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RESUMO

Atualmente, além do aumento da produtividade, a producdo de grdos no Brasil tem sido
incrementada com a inclusdo de novas areas, mas mesmo com todo esse avanco e adaptacao,
o fator climético aparece como limitante aos incrementos de produgdo, muito por causa da sua
imprevisibilidade, exercendo grande influéncia na produtividade das culturas. Este trabalho
teve como objetivo estudar a variabilidade temporal das varidveis climaticas, e a sua
influéncia na produtividade de soja (Glycine max) no municipio de Dourados-MS, Brasil,
produzindo 0s seus respectivos mapas, atraves da geoestatistica, além de utiliza-los na anélise
das diferencas entre as produtividades obtidas de soja, comparadas ao calculo das
produtividades potenciais no periodo. Os dados foram fornecidos pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) e referem-se ao periodo de tempo entre os anos de 2006 a 2015. A
produtividade, area plantada e rendimento médio foram obtidas do site do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE). Realizou-se a estatistica descritiva e a andlise da
dependéncia temporal das variaveis climaticas utilizando-se os programas Minitab 17 e GS+,
bem como efetuou-se a comparacdo com a média dos dados climaticos nos meses do ciclo da
cultura. Os dados climaticos abrangeram referem-se ao total mensal de precipitacdo pluvial
expressa em altura de lamina d’agua (mm), médias mensais da temperatura do ar (°C),
umidade relativa (%), velocidade do vento (km h™) e radiacdo (Mi/m2/dia). A cultura da soja
sofre influéncia direta das varidveis climaticas, influenciando sua produtividade e manejo.
Observou-se que as variaveis estdo interligadas e tém grande influéncia no planejamento,
plantio, desenvolvimento e colheita da cultura. Embora em alguns anos tenha havido aumento
da area plantada, isto ndo se traduziu em aumento de producdo. A analise geoestatistica
indicou que todas as variaveis apresentaram dependéncia temporal, sendo que 0s modelos
dos semivariogramas foram bem ajustados aos dados, com excec¢do da radiacdo solar que
sofre grandes alteracdes diarias. A geoestatistica € uma ferramenta muito importante pois
auxilia a identificacdo de padrdes temporais de distribuicdo e por meio da série histérica dos

atributos do clima de uma regido, é possivel predizer as caracteristicas do local.

Palavras-chave: Clima; Geoestatistica; Produtividade; Glycine max;
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ABSTRACT

Currently, besides increasing productivity, grain production in Brazil has been increased with
the inclusion of new areas, but even with all this advancement and adaptation, the climatic
factor appears as limiting to the production increases, much because of its unpredictability,
exerting great influence on crop productivity. The objective of this study was to study the
temporal variability of climatic variables and their influence on soybean yield (Glycine max)
in the city of Dourados-MS, Brazil, producing their respective maps through geostatistics and
using them in analysis of the differences between the yields obtained from soybean, compared
to the calculation of the potential productivities in the period. Data were provided by the
National Institute of Meteorology (INMET) and refer to the time period between 2006 and
2015. Productivity, area planted and average yield were obtained from the website of the
Brazilian Institute of Geography and Statistics (IBGE). Descriptive statistics and time
dependence analysis of climatic variables were performed using the Minitab 17 and GS +
programs, as well as the comparison of the average climatic data in the months of the crop
cycle. The climatic data covered refer to the monthly total rainfall expressed as water depth
(mm), monthly averages of air temperature (° C), relative humidity (%), wind speed (km h-1)
and radiation (MJ / m2 / day). The soybean crop is directly influenced by climatic variables,
influencing its productivity and management. It was observed that the variables are
interrelated and have great influence in the planning, planting, development and harvesting of
the crop. Although in some years there has been an increase in the area planted, this did not
translate into increased production. The geostatistical analysis indicated that all variables
presented temporal dependence, and the semivariograms models were well adjusted to the
data, except for the solar radiation that undergoes great daily changes. Geostatistics is a very
important tool because it helps to identify temporal distribution patterns and through the
historical series of climate attributes of a region, it is possible to predict the characteristics of

the site.

Keywords: Climate; Geostatistics; Productivity; Glycine max;
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1. INTRODUCAO

O clima contribui para o bom andamento das safras. Para Ribeiro (1993), o clima se
torna fundamental no processo de organizacdo espacial. No espaco agricola, ele aparece como
um condicionante do processo produtivo de modo que as culturas devem ser produzidas de
acordo com o tipo de oferta climética, sendo variavel no tempo e no espago.

Andriucci (2002) menciona que o clima possui um papel regulamentador do processo
agricola, e ndo determinante. Segundo Santos (1979) muitos fatores sao relacionados com o
setor agricola. O clima tem demonstrado interferéncia decisiva nos totais de producéo,
envolvendo estudos, planejamento agricola e econémico de grande importancia para o pais.
Decisdes como a escolha da época de semeadura podem afetar diretamente a produtividade
das culturas, devido a variacdo de precipitacdo pluviométrica e a acdo dos fatores climaticos
(ASSAD et al., 2003).

A precipitagdo pluvial, insolacdo, radiacdo solar global e as temperaturas minimas,
médias e maximas sdo elementos meteorologicos importantes em trabalhos de zoneamento de
culturas agricolas, indicacdo de épocas de semeadura, irrigacdo, determinacdo de potencial de
produtividade, zoneamento de riscos climaticos, crédito e seguro agricola. Assim, é
importante mensurar a disponibilidade desses elementos meteorol6gicos, com a maxima
precisdo possivel, em um determinado local e periodo do ano, para o planejamento de
atividades que minimizem riscos climaticos (CARGNELUTTI FILHO et al., 2009).

Para a agricultura, tdo importante quanto analisar as dependéncias dos valores
médios de um elemento meteorolégico como a temperatura, é averiguar suas caracteristicas,
tais como os valores absolutos, extremos e a amplitude (Minuzzi et al., 2011). Espera-se que
a probabilidade de ocorréncia de um fator, como a precipitacdo pluviométrica ou velocidade
do vento, por exemplo, estimada com base na andlise de uma série historica significativa,
mantenha-se razoavelmente constante em demais épocas futuras. Evidenciando assim a
importancia de investigagOes relativas a variagdes amostrais em séries meteorologicas
(BLAIN, 2011).

No caso da cultura da soja, a temperatura do ar e a precipitagdo agem sobre os
processos de desenvolvimento da cultura. Uma estiagem durante o periodo reprodutivo
(floracdo - enchimento de gréos - maturacdo) provoca uma reducdo na produtividade, devido
ao maior abortamento de flores, reduzindo o periodo de florescimento, nimero de gréos,

periodo de enchimento de grdos e consequentemente reducdo da qualidade e quantidade dos
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grdos. Quanto a temperatura, valores inferiores a 10°C interferem no crescimento vegetativo,
enquanto valores acima de 40°C provocam disturbios na floragdo e diminuem a capacidade de
retencdo das vagens (FARIAS et al., 2000).

Segundo Mendes et al. (2010), a geoestatistica € uma ferramenta muito usada nos
estudos de variabilidade espacial e temporal, auxiliando na identificagdo de padrdes espaciais
de distribuigé&o.

Segundo Sartori et. al. (2010), a caracterizacdo da variabilidade da temperatura e
precipitacdo pluvial pode ser feita apds a analise da distribuicdo dessas varidveis, ou seja, no
estudo da variabilidade temporal pode ser aplicada a Geoestatistica, uma vez que essa se
fundamenta na teoria das variaveis regionalizadas, segundo a qual os valores de uma variavel
estdo, de alguma maneira, relacionado a sua disposicdo temporal e, portanto, as observacdes
tomadas um curto tempo se relacionam mais do que aquelas tomadas a tempos maiores.

Os métodos de interpolacdo geoestatistica (krigagem ordinéria), usam a dependéncia
espacial expressa no semivariograma entre amostras vizinhas para estimar valores em
qualquer posicdo dentro do campo, sem tendéncia e com variancia minima, o que os torna
Otimos estimadores no estudo da distribuicdo espacial de precipitacdo pluviométrica (chuva)
(MACHADO et al. 2010).

O seguinte trabalho teve como objetivo, analisar a variabilidade temporal das
grandezas, como: Temperatura, umidade relativa do ar, precipitacdo pluviométrica, vento e

radiacdo solar, influenciando a cultura da soja na cidade de Dourados, Mato Grosso do Sul.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Variabilidade climética e seus efeitos na producao agricola

Ao se objetivar uma produtividade com qualidade, deve-se levar em conta que cada
cultura necessita de condigBes favoraveis durante todo o seu ciclo vegetativo, exigindo
determinados limites de temperatura nos varios estadios do ciclo, uma quantidade minima de
agua e um periodo seco no estadio de maturacéo e colheita (PEREIRA et al. 2002).

Aradjo et al. (2010), ressaltam que o rendimento final das culturas esta diretamente
ligado a variabilidade dos elementos meteoroldgicos durante o ciclo de desenvolvimento, pois
o clima altera as varias interacBes comportamentais em um ecossistema e fatores como a
temperatura do ar, a precipitacdo pluviométrica e a radiacdo solar sdo os elementos que mais
atuam sobre o desenvolvimento vegetal e, consequentemente, na produtividade.

Dentre os fatores climaticos citados o que proporciona maior variabilidade, tanto no
tempo quanto no espaco é a precipitacdo pluviométrica. As quantidades relativas de
frequéncia e volume da precipitagdo pluviométrica, seu regime sazonal ou diario (distribui¢do
temporal) e as intensidades de chuvas individuais (volume/duracdo) sdo algumas das
caracteristicas que afetam direta ou indiretamente as culturas e, no caso, a populacdo, a
economia e 0 meio ambiente (BRITTO et al., 2008).

A disponibilidade de radiacdo solar € um dos fatores que mais dificultam o
crescimento e desenvolvimento das plantas. Toda energia necessaria para a realizacdo da
fotossintese, processo que transforma o (CO,) atmosférico em energia metabdlica, é
proveniente da radiacdo solar (TAIZ & ZIEGER, 2004). Quando as plantas recebem uma
guantidade adequada de suprimento de agua e nutrientes, a producdo de fitomassa seca €
controlada pela radiagdo solar disponivel (MONTEITH, 1965). Entretanto, apenas uma parte
dessa radiacdo incidente é aproveitada pelas plantas, sendo dependente de parametros fisicos,
bioldgicos e geometricos. (SHIBLES & WEBER, 1965).

Sdo igualmente importantes as anlises sobre a variagdo da umidade relativa do ar,
pois sdo fatores essenciais no dimensionamento e planejamento dos projetos de irrigacao.
Assim como as analises sobre a variacdo temporal da velocidade do vento, pois influencia
diretamente nas operacgdes de pulverizacdo e radiacédo solar, possuindo grande influéncia nos
principais processos das plantas, tais como a fotossintese, transpiracdo, fotoperiodismo,
crescimento dos tecidos e floracgdo, entre outras (MUNHOZ & GARCIA, 2008).
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2.2. Cultura da soja

Um dos fatores determinantes do rendimento em soja € a &gua, que constitui
aproximadamente 90% do peso da planta, atuando na maioria dos processos fisiologicos e
bioquimicos. Para que seu cultivo seja de qualidade € necessario analisar a questdo da
deficiéncia hidrica que, com certeza é um dos principais fatores responsaveis pelas variacoes
de produtividade (EMBRAPA, TECNOLOGIAS 2008).

Almeida (2000) verifica que a variabilidade espacial da pluviosidade e do
rendimento da cultura da soja, segundo os anos-padrdo, revela concordancia espacial entre
regides que obtiveram melhores rendimentos e &reas onde a quantidade de precipitacdo foi
mais elevada.

A soja € uma cultura que necessita de disponibilidade continua de 4gua, demandando
precipitagdes bem distribuidas. Déficits hidricos durante a floragdo provocam alteracoes
fisiologicas. Dados da Embrapa Soja apontam, que durante todo o ciclo, a soja necessita entre
450 e 800 mm de agua (EMBRAPA, TECNOLOGIAS 2008)

Segundo Cunha et al. (1998), afirmam que a variacdo no teor de agua disponivel
durante o periodo de desenvolvimento da cultura é a principal limitagdo ao desenvolvimento
do seu potencial de rendimento, independentemente do ciclo da cultivar e do local. A
temperatura € um fator importante que interfere no comportamento germinativo das sementes.
A faixa de 20 a 30°C mostra-se adequada para a germinacdo de grande numero de espécies
subtropicais e tropicais (BORGES E RENA, 1993).

Para a cultura da soja, a radiacdo solar esta relacionada com a fotossintese, elongacéao
de haste principal e ramificagdes, expansao foliar, pegamento de vagens e graos e, fixacdo
biolégica (CAMARA, 2000).

A cultura da soja, quando submetida a baixas intensidades luminosas, apresenta
menores taxas de fitomassa, de crescimento, de assimilacdo liquida e, no entanto, um elevado
estiolamento, condicionando o acamamento em condigdes de campo. Isso demonstra a
importancia de se estudar o clima da regido de cultivo e a época de semeadura, que poderao
ser fatores limitantes quando se almejam altas produtividades nessa cultura, acima de 3.000
kg ha-1 (MELGES et al., 1989; PEREIRA, 2002).
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2.3. Aplicacdo da geoestatistica no estudo da variabilidade climatica

Segundo Mendes et al., (2010), a geoestatistica € uma ferramenta muito usada nos
estudos de variabilidade espacial e temporal, podendo auxiliar na identificacdo de padrdes
espaciais de distribuicdo. A geoestatistica também pode ser aplicada a varias situac@es, pois
parte do principio que a diferenca de valor entre duas variaveis é em funcdo da direcdo e
distdncia em que ocorre este afastamento entre os pontos de medida, sugerindo que as
diferencas na éarea estudada devam ser consistentes (ANDRIOTTI, 2004). Métodos
geoestatisticos sdo muito usados para gerar mapas a partir de dados pontuais (MOTOMIYA et al.,
2011).

De acordo com MARTIN et al. (2008), por meio da série histdrica dos atributos do
clima de uma regido, € possivel descrever as caracteristicas do local, pois medidas de
tendéncia central (média, mediana e moda), medidas de variabilidade dos dados (amplitude,
desvio padrdo, variancia e coeficiente de variacdo) e medidas de assimetria e de curtose,
descrevem o comportamento passado e podem ser usadas para previsdes do clima.

A geoestatistica tem um método de interpolacdo chamado krigagem, que utiliza a
dependéncia espacial entre amostras vizinhas, expressa no semivariograma, para estimar
valores em qualquer posi¢do dentro do campo, sem tendéncia e com variancia minima
(VIEIRA, 2000).

O principio da Krigagem é estimar valores ndo conhecidos obtidos por meio da
combinacdo de valores amostrados adjacentes aquele que se deseja obter, levando-se em
consideracdo, no modelo, a estrutura de variacdo espacial. Isto indica a existéncia de
correlacdo entre os dados, exigindo saber até onde espacialmente esta correlacdo importa
(ISAAKS e SRIVASTAVA, 1989)

Ramos et.al. (2009), comenta que com o0 estudo da variabilidade temporal da
precipitacdo pode-se definir o grau de correlacdo temporal das amostras. Esse fator demonstra
ser uma poderosa ferramenta de aplicacdo pratica, permitindo estimar precipitagdes com
variancia minima. Esse conhecimento da variabilidade da precipitacdo pode ser aplicado no
estudo de varias atividades econémicas, limitando os impactos dos distirbios no ambiente
fisico e dimensdes humanas correlatas.

Pode se dizer que todas as amostras sdo, de algum modo, relacionadas com seus
vizinhos, mesmo que ndo se conheca exata e matematicamente qual é a expressdo para este

relacionamento. Nessa condigdo, é correto afirmar que amostras separadas por pequenas
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distancias sdo mais parecidas umas com as outras do que amostras separadas por grandes
distancias (VIEIRA, 2000).

A correlacdo espacial entre observagdes vizinhas, para predizer valores em locais nao
amostrados, € o aspecto fundamental que diferencia os interpoladores geoestatisticos dos
demais. Porém, em algumas situacGes, ha necessidade da elaboracdo de uma malha de pontos
interpolados que permitam visualizar o comportamento da variavel na regido atraves de um
mapa de contorno, buscando-se uma melhor visualizacdo espacial e temporal dos dados
(CARVALHO et al., 2012).
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3. MATERIAL E METODOS

A area deste estudo foi o municipio de Dourados - MS, localizado nas coordenadas
22° 13’ 16’ latitude Sul, 54° 48° 20’’ longitude Oeste e a 430 m de altitude, cujos dados de
precipitagdo pluviométrica, temperatura do ar, umidade relativa do ar, radiacdo solar e
velocidade do vento foram obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Dourados caracteriza-se por apresentar um clima tropical com pluviosidade
significativa, que de acordo com Koppen e Geiger o clima é classificado como CWa. A
temperatura média anual em Dourados € 22,7 °C, com uma pluviosidade média anual de 1428

mm.
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Figura 1. Localizacdo do municipio de Dourados, Mato Grosso do Sul.

Os dados climaticos avaliados foram referentes ao periodo entre os anos de 2006 a
2015, e referem-se ao total mensal de precipitacdo pluvial expressa em altura de lamina
d’4gua (mm), médias mensais da temperatura do ar (°C), umidade relativa (%), velocidade do
vento (km h™) e radiacdo (MJ/m?/dia). Os dados meteoroldgicos foram obtidos do Centro de
Monitoramento de Tempo do Clima e Recursos Hidricos de Mato Grosso do Sul.

Os dados de produtividade (ton), area plantada (ha) e rendimento da soja (kg/ha)
foram provenientes do IBGE. Foi gerado um grafico de correlagdo do rendimento com a &rea
plantada e em seguida calculou-se as médias dos meses referente ao ciclo da soja para cada
variavel e realizada a comparacao das variaveis com a produtividade.

Foram calculadas as médias dos dados diarios e as médias mensais das variaveis
climéticas, sendo que para a precipitacdo, foi feita a soma diéria para se obter o acumulo

mensal.
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Os dados foram avaliados por estatistica descritiva para determinacdo da media,
minimo, maximo, mediana, coeficiente de variacdo, assimetria, desvio padrdo e distribuicéo
de frequéncia, para visualizar o comportamento geral dos dados e identificar possiveis valores
discrepantes. Foram realizadas analises de correlagbes lineares entre os atributos
climatologicos e a produtividade obtida no periodo de estudo, utilizando o programa Minitab
17 English.

A analise geoestatistica foi realizada utilizando-se o programa GS+ (ROBERTSON,
1998), verificando a existéncia e quantificando o grau de dependéncia temporal entre as
observagdes, distribuidas temporalmente em meses e anos.

Comprovada a dependéncia temporal, foi feita a interpolacdo para estimar valores
ndo observados, utilizando-se o método da krigagem ordinéria, e posteriormente a construcao
dos mapas. Para cada periodo foram calculados os semivariogramas e realizados 0s
respectivos ajustes dos modelos de semivariograma tedrico.

Na selecdo dos modelos dos semivariogramas, foram considerados os valores de R?
(Coeficiente de Determinacao) e a menor da soma dos quadrados, segundo Robertson (1998).
Os semivariogramas foram ajustados, sendo definidos os seguintes parametros: efeito pepita
(C0), patamar (CO + C1) e alcance da dependéncia temporal (Ao). A razdo entre o efeito
pepita e o patamar CO/(CO + C1) permite a classificagdo e a comparagéo entre atributos. O
efeito pepita (CO) é o pardmetro do semivariograma que indica a variabilidade ndo explicada
nos modelos (CAMBARDELLA et al., 1994).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a estatistica descritiva das médias mensais (Tabela 1), observou-se
que todas as variaveis apresentaram distribuicdo normal pelo teste de Ryan-Joiner, menos a
velocidade do vento, que foi maior que 1% em relacdo a sua probabilidade. Se o coeficiente
de correlacdo estiver proximo de 1, a populacdo tende a ser normal. A estatistica de Ryan-
Joiner avalia a forca dessa correlacdo; se for menor que o valor critico adequado, vocé deve

rejeitar a hipdtese nula de normalidade de populagéo.

Tabela 1. Estatistica descritiva das médias mensais referente ao periodo da cultura e teste de
normalidade das Temperaturas, Umidades, Velocidade do Vento, Radiacdo e Precipitacdo

pluviomeétrica de Dourados — MS.

Variavel  Temp. Temp. Umid. Umid. Vel.do Radiacao Chuva
Max.(°C) Min.(°C) Max. Min. (%) Vento (MJ/m%dia) (mm)

(%) (km/h)
M 2335 2208 7190 66,12 2,41 753,3 91,08
DP 3,60 3,44 8,90 8,94 0,39 660,8 79,07
cVv 1504 1558 12,36 1352 16,13 877,22 86,81

Min 2620 2680 4699 4145 1,31 505,0 0

Med 2475 2332 7354 67,40 2,37 869,0 76,80

Méx 27,40 2587 8809 82,41 3,25 6549,8 3328
Ass 3 2,9 085  -073 0,13 9,9 0,87
RJ 0,86 0,87 0,97 0,08 0,99 0,26 0,97
P <0,01**  <0,01%** <0,01** <0,01** >0,10ns  <0,01**  <0,01**

M: média; Med: mediana; Ass: assimetria; DP: desvio padrdo; CV: coeficiente de variagéo;

Min = minimo; Max = maximo; RJ: distribui¢do de frequéncia; P-p-valor: probabilidade.

Para Campos (1984), que realizou ensaios agricolas de campo, coeficientes de
variacdo entre 10% e 20% sdo considerados normais, podendo-se também sugerir, segundo
Pimentel-Gomes (1987b), que valores menores que 10% seriam considerados baixos, entre
10% e 20%, médios, entre 20% e 30%, altos, e maiores que 30%, muito altos. Entretanto,
nestas sugestdes ndo ha especificidade quanto a natureza do ensaio, quanto a cultura estudada,

e guanto a variavel utilizada, o que pode ser importante no momento da interpretacdo de tal
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medida. Os dados de umidade méaxima e minima, temperatura méxima e minima e velocidade
do vento apresentaram valores de coeficiente de variacdo considerados médios (10% e 20%),
porém, os valores de radiacdo e precipitacdo foram muito altos (maiores que 30%). A alta
variabilidade da precipitacdo pode ter ocorrido devido aos meses de seca, causando maior
amplitude e originando variacao.

O coeficiente de assimetria é uma medida utilizada para demonstrar como e quanto a
distribuicdo de frequéncia se afasta da simetria: se o coeficiente de assimetria > 0, a
distribuicdo é assimétrica a direita; se o coeficiente de assimetria < 0, a distribuicdo é
assimétrica a esquerda e, se o coeficiente de assimetria = 0, a distribuicdo é simétrica
(GUIMARAES, 2000). De acordo com a Tabela 1, a variavel velocidade do vento, radiacio e
chuva apresentaram assimetria, indicando muitos valores acima da média, enquanto para as
temperaturas maxima e minima e umidades maxima e minima os valores foram negativos,
mostrando valores assimétricos abaixo da média.

O coeficiente de correlagcdo Pearson (Tabela 2) varia de -1 a 1. O sinal indica dire¢ao
positiva ou negativa do relacionamento e o valor sugere a forca da relacdo entre as variaveis.
Uma correlacdo perfeita (-1 ou 1) indica que o escore de uma variavel pode ser determinado

exatamente ao se saber o escore da outra.

Tabela 2. Correlacdo de Pearson entre as variaveis climaticas, considerando as médias do

periodo.

Temp. Umd. Umd. Min.  Vel. Vento Rad. Precip.

Min. Max.
Temp. Max. 0,99* -0,02"™ -0,07"™ -0,09™ 0,04™ 0,16™
Temp. Min. 0,02" -0,03"™ -0,12" 0,04™ 0,18™
Umd. Max 0,99* -0,54* -0,02"™ 0,54*
Umd. Min. -0,52* -0,03™ 0,52*
Vel. Vento -0,04™ -0,27™
Rad. -0,07™

*Significativos pelo teste t ao nivel de 5% de probabilidade; ns: valores ndo significativos.
Temperatura Minima e Méaxima; Umidade Minima e Maxima; Velocidade do Vento;

Radiacdo; Precipitacéo.
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Por outro lado, uma correlacdo de valor zero indica que ndo héa relacdo linear entre as
variaveis. Todavia, como valores extremos (0 ou 1) dificilmente sdo encontrados na prética é
importante discutir como o0s pesquisadores podem interpretar a magnitude dos coeficientes.
Para Cohen (1988), valores entre 0,10 e 0,29 podem ser considerados pequenos; escores entre
0,30 e 0,49 podem ser considerados como médios; e valores entre 0,50 e 1 podem ser
interpretados como grandes. Dancey e Reidy (2005) apontam para uma classificacdo
ligeiramente diferente: r = 0,10 até 0,30 (fraco); r = 0,40 até 0,60 (moderado); r = 0,70 até 1
(forte). Seja como for, o certo é que quanto mais perto de 1 (independente do sinal) maior é o
grau de dependéncia estatistica linear entre as variaveis. No outro oposto, quanto mais
préximo de zero, menor é a forca dessa relagéo.

A analise geoestatistica indicou que todas as variaveis tiveram dependéncia temporal
(Tabela 3), sendo considerada média para as temperaturas maxima, minima e precipitacéo,
forte para umidade relativa maxima e minima, velocidade do vento e radiacdo, de acordo com
os limites estudados por CAMBARDELLA et al. (1994), em que a dependéncia temporal é
considerada forte quando o efeito pepita (C0O) € menor ou igual a 25% do patamar; moderada
qguando o efeito pepita (CO) esta entre 26% e 75% do patamar; e fraca quando for acima de
75%.

Tabela 3. Modelos e parametros das variaveis climaticas.

Atributos Modelo Ao Cco Co+C RSS R? IDT CLC
(meses)

Temperatura Maxima  Esf. 8,5 4,7 15,20 2,22 0,96 30 M
Temperatura Minima  Esf. 8,5 4,2 14,00 1,88 0,96 30 M
Umidade Maxima Esf. 4,4 18,70 86,86 8,11 0,99 21 FT
Umidade Minima Esf. 41 18,60 86,78 4,96 0,99 21 FT
Velocidade do vento Esf. 6,2 0,04 0,18 2450 E-05 0,99 22 FT
Radiacéo Esf. 5,8 100,00 46460,0 1,128E+08 0,89 0,2 FT
Precipitacdo Expo. 17,7 4070,0 12250,0 437272 0,91 51 M

Esf: esférico; Expo: exponencial; Ao: alcance da dependéncia temporal; Co: efeito pepita;
Co+C: patamar; RSS: soma dos quadrados; R2: coeficiente de determinacdo; IDT: indice de

dependéncia temporal; CLC: classificagdo; FT: forte e M: média.

De acordo com os coeficientes de determinagdo (R?), observou-se que os modelos
ficaram bem ajustados para todas as variaveis, indicando o ajuste ideal nos semivariogramas.
Porém, o atributo radiacdo foi o que indicou o pior ajuste em relagdo aos semivariogramas,

devido a variacdo de radiagdo que ocorre durante o dia e noite.
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A alteracdo da area plantada no decorrer dos anos mostra que algumas safras com

area de plantio maior a quantidade produzida foi menor (figura 3).
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Figura 3. Area plantada correlacionada com o rendimento de soja nos dez anos de estudo.

Portanto apenas o aumento da area plantada ndo significa que o produtor terad
um rendimento melhor na sua produgdo como pode — se observar ao compara as safras
de 2010/11 com 2005/06 onde teve se uma diferenca pouco mais de 20 mil hectares.

Assim os gréaficos abaixo (Figura 4 e Figura 5) mostram que as variaveis climéaticas tem

uma forte influéncia sobre a produtividade
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Figura 5. Gréficos de comparacdo da produtividade com a média dos dados climéaticos nos

meses do ciclo. (5A-Velocidade do vento; 5B - Radiagéo; 5C — Precipitagdo).
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A temperatura permaneceu entre 22 e 28 ‘C durante os periodos, a velocidade do
vento ndo variou muito ao decorrer dos anos, permanecendo entre 2 e 3 km/h em relagdo aos
outros periodos, indicando mais uma vez a influéncia das outras variaveis sobre produtividade
(Figuras 4 e 5). Observa-se que o ciclo de 2008/09 passou por um periodo de seca com alto
indice de radiagdo, em que, altas intensidades de radiacdo solar absorvidas pelas plantas
podem levé-las a saturacdo luminosa, diminuindo a eficiéncia na utilizagdo da radiacéo
(JIANG et al., 2004; ADAMS & ADAMS, 1992).

Neste mesmo ciclo houve o menor indice de precipitacdo, e consequentemente essas
duas varidveis podem ter colaborado para que tenha ocorrido uma das menores
produtividades. Durante o desenvolvimento da cultura, a necessidade de &gua vai
aumentando, atingindo o maximo durante a floragdo/enchimento de grdos (7 a 8 mm/dia),

decrescendo logo apos esse periodo (EMBRAPA SOJA, 2011; FARIAS; NEPOMUCENO;

NEUMAIER, 2007). A umidade relativa do ar esteve de acordo com a variagdo da radiagdo e
da precipitacdo ao decorrer dos anos, assim devemos levar em conta a importancia dessas

variaveis, pois sempre terdo influéncia uma sobre a outra.
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Figura 6. Mapas da distribuicdo temporal das variaveis climaticas. (6A-Temperatura maxima;

6B-Temperatura minima; 6C-Umidade méaxima; 6D-Umidade minima).
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Figura 7. Mapas da distribui¢do temporal das variaveis climaticas (7A-Velocidade do vento;

7B-Radiacéo; 7C- Precipitacéo).

O entendimento e visualizacdo da variabilidade temporal para as climaticas
aconteceram devido a interpolagdo por krigagem ordinéria, no qual estimou os valores de um
atributo para o tempo ndo observados a partir dos valores observados.

Os mapas destacaram que em funcdo da temperatura, o clima do municipio de
Dourados pode ser dividido em dois periodos: o primeiro com médias acima de (24 — 27°C),
novembro a janeiro e o segundo, abaixo desse valor (20,5 — 22,5°C). A temperatura média da
regido atinge valores méaximos em dezembro e janeiro excetos nos anos de 2006. Por outro
lado, as menores temperaturas ocorrem nos meses de inverno (junho a agosto) e,
principalmente, em junho.

A umidade relativa do ar atinge os menores valores no ano no inverno, em julho e
setembro. Por outro lado, os maiores valores de umidade do ar ocorrem no verdo, de janeiro a
abril, principalmente em janeiro. Ja a velocidade do vento foi mais alta nos meses de julho a
novembro entre 2,80 km/h a 3,0 km/h

A Chuva e a Temperatura estiveram de acordo, tendo seus indices mais elevados nos
meses onde a temperatura esteve mais alta. As maiores precipitacdes verificadas, que foram
em margo a dezembro, exceto nos anos de 20018 e 2015 onde a precipitacdo foi a menor,
respectivamente, sdo justificadas pelo clima do Estado, que, segundo a classificacdo de
Kdppen-Geiger, é do tipo Aw (tropical sub-Umido), caracterizado claramente por chuvas no
verdo e periodos secos durante o inverno (CORREA et al., 2014)
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5. CONCLUSAO

A cultura da soja sofre influéncia direta das variaveis climaticas, influenciando sua
produtividade e manejo. Observou-se que as variaveis estdo interligadas e tém grande
influéncia no planejamento, plantio, desenvolvimento e colheita da cultura. Embora em
alguns anos tenha havido aumento da area plantada, isto ndo se traduziu em aumento de
producao.

A analise geoestatistica indicou que todas as variaveis apresentaram dependéncia
temporal, sendo que os modelos dos semivariogramas foram bem ajustados aos dados, com
excecdo da radiagdo solar que sofre grandes alteracdes diéarias.

A geoestatistica € uma ferramenta muito importante, pois auxilia a identificacdo de
padrdes temporais de distribui¢do e por meio da série historica dos atributos do clima de uma

regido, € possivel predizer as caracteristicas do local.
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7. APENDICE

Semivariograma das variaveis climaticas
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