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RESUMO: O objetivo do trabalho foi detectar tendénciasséae temporal de valores de
guebra de produtividade do cafeeiro, no periodbafd a 2008, para a regido de Mococa, no
Estado de S&o Paulo. Por meio de métodos paraosg#iodo paramétricos houve deteccéo
de elevacdo nos dados constituintes dessa ségmwoada por condi¢des térmicas e hidricas
adversas. Futuros estudos deverdo determinar aealtesacdo deve-se a intensificacdo de
fatores relacionados ao suprimento hidrico e/oengpératuras do ar adversas ao longo dos
diferentes estadios fenologicos da cultura.

PALAVRAS-CHAVE: métodos paramétricos, métodos ndo-parametricos.

TEMPORAL TENDENCIES IN THE RELATIVE BREAK OF COFFEE CROP
PRODUCTIVITY DURING 1961-2009 PERIOD FOR THE MOCOCA REGION,
STATE OF SAO PAULO, BRAZIL

ABSTRACT: The objective of the work was to detect temporabéncies in the series of
values of relative break of coffee crop producyivduring the period from 1961 to 2008, for
the Mococa region, State of Sdo Paulo. Throughnpairic and nonparametric methods there
was elevation detection in the constituent datéhat series caused by water deficities and
thermal conditions. Futures studies should detezmiin that alteration is due to the
intensification of factors related to the adversder supply and/or to air temperature increase
occurred along to the different coffee growth stage

KEYWORDS: parametric and nonparametric methods.

INTRODUGAO: As pesquisas agricolas devem considerar, entresotatores, impactos
relacionados a mudancas climaticas (Zullo et 8062 indicadas por trabalhos como os do
IPCC (2001a e 2001b). Os cenérios de clima futaro temperaturas mais elevadas poderao
acarretar em severa reducdo da area cultivadaféenceEstado de Sdo Paulo (Pinto et al.,
2008). Diversos trabalhos utilizam a andlise estte#i de séries temporais para a deteccao de
alteracbes climaticas. Vincent et al. (2005) obmem tendéncias de elevacao ligadas
principalmente a temperatura nas costas da Améacul. Haylock et al. (2006) analisando
tendéncias em séries de valores diarios de chuvangica do Sul (1960 a 2000), afirmam
que o padréo de alteracdo observado nos valonesteg €, de modo geral, 0 mesmo para 0s
totais anuais. Assim, torna-se importante verifimardéncias temporais nas respostas das
culturas as diversas condicdes meteorologicas idasrrnas ultimas décadas. Modelos
agrometeorologicos que relacionam condi¢cdes andsembmo disponibilidade hidrica no
solo e temperaturas adversas com fenologia e quelatava de produtividade (QRP%) do



cafeeiro sdo importantes para subsidiar os progradeaprevisdo de safra de café. Estes
modelos consideram que cada fator climatico exevoérole na produtividade da cultura por
influenciar em determinados periodos fenolégicogicos, como na inducédo floral, na
floracdo, na formacéo e na maturacdo dos frutosae®iros (Camargo et al., 2007). Assim,
0 objetivo do trabalho foi detectar tendéncias @aestemporal de valores de QRP% no
periodo de 1961 a 2008, para a regido de Mocopegesentativa da regido cafeeira do Estado
de Sao Paulo.

MATERIAL E METODOS : Utilizou-se o modelo agrometeorolégico de estinaatila
quebra relativa de produtividade para a culturazafé (Camargo et. al., 2007), baseado em
componentes fenoldgicos, hidricos e térmicos, euék):

QRP(%) = [(1 4. DH) * (1 - f. geadd * (1 —f. Tmay (1)

Em que: QRP(%) € a estimativa da quebra relativaro@utividadef. DH, f.geada e f.Tmax
sdo os fatores de penalizacdo por deficiéncia daidei temperaturas adversas. O modelo
considera diferentes indices de sensibilidade écitdfidrico e térmico em forma de
penalizacdo multiplicativa durante as fases fenok&criticas do cafeeiro. O componente
hidrico € baseado nos resultados do balanco hidecendial, sendo que a deficiéncia hidrica
foi quantificada por meio do déficit de ET relatii/eETr/ETp], ajustados por diferentes
fatores de sensibilidade da cultura (Ky) ao défiédrico acontecidos nas diferentes fases
fenologicas da cultura de acordo com Santos e @pn{@006). Foram utilizados dados de
temperatura do ar e precipitacéo pluvial da loealedde Mococa-SP, representativa da regido
cafeeira paulista referente ao periodo de 196108.20 série temporal de QRP(%) foi gerada
com base no modelo proposto por Camargo et al7.2A@0nvestigacado de tendéncias nos
valores de QRP(%) foi realizada utilizando-se mésogaramétricos, teste da razédo da
verossimilhanca/A*), e ndo paramétricos, teste de Mann-Kendall (MK)primeira etapa
para o emprego da* foi a verificacdo, por meio dos testes de adeeémmlmogorv-
Smirnov (KS) e qui-quadradgg), do ajuste dos dados de QRP(%) a distribuicdoaga
Descricdes do KS, dg2 e da distribuicdo gama podem ser encontradas ks (2006). O

A* foi calculado por meio das equacdes 2 e 3.
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Em que:
L(o,Bix) = (@-1)*In(xi/B) - (x/B) — InB) — In[["(a)] (3)

a e p sdo, respectivamente, parametros de forma e @ddaeda distribuicdo gama. Quanto
maior a diferenca entre os valores de quebra edtisnem cada periodo (1961 a 1983 e 1984
a 2008) maior a diferenca entre os somatériok(a,p;xi) de cada amostra e,
consequentemente, maior sera o valontleAdotando o nivel 10% de significancia, o valor
critico é 4,605. Quanda* > 4,605 a hipotese de nulidade (Ho), definida ooigualdade
estatistica entre as duas amostras, é rejeitadaalimente proposto por Mann (1945) e
Kendall (1975) o teste ndo paramétrico de Mann-K#r(#/IK) pode ser definido, para uma
série Z={Z1, Z2,...Zi, Zj,.....Zn) por:



liparaZ;-Z; >0
T :Zsinal(Z -Z,) emque:sinal(Z -Z,)=<0;para Z -Z, =0 @
) -1 para Z -Z, <0

Considerando a inexisténcia de observagOes adgscemiais e a independéncia temporal
entre os n valores da série; quando ndo ha presEn¢andéncias T é normalmente com
média E(T) = 0. O valor final da estatistica do [déde ser estimado por:

L; paral >0
Var(T)
MK =10; para T =0 para Var(T) = 10" _11(82” *95) (5)
i; paraT <0
Var(T)

Adotando-se Ho como a inexisténcia de tendéncrapdeais; Ho ndo é rejeitada se, em um
teste bilateral, o valor absoluto de MK for menae @m determinado valor Z da tabela da
distribuicdo normal reduzida. Adotando o nivel 58 gignificancia, Ho n&do sera rejeitada
sempre -1,96 < MK < 1,96. Tendéncias de elevac@eda@) resultam em valores positivos
(negativos) de MK.

RESULTADOS E DISCUSSAO: A justificativa da adogdo conjunta de métodos
paramétricos e ndo paramétricos repousa nas lieségualidades inerentes a ambos as
formas de investigacdo estatistica. Nesse aspacfmrametrizacdo de uma distribuicao
empirica é importante no sentido de limitar possigeficiéncias causadas pelo numero finito
de dados contidos na série. De acordo com Dale8}196 fato de um evento nao ser
registrado em uma amostra, probabilidade empiguoalia zero, ndo significa que ele nao
esteja ou ndo estara contido na populagédo desserdle Busca-se, por meio do ajuste a uma
distribuicdo tedrica, a curva densidade de prolunie que contenha todos os possiveis
valores contidos na populacdo da variavel sob estGdntudo, apesar de ser interessante
minimizar possiveis falhas amostrais, 0 amaciamerd#® probabilidades de ocorréncia
resultantes desse ajuste pode limitar a robustézstles como o.* na deteccao de tendéncias
em seéries temporais. Em contra partida, apesarddefazerem qualquer distingdo sobre a
distribuicdo populacional de que os dados séo piemtes, ndo h4 ajuste/amaciamento a uma
curva tedrica, métodos ndo paramétricos como o phidem ser mais sensivel as falhas na
coleta amostral. As caracteristicas inerentes adetnale Camargo et al., (2007) capazes de
gerar uma série temporal de dados de QRP% livrgaisisténcia sdo, sob o aspecto
estatistico, extremamente importantes. O ajustedid&ibuicdes empiricas a modelos
paramétricos € interessante se as probabilidadesiadas aos dados constituintes dessa série
temporal forem independentes entre si. Para dadlmscarrelacionados a utilizagdo desse
tipo de andlise resultaria em perdas de informa¢Bmsoutro aspecto, séries que contenham
persisténcia temporal em seus valores tendem aeaytae variancias amostrais superiores a
variancias populacionais. Observando-se a equag&oifica-se que a presenca dessa ultima
caracteristica nas séries de QRP%, resultaria @magdo da probabilidade do erro estatistico
tipo | na condugdo do método ndo paramétrico MKvéleres resultantes da aplicacdo dos
testes de aderéncia KSy2 foram, respectivamente, 0,108 e 4,703. Dessaafoverifica-se
que a funcdo densidade de probabilidade associdgsréouicdo gama (FDPG) pode, até o



nivel 10% de significancia, ser utilizada na deswianalitica da série de QRP%. Na Figura 1
sao ilustradas a aplicacéo dé e do MK e os parametros de formg € de escalap] das
FDPG ajustadas a cada periodo. Observa-se a s@ivéi alteracdo nas curvas de
probabilidades paramétricas relativas aos anos96é& & 1984 e 1985 a 2008, indicando
rejeicdo de Ho. O valor 9,946 dd indica uma probabilidade inferior a 0,01% de ighe de
uma Ho verdadeira. Com isso, verifica-se consigdr@levacdo nos valores de QRP%
ocorrida nos ultimos 24 anos. Essa caracteristimaréborada pelo MK, uma vez que o valor
dessa estatistica, 2,13, superou o limite de gignifia adotado.

0,06
------- 1961 a 19841=2,29:p=6,37
s 0,05+ 1985 a 2008:=3,97:p=5,21
g 0.0 A* =9,946
(@] =
S )03 MK = 2,13
(0]
®
80,02
wn
o
80,01
ol T e

T T T T T T T T T T
N © o < [ee] N © o < (o]
— i N N ™
Quebra (%)

Figura 1. Teste da Razao da Verossimilhaigg, (Mann-Kendall (MK) e parametros e 8
das funcdes densidade de probabilidade gama, dfsstens anos de 1961 a 1984 e
1985 a 2008, na localidade de Mococa-SP.

CONCLUSOES: Com base em modelos paramétricos e ndo paramétimoge detecciio de
elevacdo nas quebras de produtividade da cultur@adé no periodo de 1961 a 2008 na
regido de Mococa, ocasionadas por condi¢cdes tésneidaidricas adversas. Futuros estudos
deverdo determinar se essa elevacao nos valof@R&o é devida a intensificacdo de fatores
relacionados ao suprimento hidrico e/ou a tempexaido ar adversas ao longo dos diferentes
estadios fenoldgicos da cultura.
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