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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar a variabilidade espacial da
produtividade média anual das culturas do arroz, feijao, milho e café no Estado de Sao Paulo,
empregando técnicas geoestatisticas, visando verificar suas relagbes com o mapeamento dos
indices térmico, pluviométrico e pluviotérmico obtidos pelo mapeamento do comportamento
multivariado da temperatura e precipitacio médias no Estado de S&o Paulo. Estudou-se a
produtividade média anual de cada cultura nas décadas de 70, 80 e 90, georreferenciadas por
meio das coordenadas geograficas longitude e latitude em cada municipio. Foi analisada a
regido do Estado de Sdo Paulo compreendida entre as coordenadas geograficas: 46,43 a 51,85
graus de longitude e —23,96 a —20,05 graus de latitude, visto que 0s mapas dos indices térmico,
pluviométrico e pluviotérmico foram realizados dentro desta regido do Estado de S&o Paulo.
Verificado o comportamento dos dados proximo da distribuicdo normal por meio da estatistica
descritiva, efetuou-se a andlise geoestatistica. Por intermédio dos semivariogramas
experimentais, verificou-se a existéncia de dependéncia espacial na produtividade média anual
para todas as culturas e déecadas em estudo. A técnica de validacdo cruzada permitiu avaliar a
qualidade dos ajustes dos semivariogramas e a correlacdo existente entre os valores
observados e os valores estimados. A produtividade média anual para todas as culturas e
décadas em estudo comporta-se como um fendmeno isotropico, ou seja, a analise do

semivariograma em uma Unica direcdo é suficiente para o estudo da dependéncia espacial.



Construiram-se mapas de isolinhas para a produtividade média anual das culturas nas décadas
analisadas, utilizando os valores de 1747 pontos estimados pelo processo de interpolagdo por
krigagem. Esses mapas permitiram analisar o comportamento da produtividade média anual de
cada cultura em cada uma das décadas analisadas. As analises da correlacdo entre os indices
climéticos e a produtividade média anual das culturas permitiram verificar a importancia da
chuva na produtividade de uma determinada cultura e demonstrou que altas temperaturas,

provavelmente, sdo prejudiciais na obtencdo de alta produtividade.



SPATIAL DISTRIBUTION OF MEAN ANNUAL PRODUCTIVITY OF RICE, BEANS,
CORN AND COFFEE CULTURES IN SAO PAULO STATE AND ITS CORRELATION
WITH CLIMATIC INDEX. Botucatu, 2004. 116p. Tese (Doutorado em Agronomia/Energia
na Agricultura) — Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista.
Author: Délcio Cardim

Adviser: Prof. Dr. Angelo Cataneo

SUMMARY

This work had like objective evaluate the spatial variability of the mean annual productivity of
rice, beans, corn and coffee cultures in the S8o Paulo State, employing geostatistics
techniques, looking for check its relations with the thermal, pluviometric and pluviothermal
index maply obtained by maply of the conduct multivaried of mean temperature and
precipitation on S&o Paulo State. It was studied the mean annual productivity of each culture
70, 80 and 90 decades, located by geographic coordinates longitude and latitude in every city.
It was analyzed the S&o Paulo State region understood between the geographic coordinates:
45,43 to 51,85 degrees of longitude and -23,96 to —20,05 degrees latitude, because the
thermal, pluviometric and pluviothermal maps of the indexes was accomplished within of this

Sao Paulo State region. Checked the normality of the datas by the descriptive statistics, it was



effected the geostatistics analyze. Through the agency of experimental semivariograms it was
checked the being of spatial reliance in the mean annual productivity to every culture and
decade in study. The technique of cross validation allowed evaluate the quality of the
adjustments of semivariograms and the correlation extant between the observed values and the
estimate values. The mean annual productivity to every culture, and decade in study hold like
a phenomenon isotropic, this is, the analyze of semivariogram in only one direction is enough
the study reliance. It was built map isolines to the mean annual productivity of culture in the
analyzed decade, using the values of 1747 points estimated for the interpolation by kriging.
These maps allowed to conduct of the mean annual productivity of every culture in every
decade of analyzed. The analyzes of the correlation between the climatic index and the mean
annual productivity allowed check the importance of the rain on the productivity of a
determined culture and demonstrated that high temperature, easily, are bad in the attainment

high productivity.

Keywords: spatial variabilyty, productivity, semivariogram, kriging.



1 INTRODUCAO

A cultura do arroz reveste-se de carater prioritario; a sua estrutura e
comportamento conferem-lhe importancia mais social que econdmica, pois constitui-se,
juntamente com o feijao, no alimento basico da populacdo, principalmente a de menor poder
aquisitivo. O milho pode ser considerado como um fator de equilibrio da propriedade, ja que
pode ser usado tanto para a alimentacdo do homem e dos animais, na forma de massa verde,
ensilagem, milho verde, fubg, farinha, farelo, grdo puro ou como componente de racdes.
Portanto, desde que o agricultor consiga uma boa produtividade, o milho ser4 sempre um bom
negocio. A importancia do café na economia brasileira é incontestavel. O café chegou a
representar, nas décadas de 20 e 50, mais de 60% das exporta¢des totais brasileiras.

Com a globalizacdo da economia, a agricultura brasileira tera de ser
mais eficiente e produtiva para ser competitiva. Neste contexto, o aumento de produtividade,
assim como a qualidade do produto, devem ser objetivos a serem alcangados.

Dentre as técnicas probabilisticas existentes para analise e
interpretacdo de um determinado fenbmeno, a mais recente € a geoestatistica, que tem como
caracteristica principal analisar a distribuicdo espacial entre as observagdes, determinando, por
meio de semivariograma experimental, a distancia de dependéncia espacial existente entre
elas. O semivariograma indica o grau de continuidade espacial, fornecendo informacoes

necessarias e suficientes para a obtencéo de estimativas de valores em locais ndo amostrados.



A geoestatistica tem um metodo de interpolacdo chamado krigagem,
que se utiliza da dependéncia espacial entre amostras vizinhas, expressa no semivariograma,
para estimar valores em qualquer posi¢do dentro do campo, sem tendéncia e com variancia
minima, podendo os resultados serem expressos em forma de mapas de isolinhas ou
superficie.

O objetivo deste trabalho foi estudar as correlagbes entre a
produtividade média anual das culturas do arroz, feijdo, milho e café no Estado de S&o Paulo e
os indices térmico, pluviométrico e pluviotérmico, obtidos pelo comportamento multivariado
da temperatura e precipitacdo médias no Estado de S&o Paulo, utilizando técnicas
geoestatisticas com a finalidade de verificar a existéncia de dependéncia espacial e estimar
valores dentro da regido estudada confeccionando mapas de isolinhas, classificando regides
homogéneas dentro do Estado de Sdo Paulo em relacdo a produtividade média das variaveis

estudadas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Culturas

O aumento populacional demandard um acréscimo de 50% na
producdo de alimentos até o ano 2030, o que se caracteriza em um grande desafio para a
ciéncia e tecnologia, no sentido da conquista de maior produtividade (BRESEGHELLO &
STONE, 1998).

Com a globalizacdo da economia, a agricultura brasileira tera de ser
mais eficiente e produtiva para ser competitiva. Neste contexto, o aumento de produtividade,

assim como a qualidade do produto, devem ser objetos de estudo.

2.1.1 Arroz

O arroz é uma planta anual, monocotileddnea, pertencente a familia
Gramineae (Poaceae), género Oryza e espécie Oryza sativa L.

Os primeiros cultivos de arroz datam de 3.000 anos antes de Cristo e
foram efetuados no Sul da China, provavel regido de origem da cultura (PINZAN , 1997). O

arroz foi introduzido no Brasil pela colonizagéo portuguesa por volta de 1.550.



A cultura do arroz reveste-se de carater prioritario; a sua estrutura e
comportamento no Estado de S&o Paulo conferem-lhe importancia mais social que econdémica,
pois constitui-se, juntamente com o feijdo, no alimento basico da populacdo brasileira,
principalmente a de menor poder aquisitivo (PINZAN, 1997).

Em Séo Paulo, o plantio do arroz concentra-se nos meses de outubro e
novembro (55% e 30%, respectivamente), com colheita principalmente nos meses de marco e
abril (45% e 20%, respectivamente), segundo a FUNDACAO GETULIO VARGAS, (1979 e
1980).

Segundo Ferraz (1983), as temperaturas minimas e maximas para 0
arroz se situam geralmente entre 20°C e 30°C, mas variam de acordo com o estagio de
crescimento da cultura. A Tabela 1, de Yoshida (1981), mostra o efeito da temperatura em

diferentes estagios de crescimento.

Tabela 1. Respostas do arroz a temperatura em diferentes estagios de crescimento.

L. . Temperatura critica °C
Estagio de crescimento

Baixa Alta Otima
Germinacédo 10 45 20-35
Emergéncia e estabelecimento “seedling” 12-13 35 25-30
Enraizamento 16 35 25-30
Alongamento das folhas 7-12 45 31
Perfilhamento 9-16 33 25-31
Inicio do primoérdio da panicula 15 - -
Diferenciacdo da panicula 15-20 38 -
Antese 22 35 30-33
Amadurecimento 12-18 39 20-25

Fonte: Yoshida (1981).

Segundo Pinzan (1997), a temperatura média adequada para o ciclo
vegetativo do arroz varia de 20 a 38°C, porém as 6timas para producéo de grédos oscilam entre
29 e 32°C.



O cultivo de sequeiro largamente predominante no Estado de Séo
Paulo é bastante sensivel a deficiéncia hidrica, com estiagens nos periodos de
emborrachamento, florescimento e granacdo diminuindo drasticamente a producdo final
(MORAIS et al., 1979).

Mahan, apud Yoshida (1981), considerou que 0 arroz requer mais agua
do que qualquer outra cultura de duracgao similar no campo.

A Tabela 2 de Kurg, apud Yoshida (1981), d& uma idéia dos
requerimentos de &gua em uma cultura de arroz.

Tabela 2. Requerimentos em agua de uma cultura de arroz.

Perdas de agua

Transpiracao 1,5a9,8 mm diérios
Evaporacéo 1,0 a 6,2 mm diarios
Percolacéo 0,2 a 15,6 mm diarios
Faixa de perda diéria 5,6 2 20,4 mm diérios

Perdas por operagdes de campo

Sementeira 40 mm
Preparagéo do terreno 200 mm
Irrigacdo de campo 1000 mm

Fonte: Kurg, apud Yoshida (1981).

Esses dados se referem a culturas irrigadas, mas os gastos de arroz em
sequeiro ndo devem fugir muito a estes valores. Na préatica o arroz é cultivado em regifes onde
chove em media 1.000 mm por ano.

Em S&o Paulo, a ocorréncia de veranicos (auséncia de chuvas) nos
meses de janeiro e de fevereiro, por periodos de pelo menos 10 dias, tem probabilidade de 10 a
60% de perda, dependendo da regido e do periodo (ALFONSI et al. e ARRUDA et al., apud
SILVA et al., 1986).
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De acordo com o Instituto de Economia Agricola (2002), em 2001, a
producdo de arroz de sequeiro, no Estado de S&o Paulo, foi de 926.904 sacas de 60 kg, numa
area plantada de 29.608 hectares, tendo uma produtividade média de 1.878,35 kg/ha.

2.1.2 Feijao

O feijoeiro-comum (Phaseolus vulgaris L.) é originario das regides
elevadas da América Central (México, Guatemala e Costa Rica).

Elemento basico na alimentacdo nacional seja na cidade ou na zona
rural, o feijdo € um prato obrigatério na refeicdo de grande parcela da populacéo brasileira,
principalmente naquela de renda mais baixa. Esse consumo generalizado do feijdo faz com
que a lavoura seja empreendida em qualquer parte do pais onde se realize a agricultura
(MEDINA, 1971).

Considerado alimento basico da populagdo do Estado de Séo Paulo, o
feijdo, apesar de sua importancia alimentar, ndo tem uma producdo que acompanha a
demanda. A produtividade, a ndo ser nas culturas irrigadas, ndo tem aumentado de modo
significativo, estando longe da alcangada pelos produtos chamados de exportacdo (PINZAN &
ROSTON, 1997).

Levando em conta o0 zoneamento do Estado, a cultura do feijdo podera
ser instalada nas &guas (cultivo da primavera), na seca (cultivo de verdo) e no inverno (cultivo
irrigado) (PINZAN & ROSTON, 1997). O cultivo do feijdo das aguas é aquele em que o
plantio é feito nos meses de agosto e setembro, sob condi¢des normais, acompanhando o inicio
da estacdo chuvosa. Entretanto, a colheita dessa safra corre o risco de ser feita em condigdes
de elevada umidade (em janeiro), tornando-a dificil e o produto de qualidade inferior. Define-
se como cultivo de feijao da seca aquele em que o plantio é efetuado de meados de dezembro a
fevereiro, sob condi¢des normais do Estado, quando se pode contar com bons indices de chuva
para o desenvolvimento inicial das plantas. A cultura dessa época normalmente ¢ menos
sujeita a doencas fungicas e bacterianas, e a colheita geralmente ocorre com tempo seco, sendo
0 produto de boa qualidade. O feijdo de inverno € aquele plantado preferencialmente de

meados de abril até final de maio, porém esse cultivo amplia-se de meados de marco até final



11

de julho, conforme a regido, e pressuple a presenca da irrigacdo para a garantia da producéao
com elevado rendimento. Com o feijdo de inverno, houve aprimoramento tecnoldgico da
cultura, que passou a ter altos indices de produtividade e de rentabilidade econémica.

A temperatura em que o feijdo se desenvolve razoavelmente varia
entre 18 e 34°C segundo (MARTIM & LEONARD, apud BRUNINI, 1997).

Arruda et al (1980) estudaram o efeito da temperatura média diaria do
ar na produtividade do feijoeiro, e observaram que o limite minimo favoravel ao
desenvolvimento da cultura era 20°C nos primeiros 50 dias do ciclo, e podia-se assumir 19°C
para todo o ciclo.

De acordo com Pinzan & Roston (1997), o Estado de Sao Paulo
apresenta condicOes de produzir feijdo praticamente o ano todo e em toda a sua extenséo.
Essas condicBes baseiam-se na precipitacdo e temperatura do ar média, necessarias ao
feijoeiro, sem ocorréncia de excesso de chuva e calor, bem como escassez de &gua e
temperaturas muito baixas. O feijoeiro € uma planta que deve ser cultivada em regifes com
condicOes climéticas favordveis ao seu desenvolvimento, com temperaturas entre 15 e 30°C.
Temperaturas acima de 30°C tornam-se prejudiciais a cultura, especialmente durante a
floracdo e quando associadas a periodos de déficit hidrico.

Segundo Mello et al. (2002), grandes mudangas comegaram a ocorrer
no Estado de S@o Paulo, na década de 70, quanto a adocdo de tecnologia na conducdo do
feijoeiro, principalmente no que diz respeito ao uso de adubos e sementes selecionadas,
aumentou a sua produc&o para niveis empresariais.

Embora os niveis de produtividade da lavoura paulista do feijao
tenham sido crescentes nos ultimos 30 anos, devido principalmente a difusdo e adogdo das
pesquisas agropecuarias, os resultados alcan¢ados ndo sdo homogéneos para toda a populagédo
dos produtores. De acordo com estudo realizado por Vicente (1997), levando em conta
diferentes tamanhos de imoveis rurais com cultivo de feijdo no Estado, os maiores ganhos de
produtividade da cultura foram obtidos nos estabelecimentos de grandes areas. Ou seja, para o
periodo estudado de 1971 a 1991, estabelecimentos de até 20 ha de area mostraram
crescimento de produtividade de 56%; de 20 a 100 ha, o crescimento foi de 28%; de 100 a 500
ha, ou mais de area, apontou um crescimento em torno de 100%. E importante levar em conta,

no caso dos pequenos produtores, 0s aspectos culturais do preparo educacional, para receber e
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incorporar novas tecnologias em sistemas de producdo mais modernos, além dos aspectos
econdmicos relacionados ao seu baixo grau de capitalizagéo.

Ferreira & Barros (2002) demonstraram que a producdo media no
Estado de S&o Paulo, no periodo de 1990 a 1999, foi de 260.230 toneladas.

Segundo o Instituto de Economia Agricola (2002), no Estado de Séo
Paulo, em 2001, o feijdo das 4guas obteve uma producéo de 1.723.663 sacas de 60 kg, numa
area de 74.054 hectares, com produtividade média de 1.396,55 kg/ha; o feijdo da seca
apresentou uma produgdo de 1.765.981 sacos de 60 kg, numa area plantada de 81.693
hectares, com produtividade média de 1.297,04 kg/ha e o de inverno apresentou em 2001, uma
producdo de 431.445 sacas de 60 kg, numa area de 25.146 hectares, com producdo média de
1.029,45 kg/ha.

2.1.3 Milho

O milho (Zea mays L.) € uma cultura que tem mais de cem utilidades
nos mercados interno e externo, podendo ser considerado como um fator de equilibrio da
propriedade, ja que pode ser usado tanto para a alimentacdo do homem e dos animais, na
forma de massa verde, ensilagem, milho verde, fuba, farinha, farelo, grdo puro ou como
componente de racdes. Portanto, desde que o agricultor consiga uma boa produtividade, o
milho serd sempre um bom negécio (MEREGE & MARTINS, 1997).

No ambito nacional, a cultura do milho pode ser considerada a mais
importante, tanto sob o aspecto econdmico quanto sob o social. No econémico, destaca-se por
apresentar a maior area cultivada entre os principais grédos (14,0 milhdes de hectares), bem
como a maior producdo (36,3 milhGes de toneladas). Sua importancia social respalda-se,
basicamente, em duas evidéncias. A primeira, por ser componente basico da dieta,
principalmente entre a camada mais pobre da populacdo; a segunda, por ser produto tipico do
pequeno produtor rural. (MELO FILHO & RICHETTI, 1997).

Outra caracteristica marcante da cultura do milho é sua importancia

agronémica, por ser componente indispensavel do sistema de producdo de grdos. O milho é
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um dos mais importantes produtos utilizados na rotacdo de culturas, principalmente em agros-
sistemas nos quais a soja € a principal cultura.

A cultura do milho é uma das atividades agricolas que deveria merecer
especial atengéo por parte das autoridades pela sua importancia na participacdo do emprego e
da renda dos agricultores, na alimentacdo humana e também na composicdo das racdes para
animais (MORICOCHI et al., 1989).

A cultura no Estado de S&o Paulo é realizada em duas épocas do ano.
A primeira safra (verdo), que ocorre na primavera-verdo, ocupou 702,8 mil hectares na safra
1998/99 e 405,7 mil hectares foram cultivados na segunda safra (safrinha no outono-inverno),
sobretudo em sucessdo a cultura da soja (ANUARIO, apud TSUNECHIRO, 2000). A area da
cultura de milho de verdo no Estado esta relativamente dispersa no espaco geografico. Na
safrinha, a distribuicdo espacial da cultura no Estado ¢é altamente concentrada, em virtude do
sistema de sucessao com a cultura da soja.

Segundo Duarte et al. (2000), em S&o Paulo, sdo aproximadamente
400 mil hectares, que representam um ter¢o da area total de milho do Estado, localizados,
principalmente, nas regides do Vale do Paranapanema e Norte/Noroeste.

As principais limitagGes para o desenvolvimento do milho-safrinha sdo
a deficiéncia hidrica, particularmente nas regides Norte e Nordeste, e as baixas temperaturas
no Sul e Sudoeste do Estado (MEREGE & MARTINS, 1997). O risco na safrinha é
relativamente elevado, mesmo nas épocas recomendadas, pois pode ocorrer estiagem e/ou
geadas em fases fenoldgicas criticas da cultura.

De acordo com Merege & Martins (1997), o milho exige calor no
periodo vegetativo, atingindo um 6timo ao redor de 30°C, e chuva para se desenvolver e
produzir normalmente. Devido & grande diversidade de variedades, é cultivado numa faixa
muito larga de condicdes, de 58° de latitude N até 40° S, em locais abaixo do nivel do mar e
em até 3.600 m de altitude; ndo é cultivado em areas onde a temperatura média do verdo vem
abaixo de 19,5°C durante o dia e 12,8° durante a noite.

Pascale, apud Brunini (1999), observou que a cultura do milho floresce
e amadurece mais rapidamente quando a temperatura média do ar situa-se em torno de 25°C,

ocorrendo um retardamento cada vez maior a medida que diminui essa temperatura, chegando
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a concluir que ndo é possivel o cultivo de tal cultura quando a temperatura média do verdo é
inferior a 19°C; ou quando a temperatura média noturna dessa esta¢do é inferior a13°C.

Segundo Lazzarotto et al. (1997), para se obter a maxima
produtividade, uma lavoura de milho consome em torno de 500 a 800 mm de agua durante seu
ciclo, dependendo das condices climéaticas prevalecentes, absorvidas diferentemente em
funcdo do estadio fenoldgico em que a planta se encontra. Assim, dois dias de estresse por
deficiéncia hidrica no florescimento podem diminuir a produtividade em mais de 20%,
enquanto de quatro a oito dias diminuem em mais de 50%.

A precipitagdo anual, de acordo com as regides, vai de 250 a 5.000
mm; um minimo de 200 mm no verdo € considerado indispensavel para produzir-se sem
irrigar. Verfes quentes e imidos, que estimulam o desenvolvimento vegetativo, seguidos de
invernos secos, que facilitam a colheita e armazenamento, favorecem a cultura (MEREGE &
MARTINS, 1997).

Tsunechiro et al. (1996) constataram na analise do periodo de 1961 a
1990, que a lasca de crescimento da producdo de milho passou de 4,93% ao ano na década de
60, para 2,64% na de 70 e 1,87% na de 80. O crescimento da produtividade ndo compensou 0
decréscimo da taxa de expansdo da area plantada nessas trés décadas. Essa tendéncia se
inverteu a partir do segundo ano da década de 90 com producdo de milho em nivel Brasil
passando de 2.323 kg/ha em 1992 para 2.690 kg/ha em 1995, ou seja, com acréscimo de
15,80% no periodo. Segundo o autor, o Estado de Sao Paulo, no periodo de 1961 a 1995,
apresentou um acréscimo na produtividade de 2,30% ao ano.

Segundo o Instituto de Economia Agricola (2002), em 2001, a
producdo do milho no Estado de Séo Paulo foi de 55.806.053 sacas de 60 kg, numa &rea de
786.165 hectares, apresentando uma produtividade média de 4.259,11 kg/ha. O milho safrinha
apresentou uma producdo de 14.196.009 sacas para uma area de 336.369 hectares, obtendo
uma produtividade média de 2.532,22 kg/ha.
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2.1.4 Café

No Brasil as primeiras sementes e mudas introduzidas por Francisco de
Mello Palheta foram plantadas em Belém do Pard e, em seguida, o café foi plantado no
Maranh&o e dai se irradiou em pequenas plantacdes, pelos Estados vizinhos, tendo atingido a
Bahia em 1770. Em 1774, o desembargador Jodo Alberto Castelo Branco trouxe do Maranh&o
para o Rio de Janeiro. Do Rio de Janeiro, o café expandiu-se pelos contra-fortes da Serra do
Mar, atingindo, em 1825, o Vale do Paraiba, tendo alcangado dai os Estados de S&o Paulo e
Minas Gerais. O café estendeu-se, derrubando a mata, abrindo estradas, fixando povoacgoes e
criando riquezas, com a exploracdo do solo virgem, rico em nutrientes, e da mao-de-obra
escrava a baixo custo. Iniciava-se o ciclo do café; apds, o do ouro e o da cana. O café atingiu o
Oeste Paulista em 1840, quando Campinas plantou seus primeiros cafezais, e alcangou
Ribeirdo Preto em 1835, o Noroeste Paulista em 1920, a Alta Sorocabana, Alta Paulista e o
Estado do Parana entre 1928 e 1930 (INSTITUTO BRASILEIRO DO CAFE, 1985).

A especie Coffea arabica, oriunda da Etidpia, é largamente plantada
no continente americano, sendo o Brasil o pais que tem a mais extensa area de cultivo. Essa
espécie possui um numero bastante grande de variedades, sendo que apenas algumas delas
apresentam valor econémico. Dentre os cultivares mais conhecidos, temos: Amarelo de
Botucatu, Sumatra, Maragogipe, Bourbon Vermelho, Bourbon Amarelo, Caturra Amarelo,
Caturra Vermelho, Mundo Novo, Catuai Amarelo e Catuai Vermelho. Os cultivares mais
cultivados sdo Mundo Novo, Catuai Vermelho e Catuai Amarelo. O Catuai tem a vantagem de
apresentar porte menor que o Mundo Novo, o que facilita a colheita e permite o plantio em
espagamento mais adensado, embora seja de maturacdo mais tardia (THOMAZIELLO et al.,
1987).

Segundo o Instituto Brasileiro do Café (1985), o cafeeiro (Coffea
arabica) é planta tropical de altitude, adaptada a clima Umido com temperaturas amenas,
tipicas das Altiplanas da Etiopia, regido considerada de origem da espécie. As temperaturas
médias anuais ideais para a cafeicultura de arabica sdo entre 19 e 22°C.

Thomaziello et al. (1997), relataram que temperaturas medias anuais
na faixa de 18 a 22°C sdo as mais favoraveis, sendo que o ideal esta entre 19 e 21°C.

Temperaturas medias altas provocam prejuizos por ocasidao do florescimento, como o



16

abortamento das flores e 0 conseqiiente aparecimento das “estrelinhas”. Por outro lado, em
temperaturas muito baixas, pode ocorrer geada, fendmeno altamente prejudicial aos cafeeiros.

Segundo Silva et al. (1986), a faixa térmica mais adequada ao café
arabica parece estar entre 18 e 22°C. As condi¢cdes de umidade no solo sdo também
fundamentais: o cafeeiro para vegetar e frutificar necessita encontrar umidade elevada no solo,
mas na estacdo de colheita e abotoamento da planta essa umidade pode cair bastante sem
maiores problemas para a produtividade.

De acordo com o Instituto Brasileiro do Cafe (1985), na grande regido
cafeeira Centro Sul do pais, pode-se considerar que precipitacdes anuais acima de 1.200 mm
indicam condices satisfatorias do ponto de vista hidrico, para permitir a cultura comercial.

Segundo Thomaziello et al. (1997), quanto a precipitacdo, torna-se
dificil estabelecer um padrdo O6timo anual, visto depender também de outros fatores,
principalmente da distribui¢do das chuvas nos diferentes meses do ano. Todavia, precipitacdes
anuais acima de 1.200 mm séo suficientes para o café.

O consumo de cafe no Estado de S&o Paulo é da ordem de 3,5 milhdes
de sacas por ano, constituindo o maior mercado brasileiro para o produto (VEGRO et al.,
1997).

A importancia do café na economia paulista é incontestavel, assim
como na moderna estrutura produtiva brasileira. O café chegou a representar, na década de 20,
68% das exportacdes totais brasileiras, tendo reduzido essa participacdo até os anos quarenta,
quando retorna e atinge 63% nos anos cinquienta. Na década de 60, ainda representava 46,7%
das cambiais internalizadas na economia brasileira, demonstrando que, a despeito da profunda
mudanca estrutural realizada com o processo de industrializacdo, a base geradora de receitas
da exportacdo era proveniente das vendas do complexo cafeeiro. Outro ponto a se considerar
esta relacionado com o volume exportado, que atinge niveis crescentes desde 0s anos
quarenta, quando totalizava 13,5 milhdes, chegando a 17,1 milhGes de sacas na média dos
anos sessentas. No ano 2000, as receitas da exportacdo de café (US$ 1,76 bilhdo) representam
apenas 3% das exportacoes brasileiras (GONCALVES et al., 2001).

Segundo o Instituto de Economia Agricola (2002), em 2001 a

producdo de café beneficiado no Estado de S&o Paulo foi de 2.941.777 sacas de 60 kg, numa
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area em producdo de 210.896 hectares, apresentando uma produtividade média de 836,94

kg/ha. Neste mesmo ano, foram plantados 38.689 hectares de cafeeiros novos.

2.2 Estatistica Descritiva
2.2.1 Principios Bésicos

Segundo Crespo (1999), a Estatistica fornece métodos para a coleta,
organizagdo, descricdo, analise e interpretacdo de dados, para utilizagdo dos mesmos na
tomada de decisoes.

De acordo com Spiegel (1993), é importante estudar os pardmetros
estatisticos que descrevem um conjunto de dados, tais como as medidas de posi¢do, de
disperséo e de assimetria e curtose.

As medidas de posicao representam os fendmenos pelos seus valores
médios, em torno dos quais tendem a concentrar-se 0s dados (MARTINS & DONAIRE,
1990). Essas medidas sdo a média amostral, a mediana e a moda.

anxi

Média amostral; x ==L (1)
n

onde: n é o numero de elementos da amostra e x; € o valor amostral no ponto x.

Em certos casos, a média amostral pode ndo ser o parametro médio
populacional mais adequado para descrever um conjunto de dados, devido, entre outros casos,
a existéncia de valores extremos ou discrepantes (IEMMA, 1992).

A mediana é outra medida de posi¢do definida como o nimero que se
encontra no centro do conjunto de dados, estando estes dispostos segundo uma ordem
(CRESPO, 1999).

Segundo Webster & Oliver (1990), matematicamente, a mediana é
menos tratavel que a média, mas apresenta a vantagem de ser menos sensivel a valores

extremos.
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A moda de um conjunto de dados é o valor que ocorre com a maior
freqliéncia, ou seja, € o valor mais comum. A moda pode nao existir e, mesmo que exista,
pode ndo ser Unica (SPIEGEL, 1993).

Segundo Costa Neto (2002), a informacao fornecida pelas medidas de
posicdo necessita em geral ser complementada pelas medidas de dispersdo. Estas servem para
indicar o quanto os dados se apresentam dispersos em torno da regido central. Caracterizam,
portanto, o grau de variacdo existente no conjunto de valores. As mais utilizadas sdo a

variancia, o desvio padréo e o coeficiente de variacéo.

n

> (% —x)°
A variancia amostral: s* = '*‘1—1 (2)
n —_
Do ponto de vista prético, a variancia tem o inconveniente de se
expressar numa unidade quadratica em relacdo a varidvel em questdo (COSTA NETO, 1997).

Esse inconveniente € sanado com a defini¢do do desvio padrdo amostral.

s=+s? 3)

O desvio padrdo se expressa na mesma unidade da variavel, sendo, por
isso, de maior interesse que a variancia nas aplicacGes préticas.

O desvio padrdo por si s6 ndo diz muita coisa quando se deseja
comparar duas ou mais séries de valores, relativamente & sua dispersdo ou variabilidade,
quando expressas em unidades diferentes (CRESPO, 1999). Para contornar essas dificuldades
e limitacOes, pode-se caracterizar a dispersao ou variabilidade dos dados em termos relativos a
seu valor médio, por meio do coeficiente de variacao.

cv =2.100 @)
X

Estatisticas como a média, desvio padrdo e coeficiente de variacdo
precisam ser analisados em conjunto, sendo o conhecimento do fendmeno fisico fundamental
para sua anélise (DOURADO NETO, 1989).

Segundo Sokal & Rohlf (1969), os valores esperados num dado ponto
sdo estimados levando-se em consideracdo a média da populacdo e a variacdo dos valores
medidos em torno da média. Esta estimativa pressupde também que as amostras sejam

independentes e que possuam distribuicdo normal.
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Por intermédio dos coeficientes de assimetria e curtose & possivel
verificar se os dados seguem uma distribui¢cdo normal.

A assimetria € o grau de desvio ou afastamento da simetria de uma
distribuicdo. De acordo com Costa Neto (2002), o coeficiente de assimetria é obtido pelo

quociente do terceiro momento estatistico pelo cubo do desvio padrdo amostral, ou seja:
a =—3 )

Segundo Fonseca & Martins (1996), se o coeficiente de assimetria for
zero, a distribuicdo é simétrica, caso seja maior que zero, a distribuicdo é assimétrica positiva,;
menor que zero, a distribuicdo € assimétrica negativa.

O coeficiente de curtose mede o grau de achatamento de uma curva em
relacdo a distribuicdo normal (CRESPO, 1999). Podemos ter:

- Curva leptocurtica: quando a curva é mais fechada que a normal (mais aguda na sua parte
superior);

- Curva platicurtica: quando a curva é mais aberta que a normal (mais achatada na sua parte
superior);

- Curva mesocdrtica: quando a curva é normal.

De acordo com Costa Neto (2002), o coeficiente de curtose € obtido
pelo quociente do quarto momento estatistico pela poténcia quarta do desvio padrdo amostral,
ou seja:

8=t (6)

Uma distribuicdo diz-se mesocurtica, leptocurtica e platicurtica
conforme, respectivamente, C=3, C>3 e C<3.

Defini-se 0 momento estatistico de ordem t de um conjunto de dados

como:

m=-"———; t=123;- @)

Portanto, para termos uma distribuicdo préxima da normal, os

coeficientes de assimetria e de curtose devem estar proximos de zero e trés, respectivamente.
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2.2.2 Coeficiente de Correlacéo Linear

Segundo Fonseca et al. (1985), o coeficiente de correlagdo (r) indica o

grau de relacdo (Linear) existente entre duas variaveis, ndo dependendo da unidade de medida.
O coeficiente de correlagédo de Person é dado por:

niz:: XY, —(Zn: Xi j(i yij

i=1 i

= (8)

(5 (5]

O valor de r pertence ao intervalo [-1, 1]. Se r=0, entdo nio ha

r =

correlacéo linear entre as varidveis. Se r aproxima-se de 1, entdo existe associagdo linear
positiva e se r aproxima-se de -1, entdo existe associacgao linear negativa.

Um ponto importante, segundo Costa Neto (2002), é a interpretacdo do
valor de r obtido a partir de uma amostra. O valor de r, entre =1 e 1, por si s0, deve dar uma
boa ideia do grau e do sinal da correlacdo linear. No entanto, em geral, o valor de r ¢
calculado com base nos n elementos de uma amostra aleatéria e que, portanto, representa

apenas uma estimativa do verdadeiro coeficiente de correlacdo populacional p. Assim, se
desejar-se saber se um dado valor de r, combinado com o respectivo tamanho da amostra n,
permite concluir, a um dado nivel de significancia «, que realmente existe correlagdo linear
entre as variaveis. Testa-se, entdo, as hipoteses:
H,:p=0,
H,:p=0.
Este teste pode ser feito por meio da estatistica

n-2

t —
1-r?

2 =T

(9)

que sera testada como um t de Student com n -2 graus de liberdade.
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2.3 Geoestatistica

A geoestatistica surgiu na Africa do Sul, quando Krige (1951),
trabalhando com dados de concentracdo de ouro, constatou que as variancias ndo faziam
sentido quando considerava independéncia entre as amostras. No entanto, as variancias
passavam a fazer sentido, se fossem levadas em consideracdo as distancias entre as amostras,
OuU seja, se passasse a considerar a posicdo espacial entre elas. Matheron (1963), baseado
nestas observagdes formulou a teoria das variaveis regionalizadas, que contém os fundamentos
da geoestatistica, tendo como base os conceitos de fungdo aleatéria e estacionariedade de
segunda ordem.

Segundo Castilho (1998), entende-se por varidvel regionalizada uma
funcdo que varia de um lugar para outro no espago com certa aparéncia de continuidade, ou
seja, varidveis cujos valores sdo relacionados de algum modo com a posicdo espacial que
ocupam. A continuidade atribuida as varidveis regionalizadas se observa pela tendéncia de
tomarem valores mais proximos em dois pontos amostrados, quanto menos afastados estdo os
referidos pontos.

Conforme Guerra (1988), entende-se continuidade como uma
flutuagdo mais ou menos importante entre valores de amostras vizinhas, refletindo um alto
grau de dependéncia ou independéncia, que existe entre um valor e outro.

A continuidade ou variabilidade espacial, segundo Sturaro (1994),
constitui uma das principais caracteristicas das varidveis regionalizadas, cuja compreensdo e
modelagem representa a base de toda analise geoestatistica.

As varidveis regionalizadas possuem também caracteristicas
qualitativas estreitamente ligadas & estrutura do fendémeno natural que elas representam
(UZUMAKI, 1994). Tais caracteristicas sdo: localizagdo, continuidade (espacial) e
anisotropia.

Segundo Landim (1998), a continuidade geografica atribuida se
manifesta pela tendéncia que a variavel tem de apresentar valores muito proximos em dois

pontos vizinhos e mais diferentes a medida que os pontos vao ficando mais distantes.
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2.3.1 Semivariograma

Segundo Valente (1988), o semivariograma é uma ferramenta
matematica que permite estudar a dispersdo natural das variaveis regionalizadas. Ele indica o
grau de continuidade espacial e d& um minimo necessario de informacéo sobre o fendmeno a
ser estudado. A modelagem e a interpretacdo do semivariograma ndo sdo simples, ambas
exigem conhecimentos do fendmeno e da maneira que foi realizada a coleta das amostras para
que se possa analisar adequadamente os dados.

O semivariograma é uma curva que representa o grau de continuidade
de uma variavel regionalizada (DINIZ, 1997).

A dependéncia espacial é dada pela medida da variancia das diferencas
dos valores amostrais entre todos os pontos, separados por uma distancia h, podendo ser

verificada por meio da funcdo semivariograma. O semivariograma €, por definicgao:
() =~ EL2(x )~ 20x, + N’ (10)

E pode ser estimado por meio de:

* 1 & )
y (h)= 2N() ;[Z(Xi )= Z(x; +h)] 11)

onde, N(h) é o numero de pares amostrais, (Z(x;),Z(x; +h)), separados por uma distancia h .

Quando h cresce, o semivariograma aproxima-se da variabilidade
total dos dados, chamado patamar, e, havendo estacionariedade de segunda ordem, o
semivariograma expressa o grau de dependéncia entre 0s pontos amostrais.

Em termos gerais, 0 semivariograma é uma fungdo crescente com a
distancia h, desde que, em média, quanto maior a distancia que ambas as amostras estiverem
uma da outra, maiores serdo as diferencas entre os seus valores. Esta afirmacdo fornece um
conceito preciso da zona de influéncia de uma amostra. As caracteristicas qualitativas da

regionalizacdo sdo muito bem expressas por meio do semivariograma.
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O grafico }/*(h) ”versus” os valores correspondentes de h,

denominado semivariograma experimental, expressa a variabilidade espacial entre as
amostras, sendo uma funcéo que s6 depende do vetor h. Quando o gréfico do semivariograma
experimental exibe 0 mesmo comportamento em qualquer direcéo, ele é chamado isotropico,
isto €, depende apenas do comprimento do vetor de h, ndo de sua direcdo. Caso contrario, se 0
grafico for diferente para alguma direcdo de h, é chamado anisotropico, sendo que, neste
caso, a andlise deve ser feita para varias direcfes, determinando-se 0s eixos de maior e menor
anisotropia.

Cressie (1993), Uzumaki (1994) e Goovaerts (1997) sugeriram
transformacdes (quando é possivel) para se obter isotropia.

De acordo com lIsaaks & Shrivastava (1989), as anisotropias mais
freqUientes sdo a geométrica e a zonal. Na geométrica, o alcance difere em funcao da direcdo e
0 patamar permanece constante. Na zonal, tém-se semivariancias diferentes para um mesmo
alcance.

Para melhor compreender e interpretar 0s semivariogramas, & preciso
que se atente ao fato de que, para sua construgdo, ndo se utilizam os valores observados das
variaveis aleatdrias e sim as diferencas entre tais valores separados por uma determinada
distancia. Desta forma, conhecendo a distancia que separa dois pontos estima-se o valor da
variancia da diferenga das variaveis aleatdrias em estudo nos pontos. Isto s6 faz sentido
admitindo-se a hipotese intrinseca de que tal variancia ndo depende da localiza¢do dos pontos,
mas apenas da distancia entre eles.

O semivariograma experimental (equacdo 11) deve ser ajustado por
um modelo matematico com a finalidade de estimar valores para locais ndo amostrados,
utilizando interpolacao por krigagem.

A Figura 1 mostra 0 esqguema de um semivariograma experimental
(SODERSTROM & MAGNUSSON, 1995).

Esquematicamente a Figura 1 representa:

Alcance (a): A medida que a distancia entre os pares aumenta, a

variabilidade tenderd a aumentar até atingir um determinado nivel. A distancia onde o
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semivariograma atinge este nivel é conhecido como “range” ou alcance da dependéncia
espacial.

Efeito Pepita (c,): Para distancia igual a zero (h=0), o
semivariograma deveria apresentar variabilidade nula. Entretanto, devido a erros de
amostragem e descontinuidades para intervalos menores do que a menor distancia entre duas
amostras, acrescenta-se o efeito pepita (“nugget effect””) nos modelos que irdo ajustar o

semivariograma experimental (VIEIRA et al., 1983).

Semivariancias
Patamar (cqo+c)
4—

OA

Figura 1. Esquema do semivariograma experimental.

Variancia Espacial (c): Representa as diferencas espaciais entre os
valores de uma variavel tomada em dois pontos separados por distancias cada vez maiores.
Distancia entre o efeito pepita e o patamar, também conhecida como “Sill”, que é o intervalo
onde o semivariograma cresce (PHILLIPS & MARKS, 1996).

Patamar (c, +c) : A medida que h aumenta, y(h) também aumenta
até um valor maximo no qual se estabiliza, aproximando-se da variabilidade total dos valores
amostrados.

Dependendo do comportamento de y(h), os modelos podem ser com
patamar ou sem patamar. Goovaerts (1997), Jian et al. (1995) e Vieira et al. (1983),

apresentam os modelos classicos para ajuste do semivariograma.
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Nos modelos com patamar (Figura 2) a semivariancia aumenta a
medida que aumenta a distancia entre as amostras, até atingir um patamar, onde se estabiliza.
Este patamar deve ser teoricamente igual a variancia amostral. Os modelos mais utilizados
séo:

0 se h=0

a) Efeito pepita puro: y(h) ={ (12)
C,+C se h>0

O efeito pepita puro corresponde a uma total auséncia de correlacéo

espacial entre duas variaveis Z(x;) e Z(x, +h) para qualquer distancia h.

co+£h; 0<h<a
a

b) Linear: y(h)= (13)

C,+C; h>a

Este modelo cresce linearmente até o valor do alcance, atingindo o

patamar.
3
. c0+cgﬂ—lh—3;0£h<a
c) Esférico: y(h)= 2a 2a (14)
C,+C; h>a

O modelo esférico é linear até aproximadamente a/3 e é um dos
modelos de transicdo mais utilizados conforme Souza (1992), Mandallaz (2000) e Watson
(2000).

d) Exponencial : y(h)=c,+ c{l—exp(—32ﬂ; 0<h<d (15)

onde: d e a maxima distancia na qual o semivariograma é definido e a € o “alcance prético”,

isto é, & distancia na qual o valor do variograma é 95% do patamar (c, +cC) .
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Uma diferenga fundamental entre 0 modelo exponencial e o esférico é
que o exponencial atinge o patamar apenas assintoticamente, enquanto que o modelo esférico

0 atinge no valor do alcance.

e) Gaussiano: y(h)=c, +c|1l—exp —3h— ; 0<h<d (16)
a

Este modelo tem um comportamento parabélico na origem e apresenta

0 patamar semelhante ao modelo exponencial.

K.

o

c

<

s

2

£ .

3 —— Linear
—— Exponencial
— Esférico
—— Gaussiano

— Efeito Pepita Puro

0 2 4 6 8 10
Distancia (h)

Figura 2. Modelos de semivariogramas com patamar.

Nos modelos sem patamar 0 semivariograma experimental cresce

indefinidamente e deve ser ajustado por meio de um modelo da forma:

y(h) =¢c, + Ah®; 0<B<2 (17)

O pardmetro B tem que ser estritamente maior que zero e menor que

2, a fim de garantir que o semivariograma tenha positividade definida condicional.
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Segundo Guerra (1988), a determinacdo do semivariograma € o
primeiro passo no procedimento de uma estimativa através da geoestatistica. Pode ser
considerado como o0 passo mais importante, porque o modelo variografico escolhido sera
utilizado em todo o processo de estimacéo e influira em todos os resultados e conclusdes.

Segundo Carvalho (1997), os semivariogramas amostrais que
apresentam um namero razoavel de pares no primeiro intervalo tém boa estabilidade.

O grau de dependéncia espacial das variaveis, de acordo com a

classificacdo de Cambardella et al. (1994), pode ser analisado pela relagdo c,/(c, +c).

Considera-se de dependéncia forte o semivariograma que tiver efeito pepita menor ou igual a
25% do patamar, de dependéncia moderada, quando a relacdo estiver entre 25% e 75% e de

dependéncia fraca quando a relacdo for maior que 75%.

2.3.2 Krigagem

O principal interesse da analise geoestatistica € a estimativa de valores
em locais ndo amostrados, para um maior detalhamento da area em estudo. Havendo
dependéncia espacial entre as amostras, verificada pelo semivariograma, pode-se interpolar
valores em qualquer posicdo da area em estudo, sem tendéncia e com variancia minima, pelo
processo de interpolacdo denominado krigagem.

A krigagem é uma técnica de interpolacdo geoestatistica para estimar
valores de uma varidvel em locais onde ela ndo foi amostrada. Essa estimativa é dada por
combinacdo linear dos valores nos locais amostrados, sendo que pontos proximos tém maior
peso na determinacdo que pontos distantes. Da mesma forma, pontos agrupados tém mais
importancia que pontos isolados (BORGELT et al., apud CATANEO & ZIMBACK, 1998).

Conforme Phillips & Marks (1996), a krigagem consiste de trés passos.
Primeiro: examinar a covariacdao dos valores observados. Todos 0s possiveis pares de pontos
do conjunto de dados séo agrupados em classes de distancias. Segundo: uma curva do modelo

do semivariograma € ajustada para estes pontos. Terceiro: este modelo é usado para
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determinar os pesos, que, por meio de combinagdes lineares com os dados observados, ira

estimar pontos ndo amostrados.

O valor interpolado da variavel regionalizada Z no local X, e

definido por:
2°(x) = Y4 Z(x) (18)

onde, Z (x,) € o valor estimado no ponto x,, N é o numero de valores medidos Z(X,),
envolvidos na estimativa e 4, sdo 0s pesos associados a cada valor medido Z(x;) .

No processo da krigagem, os pesos sdo atribuidos de acordo com a
variabilidade espacial verificada no semivariograma (VIEIRA, 1998). A maneira como 0S
pesos sdo distribuidos é que torna a krigagem um interpolador 6timo, sem tendéncia e com
variancia minima (VIEIRA et al., 1983):

E[2" (%)) - Z(%,)]=0 (19)
Var|z”(x,) - Z(%,)|= E[Z" (%,) - Z(%,)] >= minima (20)

As equacdes 19 e 20 representam as condigdes de ndo tendéncia e de
variancia minima, respectivamente. Estas duas condi¢Ges devem ser rigorosamente satisfeitas.
A condigdo de ndo tendéncia significa que, em média, a diferenga entre valores estimados e
medidos para 0 mesmo ponto deve ser nula. A condicdo de variancia minima significa que,
embora possam existir diferengas ponto por ponto entre o valor medido e o estimado, essas
diferencas devem ser minimas.

Submetendo-se 0 estimador da equacdo 18 as condi¢bes de ndo-

tendéncia e de variancia minima, chega-se ao sistema de equacgdes da krigagem:

N
D Ay X))+ u=y(%.%);  i=1.,N
j=1

i/lj =1
=1

(21)
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cuja solucdo gera N pesos, 4, e um multiplicador de Lagrange, .

Assim, a estimativa da equacdo 18 pode ser feita e a variancia da

estimativa a,i (x,) é calculada por:
) N
GK(XO)Z,U‘"Z)%?/(Xi!Xo) (22)
j=1
Dessa maneira, pode-se estimar valores da propriedade em estudo para

qualquer posi¢do x,. Estimando-se valores para locais ndo amostrados, pela krigagem, é

possivel construir mapas de isolinhas e mapas de superficies da &rea em estudo.

Nalder & Wein (1998) observaram que a interpolacdo por krigagem
pode levar a resultados ndo desejaveis se 0 numero de pontos ndo for suficiente. Quantidades
pequenas de pontos resultam em semivariogramas instaveis, gerando modelos inapropriados.

Melo et al. (2000) verificaram por meio de semivariogramas a
variabilidade espacial e a dependéncia espacial do contetdo da matéria organica em uma area
de solo Nitossolo Vermelho Distrofico, nas profundidades de 0-20 cm e de 20-40 cm.

Farias et al. (2003) avaliaram a variabilidade espacial de produtividade
e tamanho de frutos em pomares de laranja irrigados e ndo irrigados no municipio de Luiz
Antonio — SP e por meio de mapas de isolinhas determinaram as areas de alta e baixa
produtividade dos talhdes em estudo.

Por meio de técnicas geoestatisticas, Fietz (1998) detectou e descreveu
a variabilidade espacial do armazenamento de agua no solo e da lamina aplicada por um
sistema de irrigacédo por aspersdo. O ensaio foi realizado na EMBRAPA/CPAO de Dourados,
MS em uma é&rea cultivada com trigo. Por intermédio do mapeamento da area definiu sub-
areas com menor variabilidade de 1dmina real necessaria e identificou regides onde a irrigacéo
proporcionou déficit ou excesso hidrico.

Cataneo & Cardim, M. (1999) analisaram a variabilidade espacial e
construiram mapas de isolinhas e superficies do indice de erosividade da chuva, utilizando
indices calculados para um conjunto de 125 postos, pertencentes a rede de postos
meteoroldgicos do Estado de Sao Paulo. O indice de erosividade anual das chuvas apresentou

dependéncia espacial a uma distancia relativa a 4°12 de coordenada geografica e o indice de
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erosividade do periodo mais chuvoso do ano apresentou dependéncia espacial de 3°48’ de
coordenada geogréafica.

Cardim, M. et al. (1999a) estudaram a variabilidade espacial da
densidade global do solo, por meio da verificagdo da dependéncia espacial entre amostras de
solo a 30 cm e 60 cm de profundidade. Observaram por meio de mapas de isolinhas e
superficies que houve uma maior concentracdo de isolinhas e um maior nimero de picos e
depressfes a 30 cm de profundidade, indicando que nesta profundidade a variabilidade foi
maior.

Cardim, M. et al. (1999b) analisaram a variabilidade espacial da chuva
média mensal e média anual, por meio da verificacdo da dependéncia espacial entre amostras
de 781 postos de precipitacdo pluviométrica distribuidos pelo Estado de S&o Paulo, utilizaram
uma série historica de dados padronizados para 28 anos. Pelos mapas de isolinhas observaram
que: os dados de chuvas mensais e anual para o interior de S&o Paulo sofrem variacOes
diferentes da regido litoranea; o periodo de dezembro a margo apresentam os maiores indices
de chuvas; no periodo de novembro a abril existe tendéncia de maior quantidade de chuvas ao
Norte do Estado; no periodo de maio a setembro a situacdo se inverte com chuvas em maior

quantidade no Sul.

2.4 Validagdo Cruzada

Sempre existe um certo grau de incerteza sobre os valores calculados
durante a analise geoestatistica. De acordo com Isaaks & Shrivastava (1989), esta incerteza
representa o erro da estimativa que pode ser avaliado pelo processo denominado de validagdo
cruzada, que consiste em estimar valores em cada ponto medido. Realiza-se esta estimativa
excluindo um ponto do conjunto original de dados e estima-se o valor da variavel para aquele
ponto a partir dos restantes, utilizando-se a krigagem. Retorna-se o ponto ao conjunto e retira-
se 0 seguinte, repetindo o processo para todos os pontos amostrados. Para cada ponto é
possivel entdo obter o erro de estimagdo e padroniza-lo pelo desvio padrdo da estimacéo.
Espera-se que o conjunto dos erros padronizados tenha distribuicdo normal de média zero e

variancia unitaria.
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Segundo Ribeiro Janior (1995), a validagéo cruzada ndo esta avaliando
simplesmente 0 modelo escolhido para o semivariograma. Toda a modelagem do processo
estocastico em questdo estd sendo posta a prova. Isto inclui a decisdo de estacionaridade, 0s
estimadores utilizados, o tratamento dos dados atipicos, 0 modelo de semivariograma adotado
e a decisdo relativa a anisotropia.

Alguns critérios segundo Dubrule (1983), Wackernagel (1995) e
Cressie (1993), apud Melem (2002), podem ser utilizados para avaliar a qualidade das

estimativas Z(x;), através dos erros de estimacédo de cada valor (E(x;)) :

E(x) = Z(x) - Z(%,) (23)

Segundo Wackernagel (1995), a média dos erros deve ser proxima de

Z€ero:

n

%Z[Z(xi)—ﬁ(xi)}zo (24)

i=1

e que a média do quadrado dos erros padronizados é aproximadamente um:

[Z(xi)—ﬁ(xi)}z

L= se (x)

| =
M:
IR

1 (25)

onde o desvio padrdo de krigagem s.(x,) representa o erro do valor estimado pelo modelo
quando a krigagem ¢ feita para a localizagédo x, (omitindo o valor amostral da localizagéo x; ).

De acordo com Uzumaki (1994), o grafico dos erros (E(x;)) “versus”

os valores estimados (Z(x;)) devera ser centrado ao redor da linha zero, além disso, o grafico

devera ter uma dispersdo por igual, isto é, a variancia do erro devera depender da grandeza do

valor.
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A regressdo linear entre os pares de valores medidos Z(x,) e

estimados Z(x;) de cada ponto amostrado, é dada pela equagéo:

ﬁ(xi) =a+bZ(x;) (26)

onde: a é o coeficiente linear e b € o coeficiente angular da regressao.
Quando todos os valores estimados for idénticos aos medidos, 0
coeficiente de correlacdo serd de 100% e o grafico de dispersdo tera os pontos exatamente

sobre a reta 1:1, neste caso os valores de a sera nulo e o de b unitério.

2.5 Mapeamento Multivariado da Temperatura e Precipitacdo

Cardim, M. (2001) utilizando dados de altitude e dados médios
mensais de precipitacdo e temperatura do ar de 117 postos meteoroldgicos distribuidos pelo
Estado de Séo Paulo, gerou os indices climaticos (térmico, pluviométrico e pluviotérmico).

Para a geragdo dos indices climaticos, inicialmente as variaveis
originais foram padronizadas a fim de reduzi-las a uma mesma unidade. Padronizadas, as
varidveis foram submetidas a anélise dos componentes principais, sendo que o objetivo dessa
analise é reduzir o numero de variaveis.

As 25 varidveis iniciais foram reduzidas em trés novas variaveis, que
sdo os trés primeiros componentes principais, sendo que o primeiro componente principal
reteve 57,20% da informagdo contida no conjunto das 25 variaveis, 0 segundo e o terceiro
componente principal reteve, respectivamente, 26,18% e 5,88% da informacdo total.

Sobre os trés componentes retidos foi, aplicada a rotagdo de fatores,
conhecida como varimax ou maxima variancia, que fornece fatores ortogonalmente
independentes. A Tabela 3 mostra os resultados da analise dos componentes principais, apds

rotacdo varimax.
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Ocorreu diminuicao da explicacdo retida no primeiro fator passando de
57,20% para 53,33% e houve um aumento, na propor¢do da variancia explicada nos dois
fatores seguintes, passando de 26,18% para 26,75%, no segundo fator e de 5,88% para
10,03%, no terceiro fator. O fator 3 apresentou somente um coeficiente maior que o valor

absoluto 0,79, por isso esse fator ndo foi considerado na determinacdo dos indices climaticos.

Tabela 3. Resultado da analise dos componentes principais, apos rotacdo Varimax.

Variavel Simbolo Fator 1 Fator 2 Fator 3
Altitude A01 -0.87639 0.34116 0.17067
Chuva de Janeiro CHO1 -0.17371 0.91740 0.09042
Chuva de Fevereiro CHO02 -0.27306 0.82921 0.10008
Chuva de Marco CHO3 -0.34012 0.82220 0.27198
Chuva de Abril CHO04 -0.14540 0.03866 0.82372
Chuva de Maio CHO5 -0.24248 -0.62266 0.61276
Chuva de Junho CHO06 -0.31621 -0.81086 0.36612
Chuva de Julho CHO7 -0.37143 -0.79961 0.38175
Chuva de Agosto CHO8 -0.63554 -0.63802 0.32154
Chuva de Setembro CHO09 -0.61909 -0.54763 0.40351
Chuva de Outubro CH10 -0.41298 0.14580 0.66249
Chuva de Novembro CH11 -0.00707 0.93587 0.12434
Chuva de Dezembro CH12 -0.16129 0.92887 0.01493
Temperatura de Janeiro TEO1 0.95458 -0.21264 -0.16348
Temperatura de Fevereiro  TEQ2 0.94921 -0.23354 -0.16254
Temperatura de Marco TEO3 0.96186 -0.16737 -0.15730
Temperatura de Abril TEO4 0.97688 -0.04379 -0.16241
Temperatura de Maio TEOQ5 0.98331 0.01183 -0.16362
Temperatura de Junho TEOQG6 0.96776 0.08224 -0.17356
Temperatura de Julho TEOQ7 0.97446 0.08869 -0.16952
Temperatura de Agosto TEO8 0.97225 0.12514 -0.16876
Temperatura de Setembro  TEQ9 0.96401 0.17447 -0.16788
Temperatura de Outubro TE10 0.97474 0.12552 -0.16878
Temperatura de Novembro TE11 0.98382 -0.00818 -0.16341
Temperatura de Dezembro TE12 0.97751 -0.09146 -0.17341
% da variancia 54.33 26.76 10.03
% da variancia acumulada 54.33 81.09 91.12

Fonte: Cardim, M. (2001).
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O fator 1 representa o indice térmico (l;), tendo 12 coeficientes de

temperatura sustentando positivamente e um coeficiente de altitude sustentando negativamente

as maiores propor¢oes de variancia dessas variaveis.

I, =-087639x A01+0.95458 x TE01+0.94921xTE02 + 096186 x TEO03 +
+097688xTE04 +0.98331xTE05+0.96776 x TE06 + 0.97446 x TEQ7 +
+0.97225xTE08 + 0.96401x TE09 + 0.97474 x TE10 + 0.98382 x TE11 +
+0.97751x TE12

(27)

O fator 2 representa o indice pluviometrico (1), tendo 7 coeficientes

de precipitacdo sustentando as maiores proporc¢des de variancia dessas variaveis.

I'p =0.91740x CH 01+ 0.82921x CH 02 + 0.82220 x CH 03 - 0.81086 x CH 06 —
—0.79961xCHO7 +0.93587 x CH11+ 0.92887 x CH12

(28)

O indice pluviotérmico (1) foi gerado pela composicao dos indices

térmico e pluviométrico.

Lo=1 +1, (29)

pt

O indice pluviotérmico, por ser a soma dos indices térmico e
pluviometrico, leva em consideragdo as variaveis com maior propor¢do de variancia, tanto do
primeiro quanto do segundo fator, representando, assim, uma classificacdo climética na sua
totalidade. Ja os indices térmico e pluviométrico representam classificagdes climaticas
individualizadas para a temperatura e para a precipitagdo, respectivamente.

Em seguida, os indices climaticos foram submetidos a andlise
geoestatistica, onde Cardim, M. (2001) verificou, por semivariogramas, a dependéncia

espacial dos indices térmico, pluviométrico e pluviotérmico, e, em seguida, fez 0 mapeamento

dos referidos indices utilizando a interpolacéo geoestatistica krigagem.
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A construcdo dos mapas de isolinhas dos indices térmico,
pluviométrico e pluviotérmico, limitou-se a regido do Estado de S&o Paulo compreendida
entre as coordenadas geograficas: 46,43 a 51,85 graus de longitude e —23,96 a —20,05 graus de
latitude.

Para cada um dos trés indices climaticos, precedeu-se o0 ajuste pelo
modelo linear.

A Figura 3 mostra o semivariograma experimental para o indice

térmico, apresentando efeito pepita c, =23, variabilidade total ou patamar c,+c =63 e

alcance da dependéncia espacial a =1,4 graus de coordenadas georreferenciadas.

.g indice Térmico (It)
f§ 150
S .
2 100 | . TS
g ¢ o * *
n — -2 * o
> /
O T T T T
0 1 2 3 4 5
Distancia

Figura 3. Semivariograma do indice térmico.
Fonte: Cardim, M. (2001).

A Figura 4 mostra a distribuicdo espacial dos valores climaticos para o
indice térmico. O autor verificou que os valores do indice térmico aumentam de Sudeste para
Noroeste, mostrando que este indice é funcdo da longitude, latitude e altitude.

Observou-se, também, que a altitude influi negativamente no indice
térmico, com coeficiente de correlacdo —0,89, sendo que um aumento na altitude provoca
diminuicdo no indice térmico. O mesmo acontece com a longitude, apresentando um
coeficiente de correlacdo igual a —0,70. J& a latitude tem influéncia positiva, com coeficiente

de correlacdo 0,67. Um aumento nesta coordenada provoca um aumento no indice térmico.
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A Figura 5 mostra o semivariograma experimental para o indice

pluviométrico, apresentando efeito pepita c,=0,3, variabilidade total ou patamar
C,+Cc=183 e alcance da dependéncia espacial a=2,7 graus de coordenadas

georreferenciadas.
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Figura 4. Isolinhas do indice térmico.
Fonte: Cardim, M. (2001).
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Figura 5. Semivariograma do indice pluviométrico.
Fonte: Cardim, M. (2001).
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A Figura 6 apresenta a distribuicdo espacial dos valores climaticos
para o indice pluviométrico. Cardim, M. (2001), verificou que o indice pluviométrico aumenta
do Sudoeste para Nordeste, mostrando que este indice é fungdo, principalmente da latitude,
com coeficiente de correlacdo 0,572. A longitude teve menor influéncia do que a latitude, com
coeficiente de correlagdo 0,495. A altitude exerce menos influéncia que ambas, latitude e
longitude, com coeficiente de correlacao igual a 0,36.

A Figura 7 mostra o semivariograma experimental para o indice

pluviotérmico, apresentando efeito pepita c, =11, patamar c,+c =131 e alcance da

dependéncia espacial a = 2,3 graus de coordenadas georreferenciadas.
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Figura 6. Isolinhas do indice pluviométrico.
Fonte: Cardim, M. (2001).

O mapa de isolinhas do indice pluviotérmico (Figura 8), tem uma certa
predominéncia a aumentar de Sudeste para Noroeste, com algumas regides fechadas,
provocadas pela influéncia das precipitacfes. Suas caracteristicas aproximam-se mais do mapa
de isolinhas de temperatura (Figura 4), uma vez que este teve maior explicagdo da
variabilidade retida.

De acordo com Cardim, M. (2001), por ser o mapa do indice

pluviotérmico o que sintetiza os efeitos de temperatura e precipitacéo, ele pode ser utilizado na
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escolha de culturas, além de se constituir em referéncia para maior parte dos trabalhos de

manejo e conducdo da agricultura e das reservas naturais da regido estudada.

.g indice Pluviotérmico
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Figura 7. Semivariograma do indice pluviotérmico.
Fonte: Cardim, M. (2001).
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Figura 8. Isolinhas do indice pluviotérmico.
Fonte: Cardim, M. (2001).
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3 MATERIAIS E METODOS

Os dados utilizados no presente trabalho referem-se a produtividade
média anual das culturas do arroz, feijao, milho e café, medidas em kg/ha (quilogramas por
hectare), do Estado de S&o Paulo. Esses dados foram levantados junto ao IBGE — Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica.

Estudou-se a produtividade média anual de cada cultura nas décadas de
70, 80 e 90, georreferenciadas por municipios, por meio das coordenadas geogréficas
longitude e latitude.

Foram utilizados os municipios compreendidos entre as coordenadas
geograficas: 46,43 a 51,85° de longitude e —23,96 a —20,05° de latitude. Utilizou-se esta regido
do Estado, visto que os mapas dos indices térmico, pluviométrico e pluviotérmico obtidos pelo
comportamento multivariado da temperatura e precipitacdo média no Estado de S&o Paulo,
(CARDIM, M. 2001), pelo qual foram correlacionados com o mapeamento da produtividade
média das culturas e décadas em estudo, foram realizados nesta regido.

Eliminou-se da analise os municipios que apresentaram valores de
produtividade media anual discrepantes nos extremos.

Para a cultura do arroz, na década de 70, foram eliminados da analise
0s municipios de Vargem Grande do Sul e Riversul por apresentarem produtividades maiores
que 1.700 kg/ha, sendo analisados neste periodo dados de produtividade de 456 municipios.
Na década de 80, foram analisados 464 municipios e na década de 90 foram analisados 499
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municipios, sendo eliminados os municipios de Taruma, Campinas, Iguacu do Tieté, Vargem
Grande Paulista, Vargem Grande do Sul, Pedrinhas Paulista, Jad, Florinia e Cosmopolis por
apresentarem produtividades maiores que 3.000 kg/ha e os municipios de Bastos, lacri e
Pirapora do Bom Jesus por apresentarem produtividades menores que 600kg/ha A Figura 9
mostra a localizacdo dos 499 municipios que foram utilizados na anélise da cultura do arroz na
década de 90.

20,4 1

Latitude

-21,4

-22,4

-23,4

24,4

'2514 T T T T T T T T T
-532 522 512 -502 -492 -482 -472 -462 -452 -442

Longitude

Figura 9. Localizacdo dos 499 municipios produtores de arroz na década de 90.

Para a cultura do feijdo, na década de 70, foram analisados dados de
produtividade média de 465 municipios; na década de 80, foram analisados 470 municipios
sendo eliminados os municipios de Cajamar e Orlandia por apresentarem produtividades
maiores que 1.700 kg/ha e, na década de 90, analisou-se 501 municipios. A Figura 10 mostra a
localizagdo dos 501 municipios utilizados na anélise da cultura do feijdo na década de 90.

Para a cultura do milho, foram analisados, na década de 70, dados de
produtividade de 471 municipios eliminando das analises o municipio de Paulinia por
apresentar produtividade superior a 7.100 kg/ha; na década de 80, foram analisados 474
municipios eliminado-se das analises o municipio de Carapicuiba por apresentar produtividade
menor que 600 kg/ha. Na década de 90 foram analisados dados de produtividade de 520
municipios. A Figura 11 mostra a localizacdo dos 520 municipios que foram utilizados na

analise da cultura do milho na década de 90.
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Figura 10. Localizacao dos 501 municipios produtores de feijdo na década de 90.
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Figura 11. Localizacao dos 520 municipios produtores de milho na década de 90.

Para a cultura do café, na década de 70, foram analisados dados de
produtividade de 429 municipios sendo eliminados das analises os municipios de Cristais
Paulista, Elias Fausto, Franca, Itirapud, Patrocinio Paulista, Restinga, Ribeirdo Corrente e S&o
José da Bela Vista por apresentarem produtividades superiores a 2500 kg/ha; nas décadas de
80 e 90 foram analisados 427 e 450 municipios, respectivamente. A Figura 12 mostra a

localizacdo dos 450 municipios utilizados na anélise da cultura do café na década de 90.
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Figura 12. Localizacao dos 450 municipios produtores de café na década de 90.

O software GS+ V. 5.0.3 para Windows foi utilizado nas analises da
Estatistica Descritiva, nas estimativas dos valores para a validagdo cruzada, no célculo das
semivariancias, no calculo dos pardmetros dos modelos matematicos ajustados e na construcao
dos gréaficos do histograma, da validagdo cruzada e dos semivariogramas.

O software Surfer 6.01 — Surface mapping system (Surfer, 1995), foi
utilizado para realizar estimativas para pontos ndo amostrados dentro da &rea em estudo e na
construcéo dos mapas de isolinhas.

Inicialmente os dados foram analisados por meio da Estatistica
Descritiva, onde as Estatisticas (média, mediana, desvio padrdo, minimo, maximo, assimetria
e curtose) foram calculadas para cada cultura e década em estudo. Esta etapa teve como
proposito visualizar o comportamento geral dos dados e identificar valores discrepantes.

As médias e os desvios padroes foram calculados conforme as
equacdes 1 e 3, respectivamente.

Com o intuito de verificar a normalidade dos dados foram calculados
os coeficientes de assimetria (equacdo 5) e curtose (equacdo 6), verificando se estes
coeficientes se aproximaram de zero e trés, respectivamente. Valores proximos de zero para a
assimetria e trés para a curtose indicam que os dados seguem uma distribui¢do préxima da

normal.
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Realizou-se a anélise de distribuicdo de freqiiéncia, elaborando
histogramas dos dados que possibilitaram uma avaliacdo visual da distribuicdo destes.

Por meio da geoestatistica foi possivel analisar a variabilidade espacial
da produtividade média anual das culturas do arroz, feijao, milho e café em cada uma das
décadas analisadas. Por meio da funcdo do semivariograma (equacdo 11) calculou-se as
estimativas das semivariancias e verificou-se a dependéncia espacial para cada cultura e
década analisada.

Detectada a dependéncia espacial da produtividade média anual para
cada uma das culturas e década estudada, pelo semivariograma experimental, ajustaram-se
estes por meio do modelo esférico (equacdo 14) ou por meio do modelo exponencial (equagédo
15). O modelo a qual ¢é ajustado o semivariograma € escolhido previamente pelo software
GS+ V. 5.0.3 para Windows. A escolha se da pelo menor valor da soma dos quadrados
residual (RSS — Residual Sums of Squares).

Por meio da técnica de validacdo cruzada ou “cross-validation” foram
avaliadas as estimativas realizadas pela geoestatistica. Cada valor observado foi eliminado e
entdo este valor foi estimado usando-se informacgdes dos dados restantes, segundo metodo
descrito por Kane et al. (1982) e Goovaerts (1997), apud Zimback (2001).

A média dos erros entre os valores observados e os valores estimados
(equacdo 24) deve ser proxima de 0 (zero) e a média do quadrado dos erros padronizados
(equacéo 25) proximo de 1 (um), para a validacdo dos modelos do semivariograma.

Os gréficos de dispersdo entre os valores estimados ‘‘versus” 0s
valores observados obtido pela regresséo linear (equacdo 26) permitiram uma andlise visual do
resultado da validag&o cruzada.

Com os semivariogramas ajustados, estimou-se valores para pontos
ndo amostrados, por meio do processo de interpolagdo por krigagem, utilizando-se a equagéo
18. A regido estudada foi dividida em uma gride retangular de 10 em 10 minutos de
coordenadas geograficas, totalizando 1.747 pontos.

A partir dos valores obtidos pela krigagem, nesses 1.747 pontos, foram
tracados os mapas de isolinhas para cada uma das quatro culturas e décadas analisadas.

Os valores dos indices térmico, pluviométrico e pluviotérmico obtidos

pelo comportamento multivariado da temperatura e precipitacdo média no Estado de S&o
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Paulo por Cardim, M. (2001) foram utilizados, para estimar, também pela técnica de
krigagem, valores nas mesmas coordenadas geograficas a qual foram estimados os valores da
produtividade média anual de cada cultura e década analisada, totalizando também para os
indices climaticos 1.747 pontos.

Os coeficientes de correlacdo entre a produtividade média anual de
cada cultura e década em estudo e os indices climéaticos (térmico, pluviométrico e
pluviotérmico) foram obtidos por meio dos valores estimados nos 1.747 pontos, utilizando-se

a equacao 8.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise da Normalidade dos Dados

Na Tabela 4, tém-se as principais Estatisticas Descritivas da
produtividade media anual das culturas do arroz, feijdo, milho e café, em cada década
analisada.

Uma distribuicdo proxima da normal, tém coeficientes de assimetria e
curtose proximos de 0 (zero) e 3 (trés), respectivamente. Para todas as culturas e decadas
analisadas, o coeficiente de assimetria indica um comportamento proximo do simétrico
(levemente positivo) e o coeficiente de curtose indica uma distribuicdo proxima da normal,
apresentando uma curva platicurtica para as culturas do arroz e café na década de 70 e para a
cultura do milho na década de 80, e uma curva leptocurtica para as culturas do feijédo e milho
na década de 70, para as culturas do arroz, feijdo e café na década de 80 e para todas as

culturas na década de 90.
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Tabela 4. Estatisticas da produtividade media anual (kg/ha) das culturas em estudo nas trés

décadas analisadas.

Cultura N Média Minimo Méximo Mediana DP Assimetria Curtose

o  Arroz 456  1.088 610 1.664 1.065 193 0,26 2,80
S  Feijdo 465 564 120 1.125 542 182 0,44 3,39
}'g Milho 471  1.988 950 3.290 1.959 400 0,34 3,15
a Café 429 1.211 373 2.215 1.175 354 0,41 2,80
3 Arroz 464  1.418 409 2.580 1.390 328 0,29 3,59
3 Feijdio 470 739 246 1.606 695 263 0,94 3,97
"'é Milho 474  2.438 1.375 3.750 2.428 465 0,25 2,55
D

a Café 433 1.110 200 2.500 1.050 373 0,65 3,41
g Arroz 499 1532 735 2.785 1.470 410 0,68 3,10
3  Feijdo 501 923 301 1.978 877 315 0,88 3,60
'('é Milho 520 2.776 1.123 5.018 2.754 626 0,42 3,90
a Café 450 1.224 340 2.582 1.174 438 0,71 3,24
N: nimero de municipios; DP: desvio padrdo.

As Figuras de 13 a 16 apresentam por meio de histogramas o
comportamento da produtividade média anual nas decadas de 70, 80 e 90 das culturas de
arroz, feijdo, milho e café, respectivamente.

Observa-se, também pelos histogramas, que as culturas do arroz,
feijdo, milho e café, nas trés décadas analisadas, possuem um comportamento proximo da
distribuicdo normal, permitindo, assim, aplicar com maior seguranca as técnicas de

geoestatistica.
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Figura 13. Histogramas de produtividade média anual do arroz nas décadas de 70, 80 e 90.
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Figura 14. Histogramas de produtividade média anual do feijao nas décadas de 70, 80 e 90.
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Figura 15. Histogramas de produtividade média anual do milho nas décadas de 70, 80 e 90.
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Figura 16. Histogramas de produtividade média anual do café nas décadas de 70, 80 e 90.
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4.2 Analise da Dependéncia Espacial

O primeiro passo no procedimento da analise geoestatistica foi a
verificagdo da dependéncia espacial entre as amostras, para isto obteve-se, inicialmente, as
semivariancias na qual foram utilizadas na constru¢do dos gréficos dos semivariogramas
experimentais, sendo estes ajustado por um dos modelo matematicos existentes (linear,
esferico, exponencial, gaussiano). O modelo a qual é ajustado o semivariograma € escolhido
previamente pelo software GS+ V. 5.0.3 para Windows. A escolha se da pelo menor valor da
soma dos quadrados residual (RSS — Residual Sums of Squares).

A produtividade média anual de todas as culturas e décadas analisadas
comportam-se como um fenémeno isotropico, pois foram analisados semivariogramas em
varias direcOes e todos eles apresentaram 0 mesmo comportamento, indicando que a direcdo
ndo € importante na geracdo das semivariancias. Assim, a analise do semivariograma em uma

Unica direcéo é suficiente para o estudo da dependéncia espacial.

4.2.1 Semivariogramas de Produtividade Média Anual da Cultura do Arroz

Os semivariogramas para produtividade média anual da cultura do
arroz tiveram seu ajuste, para todas as décadas analisadas, por meio do modelo exponencial.

Para todas as décadas os semivariogramas para produtividade média
anual da cultura do arroz revelaram a existéncia de correlacéo espacial.

A Figura 17 mostra o semivariograma de produtividade média anual da
cultura do arroz na década de 70, apresentando o0s seguintes pardmetros: efeito pepita de
15.280, variabilidade total ou patamar de 38.990 e alcance da dependéncia espacial de 1,56
graus de coordenadas georreferenciadas.

A Figura 18 mostra o semivariograma de produtividade média anual da
cultura do arroz na década de 80, apresentando os seguintes parametros: efeito pepita de
28.900, variabilidade total ou patamar de 105.500 e alcance da dependéncia espacial de 1,14

graus de coordenadas georreferenciadas.
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Figura 17. Semivariograma de produtividade média anual do arroz na década de 70
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Figura 18. Semivariograma de produtividade média anual do arroz na década de 80

A Figura 19 mostra o semivariograma de produtividade média anual da
cultura do arroz na década de 90, apresentando os seguintes parametros: efeito pepita de
39.500, variabilidade total ou patamar de 155.400 e alcance da dependéncia espacial de 1,13

graus de coordenadas georreferenciadas.
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Figura 19. Semivariograma de produtividade média anual do arroz na década de 90

O alcance da dependéncia espacial é um pardmetro que fornece
informac@es de muita utilidade pratica, pois representa a distdncia em que 0s pontos amostrais
estdo espacialmente correlacionados entre si, ou seja, 0s pontos localizados numa &rea de raio
igual ao alcance sdo mais homogéneos entre si do que aqueles localizados fora desta area.

A produtividade média anual da cultura do arroz apresentou um maior
alcance da dependéncia espacial na década de 70 (1,56 graus de coordenadas) e bem préximos
nas décadas de 80 e 90 (1,14 e 1,13 graus de coordenadas, respectivamente), ou seja,
amostragens realizadas a distancias maiores que estas podem ser consideradas independentes
entre si. Por outro lado, locais separados por distancias menores que estas apresentam
dependéncia espacial e permitem que se facam interpolagfes para espagamentos menores que
0 amostrado.

Segundo a classificacdo de Cambardella et al. (1994), os
semivariogramas de produtividade média anual da cultura do arroz nas décadas de 70, 80 e 90
apresentaram uma dependéncia espacial moderada, apresentando um efeito pepita/patamar de
38,19%, 27,39% e 25,42%, respectivamente. Para se ter maior confianca nas estimativas, é
desejavel que os valores dessa relacdo sejam pequenos, pois quanto menor a propor¢do do
efeito pepita para o patamar, maior serd a continuidade do fenémeno e menor a variancia da

estimativa.
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4.2.2 Semivariogramas de Produtividade Média Anual da Cultura do Feijéo

O semivariograma de produtividade média anual da cultura do feijéo,
na década de 70, teve seu ajuste por meio do modelo esférico, enquanto que para as décadas
de 80 e 90 o ajuste se deu por meio do modelo exponencial.

Os semivariogramas de produtividade média anual da cultura do feijao
revelaram a existéncia de correlacdo espacial em todas as decadas analisadas.

A Figura 20 mostra o semivariograma de produtividade média anual da
cultura do feijdo na década de 70, apresentando 0s seguintes parametros: efeito pepita de
2.000, variabilidade total ou patamar de 33.680 e alcance da dependéncia espacial de 0,59

graus de coordenadas georreferenciadas.
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Figura 20. Semivariograma de produtividade média anual do feijdo na década de 70.

A Figura 21 mostra o semivariograma de produtividade média anual da
cultura do feijdo na década de 80, apresentando 0s seguintes parametros: efeito pepita de
19.800, variabilidade total ou patamar de 80.690 e alcance da dependéncia espacial de 2,24
graus de coordenadas georreferenciadas.

A Figura 22 mostra o semivariograma de produtividade média anual da

cultura do feijdo na década de 90, apresentando 0s seguintes parametros: efeito pepita de
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31.300, variabilidade total ou patamar de 113.200 e alcance da dependéncia espacial de 1,98

graus de coordenadas georreferenciadas.

Feijdo - Década de 80
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Figura 21. Semivariograma de produtividade média anual do feijdo na década de 80

Feijdo - Década de 90
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Figura 22. Semivariograma de produtividade média anual do feijao na década de 90

Os semivariogramas de produtividade média anual da cultura do feijao

nas décadas de 70 e 80 apresentaram uma dependéncia espacial forte, segundo a classificagdo
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de Cambardella et al. (1994), apresentando um efeito pepita/patamar de 5,94% e 24,54%,
respectivamente, enquanto que o semivariograma de produtividade média anual da cultura do
feijdo na década de 90 apresentou uma dependéncia espacial moderada, apresentando um
efeito pepita/patamar de 27,65%.

O alcance da dependéncia espacial da produtividade média anual da
cultura do feijdo foi bem menor na década de 70 (0,59 graus de coordenadas). As décadas de
80 e 90 apresentaram um alcance bem superior (2,24 e 1,98 graus de coordenadas,
respectivamente), ou seja, na década de 70 os pontos amostrais estdo espacialmente
correlacionados entre si a uma distancia bem menor do que as décadas de 80 e 90. As décadas

de 80 e 90 apresentam semivariogramas praticamente com a mesma forma.

4.2.3 Semivariogramas de Produtividade Média Anual da Cultura do Milho

O semivariograma de produtividade média anual da cultura do milho
na década de 90 teve seu ajuste por meio do modelo esférico, enquanto que, para as decadas
de 70 e 80, o ajuste se deu por meio do modelo exponencial.

Os semivariogramas de produtividade média anual da cultura do milho
revelaram a existéncia de correlacdo espacial em todas as décadas analisadas.

A Figura 23 mostra o semivariograma de produtividade média anual da
cultura do milho na década de 70, apresentando um efeito pepita de 64.100, uma variabilidade
total ou patamar de 182.100 e um alcance da dependéncia espacial de 2,75 graus de
coordenadas georreferenciadas.

A Figura 24 mostra o semivariograma de produtividade média anual da
cultura do milho na década de 80, apresentando um efeito pepita de 21.800, uma variabilidade
total ou patamar de 226.900 e um alcance da dependéncia espacial de 1,39 graus de
coordenadas georreferenciadas.

A Figura 25 mostra o semivariograma de produtividade média anual da
cultura do milho na década de 90, apresentando um efeito pepita de 139.300, uma
variabilidade total ou patamar de 398.600 e um alcance da dependéncia espacial de 1,04 graus

de coordenadas georreferenciadas.
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Milho - Década de 70
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Figura 23. Semivariograma de produtividade média anual do milho na década de 70

Milho - Década de 80
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Figura 24. Semivariograma de produtividade média anual do milho na década de 80

De acordo com a classificacdo de Cambardella et al. (1994), o
semivariograma de produtividade média anual da cultura do milho na década de 80 apresentou
uma dependéncia espacial forte, apresentando um efeito pepita/patamar de 9,61%, enquanto
que os semivariogramas da produtividade média anual da cultura do milho, nas décadas de 70
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e 90, apresentaram uma dependéncia espacial moderada, indicando um efeito pepita/patamar
de 35,20% e 34,95%, respectivamente.

Milho - Década de 90
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Figura 25. Semivariograma de produtividade média anual do milho na década de 90

O alcance da dependéncia espacial da cultura do milho na década de
70 (2,75 graus de coordenadas) é bem superior que os das décadas de 80 e 90 (1,39 e 1,04
graus de coordenadas, respectivamente), ou seja, no decorrer das décadas houve um
decréscimo na distancia de dependéncia espacial da produtividade média anual da cultura do
milho.

Apesar do ajuste se dar por meio de modelos diferentes, o0s
semivariogramas de produtividade média anual da cultura do milho nas décadas de 80 e 90

seguem, praticamente, 0 mesmo estilo.

4.2.4 Semivariogramas de Produtividade Média Anual da Cultura do Café

Na década de 80, o semivariograma de produtividade média anual da

cultura do café teve seu ajuste por meio do modelo exponencial, enquanto que nas décadas de

70 e 90 o ajuste se deu por meio do modelo esférico. Os semivariogramas de produtividade
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média anual da cultura do café revelaram a existéncia de correlacdo espacial em todas as
décadas analisadas.

A Figura 26 mostra o semivariograma de produtividade média anual da
cultura do café na década de 70, apresentando um efeito pepita de 19.100, uma variabilidade
total ou patamar de 104.900 e um alcance da dependéncia espacial de 0,49 graus de

coordenadas georreferenciadas.
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Figura 26. Semivariograma de produtividade média anual do café na década de 70.

A Figura 27 mostra o semivariograma de produtividade média anual da
cultura do café na década de 80, apresentando um efeito pepita de 1.900, uma variabilidade
total ou patamar de 110.400 e um alcance da dependéncia espacial de 0,50 graus de
coordenadas georreferenciadas.

A Figura 28 mostra o semivariograma de produtividade média anual da
cultura do café na década de 90, apresentando um efeito pepita de 80.800, uma variabilidade
total ou patamar de 177.500 e um alcance da dependéncia espacial de 0,61 graus de
coordenadas georreferenciadas.

De acordo com a classificagdo de Cambardella et al. (1994), os
semivariogramas de produtividade média anual da cultura do café nas décadas de 70 e 80

apresentaram uma dependéncia espacial forte, indicando um efeito pepita/patamar de 18,21%
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e 1,72%, respectivamente, enquanto que o semivariograma de produtividade media anual da
cultura do café na década de 90 apresentou uma dependéncia espacial moderada, indicando

um efeito pepita/patamar de 45,52%.
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Figura 27. Semivariograma de produtividade média anual do café na década de 80.
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Figura 28. Semivariograma de produtividade média anual do café na década de 90.
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A produtividade média anual da cultura do café apresentou um alcance
da dependéncia espacial bem préximos nas décadas de 70 e 80 (0,49 e 0,50 graus de
coordenadas geograficas, respectivamente) e um alcance um pouco maior na década de 90
(0,61 graus de coordenadas), ou seja, houve acréscimo no decorrer das décadas na distancia de
dependéncia espacial da produtividade média anual da cultura do café.

Os semivariogramas de produtividade média anual da cultura do café

apresentaram estilos bem diferentes em cada uma das décadas analisadas.

4.3 Validacéo Cruzada

Para efetuar a validacdo cruzada, estimou-se, pelo processo de
interpolacdo por krigagem, valores de produtividade para cada municipio, sendo assim
possivel, com os pares de valores observados e estimados, avaliar a qualidade dos ajustes dos
semivariogramas, por meio da analise de regressao.

A Tabela 5 mostra a média da produtividade, as médias dos erros entre

os valores observados e os valores estimados, a média do quadrado dos erros padronizados, o
coeficiente de determinacéo (r2) e o coeficiente de regressdo para cada uma das culturas e

décadas analisadas.

Pode-se observar que, para todas as culturas e décadas analisadas, as
médias dos erros encontram-se proxima de zero para 0s erros entre os valores observados e
estimados e préxima de um para o quadrado dos erros padronizados, caracteristicas essas

desejaveis na validagdo cruzada, segundo Wackernagel (1995).

Os valores significativos de r? (coeficiente de determinacéo) e valores
préximos de um para o coeficiente de regressao, indicam que houve bom ajuste para a funcédo
linear, descrevendo, assim, uma eficiente relagdo entre os valores estimados e observados.

Nos gréficos da validagdo cruzada (Figuras de 29 a 40) estdo
representados os valores estimados por krigagem ““versus™ os valores observados das culturas
e décadas analisadas. Pode-se observar duas caracteristicas que sdo desejaveis na validacdo

cruzada, de acordo com Ribeiro Junior (1995):
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- Os pontos devem estar acompanhando a diagonal tracada (reta estimada pela
regressao) o mais proximo possivel,

- Os dois lados da diagonal devem estar equilibrados.

Tabela 5. Pardmetros da validacdo cruzada da produtividade média anual das culturas e

décadas analisadas.

Médias de - Médias do  coeficiente de o
Década  Produtividade Medlasilos Quadrado dos determinacio Coef|C|en'Ee de
(kg/ha) erros errps (r 2 ) regressao
padronizados

N 70 1.088 0,11 0,99 0,38 1,00
g 80 1.418 -1,59 0,99 0,46 0,99
< 9 1532 -2,51 0,99 0,51 0,99
o 70 564 -0.09 0,99 0,59 0,96
= 80 739 -1,77 0,99 0,60 1,08
L 90 923 -1,34 0,99 0,50 1,04
o 70 1.988 -0,65 0,99 0,50 1,08
= 80 2.438 -2,38 0,99 0,67 1,01
= g 2.776 0,72 0,99 0,51 1,06
- 70 1.211 0,63 0,99 0,44 0,88
“'Ss 80 1.110 -0,87 0,99 0,43 0,93
90 1.224 1,42 0,99 0,40 0,99

* médias dos erros = observados — estimados.

Observa-se que, para todas as culturas e décadas analisadas, a
krigagem foi um eficiente interpolador, ou seja, as relacdes entre os valores observados e
estimados foram positivas com valores muito préximos entre si (retas coincidentes). Quanto
mais proximas as retas, maior a coincidéncia entre os dados observados e estimados pela
krigagem (GS+, 2000).
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Arroz - Década de 70
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Figura 29. Validagdo cruzada da produtividade média anual (kg/ha) da cultura do arroz na

década de 70.
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Figura 30. Validagdo cruzada da produtividade média anual (kg/ha) da cultura do arroz na
década de 80.
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Figura

Produtividade Observada

Arroz - Década de 90
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31. Validagdo cruzada da produtividade média anual (kg/ha) da cultura do arroz na
década de 90.

Feijdo - Década de 70
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Figura 32. Validacao cruzada da produtividade média anual (kg/ha) da cultura do feijdo na
década de 70.
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Feijdo - Década de 80
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Figura 33. Validacdo cruzada da produtividade média anual (kg/ha) da cultura do feijdo na

década de 80.
Feijdo - Década de 90
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Figura 34. Validacdo cruzada da produtividade média anual (kg/ha) da cultura do feijdo na
década de 90.
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Milho - Década de 70
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Figura 35. Validacdo cruzada da produtividade média anual (kg/ha) da cultura do milho na

década de 70.
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Figura 36. Validacdo cruzada da produtividade média anual (kg/ha) da cultura do milho na
década de 80
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Milho - Década de 90
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Figura 37. Validacdo cruzada da produtividade média anual (kg/ha) da cultura do milho na

década de 90
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Figura 38. Validacdo cruzada da produtividade média anual (kg/ha) da cultura do café na
década de 70
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Café - Década de 80
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Figura 39. Validacdo cruzada da produtividade média anual (kg/ha) da cultura do café na

década de 80.
Café - Década de 90
25821 + E -
-
e ++ +#+ +
* + + + ty +
g 2022t ., ++I{:+*:+ A
c 4 +
3 + o 5
2 *r: ¥ {+ + - "
2 * ++4i#++ e ET
@ N + + + +
£ 14621 Pt et om *ﬁ*‘*‘f*%’“}: . o
= PO #+§‘++ ++¢%é¢+¢+¢++ +
3 3+ ++}£*4d’* MR
'8 . + B i + ..0&++ " N
2 9017 tF R PRy R W +
+ N o #}# N ':: +
ol 4 +++ I* + +
++ R N
+ +
Ty + +
341t +
341 901 1462 2022 2582

Produtividade Estimada

Figura 40. Validacdo cruzada da produtividade média anual (kg/ha) da cultura do café na
década de 90.
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4.4 Mapas de Isolinhas

Os semivariogramas para a produtividade média anual das culturas em
estudo revelaram a existéncia de correlagdo espacial para todas as décadas analisadas. Com 0s
modelos de semivariogramas ajustados aos dados, utilizando-se o processo de interpolagéo por
krigagem, estimou-se a produtividade média anual em uma malha de 10 x 10 minutos de
coordenadas geograficas, totalizando 1.747 pontos interpolados na regido do Estado de Séo
Paulo, onde se efetuou a analise. Elaborou-se, a partir desses valores, 0os mapas de isolinhas de
produtividade média anual para cada cultura e década analisada. Para melhor visualizagdo do
comportamento da produtividade média, estipulou-se, a partir da amplitude total da
produtividade média anual estimada, para cada cultura um maximo de dez isolinhas. Essas
isolinhas foram identificadas de Al até A10, em ordem decrescente de produtividade, ou seja,

da isolinha de maior produtividade para a isolinha de menor produtividade, respectivamente.

4.4.1 Mapas de Isolinhas de Produtividade Média Anual da Cultura do Arroz

Nas Figuras de 41 a 43 estdo representados os mapas de isolinhas de
produtividade média anual da cultura do arroz nas décadas de 70, 80 e 90, respectivamente.
Por intermédio da amplitude total da produtividade média anual estimada nas décadas em
estudo, definiu-se uma amplitude de 170 kg/ha para cada isolinha da cultura do arroz.

Observa-se, pelos mapas de isolinhas, que houve uma evolucdo na
produtividade media do arroz no decorrer das décadas, praticamente, em todas as regides do
Estado. A década de 70 (Figura 41) apresentou produtividade média anual apenas nas quatro
isolinhas de menor produtividade (A10, A9, A8 e A7), ou seja, entre 700 e 1.380 kg/ha. J& na
década de 80 (Figura 42) observa-se regides apresentando produtividade média anual acima de
1.800 kg/ha e na década de 90 (Figura 43) observa-se regides com produtividade média anual
superior a 2.200 kg/ha. Essa evolucdo esté relacionada a melhoria genética dos cultivares e
emprego de maior nivel tecnolégico, como correcdo adequada do solo, adubagdo adequada,
entre outros. Um outro fator que ajudou a aumentar a produtividade foi o surgimento de novas

moléculas, como herbicidas, fungicidas e inseticidas, que até a década de 70 ndo existiam.
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Fornasieri Filho & Fornasieri (1993) afirmaram que, na instalagdo da
cultura do arroz, a utilizacdo de sementes de boa qualidade, ou seja, portadora de atributos
genéticos, fisicos, fisioldgicos e sanitarios, € essencial a obtencdo de elevada produtividade.
Afirmaram, também, os autores que um dos fatores tecnoldgicos capaz de contribuir para a
elevacdo da produtividade orizicola estd na utilizacdo racional dos fertilizantes quimicos e

organicos.
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Figura 41. Mapa de isolinhas de produtividade média anual (kg/ha) da cultura do arroz na

década de 70.

A Figura 44, também, mostra a evolucdo da produtividade média da
cultura do arroz no Estado de S&o Paulo, na regido e décadas estudadas. Observa-se que, nas
décadas de 70 e 80, a produtividade média oscila, apresentando anos consecutivos com alta e
baixa produtividade, o que ndo ocorreu na década de 90, onde a produtividade média cresce
constantemente no decorrer dos anos. Ja em relagdo a area colhida da cultura do arroz (Figura
45), h&d uma queda sensivel no decorrer do periodo estudado, passando de mais ou menos
550.000 hectares no ano de 1976, pico mais alto, para menos de 50.000 hectares, em 2000.
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Nota-se, pelos mapas de isolinhas de produtividade média anual da
cultura do arroz nas décadas de 80 (Figura 42) e 90 (Figura 43), que a regido situada entre
Sorocaba e Avaré apresentou a maior produtividade do Estado. Isso se deve ao alto nivel
tecnologico dos produtores dessa regido e também devido a altitude mais elevada, o que
proporciona queda de temperatura no periodo noturno, acarretando menor respiracdo da planta

durante este periodo, fato benéfico ao desenvolvimento da cultura.

Arroz - Década de 80
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Figura 42. Mapa de isolinhas de produtividade média anual (kg/ha) da cultura do arroz na
década de 80.

Comprovando a maior produtividade em locais com altitudes elevadas,
Stelnmetz & Meireles (1999) afirmaram que, nas localidades de maior altitude, é possivel que
haja alguma influéncia da temperatura no desenvolvimento e na produtividade do arroz. Em
Planaltina-GO, por exemplo, a temperatura minima média, nos meses de janeiro e fevereiro é
de 16,6 a 17,3°C, respectivamente (FAGERIA, 1984, apud STELNMETZ & MEIRELES,
1999). Isso sugere que, pelo menos durante algumas horas, em alguns dias, a temperatura pode

atingir valores iguais ou inferiores a 15°C. Afirmaram os autores que, caso esses niveis de
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temperatura ocorra durante a fase mais critica da planta, é provavel que haja alguma influéncia

na esterilidade das espiguetas e, consequientemente, na produtividade do arroz.

Arroz - Década de 90
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Figura 43. Mapa de isolinhas de produtividade média anua (kg/ha) da cultura do arroz na
década de 90.

A regido de Aracatuba (Noroeste do Estado) apresentou na década de
70 (Figura 41) uma importancia relativa na produtividade do arroz, enquanto que nas décadas
de 80 (Figura 42) e 90 (Figura 43) houve um decréscimo na importancia da produtividade da
cultura nessa regido, mantendo, praticamente, a mesma produtividade da década de 70.

A alta produtividade registrada nas regides de Ribeirdo Preto e Franca,

em todas as décadas, esta relacionada, principalmente, com os solos de alta fertilidade

existente nessas regioes.
Produtividade elevada na regido do Vale do Paranapanema, também

tem reflexo dos solos de alta fertilidade, do alto nivel tecnoldgico dos produtores dessa regido,
como o uso de irrigacdo, altos niveis de adubacdo e também pela ocorréncia de temperaturas

mais amenas.
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Figura 44. Produtividade média da cultura do arroz, regido estudada: S&o Paulo, 1974-2000.

Fonte: Elaborado a partir de dados fornecidos pelo IBGE.
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Figura 45. Area colhida da cultura do arroz, regido estudada: Sdo Paulo, 1974-2000.

Fonte: Elaborado a partir de dados fornecidos pelo IBGE.

A temperatura é um dos elementos climaticos de maior importancia
para o crescimento, o desenvolvimento e a produtividade da cultura do arroz (STELNMETZ

& MEIRELES, 1999). O arroz ndo tolera temperaturas excessivamente baixas nem
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excessivamente altas (FORNASIERI FILHO & FORNASIERI, 1993). A temperatura 6tima
para o desenvolvimento do arroz situa-se entre 20 e 35°C (YOSHIDA, 1981). Segundo Pinzan
(1997), a temperatura média adequada para o ciclo vegetativo do arroz varia de 20 a 38°C.

A regido Oeste do Estado vem apresentando menor produtividade
devido a ocorréncia, principalmente de veranicos (periodos secos) durante a fase reprodutiva
do arroz, o que € comprovado por Alfonsi et al. & Arruda et al., apud Silva et al. (1986), que
diz que a ocorréncia de veranicos nos meses de janeiro e fevereiro, por periodos de pelo
menos 10 dias, sdo prejudiciais & producdo de arroz. A maior parte dessas regides encontra-se
no extremo Oeste do Estado de Sdo Paulo, nas proximidades do Rio Parand, que, segundo
Fornasieri Filho & Fornasieri (1993), mostra-se inapta a rizicultura de sequeiro, por
insuficiéncia hidrica no periodo de desenvolvimento da cultura.

A Tabela 6 mostra a porcentagem da é&rea total colhida de cada
isolinhas. Observa-se que, a década de 70 apresentou maior concentracdo de &rea colhida,
mais de 70% do total, nas isolinhas A9 e A8 (produtividade media entre 870 e 1.210 kg/ha),
enquanto que, nas décadas de 80 e 90 esta concentragcdo ocorreu nas isolinhas A7, A6 e A5
com cerca de 65 e 60% do total, respectivamente (produtividade media entre 1.210 e 1.720
kg/ha).

Tabela 6. Porcentagem da area total colhida de cada isolinha, cultura do arroz nas décadas de

70, 80 e 90.
Isolinhas _ I__imites das Década de 70 Década de 80 Década de 90
isolinhas (kg/ha) (%) (%) (%)
Al 2.230 - 2.400 - - 6,0
A2 2.060 - 2.230 - - 5,4
A3 1.850 - 2.060 - 12,3 9,8
A4 1.720 - 1.850 - 7,2 6,9
A5 1.550 - 1.720 - 16,2 21,7
A6 1.380 - 1.550 - 23,2 17,2
A7 1.210 -1.380 18,0 26,0 20,6
A8 1.040 - 1.210 26,9 9,7 9,2
A9 870 - 1.040 44,3 3,8 3,2
Al10 700 - 870 10,8 1,6 -

Fonte: Elaborado a partir de dados fornecidos pelo IBGE.
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Observa-se, também na Tabela 6, que as trés isolinhas de menor
produtividade (A10, A9 e A8), que na década de 70 representava mais de 80% da area colhida,
na década de 80 e 90 caiu para 15 e 12%, respectivamente. J& nas duas isolinhas de maior
produtividade (Al e A2), que nas décadas de 70 e 80 ndo apresentaram area colhida,
apresentou na década de 90, uma &rea relativamente importante na cultura do arroz, mais de
11% do total.

4.4.2 Mapas de Isolinhas de Produtividade Média Anual da Cultura do Feijéo

Para a construcdo dos mapas de isolinhas de produtividade média
anual da cultura do feijéo (Figuras de 46 a 48), definiu-se para cada isolinha uma amplitude de
160 kg/ha, a partir da amplitude total da produtividade média anual estimada pela krigagem
em cada década.

Antes da década de 70, a cultura do feijdo foi marcada por apresentar
cultivares de baixo potencial produtivo e suscetivel a doencas, apresentando, portanto, uma
produtividade média no Estado, muito baixa. A Tabela 7, de Junqueira et al. (1971), apresenta
as produtividades médias de feijdo no Estado de Sdo Paulo, correspondente ao periodo de
1948 a 1971.

Tabela 7. Produtividades médias da cultura do feijdo no Estado de S&o Paulo, no periodo
1948/1971, em kg/ha.

ANOS Produtividade ANOS Produtividade ANOS Produtividade
kg/ha kg/ha kg/ha
1948 653 1956 429 1964 384
1949 686 1957 477 1965 572
1950 621 1958 416 1966 467
1951 640 1959 445 1967 437
1952 657 1960 436 1968 521
1953 619 1961 391 1969 338
1954 387 1962 325 1970 489
1955 317 1963 415 1971 532

Fonte: Junqueira et al. (1971).
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A década de 70 foi marcada pelo langamento da cultivar Carioca, pelo
Instituto Agronémico de Campinas (IAC). Esta cultivar se destacou por apresentar elevado
potencial produtivo e por ser mais resistente a doengas, o que foi comprovado em ensaios
comparativos das principais cultivares de feijdo no Estado de Sdo Paulo. Os resultados desses
ensaios estdo apresentados na Tabela 8, de Vieira et al. (1971). Nota-se a superioridade da
cultivar Carioca em todas as localidades, com produgbes bem melhores que as outras
cultivares.

Essa década também era marcada pela comercializacdo de uma
diversidade muito grande de varios formatos e cores dos grdos pertencentes a varios grupos
comerciais (rosinha, manteiga, mulatinho, roxinho, entre outros). A Tabela 9 mostra as
cultivares mais vendidas nos supermercados e nos emporios na capital de Sdo Paulo, em junho
de 1971 JUNQUEIRA et al., 1971).

Tabela 8. Produtividade média de feijdo, em kg/ha, obtidas em ensaios realizados entre 1967 e

1971, em diversas localidades do Estado de Sao Paulo.

Ribeirao Limeira Botucatu _Sag
Preto Simao

Monte
Cultivar Tiett  Alegre Mococa Campinas
do Sul

Média

Carioca 3.241 1773 1817 1437 1388 1703 1.038 1431 1.729

oW 2494 1071 1320 1083 917 1160 760 1139 1244
Bgﬁge 2467 1452 1238 1223 856 1174 909 991  1.289
Chgpmaté'(;‘ho 2663 1506 1526 1241 1110 1136 833 1158 1397

Pintado 2574 1605 1441 1.102 873 1400 808 859 1.333

Fonte: Vieira et al. (1971).

Com ¢6tima produtividade e outras caracteristicas de boa qualidade, a
cultivar Carioca, que apresenta sementes com fundo creme e listras havana, fator que, na
opinido de muitos técnicos, ndo seria bem aceito por produtores e donas-de-casa (ALMEIDA,
2000). Para que as donas-de-casa se adaptassem a nova cultivar, a Secretaria de Agricultura do
Estado de S&o Paulo comprava as outras cultivares nos supermercados e empérios, e imbutia a

cultivar Carioca no lugar. Alem disso, de acordo com Almeida (2000), estabeleceu-se um
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plano de distribuicdo de amostras de sementes, juntamente com folheto demonstrando as
caracteristicas da nova cultivar, sobretudo para os agricultores da Regido Sudoeste do Estado

de Sdo Paulo, onde se concentrava cerca de 60% da producao de feijéo.

Tabela 9. Principais cultivares de feijdo vendidos na capital de S&o Paulo — julho 1971.

Cultivar Supermercados (%) Emporios (%)
Roxinho 43,4 36,5
Rosinha 12,0 28,2
Jalo 20,3 17,6
Opaquinho 14,9 9,9
Chumbinho 7,3 0,2
Preto 14 3,0
Bico de ouro - 1,3
Branco 0,6 0,7
Rajado - 0,2
Outros 0,1 2,4

Fonte: Junqueira et al. (1971).

Até hoje, a cultivar Carioca € cultivado no Brasil, devido a sua ampla
adaptagdo ambiental e estabilidade de produgdo. Segundo Guimardes (1992), a cultivar
Carioca propicia ampla adaptacdo devido a manutencdo da absor¢do de agua, em condigdes de
deficiéncia hidrica no solo, através do ajustamento do sistema radicular. CIAT e IAPAR, apud
Vicente et al. (2000) verificaram que a Carioca possui toleréncia a solos &cidos e de baixa
fertilidade, pois sua producdo comparada a de outras variedades, era sempre superior, mesmo
quando cultivado em condigdes mais adversas.

A grande regido produtora de feijdo do Estado de S&o Paulo
compreende a Dira de Sorocaba, mais especificamente o Sudeste Paulista, no feijdo das aguas
e da seca. No entanto, nas décadas de 70 e 80, ndo se utilizava irrigacdo na regido, era
produzido por pequenos e médios proprietarios, sem o uso de tecnologia e insumo (semente
certificada, adubagdo quimica, correcdo do solo e uso de defensivos no controle de pragas e
doencas).

Houve evolucdo, em algumas regides do Estado, na produtividade
média da cultura do feijdo no decorrer das décadas, o que pode ser observado pelos mapas de

isolinhas de produtividade média anual da cultura (Figuras 46, 47 e 48, decadas de 70, 80 e 90,
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respectivamente). Essa evolugdo, também, pode ser observada na Figura 49, que mostra a
produtividade média do feijdo na regido estudada no periodo de 1974 a 2000, passando de
cerca de 500 kg/ha no ano de 1974 para, mais ou menos, 1.100 kg/ha no ano de 2000. J& em
relacdo a area colhida nesse periodo (Figura 50) ndo ocorreu 0 mesmo, houve um relativo
crescimento até 1982, quando atingiu seu pico maximo (cerca de 450 mil hectares). A partir
dai, houve um decréscimo na area colhida da cultura do feijdo ano ap6s ano, estagnando em
torno de 200 mil hectares nos ultimos quatro anos do periodo.

Por intermedio dos mapas de isolinhas de produtividade media anual
da cultura do feijdo nas décadas de 70 (Figura 46) e 80 (Figura 47), observa-se que as
produtividades médias anuais nas regides de Presidente Prudente e Marilia permaneceram,
praticamente, as mesmas. Na década de 90 houve nessas regides uma pequena evolucdo na

produtividade, mais acentuada na regido de Presidente Prudente.
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Figura 46. Mapa de isolinhas de produtividade média anual (kg/ha) da cultura do feijdo na
década de 70.

Um marco importante ocorrido na década de 80 foi o aumento da

produtividade no Norte do Estado de S&o Paulo, o que pode ser observado na Figura 47.
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Segundo Bulisani (1990), apud Lemos (1997), este aumento € explicado pela implantacdo do
programa Pré-Feijdo Irrigado a partir de 1980 pelo Governo Paulista, que comegou a fazer
experiéncias na producdo de feijao no outono-inverno, com o uso de irriga¢cdo nos municipios
de Guaira e Barretos. A semeadura do feijdo de inverno proporciona um aumento na
produtividade de grdos, pelo fato da cultura ter menos interferéncia de fatores climaticos,
ocorrer maior estabilidade de producdo e o envolvimento de empresarios agricolas, exigindo
maior investimento e a melhoria de tecnologia (CAIXETA et al. (1981), CHAGAS et al.
(1983), CHAGAS (1988) e ROSTON (1990), apud LEMOS, 1997).
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Figura 47. Mapa de isolinhas de produtividade média anual (kg/ha) da cultura do feijdo na
década de 80.

Percebe-se, pelo mapa de isolinhas de produtividade média anual da
cultura do feijdo na década de 90 (Figura 48), a expansao da produtividade na regido Norte do
Estado e também na regido de Aragatuba (feijdo de inverno). Na regido Sudoeste Paulista,
percebe-se aumento na produtividade de gréos. Isto ocorreu em fungdo da utilizacdo de

tecnologia, principalmente irrigacéo, uso de insumos e cultivares com alto potencial produtivo,
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dentre eles, o proprio Carioca, Pérola Rubi, FT-Bonito, IAPAR-80, IAC-Carioca, IAC-Carioca
Eté, Campido-2 e Carioca Precoce.

Associado a tudo isso, no Brasil e no Estado de Sdo Paulo colhe-se
apenas 8% de todo o feijao produzido nos meses de setembro, outubro e novembro, como é
mostrado na Figura 51 (FERREIRA et al., 2002). Devido a este fato, os produtores do
Sudoeste Paulista iniciam seu plantio entre 15 de julho a 15 de agosto, com o uso de irrigacéo,

para colher o feijdo a partir do més de novembro e obter melhores pregos.
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Figura 48. Mapa de isolinhas de produtividade média anual (kg/ha) da cultura do feijdo na
década de 90.

Na Tabela 10, estdo apresentadas as porcentagens da area total colhida
da cultura do feijdo de cada isolinhas e década estudada, nota-se que, nas isolinhas de maior
produtividade (A1, A2 e A3), houve um crescimento na area colhida no decorrer das décadas.
N&o apresentando area colhida, nessas isolinhas, na década de 70. Apresentou um pouco mais
de 2% na década de 80 e na decada de 90 cerca de 14%, ou seja, uma area relativamente
importante na produtividade da cultura do feijdo. Essas isolinhas de maior produtividade estdo

concentradas, principalmente, na regido Norte do Estado, fato que pode ser observado por
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meio dos mapas de isolinhas de produtividade média anual da cultura nas décadas de 80
(Figura 47) e 90 (Figura 48).
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Figura 49. Produtividade média da cultura do feijao, regido estudada: Sao Paulo, 1974-2000.

Fonte: Elaborado a partir de dados fornecidos pelo IBGE.
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Figura 50. Area colhida da cultura do feijdo, regido estudada: S&o Paulo, 1974-2000.

Fonte: Elaborado a partir de dados fornecidos pelo IBGE.
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Observa-se, tambem na Tabela 10, que na década de 70 a maior
concentracdo de area colhida, mais de 80%, encontra-se nas isolinhas A8 e A7 (produtividade
média entre 420 e 740 kg/ha). Na década de 80 a maior concentragdo encontra-se nas isolinhas
A7 e A6 (produtividade média entre 580 e 900 kg/ha), apresentando quase 70% de area
colhida. J& na década de 90 as isolinhas A6, A5 e A4 (produtividade entre 740 e 1220 kg/ha)

foram as que apresentaram a maior concentracdo de area colhida, com cerca de 70%.

10,4

0,7

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses

Figura 51. Percentual médio mensal de feijdo, em relacdo ao total colhido nos principais
Estados produtores, 1990 a 1999.
Fonte: Ferreira et al., (2002).

Comparando os mapas de isolinhas de produtividade media anual da
cultura do feijdo nas décadas de 70 (Figura 46), 80 (Figura 47) e 90 (Figura 48), pode-se
observar esse decréscimo na area colhida nas isolinhas de menor produtividade. A década de
70 apresentou area colhida nas trés isolinhas de menor produtividade (A10, A9 e AS8),
principalmente na isolinha A8 (63,7%, Tabela 10), distribuidas em todo o Estado. Enquanto
que a década de 80 sé apresentou area colhida, em propor¢des bem menores, nas isolinhas A9
e A8, concentradas nas regides de Presidente Prudente e Marilia. Ja na década de 90, das trés
isolinhas de menor produtividade, s6 a isolinha A8 apresentou &rea colhida, em pequena

proporc¢éo, localizada na regido de Marilia.
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Tabela 10. Porcentagem da area total colhida de cada isolinha, cultura do feijdo nas décadas

de 70, 80 e 90.
Isolinhas _ I__imites das Década de 70 Década de 80 Década de 90
isolinhas (kg/ha) (%) (%) (%)
Al 1.540 - 1.700 - - 6,8
A2 1.380 - 1.540 - - 1,7
A3 1.220 - 1.380 - 2,6 5,6
Ad 1.060 - 1.220 0,2 2,2 16,2
A5 900 - 1.060 0,8 6,2 33,5
Ab6 740 - 900 5,6 16,1 23,2
A7 580 - 740 20,2 53,5 10,8
A8 420 - 580 63,7 13,4 2,2
A9 260 - 420 7,8 3,9 -
A10 100 - 260 1,7 - -

Fonte: Elaborado a partir de dados fornecidos pelo IBGE.

4.4.3 Mapas de Isolinhas de Produtividade Média Anual da Cultura do Milho

Por intermédio da amplitude total da produtividade média anual
estimada pelo processo de interpolagdo krigagem para a cultura do milho nas trés décadas em
estudo, estipulou-se uma amplitude de 310 kg/ha para cada isolinhas, a fim de construir os
mapas de isolinhas de produtividade média anual da cultura do milho.

Observa-se, pelos mapas de isolinhas de produtividade média anual da
cultura do milho nas décadas de 70, 80 e 90 (Figuras 52, 53 e 54, respectivamente), que houve
uma evolucgdo, em quase todas as regides, na produtividade média anual do milho no decorrer
das décadas. Essa evolugdo de produtividade deve-se ao aumento de propriedades, usando-se
tecnologia no cultivo do milho ao passar das décadas, sendo que, na decada de 70, eram
poucas propriedades que faziam o uso de tecnologias modernas. Como novas tecnologias,
podemos citar o uso de sementes geneticamente melhoradas, maior mecanizagéo,
melhoramento no uso das técnicas no preparo do solo, incremento no uso de fertilizantes.

Segundo Tsunechiro & Ferreira (1996), o aumento de

produtividade da cultura do milho sdo resultados dos esfor¢os de pesquisa agrondmica de
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diferentes naturezas (genética e melhoramento, adubacgdo, préticas culturais, controle de

pragas e doencas e pesquisas bioldgicas basicas) ao longo dos ultimos 60 anos.
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Figura 52. Mapa de isolinhas de produtividade média anual (kg/ha) da cultura do milho na
década de 70.

De acordo com Toledo (1987), a boa semente é responsavel pela
formacdo de uma lavoura sem falhas, isto €, com “stand” adequado, proporcionando, assim,
maior produtividade.

Esse crescimento na produtividade média da cultura do milho no
Estado de Sdo Paulo, também, pode ser observado na Figura 55, passando de cerca de 2.000
kg/ha em 1974 para mais de 3.000 kg/ha em média no ano de 2.000. O que ndo acorreu com a
area colhida nesse periodo (Figura 56), que, embora tenha ocorrido pico positivo no inicio da
década de 90, esta estagnada em torno de 1 milhdo a 1,2 milhdes de hectares.

Houve um deslocamento espacial da cultura devido a competicdo com
outras culturas (ex: citrus, regido de Araraquara e cana-de-agucar, regido de S&o Joaquim da
Barra), sendo o milho realocado para solos de menor fertilidade e mais exigentes quanto ao

manejo e um deslocamento temporal do verdo para a safrinha, na regido de Assis e Ourinhos
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(Vale do Paranapanema), e Gauira e Itapeva (Norte do Estado). Ao mesmo tempo, houve
investimentos em manejo do solo que viabilizaram a expansdo da area e produtividade em

regides até entdo pouco explorada com a cultura, como a regido Sul do Estado.
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Figura 53. Mapa de isolinhas de produtividade média anual (kg/ha) da cultura do milho na
década de 80.

Nota-se, no mapa de isolinhas de produtividade média anual da cultura
do milho na década de 90 (Figura 54), que houve um decréscimo da importancia da cultura no
Vale do Paranapanema e na regido Norte em relacdo a década de 80 (Figura 53). Isso se deve a
imigracdo do milho de verdo para o outono-inverno (safrinha) nessas regides. Segundo
Tsunechiro (2000), as principais regides produtoras paulistas (Escritérios de Desenvolvimento
Rural - EDRs) de milho safrinha sdo Assis, com 37,2% da area plantada em 1998/99,
Ourinhos (4,4%) (Vale do Paranapanema), Orlandia (22,8%) e Barretos (10,2%) (Norte do
Estado).

Constatou-se um gradiente de produtividade da regido Norte para a

regido Sul e Oeste/Sudoeste. Na década de 90, as areas de maior produtividade estdo mais bem
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definidas em relacdo a década de 80, destacando-se as regides de Araras, Ribeirdo Preto e

Aracatuba.

Milho - Década de 90
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Figura 54. Mapa de isolinhas de produtividade média anual (kg/ha) da cultura do milho na
década de 90.
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Figura 55. Produtividade média da cultura do milho na safra de verdo, regido estudada: Sao
Paulo, 1974-2000.

Fonte: Elaborado a partir de dados fornecidos pelo IBGE.
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A regido Sul (Avaré, Paranapanema e Itapeva) nas duas Ultimas
décadas e a regido Leste (Araras, Limeira e Mogi Mirim) em todo o periodo apresentam alta
produtividade, isto, provavelmente, é decorréncia dos investimentos em tecnologias e da alta
altitude na regido que proporciona temperaturas noturnas amenas, acarretando menor
respiracdo da planta durante este periodo, fato que é benéfico para o desenvolvimento da
cultura. Ja a alta produtividade apresentada na regido de Aracatuba, no Noroeste do Estado,
estd relacionada a implantacdo da cultura para reformas de pastagens em solos de boa
fertilidade natural.
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Figura 56. Area colhida da cultura do milho na safra de verdo, regifo estudada: S&o Paulo,
1974-2000.

Fonte: Elaborado a partir de dados fornecidos pelo IBGE

A Tabela 11 mostra a porcentagem da area total colhida da cultura do
milho de cada isolinhas. A década de 70 registrou &rea colhida somente nas cinco isolinhas de
menor produtividade (A10, A9, A8, A7 e AG6), apresentando em cada isolinha uma &rea
relativamente importante, com maior concentracdo, mais de 50%, nas isolinhas A9 e A8
(produtividade meédia entre 1.710 e 2.330 kg/ha), o que, também, pode ser observado no mapa

de isolinhas de produtividade média anual da cultura do milho na década de 70 (Figura 52).
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Na década de 80 houve um decréscimo na area colhida nas trés isolinhas de menor
produtividade (A10, A9 e A8) e um aumento na area colhida nas isolinhas A7 e A6 em
comparacdo com a década de 70. A década de 80, ao contrario da década de 70, também
registrou area colhida nas isolinhas A5, A4 e A3, nessa Ultima uma éarea insignificante em
relacdo com as demais. As isolinhas de maior concentracdo de area colhida, na década de 80,
foram as isolinhas A7 e A6 (produtividade média entre 2.330 e 2.950 kg/ha), apresentando
cerca de 45% da area total. A década de 90 ndo apresentou &rea colhida na isolinha de menor
produtividade (A10). Em comparacdo com a decada de 80, a década de 90 apresentou uma
diminuicgdo na area colhida nas isolinhas A9, A8 e A7, isolinhas de menor produtividade, e um
crescimento na area colhida nas isolinhas de maior produtividade (A6, A5, A4 e A3). A
década de 80, ao contrario das décadas de 70 e 80, também, apresentou area colhida nas duas
isolinhas de maior produtividade (Al e A2), mais de 5% do total. A maior concentracdo de
area colhida na decada de 90 ocorreu nas isolinhas A7, A6 e A5 (produtividade média entre
2.330 e 3.260 kg/ha), apresentando mais de 70% da éarea total, o que, também, pode ser
observado no mapa de isolinhas de produtividade média anual da cultura do milho na década
de 90 (Figura 54).

Tabela 11. Porcentagem da area total colhida de cada isolinha, cultura do milho nas décadas

de 70, 80 e 90.
Isolinhas _ I__imites das Década de 70 Década de 80 Década de 90

isolinhas (kg/ha) (%) (%) (%)
Al 4.190 - 4.500 - - 3,3
A2 3.880 - 4.190 - - 2,4
A3 3.570 - 3.880 - 0,8 4.4
Ad 3.260 - 3.570 - 11,0 13,0
A5 2.950 - 3.260 - 13,9 19,7
A6 2.640 - 2.950 13,4 18,0 27,1
A7 2.330 - 2.640 13,4 27,1 24,3
A8 2.020 - 2.330 21,7 14,5 4,0
A9 1.710 - 2.020 32,4 12,4 1,8

Al0 1.400 - 1.710 19,1 2,3 -
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4.4.4 Mapas de Isolinhas de Produtividade Média Anual da Cultura do Café

Na construcdo dos mapas de isolinhas de produtividade média anual da
cultura do café nas décadas de 70 (Figura 57), 80 (Figura 58) e 90 (Figura 59), definiu-se, a
partir da amplitude total da produtividade média estimada para cada década em estudo, uma
amplitude de 200 kg/ha para cada isolinha.

A partir de 1969, o Instituto Brasileiro do Cafe (IBC) iniciou uma
renovacdo da cafeicultura em Sdo Paulo e demais regides cafeeiras, empregando sementes
selecionadas das cultivares Mundo Novo, Acaid, Catuai Vermelho e Catuai Amarelo de C.
arabica, resultando na rapida difusdo por todo o pais de linhagens selecionadas pelo Instituto
Agronémico, onde, em S&o Paulo, em 1987, havia cerca de 700 milhGes de cafeeiros, 65%
seriam de Mundo Novo, 25% de Catuai e 10% de Bourbon Vermelho ou Bourbon Amarelo.
(CARVALHO & FAZUOLLI, 1993).

Os experimentos de linhagens, realizados em diversas localidades
paulistas, indicaram que as de Mundo Novo produziam, em média, 2.340 kg de café
beneficiado por hectare; as de Bourbon Amarelo 1.745 kg/ha; de Bourbon Vermelho, 1.333
kg/ha e do Arébica, apenas 745 kg/ha. O Mundo Novo, sem selecdo, produziu 1.360 kg/ha.
Esses valores sdo um pouco elevados, pois foram obtidos em experimentos que receberam
adubacdes e tratos culturais adequados. (CARVALHO & FAZUOLLI, 1993).

Em média, a produtividade média do café permaneceu, praticamente, a
mesma no periodo analisado, fato que pode ser observado nos mapas de isolinhas de
produtividade média anual da cultura do café nas décadas de 70 (Figura 57), 80 (Figura 58) e
90 (Figura 59). Essa ndo evolucdo da produtividade média do café, também, pode ser
observada na Figura 60. Nota-se que, na década de 70, houve um pico de baixa produtividade
no ano de 1976. Isso se deve a uma geada severissima ocorrida em 1975, causando morte total
das plantas e sendo necessaria a erradicacdo das mesmas. Outro pico de baixa produtividade
ocorreu no ano de 1986, provavelmente, devido a ocorréncia de vérias pequenas geadas no ano
anterior.

De acordo com Pino et al. (1999), no Estado de S&o Paulo ocorreu

diminuicdo da éarea plantada durante toda a década de 80, com abandono ou erradicacao
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motivados pela expansdo das culturas da cana-de-agucar e da laranja, sendo em alguns locais

substituida também por pastagens.
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Figura 57. Mapa de isolinhas de produtividade média anual (kg/ha) da cultura do café na
década de 70.

A Figura 61 mostra a area total colhida da cultura do café na regido
estudada. Nota-se que, no periodo de 1974 a 1987, a area total colhida oscilou de um ano para
outro, apresentando um pico de baixa em 1976, provavelmente, devido & geada ocorrida em
1975 e um pico de maior &rea colhida no ano de 1981. A partir de 1987, houve um
decréscimo, ano apos ano, na area colhida da cultura, até o ano de 1995, estabilizando-se, a
partir dai, em torno de um pouco mais de 200 mil hectares/ano.

A década de 80 foi marcada por um periodo longo de precos baixos do
café, consequentemente poucos investimentos na lavoura, queda de produtividade e até
desisténcia de produtores. Essa queda pode ser observada no mapa de isolinhas da cultura do
café na década de 80 (Figura 58), onde as regibes de maior expressividade na cafeicultura
paulista: Marilia, Araraquara, Ribeirdo Preto e Espirito Santo do Pinhal/Séo Jodo da Boa Vista

apresentaram produtividade inferiores as registradas na década de 70 (Figura 57). As excec¢des
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foram as regides de Franca, Campinas e Piraju, que mantiveram suas médias ou tiveram uma

pequena elevacao.
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Figura 58. Mapa de isolinhas de produtividade média anual (kg/ha) da cultura do café na
década de 80.
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No inicio da década de 90, o café apresentava pre¢os baixos, estoque
mundial baixo e o consumo nos paises ricos estava em alta. Associados a isso, em 1994,
ocorreu uma geada muito forte no Brasil, atingindo os cafezais do Estado de S&o Paulo,
desistabilizando o mercado mundial e os precos voltaram a subir. No periodo de 1994 a 2000,
0s precos do café foram competitivos, surgindo no Estado de Sdo Paulo novas areas visando a
exploracdo do café, sendo a mais expressiva a regido de Piraju. Nessa regido houve uma
evolucdo da produtividade média do café no decorrer das décadas. Na década de 70 (Figura
57) apresentou uma produtividade média relativamente baixa, enquanto que na década de 80
(Figura 58) a produtividade média nessa regido foi bem expressiva. Ja na década de 90 (Figura
59) foi a regido que apresentou a maior produtividade média do Estado, além disso, houve

uma expansdo da area colhida com maior produtividade, principalmente, para o Sul do Estado.
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Vegro et al. (2000) afirmaram que a cafeicultura paulista com
expressao econdmica encontra-se fundamentalmente nas regiées de Franca, Espirito Santo do
Pinhal/Séo Jodo da Boa Vista, Marilia (Getulina e Vera Cruz) e Piraju.

Por intermédio do mapa de isolinhas de produtividade média anual da
cultura do café na década de 90 (Figura 59), observa-se que nessas regides houve uma
expansdo nas areas com maior produtividade em relacdo a década de 70 (Figura 57) e a década
de 80 (Figura 58).
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Figura 59. Mapa de isolinhas de produtividade média anual (kg/ha) da cultura do café na
década de 90.

Pino et al. (1999) afirmaram que a retomada do cultivo veio a ocorrer
com a melhoria dos precos internacionais e o redescobrimento do potencial brasileiro em
termos de volume e de qualidade do produto. Esses fendmenos estimularam plantios
incorporando novos padrdes tecnoldgicos e agronémicos, estimando-se que, no Estado, entre
1994 e 1998, tenham sido cultivados cerca de 50 mil hectares de lavouras novas.

Como o agricultor deveria ter produtividade associada a qualidade,

com reducéo de custos, adotaram-se novas tecnologias na cafeicultura, entre elas, o plantio do
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cafezal pelo sistema de adensamento. Resultados encontrados por Matsunaga (1981)
indicaram que a adocdo do adensamento seria alternativa que permitiria menor custo de
producdo por saca. Bessa Junior & Martin (1992) concluiram que sistemas de producao de
café mais tecnificados e com maior produtividade tiveram maior capacidade de resistir as
eventuais crises de pregos, frente aqueles em que prevaleciam padrées mais tradicionais.
Gongcalves et al. (2001) afirmaram que o plantio adensado possibilita produtividades muito
superiores, 0 que permite dimensionar um grande parque cafeeiro com base em indmeras
propriedades familiares com cultivo superadensado, gerando cafés de alta qualidade com
produtividade elevada.
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Figura 60. Produtividade média da cultura do café, regido estudada: Sao Paulo, 1974-2000.

Fonte: Elaborado a partir de dados fornecidos pelo IBGE.

A década de 90 também foi marcada pelo surgimento da Cémera
Setorial do Café e de véarios prémios oferecidos para o café de melhor bebida. Como
consequéncia, surge, no inicio do seculo XXI, o “Selo de Qualidade” nas categorias cafés de
bebidas “superior” e cafés de bebida “gourmet”, incentivando, assim, os cafeicultores a

produzir, cada vez mais, produtos de melhor qualidade.
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Segundo Souza et al. (2003), cafés gourmet sdo os produtos
excelentes, raros e exclusivos, sendo que todos seus atributos de qualidade sdo positivos. Suas
caracteristicas Unicas e marcantes conferem-lhes valor agregado muito mais elevado. Segundo
0 mesmo autor, cafés superiores sdo aqueles cuja qualidade é reconhecidamente boa. Os
consumidores que os valorizam mantém a fidelidade a bebida, sobretudo pelo preco acessivel.
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Figura 61. Area colhida da cultura do café, regido estudada: S&o Paulo, 1974-2000.

Fonte: Elaborado a partir de dados fornecidos pelo IBGE

De acordo com Veiga et al. (2001), a producdo do café especial, por
demandar cuidados maiores e constantes no seu preparo, € adequada as unidades de producéo
de menor éarea, que predominam no Estado, devido a disponibilidade de mao-de-obra
assegurada dentro da propriedade.

A certificagdo permite que os produtores familiares se incorporem com
mais facilidade ao mercado de cafés diferenciados, pois, quando ha certificados por agéncias
com reconhecimento internacional, h& grande interesse do consumidor externo em
comercializar diretamente com o produtor ou com grupos de pequenos produtores, 0 que reduz
0 numero de intermediarios e favorece a negociacdo das margens (SOUZA et al., 2002).

Os vencedores paulistas, tanto do prémio illy como do Cup of

Excellence, encontram-se nas regides assinaladas na Figura 62 (SOUZA et al., 2003).
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Comparando-se 0 mapa de isolinhas de produtividade média anual da cultura do café na
década de 90 (Figura 59) com o mapa dos municipios com produtores de café premiados
(Figura 62), pode-se associar a obtencdo de qualidade as regifes com maior produtividade no
Estado.

Prémio illy
Franca, Cristais Paulista,
Pedregulho e Restinga

Prémio illy

Sao Jodo da Boa Vista,
Santo Antonio do Jardim e
Séo Sebastido da Grama

Fista -

Prémio BSCA
Sao Sebastido da Grama e
Espirito Santo do Pinhal

Pres.

Prémio illy
Sarutaia e Tejupa

Prémio BSCA
Piraju e Tejupa

Figura 62. Municipios com produtores de café premiados, por Escritorio de Desenvolvimento
Rural (EDR), Estado de Sao Paulo.
Fonte: illy e BSCA, apud Souza et al. (2003).

Sendo o café uma cultura perene de elevado investimento, a inser¢do
de inovacdes tecnoldgicas impactuantes, como novas variedades mais produtivas e tolerantes a
pragas e doencas devem ter lenta introducdo no sistema de renovacgédo do parque cafeeiro, o
que comprova as pequenas variagOes crescentes de produtividade observadas no decorrer do
tempo.

Na Tabela 12, estdo apresentadas a porcentagens da &rea colhida de

cada isolinhas, observa-se que as isolinhas com maior concentracdo de area colhida, tanto na
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década de 70 como na decada de 90, foram as isolinhas A7, A6 e A5 (produtividade média
entre 900 e 1.500 kg/ha), apresentando mais de 65% de area colhida na década de 70 e quase
64% na década de 90, enquanto que na década de 80, as isolinhas com maior concentracdo de
area colhida (A8, A7 e A6, com mais de 65% da &rea colhida) sdo isolinhas de menor
produtividade, apresentando produtividade média entre 700 e 1.300 Kkg/ha. Isso,
provavelmente, foi em virtude da ocorréncia, nessa década, de um periodo longo de precos
baixos do café, desestimulando os cafeicultores a investir na lavoura, provocando queda de
produtividade. Observa-se, também, que a década de 90 em comparagdo com as demais
décadas, apresentou um acréscimo na porcentagem de area colhida nas isolinhas de maior
produtividade (Al, A2, A3 e A4).

Tabela 12. Porcentagem da area total colhida de cada isolinha, cultura do café nas décadas de

70, 80 e 90.
Isolinhas _ L_imites das Década de 70 Década de 80 Década de 90
isolinhas (kg/ha) (%) (%) (%)
Al 2.100 - 2.300 - - 4,6
A2 1.900 - 2.100 2,9 3,5 3,3
A3 1.700 - 1.900 6,9 4.8 75
Ad 1.500 - 1.700 7.8 6,2 9,6
A5 1.300 - 1.500 19,3 8,5 20,0
A6 1.100 - 1.300 22,4 15,5 26,5
A7 900 - 1.100 23,7 21,3 17,4
A8 700 - 900 15,5 28,8 7,9
A9 500 - 700 1,5 11,0 3,2
A10 300 - 500 - 0,4 -

45 Correlacdo entre os Indices Climaticos e a Produtividade Média Anual das

Culturas do Arroz, Feijao, Milho e Café

Para efetuar a correlacdo entre os indices climaticos (térmico,
pluviométrico e pluviotérmico) e a produtividade média anual das culturas foram estimados

valores pelo processo de interpolagéo por krigagem, em 1.747 pontos na regido em estudo para
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cada um dos indices climaticos e para a produtividade media anual de cada cultura e década
analisada.

Para melhor entendimento da correlacdo entre os indices climaticos e a
produtividade meédia anual das culturas em estudo, elaborou-se mapas com a mesma
quantidade de isolinhas, tanto para os indices climaticos como para a produtividade média

anual de cada cultura e década analisada.

45.1 Correlagdo entre os Indices Climaticos e a Produtividade Média Anual do

Arroz

Na Tabela 13, encontram-se os coeficientes de correlacdo entre os
indices climaticos e a produtividade média anual da cultura do arroz nas décadas de 70, 80 e
90.

Tabela 13. Coeficientes de correlacdo entre os indices climaticos e a produtividade média

anual da cultura do arroz.

indice Década de 70 Década de 80 Década de 90
Térmico -0,0883 -0,1468 -0,3692
p 0,0002 0,0001 0,0001
Pluviométrico 0,3126 0,3789 0,3063
p 0,0001 0,0001 0,0001
Pluviotérmico 0,0902 0,0582 -0,1846
p 0,0002 0,0149 0,0001

A influéncia negativa do indice térmico sobre a produtividade do
arroz, observada na Tabela 13, pode ser explicada comparando os mapas de isolinhas de
produtividade média anual da cultura do arroz nas décadas de 70 (Figura 63b), 80 (Figura 63d)
e 90 (Figura 63f) com o mapa de isolinhas do indice térmico (Figura 63a), elaborado por

Cardim,M. (2001), onde se pode observar, com pequenas excec¢des, que nas regides em que 0
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indice térmico é alto a produtividade do arroz € mais baixa do que nas regides onde o indice
térmico é baixo. Observa-se, também, pela Tabela 13, que o coeficiente de correlacdo entre o
indice térmico e a produtividade do arroz aumenta no decorrer das décadas, podendo ser em
funcdo do desmatamento ocorrido no Estado, provocando temperaturas mais elevadas,

principalmente no periodo noturno, na maior parte do Estado, o que, com o passar do anos,

influenciou negativamente o indice térmico.
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Na década de 90, a influéncia negativa do indice térmico sobre a
produtividade do arroz é bem caracterizada, o que pode ser observado na comparagao do mapa
de isolinhas de produtividade média anual da cultura do arroz na década de 90 (Figura 63f)
com o mapa de isolinhas do indice térmico (Figura 63a), onde ha ocorréncias de menor
produtividade nas regifes com indice térmico maiores. Nessa década, o coeficiente de
correlacdo do indice térmico, em modulo, supera o indice pluviométrico. 1sso se deve ao fato
de que, nessa epoca, ha uma grande &rea com produtividade mais baixa, provavelmente pela
ocorréncia de altas temperaturas, mesmo depois das chuvas, fazendo com que essas altas
temperaturas sobreponha o indice pluviométrico.

O indice pluviométrico influencia positivamente sobre a produtividade
do arroz, mantendo-se quase o mesmo coeficiente de correlacdo em todas as décadas. Essa
influéncia positiva pode ser notada na comparagdo dos mapas de isolinhas de produtividade
média anual da cultura do arroz nas decadas de 70 (Figura 63b), 80 (Figura 63d) e 90 (Figura
63f) com o0 mapa de isolinhas do indice pluviométrico (Figura 63c), elaborado por Cardim, M.
(2001). Nota-se que, nas regides que apresentam indice pluviométrico baixo, a produtividade
média do arroz também € baixa e as regides que apresentam indice pluviométrico mais
elevado apresentam as melhores produtividades. As exce¢des ocorrem na regido Noroeste do
Estado, na década de 70, onde o indice pluviométrico ¢ baixo e a produtividade média do arroz
é alta. Isso se deve ao fato de que, nessa época, a regido estava sendo aberta e apresentava
solos com boa fertilidade. A regido situada entre Sorocaba e Avaré, nas trés décadas,
apresentou, também, alta produtividade com indice pluviométrico baixo. Essa alta
produtividade esta relacionada a altitude mais elevada, proporcionando queda de temperatura
no periodo noturno, acarretando um aumento na taxa fotossintética liquida da planta. Outra
excecdo é a regido do Vale do Paranapanema, que, também, apresenta indice pluviometrico
baixo com alta produtividade, principalmente nas décadas de 80 e 90. O alto nivel tecnoldgico
dos produtores dessa regido (uso de irrigacdo, altos niveis de adubacdo) e a alta fertilidade do
solo sdo reflexos dessa alta produtividade.

Como o indice pluviotérmico é a soma do indice térmico e o indice
pluviométrico (CARDIM, M., 2001), pode-se verificar, pela Tabela 13, que a correlacéo entre
0 indice pluviotérmico e a produtividade do arroz est4 correlacionada aos indices térmico e

pluviometrico, pois o indice pluviotérmico influencia negativamente na produtividade do arroz
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somente na década de 90, onde o valor absoluto do coeficiente de correlagédo do indice térmico
é superior ao do indice pluviométrico, o que ndo ocorre nas décadas de 70 e 80, onde 0s
valores absoluto do coeficiente de correlacdo do indice térmico sdo menores do que os do
indice pluviométrico, tendo, entdo, o indice pluviotérmico uma influéncia positiva na

produtividade do arroz.

452 Correlagdo entre os Indices Climaticos e a Produtividade Média Anual do

Feijao

Na Tabela 14, encontram-se os coeficientes de correlacdo entre os
indices climaticos e a produtividade média anual da cultura do feijdo nas décadas de 70, 80 e
90. Observa-se que, na decada de 70, todos os coeficientes de correlagdo sdo baixos e
negativos, ou seja, 0s indices climéaticos (térmico, pluviométrico e pluviotérmico)
influenciaram negativamente e muito pouco na produtividade do feijdo. Isso se deve ao fato de
que, nessa década, a cultura do feijdo apresentou regides de alta e baixa produtividade muito
diversificada, em todo o Estado, o que pode ser verificado pelo mapa de isolinhas de

produtividade média anual da cultura do feijao na década de 70 (Figura 64b).

Tabela 14. Coeficientes de correlagdo entre os indices climaticos e a produtividade média da

cultura do feijdo.

indice Década de 70 Década de 80 Década de 90
Térmico -0,0923 0,1558 0,0311
p 0,0000 0,0001 0,1934
Pluviométrico -0,0492 0,6113 0,5503
p 0,0397 0,0001 0,0001
Pluviotérmico -0,0884 0,4317 0,2861

p 0,0002 0,0001 0,0001
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O indice térmico teve uma influéncia positiva muito baixa na

produtividade do feijdo na década de 80. Na década de 90, a influéncia ndo foi significativa a

5% de significancia. Comparando-se 0 mapa de isolinhas de produtividade média anual da

cultura do feijao na década de 80 (Figura 64d) com o mapa de isolinhas do indice térmico

(Figura 64a), observa-se que essa pequena influéncia positiva deve-se a regido Norte do

Estado que apresentou alta produtividade com indice térmico alto, o que ndo é de se esperar.

Essa alta produtividade nessa regido deve-se ao uso de tecnologia, principalmente a irrigacao.
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Figura 64: Mapas dos indices climéticos e

décadas de 70, 80 e 90.
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Comparando-se 0s mapas de isolinhas de produtividade média anual
da cultura do feijdo nas décadas de 80 (Figura 64d) e 90 (Figura 64f) com o mapa de isolinhas
do indice pluviométrico (Figura 64c), nota-se que a influéncia positiva que o indice
pluviométrico exerceu na produtividade do feijao, nessas décadas, € aceitavel, pois nas regides
onde a produtividade é baixa o indice pluviométrico também € baixo; nas regides onde a
produtividade € alta o indice pluviométrico também € alto. A excec¢do foi na década de 90,
onde a regido de Assis e a regido entre Avaré e Sorocaba apresentam alta produtividade com
indice pluviométrico baixo. Isto talvez se deva a utilizacdo de alta tecnologia, principalmente
irrigacao, uso de insumos e cultivares com alto potencial produtivo.

A correlacdo entre o indice pluviotérmico e a produtividade do feijao,
como na correlagdo com a cultura do arroz, esta correlacionada aos indices térmico e
pluviométrico, tendo o indice pluviotérmico influéncia negativa na produtividade do feijdo
somente na década de 70 quando o valor absoluto do coeficiente de correlacdo do indice
térmico € superior ao do indice pluviométrico, o que ndo ocorre nas décadas de 80 e 90, onde
o indice pluviotérmico influencia positivamente na produtividade do feijdo, pois os valores do
coeficiente de correlacdo do indice pluviomeétrico sdo maiores do que os do indice térmico e

positivos.

45.3 Correlacdo entre os Indices Climaticos e a Produtividade Média Anual do
Milho

Na Tabela 15, encontram-se 0s coeficientes de correlacdo entre os
indices climaticos e a produtividade média anual da cultura do milho nas décadas de 70, 80 e
90. Observa-se que, no decorrer das décadas, houve uma diminuicdo da influéncia do indice
térmico na produtividade do milho. O melhor coeficiente apresentado na década de 70 talvez
se deva ao fato de que, nessa década, houve alta produtividade de milho nas regides Norte e
Noroeste com alto indice térmico, e baixa produtividade na regido compreendida entre Avaré e
Sorocaba com baixo indice térmico, 0 que pode ser constatado comparando-se 0 mapa de
isolinhas de produtividade média anual da cultura do milho (Figura 65b) com o mapa de

isolinhas do indice térmico (Figura 65a). J& na década de 90 (Figura 65f) houve alta
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produtividade de milho nas regides de Avaré e na regido compreendida entre Campinas e
Ribeirdo Preto que apresentaram indices térmicos baixos, diminuindo, assim, a influéncia do

indice térmico na produtividade de milho.

Tabela 15. Coeficientes de correlacdo entre os indices climaticos e a produtividade média da

cultura do milho.

indice Década de 70 Década de 80 Década de 90
Térmico 0,2383 0,2058 0,1170
p 0,0002 0,0001 0,0001
Pluviométrico 0,6535 0,4198 0,4573
p 0,0001 0,0001 0,0001
Pluviotérmico 0,5238 0,3961 0,3239
p 0,0001 0,0001 0,0001

O indice pluviométrico tem uma influéncia positiva sobre a
produtividade do milho nas trés décadas estudadas, sendo que, na década de 70, esta influéncia
é bem significativa. Comparando o mapa de isolinhas do indice pluviométrico (Figura 65c)
com o mapa de isolinhas de produtividade média anual da cultura do milho na década de 70
(Figura 65b) observa-se que as regibes com maior produtividade apresentam indices
pluviométricos também maiores e, nas regibes com indices pluviométricos baixos as
produtividades também séo baixas.

Nota-se, pelos mapas de isolinhas de produtividade média anual da
cultura do milho nas décadas de 80 (Figura 65d) e 90 (Figura 65f), que as regides do Vale do
Paranapanema e de Avaré apresentam alta produtividade com indice pluviométrico baixo,
diminuindo, assim, a influéncia do indice pluviométrico sobre a produtividade do milho nessas
décadas. A alta produtividade nessas regies foi conseqiiéncia do uso de novas tecnologias.
Assim, pode-se concluir que, provavelmente, na década de 70, a agua tenha tido maior
importancia na produtividade do milho do que nas décadas de 80 e 90, quando com

tecnologia, pdde-se ter uma maior produtividade com indice pluviométrico menor.
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Figura 65: Mapas dos indices climaticos e da produtividade média anual do milho nas
décadas de 70, 80 e 90.

O indice pluviotérmico, soma dos indices térmico e pluviométrico,
influenciou na produtividade do milho positivamente, mantendo 0 mesmo comportamento dos
indices térmico e pluviométrico, ou seja, sua influéncia foi diminuindo no decorrer das

décadas.
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454 Correlagdo entre os Indices Climaticos e a Produtividade Média Anual do
Café

Na Tabela 16, encontram-se os coeficientes de correlacdo entre os
indices climéticos e a produtividade média anual da cultura do café nas décadas de 70, 80 e
90. Observa-se que a correlacdo entre o indice térmico e a produtividade do café ndo séo
significativas, ao nivel de 5% de significancia, para as décadas de 70 e 80, ndo se podendo,
assim, tirar conclusdo. Na década de 90, o indice térmico influencia negativamente na
produtividade do café. Esta influéncia pode ser constatada comparando-se o0 mapa de isolinhas
de produtividade média anual da cultura do café na década de 90 (Figura 66f) com o0 mapa de
isolinhas do indice térmico (Figura 66a). Verifica-se que, na maioria das regiGes produtoras de
café do Estado com maior produtividade, o indice térmico é baixo e, onde a produtividade é
baixa, o indice térmico é alto, tendo como excecdes a regido de Sorocaba, que apresenta baixa
produtividade com baixo indice térmico e as regides de Aracatuba e S&o José do Rio Preto,

que apresentam alta produtividade com alto indice térmico.

Tabela 16. Coeficientes de correlagdo entre os indices climaticos e a produtividade média da
cultura do café.

indice Década de 70 Década de 80 Década de 90
Térmico -0,0037 0,0144 -0,2911
p 0,8787 0,5485 0,0001
Pluviométrico 0,6204 0,3114 0,0792
p 0,0001 0,0001 0,0009
Pluviotérmico 0,2671 0,1590 -0,2294
p 0,0001 0,0001 0,0001

Observa-se, também pela Tabela 16, que a correlagcdo entre o indice
pluviométrico e a produtividade média da cultura do café diminui no decorrer das décadas. Na
década de 70, o indice pluviométrico teve uma influéncia significativa na produtividade do

café, o que pode ser verificado comparando-se 0 mapa de isolinhas de produtividade média
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anual da cultura do café na década de 70 (Figura 66b) com o mapa de isolinhas do indice
pluviométrico (Figura 66c), em que na maioria das regides do Estado com alta produtividade
de café, como Campinas, Araraquara, Ribeirdo Preto e Franca, tem-se, também, um alto indice

pluviométrico e as regides com baixa produtividade apresentam baixo indice pluviométrico.
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de 70, 80 e 90.
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Na deécada de 80, cai significativamente a influéncia do indice
pluviométrico na produtividade do café, o que pode ser explicado através da comparacdo do
mapa de isolinhas de produtividade média anual da cultura do café na década de 80 (Figura
66d) com o mapa de isolinhas do indice pluviométrico (Figura 66¢). Nessa época ha varias
regides no Estado apresentando produtividade baixa com indice pluviométrico alto e vice-
versa.

Ja na década de 90 a influéncia do indice pluviométrico na
produtividade do café é praticamente nula. Essa década apresenta novas regides com alta
produtividade, como a regido de Avaré e a regido Noroeste do Estado, como pode ser visto no
mapa de isolinhas de produtividade média anual da cultura do café na década de 90 (Figura
66f), apresentando baixo indice pluviométrico (Figura 66c). Essa alta produtividade,
principalmente na regido de Avaré, esta relacionada a abertura de novas regides cafeeiras no
Estado de Séo Paulo, devido a alta de precos a partir de 1994, objetivando os novos produtores
a ter alta produtividade com qualidade, o que foi conseguido com o0 uso de alto grau de
tecnologia.

Nota-se, pela Tabela 16, que o indice pluviotérmico influencia
negativamente a produtividade do café somente na década de 90, onde o valor absoluto do
coeficiente de correlagdo do indice térmico € superior ao do indice pluviométrico, o que ndo
ocorre nas décadas de 70 e 80. Isso porque o indice pluviotérmico é a soma do indice térmico

e do indice pluviométrico.
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5 CONCLUSOES

Dos resultados obtidos no presente trabalho estabeleceram-se as
seguintes conclusoes:

As técnicas de geoestatistica detectaram e descreveram a variabilidade
espacial da produtividade média anual para todas as culturas e décadas analisadas.

A krigagem foi um interpolador eficiente, demonstrando a correlagéo
existente entre os valores observados e os valores estimados. Relagdo essa, verificada por
intermedio da técnica da validagéo cruzada.

Os mapas de isolinhas permitiram analisar 0 comportamento da
produtividade média anual de cada cultura em cada uma das décadas analisada, identificando
classes de regides onde a cultura apresentou as melhores e as piores produtividades no Estado
de Sdo Paulo, comprovando, assim, que a geoestatistica € uma boa alternativa para analisar
fenbmenos agricolas georreferenciados.

Com excecdo da cultura do feijdo na década de 70, o indice
pluviométrico influenciou positivamente a produtividade média de todas as culturas nas
décadas analisadas, mostrando a importancia da chuva na produtividade das culturas.

O indice térmico influenciou negativamente a produtividade média da
cultura do arroz em todas as décadas, do feijdo na década de 70 e do café na década de 90. Os

coeficientes de correlacdo ndo foram significativos para a cultura do café nas décadas de 70 e
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80 e para a cultura do feijdo na década de 90, demonstrando que altas temperaturas,
provavelmente, sdo prejudiciais na obtencdo de alta produtividade.

Dependendo de interesses da pesquisa outras variaveis relacionadas a
agricultura, como umidade relativa do ar, radiacdo solar, propriedades fisicas e quimicas do
solo, poderdo ser incluidas na metodologia proposta. Uma diminui¢do nos periodos analisada,

provavelmente trara estimativas mais precisas.
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