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“homo sum: humani nihil a me alienum puto”
(sou homem, nada do que é humano me € alheio)

Teréncio

“...sei que sou barro nas maos do grande oleiro do universo,
procuro ser um bom barro,
quem sabe um dia, serei um tijolinho nalguma parede caiada...”

JRTO, 2007

“Como sei pouco e sou pouco, faco o pouco que me cabe, me dando inteiro,
sabendo que ndo vou ver o homem que quero ser.”

(Thiago de Mello)

“ Assim como
Todas as portas sdo diferentes
Aparentemente
Todos os caminhos sdo diferentes
Mas vao dar todos no mesmo lugar ”

(Caminhos II - Raul Seixas)
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RESUMO

A necessidade de entender o relacionamento entre varidveis bioldgicas
faz da andlise multivariada uma metodologia com grande potencial de aplicacdo em vérias dreas
do conhecimento. Na agricultura, sua utilizacdo vem auxiliando a compreensdo e a obtencdo de
respostas altamente interessantes e praticas, que permitem optar pelo seu emprego, tanto pela
eficiéncia como pela acuricia do método na interpretacdo dos resultados. A partir da utilizacao
de técnicas multivariadas pautadas em procedimentos quantitativos mais robustos e sensiveis,
buscou-se caracterizar o perfil produtivo e climético das microrregides do Sudeste do estado de
Mato Grosso e construir modelos para quantificar e aprofundar a interrelacdo entre
produtividade e varidveis climdticas nas respectivas regides. Para classificar microrregides
semelhantes segundo suas caracteristicas, quando nenhuma suposi¢do foi feita concernente ao
nimero de grupos ou a estrutura do grupo, utilizou-se a andlise de agrupamento. Buscando
identificar as dimensdes separadas da estrutura de variacdo dos dados e entdo determinar a
extensdo na qual cada varidvel é explicada por cada dimensdo e interpretar a estrutura das
interrelacOes entre os produtos cultivados na regido, definindo num conjunto de dimensao menor

que o original utilizou-se a andlise fatorial. Para descrever a associa¢do entre o conjunto de



XV

varidveis agricolas e de produtividade e a incorporacdo de novos procedimentos multivariados
na interrelacdo desses indicadores, utilizou-se a andlise de correlagdo canonica. Para a
operacionalizacdo desses procedimentos multivariados foram estabelecidas técnicas para estimar
os componentes climdticos ndo disponiveis em algumas das microrregides estudadas. A andlise
de agrupamento permitiu desenhar um mosaico de heterogeneidade espacial e estabelecer
diferentes perfis na composi¢cdo dos grupos de microrregido, reunindo as mais tradicionais no
cultivo de uma espécie, ou mais produtivas, ou aquelas mais propicias ao desenvolvimento de
determinada cultura. A andlise fatorial estabeleceu dois eixos candnicos para as interrelacoes
entre as culturas, sendo o primeiro fator explicando 42,22% da variancia total correlacionado
com as culturas anuais, podendo ser denominado de “fator de culturas anuais” e o segundo fator,
que explicou 16,11%, “fator de culturas semiperenes”. O resultado da primeira correlagcdo
candnica (0,67) mostrou associacdo significante entre as componentes agricolas e as condi¢des
climdticas. Os resultados obtidos pelos procedimentos de estimacdo e multivariados na busca da
interrelacdo produtividade agricola e caracteristica climatoldgica sobre a regido, possibilitaram o
fornecimento de informacdes sistematizadas que permitirdo aos produtores rurais uma melhor
tomada de decisdo quanto a competitividade e a manuten¢do do fluxo de investimentos no setor

agrario do sudeste matogrossense.

Palavras-chave: produtividade agricola; correlagdo candnica, variagdo climética; andlise

multivariada.
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USING OF MULTIVARIATE PROCEDURES IN THE FARM PRODUCTIVITY AND
CLIMATOLOGIC IN SOUTHEAST OF MATO GROSSO STATE. Botucatu, 2009. 86 f.
Tese (Doutorado em Agronomia/Energia na Agricultura) - Faculdade de Ciéncias Agrondmicas,

Universidade Estadual Paulista.
Author: JOSE ROBERTO TEMPONI DE OLIVEIRA

Adviser: CARLOS ROBERTO PADOVANI

SUMMARY

The knowledge of the relationship between biological variables makes
the multivariate analysis a potential tool for applications in several science fields. In agriculture,
this technique has enabled the understanding and obtaining responses very real, which show the
possibility of use by both the efficiency and the accuracy of the method in the interpretation of
results. The purpose of this research is to use of multivariate techniques based on quantitative
procedures to improve the knowledge about the climatic variables of the southeast of Mato
Grosso state, which helps to solve problems in the agricultural sector. Also, the grouping
analysis classified the micro regions in similar groups. The factorial analysis showed the
dimensions of the variation structure of data, enabling the determination of the extent of each
variable in each dimension. The smaller regions were defined from interpreting of the
interrelationship between the products grown in the region. The correlation canonic analysis was
used to describe the association between the number of variables and agricultural productivity.
Thus, new procedures were incorporated in multivariate interrelationship of these indicators.
Some climatic components, not available in a few micro regions, were estimated through
multivariate techniques. Cluster analysis allowed the design of a mosaic of spatial heterogeneity

regions. It established different profiles in the composition of groups, joining the more
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traditional in the culture of a species, or more productive, or those for the development of a
particular culture. The factorial analysis established two canonical axes for the interrelationships
between cultures. The first factor explaining 42.22% of total variance associated with annual
crops (called "annual crops factor "). The second factor explained 16, 11% ("semi perennial crop
factor"). The result of the first canonical correlation (0.67) showed significant association
between the agricultural components and climatic conditions. The results obtained by estimation
of the climatic parameters and the multivariate procedures enabled the provision of systematic
information that will allow farmers to better decision-making on the competitiveness and

maintaining the flow of investment in agricultural sector southeastern Mato Grosso.

Keywords: agricultural production; canonical correlation; climate change; multivariate

analysis.



1. INTRODUCAO

As mudangas econdmicas e politicas juntamente com a evolugdo da
tecnologia, ocorridas no final do século XX e inicio do XXI, afetaram o agronegdcio de uma
forma geral. Novos conceitos e ac¢Oes ganharam espaco no contexto, em que alta
produtividade, baixos custos e maior eficiéncia surgem como regras de sobrevivéncia no

mercado globalizado.

Por ser o Brasil um dos responsdveis pelos maiores volumes de
producdo agricola do mundo, muitas mudangas de manejo e relacdes comerciais e sociais

foram sentidas pelos produtores ao longo dos anos.

De acordo com Scolari (2006), o pais tem apresentado um grande
desempenho nas exportagdes de produtos do agronegdcio e conquistado novos mercados em
diferentes partes do mundo. O crescimento da producdo agropecudria € impressionante, pois
em 15 anos conseguiu aumentar em mais de 100 por cento a produgdo de grdos, saindo de 57
milhdes de toneladas em 1990 para 115 milhdes de toneladas em 2005, e assim tornando-se

um grande exportador agropecudrio, participando com mais de 4% do comércio mundial do



agronegdcio. Possui lideranca mundial consolidada e € um dos principais exportadores de
soja, acucar, carnes de frango, suina e bovina, café, suco de laranja e fumo. Nos dltimos 15
anos, o crescimento das exportagdes agricolas tem sido acima de 6% e existem reais

possibilidades de continuar crescendo a taxas iguais ou até mesmo superiores a esta.

Diversos fatores contribuiram para este desempenho, em particular, o
desenvolvimento tecnolégico que tem alavancado a expansdo da agricultura no pais, com
novas préaticas agricolas no manejo do solo, de culturas, de protecdo de doencas € no uso
racional de insumos e corretivos. Destaca-se também o empreendedorismo dos produtores
que utilizam de mao de obra especializada no aproveitamento racional dos recursos naturais
(solo, clima, dgua) nas diferentes regides produtoras. Observa-se um grande progresso
econdmico e social, que tem produzido riquezas e beneficios para toda a sociedade, e
ampliado, em vdrias ordens de grandeza, a capacidade de se obter informacdes de fendmenos

naturais climdticos ao longo do tempo.

No estado de Mato Grosso o processo de expansdo agricola € recente,
tendo ocorrido de forma bastante intensa a partir da década de 80. A necessidade de produtos
competitivos no mercado nacional, frente a estados com maior tradi¢do e produtividade
agricola, e internacional, com exigéncias de caracteristicas genéticas e certificacoes,
conduziram a pratica de uma agricultura mais racional como parte integrante do processo

produtivo.

Os empresarios rurais do Mato Grosso utilizam técnicas agricolas que
consistem de um ciclo de andlise da produtividade e das caracteristicas do solo, do controle
da aplicacdo de insumos e correcao da terra e, ainda do controle da aplicagdo de agrotoxicos.
Mas se as técnicas de andlise e coleta sdo facilmente dominadas pelo homem, os dados
climdticos representam ainda um problema a ser mais bem estudado, pois a alta variabilidade
encontrada nos indicadores de temperatura, umidade relativa do ar, precipitacdo
pluviométrica e evapotranspiragdo propiciam situa¢des onde o trabalho humano e tecnolégico

podem estar sujeitos a esfor¢os desperdicados.

Diante destes fatos, existe uma grande necessidade de informacoes

climdticas mais especificas que capacitem os agricultores a tomarem decisdes operacionais.



Embora o homem ndo seja capaz de mudar o tempo e o clima, exceto em escala muito
reduzida, ele é capaz de ajustar as praticas agricolas ao clima (MOTA, 1983). Portanto, sdo
necessdrios estudos que mostrem as condi¢des climaticas de forma sistematizada, que sirvam
de ferramenta para diagnosticar, e até prognosticar, a capacidade dos produtores em atender

as novas exigéncias da agricultura no pais.

A dindmica da cadeia produtiva agricola como meta de
desenvolvimento compreende as condi¢cdes de produtividade e a espacialidade das variagdes
climaticas, identificando e indicando localidades com sistemas produtivos com desempenho

diferenciados.

Para a efetivacdo da agricultura de precisdo, uma grande quantidade
de informagdes deve ser processada antes de ser transformada em conhecimento. Em
diferentes naturezas, a complexidade dos dados cria uma forte demanda por ferramentas
estatisticas capazes de considerarem simultaneamente todos os aspectos bioldgicos da
cultura, destacando-se em especial a andlise multivariada de dados, que fornece uma visao
global dos fendmenos envolvidos nos processos dindmicos da producdo agricola, o que nao

seria possivel numa abordagem univariada, mesmo que repetida diversas vezes.

O conhecimento multidimensional das interrelacdes entre
produtividade-clima serve como referencial para compreensio da forma e da intensidade em
que se verifica a producdo de culturas entre as localidades, nos diversos espagos e sua
associacdo com as varidveis climdticas e quais relagdes podem ser tteis para as tomadas de

decisao.

Considerando a agricultura associada as condi¢des climdticas da
regido Sudeste do estado de Mato Grosso, onde o avango da soja foi diferenciado, a
diversificagc@o de exploragdes agricolas que se destaca com conseqiiente distin¢do na geracao
de emprego e renda e que um novo modelo desenvolvimentista estd se estruturando no
considerado estado, onde oportunidades para o produtor com caracteristicas especificas se
sobrepdem, a necessidade de um estudo mais refinado e adequado do conjunto de operagdes

da cadeia produtiva exige o emprego de estatistica multivariada como uma metodologia mais



apropriada para caracterizar a relacdo mutua entre produtividade e as condicdes climdticas na
regido.

Neste sentido, tem-se como finalidade de pesquisa caracterizar o
perfil produtivo e climdtico das microrregides do Sudeste do estado de Mato Grosso e

construir modelos multivariados para quantificar e reconhecer a acuricia da interrelacao entre

produtividade e indices climéticos nas respectivas regides.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Colonizagao, produtividade e climatologia do estado de Mato Grosso.

De acordo com Siqueira (2002), a expressdo colonizacdo € utilizada
desde as grandes navegacdes, quando portugueses se estabeleceram no Brasil, na Africa e na
Asia, tomaram terras e nelas desenvolveram a agricultura, a pecudria, o extrativismo e a

mineragao.

Com a proclamacao da Republica, apds a Constituicdo de 1891, as
terras devolutas passaram ao dominio das Unidades Federativas, sendo que, a cada estado,
coube a responsabilidade pelas terras circunscritas ao seu territério. Além das terras
legalizadas, o governo de Mato Grosso implementou um vigoroso processo de vendas de
terras devolutas a partir de 1893. O primeiro movimento promovido pelo Governo Federal
objetivando a ocupacgdo das terras matogrossenses ficou conhecido como Marcha para o

Oeste, sob o patrocinio do presidente Getilio Vargas e implementado, principalmente, a



partir de 1937. As vendas indiscriminadas das terras matogrossenses € amazonicas se

intensificam a partir do Plano de Metas, adotado no governo Juscelino Kubitschek (1956-60).

A partir de 1960, com a intensa leva de migrantes, especialmente
advindos das regides Sudeste e Sul do pais, teve inicio o processo de concentracio de terras,
uma vez que antigos pequenos proprietdrios, impossibilitados de concorrer com o grande
capital, acabaram vendendo seus lotes. No inicio de 1970, a coloniza¢do ganhou um outro
sentido, as terras que se situavam em Mato Grosso e Amazonia eram vistas cOmo espacos
vazios, inabitados, sendo necessario abrir a fronteira atraindo para esse territrio elementos
que, fugindo dos problemas enfrentados nas regides de origem, migrassem em dire¢do ao

espacgo aberto a moderna colonizacao.

Na regido de Rondondpolis, a agricultura foi inicialmente
caracterizada por uma producdo de subsisténcia, capaz de abastecer os centros mineradores.
Com a decadéncia das jazidas diamantiferas, o capital acumulado foi aplicado nas atividades
agricolas e pastoris, ndo mais sob a forma rudimentar de produ¢do, mas com fins comerciais.
As primeiras penetracdes na regido que constitui, atualmente, o municipio de Itiquira foram
caracterizadas pela migracdo de garimpeiros vindos da regido do Pontal do Araguaia. Estes,
encantados com a fertilidade das terras e pelos extensos campos, terminaram por se
estabelecer definitivamente na regido cuja caracteristica econdmica se assentava na trilogia

mineracao, pecudria e agricultura.

Segundo Figueiredo (2003), o movimento divisionista vinha de longa
data e foi se fortalecendo cada vez mais. A primeira tentativa de se criar um novo estado
ocorreu em 1892, e, somente em 11 de outubro de 1977, o presidente Ernesto Geisel assinava
a lei complementar n® 31, criando o estado de Mato Grosso do Sul, pelo desmembramento de
area do estado de Mato Grosso. De acordo com estimativas baseadas no censo de 1970, com
0o desmembramento o novo Estado passou a contar com uma populagdo de 1.400.000
habitantes, distribuidos em 55 municipios, numa area de cerca de 350.000 km?. Mato Grosso
remanescente ficou com uma populacao de cerca de 900.000 habitantes, com drea de cerca de
903.400 km?, em 38 municipios, que se multiplicaram em decorréncia da explosio agricola.
Atualmente, de acordo com as estatisticas da Secretaria de Planejamento o Estado, conta com

141 municipios.



A concentracdo de terras no territério matogrossense se processou de
forma espantosa. Levantamento do IBGE relativo ao ano de 1996, mostra que, menos de 30%
das propriedades de terra estdo nas maos de pequenos e médios proprietarios, e que 70%

delas constituem-se em grandes propriedades, latifindios entre 10 e 100 mil hectares.

O estado de Mato Grosso apresenta vantagem em termos de aptiddo
agricola, suas terras planas permitem que a regido adquira ganho nas atividades mais
beneficiadas pela mecaniza¢do. Entre os principais produtos agricolas cultivados na regiao
Sudeste do estado, destacam-se: algoddo, arroz, banana, cana-de-agtcar, feijio, mandioca,

milho, soja e sorgo.

A cultura do algoddo comecou a ser explorada no cerrado do Centro-
Oeste como alternativa para a soja, em fun¢@o de problemas de rentabilidade e fitossanitarios
advindos da exploracdo continua da soja. Até 1983, tinha pouca importancia, ocupando area
de apenas 4.000ha. A partir de 1984, sofreu incrementos anuais chegando a 276.314ha na
safra de 2002/2003. O grande crescimento foi devido principalmente a uma alta de preco no
mercado interno e externo. Entretanto, a cultura s6 pode se expandir de maneira sustentavel
nesta regido devido ao desenvolvimento de cultivares e tecnologias apropriadas. O Mato
Grosso ainda € considerado um estado promissor para a expansao de novas dreas cotonicolas
no Brasil (MORESCO, 2003). Freire et al. (1999) verificaram que a expansdo da
cotonicultura no cerrado traz grandes vantagens para a regido por significar uma nova
alternativa econdmica para as grandes dreas cultivadas com soja, milho ou pastagens. A
implantacdo de agroindustrias e industrias téxteis, da economia advinda da reducgdo das
importagdes de algoddo e seus derivados, possibilitam a criacdo de empregos e a geracdo de

impostos e renda.

A cultura do arroz no Brasil apresenta caracteristicas decorrentes das
peculiaridades em relacdo as condicdes edafoclimdticas, de infra-estrutura das diferentes
regides, assim como 0s objetivos a que se propdem os orizicultores. De acordo com Almeida
(2004), o arroz se insere no Mato Grosso de uma forma ndo muito convencional, pois apés o
seu cultivo em abertura de drea (permanecendo até dois anos na mesma drea), € substituido

pela cultura de soja, cujo plantio € realizado entre trés e seis anos consecutivos. Findo o



cultivo da soja, o arroz retorna ao sistema com o objetivo de reduzir a incidéncia de pragas e

doengas da soja, completando uma espécie de ciclo de cultivo.

A banana estd presente no cotidiano do matogrossense, sendo
cultivada em sua maioria por pequenos agricultores, esta desempenha um notdvel papel
socio-economico no Estado, sendo de importancia tanto como fonte de alimento como de
renda. Trata-se de uma planta tipicamente tropical, exigindo calor constante e elevada
umidade para o seu bom desempenho e producdo. Apesar do fruto ndo ter grande significado
como fonte de proteinas e calorias, a sua participacdo na dieta alimentar ¢ de fundamental
importancia, devido ao fato de ser fonte de vitaminas e minerais. Da producdo total de
bananas a maior parte é consumida nas proprias regioes produtoras, dando uma caracteristica
particular a esta cultura, que realca a sua importancia na alimenta¢do de populacdo de baixa
renda, o que contribui para reduzir sensivelmente a caréncia alimentar, por ser considerada

uma das principais fontes de carboidratos para a populagao (ALVES et al., 1999).

A cultura da cana-de-agicar € uma das mais antigas lavouras
exploradas no Brasil, tendo o ciclo de crescimento de 14 a 18 meses e necessitando de
condicdes climéticas favordveis para o desenvolvimento e o sucesso da cultura. No Brasil, a
producdo de cana-de-agicar torna-se importante tanto no aspecto social como econdmico,
pois da industrializag@o sdo obtidos o agucar e o dlcool, sendo o agicar um dos principais
produtos brasileiros. Atualmente, essa importancia cresceu ainda mais em funcdo da crise
energética mundial, fato que obrigou o pais a investir macicamente na produgdo do dlcool, na
tentativa de substituir-se o petroleo como fonte de energia automotiva. Os incentivos
governamentais criados para a producdo de um volume maior de dlcool provocam uma
expansdo na drea de cultivo da planta graminea. Essas novas dreas sdo, na sua maioria,
constituidas de solos com baixo suprimento de nutrientes, e o uso adequado de fertilizantes
torna-se, uma pratica indispensdvel para a obtencdo de produgdes rentdveis (SOBRAL;

WEBER, 1983).

O feijao destaca-se como importante fonte de proteina na dieta
alimentar do povo brasileiro, sendo um prato quase obrigatério da populacdo rural e urbana.
Devido a sua boa adaptacao as mais variadas condi¢des edafoclimaticas do Brasil, o feijoeiro

faz parte da maioria dos sistemas produtivos dos pequenos e médios agricultores, cuja



producdo € direcionada ao consumo familiar e a comercializacdo do excedente. Mas
recentemente, o feijoeiro passou a ser cultivado também na época de inverno (periodo seco),
sob irriga¢do, atraindo médios e grandes produtores, geralmente usudrios de tecnologias. No
Brasil o feijoeiro € cultivado nos mais variados tipos de solo, clima e, principalmente,
sistemas de producio, tais como cultivo solteiro, consorciado ou ainda intercalado com uma

ou mais espécies (ARAUJO, 1996).

A mandioca € cultivada em todas as regides tropicais, entre latitude
30°N e 30°S, colocando-se em vdrias delas como principal planta de subsisténcia e economia.
As razdes de sua difusdo se devem, indubitavelmente, a sua capacidade de adaptacdo a
diferentes condicdes de clima e solo, a facilidade de cultivo, ao seu rendimento e as variadas
formas de utilizacdo. Aliada a sua rusticidade, verifica-se ainda uma alta capacidade de
regeneracdo. A regido Centro-Oeste € considerada como possuidora de grande potencialidade
para a exploracdo de mandioca, posto que apresenta, em sua maior extensdo territorial,
condicdes de cerrados, onde a cultura pode competir com outras de maior exigéncia de
fertilidade e de 4gua (CONCEICAO, 1981). Deve ser considerado que as condicdes
climaticas durante o desenvolvimento da cultura podem afetar a qualidade das raizes de

mandioca. A exploracdo agricola dessa cultura destina-se ao mercado e as industrias de

transformacao.

O milho representa um dos principais € mais tradicionais cereais
cultivados em todo o Brasil devido a sua capacidade de adaptacdo. Ao longo das tltimas
décadas, com o avanco tecnoldgico, as ofertas de gendtipos bem adaptados e a otimizacao
dos sistemas de produgdo, a drea cultivada tem sido muito incrementada. A cultura de milho
no Mato Grosso € considerada uma das principais alternativas para a ocupagdo do solo
durante a entressafra, cujo sistema de cultivo € denominado de milho safrinha. Os fatores
climaticos podem afetar o desenvolvimento da cultura levando a uma alta variabilidade nos

rendimentos observados.

A soja no Mato Grosso, introduzida na década de 70 ocupa posi¢ao
de destaque, sendo a cultura que apresenta a maior drea de cultivo no estado. Desde entdo seu
cultivo e producdo tém tomado grandes dreas apresentando boa produtividade. Segundo

Roessing e Guedes (1992) a soja é a mais importante oleaginosa cultivada no mundo e seu
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alto teor de proteinas proporcionou multiplas utilizacdes e a formagdo de um complexo
industrial destinado ao seu processamento. A lavoura, nessa regido, foi sendo implantada em
novas dreas, com emprego de técnicas evoluidas e se tecnificando progressivamente em
alguns locais de ocupagdo agricola tradicional, refletindo o processo de transformacdo que

afetou toda a economia agrdria regional.

O sorgo € uma planta forrageira, cujo valor tem merecido a atencao
dos especialistas, em vdrias partes do mundo. Os sorgos adaptam-se melhor as regides de
baixa precipitagdo pluviométrica, com média anual de 400 a 600 mm e temperatura média de
23 a 25°C. Os tipos que apresentam maior interesse sdo os anuais, que podem ser agrupados
em graniferos, utilizados para a producio de grios de valor alimenticio equivalente ao milho,
ou para a producio de forragens para o gado (CAMPOS; CANECHIO F2, 1973). O sorgo é
também uma das opcdes de culturas de entressafra. Devido a sua grande capacidade de

producdo em regides dridas e semi-dridas, no Centro-Oeste € indicado para o plantio

intercalado com a soja.

A época de semeadura de culturas anuais € dependente da ocorréncia
de chuvas e das condicdes de temperatura, sendo que estas podem ser distintas entre as
diferentes regides. A temperatura constitui-se em um elemento climatico muito importante
para predizer os eventos fenolégicos' das culturas, portanto quanto melhor o entendimento de
seu comportamento, mais produtiva torna-se a informag¢do para a drea agricola. Moreno et al.
(2003) observam que ao longo de um gradiente altitudinal, muitos fatores do complexo
ambiental, tais como temperatura, precipitacdio pluviométrica, umidade, velocidade dos

ventos e outros, mudam concomitantemente.

A representacdo de um fendmeno no espaco ou a sua espacializacao
implica situar geograficamente esse fenOmeno a partir de coordenadas de referéncia. A
maneira mais simples consiste em coletar os dados que caracterizam o fendmeno em estudo,

situando-o no espago, em geral através de latitude e longitude, afirma Assad et al. (1994).

'Estudo das relagdes dos processos biolégicos periédicos com o clima.
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2.2. Tépicos de Analise Multivariada.

As técnicas de andlise multivariada ndo sido recentes conforme
relatado em Anderson (2003). No texto hd descricdo que Adrian, em 1808, estudou a funcao
densidade da distribui¢cdo normal bivariada, com seguimento por Gauss em 1823, Bravais em
1846 e Laplace em 1911. Messetti (2007) descreve aspectos gerais envolvendo as
construgdes tedricas e os grandes estudiosos da drea de estatistica multivariada do século XX
e aponta que embora os métodos tenham se consolidado, o uso destes na drea das ci€ncias
aplicadas estd abaixo do desejado. Destaca ainda que com o avanco computacional o uso

comeca a acontecer em maior escala, porém continua ainda abaixo do esperado.

Segundo Kendall (1950), as técnicas de andlise multivariada
classificam-se em: 1- Andlise de interdependéncia: estuda as relagdes de um conjunto de
varidveis entre si, destacando-se as andlises de agrupamento, componentes principais e
fatores; 2- Andlise de dependéncia: estuda a dependéncia de uma ou mais varidveis em
relacdo a outras, destacando-se pelas andlises discriminante linear, correlagdo candnica,

variancia, medidas repetidas e regressao.

Qualquer andlise simultdnea envolvendo duas ou mais varidveis, de
certo modo, pode ser considerada andlise multivariada (HAIR JR. et al., 2005). De modo
geral, a andlise multivariada refere-se a todos os métodos estatisticos que investigam

simultaneamente multiplas medidas sobre cada elemento amostral.

Quando as varidveis sdo correlacionadas entre si e quanto maior for
seu numero, mais complexa torna-se a andlise por métodos comuns de estatistica univariada
(MINGOTI, 2005). O interesse em medir mais de uma variavel, simultaneamente, se da
muitas vezes pelo fato das varidveis isoladas ndo conseguirem caracterizar adequadamente as

estruturas de variabilidade ou o conteudo bioldgico dos dados.

Para a utilizacdo de métodos estatisticos multivariados faz-se
necessario que as caracteristicas observadas nos grupos amostrais ou populacionais estejam
correlacionadas entre si. Dentre os vdrios procedimentos e técnicas multivariadas alguns,

muito interessantes, consistem na simplificacio da estrutura dos dados, escrevendo a
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informacao por meio de um nimero reduzido de funcdes lineares das varidveis pesquisadas

(REIS, 2001).

Na seqiiéncia sdo descritos aspectos gerais das trés técnicas (Andlise
de Agrupamento, Andlise de Fatores e Andlise de Correlacdo Canonica) que sdo utilizadas no

estudo da interrelacdo entre produtividade agricola e varidveis climdticas.

2.2.1. Analise de Agrupamento.

A andlise de agrupamento tem como objetivo classificar objetos
semelhantes (varidveis) segundo suas caracteristicas (variagdes) quando nenhuma suposicao é
feita concernente ao nimero de grupos ou a estrutura do grupo. Também € possivel nesta
técnica tratar cada 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 situacdo (HAIR JR. et al., 2005).

Quando uma determinada amostra é tomada como um ponto no
espaco das varidveis € possivel calcular a distincia deste ponto a todos os outros pontos,
constituindo-se assim uma matriz que descreve a proximidade entre todas as amostras
estudadas. Os agrupamentos sdo formados baseados nas similaridades ou distancias

(JOHNSON; WICHERN, 2002).

Diversas medidas de similaridade estdo disponiveis para a
composi¢do de grupos, o nimero de grupos pode ser definido a priori, por conveniéncia ou
ainda, ser definido a posteriori com base nos resultados da andlise. As medidas de
similaridade mais usadas sdo: a distancia euclidiana média e a correlag@o linear entre as

unidades operacionais.

Existem muitos algoritmos para formar os agrupamentos, porém nem
todos os critérios existentes para conceituar os grupos sao aceitos completamente. Em relacao

as técnicas de agrupamento, estas sdo divididas em métodos hierarquicos e ndo-hierdrquicos.
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Segundo Barroso e Artes (2003), os agrupamentos hierdrquicos s@o
realizados por sucessivas fusdes (método aglomerativo) ou por divisdes (método divisivo).
Os métodos hierdrquicos aglomerativos principiam com tantos grupos quanto for o nimero
de unidades operacionais, ou seja, cada unidade operacional corresponde a um grupo.
Inicialmente, as unidades operacionais mais similares sdo agrupadas formando um tnico
grupo. Sequencialmente, o processo € repetido, e com o decréscimo da similaridade, todas as
unidades operacionais constituirdo, no processo final, um tnico grupo. Os resultados finais
destes agrupamentos podem ser apresentados por grificos denominados dendrogramas

(BUSSAB, MIAZAKI E ANDRADE, 1990).

2.2.2. Analise Fatorial.

Estuda as interrelacdes para um grande nimero de varidveis, com o
objetivo de resumir a informagao contida nestas em um conjunto menor de varidveis (fatores)
com uma perda minima de comunicac@o apresentando no resultado a quantificagdo do efeito

residual (BARROSO E ARTES, 2003).

Segundo Mingoti (2005), o inicio do desenvolvimento da andlise de
fatores foi em 1904 com estudos de Spearmam nas dreas de Psicologia e Ciéncias Sociais, na
tentativa de identificar se fatores relacionados com a inteligéncia humana podiam ser
associados, de algum modo, 2 etnia. E uma das técnicas multivariadas mais conhecidas e tem
sido muito utilizada em 4reas como quimica, educacdo, geologia, “marketing”, entre outras.
Alguns exemplos comuns sdo: a identificacdo do perfil dos consumidores ou os fatores que
os levam a comprar, ou preferir certos produtos e marcas; a andlise do posicionamento de
produtos e servicos perante os concorrentes de mercado, a descoberta dos fatores
relacionados a satisfagdo do individuo com sua vida pessoal, atividade profissional, ou

produtos de um modo geral.

A andlise fatorial permite identificar as dimensOes separadas da
estrutura de variacdo dos dados e entdo determinar a extensdo na qual cada varidvel é

explicada por cada dimensdo. Uma vez determinada as dimensOes e explicacdes, os dois
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primdrios usos para andlise fatorial (sumarizacdo e redu¢do dos dados) podem ser atingidos.
Na sumarizacdo dos dados, a andlise fatorial deriva dimensOes subjacentes que, quando
interpretadas e compreendidas, descreve os dados em um ndmero menor de conceitos
(constructos) do que as varidveis originais individuais. A reducao dos dados pode ser atingida
calculando-se escores para cada dimensdo subjacente e substituindo entdo as varidveis

originais (HARDLE e SIMAR, 2003).

2.2.3. Anadlise de Correlacao Candnica.

A quantificacdo da associacdo entre dois grupos de varidveis pode
ser efetuada pela andlise de correlagdo canonica. Tem-se como objetivo avaliar a maxima
correlagdo entre uma combinacdo linear de varidveis em um dos grupos com uma outra
combinacdo linear das varidveis do outro grupo de varidveis. Os pares de combinacdes
lineares sao denominados varidveis candnicas e suas correlacdes sao chamadas de correlagdes
candnicas. Essa correlagdo mede basicamente o grau miximo de associacdo existente entre 0s

dois conjuntos de varidveis (RENCHER, 2002; MANLY, 2004).

A andlise de correlacdo candnica é um modelo estatistico
multivariado que facilita o estudo de interrelacdes de conjuntos de multiplas varidveis
aleatdrias, desenvolvendo diversas func¢des candnicas independentes entre si que maximizam
a correlagdo entre as composicoes lineares, também conhecidas como varidveis estatisticas
candnicas. Constitui-se como funcdo candnica a relacdo entre duas varidveis estatisticas
candnicas’, uma para varidveis da primeira componente do par e outra, para a segunda. A
caracteristica singular da correlagdo candnica € que as varidveis estatisticas sd@o obtidas para

maximizar a correlacio entre as componentes dos pares (HAIR JR. et al., 2005).

Como técnica exploratdria, esta andlise pode ser utilizada com a
finalidade da simplificacdo estrutural dos dados, pode-se resumir grandes vetores de varidveis

em um ndmero menor e restabelecer as interrelacdes entre as varidveis originais.

2 Combinagdes lineares que representam a soma ponderada de duas ou mais varidveis e podem ser definidas para varidveis
dependentes ou independentes.
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2.3. Analise Multivariada nas Ciéncias Agrarias.

A necessidade de entender o relacionamento entre varidveis
bioldgicas faz da andlise multivariada uma metodologia com grande potencial de aplicacdo
em varias dreas do conhecimento. Na Agricultura sua utilizagdo vem auxiliando na
compreensiao e obtencdo de respostas interessantes e praticas, que permitem optar por seu

emprego pela eficiéncia do método e acurécia na explanacio dos resultados.

Claro et al. (1998) estudam a cultura do feijao por meio de andlise
fatorial com o objetivo de identificar os fatores que influenciam a oferta de feijao no estado
de Minas Gerais. O procedimento multivariado permitiu mostrar dois fatores relacionados ao
desempenho da cultura, sendo um relativo as varidveis econdmicas e outro as varidveis
fisicas. A interpretacdo dos fatores mostra um aumento da importancia da safra de inverno no

processo e uma reducgdo no preco do produto devido a melhoria da produtividade.

Messetti e Padovani (2000) a partir de caracteristicas agrondmicas
das fases vegetativas investigam a variabilidade genotipica de 12 populagdes de girassol e
apresentam um procedimento multivariado para identificar as similaridades bioldgicas entre
espécies, utilizando a distancia generalizada de Mahalanobis como indicador genotipico no
melhoramento genético. O uso da distancia generalizada de Mahalanobis, como coeficiente
de dissimilaridade e a robustez grifica da primeira varidvel candnica respondem com
propriedade as divergéncias genotipicas das espécies.

Rodrigues et al. (2002) empregam técnicas multivariadas como
componentes principais e métodos de agrupamento para estudar a variabilidade genética no
germoplasma de feijio em uso na agricultura familiar no Brasil. O uso destas técnicas
possibilita identificar descritores ineficientes ou redundantes no estudo da variabilidade

genética e reunir as cultivares estudadas em grupos distintos de similaridade genética.

Guarienti et al. (2003) utilizam o método da analise fatorial com o
objetivo de verificar quais s3o as principais varidveis meteoroldgicas que afetam a qualidade
industrial e o rendimento de grdos de trigo, nas condi¢Oes da regido triticola sul-brasileira.

Verifica-se que a maior parte dos periodos estudados, apresenta duas ou trés varidveis
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meteoroldgicas, afetando simultaneamente as caracteristicas de qualidade e rendimento de
graos de trigo e que os dois eixos descritores (componentes principais) explicam

consideravelmente a variabilidade dos dados.

Teixeira, Spehar e Souza (2003) avaliam 48 acessos de trés espécies
de amaranto para cultivo na entressafra no cerrado, utilizando a andlise de componentes
principais. Verifica-se que os dois primeiros eixos canOnicos representam 92,18% da
variacdo e permitem concluir que o amaranto se adapta as condi¢cdes climdticas e
edafoldégicas do Brasil Central e, além de se ter potencial para se tornar uma opg¢ao de cultivo
na entressafra, apresenta caracteristicas agrondmicas desejaveis.

Souza-Sobrinho et al. (2004) buscam estimativas de repetibilidade
para a produtividade de matéria seca de alfafa na regido sudeste do Brasil. A técnica dos
componentes principais mostra-se como um interessante suporte entre as diferentes
metodologias de estimacdo aplicadas em todos os ensaios e apresenta como resultado ser
suficiente a realizacdo de quatro cortes para a estimativa do real valor genotipico das
cultivares de alfafa, com 85% de confiabilidade.

Nanni et al. (2004) utilizam equacdes discriminantes para classes de
solos em uma éarea no sudoeste do estado de Sdao Paulo a partir de respostas espectrais. Os
resultados revelam que as classes de solos podem ser individualizadas e distinguidas pela
funcdo discriminante linear com taxa de erro superior a 80% e que o método sugerido auxilia
na discrimina¢do das classes de solo pela reflectincia, devido as interagdes fisicas com a
energia eletromagnética.

Barbieri et al. (2005) utilizam andlise de componentes principais para
avaliar os caracteres morfolégicos de bulbos de 16 acessos do Banco Ativo de Germoplasma
de Cebola (Allium cepa) da Embrapa Clima Temperado, no municipio de Pelotas - RS. Foi
evidenciada a presenca de variabilidade genética para os caracteres considerados. Os acessos
foram divididos em trés grupos e os trés primeiros componentes principais explicam,

conjuntamente, 77% da variagao dos dados.

Khoury Junior et al. (2005) utilizam os componentes principais para
estabelecer os eixos candnicos na classificacdo de defeitos e madeira isenta de defeitos a

partir de imagens digitais de tdbuas de eucaliptos. Utilizando o sistema RGB (histograma das
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bandas vermelho, verde e azul) em amostras retiradas de dois tamanhos de blocos de imagens
foram estabelecidos os descritores linear e quadritico para a classificacdo das classes de
defeito. Ambos descritores revelam uma taxa minima de erro cujo procedimento operacional

foi realizado por meio do software SAS.

Costa et al. (2006) avaliam a divergéncia genética entre acessos €
cultivares de mamoneira. As caracteristicas analisadas foram: inicio do florescimento (FR),
nimero de racemos por planta (NRP), comprimento efetivo do racemo primdrio (CR), altura
de planta (AP), potencial produtivo (PP) e teor de 6leo nas sementes (TO). A divergéncia
genética é estimada por meio de varidveis candnicas e andlise de agrupamento, sendo
empregada a distancia euclidiana média como medida de similaridade. A formagdo de dois
grupos: um composto por oito gendtipos € o outro por apenas um gendtipo, a cultivar
Mirante-10. Apesar de este tltimo ter sido o mais divergente, ndo deve ser recomendado para
hibridacdo, por sua baixa média de desempenho. As demais cultivares também apresentam

restri¢cdes para hibridacdo, por serem bastante similares. As varidveis que mais contribuem

para a divergéncia genética s@o FR, AP, TO e CR.

Baretta et al. (2006) utilizam técnicas multivariadas como a anélise
candnica e a andlise de correspondéncia para avaliar o efeito de sistemas de preparo de
cultivo de solo sobre a diversidade de animais e fauna edifica. Os resultados obtidos no
estudo evidenciam que a fauna do solo pode ser utilizada como bioindicador das alteracdes
advindas do manejo do solo, especialmente pelo emprego de ferramentas estatisticas
multivariadas. A andlise discriminante identificou os grupos Acarina, Hymenoptera, Isopoda
e Collembola como os que mais contribuem para discriminar sistemas de preparo e cultivo do
solo, pela separacdao dos tratamentos de semeadura direta e preparo reduzido do solo, com
sucessdo de culturas, dos demais tratamentos, com rotacdo de culturas. A andlise de
correspondéncia, além de separar os tratamentos, demonstra associagdes entre os grupos da
fauna edéfica e os sistemas de manejo do solo. A partir da identificacdo destes grupos de
organismos, podem ser desenvolvidos estudos complementares, com maior detalhamento
taxondmico, para verificar a contribuicao desses animais em termos de servigos ecolégicos

no solo, o que ampliaria sua utilizagdo como bioindicadores da qualidade do solo.
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Carreiras et al. (2006) realizam um estudo discriminatério da
vegetacdo na drea da Amazonia legal brasileira no ano de 2000 considerando as seguintes
técnicas de andlise multivariada: agrupamento, discriminante linear, drvore simples de
classificacdo e discriminacdo quadritica. O estudo conclue que a aquisi¢do de dados, via
sensor, € bastante adequada para a cobertura das regides tropicais € que os melhores

resultados para a classifica¢do sao obtidos com as arvores simples de classificacao.

Messetti (2007) estuda a divergéncia genética de 12 populagdes de
girassol avaliadas sob cinco caracteres morfoagrondomicos, utilizando diversas técnicas
multivariadas. A andlise de componentes principais possibilita a reducdo bidimensional
explicando 82,5% da variacdo total; a andlise de varidveis candnicas indica a existéncia de
divergéncia genética entre as populagdes e, por fim, a andlise de agrupamento, com emprego
das distancias euclidiana e generalizada de Mahalanobis como medidas da dissimilaridade
genética, permite a formacdo de grupos de cultivares semelhantes, assim como, concluir que
o material em estudo possui diversidade para selecionar populagdes e iniciar cruzamentos

envolvendo populacdes que se posicionaram em grupos diferentes.

Bertan et al. (2007) utilizam a andlise de agrupamento com a
distancia generalizada de Mahalanobis para estudar a divergéncia genética entre e dentro de
gendtipos de trigo sul-brasileiros. As andlises permitem avaliar que as estimativas de
distancia demonstraram presenca de variabilidade genética entre o conjunto de gendtipos
avaliados, e que estas diferencas podem ser exploradas na recomendacdo de combinagdes

hibridas promissoras.

Cardoso et al. (2007) avaliam a variabilidade morfolégica de um
conjunto de acessos de cravo-de-campo-catarinense ¢ de Gerbera sp. de origem desconhecida
encontrados vegetando espontaneamente em dreas urbanas. Por meio de andlise multivariada
envolvendo estimativa de dissimilaridade entre os acessos através da distincia euclidiana
média, cdlculo da contribuicdo relativa dos caracteres para divergéncia genética e andlise de
agrupamento pelo método hierdrquico de ligagdo completa, concluem que todos os gendtipos
avaliados mostram ter diversidade genética que pode ser explorada em programas de

melhoramento.
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Kuva et al. (2008) buscam a obtencdo de padrdes de infestagao de
comunidades de plantas daninhas na cultura da cana-de-agicar colhida mecanicamente e sem
queima prévia da palha. Por meio de andlise de agrupamento hierdrquica considerando as
varidveis relativas a indices fitossocioldgicos, de importincia relativa e de agregacdo das
diferentes espécies e grupos de espécies, tendo como medida de semelhanca a distancia
euclidiana e como estratégia de agrupamento o método UPGMA (Unweighted Pair-Group
Method using arithmetic Averages), conseguem distinguir quatro grupos em funcdo da
importancia relativa e cinco grupos de talhdes em funcdo do indice de agregacdo com

formacao de subgrupos dentro de alguns grupos.

Cavalcante et al. (2008) estudam a divergéncia genética de uma
populacdo F5 representada por 131 gendtipos de meldo. Para a avaliacdo da divergéncia
genética, utilizou-se a dispersdo grafica por meio dos dois primeiros componentes principais
associada a distancia euclidiana média padronizada, sendo o agrupamento entre os genotipos
similares realizada pelo método de Tocher. Os resultados sugerem divergéncia genética entre

os gen6tipos indicados pelas técnicas utilizadas.

Koga et al. (2008) detalham os ciclos de infeccdo da Phakopsora
pachyrhizi Syd. & P. Syd. em genétipos de soja para o estabelecimento de grupos de
gendtipos mais promissores como fontes de resisténcia a ferrugem. Dois métodos estatisticos
de andlise multivariada sdo usados: andlise fatorial, pelo método de componentes principais, €
andlise de agrupamento, pelo método de K-médias. Os resultados indicam que estudos
genéticos devem ser conduzidos para se determinar a possibilidade de combinar as
caracteristicas quantitativas distintas de cada grupo, isto é, baixa quantidade de doenca,

resisténcia tardia e alta resisténcia inicial, em um mesmo genétipo.

O levantamento bibliografico sobre as aplicagdes de técnicas de
andlise multivariada na 4rea de ciéncias agrarias mostra que, embora o uso dessas técnicas
permita o melhor entendimento da informagao bioldgica contida nos dados, encontra-se num
estado abaixo do desejdvel frente a importancia do aprofundamento da interacdo do método

quantitativo com o resultado experimental.
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2.4. Climatologia

Segundo Mota (1983), as plantas dependem, para o seu crescimento
e desenvolvimento, da sua constitui¢do genética e das condi¢cdes ambientais do solo e do
clima. Como um fator ecolégico na agricultura, o solo tem sido mais bem estudado e é mais
bem compreendido do que o clima. Em geral, os agricultores conhecem mais sobre o manejo

do solo do que como explorar completamente os recursos climaticos.

A atmosfera pode ser descrita como uma imensa maquina térmica
cuja principal fonte de calor € a energia solar. A percep¢do dos fendmenos atmosféricos é
muito importante na compreensdo das andlises das relacOes existentes entre agricultura e
climatologia. Também, se faz necessdrio, entender conceitualmente que tempo meteoroldgico
refere-se as condi¢cdes atmosféricas de um dado local em um dado momento e que clima

reporta-se a uma generalizacdo das condicdes atmosféricas por um periodo maior.

Segundo Varejao-Silva (2005), para o conhecimento da oscilagdao
anual das temperaturas méixima, compensada e minima, devem-se obter, inicialmente, as
respectivas médias mensais. As curvas que representam a variacdo més a més dessas
temperaturas revelam uma acentuada correlacdo com a energia recebida do sol. O mar atua
como um regulador da temperatura do ar, tendendo a suavizar as flutuagdes e, portanto,
reduzindo a sua amplitude anual. As localidades longe da costa, ostentam curvas com
amplitudes muito maiores que as litordneas. Essa influéncia é chamada efeito de
continentalidade. Quanto a altitude, o efeito sobre a temperatura média do ar € evidente. Duas
localidades proximas (com latitude e longitude semelhantes), mas situadas a altitudes muito
diferentes, devem apresentar curvas anuais da temperatura praticamente isomorfas, mudando
apenas as ordenadas dos pontos correspondentes. Em muitas situagdes, embora existam
longas séries de dados de temperatura do ar, para algumas localidades de uma dada regido,
ndo hd registro algum em relacdo aquela localidade em que se estd interessado. Pode
acontecer, ainda, que o nimero de estacdes meteoroldgicas seja pequeno, tornando baixa a
densidade das informagdes disponiveis sobre a temperatura, dificultando a caracteriza¢do do

campo térmico. Tais situacdes sdo muito freqiientes na pratica e estimulam a concep¢do de
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técnicas que busquem a estimar a temperatura média para locais aonde ndo hd dados. Pode-se
estimar o valor da média (mensal ou anual) da temperatura do ar a superficie para localidades
situadas dentro de uma determinada drea, desde que suas caracteristicas climatoldgicas sejam
semelhantes as dos locais para os quais existem dados observados. Com esse objetivo é
costumeiro estabelecer um modelo matematico que leve em conta a influéncia exercida pela
altitude sobre a temperatura e o efeito de continentalidade. A temperatura do ar desempenha
um papel muito importante dentre os fatores que condicionam o ambiente propicio aos
animais, as plantas e ao préprio homem. De uma maneira geral, cada raca ou cultivar tem
exigeéncias proprias quanto as variagdes da temperatura, requerendo uma faixa 6tima, dentro
da qual o crescimento e o desenvolvimento ocorrem normalmente. De acordo com Tubelis
(1980) a temperatura do ar apresenta uma varia¢do inversa com o aumento da altitude, pelo
fato de ocorrer uma descompressao adiabatica a medida que o ar se eleva na atmosfera, que

lhe causa um resfriamento de O,6OC por 100 m, em termos médios.

Conforme Ayoade (2004), o vapor d’agua € a origem de todas as
formas de condensacdo e de precipitacdo. A transferéncia de vapor d’dgua para a atmosfera é
causada pela evaporacao da dgua do solo e das superficies liquidas. A atividade biol6gica dos
seres vivos, principalmente a transpiracdo vegetal, também contribui muito para o
enriquecimento do ar em vapor d’dgua. O conhecimento da quantidade de vapor d’4gua
existente no ar € essencial em vérios outros ramos da atividade humana. Sabe-se, por
exemplo, que a umidade ambiente é um dos fatores condicionador ao desenvolvimento de
muitos microorganismos patdgenos que atacam as plantas cultivadas e a prépria transpiraciao

vegetal estd intimamente relacionada com o teor de umidade do ar adjacente.

Conforme definido em Castro et al. (1994), chama-se pluviometria a
quantificacdo das precipitacdes. A quantidade de precipitacio é normalmente expressa em
termos da espessura da camada d’agua que se formaria sobre uma superficie horizontal, plana
e impermedvel, com 1m? de 4rea. A unidade adotada é o milimetro, onde 1 mm corresponde
a queda de um litro de dgua por metro quadrado da projecdo da superficie terrestre. As
precipitacOes pluviais estdo diretamente relacionadas as convecgdes, movimentos
ascendentes de ar imido resultantes de pressdes atmosféricas mais baixas junto a superficie

da Terra, podendo ser restritas a escalas locais ou provenientes da transmissdo do calor por
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um movimento horizontal de massas de ar. A ascens@o pode resultar do aquecimento do ar
em contato com a superficie, chuva convectiva, e ser influenciada pela topografia do local,
chuva orogréfica, e/ou pela acdo de sistemas atmosféricos transientes de cardter dindmico
conhecidos como sistemas frontais. As convecgdes sdo intensificadas ou inibidas pela
circulagdo geral da atmosfera, fendmeno de escala global, resultado do balanco de energia
diferenciado e de interacdes complexas entre oceano e a atmosfera. A precipitacido
pluviométrica € um fator altamente afetador da produgdo agricola, devido ao seu carater

aleatdrio, aumentando, consequentemente, os riscos na programagao da agricultura.

Segundo Varejao-Silva (2005), a evapotranspiracdo que se verifica
em uma dada parcela de solo cultivado depende das condi¢cdes meteoroldgicas reinantes, da
atividade bioldgica da vegetacdo presente e, ainda, da umidade disponivel na zona das raizes.
A determinacio da evapotranspiracdo de referéncia € importante por constituir-se na base
comum de comparacdo, que objetiva avaliar diferentes demandas evapotranspiratorias,
visando ao planejamento e a conducio de atividades de rega. Conhecida a evapotranspiraciao
de referéncia pode-se estimar as necessidades hidricas de uma cultura, também chamadas
evapotranspiracdo da cultura (EP.). Existem algumas dezenas de procedimentos empiricos,
usados na prdtica, para estimar a transferéncia de vapor d’dgua para a atmosfera em

condicdes climéticas especificas.

Na 4drea agrondmica, com o suporte de procedimentos estatisticos,
alguns estudos de climatologia t€m sido realizados, e os resultados apresentam estimaveis

aportes as predi¢des das varidveis climaticas.

Sugahara (2000) afirma que os modelos estatisticos de previsao de
tempo sdo, em geral, equacdes de regressdo linear multipla. Utilizando os métodos chamados
Estatisticas das Saidas do Modelo ou MOS (sigla em inglés para Model Output Statistics) e
Prognéstico Perfeito (PP) faz previsdes da temperatura minima didria do ar na cidade de
Bauru. Conclui que os modelos MOS podem ser tteis para a previsao pontual de elementos
de tempo e encoraja o desenvolvimento de equacdes MOS para previsao de outros elementos

de tempo e para outras localidades.
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Pezzopane et al. (2004) mostram que a caracterizacdo espacial da
temperatura do ar de uma regido pode ser realizada pela interpolacio dos valores medidos em
estacoes meteoroldogicas. Por meio dos modelos de estimativas, sdo calculadas as
temperaturas méaxima, média e minima mensais do ar, possibilitando a geracdo de cartas
digitais da condic¢do térmica em todo o estado do Espirito Santo com o auxilio do modelo
digital de elevacdo (MDE). Concluem que modelos matematicos desenvolvidos a partir de
um pequeno numero de estacdes meteoroldgicas permitem estimar, satisfatoriamente, a

temperatura do ar para um nimero maior de localidades.

Costa et al. (2004) testam um modelo de simulagdo da temperatura
média e da umidade relativa média do ar num determinado periodo do ano, no interior de
estufa plastica com laterais méveis, utilizando o balango de energia e os dados obtidos por
sensores. Concluem que os valores simulados apresentam-se proximos dos valores obtidos
pelos sensores, mostrando que o modelo pode ser usado para estimar a temperatura e a

umidade relativa do ar no interior de estufa pléstica.

Nunes et al. (2005) desenvolvem a partir de dados meteoroldgicos
das regides de Cambard, Campo Mourdo, Candido de Abreu, Cascavel, Guarapuava,
Londrina, Palmas, Paranavai e Pinhais, estado do Parand, equacdes que estimam os valores
da Umidade Relativa as 13 horas com base nos dados das 9 e 15 horas. As equagdes que
apresentam melhores resultados, com base nos coeficientes de determina¢do e nos erros-
padrao residuais foram submetidas a andlise de covariancia e as consideradas estatisticamente
semelhantes foram combinadas dando origem a uma equacdo geral que corrige a umidade

relativa das 9 para as 13 h e, outra, que corrige a umidade relativa das 15 para as 13 h.

Vescove e Turco (2005) comparam trés métodos de estimativa da
evapotranspiracdo de Referéncia, Radiacido Solar, Makkink e Tanque Classe A em relagdo ao
método de Penman-Monteith, em dois periodos distintos das fases de desenvolvimento da
cultura de citros, com dados médios quinzenais para os periodos inverno-primavera e verao-
outono. A andlise de regressao indica que, para o método Tanque Classe A, pode ser utilizado
o modelo de regressdao y = bx, para os demais, o0 modelo mais adequado foi y =bx+a. Os
resultados obtidos evidenciam que o método do Tanque Classe A superestima a

evapotranspiracao de referéncia em 26% no periodo verdo-outono e, em 24% , no inverno-
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primavera. O método de Makkink subestima a evapotranspiragdo de referéncia nos dois
periodos analisados, enquanto o método da Radiag@o Solar superestima a evapotranspiragcao

de referéncia.

Cavalcanti et al. (2006) estabelecem modelo de estimativa da
temperatura do ar em fun¢do das coordenadas geograficas e das anomalias de temperaturas da
superficie do mar. O modelo proposto, Estima_T, mostra-se capaz de reconstruir séries
temporais de temperatura do ar com razodvel precisdo para todo o nordeste do Brasil. Os
resultados mostram correlacdes estatisticamente significantes, ao nivel de 1%, entre as

temperaturas do ar observada e estimada pelo modelo.

Cargnelutti Filho et al. (2006) propdem verificar se a temperatura
minima média decendial pode ser estimada em funcdo da altitude, latitude e longitude. E
concluem que a temperatura minima média decendial do ar, no estado do Rio Grande do Sul,
em qualquer local e decéndio, pode ser estimada por meio das coordenadas geograficas e que
a altitude e a latitude, nessa ordem, exercem maior efeito sobre a temperatura minima média

decendial do ar.

Zanetti et al. (2006) utilizam o modelo ClimaBR no que se refere a
geracdo de séries sintéticas de precipitagdo total didria em diferentes localidades brasileiras.
A partir das séries pluviométricas, disponiveis nas estacdes meteoroldgicas das localidades
selecionadas, o modelo foi utilizado para gerar séries sintéticas de precipitacdo para um
periodo de 100 anos para cada localidade. A qualidade dos resultados foi analisada
comparando-se o ajuste entre os valores observados e os gerados pelo ClimaBR, por meio de
regressdo linear simples e de outros indicadores estatisticos. Os resultados obtidos permitem
afirmar que, de acordo com as condi¢des consideradas no estudo, o modelo ClimaBR
apresenta bom desempenho na geracdo de séries sintéticas de precipitagdo para todas as

localidades testadas.

Damé et al. (2007) apresentam varios modelos de precipitacdo dando
énfase, aos que seguem o Processo Poisson onde se situa o Modelo Bartlett-Lewis do Pulso
Retangular. A modelagem estocastica da precipitacio permite que, se conhecendo as

caracteristicas estatisticas de uma série de dados, seja possivel ajustar os parametros de um
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modelo escolhido e simular “n” séries com as mesmas caracteristicas estatisticas, obtendo
com isto, uma maior compreensdo do processo. Concluem que dentre os diversos modelos
existentes no campo estocdstico, em termos de simulag@o de precipitacdo, o modelo Bartllet-
Lewis do Pulso Retangular Modificado tem-se apresentado como aquele com melhores

resultados.

Junqueira Junior et al. (2007) caracterizam a precipitagdo provavel na
regido do municipio de Madre de Deus, MG, comparando quatro diferentes modelos de
distribui¢do de probabilidades (Gama, Normal, Log-normal 2 e 3 parametros). Utiliza-se o
teste de Kolmogorov-Smirnov para avaliar a adequabilidade das mesmas e verificar qual
modelo é mais indicado para cada uma das séries histéricas. Observa-se que os modelos de
probabilidade adequaram-se melhor ao periodo chuvoso, sendo a distribuicio Log-normal 3
parametros a mais indicada para as séries histéricas de periodo mensal e a distribuicdo Gama

para os periodos quinzenal e decendial.

Oliveira et al. (2008) desenvolvem uma rotina computacional para
ajustar os parametros do modelo de Bell para alguns municipios do Estado de Goids. Para
isto, foram empregadas séries historicas de precipitacdes didrias e de relagdes intensidade-
duracdo-freqiiéncia disponiveis para alguns municipios. As informagdes geradas foram
regionalizadas, permitindo a constru¢do de mapas temdticos, visando estimar a relagdo altura
precipitada-duracdo-freqiiéncia para as localidades desprovidas de registros. Para os
municipios estudados, o modelo de Bell ajusta-se perfeitamente, apresentando alternativa

interessante na obtencdo das alturas de chuvas intensas a partir de séries curtas.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Areade Estudo

A escolha da regido sudeste matogrossense foi motivada pela
necessidade do conhecimento mais aprofundado das caracteristicas climéticas e produtivas,
tanto isoladas como interrelacionadas, além da disponibilidade de dados agricolas e sua
relacdo com o processo histérico de ocupagdo e, também, onde as primeiras pesquisas na
agricultura foram desenvolvidas. O estado de Mato Grosso ocupa uma darea total de
903.357,908 km?, acolhe em seu territério, parte de trés dos mais importantes biomas
brasileiros, a Amazonia, o Cerrado e o Pantanal, além de uma vasta drea de transi¢do entre

formacodes de floresta e cerrado.

A érea territorial do estudo corresponde a mesorregido Sudeste
matogrossense, € mostrada na Figura 1. Ela estd enquadrada entre a latitude sul de 14,58° a

18,05° e longitude oeste de 52,27° a 55,63°, com altitudes variando de 227 a 851m (Figura 2),
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compreendendo os municipios: Alto Araguaia, Alto Taquari, Campo Verde, Rondonépolis,
Pedra Preta, Sdo José do Povo, Juscimeira, Sdo Pedro da Cipa, Itiquira, General Carneiro,
Pontal do Araguaia, Poxoréo, Dom Aquino, Jaciara, Primavera do Leste, Tesouro, Alto

Garcgas, Araguainha, Guiratinga, Torixoréu, Ponte Branca e Ribeirdozinho.

MESORREGIAO
[ CENTRO-SUL MATO-GROSSENSE
NCRDESTE MATO-GROSSENSE
NCRTE MATO-GROSSENSE
SUDESTE MATO-GROSS
[ SUDOESTE MATO-GROSSENSE

Figura 1. Mapa das mesorregides do estado de Mato Grosso
Fonte IBGE - 2005
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Figura 2. Espacializacio da altitude (m) em relagc@o ao nivel do mar
Fonte IBGE - 2005

A mesorregido Sudeste matogrossense totaliza uma &area de
70.394,355 km* 7,79% do territério estadual conforme mostrado na Figura 3 e foi

subdividida em oito microrregides em torno dos postos pluviométricos:

® Microrregidao 1 (MR1): Alto Araguaia — composta pelos municipios de Alto

Araguaia e Alto Taquari;
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¢ Microrregido 2 (MR2): Campo Verde — municipio de Campo Verde;

® Microrregidao 3 (MR3): Rondondpolis — composta pelos municipios de Pedra

Preta, Sao José do Povo, Juscimeira e Sdo Pedro da Cipa;
¢ Microrregido 4 (MR4): Itiquira — municipio de Itiquira;

e Microrregidao 5 (MRS5): General Carneiro — composta pelos municipios de

General Carneiro e Pontal do Araguaia;

e Microrregidao 6 (MR6): Poxoréo — composta pelos municipios de Poxoréo,

Dom Aquino, Jaciara e Primavera do Leste;

e Microrregido 7 (MR7): Tesouro — composta pelos municipios de Tesouro, Alto

Gargas, Araguainha e Guiratinga;

® Microrregido 8 (MRS8): Torixoréu — composta pelos municipios de Torixoréu,

Ponte Branca e Ribeirdozinho.
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Figura 3. Area territorial e localizacio dos postos pluviométricos (SE do Mato Grosso)
Fonte IBGE - 2005
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3.2. Variaveis Agricolas

As séries historicas de producdo agricola (em toneladas) utilizadas
foram obtidas de consultas por cidades do Banco Multidimensional de Estatisticas — BME, do

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, no periodo de 1975 a 2005.

Para os dados de producio agricola consideraram-se as culturas mais
relevantes para a regido. As varidveis (Tabela 1) sdo apresentadas em produtividade média,
isto €, quantidade produzida/drea colhida em tonelada/hectare, sendo os periodos observados
e considerados de 1975 a 2005 para a andlise fatorial e para a andlise de correlagdo candnica e
de 1989 a 2005 para a andlise de agrupamento. Este procedimento se fez necessdrio devido a

falta de algumas informagdes no banco de dados.

Tabela 1. Varidveis agricolas com respectivas unidades e notagdo convencional

Notagao Varidvel Agricola Unidade (ton/ha)

X1 Algodao produtividade (ton/ha)
X5 Arroz produtividade (ton/ha)
X3 Banana produtividade (ton/ha)
X4 Cana-de-agucar produtividade (ton/ha)
Xs Feijao produtividade (ton/ha)
Xs Mandioca produtividade (ton/ha)
X5 Milho produtividade (ton/ha)
X3 Soja produtividade (ton/ha)
Xo Sorgo produtividade (ton/ha)

3.3. Variaveis Climaticas

O estado de Mato Grosso possui uma malha de informagao climética

bastante deficitdria. Na regido Sudeste do estado existem duas estacdes meteoroldgicas, a
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primeira e mais antiga na regido de Poxoréo localizada na latitude 15° 42° 00*’S e longitude
54° 18’ 15°W a 360 metros de altitude em relacdo ao nivel do mar, dispde de observacdes
didrias desde outubro de 1978; a outra mais recente, em Rondondpolis, estd localizada na
latitude 16° 15° 00’S e longitude 54° 51° 51" W a 227 metros de altitude e dispde de

observagdes didrias desde margo de 1992.

As varidveis climdticas disponiveis para o estudo consistiram das
temperaturas do ar minima, maxima e média compensada mensal, umidade relativa média
mensal, evaporacdo total acumulada mensal e precipitacdo acumulada mensal, cujas séries de
dados apresentaram algumas falhas de observagdo. As indicadas para o estudo da interrelacio

estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Varidveis climdticas com respectivas unidades e notagdo convencional

Notagao Varidvel Climatica Unidade
X0 Precipitacdo mm

X11 Temperatura média do ar °C

X2 Evapotranspira¢ao mm

Xi3 Umidade relativa do ar %

No preenchimento de eventuais falta de informacdo (missing) em
qualquer varidvel estudada, adotou-se como procedimento metodolégico utilizar a média dos
trés ultimos valores no periodo do mesmo més imediatamente anterior ou posterior a data da

falha, similarmente aos avaliados por Chibana et al. (2005).

As séries de precipitacdo, referente aos oito postos pluviométricos da
regido em estudo, foram obtidas do banco de dados HidroWeb da Agéncia Nacional de

Aguas — ANA e do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, no periodo de 1979 a 2005.

Diante da escassez e dificuldade na obtencdo de informagdes
sistematizadas desses dados climdticos para as microrregides consideradas, alguns foram
gerados a partir das estagdes meteoroldgicas de Rondondpolis e Poxoréo. A escassez de

dados meteoroldgicos em grande parte do territério nacional € um dos fatores que mais
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limitam a realizacdo de estudos suficientemente detalhados sobre os tipos climaticos de
diversas regides, principalmente quando as mesmas apresentam uma ampla extensdo

territorial, conforme ja destacado por Sediyama et al. (1998).

Os procedimentos adotados para as estimativas sao apresentados, por

varidvel, na seqiiéncia.

3.3.1. Precipitacao

Foram coletados dados didrios de chuva para o Brasil disponivel em
ftp no endereco eletronico: ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/precip/wd52ws/, com as seguintes
caracteristicas: 1) Origem dos dados: CMCD/INPE, INMET, FUNCEME/CE, LMRS/PB,
EMPARN/RN, DMRH/PE, DHME/PI, CEPES/SE, NMRH/AL, SRH/BA, CEMIG-
SIMGE/MG, SEAG/ES, SIMEPAR/PR, CLIMERH/SC. 2) Defini¢ao: 1.0 grau x 1.0 grau no
Sistema de Coordenada Geogréfica (lat/lon). 3) Dominio espacial: 80W - 30W; 40S - 10N 4.
Dominio temporal: Janeiro (1) de 1975 a dezembro (31) de 2005.

A partir do banco de dados georreferenciado, processaram-se 0s
valores com acumulo para periodos mensais, evitando aumentar sobremaneira o nimero de

registros.

Para a extracdo dos valores da precipitacdo pluviométrica do banco
de dados, utilizaram-se as coordenadas de latitude e longitude de cada regido. A base para o
banco de dados utilizado para a aplicacdo das técnicas multivariadas foi composta pelo
agrupamento dos 22 municipios em oito microrregides, estas microrregides foram
determinadas pelos quadrantes definidos na malha de 1.0 grau x 1.0 grau no Sistema de

Coordenada Geogréfica (lat/lon).
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3.3.2. Temperatura

Segundo Varejao-Silva (2005) duas localidades préximas (com
latitude e longitude semelhantes), mas situadas a altitudes muito diferentes, devem apresentar
curvas anuais da temperatura praticamente isomorfas, mudando apenas as ordenadas dos
pontos correspondentes. Neste sentido, para a pesquisa em desenvolvimento, foi proposto um
modelo para a determinacdo das observagdes de temperatura a partir das observagdes de
temperatura do ar das duas estacdes meteoroldgicas disponiveis, Poxoréo e Rondondpolis. O
critério estabelecido consistiu do cédlculo da diferenca da variacdo de temperatura para cada
més, utilizando-se para isto a razdo da moda das informagdes pela diferenca de altitude, e
aplicada na altitude média de cada um dos oito postos pluviométricos. As estimativas das
temperaturas média mdxima, média minima e média compensada (°C), foram obtidas pela

equacdo (1).

1=t py+6 (D

ij ij
onde

t;j = temperatura média maxima, média minima ou média compensada, no i-ésimo més do j-

ésimo ano,

tijipy= temperatura média mdxima, média minima ou média compensada, no i-ésimo més do

J-ésimo ano, na estagao meteorolégica de Poxoréo e
@ dado pela expressao:

MO, (peir) (la)

- dARB

dy

com,

mogjipe+r) = moda das diferencas de temperatura mensal entre as estagdes de Poxoréo e

Rondondpolis,
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da=lalt,, — alt,] = diferenca de altitude das estagdes de Poxoréo e Rondondpolis e

dars = [alt, —alt,,.] = diferenca de altitude da microrregido estudada em relagdo a base

(Poxoréo).

Para a validacio do modelo proposto para a estimativa da
temperatura do ar, equagdo (1), foram utilizados os valores obtidos pela proposta e os valores

efetivamente observados na estacdo de Rondondpolis, conforme detalhamento a seguir.

Para o teste do modelo utilizaram-se dois indices estatisticos de
ajuste: coeficiente de correlagdo linear de Pearson (quantidade adimensional que pode ser
usada para comparar as relagdes lineares entre pares de varidveis em diferentes unidades) e de

exatiddo d (indice de concordancia).

O indice de concordancia “d” de Willmott (SENTELHAS et al.,
1997), o qual indica o grau de exatiddo entre os valores de temperaturas estimada e
observada, variam de zero, para nenhuma concordancia, a 1, para a concordancia perfeita. O

valor do indice “d” € calculado a partir de:

D (Ei-0i)? 2)
> (Ei-0]+|oi-o|f

onde,
Ei = temperatura do ar estimada pelo modelo proposto, °C;

Oi = temperatura do ar observada, °Ce

O = média da temperatura do ar observada.

Para a validacdo do modelo proposto eq. (1), considerou-se a estagao
meteorologica de Rondondpolis e utilizando os dados observados e os estimados pelo modelo
(Apéndice 2 — Figuras 39 a 41 — pdg. 83 e 84), calcularam-se os dois indices propostos na

metodologia das estimativas de temperatura.
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3.3.3. Evapotranspiracio

A evapotranspiracdo de referéncia € definida como a perda de dgua
de uma superficie extensa e uniforme, sob vegetacdo rasteira, em crescimento ativo, e
cobrindo inteiramente o solo que se encontra sem restri¢ao hidrica (FARIA et al., 2003). Para
o cdlculo em cada microrregido foi utilizado o método de Thornthwaite cujo modelo é dado

por:

Tm. \"
ETTW :16Dj>{10 ’]

i

3)
onde,
Tm; = temperatura média do ar (°C) no més j,

D; = fator de ajuste para os diferentes meses do ano (j, j=1.,..., 12), que € contabilizado para o

15° dia do més (N 15), expresso como:

N5 Xnd.

J

j
12 30 (3a)

. s A 24 - . .
onde nd; = nimero de dias do j-ésimo més, N ;s =—W_ a duragédo do dia ou horas de brilho
’ V4

solar N(horas) [para o calculo de N;;s foi utilizado os valores tabelados de Varejao-Silva
(2005) pela facilidade e precisdo], onde W, é o angulo hordrio do pdr-do-sol (radiano)

calculado pela relaga@o

W, = arccos[tan(J) x (— tan(¢))] (3b)

em que ¢ € a latitude (radiano) e O € a declinagdo solar (radiano) dada em fung¢do do dia do

ano contado apés 1° de janeiro (pj) e



36

5 =0,4093sen 27[(284 + ﬁj ,
365
(3¢)

e I; o indice de calor anual, [ =1,..., n, calculado pela soma de valores mensais, conforme a

seguinte relacdo:
<\ 1,514
12 T* :
I :Z[_'"J ,
=1 (3d)

na qual 7, é a temperatura média mensal calculada com dados da série histérica e

a o termo expoente da eq. (3) dado como fungao de 7 descrito por:

a=675x10"7"x1°>-771x107x1I,>+1,792 x10 2 x I, + 0,49239 (3e)
3.3.4. Umidade relativa do ar

Segundo Delgado et al. (2007), a aplicacdo de equagdes para o
cdlculo da umidade relativa do ar € essencial na agricultura, visto que esta varidvel
meteoroldgica extrema pode causar danos principalmente aos cultivos agricolas. O uso de
métodos de estimativa da umidade relativa do ar pode ser de grande utilidade, tanto ao setor

agricola como a qualquer outro.

No presente trabalho para estabelecer o modelo de estimativa da
umidade relativa do ar, considerou-se uma amostra aleatéria simples da estacdao de Poxoréo,
relativa as varidveis climdticas e ajustaram-se uma regressao linear multipla da umidade
relativa do ar em funcdo das varidveis independentes evapotranspiracio, temperaturas

maxima e minima do ar e precipitagdo, expressa por:
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UR =153 -3,22 X tmdx + 2,64 X tmin + 0,00255 X prec — 0,168 X evap

A qualidade do ajuste do modelo de regressdo foi verificada por
meio dos valores dos coeficientes de determinacio R® (¢ uma medida da quantidade de
reducdo na variabilidade de y, obtida pelo uso das varidveis independentes) e Rzajustado (leva
em conta o nimero de varidveis regressoras no modelo) e da andlise de residuos (que é
importante no julgamento da adequacdo do modelo, cujos residuos devem apresentar as

seguintes propriedades: linearidade, normalidade e varidncia constante).

Em continuidade a metodologia proposta, a semelhanca da
estimativa da temperatura, para a validacdo do modelo proposto para a estimativa da umidade
relativa do ar, foram utilizados os valores obtidos pelo proposto e os valores efetivamente
observados nas estagdes de Poxoréo e Rondondpolis, conforme detalhamento descrito
anteriormente, trocando-se a temperatura pela umidade relativa. Ou seja, coeficiente de

correlacdo linear de Pearson e de exatidao d.

Consideraram-se os dados observados e estimados das estacOes de
meteorologicas de Poxoréo e Rondondpolis, para a validagdo do modelo de regressiao
multipla. Os gréaficos com os resultados das duas estacdes e andlise de residuos, encontram-se

no Apéndice 2 (Figuras 42 a 45 — pag. 85 e 86).

Os mapas de espacializacio de todas as varidveis climaticas
consideradas no estudo, para os meses de janeiro e julho, estdo apresentados no Apéndice 1

(Figuras 29 a 38 — pag. 81 e 82).

3.4. Técnicas de Analise Multivariada

Os dados de produtividade agricola e climatoldgicos foram estudados
analiticamente por meio de procedimentos multivariados envolvendo intra e interdependéncia
dos atributos a partir da utilizacdo de técnicas de andlise de agrupamento, andlise fatorial e

andlise de correlacdo canonica. Nesta linha denotou-se o nimero total de varidveis (agricolas
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e climdticas) por p, o nimero de observa¢des em cada grupo por n; € o nimero de grupos

(microrregides) por g.

Foram consideradas 13 varidveis nos 31 anos do periodo de estudo
(p=13) e, oito grupos caracterizados pelos postos pluviométricos que determinam as
microrregides investigadas (g=8). Desta forma, fazendo i representar as microrregioes, tem-
sei=1,..,8;j=1,.., 13 as componentes agricolas e as condi¢cdes climdticas (sendo j = 1,...,
9 correspondente as componentes agricolas e j = 10,..., 13, as condic¢des climadticas) e, k =

1,..., 31, as safras anuais relativas aos 31 anos analisados.
Nos estudos com g grupos, p varidveis (p =1)e n; observacdes por
grupo, para cada vetor linha aleatdrio X com medidas registradas como X, i =1, 2,..., g;j =

1,..., pek=1,.., n; as mensuragdes podem ser agrupadas em uma matriz genérica de dados

X(,,X,,) (JOHNSON; WICHERN, 2002), descrita como:

i Xin X 1p1 ]
Xz Xz lez
Ximt Xm0 Xipm [x® ]
.............................. )
Xgll Xng Xgpl _X(g) m
Xg12 Xg22 Xgp2
_Xglng Xg2ng o Xgpng |

onde, n=n,+---+n o indica o ndmero total de vetores observados no conjunto multivariado

de dados.

Na presente pesquisa, cada submatriz & nixp) EXPrESSou as respostas
(nixp)

de todas as caracteristicas observadas no contexto histérico do periodo considerado para cada

microrregido e o vetor de observagdo foi composto de duas partes X = lX(l)ikZX(z)ikJ, com
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Xk = [Xitp--., Xiox] representando as varidveis agricolas e Xk = [Xi10k9--» Xi13 J» s

condicdes climdticas.

3.4.1. Analise de Agrupamento

Para a operacionalizacdo do método adotou-se a distancia euclidiana
média como coeficiente de parecenca para indicar a proximidade entre duas microrregioes.

Essa medida pode ser tanto de similaridade ou de dissimilaridade.

O emprego da andlise de agrupamento deveu-se ao interesse da
formagdo de grupos tendo como caracteristica principal a homogeneidade dentro desses
grupos e a heterogeneidade entre eles, ou pequenas variagdes dentro do grupo em relagdo as
variacdes entre 0s grupos, cujo nimero de grupos pode ser estabelecido por critérios
definidos ‘a priori’, ou ‘a posteriori’, ou de conveniéncia. No presente estudo adotou-se a

conveniéncia de no maximo cinco grupos.

Para a andlise de agrupamento do conjunto geral das varidveis
climéticas ou de produtividade agricola o vetor resposta, unidade de observacdo, foi
constituido das médias gerais dos valores observados em todo o periodo considerado. Para
cada varidvel isolada, agricola ou climética, o agrupamento das microrregides foi realizado
considerando como vetor de observacdo a média histérica dos 17 anos considerados que

envolviam o periodo de 1989 a 2005.

Para o agrupamento das microrregides segundo o vetor de

caracteristicas agricolas ou climéticas, consideraram-se os perfis médios de respostas das
microrregides { X.. =(Xi1,,---,Xip,)}, obtidos a partir da série histérica dos dados

representados matricialmente como:
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i11- ’ Xwo i111- X113-
X=|"2 ool 283* | = [Agricolas : Climaticas] (5)
X81' X89' XSIO- X813'

Retornando ao processo de operacionalizacdo da andlise de
agrupamento indica-se a medida de distancia ou de similaridade entre as observagdes e o
procedimento de formagdo de grupos baseado na medida selecionada. Diversas medidas de
distancia estdo disponiveis para o coeficiente de similaridade, sendo a mais comum a

distancia euclidiana, que para dois objetos i e k é expressa por:

dik = \/(xi _xk)t(x,' —Xk) =

Na prética a opg¢ao pela distancia euclidiana média, que € calculada a
partir da distancia entre cada ponto em um grupo e todos os outros pontos em um outro
grupo, mostra-se mais adequada, pois o seu valor € corrigido pelo nimero de varidveis, fato
que foi considerado no desenvolvimento deste trabalho. Para a formagdo dos grupos foi
utilizada a técnica de agrupamento hierarquica pelo método das variancias minimas de Ward,
na qual se pressupde que um grupo serd agregado a um outro se essa reunido proporcionar o
menor aumento de varidncia intragrupo. Os resultados finais destes agrupamentos foram
apresentados por grificos denominados dendrogramas para cada situacdo considerada,

agricola e climatica.

3.4.2. Analise Fatorial

Para as componentes agricolas buscou-se pela andlise fatorial a
reducdo do numero original de varidveis agricolas, por meio da extracdo de fatores
independentes, de tal forma que estes pudessem explicar, de forma simples e reduzida, as

varidveis originais.
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Para andlise fatorial o vetor resposta foi construido como sendo a
média anual dos cultivares considerando-se como repeti¢do cada ano do periodo experimental

de 1975 a 2005.

A construg@o de cada fator consistiu em encontrar uma combinacao
linear das varidveis agricolas incluidas no estudo que maximize o poder de explicacao do
conjunto todo de varidveis. Na composi¢do destes fatores, sdo considerados os seguintes
aspectos: as varidveis mais correlacionadas combinam-se dentro de um mesmo fator e as
varidveis que compdem um fator sdo independentes das que compdem outros fatores,
determinando assim os coeficientes que relacionam as varidveis agricolas observadas com os
fatores comuns. Esses coeficientes denominados de cargas fatoriais desempenham a mesma

fun¢do dos coeficientes de correlacdo.
Considerando o modelo fatorial Z=LF+e, onde F é um vetor

aleatério contendo os fatores comuns nio correlacionados, também chamados de variaveis
latentes ¢ L. uma matriz de parametros, utilizou-se o método da médxima verossimilhanca

para estimagdo da matriz L. através da matriz de correlacao (HAIR JR. et al., 2005).

A seguir foram determinadas algumas medidas que auxiliam na
interpretacdo dos resultados, destacando-se entre elas, o autovalor que representa a quantia de
variancia explicada por um fator, as comunalidades que descrevem a quantidade de variancia
que uma varidvel original compartilha com todas as outras varidveis agricolas consideradas
na andlise, a unicidade que mostra o residuo da comunalidade em relacdo a unidade, a
porcentagem da varia¢do explicada de cada fator e a porcentagem cumulativa da variancia

total nos fatores selecionados.

Na determinacdo do nimero de fatores foi utilizado o critério de
Scree-plot, que dispde os autovalores da matriz de correlacdo ordenados em ordem
decrescente e que procura por inspecao grifica um “ponto de salto”, que represente um
decréscimo de importancia em relagdo a variancia total. O nimero de fatores corresponde ao

nimero de autovalores anteriores ao “ponto de salto” (CATTELL, 1966).

Finalmente, para verificar a adequabilidade do modelo de andlise

fatorial, utilizou-se a estatistica de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) e o teste de Bartlett. O KMO
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¢ um indicador que compara a magnitude do coeficiente de correlagdo observado com a
magnitude do coeficiente parcial. Levando-se em conta que os valores variam de O a 1,
pequenos valores de KMO (abaixo de 0,50) indicam a ndo adequabilidade da anélise. O teste
de esfericidade de Bartlett serve para testar a hipotese nula de que a matriz de correlagdo é
uma matriz identidade. Se esta hipétese for rejeitada a andlise pode ser realizada (HAIR JR.

et al., 2005).

3.4.3. Andlise de Correlacao Canodnica

Com o objetivo de associar linearmente o conjunto das varidveis
climdticas representadas por X com as agricolas representadas por X‘*, procurando o
grau méximo da relac@o linear existente entre os dois conjuntos de varidveis, utilizou-se a
andlise de correlacdo candnica. O vetor resposta envolveu as nove varidveis agricolas e as
quatro climéticas expressadas por meio das médias anuais, e o procedimento foi repetido para

cada microrregiao em todos 0s anos observados.

Basicamente, desenvolveu-se uma combinac¢do linear em cada um
dos conjuntos, tal que a correlacdo entre os dois fosse maximizada. A combinagdo linear
constitui-se numa forma simples de resumir o conjunto das informagdes contidas nas
varidveis e, neste sentido, considerou-se as combinacdes lineares U (conjunto das climaticas)

e V (conjunto das agricolas) expressas por:

U=a’X"

V=b'X?

tal que:
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a’Cov(X?,X?)b (6)
Corr(U,V) = = =

\/a'Var(X“))a \/b’Var(x“))b ’

seja a maior possivel, ou seja, max Corr(U,V), que expressa a maxima associacio entre as
a,b

fungdes lineares dos dois grupos de varidveis JOHNSON; WICHERN, 2002).

Para avaliar a significancia das associagdes candnicas utilizou-se o
teste estatistico que rejeita a hipétese nula (auséncia de associagdo linear entre os conjuntos)
se o valor numérico da estatistica do teste for maior ou igual ao correspondente valor critico
de uma distribui¢do de qui-quadrado com graus de liberdade correspondentes a ordinalidade

da correlagdo candnica.

Para o estudo foram determinado o autovalor (raizes candnicas) que
fornece uma estimativa da quantidade de varidncia compartilhada entre as respectivas
varidveis estatisticas canOnicas e a correlacdo candnica que mede a forga das relacdes gerais
entre as composicoes lineares para as varidveis consideradas, que auxiliam na interpretacao

dos resultados.

As correlacOes entre as varidveis canOnicas e as varidveis climaticas e
agricolas, foram obtidas considerando as correlacdes estruturais® (‘canonical loadings’=
cargas candnicas) que se referem as associagdes entre cada varidvel original e a
correspondente varidvel candnica; e as correlagdes cruzadas (‘canonical cross-loadings’) que
associam cada varidvel original do primeiro conjunto (climitico) com o correspondente

candnico agricola e vice-versa.

Além disso, foi calculada a propor¢do da variancia total que ¢é
explicada pelas varidveis candnicas, considerando em separado, a contribui¢do no conjunto

climdtico e no agricola. Isso permite avaliar a relevancia de cada conjunto.

3 . i . - o A . -
Reflete a variancia que a varidvel observada compartilha com a varidvel estatistica canonica relativa de cada variavel a cada
funcdo canodnica
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3.5. Associa¢io entre técnicas multivariadas

Uma das possibilidades da associacdo entre as técnicas
multivariadas € expandir a habilidade explanatéria da eficiéncia estatistica. Com esse objetivo
foram consideradas as trés técnicas, andlise de agrupamento, fatorial e correlagdo candnica,
apresentadas anteriormente e estudada a associacdo entre elas, de forma a obter uma

ferramenta mais poderosa na abordagem das questdes tratadas no presente estudo.

O primeiro momento foi preservar os dados originais onde todas as
varidveis agricolas e climdticas foram consideradas, numa forma mais simples e direta para
lidar com os dados, por meio da técnica de andlise de correlagdao canonica, onde a matriz de

correlacdo R € expressa por:

Agricolas ‘ Climéticas
X X2 ... Xo ‘ Xjo X1 Xp2 X3
Agricolas, , : 9x4
R =
4x9 :  Climaticas,

O segundo momento foi associar a andlise fatorial com a técnica de
andlise de correlagdo candnica, onde primeiramente foi aplicada a técnica de andlise fatorial
sobre os dados de produtividade, com o objetivo de identificar os fatores que explicassem a
parte mais significativa da variincia dos dados e as respectivas cargas fatoriais. O novo
conjunto de dados foi formado a partir de uma relacdo linear com os coeficientes de
sensibilidade dos k fatores, sendo constituidos pela soma ponderada das produtividades de

cada fator, utilizando-se como pesos os coeficientes dos fatores. Em seguida, empregou-se a
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técnica de correlacdo candnica sobre o novo conjunto de dados, onde a matriz de correlaciao

R ¢ dada por:

Fatores ‘ Climaéticas
fi L ‘ X0 X11 X12 X13
Fatores,,, : 2x4
R= :

4x2 :Climaticas,

Um terceiro passo de acdo para lidar com os dados foi por meio da
andlise de agrupamento das varidveis agricolas e o uso da técnica de andlise de correlacio
canoOnica. Do resultado da aplicagdo da andlise de agrupamento no conjunto de varidveis
agricolas, foram obtidos os grupos g;= (algodao, arroz, feijao), g,= (milho, soja, sorgo), g;=
(banana, cana-de-agucar) e g4= (mandioca), onde se encontrou a média aritmética de cada
grupo. Dai empregou-se a técnica de andlise de correlacdo candnica sobre a amostra onde a

matriz de correlagdes R foi dada por:

Agrupamentos ‘ Climaticas

g1 2 8 g X0 X111 X2 Xp3

Agrupamentos,, : 4x4

4x4 : Climaticas

Para a realizacdo das andlises e construg@o de gréficos utilizou-se os

softwares SAS (versao 9.1), SPSS (versao 12.0), Excell 2003, Minitab 14, Surfer 8 e Paint.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Estimativas dos valores climaticos

Observou-se que em quase toda regido Sudeste do Mato Grosso, mais
de 88% do total de chuvas acumuladas durante o ano se precipita de outubro a abril, sendo
mais chuvoso o bimestre dezembro-janeiro. Em contrapartida, o inverno € seco e neste
periodo as chuvas sdo muito escassas, sendo o mais escasso o més de julho, com média de 6
mm de precipita¢do. A regido apresenta temperatura média anual de 24°C, com méximas no
més de setembro em cerca de 34°C e minimas no més de julho por volta de 12°C. A
precipitacdo média mensal é de 136 mm, com evapotranspiracdo média mensal de 106 mm e

umidade relativa do ar em 80%.

De forma geral o modelo proposto eq.(1) pg.33 para estimar a
temperatura do ar apresentou bom desempenho, com altos indices de correlacdo e de
concordancia, superando o patamar de 80%. Os resultados permitem concluir que a aplicacio
do modelo de estimativa proposto para temperatura do ar utilizando a estacdo de

Rondonépolis como o referencial de representatividade teve resposta bastante satisfatorio,
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podendo desta maneira, ser utilizado com muita acuricia para estimar as temperaturas das

microrregides consideradas.

Em relagc@o ao procedimento utilizado para a umidade relativa do ar
a partir da amostra de dados da estacdo de Poxoréo, a equacdo de regressio ajustada para as

estimativas nas demais microrregides € dada pela equacio a seguir:

UR =153 -3,22 X tmdx + 2,64 X tmin + 0,00255 X prec — 0,168 X evap ,

onde apresentou R2:0,822 e Rzajustadoz 0,810, indicando uma boa habilidade de predi¢dao do
modelo, concluindo-se que o modelo estd bem adequado quanto as varidveis regressoras

consideradas.

Na andlise visual dos graficos de residuos apresentados no Apéndice
2 observa-se a presenca de linearidade, normalidade e aleatoriedade, indicando que o modelo
ajustado € adequado. Os grificos de comparacdo de valores observados e estimados para a
validacdo da metodologia empregada mostraram os indicadores de correlagdo e exatidao
adequados para as duas estacdes. De forma geral, o modelo ajustado de regressdao multipla
apresentou altos indices de correlacdo e concordancia, acima de 90%. Pode-se dizer que o
modelo proposto para a estimativa da umidade relativa do ar utilizado para as estacdes de
Poxoréo e Rondondpolis teve alta representatividade, indicando desta maneira que pode ser
utilizado para estimar a umidade relativa do ar em toda a regido Sudeste do estado de Mato

Grosso.

4.2. Analise de Agrupamento

Para a apresentacdo dos resultados considerou-se o conjunto das
varidveis agricolas e climdticas. Para o conjunto de varidveis agricolas ou climaticas a

unidade experimental foi constituida do vetor de médias da microrregido (vetor de dimensao
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igual ao nimero de varidveis no conjunto). Porém, para o caso de cada varidvel em separado,
a unidade constou do vetor histérico anual do periodo da coleta das informagdes (vetor com

17 componentes relativas ao periodo de 1989 a 2005).

4.2.1. Agrupamento pelas variaveis climaticas.

Quanto as caracteristicas climdticas a andlise de agrupamento
evidencia a regido Sudeste do estado de Mato Grosso agrupada em quatro grupos compostos
pelas microrregides {MR6, MR8, MR7}, {MR3, MR5}, {MR1, MR2} e {MR4}, mostrados

na Figura 4.
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Figura 4. Dendrograma das microrregides pelas varidveis climaticas

O agrupamento para a temperatura média compensada do ar
mostrada na Figura 5, indicou a formacdo de quatro grupos de microrregides: {MR4, MR7},
{MR6, MR8}, {MR3, MR5} e {MR1, MR2}. As microrregidoes MR3 e MRS apresentaram
temperaturas médias compensadas mais altas, e as microrregides MR1 e MR2, mais baixas.
Isso era esperado uma vez que as microrregides MR3 (Rondondpolis) e MRS (General
Carneiro) estdo localizadas em um relevo mais baixo e as MR1 (Alto Araguaia) e MR2

(Campo Verde) em um mais alto.
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Figura 5. Dendrograma das microrregides pela temperatura média compensada do ar

Os resultados da evapotranspiracdo (Figura 6) formaram quatro
conjuntos de microrregides: {MR4, MR7}, {MR6, MR8}, {MR3, MR5} e {MR1, MR2}. As
microrregides MR3 (Rondondpolis) e MRS (General Carneiro) apresentaram maior
evapotranspiracao e, as microrregides MR1 (Alto Araguaia) e MR2 (Campo Verde), menor,
pelo agrupamento anterior isso leva a inferir que em temperaturas mais elevadas maior

evapotranspiracao, € vice-versa.
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Figura 6. Dendrograma das microrregides pela evapotranspiragao

Em relagdo a precipitacdo média anual foram definidos cinco grupos

de microrregides: {MRS, MR7, MR8}, {MR1, MR3}, {MR6}, {MR2} e {MR4} (Figura 7).
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As microrregides MR5 (General Carneiro), MR8 (Torixoréu) e MR7 (Tesouro) apresentaram

médias maiores de precipitacdo e MR4 (Itiquira), menor.

AR/NENEN
B

Figura 7. Dendrograma das microrregides pela precipitagdao

A andlise de agrupamento para a umidade relativa do ar, mostrado na
Figura 8, caracterizou quatro conjuntos de microrregides: {MR4, MR7}, {MR6, MRS}
{MR3, MR5} e {MRI, MR2}, onde MR1 (Alto Araguaia) e MR2 (Campo Verde)
apresentaram maior umidade relativa e MR3 (Rondondpolis) e MRS (General Carneiro)
menor. Observa-se uma relacdo oposta em relacdo a temperatura que quanto mais elevada

menor a umidade relativa do ar.
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Figura 8. Dendrograma das microrregides pela umidade relativa do ar



51

4.2.2. Agrupamento pelas variaveis agricolas.

Os resultados a seguir mostram os agrupamentos das microrregides
para as diferentes culturas em estudo e buscam assemelhar as producdes entre as
microrregides.

A andlise de agrupamento para o conjunto de todos os produtos
agricolas pesquisados da regido Sudeste do estado de Mato Grosso mostrou quatro estratos
composto pelas microrregides {MRS, MR8, MR6}, {MR3}, {MR1, MR2} e {MR4, MR7}
(Figura 9).

1] 80 10 200

Figura 9. Dendrograma das microrregides pelo conjunto das varidveis agricolas

Para a cultura de algoddo, a andlise de agrupamento, mostrada na
Figura 10, indicou a formacdo de quatro grupos de microrregides: grupol= {MR1, MR7},
grupo2= {MR3, MR6, MR4, MR2}, grupo3= {MRS5} e grupo4= {MR8}. O grupol, o qual é
formado pelas microrregides de Alto Araguaia e Tesouro caracteriza-se pelas dreas mais
recentes na exploracio da cultura; o grupo2 corresponde as microrregioes de Rondonépolis,
Poxoréo, Itiquira e Campo Verde, que foram regides tradicionais no cultivo de algoddo; o
grupo3 corresponde a microrregido de General Carneiro, apresentou safras somente nos
ultimos sete anos 1999/2005 e o grupo4, formado pela microrregido de Torixoréu, que ndo

explorou a cotonicultura.
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Figura 10. Dendrograma das microrregides pela produgdo da cultura de algodao

Para a cultura de arroz formaram-se quatro grupos de microrregioes:
{MR1}, {MR2}, {MR4} e {MR3, MR6, MR8, MR5 ¢ MR7} (Figura 11). O grupo4
corresponde as microrregides de Rondondpolis, Poxoréo, Torixoréu, General Carneiro e
Tesouro, regides tradicionais no cultivo de arroz; a microrregido MRI1, Alto Araguaia,
apresenta melhores resultados que todas as demais na rizicultura e a microrregido MR2,

Campo Verde, € uma drea recente na exploracao desta cultura.

HLZ
MES
Hrg
MRS
MD7? é |

Mr4 |
MOl

MLz é

0 50 10 200

Figura 11. Dendrograma das microrregides pela producdo da cultura de arroz

A andlise de agrupamento para cultura da banana, mostrada na Figura
12, indicou quatro grupos de microrregides; grupol= {MR2}, grupo2= {MR3}, grupo3=
{MR4} e grupo4 = {MR1, MR6, MR8, MR7, MR5}. O grupo4 corresponde as microrregides
de Alto Araguaia, Poxoréo, Torixoréu, General Carneiro e Tesouro; a microrregidao { MR3},

Rondonépolis, constitui-se na regido dos melhores resultados, o grupol, Campo Verde, é
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uma 4rea mais recente na exploracdo da cultura da banana e o grupo3, Itiquira, apresenta

sazonalidade de safras.
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Figura 12. Dendrograma das microrregides pela produtividade da cultura da banana

A cultura da cana-de-aciicar agrupou-se em trés conjuntos de
microrregides, grupol= {MR3, MR6}, grupo2= {MR1, MR2} e grupo3= { MR5, MR8, MR7,
MR4} (Figura 13). O grupo3 corresponde as microrregides de General Carneiro, Torixoréu,
Tesouro e Itiquira, o grupo2 as microrregides de Alto Araguaia e Campo Verde e, por fim, o
grupol microrregides de Rondondpolis e Poxoréo, que ficam préximas a usina de agucar e
élcool e recebem mais incentivos, investimentos e, conseqiientemente, melhores produgdes.
As microrregides MR1 e MR2 correspondentes ao grupo2, com perfil recente na pratica do

cultivo da cana-de-agtcar, candidatam-se a de se tornarem grandes produtoras.

i nnnn
5

Figura 13. Dendrograma das microrregides segundo a cultura de cana-de-agtcar
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Em relacio a cultura do feijio formaram-se quatro grupos de
microrregides grupol= {MR6, MR7, MR2}, grupo2= {MR3, MR4, MR1}, grupo3= {MRS&}
e grupod= {MRS5} (Figural4). O grupo2, o qual corresponde as microrregides de
Rondondpolis, Itiquira e Alto Araguaia, apresenta baixa produtividade; o grupol formado
pelas microrregides de Campo Verde, Poxoréo e Tesouro apresenta bom desempenho,
principalmente nas dltimas safras; o grupo4 microrregiao de General Carneiro nao apresenta
safras de feijao desde 1994 e o grupo3, microrregido de Torixoréu, apresenta alguns anos sem

safras, apesar do bom rendimento nas ultimas safras.
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Figura 14. Dendrograma das microrregides segundo a cultura de feijao

Para a cultura da mandioca formaram-se quatro grupos de
microrregides: grupol= {MR2, MR6, MR4}, grupo2= {MR3, MR7}, grupo3= {MR1} e
grupo4= {MR5, MR8} (Figura 15). O grupo2 corresponde as microrregides de Rondondpolis
e Tesouro que apresenta boa produtividade da cultura, o grupol com a maior produtividade
retine as microrregides de Campo Verde, Poxoréo e Itiquira. O grupo4, microrregides de
General Carneiro e Torixoréu, apresenta baixo rendimento e, por fim, o grupo3 formado pela
microrregidao de Alto Araguaia tem apresentado uma queda na produtividade nas udltimas

safras.
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Figura 15. Dendrograma das microrregides segundo a cultura de mandioca.

Para a cultura do milho, a andlise de agrupamento, mostrada na
Figura 16, indicou a formag¢do de quatro grupos: grupol= {MRI1, MR2}, grupo2= {MR3,
MR7, MR6}, grupo3= {MRS, MR8} e grupod= {MR4}. O grupol corresponde as
microrregides de Alto Araguaia e Campo Verde, o grupo2 as microrregides de Rondondpolis,

Tesouro e Poxoréo, o grupo3 General Carneiro e Torixoréu e o grupo4 Itiquira.
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Figura 16. Dendrograma das microrregides segundo a cultura de milho

Na cultura da soja a técnica caracterizou quatro grupos de
microrregides grupol= {MR2, MR6, MR3, MR7, MR4}, grupo2= {MR1}, grupo3= {MR5}
e grupod4= {MRS8} (Figura 17). O primeiro grupo corresponde as microrregidoes de Campo
Verde, Poxoréo, Rondonépolis, Itiquira e Tesouro, o segundo grupo Alto Araguaia,
microrregides altamente produtivas; o grupo3 e o grupo4 correspondentes as microrregioes

MRS (General Carneiro) e MR8 (Torixoréu), respectivamente, também sdao microrregides de
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boa produtividade, mas apresentam maior variabilidade entre o rendimento médio por

hectare.
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Figura 17. Dendrograma das microrregides segundo a cultura de soja

O agrupamento para a cultura do sorgo, apresentado na Figura 18,
formou trés conjuntos de microrregides: grupol= {MR2, MR6, MR7, MRI1}, grupo2=
{MR3, MR4} e grupo3= {MRS5, MR8}. O primeiro grupo corresponde as microrregides de
Campo Verde, Tesouro, Alto Araguaia e Poxoréo que sdo dreas que apresentaram maior
produtividade no cultivo do sorgo; seguido do grupo2, formado pelas microrregides de
Rondonépolis e Itiquira, que sdo as regides mais antigas na pratica da cultura. General

Carneiro e Torixoréu apresentam poucas e descontinuas safras anuais.

jlix

Figura 18. Dendrograma das microrregides segundo a cultura de sorgo
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4.2.3. Agrupamento pelas variaveis climaticas e produtividade agricola

Na sequéncia sdo apresentadas as Figuras 19 e 20, que mostram a

sintese dos agrupamentos, onde as cores estdo associadas as maiores médias numa escala

decrescente, sendo classificadas do 12 a0 5° lugar, e as Figuras 21 a 25 mostram as

associacOes entre produtividade e varidveis climdticas obtidas pelos cruzamentos dos

agrupamentos estabelecidos nas Figuras 19 e 20, respeitando a mesma escala de cores.

Microrregido

Variaveis Unidade Operacional
Climaticas Vetor Médio da MR
Temperatura Vetor Médio Anual do Periodo

Evapotranspiragdo

Precipitacao
Umidade relativa

Vetor Médio Anual do Periodo
Vetor Médio Anual do Periodo
Vetor Médio Anual do Periodo

Ordem de agrupamento

MR1

MR2

20

MR3 MR4 MR5 MR6 MR7

MR8

Figura 19. Sintese dos agrupamentos segundo as varidveis climdticas e unidade operacional

Microrregido

Variaveis Unidade Operacional
Agricolas Vetor Médio da MR

Algodao Vetor Médio Anual do Periodo
Arroz Vetor Médio Anual do Periodo
Banana Vetor Médio Anual do Periodo

Cana-de-aglcar
Feijao
Mandioca

Milho

Soja

Sorgo

Vetor Médio Anual do Periodo
Vetor Médio Anual do Periodo
Vetor Médio Anual do Periodo
Vetor Médio Anual do Periodo
Vetor Médio Anual do Periodo

Vetor Médio Anual do Periodo

Ordem de agrupamento

MR1

MR2

MR3  MR4

20

MR5 MR6 MR7 MR8

Figura 20. Sintese dos agrupamentos segundo as varidveis agricolas e unidade operacional

A Figura 19 mostra que os agrupamentos formados pelas varidveis

temperatura e evapotranspira¢ao sao exatamente os mesmos e que a ordem estabelecida pelo
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método hierdrquico se manteve. Os agrupamentos formados pelas varidveis: temperatura,
evapotranspiracdo e umidade relativa sdo bastante semelhantes ao perfil do resultado do
conjunto climédtico, salvo a microrregido MR7 (Tesouro) e a hierarquia das ligagdes entre os

conjuntos. A varidvel precipitacdo mostrou-se aquela mais dissimilar entre as estudadas.

A Figura 20 mostra as culturas de arroz e banana como sendo as que
mais assemelham na configuracdo dos agrupamentos das producdes das microrregides. O
perfil de agrupamento do vetor agricola médio ndo mostra similaridade com uma particular
cultura. As culturas de cana-de-agicar e sorgo mostraram-se mais homogéneas que as

demais, pois em trés grupos reuniram todas as microrregioes.

Climaticas
Algodao
Arroz
Banana
Capa-de-
agucar
Feijao
Mandioca
Milho
Soja
Sorgo

Figura 21. Sintese da associag@o entre componentes climdtico e agricola

Observa-se pelos resultados da Figura 21 que a microrregiilo MR4
(Itiquira) ficou isolada das demais quanto as varidveis climadticas e essa situagdo associa-se as
culturas de arroz, banana e milho. Nesta ultima cultura, o isolamento ocorreu com a mesma

hierarquia climdtica na anédlise de agrupamento.

Em MRI (Alto Araguaia) e MR2 (Campo Verde), para o conjunto
climatico, a associac¢do verificou-se com cana-de-acticar, milho e sorgo. J4 no grupo MR3
(Rondonépolis) e MRS (General Carneiro), esta associacdo ocorreu somente com arroz. No
conjunto com maior nimero de microrregides e aquele em que as médias das varidveis
climaticas s@o maiores {MR6 (Poxoréo), MR7 (Tesouro), MR8 (Torixoréu)}, a associacao

verificou-se com as produtividades de arroz e banana.
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Temperatura
Banana
Cana-de-
acucar
Feijao
Mandioca
Sorgo

Arroz
Milho
Soja

Figura 22. Sintese da associag@o entre temperatura e componente agricola

Considerando a varidvel climdtica temperatura observa-se pelos
resultados da Figura 22 a formacgao de quatro grupos e essa situagdo associa-se as culturas de
arroz, banana, cana-de-acucar, mandioca e soja para o grupo4, em particular para a cultura de
arroz as maiores produtividades aparecem associadas a temperatura mais amena. Em MR4
(Itiquira) e MR7 (Tesouro) o isolamento ocorreu com as culturas de arroz e banana na mesma
hierarquia que a andlise de agrupamento. No grupo MR3 (Rondondpolis) € MRS (General

Carneiro) a associag@o ocorreu com as culturas de algodado, banana, feijao e soja.

Evapotrans
piragao
Algodao
Arroz
Banana
Cana-de-
aclcar
Feijao
Mandioca
Milho
Soja
Sorgo

Figura 23. Sintese da associagd@o entre evapotranspiracdo e componente agricola

Para a varidvel evapotranspiracdo observou-se a mesma configuracao

que para a varidvel temperatura. Os resultados podem ser observados na Figura 23.
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Figura 24. Sintese da associagd@o entre precipitacdo e componente agricola

Observou-se, por meio da Figura 24, que para a varidvel precipitacdo
houve a formacdo de cinco grupos onde, para a MR4 (Itiquira), o isolamento ocorreu com as
culturas de arroz, banana e milho, para a MR2 (Campo Verde) com as culturas de arroz e
banana e nas microrregidoes MR5 (General Carneiro), MR7 (Tesouro) e MR8 (Torixoréu)

para as culturas de algodao, feijao mandioca, milho, soja e sorgo.
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Figura 25. Sintese da associag@o entre umidade relativa e componente agricola

Considerando a varidvel climdtica umidade relativa observou-se
pelos resultados da Figura 25 a formacg@o de quatro grupos e essa situacdo associa-se as
culturas de arroz, banana, cana-de-agticar, mandioca e soja para o grupo4. Em MR4 (Itiquira)
e MR7 (Tesouro) o isolamento ocorreu com as culturas de arroz, banana e milho. No grupo

MR6 (Poxoréo) e MRS (Torixoréu) a associa¢do ocorreu com as culturas de feijao e soja. No
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grupo MR1 (Alto Araguaia) e MR2 (Campo Verde) a associacdo ocorreu com as culturas de

arroz, banana, cana-de-aguicar, mandioca e milho.

Por meio da andlise de agrupamento observou-se para as varidveis
climdticas que a temperatura média compensada do ar se mostrou mais elevada nas
microrregides de Rondondpolis e General Carneiro e mais baixa nas regides de Alto Araguaia
e Campo Verde. A evapotranspiracio e a umidade relativa do ar se mostraram
correlacionadas com a temperatura média compensada do ar, onde temperaturas mais
elevadas provocam maior evapotranspiracdo, € menor umidade. A precipitacdo se mostrou
mais intensa nas microrregides de General Carneiro, Torixoréu e Tesouro e menos na

microrregido de Itiquira.

Para as varidveis agricolas, as microrregides mais produtivas para a
cultura de algodao sdo as de Alto Araguaia e Tesouro, para o arroz a microrregido de Alto
Araguaia se mostrou mais produtiva. A banana tem maior produtividade na microrregiao de
Rondondpolis, esta também se mostra de alta produtividade na cultura da cana-de-agucar
juntamente com a microrregido de Poxoréo. As microrregides de Campo Verde, Poxoréo e
Tesouro apresentam bom desempenho na cultura do feijdo, enquanto que a maior
produtividade da cultura de mandioca retne as microrregides de Campo Verde, Poxoréo e
Itiquira. A cultura do milho apresenta maior produtividade nas microrregioes de Alto
Araguaia e Campo Verde, a soja se mostra de alta produtividade em quase todas as
microrregides e se destaca em Campo Verde, Poxoréo, Rondondpolis, Itiquira e Tesouro,
assim também o sorgo nas microrregides de Campo Verde, Tesouro, Alto Araguaia e

Poxoréo.

Finalizando a discussdo para a interrelagdo dos agrupamentos entre
as varidveis climaticas e de produtividade agricola verificou-se que nas regides com
evapotranspiracdo e temperatura mais baixas correspondem as maiores produtividades de
milho e sorgo, enquanto que, nas de temperaturas mais altas a menor produtividade de arroz.
Em relac@o a umidade relativa os resultados ocorreram de forma inversa aos obtidos nas duas
varidveis descritas anteriormente. Quanto a precipitacdo, nas regides com maior indice

pluviométrico verificaram-se as menores produtividades das culturas de arroz e banana.
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4.3. Analise Fatorial

Com a andlise fatorial buscou-se um subconjunto gerado a partir dos
produtos agricolas cultivados na regido Sudeste do estado de Mato Grosso, composto por
duas ou trés combinagdes lineares das varidveis observadas, denominadas fatores comuns que
especificam as varidveis de maior interesse para a informacao bioldgica contida na fungao.
Os fatores sdao formados para maximizar o poder de explicagdo para o conjunto inteiro das

varidveis agricolas originais.

O resultado do teste de Bartlett para a matriz de correlacdo das
varidveis agricolas mostrou significancia (p<0,01) entre as associacOes e, assim, a hipdtese da
matriz de correlagdo ser uma matriz identidade, ou seja, de as varidveis ndo estarem
correlacionadas entre si € rejeitada. A estatistica de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO = 0,78) que
compara as correlacdes entre as varidveis, indicou adequacdo dos dados ao modelo fatorial,
cujos componentes fatoriais e seu poder explanatério expresso por seus autovalores estao

mostrados na Tabela 3.

Tabela 3. Autovalores e porcentagens de variacdo da matriz de correlacdo

Porcentagem da Porcentagem
Ordem do Fator Autovalor variacao cumulativa

1 3,80 42,22 42,22
2 1,45 16,11 58,33
3 0,90 10,00 68,33
4 0,79 8,78 77,11

5 0,60 6,67 83,78
6 0,53 5,89 89,67
7 0,37 4,11 93,78
8 0,36 4,00 97,78
9 0,20 2,22 100,00

Para a indicacdo do numero de fatores para o estudo agricola da
regido, foram considerados o critério Scree-plot, apresentado na Figura 26 e o valor do

autovalor (Tabela 3) superior a unidade.
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Figura 26. Grafico Scree-plot da matriz de correlagdo.

A inspecdo grafica pelo critério Scree-plot e a superioridade do
autovalor em relagdo a unidade na busca do ponto de salto do decréscimo da variancia total
(CATTELL, 1966) indicou que os dois primeiros fatores devem ser mantidos. Os dois fatores
selecionados explicam, conjuntamente, 58,33% da variabilidade total dos dados e os

coeficientes para a combinagdo linear das componentes agricolas estdo expressos na Tabela

4.

Tabela 4. Coeficientes dos fatores das varidveis agricolas

Fator
Variavel F1 F2 Comunalidade  Unicidade
Algodao 0,86 0,13 0,75 0,25
Arroz 0,71 -0,16 0,53 0,47
Banana 0,10 0,78 0,62 0,38
Cana-de-agUcar 0,37 0,71 0,64 0,36
Feijao 0,72 -0,05 0,52 0,48
Mandioca 0,28 0,40 0,24 0,76
Milho 0,78 -0,27 0,67 0,33
Soja 0,74 -0,24 0,60 0,40

Sorgo 0,82 -0,04 0,67 0,33
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Na Tabela 4 as comunalidades descrevem a quantidade de variancia
da varidvel agricola em consideracio explicada pelos dois fatores (F;, F») do modelo fatorial.
Os valores de comunalidades encontrados com exce¢do a mandioca, foram elevados em
relacdo a unicidade (comunalidade > unicidade) indicando que os dois componentes fatoriais
informam bem o interesse bioldgico apresentado pelas varidveis agricolas. No caso da
mandioca a parte da variabilidade atribuida as producgdes casuais expressas na variancia
especifica (unicidade = 0,76) indica que esta varidvel tem comportamento produtivo muito
heterogéneo e independente dos outros no conjunto de dados considerados. Na possibilidade
de acrescentar mais um fator, provavelmente a varidvel agricola mandioca ficaria responsavel

isolada por esse acréscimo.

Os coeficientes lineares do primeiro fator permitem caracterizar a
funcdo como uma componente produtiva agricola das culturas de algodao, arroz, feijao,
milho, soja e sorgo, expressando estas como as mais relevantes para a regido Sudeste. O
segundo fator caracteriza-se como um indicativo secundario de produgdo formado por
culturas agricolas ndo menos importantes que aquelas do fator um, mas cultivadas em menor

escala, destacados pela banana, cana-de-agucar e mandioca.

Complementando essas consideragdes tem-se que o primeiro fator
que retém 42,22% da variancia total explicada pelo modelo (Tabela 4), mostrou-se mais
correlacionado com as culturas anuais, podendo ser denominado de “fator de culturas
anuais”. Em relacdo ao segundo fator, que explicou 16,11%, pode-se denominar “fator de
culturas semiperenes’.

Considerado para cada par de valores (Fj, F»), onde F, representa o
valor do coeficiente da varidvel agricola no primeiro fator e F,, o valor no segundo fator, tem-

se a seguinte representacao bidimensional dos coeficientes dos fatores (Figura 27).
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Figura 27. Gréfico dos coeficientes dos fatores

A disposi¢do dos pontos no grafico apresenta dois subconjuntos de
pontos, um formado pelas culturas anuais (especificados no primeiro fator) e outro das

culturas semiperenes (especificados no segundo fator).

4.4. Andlise de Correlacao Candnica

O estudo inicial da associacdo entre os vetores climdticos e de
producdo agricola foi realizado por meio da correlagdo canodnica entre os conjuntos. As
varidveis: temperatura, precipitacdo, evapotranspiracio e umidade relativa do ar sdo
designadas como o conjunto de varidveis climéticas X'” e as de produtividade das culturas:
algoddo, arroz, banana, cana-de-acucar, feijao, mandioca, milho, soja e sorgo sio

especificadas como o conjunto das varidveis agricolas X'”, com o objetivo de estudar as
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relacdes lineares entre os dois conjuntos de varidveis. A Tabela 5 apresenta os coeficientes de

correlagdo candnica obtidos a partir da decomposi¢do da matriz de correlacio.

Tabela 5. Coeficientes de correlagc@o canOnica entre varidveis climdticas e agricolas

Funcao Autovalor Correlacao Graus de  Resultado

canénica canénica Liberdade do teste Valor-p
(U, Vi) 0,4468 0,668 36 238,32 1,15E-31
(Up, V) 0,3233 0,569 24 115,45 6,21E-14
(Us, Vs) 0,1334 0,365 14 29,58 8,72E-03
(Ug, V) 0,0313 0,177 6 4,53 6,05E-01

Os resultados da Tabela 5 mostram as trés primeiras funcdes
canOnicas estatisticamente significantes (p<0,01). A primeira e a segunda com correlaciao
canonica de 0,67 e 0,57, respectivamente, indicam associa¢do expressiva entre o conjunto das
varidveis climaticas e o conjunto das varidveis agricolas. A busca dos coeficientes candnicos
(pesos candnicos) torna-se neste sentido bastante interessante, pois pode caracterizar
informacdes bioldgicas altamente relevantes no estudo da importancia das varidveis para o

entendimento da associacdo (Tabela 6).

Tabela 6. Coeficientes canOnicos correspondentes as trés primeiras correlagoes

Conjunto Variavel Variavel Canbnica
Primeira Segunda Terceira Quarta

Climatico Temperatura 2,68 -1,45 -0,12 0,18
Evapotranspiragao -1,83 2,17 0,52 -0,11
Precipitagao -0,18 -0,23 0,79 0,55
Umidade relativa -0,57 0,01 -0,78 0,72

Agricola Algodao 0,23 0,38 -0,23 0,26
Arroz -0,03 0,87 -0,20 0,04
Banana -0,02 0,05 0,54 -0,13
Cana-de-agucar 0,24 0,20 0,29 -0,73
Feijao -0,17 -0,16 0,42 0,07
Mandioca -0,19 -0,02 -0,77 -0,51
Milho -0,11 -0,49 -0,02 -0,22
Soja 0,86 -0,39 0,01 -0,22
Sorgo 0,11 0,03 -0,08 0,64

Coeficiente de Correlacdo 0,67 0,57 0,37 0,18

Porcentagem Total Explicada (Conjunto

Climéatico) 15,71 27,80 19,29 37,20

Porcentagem Total Explicada (Conjunto
Agricola) 25,90 11,08 10,61 11,28
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Considerando a indicacdo convencionada para o vetor X%
constituido das varidveis agricolas: X ” = algoddo, X'* = arroz, X{” = banana, X |* =
cana-de-acticar, X!” = feijao, X\” = mandioca, X{” = milho, X{” = soja, X” = sorgo
e para o vetor X constituido das varidveis climdticas: X' = temperatura, X =
evapotranspiracio, X = precipitagdo, X = umidade, tem-se para o primeiro par
canonico (Uj, V) as seguintes fungdes candnicas:

Vi= 0234 X~ 0,031 X{?- 0017 X + 0243 X~ 0,174 X
0,195 X -0,110 X +0,865 X¥ +0,115 X*  a fungdo linear das produgdes agricolas e

Uy =2,677X}-1,826X-0,178 XY~ 0,575 X3 a fungdo linear

das condicdes climéticas.

Considerando o primeiro par candnico, na Tabela 6, em relacdo a
fungdo U, verifica-se o contraste entre a temperatura € o somatério dos outros trés
componentes climdticos. Quanto a fun¢do V; tem-se a combinagdo das culturas algodio,
cana-de-acucar, soja e sorgo contrastando com arroz, banana, feijao, mandioca e milho.

A Tabela 7 apresenta as cargas canOnicas e as cargas cruzadas

relativas a primeira funcdo canonica.

Tabela 7. Estrutura canOnica para a primeira funcdo candnica

Variavel Carga Canbnica  Carga Cruzada
Temperatura 0,653 0,437
Evapotranspiragao 0419 0.280
Precipitacao -0.160 -0.107
Umidade 0,021 0,014
Algodao 0,659 0,441
Arroz 0,377 0,252
Banana 0,054 0,036
Cana-de-agucar 0.377 0.252
Feijao 0,279 0,186
Mandioca -0,029 -0,020
Milho 0,555 0,371
Soja 0,927 0,620

Sorgo 0,603 0,403
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Os resultados mostram que no componente de producdo agricola, a
maior contribui¢cdo ocorreu com a soja, € em seqiiéncia com as culturas de algodao, sorgo e
milho, assim como, no componente climdtico, ocorreu com a temperatura e

evapotranspiragao.

Considerando a variavel candnica U; como um indicador de
desempenho climdtico da regido e V| como um indicador agricola, foram calculados os
desempenhos climdtico e agricola para todas as microrregides, cujos resultados sio

apresentados na tabela 8. A Figura 28 apresenta o diagrama de dispersdo desses indices.

Tabela 8. Desempenhos climético e agricola das microrregides

Microrregides Uy Vi
MR1 -0,758 0,031
MR2 -0,049 0,127
MR3 0,513 0,466
MR4 0,027 -0,008
MR5 0,294 -0,257
MR6 0,189 0,245
MR7 -0,251 -0,025
MR8 0,013 -0,523
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Figura 28. Distribui¢@o dos coeficientes de desempenho agricola e climatico para as
microrregides.
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Observou-se na Figura 28 que os desempenhos agricola e climético
nas microrregioes MR2 (Campo Verde), MR4 (Itiquira) e MR7 (Tesouro) estdo apresentando

respostas muito semelhante.

4.5. Associacio entre técnicas multivariadas

A incorporacdo da andlise fatorial e da andlise de agrupamento para
avaliar a associacdo entre as varidveis climdticas e agricolas foi realizada considerando o
banco completo de dados para as trés possibilidades: correlagdo candnica para o conjunto de
todas as varidveis, correlacdo canonica envolvendo os dois fatores relacionados as varidveis
de produtividade agricola e as varidveis climdticas, e finalmente, correlagdo candnica
envolvendo os agrupamentos das varidveis de produtividade agricola com as varidveis
climdticas. Os resultados da interrelacdo entre produtividade e climatologia, nas trés
possibilidades descritas, estdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9. Associacdo entre técnicas multivariadas
CORRELACAO CANONICA PARA O CONJUNTO DE TODAS AS VARIAVEIS

Funcéao Autovalor Correlagao Graus de Resultado

candénica canénica Liberdade do teste Valor-p
(Ut,v1) 0,4468 0,668 36 238,32 1,15E-31
(U2,v2) 0,3233 0,569 24 115,45 6,21E-14
(U3,V3) 0,1334 0,365 14 29,58 8,72E-03
(U4,v4) 0,0313 0,177 6 4,53 6,05E-01

CORRELACAO CANONICA PARA OS FATORES AGRICOLA E VARIAVEIS CLIMATICAS

Funcéo Autovalor Correlagao Graus de Resultado

candnica candnica Liberdade do teste Valor-p
(Ut,v1) 0,267 0,517 8 73,80 8,57E-13
(U2,v2) 0,062 0,249 3 12,57 5,66E-03

CORRELACAO CANONICA PARA AGRUPAMENTOS AGRICOLA E VARIAVEIS CLIMATICAS

Funcéo Autovalor Correlagao Graus de Resultado

candnica candnica Liberdade do teste Valor-p
(Ut,v1) 0,327 0,572 16 159,17 1,20E-25
u2,v2 0,245 0,495 9 81,13 9,62E-14

( )
(U3,V3) 0,104 0,323 4 25,88 3,34E-05
(U4,v4) 0,021 0,146 1 4,22 4,00E-02




70

Pela Tabela 9, considerando apenas a primeira funcdo candnica
verifica-se que a técnica de correlacdo canOnica para o conjunto de todas as varidveis
apresentou o melhor desempenho (p = 1,15E-31), seguida da correlagdo candnica associada
com a andlise de agrupamento (p = 1,20E-25) e por ultimo, a associacdo com a andlise
fatorial (p = 8,57E-13). Portanto, o fato de incorporar as técnicas andlise fatorial ou andlise
de agrupamento no presente conjunto de dados ndo trouxe melhora para a acuricia
encontrada na andlise de correlagdo candnica considerando o conjunto de varidveis

originais.
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5. CONCLUSOES

De forma geral os modelos propostos para estimar a temperatura e a
umidade do ar apresentaram bom desempenho, com altos indices de correlacio e de
concordancia, no caso da temperatura do ar acima de 80% e, acima de 90% para a umidade
relativa do ar. Neste sentido, os procedimentos devem ser adotados para estimar auséncia de
informagdes quando as respostas envolverem varidveis climdticas ou estabelecer uma rede

mais densa de estagdes meteoroldgicas para a obtengao de resultados mais precisos.

Na andlise de agrupamento foi possivel desenhar um mosaico de
heterogeneidade espacial existente nessa regido; diferentes culturas apresentaram perfis
diferentes na composi¢@o dos grupos de microrregido, reunindo as mais tradicionais, ou mais

produtivas, ou aquelas mais propicias ao desenvolvimento de determinada cultura.

Destacam-se pela andlise de agrupamento que a temperatura média
compensada do ar se mostrou mais elevada nas microrregides de Rondondpolis e General
Carneiro e mais baixa nas regides de Alto Araguaia e Campo Verde, que a evapotranspiracao
e a umidade relativa do ar se mostraram correlacionadas com a temperatura média
compensada do ar, onde temperaturas mais elevadas provocam maior evapotranspiracio, e
menor umidade. E que a precipitagdo se mostrou mais intensa nas microrregioes de General

Carneiro, Torixoréu e Tesouro e menos na microrregido de Itiquira.
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Nas varidveis agricolas destacam-se as mais produtivas: algoddo, no
Alto Araguaia e Tesouro; arroz no Alto Araguaia; banana em Rondondpolis; cana-de-agucar
Rondonépolis e Poxoréo; feijao Campo Verde, Poxoréo e Tesouro; mandioca em Campo
Verde, Poxoréo e Itiquira; milho na Alto Araguaia e Campo Verde; soja e sorgo praticamente

em todas.

A andlise fatorial estabeleceu dois niveis de producdo agricola: o
primeiro referente as culturas que sdo vidveis tanto na produ¢do quanto na adaptabilidade ao

meio e o segundo referente aquelas que podem se tornar mais eficientes e interessantes.

Na andlise de correlacdo candnica observou-se que as varidveis do
grupo agricola sdo relacionadas e confirmam a vocacdo agricola da regido Sudeste do estado
do Mato Grosso. As varidveis climatolégicas, temperatura e precipitacdo, fornecem
importantes contribui¢des, e dessa forma sdo preditoras de resultados na implantacdo de
culturas. No desenvolvimento de qualquer planejamento agricola, para esta regido, estas

variaveis devem ser consideradas.

O fato de incorporar as técnicas andlise fatorial ou andlise de
agrupamento no presente conjunto de dados ndo trouxe melhora para a acuricia encontrada

na andlise de correlacdo candnica considerando o conjunto de varidveis originais.

Os conhecimentos obtidos por meio de procedimentos multivariados
na busca da interrelacdo produtividade agricola e caracteristica climatolégica sobre a regiao,
possibilitaram o fornecimento de informagdes sistematizadas que permitirdo aos produtores
rurais uma melhor tomada de decisao quanto a competitividade e a manuten¢do do fluxo de

investimentos no setor agrario do sudeste matogrossense.

Para continuidade do trabalho, havendo maior quantidade de
informacdes climatoldgicas, é importante conduzir estudos no sentido de relacionar a
ocorréncia e distribuicio de veranicos® com a distribuicio das varidveis climaticas. Isso
poderd trazer mais informacdes na compreensdo das relagcdes existentes entre variacdes

climdticas e conseqii€ncias para a agricultura.

# Perfodos de curta estiagem.
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relativa do ar para a estacdo meteoroldgica de Rondonépolis
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Figura 45. Umidade relativa do ar para a estagao meteoroldgica de Rondondpolis
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