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Resumo: Compreender a dindmica pluvial requer empregar uma série de técnicas e métodos que contribuam
em tal feito. Os modelos matematicos, por exemplo, auxiliam e revelam caracteristicas climaticas das unidades
em estudo e permitem realizar correlagdes com aspectos ambientais, sociais e econdmicos. Para tanto, alguns
cuidados devem ser considerados ao trabalhar com banco de dados pluviais, como preenchimento de dados
faltantes e analise de consisténcia da série histérica, quando ignorados poderd comprometer todo o processo de
analise e projec¢Ges futuras. Concluidos tais cuidados, este artigo objetivou trabalhar com técnicas de selecdo de
Anos-Padrdao em uma escala temporal de 1980 a 2019. Foram trabalhadas as técnicas Box Plot, a Formula de
Sturges e a de Agrupamento Hierarquico a fim de classificar os anos considerados excepcionais Umido e seco,
habitual, seco e Umido. Em um segundo momento, selecionados os anos responsaveis em representar a
distribuicdo das chuvas, correlacionou-os com dados que retrataram a produgdo e a produtividade da
commodity soja no municipio de Maracaju/MS, nessa etapa foi aplicado o método de Pearson. Ao correlacionar
as variaveis em questao ficou evidenciado a forte e a moderada relacdo da producdo e do rendimento (original),
respectivamente, com o aumento de drea plantada no municipio. Os trimestres pluviais considerados essenciais
no processo produtivo, isto é, Novembro/Dezembro/Janeiro e Janeiro/Fevereiro/Marco apontaram influéncias
distintas sobre o rendimento (original), em que a primeira apontou uma relagdo moderada, contudo,
inversamente proporcional, e a tUltima uma correlagdo fraca. No que se refere ao rendimento (corrigido), apenas
o trimestre Janeiro/Fevereiro/Marco foi observado uma relagdo insignificante, os demais trimestres
apresentaram correlagdes moderadas. Portanto, ao avaliar as correlagdes, em especial os anos-agricolas, com os
rendimentos (original) fica evidenciado o qudo as cultivares inseridas na area em estudo estdo mais resistentes
ao meio, visto tal correlacdo expressar insignificancia no rendimento (original).
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Abstract: Understanding rainfall dynamics requires employing a series of techniques and methods that
contribute to this a feat. Mathematical models, for example, help and reveal climatic characteristics of the units
under study and allow for correlations with environmental, social and economic aspects. To this end, some care
must be taken when working with rainfall databases, such as filling in missing data and analyzing the consistency
of the historical series, when ignored can compromise the entire process of analysis and future projections.
Having concluded such care, this article aimed to work with Standard Year selection techniques on a time scale
from 1980 to 2019. The Box Plot, Sturges' Formula and Hierarchical Clustering techniques were used in order to
classify the years considered exceptional wet and dry, usual, dry and wet. In a second moment, selected years
responsible for representing the rainfall distribution, has correlated them with data that portrayed the
production and productivity of the soybean commodity in the municipality of Maracaju/MS, in this step the
Pearson method was applied. The correlation of the variables in question the strong and moderate relationship
between production and yield (original), respectively, with the increase in the planted area in the municipality.
The rainy quarters considered essential in the production process, that is, November/December/January and
January/February/March showed distinct influences on the yields (original), where the former showed a
moderate relationship, however, inversely proportional, and the latter a weak correlation. In terms of yield
(corrected), only the January/February/March an insignificant relation was observed, the other quarters
presented moderate correlations. Therefore, when evaluating the correlations, especially the agricultural years,
with the yields (original) it is evident how the cultivars included in the area under study are more resistant to the
environment, since such correlation expresses insignificance in the yield (original).

Keywords: Pluvial Dynamics. Soybean Commodity. Correlation degree.

Resumen: Comprender la dinamica pluvial requiere emplear una serie de técnicas y métodos que contribuyen
en tal proeza. Los modelos matematicos, por ejemplo, ayudan y revelan las caracteristicas climaticas de las
unidades estudiadas y permiten establecer correlaciones con aspectos ambientales, sociales y econémicos. Para
ello, es necesario tener cierto cuidado al trabajar con las bases de datos pluviométricos, como rellenar los datos
que faltan y el analizar la coherencia de las series histéricas, cuando se ignoran pueden comprometer todo el
proceso de analisis y las proyecciones futuras. Una vez concluidos estos cuidados, este trabajo tuvo como
objetivo trabajar con algunas técnicas de seleccion de Afos Estandar en una escala temporal de 1980 a 2019. Se
utilizaron las técnicas de Box Plot, la Férmula de Sturges y el Clustering Jerarquico para clasificar los afios
considerados excepcionales himedos/secos, habituales/normales, secos y himedos. En un segundo momento,
se seleccionaron los afios responsables de representar la distribucion de las precipitaciones, los correlacioné con
los datos que retratan la produccion y la productividad del producto de la soja en el municipio de Maracaju/MS,
en esta paso se aplicé el método de Pearson. La correlacion de las variables en cuestion mostré una relacién
fuerte y moderada entre la produccion y el rendimiento (original), respectivamente, con el aumento de la
superficie plantada en el municipio. Los trimestres lluviosos considerados esenciales en el proceso de
produccion, es decir, noviembre/diciembre/enero y enero/febrero/marzo, mostraron influencias diferentes en
los rendimientos (originales), donde el primero mostré una relacion moderada, sin embargo, inversamente
proporcional, y el segundo una correlacién débil. En cuanto a los rendimientos (ajustados), sélo el trimestre
enero/febrero/marzo se observé una relacién insignificante, los demas trimestres mostraron correlaciones
moderadas. Por lo tanto, al evaluar las correlaciones, especialmente los afios agricolas, con los rendimientos
(original) se evidencia como los cultivares insertados en la zona de estudios son mas resistentes al ambiente, ya
gue dicha correlacidn expresa insignificancia en el rendimiento (original).

Palabras clave: Dinamica pluvial. Commodity Soja. Grado de correlacion.
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1. INTRODUCAO

A escolha de anos-padrdo nos estudos climatolégicos tem como principal elemento
de andlise as chuvas, que objetiva auxiliar na compreensdo de sua distribuicdo em um
determinado recorte temporal e espacial. Tavares (1976, p. 81) justifica a escolha do
elemento climatico supracitado neste tipo de analise, visto que sua “variacdo empana a dos

demais fendbmenos, por ser de carater descontinuo”.

Frente as contribui¢des desta técnica nos estudos climatoldgicos, foram identificados
na literatura trabalhos que abordam a definicdo de anos-padrdo, como exemplo cita-se
Tavares (1976), Barrios e Hernandes (1992), Zavattini (1992, 2009), Baldo (2006), Schneider
(2014), Schneider e Silva (2014), Amador (2017), Oliveira et al. (2020), Almeida Filho e Aleixo
(2020), Aleixo e Silva Neto (2019).

Enfatizando a relevancia desta técnica, Schneider (2014, p.52) aponta que “a partir
dela, avalia-se o ritmo dos tipos de tempo e as chuvas que repercutem diretamente no
espaco geografico”. A escolha dos anos-padrao avalia a “variacdo e a oscilagao climatica a
partir da altura da chuva registrada e que repercutem no espaco geografico” (SCHNEIDER;
SILVA, 2014, p.133).

De acordo com Silvestre (2016, p.94), o principal objetivo da técnica “é separar anos
gue apresentem caracteristicas semelhantes quanto a uma variavel, de forma que possam
ser considerados como um grupo com caracteristicas semelhantes; e posteriormente eleger
um ano padrdo para representar cada grupo”. Ao identificar os anos com caracteristicas
pluviais semelhantes, enquadrando-os em um grupo, viabiliza correlaciona-los com outros
objetos de estudo, que, neste trabalho, optou-se pela producdo e a produtividade da
monocultura de soja no municipio de Maracaju, situado na regido centro-sul de Mato Grosso
do Sul.

A classificagdo dos anos-padrdo auxilia na andlise e na compreensdo das complexas
relacdes e interacdes existente entre a varidvel chuva e a producdo/produtividade da soja,
visto expor os anos com caracteristicas excepcionais e habituais, o que permite verificar
como se deu o comportamento da producdo/produtividade da monocultura frente as
dinamicas pluviais.

Os anos sao classificados como “habituais”, “chuvoso” e “seco”, para tanto, “os anos

padroes “secos” ou “chuvosos” ndo se referem aos totais anuais de chuva, mas a

(=) DSO Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 31, Jul. / Dez. 2022, ISSN 2237-8642 829



distribuicdo delas no decorrer do ano” (GALVANI; LUCHIARI, 2012, p.19). Em se tratando da

conceituacao das classificacdes ora mencionados, Tavares (1976, p.81) entende que:

um ano padrao “normal” seria aquele em que a distribuicdo da precipitacao
anual de um determinado lugar fosse semelhante a distribuicdo das
precipitacdes médias, obtidas através de varios anos para esse local. O ano
padrdo seco caracterizar-se-ia por uma distribuicdo das precipitacdes que
apresentasse um grande desvio em relacdo aos dados médios, em funcao
de periodos com intensa falta de chuvas, enquanto que o ano padrao
chuvoso deveria suas discrepancias ao excesso de chuva em relacdo aos
dados mais frequente.

Dentro desta perspectiva, um dos propdsitos deste trabalho visa aplicar 3 (trés)
técnicas que auxiliardo na escolha dos anos-padrdo da série histdrica trabalhada (1980 a
2019), sendo estas: técnica Box Plot, aplicada por Galvani e Luchiari (2012), Schneider e Silva
(2014), Oliveira et al. (2020); a Férmula de Sturges, inserida nas pesquisas de Chierice
(2013), Fontdo e Zavattini (2019), Souza e Nascimento (2020); e, por fim, o Agrupamento

Hierdrquico, técnica utilizada por Tavares (1976), Baldo (2006) e Silva et al. (2006).

Executada a selecdo dos anos-padrdo da série histérica trabalhada a partir das
técnicas supracitadas, foi aplicado o método de correlacdo de Pearson com o objetivo de
avaliar a correlacdo entre as variaveis dependente (producdo e produtividade da
monocultura de soja) e independente (regime pluvial), isso a fim de averiguar a

potencialidade do método para esse fim.

1.1. Area de Estudo

Ao caracterizar os aspectos climaticos da drea em estudo, trouxe para a discussao a
proposta de classificacdo climatica de Zavattini (1992; 2002), em que o municipio esta sob
influéncia da atuacdo equilibrada das Massa Tropical Atlantica e Polar Atlantica. Ao analisar
os dados pluviais da estacdo em estudo, em uma escala temporal de 1980 a 2019, ficou
evidenciado que o verdo e a primavera sdao mais Umidos e o outono e inverno mais secos, e

uma média anual de 1393,7 mm.

Sabe-se que a agricultura é um segmento econémico que, em certa medida, ainda é
dependente das condi¢gdes ambientais, em especial as climaticas e edéficas, que influenciam

diretamente na producdo agricola. “O clima é considerado o mais importante fato que
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desafia o rendimento médio das lavouras; irregularidades no regime de chuvas, por
exemplo, sdo consideradas o fator que mais preocupa o produtor rural, seja ele pequeno,

médio ou grande” (FACCIN, 2017, 2019), por isso a relevancia deste tipo de estudo.

Maracaju, que apresenta uma dimens3o territorial de 5.396,905 km? e uma
populacdo estimada de 48.944 mil habitantes (IBGE, 2021) (Figura 1), foi selecionada como
area de estudo por ser um dos maiores produtores de soja da regido centro-sul do estado
nos anos de 2004, 2014 e 2019, com uma colheita de 345.906,00 toneladas, 696.600,00
toneladas e 890400 toneladas, respectivamente, como consta no Sistema IBGE de

Recuperacdo Automaica — Sidra/ Produgdo Agricola Municipal (2021).

Figura 1 - Localizacdo da area de estudo e da esta¢do Pluviométrica Maracaju
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O ciclo produtivo da soja necessita, em média, de “450 a 800mm de chuva,
dependendo das condi¢des climaticas, do manejo da cultura e da duracdo do seu ciclo”,
como aponta Fendrich (2003, p.44), Ferreira (2006 p.33) e Carmello (2013, p.61). Frente

estas colocacdes, justifica-se a necessidade em compreender a dindmica pluvial, pois a 4gua
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constitui aproximadamente 90% do peso da planta de soja, atuando em,
praticamente, todos os processos fisioldgicos e bioquimicos. Desempenha a
funcdo de solvente, transportando gases, minerais e outros solutos na
planta, além de atuar como regulador térmico, agindo tanto no
resfriamento quanto na manutenc¢do e na distribuicdo do calor (FARIAS;
NEUMAIER; NEPOMUCENOQ, 2009, p.267).

Portanto, vislumbra-se a importancia em identificar os anos-padrao, o regime pluvial
da area de estudo e correlaciond-los com os dados da commodity soja, com o intuito em
avaliar possiveis influéncias da varidavel chuva (independente) sobre a varidvel soja
(dependente), averiguando a potencialidade do método de correlagdo de Pearson para esse

fim.

2. METODOLOGIA

Os dados pluviais anuais e mensais foram obtidos no site da Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico (ANA), por meio da ferramenta HidroWeb, considerada a
entidade base deste artigo. Assim sendo, a estagao pluviométrica Maracaju (Codigo:
02155000), situada no municipio de Maracaju/Mato Grosso do Sul (Figura 1), dispbs os
dados de 1980 a 2019, os quais foram trabalhados em uma escala mensal, sazonal e anual.

Para a selecdo dos anos-padrdo, este artigo trabalhou com dados pluviais em uma
escala anual, mas ao utilizar um banco de dados com tal elemento climatico é necessario
aferir, corrigir e verificar possiveis falhas e inconsisténcias existentes a fim de evitar erros e
analises equivocadas, o que foi prontamente realizado, visto identificar, ao explorar o seu
banco de dados, falhas na série temporal.

A fim de sanar tal inconsisténcia, buscou-se dados em outras instituicdes
responsaveis em registrar e armazenar a intensidade e durabilidade das chuvas, sendo o
Centro de Monitoramento do Tempo e do Clima de Mato Grosso do Sul (CEMTEC)
responsavel em dispor os dados faltantes, utilizando-se dos dados reais para o
preenchimento da série histdrica do banco de dados da estacao pluviométrica selecionada.

Quanto ao software utilizado na construcdo do Box Plot, do Dendrograma e do
Histograma, com suas respectivas formulas, o Excel® 2016 foi empregado, manuseando os

dados por meio de suas multiplas ferramentas estatisticas que foram descritas ao longo

(=) DSO Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 31, Jul. / Dez. 2022, ISSN 2237-8642 832



deste artigo. Na elaboracdo dos graficos supracitados, trabalhou-se com cinco classes,
considerados: excepcionalmente seco, seco, habitual, Umido e excepcionalmente Umido,

como definido por Galvani e Luchiari (2012).

As técnicas aplicadas para a escolha dos anos-padrdo sdo variadas e
Silvestre (2016, p.94), em seu estudo, apontou algumas destas, como a Férmula de Sturges,
Quantis, Desvio-padrdao em relacdo a média; Andlise de Agrupamentos e Box plot, logo, as
trabalhadas no presente artigo sdao: Box plot, Férmula de Sturges e a Analise de
Agrupamentos.

O Box plot apresenta “5 medidas, sendo: a mediana, o primeiro quartil, o terceiro
quartil, além do menor valor e do maior valor no conjunto de dados, entre a borda interna
inferior e a borda interna superior” (MANN, 2015 p.177), atendendo aos intervalos
apresentados no Quadro 1, como consta Galvani e Luchiari (2012, p.25).

O grafico Box Plot foi construido por meio do software Microsoft Excel® 2016, a partir
da opc¢do “caixa e caixa estreita”, e a funcado utilizada para determinar a mediana; o 12 e 32
quartis; a amplitude interquartilica (IQR) e os outliers, seguindo a metodologia de Galvani e
Luchiari (2012), foi: =QUARTIL.EXC (matriz; quarto), escolhendo tal funcdo por possuir maior
amplitude interquartil (IQR), facilitando na identificacdo de outliers.

Segundo Morettin e Bussab (2010, p.48), este grafico “dd uma ideia da posicao,
dispersao, assimetria, caudas e dados discrepantes”. Os outliers caracterizam os valores
extremos ou valores atipicos. Ainda de acordo com os autores (2010, p.49), “do ponto de
vista estatistico, um outlier pode ser produto de um erro de observagdo ou de
arredondamento”, contudo, ndo é uma regra geral, pois os dados discrepantes também

representam o fato ocorrido, ou seja, um evento climatico extremo.

Quadro 1 - Intervalos adotados para classificacdo dos regimes pluviométricos

Precipitacdo anual (mm) Classificagdo
Entre V. minimo e o 12 Quartil Secos
Entre 0 12 e 0 32 Quartil Habituais
Entre o 32 quartil e o V. maximo Umidos

5% maiores da série Super-umidos

Fonte: (GALVANI; LUCHIARI, 2012, p.25).
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A segunda técnica aplicada na série histérica em estudo foi a férmula de Sturges,
sendo relevante salientar que tal método foi selecionado por estipular o nimero de classes
(k) a partir do tamanho da extensdo do banco de dados, mas “para cada conjunto de dados
deve-se calcular de novo o niumero de classes e amplitude” (GERARDI; SILVA, 1981, p.35). De
acordo com Zandonadi (2009), quando aplicado a férmula de Sturges os valores habituais
ficam bem evidenciados e, em seu estudo, as frequéncias absolutas demonstradas pela
técnica supracitada teve mais peso na escolha dos anos-padrdo se comparado com outra

técnica abordada, isto é, desvio quartilico.

k=1+3,3logn

Onde:

n = numero total de observacao;

log = logaritmo para base 10

Com o intuito de distribuir os dados, segundo Zavattini e Boin (2013, p.38), “divide-se
o valor da Amplitude Total de Variacdo (diferenca entre os valores minimos e maximos da
série) pelo numero de classes (k) sugerido pela férmula de Sturges, e usar o resultado da

divisdo para criar, a partir do valor extremo inferior, os intervalos de classes”.

Valor maximo — valor minimo

- = Intervalo
nimero de classes

Logo, estabelecido a tabela de frequéncia, pode-se utilizar os dados organizados para
construir o grafico de histograma, “que é a representacdao grafica de distribuicdes de
frequéncia, dando assim, uma boa impressao visual do conjunto de dados.” (SILVA, 1978, p.
47), além de sintetizar o conjunto de informacdes, como exposto por Zavattini e Boin (2013).

Este grafico, por meio dos intervalos de classe, informa os dados pluviais anuais mais
frequentes da série histéricas, isto é, os dados considerados habituais, indicando, também, o
periodo que se concentra as chuvas na série de 1980 a 2019. O histograma exp&e, ainda, os
dados menos frequentes, que poderd indicar possiveis anomalias, como os eventos
extremos. Em sintese, os histogramas “revelam a distribuicdo da precipitacdo e a frequéncia
com o qual cada intervalo de classe se repete” (NEVES, 2018, p.82).

Por fim, a ultima técnica selecionada neste estudo, a fim de representar os anos

considerados habitual, seco, chuvoso e excepcionais foi o Agrupamento, que se baseia, de
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ey

acordo com Gerardi e Silva (1981, p.131), “na reciprocidade de elementos dentro de uma
matriz de distancia, similaridade ou correlagdo: a analise hierdrquica por pares reciprocos.
Ressaltamos que o processo todo se baseia na identificacdo dos elementos que estdo mais

proximos entre si para a realiza¢do dos agrupamentos”.

Ao trabalhar com esta técnica, o presente artigo utilizou o método hierarquico de
agrupamento, tendo como parametros a distancia euclidiana e o método centroide. O
método centroide é a “média das coordenadas de seus objetos, [...] que a distancia entre os
grupos é obtida através do calculo das distancias entre os mesmos” (SILVESTRE, 2016,
p.102), utilizado por diversos autores em suas pesquisas, como Tavares (1976), Boin (2000),

Baldo (2006), dentre outros autores.

Este processo resulta em um grafico caracterizado dendrograma, no qual “apresenta
um resumo do método aplicado passo a passo, considerando desde o passo inicial, unindo os
primeiros dois objetos (anos, por exemplo), até o passo final no qual todos os elementos
foram agrupados constituindo um unico grupo” (SILVESTRE; SANT'ANNA NETO; FLORES,
2013, p. 31).

A construcdo de tal grafico envolveu baixar e instalar o suplemento Action no Excel,
que, ao ser instalado, disponibiliza a ferramenta “Andlise Multivariada > Analise de Cluster”,
na opcgao suplemento inserida na barra de ferramenta do software, onde é possivel inserir os
dados de entrada, o método e os parametros a serem trabalhados, além dos numeros de

classes, resultando, ao final de todo esse processo, o grafico Dendograma.

Ao aplicar as técnicas supracitadas no banco de dados da estacdo pluviométrica de
Maracaju, foi verificado, por meio do coeficiente de correlacdo, o qudo as varidveis
trabalhadas neste artigo estdo correlacionadas, destacando: o rendimento (original) médio
da commaodity soja, o rendimento (corrigido), os trimestres JFM/FMA, os meses JFMA e os
anos-agricolas (novembro, dezembro (do ano anterior), janeiro a abril), em que o

4

desenvolvimento do modelo matematico se deu por meio da funcdo “=correl (matrizi;

matriz2)”.

Este modelo matematico aplicado “nos informa sobre o qudo fortemente duas
variaveis estdo relacionadas” (MANN, 2015, p.786), sendo este cdlculo representado pela
letra r (amostra). Estas correlacdes apresentam trés comportamentos, como linear positiva,

linear negativa e ndo linear, variando de -1 a 1. Assim, quanto mais proximo de 1 ou -1 a
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correlagdo, mais forte é a relacdo entre as variaveis, todavia, quando préximo de 0 o r nos
informa auséncia de relagdo. Em se tratando do grau de comportamento entre as variaveis,

Levin e Fox (2004, p. 334) considera que (Figura 2):

Figura 2 - Grau de intensidade da Correlacdo de Pearson

A *-1el =correlacdo perfeita

«-0,60e0,60 =.corre|ag§0 forte

*-0,30e 0,30 = correlagdo moderada

*-0,10e 0,10 = correlagdo fraca

* 0,0 = ndo ha correlagdo v

Fonte: LEVIN; FOX (2004).
Organizacao: Os autores.

Os dados do rendimento da commodity soja no municipio de Maracaju foi adquirido
no site do IBGE/SIDRA (https://sidra.ibge.gov.br/Tabela/1612), na “Producdo Agricola
Municipal”.

A fim de avaliar e correlacionar os dados da série histdrica do rendimento sem a
influéncia tecnolégica, caracterizada neste estudo como rendimento (corrigido), aplicou-se
uma técnica que objetiva determinar a tendéncia tecnoldgica, que, de acordo com
Domingues (2010, p.88), consiste “em separar o efeito tecnoldgico incorporado no sistema
de producdo ao longo do tempo”, sendo aplicada nos trabalhos de Mariano (2005; 2010),
Ferreira (2006), Domingues (2010), Arsego et al. (2019), dentre outros.

Ainda de acordo com Domingues (2010), esta técnica de baseia nos trabalhos de

Cunha et al. (1999) e Carmona e Berlato (2002), utilizando a seguinte expressao:

Yci = (Yi = (Y(xi) = Y (x0))
Onde:

Yci = produtividade corrigida do ano i
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Yi = produtividade original do ano i
Y (xi) = produtividade do ano i, estimada pelo modelo de regressao

Y (x0) = produtividade do primeiro ano da série histérica de produtividade, estimada

pelo modelo de regressao.

Portanto, compreender a dindmica pluvial de uma determinada drea por meio dos
anos-padrao permite-nos avaliar as condi¢ées dos efeitos deste elemento na unidade
territorial e, com isso, formular medidas que norteiam os produtores agricolas frente aos
eventos pluviais excepcionais, evitando perdas na produ¢ao da commodity soja no municipio
de Maracaju/Mato Grosso do Sul, visto “as flutuagdes pluviais serem responsaveis pelas
oscilagdes anuais das produgdes de graos, variando entre 60% e 70%” (CARMELLO, 2018,
p.35).

3. DESENVOLVIMENTO

Este artigo, ao aplicar, explicitar e discutir algumas técnicas que definem os anos-
padrdo, nao objetiva retratar o modelo mais apropriado para o banco de dados explorado,
mas evidencia as singularidades de cada técnica, além de se preocupar em descrever os
processos realizados na construcao dos graficos de cada modelo empregado.

Logo, a figura 3 representa a técnica box plot, que, em um primeiro momento, foi
organizado os dados pluviais do menor para o maior valor, por meio da planilha Excel/® 2016,
sendo possivel verificar os anos que apresentaram os menores e 0os maiores volumes pluviais
da série temporal e, consequentemente, a amplitude dos dados, que correspondeu a 1336,9
mm, apontando uma irregularidade na varia¢do pluvial ao longo da série.

Seguindo a metodologia de Galvani e Luchiari (2012, p.23), foram considerados
outliers os dois valores minimos e os dois valores maximos, isto é, o range de 5% a 95%, visto
que o 5% da série histérica de 40 anos corresponde a 2. Logo, 0os anos excepcionalmente
secos foram 1990 e 1995, ja os considerados excepcionalmente chuvoso corresponderam
aos anos de 1992 e 1982.

Em contrapartida, foram identificados 8 anos apontados como secos, 20 anos
habituais e 8 anos chuvoso. O 12 Quartil equivaleu a 1244,1, a mediana: 1403,3 e o 3¢

Quartil correspondeu a 1544,5, assim sendo, os intervalos foram estabelecidos como:
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excepcionalmente secos (os 2 anos que apresentaram o0s menores valores);
excepcionalmente chuvosos (os 2 anos que apresentaram os maiores valores); Anos secos
(Entre V. minimo e o 12 Quartil : 968,7 mm — 1244,1 mm); Anos habituais (Entre o 12 e o 32
Quartil: 1244,1 mm — 1544,5 mm), Anos umidos (Entre o 32 quartil e o V. maximo: 1544,5
mm — 1787,4 mm), logo (Quadro 2):

Quadro 2 - Selecao dos anos-padrao a partir da técnica Box Plot

Classificagao Anos-Padrao

epcionalmente seco 1990 e 1995
Secos 2008, 1999, 1985, 2002, 1994, 2010, 1988 e 1984

1986, 2006, 1981, 2009, 2007, 1989, 1993, 2004, 2012, 2003, 1996,
2011, 1991, 2005, 2000, 2018, 2013, 2019, 2015, 1998

Umido 1980, 2016, 1987, 2017, 2001, 1997, 1983, 2014
Excepcionalmente umido 1992 e 1982

Habituais

Organizacao: Os autores.
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Figura 3 - Sele¢do dos Anos-Padrao a partir da técnica Box Plot

Estagao: Maracaju
Codigo: 02155000
Municipio: Maracaju | Responsdvel: ANA
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A figura 4 representa a aplicacdo da férmula de Sturges no banco de dados da estacdo
Maracaju, em que o histograma nos informa a distribuicdo das chuvas ao longo dos anos
trabalhados, representando os intervalos de classe e nos apontando os dados pluviais anuais mais
frequentes da série histdricas, isto é, os dados considerados habituais e, portanto, o periodo que se
concentra as chuvas na série de 1980 a 2019.

O histograma expde, ainda, os dados menos frequentes, que podera indicar possiveis
anomalias, como os eventos extremos. Logo, ao observar a distribuicdo dos dados pode-se constatar
uma assimetria positiva, visto que a maioria dos dados estdo concentrados a direita da média, em
direcdo aos maiores valores observados, o que equivale ao uma distribuicdo desigual em torno de
um valor (o mais frequente). Ao aplicar a férmula de Sturges, a fim de estipular o nimero de classes
(k), obteve-se k = 6,2867979714, no qual foi arredondado para k=6. Em um segundo momento, foi
calculado os intervalos entre as classes, que consistiu em 222,8. Ao efetuar todos os calculos
supracitados, estipulou-se a classificacdo dos anos-padrao. Todavia, é valido salientar que os anos-
padrdo trabalhados neste artigo foram classificados em 5 classes, contudo, a partir da aplicacdo da
férmula de Sturges estipulou-se 6 classes, assim, ao avaliar a média da série e o corte dos intervalos
decidiu-se, entdo, especificar a classe 4 e 5 como Umidas (1478,1mm — 1923,6mm) por apresentarem
valores pluviais distantes da média (1393,7).

Ao definir as classes e os intervalos, verificou-se que distribuicdo pluvial da classe 1 variou de
809,5mm — 1032,3 mm, definindo esta como excepcionalmente seca, abarcando 3 anos. A classe 2
variou de 1032,4 mm — 1255,1 mm, sendo esta considerado um ano seco, em que se constatou 7
anos secos. Ja a classe 3, como observado, representou os dados mais frequentes da série histérica
de 1980 a 2019, considerando, entdo, 17 anos com comportamento pluvial vistos como habituais ou
normais.

A classe 4 e 5 foram designadas como Umida, como ja apontado, variando entre 1700,8mm a
1923,6mm, resultando em 12 anos Umidos. Por fim, a dultima classe representou 1 ano
excepcionalmente Umido, em que os dados do intervalo da classe 6 oscilaram entre 1923,7mm —

2146,4 mm (Quadro 3):

Quadro 3 - Selecdo dos anos-padrdo a partir da fdrmula de Sturges

Classificagao Anos-Padrao

Excepcionalmente secos 1990,1995, 2008
1999, 1985, 2002, 1994, 2010, 1988, 1984

1986, 2006, 1981, 2009, 2007, 1989, 1993, 2004, 2012, 2003, 1996, 2011,
1991, 2005, 2000, 2018, 2013

Umido 2019, 2015, 1998, 1980, 2016, 1987, 2017, 2001, 1997, 1983, 2014, 1992
Excepcionalmente imidos [EEY

Secos

Habituais

Organizacao: Os autores.
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Figura 4 - Selecao dos Anos-Padrao a partir da Formula de Sturges
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Por fim, a ultima técnica aplicada neste estudo consistiu na analise de Agrupamento,
representado na figura 5. Cabe salientar que o método aplicado foi o hierarquico, tendo
como parametros a distancia euclidiana e o método centroide, em que a divisao consistiu
em 5 classes, como estipulado.

A utilizacdo desta técnica possibilitou revelar que o grupo 1 representou o ano
considerado excepcionalmente Umido, o grupo 2 retratou o ano seco, o grupo 3 caracterizou
o0 ano excepcionalmente seco, o habitual equivaleu ao grupo 4 e, por ultimo, o grupo 5

representou os anos umidos (Quadro 4):

Quadro 4 - Selecdo dos anos-padrao a partir da analise de Agrupamento

Classificagdo Anos-Padrao
epcionalmente seco 1990,1995
Secos 2008, 1999, 1985, 2002 e 1994

2010, 1988, 1984, 1986, 2006, 1981, 2009, 2007, 1989, 1993, 2004,
2012, 2003, 1996, 2011, 1991, 2005, 2000, 2018, 2013, 2019, 2015

Umido 1998, 1980, 2016, 1987, 2017, 2001, 1997, 1983, 2014, 1992
Excepcionalmente umidos EEY

Organizacao: Os autores.

Habituais
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Figura 5 - Selegao dos Anos-Padrao a partir da técnica de Agrupamento

Estagdo: Maracaju
Codigo: 02155000
Municipio: Maracaju | Responsdvel: ANA
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Frente ao explicitado no quadro 5, os anos-padrao que evidenciaram dinamica
semelhante frente as técnicas trabalhadas foram os extremos, em que os excepcionalmente
secos manifestaram porcentagens que variaram entre 5% e 7,5%, contudo, em se tratando
dos excepcionalmente chuvosos, o box plot apresentou uma porcentagem de 5%, enquanto
gue as outras duas técnicas se mostraram semelhantes, isto é, em que 2,5% da série

temporal representou eventos pluviais considerados excepcionalmente chuvosos.

Outra classe que explicitou oscilagdo com caracteristicas préoximas foi o seco, em que
a técnica Box Plot e a formula de Sturges apresentaram uma proporcionalidade de 20,0% e
17,5%, respectivamente, todavia, o Agrupamento Hierarquico correspondeu a 12,5% dos
anos considerados secos na série temporal. Em se tratando dos anos-padrdo com
caracteristicas habituais, a técnica Box Plot e Agrupamento Hierdrquico expressaram
porcentagens proximos, isto é, 50% e 55%, respectivamente, porém, a técnica de Sturges
ndo expods este padrao, com um equivalente a 42,5% dos anos habituais.

Por fim, ao definir os anos chuvosos, as técnicas revelaram uma variagdo crescente
de 5%, visto o Box Plot apontar 20% da série, o Agrupamento Hierdrquico 25% e a Sturges
30%. Dentro desta perspectiva, o quadro 6 expde os anos que se mostraram presentes em
todas as técnicas aqui aplicadas, auxiliando na sele¢ao dos anos-padrdo que serdo utilizados

nas correlagdes.

Quadro 5 - Porcentagem (%) dos anos-padrdes para cada técnica utilizada na classificagdo

P Ano Ano
Técnica de . . o .
e excepcionalmente Seco Habitual Umido excepcionalmente
Classificagdo
seco chuvoso
Box Plot 5% 20% 50% 20% 5%
Formula de 7,5% 17,5% 42,5% 30% 2,5%
Sturges
Agrupamento 5% 12,5% 55% 25% 2,5%
Hierarquico

Organizacao: Os autores.
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Quadro 6 - Anos-padrdo que apresentaram similaridade dentre as técnicas trabalhadas, no periodo
de 1980 a 2019.

Ano Ano
(oEIT}il [+l excepcionalmente Seco Habitual Umido excepcionalmente
seco chuvoso

1980,
1986, 2006, 1981, 2016,
Anos-padrio 1999, 2009,2007, 1989, 1987,
que 1985, 1993, 2004, 2012, 2017,

apresentaram 1990 e 1995 2002, 2003, 1996, 2011, 2001, 1982
similaridade 1994 1991, 2005, 2000, 1997,
2018, 2013 1983,
2014

Organizacao: Os autores.

Ao findar a etapa de aplicacdo das técnicas supracitadas no banco de dados da
estacdo pluviométrica de Maracaju, buscou-se, entdo, selecionar os anos-padrao que serao
correlacionados com os dados da commodity soja destes anos. Neste interim, optou-se em
selecionar o ano de 1990 para caracterizar o ano excepcionalmente seco por ser o menor
volume pluvial da série histérica e por ser identificado nas trés técnicas aplicadas; ja o ano
considerado seco foi representado pelo ano de 1999, por ser o menor volume anual da série

classificada como seca, sendo constatado, também, em todas as técnicas aplicadas.

O ano habitual foi evidenciado pelo ano de 2003, visto ser o ano com volume mais
préximo da média, sendo esta média 1393,1 mm. O ano apontado como Umido foi 2014 por
estar presente nas trés técnicas trabalhadas e por ser o maior volume pluvial desta
classificacdo e, por fim, o ano de 1982 representou o excepcionalmente Umido por ser o
maior volume pluvial da série histodrica.

Definidos os anos-padrdo de 1980 a 2019, partiu-se, entdo, para a correlacao destes
com os dados da commodity soja do municipio de Maracaju, situado no extremo oeste da
regido centro-sul de Mato Grosso do Sul. Como observado na figura 6, o ano considerado
excepcionalmente chuvoso apresentou a segunda menor producdo e o segundo menor
rendimento (original) dentre os anos em destaque. Todavia, é vélido salientar que mesmo o
estado de Mato Grosso do Sul ser o 12 no ranking de area plantada na safra 1979/1980 entre
os estados que compdem a regido Centro-Oeste, como consta os dados disposto pela

Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), a soja ndo era uma monocultura em
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destaque, evidenciando apenas 792 hectares de drea plantada no estado, o que justifica o

ano excepcionalmente chuvoso ter um dos menores registros.

Ao explicitar a dimensao territorial ocupada pela monocultura de soja no municipio
ao longo do tempo, figura 6, ndo foi possivel expor tal dado do ano de 1982, por ndo haver o
registro no banco de dados do IBGE/PAM, para tanto, no ano de 1990 (excepcionalmente
seco) foram registrados 100.300 hectares de area plantada da commodity soja no municipio;
no ano de 1999 (seco) Maracaju apresentou 80.100 hectares de area plantada; ja em 2003
(habitual) o municipio era composto por 145.000 hectares de soja; por fim, no ano de 2014
(umido) foram registrados 235.000 hectares. Dentro desta perspectiva, observa-se, entao, o

avanco desta cultura no municipio entre 1990 a 2014, apontando um aumento de 134,3%.

Ao avaliar o avanco da cultura entre os anos-padrdo, constatou-se que entre 1990
(excepcionalmente seco) e 1999 (seco) houve uma reduc¢do de 20% da cultura em dimensao
territorial no municipio, contudo, o ano de 1999 apresentou o maior rendimento médio, isto
é, 80% a mais. No que se refere a proporcionalidade do rendimento original e corrigido,
observa-se uma diferenga de 80% e 72%, respectivamente, entre as safras, o que evidencia
um fator que influéncia na dinamica agricola além da dimensao territorial, isto é, a
precipitacdo. A fim de reforcar tal afirmac¢do, o ano de 1990 apresentou o menor
rendimento (original) da série analisada e o menor volume pluvial no trimestre que mais
influenciou no rendimento (corrigido), isto é, FMA (Quadro 7).

Em se tratando dos anos de 1999 (seco) e 2003 (habitual), observou-se um aumento
de 81% de darea plantada e um crescimento de apenas 6,7% no rendimento (original). Assim,
mesmo 0s meses essenciais na producdo nao terem apresentado déficit hidrico, a
distribuicao pluvial pode ter influenciado neste rendimento, visto haver um aumento
significativo de darea plantada e, em se tratando deste aumento, pequeno rendimento
(original) da cultura no municipio de Maracaju, como apontado na figura 6 e no quadro 7.

J4 o ano-padrdo classificado como umido (2014) foi constatado a maior producdo
dentre os anos-padrdo e o 122 ano que apresentou maior rendimento (original) da série
histérica, todavia, correspondeu a maior dimensao territorial ocupada pela monocultura no
municipio de Maracaju em 2014. Diante das informacdes dispostas pelos dados configurados
na figura 6, notou-se que as oscilacdes da producdo entre 2003 (habitual) e 2014 (Umido)

correspondeu a 3% de aumento no rendimento (original) entre as safras e um avanco de
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62% da monocultura no municipio. Dentro desta perspectiva, notou-se que nao houve
estresse hidrico em 2014, que mesmo os trimestres terem apresentados volumes com
variacoes acima de 100 mm entre 2003 e 2014, os anos-agricolas ndo expuseram a mesma
dindmica, com oscilagdo pouco significativa, o que pode justificar a estabilidade do
rendimento (original).

Sabe-se que o acumulado dos meses de JFMA e os anos-agricolas apresentaram
valores acima da média minima necessaria para que o desenvolvimento da planta fosse
satisfatdorio, com excecdo do ano excepcionalmente seco, logo, os dados apresentam a

auséncia de estresse hidrico nas plantagdes.
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Estacdo: Maracaju

Figura 6 - Dinamica e correlacdo das varidveis chuva e soja

Codigo: 02155000

Municipio: Maracaju

| Responsavel: ANA

Classes Anos-padrio Anos ONDHfmo NDJ/ /{mo Precipitacdo JFM | FMA | JFMA Afws Producdo Renc!urlento Rendl_m_ento Area Plantada
anterior anterior Total Agricolas (Ton.) (Original) (corrigido) (hectare)
Excepecionalmente seco | 1990 3976 580,6 809,5 359,9| 143,5 3705 768,1 147.270 1498 1053,31 100300
Seco | 1999 368,4 491,2 1041,7 4286 3188 5254 893,8 216120| 2698 1808,62 80100
Habituais | 2003 469,3 541,4 1402,8 390,3| 364,7 550,1 1019,4 414720 2880 1792,98 145000
Umidos | 2014 356,1 484,7 17874 696,2| 468,8 736,0 1092,1 696600 2964 1333,47 235000
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Em sintese, os anos-padrdo foram os anos de 1990 (excepcionalmente seco), 1999
(seco), 2003 (habitual), 2014 (Umido) e 1982 (excepcionalmente Umido), anos estes que
serdo correlacionados com a producdo, o rendimento original, o rendimento corrigido e a

area plantada da monocultura de soja presente no municipio de Maracaju/MS.

Ao verificar a matriz de correlagdo (Quadro 7) é possivel afirmar que o rendimento
(original) e a producdo apresentou uma correlacdo forte, para tanto, a dimensdo de area
plantada e o rendimento (original) apontou uma correlagdao moderada. No que se refere aos
trimestres trabalhados, ficou evidenciado que os meses OND e NDJ do ano anterior com o
rendimento original explicitaram uma correlagdo moderada, contudo, inversamente

proporcional.

Os meses que compde os anos-agricolas e os trimestres JFM/FMA apontaram
correlagao insignificante com o rendimento original, visto o r estar préximo de 0 (zero); para
tanto, ao observar os meses JFMA, notou-se uma influéncia moderada. Ferreira (2006, p.77)
aponta que:

O padrao de variabilidade das varidveis (precipitacdo e produtividade) é
interdependente, mas ndo efetivamente interligado, pois ndo ¢é
constantemente que precipitacbes acima da média conduzem a
produtividades elevadas ou precipitacGes abaixo da média conduzem a
baixas produtividades. Entretanto, o principal fator dos anos com
produtividade agricola alta ou baixa em uma determinada regido ocorre
devido a grande variabilidade pluviométrica interanual ao longo da mesma.

Em se tratando do rendimento (corrigido), ficou evidenciado a ndo correlagdo com o
trimestre JFM, entretanto, o modelo matematico apresentou uma relacdo moderada entre a
variavel dependente com os meses OND/Ano anterior, NDJ/Ano anterior, Precipitacdo total,
o trimestre FMA, os meses JFMA e os Anos Agricolas, isto é, r =0,43, r=-0,53, r=0,36, r=0,52,
r = 0,37 e r= 0,48, respectivamente. Observa-se que o trimestre que mais influenciou no
rendimento corrigido foi o que apresentou os maiores acumulados, como consta no quadro
7, para tanto, reforca-se o fato que ndo é apenas o acumulado pluvial que influéncia no
rendimento, mas, também, a distribuicdo ao longo do periodo de desenvolvimento da

planta.

Ao observar as correlagbes da producdo (toneladas) com os trimestres pluviais, com

os meses JFMA e os Anos-Agricolas é possivel constatar correlacées fracas (FMA e Anos-
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Agricolas) e correlacdes moderadas (OND, NDJ, JFM e JFMA), além de uma correlacao forte

com o elemento area plantada (hectare).

Quadro 7 - Matriz de correlagdo das variaveis dependentes (soja) com as variaveis independentes
(anos-padréo)

. Area
ipitaca Producdo i i
OND/l.\no NDJ/ l.\no Precipita¢do JEM EMA  JEMA A?os [+ Rend'lrruento Rendlrn}ento Plantada
anterior anterior Total Agricolas (Ton.) (Original) (corrigido) (hectare)

OND/Ano
anterior

NDJ/ Ano

. -0,079028551
anterior

Precipitagdo

0,651560616
Total

0,856309076
0,80472

0,76924
0,51975 0,1851

JFM 0,244420734
FMA 0,697397184
JFMA 0,337706225

Anos Agricolas

0,760434883

Produgdo (Ton.) 0,327768942 0,5679 0,168510703

Rendimento 0,139823917 0,20262 0,131 0,4311 0,071605305 0,766538402
(Original)
R(‘:z‘:r'i':;':f 0,431473131 0,363706385 0,04273 0,5206 0,3679 0,48137954 -0,099531229 0,43778996

Area Plantada

(hectare) -0,175226121

0,7651 10,8492 0,829365811 ! 0,523365514 = -0,198300111

Organizacao: Os autores, 2022.

Dentro desta perspectiva, outras pesquisas também apontaram dindmicas
semelhantes em se tratando da pouca ou significancia desprezivel na correlagcdo de Person
entre os meses pluviais mais relevantes no rendimento agricola (original) e correlacdao
moderada com o rendimento agricola (corrigido), como os trabalhos de Berlato e Fontana
(1999); Ferreira (2006); Mariano (2005); Mariano, Santos e Scopel (2006); Ferreira (2010);
Mariano (2010); Faccio e Minuzzi (2016).

Logo, ao avaliar esse contexto langa-se algumas justificativas que objetivam explicar
os valores despreziveis dos modelos matematicos trabalhados, como apontado por Mariano
(2005), Mariano, Santos e Scopel (2006, p. 394), em que 0s municipios que empregam alta
tecnologia em sua producdo agricola conseguem se manter resistentes aos regimes

pluviométricos.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Estudos que visam compreender e identificar regimes pluviais; que objetivam

selecionar anos considerados habituais e excepcionais, ndo podem ser considerados
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simplistas, visto necessitar de uma série de procedimentos que envolvem desde a
exploracdo de banco de dados que venha a abarca varios anos e a selecdo de modelos
matematicos adequados, isso a fim de classificar os anos-padrdo da série histdrica estudada.
Isso foi evidenciado ao estudar a série temporal de 1980 a 2019 da estacao pluviométrica

Maracaju, localizada no municipio homoénimo.

Como explicitado, ha inumeras técnicas na literatura que objetivam selecionar anos
considerados anos-padrdo, sendo algumas destas empregadas neste trabalho. Ressalta-se,
este artigo ndo buscou apontar qual a técnica mais apropriada, mas demonstrar que cada
modelo possui particularidades, por isso que os resultados das classificagdes ndao sao, na

integra, semelhantes, idénticos.

Os resultados obtidos e presentes nos quadros 5 e 6 reiteram a necessidade de
avaliar qual a melhor técnica na definicdo dos anos-padrao em decorréncia de critérios que
envolvam a qualidade do banco de dados e as caracteristicas climaticas da area de estudo. A
selecdo de anos-padrao portanto permite compreender o regime pluvial de determinada
area e se apresenta como a primeira etapa a fim de correlaciona-los com outras variaveis,

como apresentado neste estudo, isto é, com a producdo/produtividade da commodity soja.

De modo geral, ao selecionar os anos-padrdao, as informagdes e os dados aqui
apresentados revelaram que os meses considerados criticos para a cultura nao
apresentaram estresse hidrico, todavia, o aumento do rendimento (original) e da producdo
estdo mais correlacionados com o avanco da fronteira agricola e as técnicas-tecnologias
utilizadas do que, especificamente, com a dinamica pluvial, sendo esta afirmacdo reforcada
por meio da matriz de correlagao linear de Pearson e o estudo ora realizado.

Correlacionar o elemento climatico pluvial ao rendimento (original), ao rendimento
(corrigido) e a producdo (toneladas) de soja permite avaliar o qudo a varidvel independente
(chuva) influéncia sobre a dependente (dados da commodity soja). Para o estado de Mato
Grosso do Sul e mesmo outras areas nas quais a commodity soja se apresenta como a
principal matriz da economia compreender isso é essencial - para um cendrio de mudancas
climdticas ainda mais.

Ao analisar os dados de coeficientes de correlagdo (r) do rendimento (corrigido) foi
possivel constatar uma dindamica distinta com a area plantada; além do aumento de

dependéncia desta atividade agricola as condi¢des climaticas por conta da correlacdo dos
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dados de produtividade sem a influéncia tecnolégica, que, em se tratando dos dados
pluviais, com destaque para os acumulados de OND/ano anterior, NDJ/ano anterior, a
Precipitacdo Total, o trimestre de FMA/JFMA e os Anos Agricolas, retrataram intensidade

moderada.

Em suma, ao avaliar as correlagbes, em especial os Anos Agricolas, com os
rendimentos (original e corrigido) fica evidenciado o qudo as cultivares, ao inserir na
producdao a tecnologia, estdao mais resistentes ao meio, visto tal correlagdo expressar
insignificancia no rendimento (original) e moderada no rendimento corrigido (correlacdo

sem a influéncia tecnoldgica).
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