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RESUMO: Este trabalho enfatiza a relagdo entre a quantidade produzida de arroz no
municipio de Santarém-Pa e a precipitacdo pluvial mensal. A série de precipitacdo pluvial foi
submetida a andlise em componentes principais, onde os fatores retidos pelo critério de
Kaiser com rotagdo varimax, foram utilizados como os indicadores de produgdo em um
modelo de regressdo linear multipla, obtido pelo processo stepwise. O modelo selecionado foi
aquele que explicou o maior percentual da variabilidade da quantidade produzida de arroz. A
inser¢cdo de novas varidveis nas analises tais como, temperatura do ar, e os periodos de
excesso e deficiéncia hidrica, podera melhorar a eficiéncia das estimativas.

PALAVRA CHAVE: precipitacdo pluvial, componentes principal, andlise multivariada

ABSTRACT: This work emphasizes the relation enters the produced amount of rice in the
city of Santarém-Para and the monthly pluvial precipitation. The pluvial precipitation series
was submitted the analysis in principal components, where the restrained factors for criterion
of Kaiser with rotation varimax, had been used as the pointers of production in a model of
multiple linear regression, gotten for process stepwise. The selected model was that one that
explained the percentile greater of the variability of the produced amount of rice. The
insertion of new variable in the analyses, such as, temperature of air, and the periods of excess
and deficiency, will be able to improve the efficiency of the estimates.
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INTRODUCAO: A quantidade e a distribuicio das chuvas durante o ciclo produtivo do
arroz, atuam como fatores limitantes aos niveis de produtividade agricola. Segundo Fornasieri
Filho & Fornasieri (1993), para produzir arroz sdo necessarios, em média, 180 a 300 mm de
chuva por més. Além da precipitagdo pluvial, outros elementos meteorologicos sao
importantes. Segundo Dantas & Guimaraes (1996) e Carmona (2002) a temperatura do ar e
radiagdo solar tém influencia direta nos processos fisiolégicos que ocorrem durante o
desenvolvimento do arroz. Yoshida & Parao (1976) enfatizam que o decréscimo no
rendimento do arroz pode atingir 70%, caso as plantas sejam submetidas a baixos niveis de
radiacdo solar, principalmente nos periodos reprodutivo e de enchimento de graos. A relacao
entre os elementos meteorologicos e produtividade de diferentes culturas tem sido
amplamente analisada por algumas metodologias, com énfase para as técnicas estatisticas
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multivariadas (Vicente, 1994; Pedro Junior et. al., 1995; Carvalho et. al., 2003). Neste
sentido, busca-se neste trabalho, avaliar a relagdo entre a produtividade do arroz no municipio
de Santarém-PA e a precipitagdo mensal através das técnicas de componentes principais e
regressdo multivariada.

MATERIAL E METODOS: A micro-regiio de Santarém localiza-se na meso-regido do
Baixo Amazonas Paraense, englobando os municipios de Alenquer, Belterra, Curua, Monte
Alegre, Placas, Prainha e Santarém (Figura 1).

Figura 1. Localizagcdo Geografica da micro-regido de Santarém-PA. Fonte:IBGE

Dados Utilizados: Foram utilizados dados mensais de Precipitacdo pluvial durante o periodo
de 1990 e 2005, obtidos junto ao acervo de dados da Agéncia Nacional de Aguas-ANA
(ANA, 2007) e quantidade produzida de arroz para o mesmo periodo, obtida junto ao Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (IBGE, 2006).

METODOLOGIA: Para a construgdo dos indices, que serviram de variaveis independentes
no modelo de regressdo linear multipla, foi utilizada a técnica de analise em componentes
principais, pois a mesma cria combinagdes lineares com a propriedade de possuir a maxima
variancia, uma condi¢do desejavel para a formulagdo do indice (Kubrusly, 2001). Inicialmente
os dados de precipitagdo pluvial foram submetidos a técnica de Analise em Componentes
Principais-ACP, no modo temporal, no sentido de separar as componentes que acumulam a
maior parte da varidncia dos dados de precipitagdo mensal, baseado no critério de
normatizagdo Kaiser, onde se considera somente os autovalores maiores que a unidade. Nos
autovalores retidos aplicou-se a rotacdo varimax para melhorar a representatividade dos
resultados. Os meses com correlagdes acima de 0,6 (cargas fatoriais) com uma determinada
componente foram utilizados para a criagdo dos indices de precipitagdo. Por fim, foi ajustado
um modelo de regressdo linear multipla para a estimativa da quantidade produzida de arroz
para o municipio de Santarém-PA, em fun¢@o desses indices. Todas as combinagdes possiveis
foram realizadas através do método Stepwise. A selecdo dos modelos foi realizada a partir dos
valores de P inferiores a 0.05, correspondente ao nivel de significancia de 95%, sendo
satisfeito este critério, o modelo escolhido foi o que apresentou o maior coeficiente de
determinagdo, o qual avalia a consisténcia do modelo, ou seja, o quanto da variacdo da
quantidade produzida do arroz ¢ explicado pelos indices de precipitagdo.

RESULTADOS E DISCUSSAO: A estacdo chuvosa no municipio de Santarém comega em
novembro, prolongando-se até julho, correspondendo ao periodo agricola, durante o qual,



chove em média 2060 mm, o que representa 95% do total anual (Figura 2). Ao longo dos anos
analisados, de 1990 a 2005, a quantidade produzida de arroz se manteve estavel, com
crescimento significativo nos anos de 2003 e 2004, com ligeira queda em 2005. A
precipitagdo pluvial apresentou oscilagdes entre 1990 e 1998, com evidentes redugdes nos
anos de 1992, 1997 e 1998. A partir de 1990 as precipitacdes estiveram mais estaveis, com
totais anuais predominantemente superiores a 2000 mm, conforme mostrado na Figura 3.
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Figura 2. Estagdo de Crescimento para Figura3. Comportamento da quantidade
Santarém-PA. produzida de arroz e precipitagdo pluvial no
municipio de Santarém-PA (1990-2005).

A fim de verificar a relagdo entre a quantidade produzida de arroz ¢ a precipitagdo ao longo
dos anos analisados utilizaram-se técnicas estatisticas multivariadas. Através da técnica de
analise em componentes principais selecionaram-se as componentes que explicaram a maior
parte da variancia dos dados de precipitagdo, segundo critério do autovalor maior ou igual a
unidade. Foram selecionadas seis componentes, que apds o processo de rotagdo varimax,
explicaram 85% da variabilidade total dos dados, conforme mostrado na Tabelal.

Tabela 1. Variancia explicada — Método de extra¢cdo: Componentes Principais.

CPs autovalores Extragdo Rotagao
Total % % | Total % % | Total % %

individual acum. individual acum. individual acum.
1 3,530 29,414 29,414 | 3,530 29,414 29,414 | 2,559 21,329 21,329
2 1,795 14,955 44,369 | 1,795 14,955 44,369 | 1,750 14,583 35,912
3 1,442 12,019 56,387 | 1,442 12,019 56,387 | 1,688 14,070 49,982
4 1,270 10,582 66,970 | 1,270 10,582 66,970 | 1,462 12,180 62,161
5 1,162 9,681 76,650 | 1,162 9,681 76,650 | 1,391 11,595 73,756
6 1,014 8,449 85,100 | 1,014 8,449 85,100 | 1,361 11,344 85,100

As cargas fatoriais, que serviram de base para a construgdo dos indices de precipitagdo,
associadas a cada componente estdo representadas na Figura 4. Os meses com cargas fatoriais
acima do valor 0,6 foram selecionados para a composicdo dos indices de precipitacdo. A
primeira componente, que acumulou 21,3% da variancia dos dados de precipitagdo, destacou
os meses de julho (JL), fevereiro (F) e setembro (S), enquanto a segunda componente, que
acumulou 14,4% da variancia, foi mais bem correlacionada com a precipitagdo de agosto
(AG) e outubro (O), conforme Figura 4a. A terceira componente, que reteve 14,1% da
variancia, correlacionou-se melhor com a precipitacdo de janeiro (J) e margo (M), enquanto
apenas a precipitacdo de novembro (N) ficou mais correlacionada com a quarta componente,
conforme Figura 4b. As quinta (11,6% da varidncia) e sexta (11,3% da varidncia)
componentes destacaram os meses de junho (JN) e agosto (A), e dezembro (D),
respectivamente, conforme Figura 4c. A precipitacdo observada nestes meses foi combinada
para a formulacdo dos indices, identificados nas expressdes (1) a (6).
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Figura 4. Cargas fatoriais associadas a: a) CP1 e CP2, c¢) CP3 e CP4, c) CP5 e CP6

I, =092.P,+0,65P,+087.P, (1)
I, =092.P, +0,64.P, (2)
I,,=081.P.+0,79.7, (3)
1, =089.P, (4)
I, =06.P,+085.P, (5)
I, =093.P, (6)

Onde: P;, Ps; Pu, Pa, Pin, Pjt, Pag, Ps, Po, Py € Py, correspondem a precipitacdo nos meses de
janeiro, fevereiro, margo, abril, junho, julho, agosto, setembro, outubro, novembro e
dezembro, respectivamente. Estes indices foram submetidos a analise de regressdao multipla,
onde todas as combinagdes possiveis foram realizadas através do método Stepwise. As dez
melhores combinagdes estdo representadas na Tabela 2.

Tabela 2. Modelos com maiores coeficientes de determinagdo (R?)

Ordem R’ R’ Variaveis dependentes
Ajustado Indices
1 63,6894 (50,4856 |Icp2, Icps, Ieps, Leps
2 159,1453 48,9316 |Lcp2, Leps, Leps
3 53,8645 46,7667 (Lo, Leps
4 57,1825 [46,4782 |L¢po, Leps, Leps
5 57,1697 (46,4621 |I¢p2, Leps, Icps
6 64,107 46,1605 (I, Leps, Lepas Leps, Leps
7 63,9467 (45,9201 (TIcpi, Lepa, Leps, Lepss Leps
8 60,1118 (45,6071 |Icpo, Leps, Lepas Leps
9 52,6227 (45,3339 [I¢p2, Leps
10 59,1497 144,295 |11, Lepa, Leps. Leps

Os resultados mostraram que o melhor ajuste do modelo de regressao linear multipla foi o que
descreveu o relacionamento entre a Quantidade Produzida de arroz (QD) e os quatro indices
estabelecidos pela andlise em componentes principais, que agrupam os meses de junho,
agosto e outubro, que antecedem o periodo produtivo e os meses de dezembro, janeiro, marco
e abril, que representam a estagdo chuvosa. A equagdo do modelo que mostra esta relagdo foi
estabelecida pela expressdo (7).

QP = -32913,7 + 983,951 *Icp2 - 93,8036*Icp3 + 145,714*Icp5 + 188,399*Icp6 (7)



Onde: Icpo, Ieps, Leps € Leps se referem aos indices, que representam combinagdes lineares das
variaveis originais selecionadas e constituidas pela técnica de andlise em componentes
principais. Como o valor de P, que corresponde ao teste estatistico de significancia do
modelo, da andlise de variancia, ¢ menor que 0.05, ha uma relacdo estatistica significativa
entre as variaveis ao nivel da confiang¢a de 95%. O valor de R? indica que o modelo explica
63,7% da variabilidade de QD. Por outro lado, o R? ajustado, que ¢ mais apropriado para
comparar modelos com nimero diferente de variaveis independentes, foi de 50,5%. Em todas
as simulagdes o indice I, foi 0 que mais contribuiu para o melhor desempenho dos modelos,
mostrando que a precipitacdo pluvial nos meses que antecedem o periodo agricola, agosto e
outubro, ¢ importante para a definigdo da quantidade produzida de arroz no municipio de
Santarém-PA. Os resultados sugerem que somente a precipitagdo ndo ¢ suficiente para
estabelecer estimativas de produtividade do arroz para o municipio. Para tentar melhorar a
eficiéncia do modelo, devem-se inserir nas analises novas varidveis que podem servir também
de estimadores de produtividade, como por exemplo, temperatura do ar, evapotranspiracao
potencial, e os periodos de excesso e deficiéncia hidrica.

CONCLUSAO: A técnica de componentes principais pode auxiliar na selecio de variaveis e
criagdo de indices climaticos, os quais podem ser uteis como subsidios a estimativa de
produtividade agricola através de modelos de regressdo linear multipla. A qualidade dos
indices climaticos como estimadores de produtividade pode ser melhorada com a inser¢do de
novas variaveis que notadamente afetam o desenvolvimento da cultura, tais como,
temperatura do ar, e os periodos de excesso e deficiéncia hidrica, o que poderd melhorar a
eficiéncia das estimativas.
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