo linear. Neste estudo optou-se em fazer a rotacdo ortogonal VARIMAX,
mantendo a correlacio entre as componentes igual a zero, portanto, independentes. Logo a
variancia em cada componente é dada pela equagao:

> mY (a,) - (Ya)?)

=l il
Var = - l

(7)

2
m

em que r € o nimero de CPs que representam as informagdes fisicas e m o nimero de

variaveis.

3.3.2. Anadlise de agrupamento

A AA tem por objetivo classificar um conjunto de individuos ou objetos que
possuam caracteristicas semelhantes, ou seja, classificar uma amostra de dados em um
nimero pequeno de grupos mutuamente excludentes, com base nas similaridades entre eles.
Os métodos de classificacdo mais conhecidos sdo os hierdrquicos e ndo hierarquicos. Os
hierdarquicos mais utilizados sdo: Ligacdo Simples, Ligacdo Completa, Ligacdo Média,
Método Centroide e Método de Ward. Ja nos métodos ndo hieraquicos, o numero de grupos €
definido a priori. Maiores informacdes podem ser encontradas em Everitt (1993); Gong e
Richman (1995); Wilks (2006). A classificagdo dos individuos em grupos distintos € feita a

partir de uma funcao de agrupamento denominada distancia ou similaridade e de um critério
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matemdtico de agrupamento. Nesse estudo a similaridade entre o0s postos

pluviométricos/estacdes, utilizou-se a distancia euclidiana, que é dada pela seguinte equacao:

[ -
di; = ﬂlzz=1 Ay — Xa"”}‘ v

em que: v sdo as varidveis (v = 1, 2, 3, ..., p); X, € a v-ésima carateristica da i-ésima

observacdo; Xj, € a v-ésima carateristica da j-ésima observagao.

Nos métodos hierdrquicos, a obtencdo dos grupos pode ser feita por cortes
transversais no dendrograma a partir do critério de agregacdo entre os grupos € conhecimento
prévio da regido em estudo. Empregou-se o método de agrupamento de Ward (1963), que
utiliza como critério de agrupamento a inércia entre grupos, que € medida pela Soma dos
Quadrados dos Desvios (SQD) de cada ponto a média do grupo ao qual pertence. Logo, para
“p” individuos organizados em k grupos, temos:

alinhar as equacdes a direita tal como eq. 8

SQD:Zn:Xf —l[ixij )
i=I n\ iz

em que X; é o nimero de individuos pertencentes ao i-ésimo grupo.
3.3.3. Teste de Mann-Kendall

O teste de Mann-Kendall € um teste ndo paramétrico (Mann, 1945; Kendall, 1975)
onde consiste em comparar cada valor da série temporal com os valores restantes, sempre em
ordem sequencial, o que significa que ndo assume qualquer distribuicdo de prioridade dos
dados, e é, portanto, robusto em comparacio a outros testes paramétricos. E contado o nimero
de vezes que os termos restantes sdo maiores do que o valor analisado. Verificou-se ser uma
excelente ferramenta para a deteccdo de tendéncias em séries de tempo varidvel hidrolégica.

A estatistica S € obtida pela soma de todas as contagens, dado como se segue:

n 1

S = sinal (x; — X;), (10)

-1
i=2 j=I

em que o Sinal (x; -x;) € obtido da seguinte forma:
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I se (x;-x;)>0
Sinal =y 0 se (x;-x;) =0 (11)

-1 se (x;-x;) <0

A estatistica S tende para a normalidade quando n for grande, com média E(S) e

variancia Var (S) definidas como se segue:

E(S)=0, (12)

9

n(m+1)@2n+5)-> t (t,-1)Q2t, +5) (13)
Var(S) = =

18
em que (t,) € nimero de dados com valores iguais num certo grupo (pth) e q o nimero de
grupos contendo valores iguais na série de dados num certo grupo p. O segundo termo

representa um ajuste para dados censurados.

O teste estatistico parametrizado (Zuxk) € dado por:

S-1 S>0
Var (S)
Zuc =40 S=0 (14)
& S<O
4 Var (§)

A presenca de tendéncia estatisticamente significativa na série temporal € avaliada
usando-se o valor de Z. Essa estatistica € usada para testar a hipétese nula que nenhuma
tendéncia existe. O valor positivo de Zyk indica uma tendéncia crescente. Para testar qualquer
tendéncia constante, crescente ou decrescente para um nivel significante de p, € rejeitada a
hipétese nula se o valor absoluto de Z € maior que Zi,», 0 qual € obtido na tabela da
distribuicao normal.

Os niveis de significancia de p = 0,01 e 0,05 foram aplicados neste estudo. Uma

estimativa ndo paramétrica para o valor da inclinacdo da tendéncia é obtida de acordo com

Silva et al., (2010):
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B = Median [%] parai =< j (15)

em que: X; € X; sdo os pontos dados medidos no tempo j € 7, respectivamente.
3.3.4 Correlagado e teste de significancia

As correlacdes lineares entre dados de precipitagdo e os dados de produgdo
agricola para a cultura do milho para na regido SAB foram feitas através de planilha
eletronica, utilizando o método de regressdo linear simples. O objetivo dessa etapa € verificar
se ha relacdo comprovadamente atestada matematicamente, entre as varidveis de producio e
precipitacao local. Comprovando ou ndo se a pluviometria influencia na agricultura da regido.

O método de regressdo € geralmente usado para se estudar a relagdo entre
varidveis independentes, tentando-se obter uma relacdo que possa ser utilizada nas estimativas
ou previsdes de uma varidvel particular (Charba, 1975; 1979).

O coeficiente de correlacdo de Pearson (r) € uma forma de coligacao linear entre

variaveis. Sua féormula é (Pearson, 1892):

oo IE 0D
VEQ—F) S

(16)

onde x; e y; sdo os valores observados de X e Y, respectivamente; i = 1,2,...,n; n € o nimero de

observacdes para cada varidvel; e ¥ e ¥ sdo as médias de X e Y respectivamente.

Para verificar a significAncia da correlacdo foi utilizado um dos testes de
significAncia mais utilizados em estudos de meteorologia, o teste “t-Student”, o qual pode ser

calculado da seguinte forma:

_ ?"'\‘"N__L
t="p (17)
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Climatologia e tendéncias pluviométricas

A Figura 2 exibe a variabilidade espacial dos totais médios anuais da precipitagdo
na regido do SAB, no periodo de 1990 a 2014. As maiores chuvas, em torno de 900 mm sio
observadas na faixa leste e oeste da regido e a medida que se vai adentrando para o centro, as
chuvas vao diminuindo, atingindo minimos e inferiores a 600 mm anuais (extremo norte da
Bahia e oeste de Pernambuco). Percebe-se alguns nicleos que apresentam valores proximos a
1000 mm na por¢ao norte e sul do SAB. Estas dreas sdo microclimas especificos, que ocorrem
devido a proximidade do litoral, presenca de chapadas, serras e montanhas, como na Chapada
Diamantina — BA, Chapada do Araripe — CE, e em algumas dreas no noroeste do Ceard, oeste

e sudoeste do Piaui e norte do estado de Minas Gerais.
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Figura 2. Variabilidade anual pluviométrica na regido semidrida brasileira no periodo
de 1990 a 2014

A variabilidade pluviométrica do SAB, associada a grande sazonalidade anual é
um dos principais fatores para a ocorréncia dos eventos de “secas”, caracterizadas por
acentuada reducgdo do total pluviométrico sazonal, principalmente durante o periodo chuvoso.
A variabilidade interanual da pluviometria nesta regido estd associada a variagdes de padrdes

de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) sobre os oceanos tropicais, o que pode interferir
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na atuacdo de sistemas atmosféricos pertencentes as vdrias escalas de tempo, afetando, por
exemplo, a posi¢do e a intensidade da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) sobre o
Oceano Atlantico como destaca (Marengo, 2004; Medeiros et al., 2015; N6brega et al., 2016).

As médias climatoldgicas mensais e anuais da regido SAB sdo representadas pela
Figura 3A e 3B. A quadra chuvosa da regido compreende os meses de janeiro a abril e os
meses com menor média de precipitacdo ocorrem de agosto a outubro, configurando o
periodo mais seco do ano. A estagao chuvosa da regido € produzida pela atuagdao da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), que para Ferreira e Mello (2005), é o elemento mais
importante na determina¢cdo de qudo abundante ou escasso serdo as chuvas na drea Norte do
Nordeste do Brasil. J4 o periodo seco se configura pela auséncia da ZCIT no hemisfério sul,
ocasionando falta de umidade e chuvas (Molion e Bernardo, 2000).

Entre os anos mais chuvosos na regido, t€ém-se os anos de 1992, 1994, 2000, 2004,
2006 e 2009. Ja os anos mais secos foram 1993, 1998, 2001, 2003 e 2012. Observa-se que o
ano de 2009 foi o tnico que ultrapassou o total anual de 900 mm e o ano de 1998 o ano mais
seco (510 mm) mostrando que a regido do SAB € vulnerdvel a enchentes e chuvas intensas
como também veranicos e periodos de seca, como mostra estudo feito por Vasconcelos
Junior (2014).
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Figura 3. Médias climatolégicas mensais e anuais de precipitacdo na regido semidrida
brasileira

Na Figura 4A apresenta a distribui¢cdo espacial e a Figura 4B exibe a variabilidade
temporal das tendéncias pluviométricas para a regidio SAB. E possivel observar que a maior
parte do territério ndo possui qualquer tendéncia, com valores préximos de zero; bem como
valores negativos, até proximos de -10 mm/ano. Ha nucleos com valores menos que -20
mm/ano nos estados do Piaui, Pernambuco, Paraiba e Ceard, e as maiores tendéncias estao

presentes no estado de Minas Gerais, Aracaji e Alagoas.
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A tendéncia de precipitagdo na regido SAB para o periodo de 1984 a 2014 foi
positiva, na ordem de 1,46 mm/ano. Esse alto grau de variabilidade em escalas anual estd
fortemente associado aos padrdes de variagdo da temperatura de superficie do mar nos
oceanos Pacifico e Atlantico, como ja apresentado em estudos feitos por Souza Filho e Lall

(2003); Marengo (2006); Marengo e Valverde (2007).
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Figura 4. Distribuicdo espacial (A) e variabilidade temporal (B) das tendéncias
pluviométricas (mm/ano) na regido semidrida brasileira

Silva (2004) calculou tendéncias significativamente decrescentes em varias
localidades do SAB, e sugeriu que a variabilidade poderia estar relacionada com mudancgas
climaticas no Nordeste do Brasil (NEB), que ndo s6 atinge o semidrido da regido, mas
também outras dreas do NEB. Haylock et al. (2006) observaram tendéncia de aumento nos
totais pluviométricos de chuva sobre o NEB. Santos e Brito (2007) encontraram tendéncias de
aumento da precipitacdo somente nos estados da Paraiba e Rio Grande do Norte. Santos et
al. (2009), em seus estudos para o estado do Ceard, mostraram que ocorreram mudancas
locais na precipitacdo e um aumento nas condicdes de umidade sobre a regido. Por fim,
Santos e Manzi (2011) notaram que apenas a por¢do norte do SAB apresenta tendéncias com

alta significancia estatistica para indices de eventos extremos utilizados em seu estudo.



35

4.2. Variabilidade interanual pluviométrica

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos da aplicacdo da ACP aos totais
anuais pluviométricos na regido SAB para periodo de 1990 a 2014. Na Tabela 1 encontra-se a
sequéncia dos autovalores e a varidncia explicada e acumulada (%) anual dos fatores
rotacionados da precipitagdo. Foram retidos os trés fatores comuns mais significativos que
explicam 66,8% da variancia total anual da precipitacdo. A selecdo dos foi segundo o critério
matematico de Kaiser que trunca os autovalores maiores que uma unidade. Para auxiliar na
definicdo dos fatores utilizou-se o scree plot que exibe os autovalores associados a cada
componente ou fator em ordem decrescente dos autovalores, indicando quais componentes
estdo posicionadas antes do ponto de inflexdo na curva. O teste de KMO indica o grau de
explicacdo a partir dos fatores encontrados na andlise. Para os dados utilizados nesse estudo
obteve-se o KMO = 0,959, para um nivel de 95%, indicando, portanto, que os fatores
encontrados na andlise conseguem representar satisfatoriamente as variacdes dos dados
originais. Considerando os dois indicadores de selecdo acima, tamanho da amostra e o regime

climético da regido, retiveram-se as trés primeiras componentes principais.

Tabela 1. Sequéncia dos autovalores, variancia explicada e acumulada (%) anual dos fatores
rotacionados da precipitacdo (mm)

Fatores nao rotacionadas Fatores rotacionadas (Varimax)
Componentes Variancia Variancia Variancia Varidncia Acumulada
Principais Autovalor Explicada Acumulada | Autovalor Explicada (%)
(%) (%) (%)
1 13,9 55,8 55,8 5,8 23,4 23,4
2 1,6 6,3 62,2 5,5 22,1 45,5
3 1,1 4,5 66,8 5,3 21,2 66,7
25 0,13 0,5 100

A distribuicdo espacial dos escores do primeiro fator, que explica 23,4% da
variancia total dos dados, possui escores positivos superiores a 1,0 na porcdo norte e nordeste
(estados do Ceari, Rio Grande do Norte, Pernambuco e Piaui) e vdo diminuindo
progressivamente na direc@o ao sul (estados de Alagoas, Sergipe, sul do Pernambuco e Bahia)
atingindo valores préximos de -0,5 (Figura 5A). A Figura 5B exibe as correlagdes temporais
deste fator, constatando-se alternancia de correlagdes positivas e negativas das CPs o que
indica uma alta variabilidade da precipitacdo quando se trata da escala interanual. A andlise
temporal também mostra, por exemplo, que os maiores correlagdes superiores a r < 0,7 nos

anos de 2008, 2009 e 2012 com maiores contribuicdes no Ceard, Rio Grande do Norte,
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Pernambuco e Piaui (tonalidade de azul) e contribuicdes negativas para os anos de 1993 e
1998. As menores correlagdes, inferiores —0,5 em quase toda a Bahia (tonalidade amarela) e
nos estados de Alagoas, Sergipe, sul do Pernambuco. De acordo com dados observados no
ANEXO I, esses maximos e minimos de correlacdes da precipitacdo observados coincidem
com os eventos de ocorréncia do fendmeno El Nifio/La Nifia. Esse fendmeno altera a
circulacio de Walker, e do Padrio de Dipolo do Atlantico, que exerce influéncias no
deslocamento norte-sul da ZCIT, favorecendo as chuvas/secas na regido. Esses resultados sao

similares aqueles obtidos na regido por Andreoli e Kayano (2006) e Costa (2012).
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Figura 5. Escores espaciais (A) e correlagdes temporais (B) do primeiro fator comum da
precipitacdo anual (mm) na regido semidrida brasileira

O segundo fator comum, que explica 22,1% da variancia total dos dados,
apresenta escores negativos, inferiores a -1,5, na parte noroeste da regido abrangendo quase
que por total os estados da Paraiba e Pernambuco e escores positivos, proximos de 1,0, se
concentram no sul de Alagoas e no estado de Sergipe (cor azul). A maior parte do territério os
escores espaciais sdo proximos de zero (Figura 6A). A Figura 6B se refere as correlacdes
anuais deste fator percebe-se a oscilagdo de correlagOes positivas e negativas da segunda CP,
com destaque para os anos de 1998, 2012 e 2013 com correlagdes superiores a 0,7 e para os
anos de 2000 e 2004 apresentam correlagdes baixissimas, reforcando a alta variabilidade da

precipitacdo interanual na regido SAB nesses anos.
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Figura 6. Escores espaciais (A) e correlagdes temporais (B) do segundo fator comum da
precipitacdo anual (mm) na regido semidrida brasileira

O padrdo espacial associado ao terceiro fator (Figura 7A), que explica 21,2% da
variancia total dos dados, apresenta escores positivos superiores a 0,5 na parte sul da regido
SAB, abrangendo o sul da Bahia e os municipios pertencentes ao estado de Minas Gerais. Ja a
por¢dao norte da regido as contribui¢des espaciais (escores) sdo inferiores a -0,5. As
correlagdes associadas a este terceiro fator (Figura 7B) evidencia altas correlacdes (r > 0,7)
ocorreram em 1991, 1992, 1997, 2004 mostrando que nesses anos as contribui¢cOes para
precipitacdo na maior parte da SAB foram superiores a 0,5. As correlagdes minimas foram
observadas em 1995, 2003, 2007, 2009, 2012 e 2014, associando-se aos valores minimos
(r <0,2) sdo observados no extremo norte da regido. Este padrio enfatiza bem o ano de 2004,
coincidiu com eventos de La Nifia (ANEXO I), o que indica que a drea mais ao sul da drea de

estudo foi a mais beneficiada com evento oceanico-atmosférico.
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Figura 7. Escores espaciais (A) e correlacdes temporais (B) do terceiro fator comum da
precipitacio anual (mm) na regido semidrida brasileira

Vale salientar que o valor total anual da precipitacdo pode ndo representar muito sobre
a qualidade da estacdo chuvosa de uma regidao, em especial regides de clima semidrido, uma
vez que para a agricultura, mesmo em anos em que o total de chuva é proximo ou acima da
média, podem ocorrer periodos prolongados de estiagem sazonal, que se intercalam com
episddios de chuvas mais intensas. Correia et al. (2011) explicam em seu estudo que esses
eventos ocasionam a denominada ‘“seca verde”, que pode afetar a produgdo e a
disponibilidade de forragem para os animais, especialmente no periodo sem chuvas. Por este
motivo, o conhecimento da distribuicdo temporal da chuva torna-se uma informag¢do muito

importante.

4.3. Produtividade do milho e tendéncias

Nesta secdo apresentados a distribui¢do espacial (Figura 8A) e os totais médios da
produtividade da cultura do milho nos anos de 1990 a 2014 (Figura 8B) na regido SAB.
Percebe-se que os maiores valores estdo localizados no estado da Bahia com destaque para
dois nucleos (tonalidade de azul): um ao norte onde se localizam os municipios de Sento Sé
(5995,88 kg/ha), Baiandpolis (3736,36 kg/ha), Mucugé (3528,12 kg/ha). Esses municipios
encontram-se no limite do cerrado baiano, na regiao oeste, onde a vegetacao local tem sofrido
uma forte pressao de desmatamento. S3o dreas que passam por uma expansio da fronteira

agricola, com vasta exploracdo nido somente da cultura do milho, mas também da soja,
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algoddo e fruticultura (Mendonca, 2006). O segundo ntcleo, mais ao sul, localiza-se na
Chapada Diamantina, que engloba os municipios de Parnamirim (2246,92 kg/ha), Wanderley
(2065,8 kg/ha) e Santana (2011,52 kg/ha). A principal atividade econdmica dessa regido € a
pecudria, possuindo um dos maiores rebanhos bovino da Bahia, aliada a agricultura onde se

destaca o plantio do milho, além do feijao, mandioca, etc.

1000 -

[ (B)

oo
[=]
[=]

10° 54

£
[=1
[=]

Produtividade (Kg/ha)
3
[=1

5.00126.000 200 -
4.00125.000
3.00124.000

[ 2001 23.000 0 : : : : : : : : : : : :
1.00122.000 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

[ 5012100 Anos

<3500

T T T
45w 40°W W

Figura 8. Distribuicdo espacial (A) e variabilidade temporal (B) da produtividade do
milho (kg/ha) na regido semidrida brasileira

Deve-se também destacar o estado de Sergipe, com produtividade em torno de
2000 kg/ha o qual apresenta tabuleiros costeiros com grande potencial para o
desenvolvimento da cultura do milho, conforme se tem constatado em trabalhos de
competi¢do de cultivares realizado nos municipios de Nossa Senhora das Dores Neopolis
(Carvalho et al., 1992; 1997). Assim como também no sudoeste piauiense, essa regido possui
extensa fronteira agricola favordvel a expansdo da drea cultivada e ao aumento da
produtividade. Nesta drea € necessdrio aumentar o volume dos grdos a fim de suprir a
demanda estadual, a qual vem se elevando, devido ao aumento significativo da avicultura e
suinocultura (Cardoso et al., 2003).

Na maioria do territério do SAB, a produtividade do milho, em sistema de
sequeiro, € inferior a 1000 kg/ha durante o periodo de 1990 a 2014. Sabe-se que o milho é
cultivado em todas as regides do pais, assim, dada essa importancia, apenas uma pequena

parcela de agricultores consegue explorar a potencialidade produtiva da cultura, em virtude da

auséncia de recursos naturais que condicionem bons desempenhos. Dentre esses fatores,
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consideram-se os de maior destaque o clima, o manejo de nutrientes, os fatores edéficos, as
praticas culturais, o potencial genético e o manejo de pragas, como assinala Hoeft (2003).

Observa-se uma alternancia de produtividade (Figura 8B), onde o ano de 1998 se
destaca por ter uma média de 339 kg/ha, o qual segundo o CPTEC/INPE foi um ano de El
Nifio de grande intensidade, considerado o episédio mais forte dos tdltimos 150 anos,
ocasionando redugdo drastica da precipitacdo na regido Nordeste. Esses dados estdo de acordo
com Menezes et al. (2010) que afirmaram que a estiagem estd relacionada com a queda de
producdo agricola na regido do SAB, atribuindo o aumento ou redu¢do da producdo ao clima
local.

A Figura 9A apresenta a distribuicdo espacial e a variabilidade temporal das
tendéncias de produtividade do milho para a regido SAB, a qual apresenta significincia
estatistica ao nivel de 1% de probabilidade (13,97 kg/ha/ano) estdo ilustrados na Figura 9B.
Constata-se que hd uma alta semelhanca quando comparamos as Figuras 8A e 9A. E possivel
observar que os nicleos com maiores tendéncias estdo localizados nos estados da Bahia, Piaui

e Sergipe.
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Figura 9. Distribuicdo espacial (A) e variabilidade temporal (B) das tendéncias de
produtividade milho (kg/ha/ano) na regido semidrida brasileira

A maioria da extensdo territorial da regido do SAB possui uma tendéncia de
aumento que pode variar entre 0,1 a 50 kg/ha/ano. A partir do levantamento divulgado pelo
IBGE (2014), o Piaui teve um aumento de 81,16% na producdo de graos em 2014, quando

comparado com a safra de 2013. Os maiores percentuais de aumento na producdo foram
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observados nas culturas de mamona, fava e milho. Os produtores piauienses ja ocupam O
segundo lugar no ranking da producio de milho no Nordeste. Se as tendéncias crescentes de
producdo permanecer, o estado também passard a ocupar a segunda posi¢do no ranking dos
produtores podendo desbancando o estado da Bahia.

O considerdvel aumento temporal € justificado ndo s6 pela tendéncia de aumento
dos totais pluviométricos, mas principalmente pelo surgimento da chamada ‘“agricultura
moderna”, que surgiu influenciada pela Revolu¢do Industrial que tem como principal
finalidade a produg¢ao méxima possivel visando abastecer as redes comerciais, tanto para o
abastecimento local como para a exportagdo do grdo. Ela é dotada de tecnologias que
permitem o melhoramento e qualidade dos produtos cultivados, faz o uso de técnicas
modernas extremamente sofisticadas como uso de fertilizantes quimicos, uso e
aperfeicoamento dos sistemas de irrigacdo adequados as culturas, melhoramento genético com

a selecdo de espécies que melhor se adaptem aos fatores edafocliméticos, por exemplo.

4.4. Variabilidade interanual produtividade do milho

Seguindo os mesmos procedimentos utilizados na secdo anterior, aplicou-se a
técnica da ACP para a produtividade do milho. Foram retidos os quatro primeiros fatores
comuns temporais que explicaram 75,57% da variancia total dos dados de produtividade do
milho (Tabela 2). A técnica da ACP conseguiu descrever satisfatoriamente, para um nivel de
95%, as variacOes dos dados originais, obtendo-se um KMO de 0,947, indicando a adequagao
da técnica aos dados. Embora tenham sido selecionados quatro fatores, pelo critério de
truncamento de Kaiser, serdo discutidos apenas os trés primeiros fatores rotacionados que
representaram 68% da variabilidade dos dados. Figueiredo Filho e Silva Junior (2010)
sugerem que, apesar de ndo existir um critério consensual para definir quantos fatores podem
ser extraidos; a solugdo Otima € identificar o nimero minimo de fatores que maximiza a

quantidade de variancia total explicada.
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Tabela 2. Sequéncia dos autovalores, variancia explicada e acumulada (%) anual dos fatores
rotacionados da produtividade do milho (kg/ha)

Fatores nao rotacionadas Fatores rotacionadas (Varimax)
Componentes Variancia  Variancia Varidncia  Variancia
Principais Autovalor Explicada Acumulada | Autovalor Explicada Acumulada
(%) (%) (%) (%)
1 14,1 56,5 56,5 7,1 28,4 28,4
2 2,3 9,5 66,1 4,9 19,9 48,3
3 1,2 4,9 71,0 4,9 19,6 67,9
4 1,1 4,5 75,5 1,8 7.5 75,4
25 0,08 0,3 100

A seguir serd apresentada a espacializacdo dos escores do primeiro fator comum
(Figura 10A). Contribui¢des positivas superiores a 1,0 se encontram no sul do Ceard, da
Bahia e do Piaui, pequena parte do Pernambuco e o estado do Sergipe contendo as escores de
maiores valores. As correlacdes temporais superiores a r > (0,8 associam-se a este fator a
partir de 2008 (Figura 10B) € possivel que estejam associadas aos niicleos visualizados na

Figura 10A (tonalidade de azul).
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Figura 10. Escores espaciais (A) e correlagdes temporais (B) do primeiro fator comum da
produtividade do milho (kg/ha) na regido semidrida brasileira

Esse primeiro fator esta relacionado com a produtividade espacial de milho, onde
os valores altos/baixos das contribui¢des (escores) correspondem as zonas maior € menor
produtividade respectivamente. Isso se deve ao fato da grande variabilidade na produtividade

anual da cultura do milho ocasionado pela escassez de chuva na SAB. Esses resultados
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corroboram com os estudos realizados por Grifo e Silva (2013) que também utilizou a ACP
na regido do Alto Alentejo, em Portugal.

A distribuicdo espacial dos escores da segunda CP, que explica 20% da variancia
total dos dados apresentam valores mais elevados na porcdo oeste de norte a sul da regido
SAB superiores a 0,5, nos anos de 1994,1995, 1996, onde as correlacdes sdo maiores que 0,7
(Figura 11B). As menores contribuicdes sdo observadas em todo leste da SAB, exceto
noroeste de Sergipe, esse fator evidencia que isso ocorreu nos anos de 1990/1992 e nas
dltimas décadas (Figura 11B), nesses anos indicados ocorreram varios episédios de ENOS
(ANEXO 1), prejudicando drasticamente a produc¢do do milho. Desta forma, a segunda
componente indica as zonas da regido SAB de maior/menor produtividade anual do milho, ou
seja, contribui¢cdes maiores que 1,0 representam as dreas mais favordveis a produgdo do milho
e contribuicdes inferiores a zero, regides menos favordvel produgdo. Esses resultados sdao

semelhantes aos encontrado por Grifo e Silva (2013) em regides de Portugal.
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Figura 11. Escores espaciais (A) e correlacdes temporais (B) do segundo fator comum da
produtividade do milho (kg/ha) na regido semiarida brasileira

A espacializagdo do terceiro fator comum que explica aproximadamente 20% da
variancia total dos dados tem contribui¢des positivas superiores a 0,5, em quase toda regido
com valores maximos na a regido central e sul da regido SAB. Os menores sdo observados na
por¢do que se estende do oeste do Piaui até leste de Pernambuco com minimos extremos no
sudoeste de Pernambuco, mas precisamente na fronteira com o estado do Piaui (Figura 12A).

As correlagdes temporais associada ao terceiro fator (Figura 12 B) da produtividade do milho
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no periodo janeiro de 1990 a dezembro de 2014. As dreas com as maiores contribuigcdes
(tonalidade azul escuro) estdo relacionadas com as maiores correlagdes superiores a 0,6 nos
anos de 2002, 2003, 2004 e 2005. Este fator destaca nessas dreas escuras, dreas mais propicias

ao cultivo do milho nesses anos.
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Figura 12. Escores espaciais (A) e correlacdes temporais (B) do terceiro fator comum da
produtividade do milho (kg/ha) na regido semidrida brasileira

4.5. Analise de agrupamento na regiao semiarida brasileira

A delimitacdo das regides homogéneas foi feita a partir da matriz dos fatores
comuns espaciais temporais selecionados da precipitacdo e produtividade do milho utilizando
o método de agrupamento de Ward (1963). A aplicacdo do método de agrupamento a matriz
conjunta das duas varidveis dividiu a regido do SAB em quatro grupos/regides homogéneas
(Figura 13), a saber: o grupo 1 formado por 181 estacOes, situado na parte central da regido
compreendo os estados de Alagoas, Pernambuco, Paraiba, a maior parte do estado da Bahia e
a porcdo central/sul do Piaui; o grupo 2 composto por 117 estacdes inserido nos estados do
Ceara, Rio Grande do Norte, Sergipe e a parte norte do Piaui; o grupo 3 constituido por 26
estagdes, situados no norte de Minas Gerais (divisa com a Bahia) e norte da Bahia divisa
com Pernambuco; e o grupo 4, que possui apenas 6 estagdes posicionado em dois nicleos um
no oeste do estado do Piaui e o outro no centro/sul do estado da Bahia.

A partir dos agrupamentos encontrados da andlise conjunta das varidveis é

possivel observar que a regido SAB apresenta alta variabilidade pluviométrica concordando
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com a produtividade do milho, indicando assim, regides mais e menos propicia ao cultivo
desse grao. Observar-se o clima “mais” semiarido no interior desta regido (grupo 1), cuja os
totais médios anuais precipitacio média por volta de 500 mm/ano, até o clima mais umido,
localizado principalmente na costa oeste e sul da regido (grupos 3 e 4), com precipitacdo
média anual em torno de 1.000 mm. Diversos fatores concorrem para modular a variabilidade
da precipitacdo na regido e em dreas adjacentes como, por exemplo, a variabilidade da TSM
do Oceano Atlantico. Geralmente, anomalias nas TSMs desses oceanos estdo associadas a
mudancas na circulagdo da atmosfera e, consequentemente, a flutuagdes interanuais na
precipitacdo da regido SAB. Os resultados encontrados corroboram com os obtidos por
Marengo et al. (2011), e em linhas gerais estdo em conformidade com a configuracdo espacial

da precipitacdo para a América do Sul proposta por Reboita et al. (2010).
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Figura 13. RegiOes homogéneas a partir da pluviometria (mm) e produtividade do milho
(kg/ha) na regido semidrida brasileira

Essa variabilidade pluviométrica, de maneira geral, reflete na produtividade do
milho na regido, como pode ser observado nas Figuras 14 a 17, as quais exibem a
variabilidade temporal da pluviometria e da produtividade do milho para cada grupo, no
periodo de 1990 a 2014.

A Figura 14 (grupo 1) ilustra a variabilidade espacial dos totais anuais da
precipitacao no periodo estudado. Este grupo apresenta total médio anual da precipitacao de

647,9 mm, com maxima em 846 mm em 2004 e minima de 358,96 mm, em 2012. A
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produtividade média anual 548,7 kg/ha, com maxima de 721,47 kg/ha em 1994 e minima
353,31 kg/ha em 1990. Diante do exposto pode-se observar nestes dois anos que a total anual
de precipitacdo nao implica em na produtividade, é possivel que isso ocorra devido a uma

possivel pratica de irrigacdo ou pela grande variabilidade sazonal da chuva nesta drea.
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Figura 14. Variabilidade anual dos totais pluviométricos e da produtividade do milho do
grupo 1 na regido semidrida brasileira

A variabilidade dos totais anuais da precipitacdo do grupo 2 possui média de
793,5 mm para o periodo de estudo, com médxima de 1071,98 mm em 2009 e minima 550,56
mm em 1998. Sua produtividade média anual do milho 686,4 kg/ha, com maxima em de
1074,24 kg/ha no ano de 2014 e minima de 317,39 kg/ha em 1992. Observa-se que neste
grupo embora a precipitacdo seja mais elevada a variabilidade é maior do que a grupo 1,

refletindo assim, mais intensidade na produtividade local do milho (Figura 15).



47

1200 1200

1000 I 1000
— d /'5_"
£ 800 III (.1 ' 800 3
g T | 11! | ! 1 3
g 600} ¥ \ g1 600 =
= ' i 3
3 400 ) | v 400 =
~ ! e
[a )

200 | | | ‘ 200

0 0
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 20102012 2014
Anos
B Precipitacdo (mm) Produtividade (kg/ha)

Figura 15. Variabilidade anual dos totais pluviométricos e da produtividade do milho do
grupo 2 na regido semidrida brasileira

O grupo 3 (Figura 16) possui uma média de precipitagdo no valor de 827,8 mm,
com maxima de 11427 mm em 1992 e minima 509,9 mm em 1993. A média de
produtividade do milho foi de 1457,2 kg/ha para o periodo estudado, com méxima de
1491,7 kg/ha no ano de 1992 e minima de 1034,6 kg/ha em 2006. O crescimento da
produtividade agricola em 156 paises, inclusive o Brasil no periodo 1961 a 2009. Para a safra
brasileira, os resultados apontaram que ocorreu aumento na produtividade dos graos (arroz,
feijao, milho, trigo e soja), entre as décadas de 1980 e 1990 e uma redugdo de crescimento a
partir dos anos 2000 (Fuglie et al. 2012). Um dos fatores apontados para essa inferéncia sao as
mudancas climéticas globais. Isso explica o fato pelo qual a produtividade agricola deste
grupo sofre influéncia diretamente das precipitacdes locais, apesar da modernizacdo da
agricultura brasileira, principalmente a partir dos anos 2000, esteja mais acessivel ao homem

do campo.
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Figura 16. Variabilidade anual dos totais pluviométricos e da produtividade do milho do
grupo 3 na regido semidrida brasileira

E nitido o crescimento da produtividade do milho temporalmente para o grupo 4
(Figura 17) que possui uma média de 2679,4 kg/ha, com médxima de 1133 mm em 2006 e
minima 654,9 mm em 2012. As médias de chuva (930,4 mm), maxima (6244,6 mm, em 2012)
e minima (674,62 mm, em 1990) para o periodo de 1990 a 2014. Estudos como o de Bustos et
al. (2013) identificaram que a partir dos anos 2000 houve uma introdu¢do de novas
tecnologias nas principais safras do pais (milho geneticamente modificado, por exemplo),

afetando significativamente o totais da produtividade do milho.
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Figura 17. Variabilidade anual dos totais pluviométricos e da produtividade do milho do
grupo 4 na regido semidrida brasileira
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4.6. Tendéncias da precipitacao e da produtividade do milho das regioes homogéneas

A Tabela 4 e as Figuras 18 a 21 exibem as tendéncias das regides homogéneas de
precipitacdo e produtividade do milho na regido semidrida brasileira para o periodo de 1990

a2014.

Tabela 4. Tendéncias obtidas pelo teste de Mann-Kendall aplicada as regides homogéneas de
precipitacdo e produtividade do milho na regido semidrida brasileira (1990-2014)

Regioes homogéneas Pluviometria Produtividade (kg/ha/ano)
(mm/ano)
Grupo 1 -1,7 4,1
Grupo 2 5,8 18,5*
Grupo 3 4,9 10,1
Grupo 4 -2,8 237,8%

* Tendéncia significante ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste de t-Student

O grupo 1 (Figura 18) apresentou uma pequena tendéncia pluviométrica negativa,
no valor de -1,7 mm/ano, no entanto uma tendéncia positiva da produtividade do milho, na

ordem de 4,1 kg/ha/ano. Ambas as tendéncias nao apresentaram significincia estatistica.
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Figura 18. Tendéncia temporal da pluviometria e da produtividade do milho do grupo 1 na
regido semidrida brasileira

O grupo 2 exibiu uma tendéncias positivas. Para a pluviometria um valor de

5,8 mm/ano (Figura 19), sem significancia estatistica e a tendéncia de produtividade do milho



no valor de 18,5 kg/ha/ano, esta estatisticamente significativa ao nivel de

probabilidade.
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Figura 19. Tendéncia temporal da pluviometria e da produtividade do milho do grupo 2 na

regido semidrida brasileira

Para o grupo 3, que também apresentou tendéncias positivas, na pluviometria foi

de 4,95 mm/ano (Figuras 20) e a tendéncia de produtividade do milho foi de 10,07 kg/ha/ano,

as quais nao foram estatisticamente significativa ao nivel de 1% de probabilidade.
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Figura 20. Tendéncia temporal da pluviometria (A) e da produtividade do milho (B) do

Grupo 3 na regiao semidrida brasileira
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Finalmente, o grupo 4 apresentou uma tendéncia negativa na ordem de -2,86
mm/ano (Figuras 21), sem significincia estatistica e uma tendéncia positiva de produtividade

do milho de 237,84 kg/ha/ano para nivel estatistica significancia « = 0,01.

1400 - - 8000
- 7000
. 1200 - - 6000 =
E - 5000 <
Q Q
w =
£ 1000 - f\AA ﬂ - 4000 £
= =
'3 - 3000 =
£ v 3
800 - - 2000 =
- 1000
600 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
Anos
Produtividade (kg/ha) =—#—Precipitacio (mm)

Figura 21. Tendéncia temporal da pluviometria e da produtividade do milho do grupo 4 na
regido semidrida brasileira

Analisando os grupos 2 e 4 identifica-se uma tendéncia de aumento nos totais
médios de produtividade do milho, e tendéncia negativa na precipitacdo. Isso pode ser
explicado em parte pelas mudangas na estrutura produtiva. De acordo com estudos da
Organizacdo para a Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico — OCDE (2005), e
posteriormente abordado por Gasques et al. (2009) e por Freitas et al. (2014), os fatores
externos e internos contribuiram para essa inflexdo a partir do ano 2000. Entre os fatores
internos, destaca-se a mudanga na estrutura produtiva, como por exemplo: a incorporacdo de
novas tecnologias, aperfeicoamento de maquindrios e o desenvolvimento de pesquisas,
realizadas principalmente pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (Embrapa).
Quanto aos fatores externos, destacam-se a crise financeira da década de 1990 (periodo de
sobrevalorizacdo da moeda local) e a recessdo no mercado, como relatado por Campos e
Paula (2002).

Estudos cientificos que abordam tendéncias no padrao de chuva sobre a regidao do
SAB apresentaram resultados incongruentes. Hastenrath (2000), com base nos dados

N

observados em vinte e sete estagdes pluviométricas, apresentou a variacdo anual do total
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precipitado a regido do SAB durante o periodo chuvoso, apontando tendéncia leve de
aumento, apesar de ndo ter informado seu grau de significincia. O autor chamou a atencao
para o fato de que essa propensdo foi pequena quando comparada a variabilidade anual e
decenal observada na regido. Enquanto Lacerda et al. (2009), em sua andlise pluviométrica
apresentaram no periodo de 1965 a 2004, uma diminui¢do anual estatisticamente significativa,
pesquisa realizada numa bacia hidrografica de aproximadamente 17.000 km?, localizada na
regido semidrida do Estado de Pernambuco.

Mais recentemente, Costa et al., 2015 verificaram possiveis tendéncias na
intensidade da chuva ocorrida durante o periodo menos chuvoso e chuvoso sobre a regidao
SAB. Os resultados indicaram que houve tendéncia negativa para o periodo chuvoso, com
destaque o més de dezembro com tendéncia significativa decrescente no volume da

precipitacao de 1,57 mm/ano.

4.7. Correlacao entre a precipitacao e a produtividade do milho

A produtividade das diversas culturas agricolas € intensamente dependente da
oferta pluviométrica, bem como de sua frequéncia e intensidade. Com isso, a época do plantio
das culturas estd inteiramente conectada aos elementos climaticos, dentre eles a precipitagdo.
Visando estudar a relagdo entre a precipitagdo anual (mm) e a produtividade anual do milho
(kg/ha) da regido Semiarida Brasileira durante o periodo de 1990 a 2014, foram calculados os
coeficientes de correlacdes (r) entre as varidveis. A Figura 22 exibe a distribuicao espacial das
correlacOes entre a precipitagdo e a produtividade do milho na regido SAB. O efeito das
chuvas sobre a produtividade do milho foi, de modo geral, estatisticamente positivo, no
entanto com correlagdes baixas (0,10 > r < 0,40).

Percebe-se que a maior parte do SAB possui correlagdes negativas e/ou proximas
de zero (-0,2 <r>0,1) e as maiores correlagdes (0,4 <r>1,0) estdo localizadas no norte da
area de estudo, com os maiores nicleos nos estados do Piaui, Ceara e Rio Grande do Norte.

Quanto a magnitude dos coeficientes encontrados neste trabalho, deve-se levar em
conta o fato de que foram correlacionados a precipitacio medida na estacdo meteoroldgica e
os dados estatisticos de produtividade, sendo que nestes, os fatores como épocas de

semeadura, fertilidade do solo e tratos culturais ndo foi mantida constante.



53

042100
I o.112040
] -020a0.10
1002021

45w 40°W 35 W
Figura 22. Distribuicdo espacial das correlacOes entre a precipitacdo e a produtividade do
milho na regido semidrida brasileira

Constata-se que a produtividade do milho nas dltimas décadas tem sido variada e
estd intimamente relacionado com a variabilidade climética. Este resultado estd de acordo
com os resultados obtidos por Jones e Thornton (2003) e Parry et al. (2004). Por outro lado,
Berlato et al. (2005) concluiram que a maior variabilidade da produtividade coincide sempre
com a maior variabilidade da precipitacao pluvial. Durante a década de 90 e os primeiros anos
de 2000 a tendéncia de aumento da produtividade do milho coincidiu com a tendéncia de
aumento da precipitacdo pluvial, causada pela ocorréncia de pelo menos seis eventos de El
Nifio, que provocaram anomalias positivas de precipitacdo pluvial.

Normalmente, existem dois modos bdsicos pelos quais a variabilidade da
precipitacdo influencia na produtividade do milho. O primeiro é que os efeitos diarios,
sazonais, € as variacOes anuais na precipitacdo sdo muito importantes para determinar a
eficiéncia do desenvolvimento de milho. Em segundo lugar, ao considerar a exigéncia da
chuva para o crescimento de qualquer cultura, o microclima imediatamente em torno da
mesma € vital, como assinalam Sousa et al. (2012); Castro et al. (2016); Silva e Da
Silva (2016).

De modo geral, o padrio de variabilidade das varidveis (precipitacio e
produtividade do milho) € interdependente, mas nao efetivamente interligado, pois nio foi
possivel constatar estatisticamente que precipitagdes conduzem com os valores médios de

produtividade. No entanto, € importante considerar que eventos extremos, como inundacdes
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ou secas, induzem a impactos sobre as culturas. Contudo, pode-se afirmar que a variabilidade

pluviométrica interanual € um fator determinante na produtividade do grao na regido.
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5. CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho permitem concluir o seguinte:

I. A maior parte do territério do SAB ndo possui qualquer tendéncia
pluviométrica estatisticamente significativa, muito embora com valores préximos de -10
mm/ano. As maiores tendéncias positivas estdo presentes no estado de Minas Gerais, Aracaji
e Alagoas.

2. Na maioria do territério do SAB, a produtividade do milho em sistema de
sequeiro € inferior a 1000 kg/ha durante o periodo de 1990 a 2014. A andlise de tendéncias
anuais de produtividade do milho para a regido SAB possui uma alta semelhangca quando
comparada com a variabilidade espacial da produtividade milho.

3. A maioria da extensido territorial da regido do SAB possui uma tendéncia de
aumento que pode variar entre 0,1 a 50 kg/ha/ano. Os nicleos que possuem as maiores
tendéncias estdo localizados nos estados da Bahia e do Piaui e com tendéncias negativas sdao
observados principalmente na por¢do norte da drea de estudo.

4. As CPs associadas aos dados de precipitacdo demonstraram a de forma eficaz a
variabilidade pluviométrica. As CPs associadas aos dados de produtividade do milho indicam
uma alta variabilidade da produtividade do milho quando se trata da escala interanual;

5. A variabilidade pluviométrica podera interferir no desempenho da producgdo
agricola, na escolha da drea para plantio de determinadas culturas e na op¢dao do uso da
irrigacdo, e consequentemente no uso de energia elétrica, podendo aperfeicoar os lucros, uso
das terras agricultdveis, reduzir perdas na agricultura e criar planos estratégicos para os
agricultores se prepararem em anos de eventos climéticos extremos.

6. A AA possibilitou dividir a regido do SAB em quatro grupos e assim foi
possivel observar que o clima “mais” semidrido encontra-se no grupo 1, com precipitacao
média por volta de 500 mm/ano. Os grupos 1 e 4 apresentaram uma pequena tendéncia
negativa na precipitacdo, mas valores positivos de tendéncia de produtividade do milho. Esse
comportamento pode ser fundamentado pela mudanca na estrutura produtiva nessas
localidades, baseando-se nas inovagdes, nas mudangas tecnoldgicas e na expansido da
capacidade de aprendizagem dos agricultores. J4 os grupos 2 e 3 apresentaram tendéncias
positivas tanto na precipitacdo como na produtividade do milho.

7. A correlagdo entre a pluviometria e a produtividade do milho foi, de modo

geral, estatisticamente positiva, no entanto, com correlacdes baixas. Constata-se, ainda, que a
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produtividade do milho nas ultimas décadas tem sido variada e estd intimamente relacionado

com a variabilidade climatica;
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ANEXO I - Ocorréncia de eventos de El Nifio e La Nifa.

Ano | DIF | JFM [ FMA | MAM | AMJ | MJJ | JJA | JAS | ASO | SON | OND | NDJ

1990 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3 0.4 0.3 04 04
1991 0.4 0.3 0.2 0.2 0.4 0.6 0.7 0.7 0.7 0.8 1.2 14
1992 1.6 1.5 1.4 1.2 1.0 0.8 0.5 0.2 0 -0.1 -0.1 0

1993 0.2 0.3 0.5 0.7 0.8 0.6 0.3 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1
1994 0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.6 0.9 1.0
1995 0.9 0.7 0.5 0.3 0.2 0 -0.2 -0.5 -0.7 -0.9 -1.0 -0.9
1996 -0.9 -0.7 -0.6 -0.4 -0.2 -0.2 -0.2 -0.3 -0.3 -0.4 -0.4 -0.5
1997 05 -0.4 -0.2 0.1 0.6 1.0 1.4 1.7 2.0 2.2 2.3 2.3
1998 2.1 1.8 14 1.0 0.5 -0.1 -0.7 -1.0 -1.2 -1.2 -1.3 -14
1999 -14 -1.2 -1.0 -0.9 -0.9 -1.0 -1.0 -1.0 -1.1 -1.2 -14 -1.6
2000 -1.6 -14 -1.1 -0.9 -0.7 -0.7 -0.6 -0.5 -0.6 -0.7 -0.8 -0.8
2001 -0.7 -0.6 -0.5 -0.3 -0.2 -0.1 0 -0.1 -0.1 -0.2 -0.3 -0.3
2002 -0.2 -0.1 0.1 0.2 04 0.7 0.8 0.9 1.0 1.2 1.3 1.1

2003 0.9 0.6 0.4 0 -0.2 -0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 04 04
2004 0.3 0.2 0.1 0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
2005 0.6 0.6 0.5 0.5 04 0.2 0.1 0 0 -0.1 -0.4 -0.7
2006 -0.7 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.1 0.2 0.3 0.5 0.8 0.9 1.0
2007 0.7 0.3 0 -0.1 -0.2 -0.2 -0.3 -0.6 -0.8 -1.1 -1.2 -1.3

2008 -14 -1.3 -1.1 -0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.2 -0.2 -0.3 -0.5 -0.7
2009 -0.8 -0.7 -0.4 -0.1 0.2 0.4 0.5 0.6 0.7 1.0 1.2 1.3
2010 1.3 1.1 0.8 0.5 0 -0.4 -0.8 -1.1 -1.3 -14 -1.3 -1.4
2011 -1.3 -1.1 -0.8 -0.6 -0.3 -0.2 -0.3 -0.5 -0.7 -0.9 -0.9 -0.8
2012 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.4 0.4 0.2 -0.2
2013 -04 -0.5 -0.3 -0.2 -0.2 -0.2 -0.2 -0.2 -0.2 -0.2 -0.2 -0.3
2014 -0.5 -0.5 -0.4 -0.2 -0.1 0.0 -0.1 0.0 0.1 0.4 0.5 0.6

DESCRICAO: Periodos quente (vermelho) e (azul) periodos de frio
Fonte: http://www.cpc.ncep.noaa.gov



