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RESUMO

Os extremos climéaticos impactam negativamente a agricultura no Brasile em fungéo disso,
dificultam o desenvolvimento das comunidades rurais que sdo altamente dependentes dos
recursos naturais, em particular no estado do Para. Por isso, € de fundamental importancia o
estudo da cultura da mandioca (ManihotesculentaCrantz) diante de riscos climaticosfuturos, em
funcdo de o Para ser o maior produtor nacional. O objetivo deste estudo foi analisar a modulagéo
dos mecanismos climéaticos dos Oceanos Pacifico e Atlantico tropical no regime pluviométrico
em escala municipal da Regido Rural da Metropole de Belém (RRB), no nordeste do estado do
Pard, bem como detectar as relagdes entre precipitacdo e a produtividade ou rendimento da
lavoura temporaria de mandioca na RRB no periodo de 1990 a 2014 (25 anos de dados),
incluindo a andlise de impactos dos anos climéticos extremos. O trabalho foi dividido em trés
partes: o primeiro analisou a influéncia dos extremos climaticos como EIl Nifio, La Nifa,
Gradiente Norte e Sul na precipitacdo da RRB, empregando a técnica dos percentis; na
segundaparte foram calculadas correlacdes de Spearmanentre a precipitacdo e o rendimento
médio da mandioca e os resultados demonstraram um comportamento ndo homogéneo ao longo
da regido, ou seja, h& municipios que respondem direta ou indiretamente ao regime
pluviométrico. Nessa analise, a precipitacdo anual mostrou uma relacdo melhor com o
rendimento da mandioca, cujo sistema de plantio ocorre em dois momentos durante o ano
(plantios de verdo e inverno). Na terceiraparte foi aplicada a técnica da analise exploratéria de
dados espaciais, a qual revelou a necessidade de se considerar, na avaliagdo das relagdes entre as

variaveis clima x agricultura, a componente espacial.

Palavras-chave: Clima e agricultura.Amazonia oriental.Analise espacial. Oceanos Pacifico e

Atlantico.
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ABSTRACT

Extremes climatic patterns negatively impact agriculture in Brazil and, as a result, cause
problems for rural communities that are highly dependent on natural resources, in particular the
state of Pard. Therefore, it is of fundamental importance to study the cassava farming
(ManihotesculentaCrantz) in face of future climatic risks, because Para is the largest national
producer. The objective of this study was to analyze the modulation of the climatic mechanisms
of the Pacific and Atlantic Oceans on the pluviometric regime considering the municipal scale of
the Rural Region of the Metropolis of Belem (RRB), in northeastern Pard, as well as to detect the
relations between precipitation and productivity or yield of temporary cassava farming from
1990 to 2014 (25 years), including the analysis of impacts of extreme climatic years. The work
was divided into three parts: the first analyzed the influence of climatic extremes such as El
Nifio, La Nifa, North and South Gradient on RRB precipitation, using the percentiles technique;
In the second part, Spearman correlations were calculated between the precipitation and the
cassava Yield and the results showed an inhomogeneous behavior throughout the region, i.e.,
there are municipalities that respond directly or indirectly to the pluviometric regime. In this
analysis, the annual precipitation showed a better relationship with cassava yield, whose planting
system occurs at two moments during the year (summer and winter plantings). In the third part,
the spatial data exploratory spatial analysis technique was applied, which revealed the need to
consider the spatial component in the evaluation of the relations between regional climate x

agriculture.

Key-words:Climate and agriculture.Eastern Amazon.Spatial analysis.Pacific and Atlantic

Oceans.
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1. INTRODUCAO

1.1. INTRODUGCAO E JUSTIFICATIVA

Os Oceanos desempenham papel importante no balanco de energia do planeta e,
consequentemente, no clima global e regional, em virtude da sua cobertura representar quase
71% da superficie da Terra. Devido a capacidade calorifica oceanica ser muito maior do que a do
ar, os Oceanos sdo considerados como um grande reservatorio de energia, a qual pode ser
redistribuida para os processos fisicos do sistema climético. Portanto, a associa¢do entre as
variaveis oceénicas e atmosféricas e o0s estudos dos mecanismos de interacdo oceano-
atmosferasdo imprescindiveis no entendimento dos padrées de clima, particularmente em regides
tropicais (Trenberth, 1997).

H& uma gama extensa de estudos diagnosticos e prognosticos sobre os efeitos ou
influéncias dos Oceanos tropicais no regime climatico dos continentes ao redor do globo.
Particularmente para a América do Sul, inUmeras pesquisas abordaram os impactos do ciclo do
El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS) que interferem diretamente na variabilidade interanual e sazonal
da precipitacdo nas regides sul e norte/nordeste do Brasil. Ndo obstante, varios estudos
mostraram que o0s mecanismos do Atlantico tropical modulam a posicdo da banda de
nebulosidade convectiva da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e, consequentemente,
regulam a qualidade e intensidade da estacdo chuvosa sobre a Amazonia e Nordeste Brasileiro
(Hastenrath e Heller, 1977; Moura e Shukla, 1981; Marengo, 1992; De Souza et al., 2000; De
Souza et al., 2005; Yoon e Zeng, 2010).

O conhecimento aprofundado sobre a variabilidade climatica, que nas regides tropicais
pode ser representada pelos padrdes espaciais e temporais de precipitacdo pluviométrica, é
primordial nas atividades do setor produtivo, a exemplo da Agricultura, que no Brasil possui
importancia de dimensdes social, econémica e ambiental(Arruda e Pinto,1980; Manosso,2005;
Ferreira,2005).

No setor da agricultura, de acordo com Ayoade (1986), o clima possui papel de regulador
gue pode acarretar tanto beneficios quanto danos, uma vez que esse setor produtivo € uma
atividade que acontece a céu aberto e, portanto, amplamente dependente docomportamento dos
elementos climaticos, cujas alteracbes podem afetar a produtividade e o manejo das culturas.
Assim, a variabilidade pluviométrica nas regides tropicais, principalmente para as culturas

temporérias, é a que mais condiciona 0s aspectos do plantio e rendimento agricola, pois assume
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papel de fornecer o aporte hidrico para o periodo fenologico das culturas. Portanto, a
precipitagdo é um elemento climatico fundamental no ciclo produtivo das plantas e, por
conseguinte, na producéo agricola. Essa importancia se torna mais relevante nas regides tropicais
umidas, como € o caso da Amazonia, ja que ao contrario das regides fora dos tropicos onde o
calendario agricola € determinado em grande parte pelo comportamento da temperatura do ar,
dependendo diretamente do regime pluviométrico durante os meses da estacdo chuvosa, de
forma a modular a disponibilidade de &gua para as plantas.

De uma maneira geral, a agricultura no Brasil tem sido usualmente subdividida de acordo
com as caracteristicas socioecondmicas e tecnologicas. Ao longo dos anos tem-se distinguido a
agricultura de subsisténcia (ou de baixa renda) da agricultura comercial ou empresarial, sendo a
agricultura familiar incluida na categoria da agricultura de subsisténcia. Para o INCRA (2000), a
agricultura familiar atende a duas condicBes principais: i) a direcdo dos trabalhos do
estabelecimento é exercida pelo produtor, e ii) o trabalho familiar € superior ao trabalho
contratado.

A agricultura familiar tem dindmica e caracteristicas distintas em comparacdo a
agricultura ndo familiar. Nela, a gestdo da propriedade é compartilhada pela familia e a atividade
produtiva agropecuaria é a principal fonte geradora de renda (Homem de Melo, 2001). A
agricultura familiar Brasileira é constituida por pequenos e médios produtores e representa a
imensa maioria de produtores rurais. A regido Norte, onde se encontra grande parte da atual
fronteira de expansdo agricola, tem grande participacdo na agricultura familiar, pelo censo de
2006. No Para, por exemplo, aproximadamente 70% da producdo agricola total pode ser
creditada a agricultura familiar. Varios estudos, como de Homma (1981), Santana (1988), Costa
(1993) e Filgueiras (2002), tém gerado informagdes e/ou indicadores sobre o comportamento da
agricultura no estado do Pard, resultantes da analise das alteracBes na composicdo da producao
agricola, dos sistemas de producéo e das politicas publicas.

Esses estudos, além das consideragOes sobre a dindmica das transformagdes que ocorrem,
permitem concluir sobre a importancia dessa atividade para o Para face as suas peculiaridades e
vocagdo natural. Conforme Santana (1988), o Pard possui vantagens comparativas naturais para
o desenvolvimento da atividade agricola, pois as caracteristicas edafoclimaticas locais
possibilitam o bom desenvolvimento de inumeros cultivos, dentre os quais se destacamas
lavouras temporarias do arroz, feijdo, mandioca, milho, abacaxi e malva.

As culturas ou lavouras temporarias abrangem as areas para o plantio de culturas de curta
duracdo (ciclo de vida menor que um ano) e que normalmente necessitam de novo plantio apos

cada colheita (IBGE, 2015). Essas culturas sdo as mais representativas no conjunto da producao
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agricola paraense, respondendo, em 2014, por 77% da area cultivada (888.463 ha), 78% da
quantidade produzida (7.064.691 ha) e 69% do valor da producdo (R$ 3,7 bilhdes) (FAPESPA,
2015).

A agricultura temporaria, quando comparada a lavoura permanente, € uma atividade
extremamente vulneravel a distribuicdo espago-temporal das chuvas, uma vez que o clima é o
fator mais importante na determinagdo da sustentabilidade dos sistemas de produgédo
agricola(Marcos, 1983). As comunidades que dependem dessas atividades agricolas para sua
sobrevivéncia estdo entre as mais afetadas, sendo que as perdas causadas por extremos de chuva
impactam ndo somente a seguranca alimentar dos agricultores diretamente dependentes dessa
atividade, mas também os demais consumidores que dependem indiretamente dos produtos
cultivados. Assim, fica evidente que eventos climéaticos extremos (episddios de secas ou de
enchentes)interferem na producdo agricola e nas subsequentes atividades socioeconémicas
inerentes desta atividade. Desta forma, a vulnerabilidade dessas populacdes tende a aumentar
diante de um cenario com maior ocorréncia dos eventos climéaticos extremos (Marengoet al.
2009b).

No que concerne a agricultura temporaria do estado do Para, a mandioca se sobressai
como a cultura de maior destaque, compreendendo em torno de 65% da quantidade produzida e
cerca de 59% do valor da producgdo, cujos dados colocam o Para como o maior produtor
nacional, com aproximadamente 5 milhGes de toneladas anuais, sendo que, deste total, 93%
corresponde a agricultura familiar(FAPESPA, 2015). O Para é responsavel pela producdo de
quase 20% da mandioca que é consumida em todo o pais (IBGE, 2015).

N&o obstante, a mandioca é uma das principais alternativas para a alimentacdo de baixo
custo para a populacdo mundial. O cultivo da mandioca € uma atividade de grande importancia
socioeconbémica no mundo e no Brasil, principalmente em regides tropicais, onde € uma das
principais fontes de carboidratos para milhdes de pessoas, especialmente em familias de baixa
renda. A busca por altos rendimentos a baixos custos implica em conhecer mais detalhadamente
0 ambiente no qual a cultura esta inserida, com o objetivo de racionalizar as relagcdes entre os
diferentes fatores de producéo visando o maximo desempenho (Lorenzi, 2003).

Dessa forma, uma compreensdo abrangente dos principais elementos climaticos que
afetam as atividades dos agricultores familiares € importante para a elaboracdo de estratégias de
enfrentamento visando aumentar sua produtividade. O fato de a agricultura ser umas das
principais bases da economia do pais e sendo o Brasil um dos principais produtores agricolas do
mundo, se constitui nos argumentos e justificativas para o desenvolvimento da presente pesquisa

de tese com enfoque na tematica interdisciplinar dos impactos regionais do clima na agricultura.
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1.2. QUESTOES CENTRAIS E OBJETIVO

As questdes cientificas principais sao:

Qual a modulacgéo exercida pelos mecanismos oriundos nos Oceanos Pacifico e Atlantico
tropical no regime chuvoso em escala municipal da Regido Rural da Metrépole de Belém (RRB)

no nordeste do estado do Para?

E possivel detectar relagdes significantes entre o comportamento climatico (regime

pluviométrico anual e sazonal) e o rendimento da mandioca nos municipios da RRB?

Quais os impactos dos anos climaticos extremos no rendimento da mandioca nos

municipios da RRB?

O objetivo geral é analisar a modulacdo dos mecanismos climaticos dos Oceanos Pacifico
e Atlantico tropical no regime chuvoso em escala municipal da RRB no nordeste do estado do
Para, bem como detectar as relacBes entre o regime pluviométrico e a produtividade ou
rendimentoda lavoura temporéria de mandioca no nordeste do Para, incluindo a andlise de

impactos dos anos climaticos extremos.



2 -REFERENCIAL TEORICOE FUNDAMENTOS CIENTIFICOS

2.1.MECANISMOS CLIMATICOS OCEANO-ATMOSFERA

El Nifio-Oscilacéo Sul (ENOS) sobre o Oceano Pacifico tropical

O fendmeno ENOS ocorre sobre a bacia tropical do Oceano Pacifico, sendo caracterizado
por um processo acoplado entre o oceano e a atmosfera, ou seja, se constitui de duas
componentes: uma de natureza oceanica, o El Nifio ou La Nifia, representado pelas anomalias de
Temperatura da Superficie do Mar (TSM), e outro de natureza atmosférica, representado pela
variacdo de pressdo atmosférica na superficie, denominado de Oscilagéo Sul. Os estudos sobre o
ENOS datam das décadas de 20 e 30 (Walker, 1924; Walker e Bliss, 1937), mas foi nas décadas
de 60 e 70 que as teorias sobre as interacdes oceano-atmosfera associadas ao ENOS sobre o
Pacifico foram elucidadas (Bjerknes, 1969, Wyrtki, 1975). Nas décadas de 80 e 90 inimeros
trabalhos observacionais e de modelagem climatica ampliaram os conhecimentos cientificos
sobre os episodios El Nifio e La Nifia(Rasmusson; Carpenter, 1982; Philander, 1990), inclusive
com a documentacdo e analises dos impactos no clima (anomalias de precipitacdo e temperatura
do ar) nas escalas global e regional (Ropelewski e Halpert, 1987; Ropelewski e Halpert, 1989).

Os impactos das fases do ENOS sdo globais, ou seja, afeta os padrBes climaticos em
grande parte das regifes tropicais e extratropicais (Kiladis e Diaz, 1989). Na América do Sul, o
fendmeno ENOS provoca impactos inversos entre os setores norte/nordeste e sul (Kouskyet al.,
1984; Coelho et al., 2002). No continente brasileiro, os padr6es de precipitacdo durante os
episddios El Nifio(La Nifia) se manifestam com anomalias positivas (negativas) no sul do Brasil
(Grimmet al., 1998) e anomalias negativas (positivas) na Amazonia e nordeste brasileiro (De
Souza et al., 2000; 2005).

A fase madura do fendBmeno ENOS se processa entre o final do ano (ano0) e inicio do ano
seguinte (ano+1), conforme defini¢Ges propostas por Trenberth (1997). Tipicamente, o ciclo do
ENOS apresenta duas fases: uma quente ou El Nifio e uma fria ou La Nifia. Para um melhor
entendimento acerca das caracteristicas principais do ciclo do ENOS, a Figura 1 exibe os padrdes
climatoldgicos e os padrées andmalos de dois episodios registrados em 1997/98 e 2010/11,
considerando a média de novembro a fevereiro entre 0 ano0 e ano+1.

Nos padrdes oceano-atmosfera em condi¢Ges normais (Fig. 1la, média climatologica), as
areas contendo os maiores valoresde TSM (> 28°C, areas em marrom escuro) situam-se no
Pacifico oeste, Indonésia e norte da Australia. Na area equatorial sobre a porcdo leste, incluindo

a costa oeste da America do Sul, verifica-se TSM mais baixa (<25°C, areas em marrom claro),
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associadas a ressurgéncia das aguas mais frias advindas do oceano profundo.Esse
gradientetérmico zonal produz um padrdo de circulacdo termicamente direta no sentido leste-
oeste, conhecida como Circulacdo de Walker, com ramo ascendente (indicado pelos valores
negativos de velocidade vertical OMEGA) sobre a regido com TSM mais quente no Pacifico
oeste e ramo descendente (indicado pelos valores positivos de velocidade vertical OMEGA) na
regido com TSM mais fria (Pacifico leste). A regido com ramo ascendente/descendente
intensifica/inibe a formagéo de nebulosidade convectiva, assim, na por¢ao ocidental observa-se o
padrdo de precipitacdo maxima(> 7 mm, contorno azul), enquanto que na porcdo oriental
verifica-se um padrédo de precipitacdo minima (<1 mm, contorno vermelho). Sobre a América do
Sul também evidencia-se uma célula atmosférica vertical com ramos ascendente e precipitacdo
maxima sobre a Amazonia e Brasil central.

Na fase quente do ENOSem 1997/98 (Fig. 1b, exemplo do EI Nino de 1997/98)ocorre um
enfraguecimento dos ventos alisios (vetores no sentido oeste) e o padrdo de TSM se estabelece
com anomalias positivas (areas em laranja/vermelho, presenca das aguas mais quentes do que a
média climatoldgica) na bacia tropical centro-leste do Pacifico, modificando a circulagéo
troposférica da célula de Walker que passa a apresentar ramo ascendente nesta regido (OMEGA
negativo, contorno lilas tracejado) e, assim, grande parte da bacia tropical do Pacifico exibe
precipitacdo anomalamente positiva (contorno azul, indicando chuva acima da média). Por outro
lado, em decorréncia do ramo atmosférico anomalamente descendente (OMEGA positivo,
contorno lilds continuo), observam-se anomalias negativas de precipitacdo (contorno tracejado
em vermelho, indicando chuva abaixo da média) sobre a porcdo oeste do Pacifico e também
sobre a América do Sul tropical (notadamente na Amazoénia).

Na fase fria do ENOSem 2010/11 (Fig. 1c, exemplo da La Nifia de 2010/11) em
associacdo ao fortalecimento dos ventos alisios (vetores no sentido leste), observa-se um padrdo
de TSM anomalamente negativo (areas em azul, presenca das aguas mais frias do que a média)
sobre o Pacifico tropical, ocasionando movimento subsidente (OMEGA positivo, contorno lilas
continuo) da célula de Walker nesta regido e, consequentemente, inibicdo de nebulosidade e
presenca de uma grande area contendo anomalias negativas de precipitagdo (contorno tracejado
em vermelho). A intensificacdo do ramo ascendente (OMEGA negativo, contorno lilas tracejado)
da circulagdo atmosférica de Walker na por¢édo oeste do Pacifico e também sobre a América do
Sul explicam a formacdo de nebulosidade com padrdo de precipitacdo anomalamente positiva

(contorno azul, indicando chuva acima da média).



Figura 1 —Padrdes oceano-atmosfera do fenébmeno ENOS com corte vertical/zonal(média entre
5°S/5°N) da velocidade vertical OMEGA (hPa/s, contornos em lilas), TSM (°C, contornos
sombreados coloridos), vento em 925 hPa (m/s®, vetores em preto) e precipitacdo (mm, contorno
azul/vermelho) para (a) condigdes normais (média climatoldgica), (b) fase quente ou EI Nifio de
1997/98 e (c) fase fria ou La Nifia de 2010/11.
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Gradiente meridional de TSM sobre o Oceano Atlantico Tropical

Os trabalhos de Hastenrath e Heller (1977)e Moura e Shukla (1981) foram os pioneiros
em descrever um importante modo climatico de variabilidade oceano-atmosfera e
interhemisferico sobre a bacia do Oceano Atlantico tropical,que é conhecido como Dipolo ou
Gradiente meridional de TSM. No presente trabalho, usa-se a denominacdo de Gradiente de
TSM que apresenta duas fases. A fase do Gradiente apontando em dire¢cdo ao Atlantico
equatorial norte (GrNorte) associado a manifestacdo concomitante de anomalias positivas de
TSM na bacia norte e negativas na bacia sul do Atlantico. Outra essencialmente inversa, a fase
do Gradiente apontando em direcdo ao Atlantico equatorial sul (GrSul) relacionado a presenca
simultanea de anomalias positivas de TSM na bacia sul e negativas na bacia norte do
Atlantico.Estemecanismo sobre o Atlantico intertropical apresenta modo dominante durante o
outono austral, sendo que o gradiente de TSM interfere nos padrdes dindmicos atmosféricos de
pressdo ao nivel do mar e nos ventos proximos a superficie (Nobre e Shukla, 1996; Ruiz-
Brarradas et al., 2000), bem como na circulacdo troposférica da célula de Hadley no plano
norte/sul (Hastenrath e Greischar, 1993; De Souza et al., 2005), influenciando assim o
posicionamento latitudinal da ZCIT durante a sua migracdo sazonal para o hemisfério sul (De
Souza e Nobre, 1998). Em geral, os eventos de GrSul (GrNorte) associam-se com a ZCIT
deslocando-se mais para o Atlantico equatorial sul (norte) que resulta num padrédo de
precipitacdo acima (abaixo) da média sobreo nordeste brasileiro (Nobre e Shukla, 1996; De
Souza et al., 1998; Pezzi e Cavalcanti 2001) e Amazo6nia (Marengo, 1992; De Souza et al 2000;.
2009).

Para um melhor entendimento a respeito do modo Gradiente de TSM no Atléantico, a
Figura 2ilustra os padrdes climatoldgicos e os padrdes anémalos de dois eventos observados em
1997 e 2009, considerando a média entre os meses de fevereiro a maio.

Nos padrbes normais (média climatoldgica) da Fig. 2a observa-se no campo de TSM a
presenca de dguas mais quentes sobre a regido equatorial sul, incluindo a costa norte/nordeste do
Brasil (areas em marrom escuro) e no campo de vento préximo a superficie (vetores em preto,
nivel de 925 hPa) a convergéncia dos alisios de nordeste (advindos do Atlantico norte) com o0s
alisios de sudeste (advindos do Atlantico sul) acontece em torno da faixa equatorial. Na
configuracdo davelocidade vertical OMEGA, nota-se a predominancia de valores negativos na
troposfera entre o equador e 10°S, indicando a presenca do ramo ascendente da circulagédo
atmosférica da célula de Hadley. Consequentemente, evidencia-se uma grande area contendo
maximos de precipitacdo (contorno em azul, valores acima de 7 mm) que engloba grande parte

da Amazonia e Atlantico equatorial. Essa faixa zonal de precipitacdo relaciona-se
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primordialmente a banda de nebulosidade da ZCIT quando da sua posi¢do climatolégica mais
austral.

Durante a manifestacdo da fase GrNorteem 1997 (Fig. 2b), a configuracdo de TSM
mostra claramente o padrdo inverso com anomalias positivas na bacia norte (areas sombreadas
em amarelo/laranja) e negativas na bacia sul (areas sombreadas em azul). O padrdo de vento
indica a presenca de ventos alisios de sudeste (nas areas contendo TSM negativa no Atlantico
sul) intensificados e atravessando o Atlantico intertropical, os quais induzem a convergéncia em
superficie ao norte do equador.A circulacdo termicamente direta associada a célula de Hadley se
manifesta com ramo anomalamente ascendente (OMEGA negativo, contorno tracejado) sobre a
bacia tropical norte (sobre as areas com TSM mais quente) e ramo descendente (OMEGA
positivo, contorno continuo) na bacia equatorial sul (sobre as areas com TSM mais fria),
promovendo inibicdo de nebulosidade da ZCIT e, consequentemente, explicando a presenca das
anomalias negativas de precipitacdo sobre uma faixa que engloba a Amazé6nia e o Atlantico
equatorial sul (contorno tracejado em vermelho).

Na fase GrSul em 2009 evidenciou-se o padrdo oposto com a manifestacdo de TSM
anomalamente negativa na bacia norte (areas sombreadas em amarelo/laranja) e positiva na bacia
sul (areas sombreadas em azul). O padrdo de vento indica anomalias de nordeste na bacia norte
(TSM negativa) que atravessam o equador com predominancia de noroeste e induzem
convergéncia em superficie na porcdo sul do Atlantico (vetores em preto). As anomalias de
velocidade vertical se configuram com ramo anomalamente ascendente sobre a bacia sul
(OMEGA negativo, contorno tracejado), intensificando a formacdo de nebulosidade da ZCIT
com consequente ocorréncia de anomalias positivas de precipitacdo (contorno em azul)
abrangendo a maior parte da Amazonia, nordeste brasileiro e Atlantico equatorial sul. O ramo
anomalamente descendente (OMEGA positivo, contorno continuo) de Hadley prevaleceu na
coluna troposférica sobre o Atlantico equatorial norte com inibicdo de convecc¢édo e presenca de

anomalias negativas de precipitacdo (contorno tracejado em vermelho).



Figura 2 —Padrdes oceano-atmosfera do Gradiente de TSM com o corte vertical/meridional
(média 60°W/30°W) de OMEGA (hPa/s, contornos lilas), TSM (°C, contornos sombreados
coloridos), vento 925 hPa (m/s?, vetores preto) e precipitacdo (mm, contorno azul/vermelho) para

(a) condicdes normais (climatologia), (b) fase GrNorteem 1997 e (c) fase GrSul em 2009.

(a) Condicoes normais (climatologia)

20N TSM (sombreado) PREC (contoma) Yento (velor) = £ M 208 OMEGA ""-\_____J
;;;;2-——Jf’,f‘f/ﬂ2""‘u.-_-hau-n--."‘-‘-----------
3 ::"""“"'":::::_2_':::::::::::::::::::::::
£ e £Q {4 i R —
2 i, >
205 205 T
350 500 250

22 24 26 28

(b) Condicoes GrNorte (1997)

TSM (aombreado) PREC (contama) venta (vetar)

ama
an

------
----------
........
----------------
-----

|
|
|
|
\
v

500 250
—-> Corte vertical (hPa) Celula Hadley

-15 -1 -0.75-0.5-0.250.25 05 075 1 1.5

(¢) Condicoes GrSul (2009)

TéM {aombreade) PREC (conborna) Yento (veler) ¢ 20N ONESA
2
1 2

" > —~—_ N
g !
= o - - — — —— T —
3 --------- ----" ------------ e _1 ......

S

--------- -
R s
205, 1
0" 850 500 250

—-> Corte vertical (hPa} Celula Hadley

, 60w
Longitude

-1.5 -1 -0.75-0.5-0.250.25 05 0.75 1 15

Fonte: Do autor.

10



Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)

A extensa banda zonal de nebulosidade convectiva da ZCITse forma ao longo do cinturdo
equatorial global sobre o0 ramo ascendente da célula de Hadley, transferindo calor e umidade dos
baixos niveis da atmosfera tropical para os altos niveis da troposfera e para as latitudes médias e
altas (Toma e Webster, 2010). Devido as suas caracteristicas fisicas, a ZCIT é um dos sistemas
meteoroldgicos mais importantes da circulacdo geral da atmosfera e suas variagcGes espaciais e
temporais sdo responsaveis pelas variagfes sazonais da precipitagdo ao longo dos trépicos.De
acordo com Waliser e Gautier (1993), afaixa de nebulosidade da ZCIT sobre o Atlantico migra
sazonalmente entre o hemisfério norte (atingindo em torno de 10°N em julho/agosto) e o
hemisfério sul (alcancando 2°S em marco/abril), sendo que a sua dindmica é dependente dos
padrdes de TSM e de convergéncia de vento em baixos niveis (Uvoet al., 1989; De Souza et al.,
1998).No que concerne a climatologia dinamica tropical da América do Sul, a ZCIT é o principal
sistema meteoroldgico indutor de precipitacdo do regime chuvoso da Amaz6nia e nordeste
brasileiro (De Souza et al., 2000). As condicGes de convergéncia do vento proximo a superficie
associado a pressGes atmosféricas mais baixas, movimento vertical ascendente em regides
Umidas e quentes (no Oceano TSM acima de 27°C) e presenca de nebulosidade convectiva
indicada por valores baixos de ROL (< 240 W/m? sdo os principais indicadores para
monitoramento e identificacdo da banda de nuvens da ZCIT.

Para ilustrar as caracteristicas da banda de nebulosidade da ZCIT sobre o Atlantico em
termos climatoldgicos e desvios relativos aos eventos ENOS do Pacifico e do Gradiente do
Atlantico, a Figura 3 mostra os padrdes climatolégicos de ROL (valor de 235 W/m?) nos meses
de margoe agosto (Fig. 3a) e aanomalia de ROL em marco considerando o valor -5W/m?
(convecgéo intensificada) durante oEl Nifio 1998 e GrNorte 1997 (Fig. 3b) e La Nifia 2011 e
GrSul 2009 (Fig. 3c).

No padrdo climatologico de marco (Fig. 3a, isolinha azul), a grande area contendo ROL
de 235 W/m?(banda de nebulosidade da ZCIT) se posiciona na regido equatorial, sendo que no
Brasil, a regido de influéncia da ZCIT vai desde o Amapa (em torno de 4°N), passando pelo
Pard, Maranhdo, Piaui, Ceara e indo até o Rio Grande do Norte (em torno de 5°S). No més de
agosto (Fig. 3a, isolinha vermelha), a area de ROL indicativo da ZCIT se posiciona ao norte
(entre 6°N e 10°N) no setor proximo a costa oeste da Africa.Considerando a area de anomalia de
ROL de -5 W/m?observa-se seu posicionamento predominantemente ao norte do Atlantico
durante o EI Nifio 1998 e da fase do GrNorte 1997 (Fig. 3b) e ao sul do Atlantico durante a La
Nifia 2011 e GrSul 2009.
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Figura 3 —(a) Campos de ROL (somente valor de 235 W/m?) nos meses de marco (MAR) e
agosto (AGO) para as condi¢bes normais (média climatoldgica), e anomalia negativa de ROL
(valor de -5 W/m?) para (b) EI Nifio 1998 e GrNorte 1997 e (c) La Nifia 2011 e GrSul em 2009.
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2.3.CLIMA E AGRICULTURA

O Brasil engloba a maior parte do continente sul-americano e sua dimens&o territorial em
torno de 8,5 milhdes de km?apresenta alta diversidade e variabilidade de solo, topografia, clima,
hidrologia, dentre outros fatores, que exercem efeitos diretos ou indiretos nas atividades
humanas do setor produtivo, em particular, a agricultura. Historicamente, a agricultura foi e
continua sendo de suma importancia socioecondémica ao Brasil. Basicamente, trés fatores
principais cercam o problema da agricultura: fatores do meio fisico natural relacionado ao solo e
clima regional; o fator humano ligado a mao de obra empregada diretamente nas atividades das
lavouras; e o fator econémico referente ao valor da terra e aplicacdo de tecnologias para melhoria
e aumento da produtividade agricola. A despeito da grande importancia dos fatores humanos e
econdmicos, no que concerne ao meio fisico relacionado ao solo, existem inUmeras técnicas de
preparacdo e controle das condi¢des edaficas de forma a tornar o solo adequado para o ciclo de
vida das plantas. No entanto, considerando as varidveisnaturais do meio fisico relacionado as
condicGes de tempo e clima, ndo ha controle do homem, sendo que a ocorréncia de precipitacao
pluviométrica é a principal fonte de agua para o consumo hidrico das culturas durante o periodo
fenoldgico. Assim, a dependéncia do clima torna as praticas agricolas vulneraveis aos eventos
meteoroldgicos e climaticos extremos, com grande risco de perdas agricolas.

Portanto, os estudos sobre os efeitos ou impactos do clima na agricultura séo
imprescindiveis para o desenvolvimento e planejamento da agricultura brasileira.Segundo Assad
e Pinto (2008), noventa e cinco por cento das perdas no setor agricola brasileiro ocorreram em
razdo de inundacOes ou secas.Sant’Anna Neto (1998) e Alfonsi (2000)mencionaram que a
variabilidade e a irregularidade da precipitacdo, secas ou excessos, afetam o cultivo e o
rendimento das culturas anuais, interferindo em todo o calendério agricola.

Diversos estudos tém gerado conhecimento util ao planejamento das atividades agricolas
no Brasil a partir da analise de dados de precipitacdo e temperatura do ar. Nesse contexto, a
grande maioria dos estudos cientificos considerou as andlises para as regides sul, sudeste e
nordeste do Brasil.

De acordo com Berlatoet al. (1999) e Berlato e et al. (2005)o El Nifio éfavoravel as
culturas de verdo ndo irrigadas, como a soja e o0 milho e a La Nifia produz um dos maiores
impactos negativos a producao agricola do sul do Pais, devido aocorréncia de estiagem.Ferreira
(2005) estudando as relacOes entre a variabilidade da precipitacdo e a produtividade agricola de
soja e milho nas regides sul e sudeste do Brasil, constatou que a precipitacdo influenciou

diretamente a produtividade destas culturas de acordo com a sazonalidade. Além disso,
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analisando os impactos causados pelo fendmeno ENOS, o autor observou que durante a fase fria
a precipitagdo (SON e DJF) ficou abaixo da média, mas ndo afetou a produtividade das culturas.
Durante a fase quente a produtividade foi favorecida.Alberto et al. (2006), estudando a relacdo
entre 0 ENSO e a cultura do trigo no sul do Brasil, observaram que o periodo mais favoravel ao
rendimento dessa cultura foi em anos de La Nina.

Manosso (2005) relacionando a distribuicdo da precipitacdo pluviométrica ao longo dos
anos no periodo de 1968 a 2002 com a produtividade agricola em Apucarana (PR), demonstrou
que as chuvas, ora criando excedentes hidricos, ora tornando os solos deficientes em agua,
influenciam diretamente o rendimento anual das safras agricolas, inclusive podendo representar
perdas de 47% em relacdo a produtividade média da soja, 59% do milho e 50% do trigo.

Valio et. al. (2002) analisaram a evolugdo das culturas no Oeste Paulista no periodo de
1971 a 1999 e mostraram queno ano agricola de 1982/1983, a cultura da soja teve melhor
desempenho no rendimento em funcdo das chuvas abundantes ocasionadas pelo fendémeno El
Nifiode 1982/1983.

Araujo (2012), estudando os efeitos dos fendmenos EI Nino e La Nina sobre a
produtividade agricola das regides nordeste e sul do Brasil, verificou que na Bahia e no Rio
Grande do Sul, o cultivo do milho e da soja é completamente prejudicado pela ocorréncia de El
Nino. Em ano de La Nina o semiérido nordestino € favorecido nas lavouras de milho, mandioca
e cana de acucar. No sul do pais, as lavouras de milho, trigo e arroz tendem a ficar
reduzidasdevido as estiagens.

De acordo com Magalhdes (1988), as perdas nos anos de ocorréncia do El Nifio em
cultivos de milho na Bahia chegaram a 60%, com impactos socioeconémicos enormes devido se
tratar de agricultores familiares.

Alves et al. (1998) reportaram que em anos de El Nifio tanto a producdo como a
produtividade de milho e feijdo no Estado do Ceara sdo fortemente afetadas, em particular
quando coincide com a de um Dipolo de TSM positivo no Atlantico tropical.

Pereira et al. (2016), estudando o grau de relacdo das precipitacbes anuais com a
producdo canavieira na microrregido de Sapé (PB), constataram que ha uma relacdo positiva
entre anos secos/chuvosos com a queda/alta na producdo canavieira, todavia observaram também
que anos excepcionalmente chuvosos podem favorecer a reducdo da producéo, a exemplo do ano
de 2000.

Para a regido da Amazonia ha poucos estudos de clima e agricultura, dentre eles, cita-se,
0 estudo de Teracines (2000), sobre os impactos econémicos do El Nifio 97/98 na producéo

agricola brasileira, verificou que a producdo da mandioca na regido norte sofreu perda nesse
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periodo, passando de 5.033.699 em 1996/97 para 4.392.828 em 1997/1998, ou seja, ocorreu uma

variagdo negativa de 12,74% na produgéo.

Conceitos de produtividade ou rendimento agricola

No contexto do presente trabalho, € importante o entendimento dos conceitos de
produtividade ou rendimento agricola.

Segundo Camargo (1984), produtividade ou rendimento médio é a relacdo entre a
quantidade produzida e o fator de producdo. No caso da agricultura, é a relacdo entre o produto
agricola produzido e a area colhida, expressos em kg/ha ou ton/ha. O hectare (ha) é uma unidade
de medida de superficie (&rea), muito usada no Brasil e no mundo, e corresponde a 10.000
metros quadrados.

De acordo com Bindrabanet al. (2000), Fermont et al. (2009) e Sentelhas (2015), a
produtividade das culturas pode ser basicamente dividida em trés tipos: produtividade potencial,
produtividade atingivel e produtividade real.

O rendimento real é a média de rendimento (Ton/ha ou kg/ha) de uma determinada
cultura em escala municipal, regional ou de lavoura, em determinada safra (ou média de safras).
O rendimento real é resultado das condicdes de solo, de clima, do nivel de tecnologia e da
habilidade do agricultor.

O rendimento atingivel corresponde ao melhor rendimento obtido com o uso pleno da
melhor tecnologia disponivel. Sdo rendimentos alcancados experimentalmente e/ou pelos
agricultores de melhor desempenho produtivo.

Rendimento Potencial é a maxima produtividade que uma cultura pode ter sob uma
determinada condicdo climatica sem que haja limitacfeshidricas e nutricionais e ocorréncias de
pragas, doencas e de plantas daninhas (De Ponti et al.,2012).

De acordo com Cunha (1999), orendimento potencial limitado pela disponibilidade
hidrica e o rendimento potencial correspondem aos rendimentos maximos que poderiam ser
obtidos por uma cultura, em um dado ambiente, em funcdo da fisiologia da espécie, para uma
dada quantidade disponivel de agua ou sem limitacdo hidrica, respectivamente. Ndo se deve
confundir rendimento potencial com potencial de rendimento, que é o rendimento de uma
cultivar em um ambiente para o qual é adaptada, sem limitacdo de nutrientes, de agua e na
auséncia de danos causados por pragas, doencas ou competicdo com plantas daninhas.
Rendimento potencial no ambito de espécie (atributo fisiologico) e potencial de rendimento de

cultivar, envolvendo além de ambiente, também praticas de manejo.
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2.4.ASPECTOS GERAIS DA CULTURA DA MANDIOCA

A mandioca (ManihotesculentaCrantz)é considerada uma das maiores herancas da
civilizacéo indigena, com seu cultivo iniciado a 3.500 anos, possivelmente domesticada pelos
tupis na Bacia Amazonica (Roosevelt et al., 1996). E uma planta originaria da América do Sul,
com mais de 1.200 especies. Produz raiz tuberosa de cores: branca, amarela ou rosea, que possui
reserva de amido com alto valor energético e baixo teor de proteina, enquanto as folhas chegam a
ter 18% de proteina, além de apresentar razoavel teor de vitamina B1, fosforo e ferro (Camargo
Filho et al., 2004). A raiz de mandioca é utilizada em varios produtos industriais, tais como:
fécula, farinha, polvilho azedo, chips e pelets para alimentacdo animal e mandioca de uso
culinério processada. O derivado industrial de mandioca com maior potencial de comercializacao
é a fécula, que representa em torno de 30% do mercado brasileiro de amido e é a segunda
matéria-prima mundial para amido, apds o milho e antes do trigo e da batata (Vilpoux, 2006). O
cultivo da mandioca é de grande relevancia econémica e depois do arroz e milho é a principal
fonte de carboidratos para milhGes de pessoas, essencialmente nos paises em desenvolvimento
(Fauquetet al., 1990; FAO,1995). Atualmente, a mandioca € a quarta cultura de producdo de
alimentos mais importante do mundo, segundo dados da Organizacdo das Na¢des Unidas para a
Agricultura e Alimentacdo (FAO), principalmente na regido tropical, pois sua raiz e demais
subprodutos sdo consumidos por mais de 800 milhdes de pessoas.

A mandioca é cultivada na faixa compreendida entre as latitudes 30° N e 30° S, embora a
concentracdo de plantio esteja entre as latitudes 20°N e 20°S. A mandioca suporta altitudes que
vao do nivel do mar até cerca de 2.300 m, sendo as altitudes de 600 m a 800 m as mais
favoraveis. O intervalo de temperatura ideal para o cultivo da mandioca situa-se entre os limites
de 20° C e 27° C de média anual, enquanto esta temperatura 6tima esta em torno de 24°C e 25°C
(EMBRAPA,2006). A precipitacdo pluviométrica é um dos fatores de maior importancia para o
cultivo da mandioca, por tratar-se de lavoura cultivada quase que exclusivamente sem irrigagéo.
O regime de chuvas, considerado mais adequado, é a ocorréncia de um total anual de 1.000 mm
a 1.500 mm, com boa distribuicdo durante 6 a 8 meses do ciclo vegetativo. A deficiéncia de agua
nos primeiros cinco meses de cultivo da mandioca além de provocar grandes redugdes na
producdo de raizes, pode causar até a morte das plantas (Dias e Martinez, 1986; Normanha,
1941). O periodo de luz ideal para o cultivo da mandioca situa-se em torno de 12 horas por dia.

O tipo de solo ideal para a mandioca, pelo fato de ser uma cultura cujo principal produto
sdo as raizes, deve apresentar textura variando de franco-arenosa a argilo-arenosa, possibilitando

facil crescimento das raizes, boa drenagem e facilidade de colheita. O encharcamento do solo
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provoca 0 apodrecimento das raizes da mandioca, causando enormes perdas a producdo. A
mandioca apresenta alguma toleréncia a acidez e pouca tolerancia a solos alcalinos. A faixa de
pH favoravel ao cultivo da mandioca situa-se entre 5,5 e 6,5. O pH é o fator que controla a
solubilidade dos nutrientes no solo; abaixo de 5,0, solubiliza o aluminio, 0 manganés e outros
elementos que podem causar toxidez a planta, e acima de 6,0, solubiliza elementos como o
fésforo, o nitrogénio e o enxofre, dentre outros, fundamentais a nutricdo da planta, e que se
tornam mais disponiveis a partir desse nivel. O pH ideal para o cultivo da mandioca situa-se
préximo de 6,0 (EMBRAPA, 2006).

O Brasil destaca-se como o quarto maior produtor, em 2012, com 23,04 milhdes de
toneladas, embora seja o terceiro no ranking de area colhida, em 2013. A producdo brasileira se
estagnou durante a Gltima década na faixa de 22 a 25 milhdes de toneladas. Essa redugdo se deve
em parte pelo menor consumo animal, principalmente pela suinocultura, cujo consumo era
bastante elevado na década dos anos 70 e atualmente substituido pelas ra¢bes balanceadas. A
produtividade da mandioca é um dos grandes problemas para se avancar na producao dessa raiz.
A média da produtividade do mundo foi de aproximadamente 12 t/ha, sendo que o Brasil
apresenta 13 a 14 t/ha (Modesto Junior et al, 2016).

A cultura da mandioca € largamente cultivada em todo o territério brasileiro, de norte a
sul, em virtude de ser uma cultura explorada, em sua maioria, pelo segmento de pequenos
produtores. Em termos de area plantada, houve decréscimo, pois esta teve uma variagao negativa
de 11,03%, entre os anos de 1990 e 2012. Com relacdo a produtividade, no periodo de 1990 a
2012, a média foi de 13.281 kg/ha (Modesto Junior et al, 2016). A maior area plantada desde 0s
anos 1990 é encontrada na Regido Nordeste, embora venha reduzindo com o passar dos anos. A
regido Centro-Oeste mostra-se praticamente estagnada na expansao de area plantada, pois nao
chega a 5% sua area de plantio da mandioca em relacdo ao Brasil, sendo, portanto, a menor area.
As areas plantadas das regides Sudeste e Sul somadas somam mais de 20% do total brasileiro. A
regido Norte, por sua vez, vem aumentando, ao longo dos tempos, sua area plantada, tanto que de
17,09% nos anos 1990 chegou em 32,49% em 2013. Em termos de producédo o Para é atualmente
0 maior produtor nacional dessa cultura, rivalizando com Parana, Bahia, Sdo Paulo, Mato Grosso
do Sul e Santa Catarina, entre os maiores produtores. Com relacdo a produtividade, tem-se que a
maior produtividade é da regido Sul, cuja média no periodo em analise (1990 a 2012) foi de
18.852 kg/ha. Na sequéncia, tem-se a regido Sudeste, com média de 16.629 kg/h4, regido Centro-
Oeste com 16.026 kg/ha, a regido Norte com 14.090 kg/ha e finalmente, apesar de maior area
plantada, a regido Nordeste teve o registro de menor produtividade, apenas 10.188 kg/ha.

(Modesto Junior et al, 2016).
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A cultura da mandioca apresenta ampla variabilidade genética, representada pelo grande
ndmero de variedades disponiveis em todo o Brasil. Para a indUstria de amido, as variedades
devem apresentar altos teores de amido nas raizes, polpa branca, cortex e pelicula clara, auséncia
de cintas nas raizes, destaque facil da pelicula, raizes grossas e bem conformadas. Para a
industria de farinha, as variedades devem apresentar as mesmas caracteristicas recomendadas
para a industria de amido, exceto na Regido Norte, onde a preferéncia é por variedades com
polpa de coloragdo amarela. As variedades recomendadas para a alimentacdo animal devem
apresentar alto rendimento de raizes e da parte aérea, boa retencdo foliar, alto teor de proteina
nas folhas e teor minimo de acido cianidrico, tanto nas folhas como nas raizes. Para 0 consumo
humano o principal critério utilizado na sele¢do de variedades é a existéncia de baixo teor de
acido cianidrico nas raizes (EMBRAPA, 2006).

A regido Norte é a maior produtora de mandioca do Brasil, em termos quantitativos
(producéo em toneladas), superando a producédo da regido Nordeste, que desde 1990 era a maior
produtora, tanto em area plantada quanto em quantidade produzida, conforme descrito
anteriormente. Esse resultado da regido Norte se deve ao Estado do Para, o maior produtor dessa
regido, uma vez que sua participa¢do na composi¢ao da producdo regional supera os 60% (IBGE,
2015). Do total da area plantada no estado do Para com lavoura temporaria em 2013 (888.383
ha), 302.300 ha foram destinados ao plantio com a cultura da mandioca, ou seja, 34,03% ou um
terco da area (FAPESPA, 2015).

O estado do Paréa destaca-se como o principal estado produtor de mandioca do Brasil. Ao
longo de varios anos o estado assume o topo em relacdo ao volume produzido em toneladas. A
mandioca que é plantada no estado do Para pertence a ordem das Malpighiales, familia das
Euphorbiaceae, género das Manihot e espécie das ManihotesculentaCrantz (EMBRAPA,2006).
O sistema de espacamento, que é a distancia entre as fileiras de plantas e entre as plantas dentro
da fileira, amplamente utilizado no estado é de 1,0 x 1,0 m. Segundo Modesto Junior et al.
(2016) as variedades de mandioca se classificam em brava (que origina a farinha, o tucupi, a
goma, entre outros) e mansa, macaxeira ou aipim (que é utilizada para consumo in natura).
Ainda de acordo com os autores duas cultivares recomentadas para o plantio pela Embrapa no
Pard, sdo BRS Poti e BRS Mari, cultivares que tém como diferencial a resisténcia a podridao-
mole-da-raiz, doenga que causa perda total nos plantios. Vale esclarecer que no estado do Para a
producdo encontra-se basicamente voltada ao consumo humano, tendo-o como carro chefe do
sistema produtivo a producgéo da farinha de mandioca, base da alimentagéo nessa regido. O valor
da producdo praticada no estado é fortemente influenciado pela oferta do subproduto (farinha) no

mercado, e esta, pela area plantada.
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3 - MATERIAL E METODOS

3.1.AREA DE ESTUDO

O Projeto Regides Rurais(IBGE, 2015) elaborou uma nova divisdo regional do Brasil a
partir da dindmica geografica tragada pela producdo agroindustrial no territério nacional. Neste
mapeamento e regionalizagdo do espago rural Brasileiro foram usadas as bases conceituais
desenvolvidas por Veltz (1999) e Haesbaert (1999) sobre territorio-rede e territério-zona.
Concernente ao territorio-rede, o critério definidor é o grau de centralidade e comando que as
cidades e suas funcOes exercem sobre o campo, sendo importante a mensuragdo dos diversos
fluxos e redes intra e inter-regionais. Quanto ao territério-zona ou de uso continuo, entende-se
pelos usos e atividades dominantes do espaco rural, incluindo também as grandes extensdes do
territério delimitadas por legislacao especial, como é o caso das Terras Indigenas e Unidades de
Conservagado, as quais possuem importancia particular na Amazonia.A combinagéo dessas duas
dimensbes e metodologias permitiu ao IBGE a identificacdo de um total de 104 Regides
Ruraissobre o Brasil, conforme ilustra a Figura 4, designadas por uma ou mais cidades
classificadas segundo sua importancia na rede urbana brasileira, permitindoassim, de forma
inédita e contemporanea, o retrato e leitura conjugada dos centros urbanos de importancia local,
regional e nacional.Para o desenvolvimento da presente pesquisa, adotou-se como area de estudo
a Regido Rural da Metropole de Belém (RRB) destacada na Figura 4 com o codigo 1502, a qual

engloba, basicamente, a por¢do nordeste do estado do Para.

Figura 4 —Mapa do Projeto Regides Rurais do Brasil, com o destaque para a RRB no Para.
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Fonte: IBGE (2015).
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A Tabela 1 enumera os codigos e nomes dos municipios e a Figura 5 ilustra 0 mapa da
area de estudo com a localizacdo e dominio geogréfico de um total de 78 municipios
pertencentes @ RRB. Observa-se a existéncia de uma extensa rede de drenagem hidrologica
(Fig.5, linhas em azul) na regido, sendo que, dentre 0s rios principais, citam-se: o alto curso do
rio Amazonas na parte oeste da regido, nos municipios de Gurupa (30), Breves (15) e Afua (3); o
alto curso do rio Tocantins na por¢do centro-sul da regido, nos municipios de Baido (9),
Mocajuba (43) eCameté (19), e os riosGuama, Acard e Capim que atingem grande parte dos
municipios situados nas porgdes leste e nordeste da RRB. Exceto nas areas a oeste
(principalmente na ilha de Marajd), verifica-se uma ampla cobertura de rodovias (Fig. 5, linhas

em vermelho no mapa menor a direita) interligando os municipios ao longo da RRB.

Tabela 1 —Listagem dos cddigos e nomes dos municipios da Regido Rural da Metropole de
Belém (RRB) no estado do Para.

Cddigo # Nome municipio Cdbdigo # Nome municipio | Cédigo # Nome municipio
1 Abaetetuba 27 Curuca 53 Primavera
2 Acara 28 Dom Eliseu 54 Quatipuru
3 Afua 29 Goianésia do Para 55 Salindpolis
4 Anajas 30 Gurupa 56 Salvaterra
5 Ananindeua 31 Igarapé-Acgu 57 Santa Bérbara do Para
6 Augusto Corréa 32 Igarapé-Miri 58 Santa Cruz do Arari
7 Aurora do Para 33 Inhangapi 59 Santa Isabel do Para
8 Bagre 34 Ipixuna do Para 60 Santa Luzia do Para
9 Baido 35 Irituia 61 Santa Maria do Para
10 Barcarena 36 Limoeiro do Ajuru 62 Santarém Novo
11 Belém 37 Mae do Rio 63 Santo Antbnio do Taua
12 Benevides 38 Magalhaes Barata 64 Séo Caetano de Odivelas
13 Bonito 39 Maracana 65 S&o Domingos do Capim
14 Braganca 40 Marapanim 66 Séao Francisco do Para
15 Breves 41 Marituba 67 Sé&o Jodo da Ponta
16 Bujaru 42 Melgaco 68 Séo Jodo de Pirabas
17 Cachoeira do Arari 43 Mocajuba 69 Séo Miguel do Guamé
18 Cachoeira do Piria 44 Moju 70 S&o Sebastido da Boa Vista
19 Cameté 45 Muana 71 Soure
20 Capanema 46 Nova Timboteua 72 Tailandia
21 Capitdo Poco 47 Oeiras do Para 73 Terra Alta
22 Castanhal 48 Ourém 74 Tome-Acu
23 Chaves 49 Paragominas 75 Tracuateua
24 Colares 50 Peixe-Boi 76 Ulianépolis
25 Concordia do Para 51 Ponta de Pedras 77 Vigia
26 Curralinho 52 Portel 78 Viseu

Fonte: Do autor.
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Figura 5 —Mapa da area de estudo com a localizacdo e dominio geografico dos municipios
pertencentes & Regido Rural da Metropole de Beléem (RRB). Em verde destaca-se 0 municipio de
Belém e os nimeros de 1 a 78 indicam os municipios segundo os cddigos e nomes listados na
Tabela 1.

Regiéo Rural da Metrépole de Belem (RRB)

Oceano
Atlantico

Limite Municipios

meen Terras Continentais
Hidrografia

mmmmm Rodovias

mm— Beléem

52w 51w 50w 49% 48w 47W ww 1a78 Codigos Municipios

Fonte: Do autor.

3.2.BASES DE DADOS

As informagdes agricolas foram extraidas do acervo digital da Producdo Agricola
Municipal (PAM) disponibilizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2015). Utilizaram-se os dados contidos na Tabela 1612 da PAM — IBGE contendo as variaveis
de érea plantada, area colhida, quantidade produzidae valor da produgdo das lavouras
temporarias correspondentes ao periodo de 1990 a 2014. As informacBes da PAM referem-se a
primeira, segunda e terceira safra de acordo com a respectiva cultura, de forma que os dados séo
anuais, ou seja, dados do ano civil (periodo de doze meses).A Figura 6 ilustra os passos para
obtencdo das informacgfes dentro do portal do IBGE, no Banco de Dados Agregados

(www.sidra.ibge.gov.br), sendo que na opcéo acervo, encontra-se a Tabela 1612 referente as
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lavouras temporarias. Dentro da Tabela, faz-se a selecdo sobre o tipo de variavel (area colhida,
etc), tipo de lavoura (32 disponiveis), periodo de anos (25 anos disponiveis)e unidade territorial
que para 0 presente trabalho, foram extraidos os dados da base estadual e também a base
municipal (com os 143 municipios) do estado do Pard, conforme ilustrado na Figura6.

Posteriormente, foram selecionados somente 0os municipios contidos na area de estudo RRB.

Figura 6 —llustracdo da obtencdo dos dados de producdo agricola municipal no portal do IBGE,
com a opcao para o Banco de Dados Agregados e Tabela 1612 das lavouras temporarias.
Banco de Dados Agregados TRMIITERLI LY " """  rendimento mdi e valor daoroduco.

lavouras temporarias (vide Nota de Rodapé)

82 /BGE sistoma 186E de Rocuperagao Automatica - SIDRA Variavel(8):

Inicial () Banco de Dados Agregados Area plantada
Area plantada (Percentual) - decimais:5/2
E————— ([) Pesquisas, varidveis e tabelas Area colhida
Acervo
([3 Producéo Agricola Municipal Produto das lavouras

temporarias(32):

Fandon _

Ano(26): ¥ Ascendente
Unidade Territorial(6287):

= - . . i
'® Niveis Territoriais

2 Area colhida B

2 frea destinada  colheita B

@ﬁ.rea plantada &

@ﬁ.rea plantada ou destinada & colheita &
@ Quantidade produzida B

@ Rendimento médio da producio B

& Valor da producdo @ Brasil(1):
A Grande Regido
E Tabela 1612 - Area plantada, (5): = Nao hd

area colhida, quantidade A

produzida, rendimento médio e U”'dademda Nao v}

valor da producéo das lavouras Federacdo(27):

tempordrias - Ano 1990 a L .

ﬁ%%— Municipio(5559): |EREClEEE) v

Fonte: Adaptado do site do IBGE pelo autor.

Os dados de precipitacdo consistem de médias mensais disponiveis numa grade sobre o
Brasil com resolucdo de 0.5° (~ 55 km em latitude e longitude), os quais foram gerados através
do sistema de andlise de dados observacionais do ClimatePrediction Center (CPC), pertencente a
NationalOceanicand AtmosphericAdministration(NOAA). Estes dados foram gerados com base
nos registros historicos das estacdes meteoroldgicasda rede nacional (Silvaet al., 2007). Maiores
detalhes sobre o controle de qualidade, técnica de analise objetiva e interpolacdo usados na
geracdo destes dados podem ser encontrados em Chen et al. (2008). Estudos anteriores
demonstraram a existéncia de correspondéncia alta entre oCPC e dados derivados de estacoes
convencionais e estimativas de satélite (Silvaet al., 2007), inclusive na Amazénia (De Souza et
al., 2009).Com base nos dados do CPC, foram extraidas as médias mensais de precipitacdo
correspondentes as areas dos 78 municipios contidos na area de estudo da regido rural do
nordeste do Par& nos anos de 1990 a 2014.
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Com a finalidade de se investigar os padrdes oceéanicos sobre o Oceano Pacifico e
Atlantico, utilizou-se o conjunto de dados dispostos em pontos de grade de temperatura da
superficie do mar (TSM) com resolucéo de 1° (~ 111 km? em latitude e longitude), o qual foi
compilado por Reynolds et al. (2002).As variaveis atmosféricas consistem de dados de radiacdo
de onda longa (ROL)emergente da superficie terrestre, os quais indicam a presenca de atividade
convectiva ou nebulosidade tropical (Liebmann e Smith, 1996).Utilizou-se também os dados de
velocidade vertical (OMEGA) do conjunto de reanéalise NCEP (Kaynalet al., 1996) disponiveis
em oito niveis de pressdo na vertical (850, 700, 600, 500, 400, 300, 250 e 200 hPa), os quais
foram usados para analisar a configuracdo dos ramos ascendentes e descendentes da célula de
Walker e Hadley. Os dados de ROL e OMEGA encontram-se disponiveis na resolucédo de 2,5° (~
277 km® em latitude e longitude).Essas bases de dados ocenicos e atmosféricos estdo no

formato NetCDFe correspondem as médias mensais de janeiro de 1990 a dezembro de 2014.

A Tabela 2 mostra as informagdes técnicas principais da lavoura de mandioca nos
municipios da RRB.

Tabela 2 —Informac6es técnicas da cultura de mandioca nos municipios de RRB.

Epoca de Adubo
Municipios plantio Tipo de solo Variesdade | Tipo da &rea plantada utilizado
Abaetetuba Dezembro e . . x
Junho Latossolo Amarelo | Crioula Derruba e queima Sem adubacéo
Acara Dezembro e _ _ i
Junho Latossolo Amarelo | Crioula Derruba e queima Sem adubacéo
Afud Dezembroe | _ _ _
Junho Areas Protegidas Crioula Derruba e queima
Anajas Dezembroe | _ _ _
Junho Areas Protegidas Crioula Derruba e queima
Ananindeua Dezembroe | . .
Junho Area Urbana Crioula Derruba e queima
BRS
Augusto Corréa Dezembro e Poti/BRS Area mecanizada/Semi-
Junho Latossolo Amarelo | Mari mecanizada Parcagem
BRS
Aurora do Paré Dezembro e Poti/BRS Area mecanizada/Semi-
Junho Latossolo Amarelo | Mari mecanizada
Bagre Dezembro e Florest.a néo _ _
Junho Protegida Crioula Derruba e queima
Baiio Dezembro e _ _ )
Junho Latossolo Amarelo | Crioula Derruba e queima Sem adubacéo
Barcarena Dezembro e . . x
Junho Latossolo Amarelo | Crioula Derruba e queima Sem adubacéo
Belém Dezembroe | _ _
Junho Area Urbana Crioula Derruba e queima
Benevides Dezembroe | . .
Junho Area Urbana Crioula Derruba e queima
Bonito Dezembro e | Latossolo Amarelo | BRS Area mecanizada/Semi- | Parcagem
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Junho Poti/BRS mecanizada
Mari
BRS
Braganca Dezembro e Poti/BRS Area mecanizada/Semi-
Junho Latossolo Amarelo | Mari mecanizada Parcagem
Breves Dezembro e ) . . .
Junho Areas Protegidas Crioula Derruba e queima
Bujaru Dezembro e _ _
Junho Latossolo Amarelo | Crioula Derruba e queima
Cachoeira do Arari Dezembroe | . . .
Junho Areas Protegidas Crioula Derruba e queima
BRS
Cachoeira do Piria | Dezembro e | PlintossoloArgiltvic | Poti/BRS Area mecanizada/Semi-
Junho 0 Mari mecanizada
Cameta Dezembro e | PlintossoloArgiltvic ' .
Junho 0 Crioula Derruba e queima Sem adubacéo
BRS
Capanema Dezembro e Poti/BRS Area mecanizada/Semi-
Junho Latossolo Amarelo | Mari mecanizada Parcagem
BRS
Capitdo Poco Dezembro e Poti/BRS Area mecanizada/Semi-
Junho Latossolo Amarelo | Mari mecanizada
BRS
Castanhal Dezembro e Poti/BRS Area mecanizada/Semi- | Cama de
Junho Latossolo Amarelo | Mari mecanizada aviario
Chaves Dezembroe | _ _ _
Junho Areas Protegidas Crioula Derruba e queima
BRS
Colares Dezembro e Poti/BRS Area mecanizada/Semi-
Junho Latossolo Amarelo | Mari mecanizada
BRS
Concordia do Par4 | Dezembro e Poti/BRS Area mecanizada/Semi-
Junho Latossolo Amarelo | Mari mecanizada
Curralinho Dezembroe | . . .
Junho Areas Protegidas Crioula Derruba e queima
BRS
Curuca Dezembro e Poti/BRS Area mecanizada/Semi-
Junho Latossolo Amarelo | Mari mecanizada
Dom Eliseu Outubro Latossolo Amarelo | Crioula Derruba e queima
Goianésia do Para | Outubro Latossolo Amarelo | Crioula Derruba e queima
Gurupé Dezembro e Florest.a nédo _ _
Junho Protegida Crioula Derruba e queima
BRS
Igarapé-Acu Dezembro e Poti/BRS Area mecanizada/Semi-
Junho Latossolo Amarelo | Mari mecanizada Parcagem
Igarapé-Miri Dezembro e . . x
Junho Latossolo Amarelo | Crioula Derruba e queima Sem adubacéo
Inhangapi Dezembro e _ _
Junho Latossolo Amarelo | Crioula Derruba e queima
BRS
Ipixuna do Para Dezembro e Poti/BRS Area mecanizada/Semi-
Junho Latossolo Amarelo | Mari mecanizada
BRS
Irituia Dezembro e Poti/BRS Area mecanizada/Semi-
Junho Latossolo Amarelo | Mari mecanizada
Limoeiro do Ajuru Dezembro e Florest.a nédo _ _ )
Junho Protegida Crioula Derruba e queima Sem adubacéo
Mie do Rio Dezembro e BR_S Area mecanizada/Semi-
Junho Latossolo Amarelo | Poti/BRS mecanizada
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Mari

BRS
Magalhdes Barata | Dezembro e Poti/BRS Area mecanizada/Semi-
Junho Latossolo Amarelo | Mari mecanizada
BRS
Maracana Dezembro e Poti/BRS Area mecanizada/Semi-
Junho Latossolo Amarelo | Mari mecanizada
BRS
Marapanim Dezembro e Poti/BRS Area mecanizada/Semi-
Junho Latossolo Amarelo | Mari mecanizada
Marituba Dezembroe | . .
Junho Area Urbana Crioula Derruba e queima
Melgaco Dezembro e Florest_a ndo ' .
Junho Protegida Crioula Derruba e queima
Mocajuba Dezembro e . . <
Junho Latossolo Amarelo | Crioula Derruba e queima Sem adubacéo
Moju Dezembro e _ _ )
Junho Latossolo Amarelo | Crioula Derruba e queima Sem adubacéo
Muana Dezembroe | _ _ _
Junho Areas Protegidas Crioula Derruba e queima
BRS
Nova Timboteua | Dezembro e Poti/BRS Area mecanizada/Semi-
Junho Latossolo Amarelo | Mari mecanizada Parcagem
Oeiras do Para Dezembro e Florest_a néo _ _ )
Junho Protegida Crioula Derruba e queima Sem adubacéo
BRS
Ourém Dezembro e Poti/BRS Area mecanizada/Semi-
Junho Latossolo Amarelo | Mari mecanizada
Paragominas Outubro Latossolo Amarelo | Crioula Derruba e queima
BRS
Peixe-Boi Dezembro e Poti/BRS Area mecanizada/Semi-
Junho Latossolo Amarelo | Mari mecanizada Parcagem
Ponta de Pedras Dezembroe | . . .
Junho Areas Protegidas Crioula Derruba e queima
Portel Dezembro e Florest.a ndo _ _
Junho Protegida Crioula Derruba e queima
BRS
Primavera Dezembro e Poti/BRS Area mecanizada/Semi-
Junho Latossolo Amarelo | Mari mecanizada Parcagem
BRS
Quatipuru Dezembro e Poti/BRS Area mecanizada/Semi-
Junho Latossolo Amarelo | Mari mecanizada Parcagem
BRS
Salindpolis Dezembro e | Floresta ndo Poti/BRS Area mecanizada/Semi-
Junho Protegida Mari mecanizada
Salvaterra Dezembroe | . . .
Junho Areas Protegidas Crioula Derruba e queima
Santa Barbarado | Dezembro e
Para Junho LatossoloAnarelo Crioula Derruba e queima
Santa Cruz do Dezembro e
Arari Junho Avreas Protegidas Crioula Derruba e queima
Santa Isabel do Dezembro e
Para Junho Latossolo Amarelo | Crioula Derruba e queima
Santa Luzia do . BR.S < . .
Para Dezembro e | Argissolo Potll_BRS Area mecanlzada/Seml-
Junho Vermelho/Amarelo | Mari mecanizada
Santa Maria do Dezembro e
Para Junho Latossolo Amarelo | Crioula Derruba e queima Parcagem
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BRS

Santarém Novo Dezembro e Poti/BRS Area mecanizada/Semi-
Junho Latossolo Amarelo | Mari mecanizada Parcagem
Santo Antdnio do | Dezembro e
Taua Junho Latossolo Amarelo | Crioula Derruba e queima
S&o Caetano de BRS P . .
Odivelas Dezembro e Pot|/_BRS Area mecamzada/Seml-
Junho Latossolo Amarelo | Mari mecanizada
Séo Domingos do BRS < . .
Capim Dezembro e Potl{BRS Area mecanlzada/Seml-
Junho Latossolo Amarelo | Mari mecanizada
Séo Francisco do BR‘S < . .
Pari Dezembro e Potl{BRS Area mecanlzada/Seml-
Junho Latossolo Amarelo | Mari mecanizada Parcagem
BRS
S&o Jodo da Ponta | Dezembro e Poti/BRS Area mecanizada/Semi-
Junho Latossolo Amarelo | Mari mecanizada
Séo Jodo de BR.S < . .
Pirabas Dezembro e Pot|/_BRS Area mecamzada/Seml-
Junho Latossolo Amarelo | Mari mecanizada
Sé&o Miguel do BR.S < . .
Guama Dezembro e Pot|/_BRS Area mecamzada/Seml-
Junho Latossolo Amarelo | Mari mecanizada
Séo Sebastido da | Dezembro e
Boa Vista Junho Areas Protegidas Crioula Derruba e queima
Soure Dezembro e ) _ _ _
Junho Areas Protegidas Crioula Derruba e queima
Tailandia Dezembro e . . )
Junho Latossolo Amarelo | Crioula Derruba e queima Sem adubacéo
BRS
Terra Alta Dezembro e Poti/BRS Area mecanizada/Semi- | Calcéario e
Junho Latossolo Amarelo | Mari mecanizada Fertilizantes
BRS
Tomé-Agu Dezembro e Poti/BRS Area mecanizada/Semi- | Calcério e
Junho Latossolo Amarelo | Mari mecanizada Fertilizantes
BRS
Tracuateua Dezembro e | PlintossoloArgillvic | Poti/BRS Area mecanizada/Semi-
Junho 0 Mari mecanizada Parcagem
BRS
Ulianopolis Poti/BRS Area mecanizada/Semi-
Outubro Latossolo Amarelo | Mari mecanizada
BRS
Vigia Dezembro e Poti/BRS Area mecanizada/Semi- | Calcéario e
Junho Latossolo Amarelo | Mari mecanizada Fertilizantes
BRS
Viseu Dezembro e Poti/BRS Area mecanizada/Semi-
Junho Latossolo Amarelo | Mari mecanizada

Fonte: (EMBRAPA, 2006; EMBRAPA, 2016; Modesto Junior et al, 2016)
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3.3.METODOLOGIA E PROCEDIMENTOS DE ANALISE
3.3.1. Definig¢éo do regime chuvosoe regime seco

Com base nas séries de precipitacdo dos 78municipios da area de estudo na RRB, foram
calculadas as médias climatoldgicas (média 1990/2014) para janeiro, fevereiro, ..., dezembro e
foi definido o quadrimestre do regime chuvoso (regime seco) para cada municipio como sendo o
periodo de quatro meses consecutivos com registro dos valores mé&ximos (minimos) de
precipitacdo ao longo do ano.

Como exemplo, a Figura 7mostra aprecipitacdo climatoldgica de janeiro a dezembro nos
municipios 14 - Braganca e 49- Paragominas. Verifica-senas barras preenchidas a sequencia de
meses contendo valores maximos de precipitacdo, indicando que o regime chuvoso se estabelece
de janeiro a abril (JFMA) em Paragominas ede fevereiro a maio (FMAM) em Braganca,
enguanto que o regime seco ocorre de julho a outubro (JASO) em Paragominas e de setembro a
dezembro (SOND) em Braganca. Este procedimento foi aplicado em todos os 78 municipios da
RRB.

Figura 7 —Precipitacdo climatoldgica mensaldos municipios 14 - Braganca e 49 - Paragominas.

As barras preenchidas indicam a ocorréncia dos regimes chuvoso e seco.

— 400

£ I|:
0
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
Fonte: Do autor.
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3.3.2. Selecao dos eventos climéticos noPacifico e Atlantico

Para a selecéo dos episodios de El Nifio e La Nifia sobre o Oceano Pacifico e das fases do
Gradiente de TSM sobre o0 Oceano Atlantico, foram delimitadas as areas oceanicasequatoriais do
Pacifico central (Nifio 3.4: 170°W-120°W/5°S-5°N) e Pacifico leste (Nifio 3: 150°W-90°W/5°S-
5°N), bem como da bacia tropical norte do Atlantico (ATN: 45°W-20°W/5°N-20°N) e bacia
tropical sul do Atlantico (ATS: 30°W-5°W/16°S-1°S), conforme localizagbes geogréaficas
ilustradas na Figura 8.

Para a selecdo dos episodios El Nifio e La Nifia sobre o Pacifico, foram extraidas as séries

temporais de TSM de 1990 a 2014 nas caixas Nifio3.4 e Nifio3 considerando as médias sazonais
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de novembro do ano de formacédo do evento (ano 0) até fevereiro do ano seguinte (ano +1), em
conformidade com estudos anteriores que demonstraram a ocorréncia da fase madura do El
Nifio/La Nifa durante o final do ano/inicio do ano posterior (Trenberth, 1997).

Por outro lado, para a selecdo das fases do Gradiente de TSM no Atlantico, foram
extraidas as séries temporais de TSM de 1990 a 2014considerando as medias sazonais de
fevereiro a maio, o qual é o periodo de maior frequéncia do modo gradiente sobre o Atlantico
intertropical (Nobre e Shukla, 1996).

Figura 8 —Localizacdo geografica das areas oceanicas sobre o Pacifico equatorial e sobre as

bacias norte e sul do Atlantico, onde foram obtidas as médias espaciais de TSM.

20N 3 WS . ]
gL, : Lol
v e S
P T . g
ﬁ____—l rJ :\y%ﬁ[\ -
Z N A
af | S,
P Uj? B | ATS
108 NINO3.4 NINO 3 h \%K /-"'
- ) \ ;
. ! L 1 {
205 . ] TS : . . : . i ?\[ o f , : : |
180 170w 160W 150w 140W 130W 120W 110W 100W 90W B50W 7OW 60W 50W 40W 30N 20W 10W DO

Fonte: Do autor.

Em seguida, foram calculadas as anomalias padronizadas de TSM nas areas Nifi03.4 e

Nifio3 do Pacifico e ATN e ATS do Atlantico usando a expressao:

TSM;—~TSM,
Ap = oTSM (1)

Sendo A, a anomalia padronizada (em unidade de desvio padréo), TSM; o valor de TSM
sazonal num determinado ano i, TSM. o valor médio climatoldgico e oTSM; o0 desvio padrdo
médio climatoldgico, com o subscrito ; correspondendo a média 1990/2014.

A Tabela 3 mostra os valores dasAyde TSM nas areas Nifio3.4, Nifio3, ATN e ATSpara
0s anos de 1990 a 2014. No caso do Atlantico, também foi calculada a diferenca ATN-ATS,
denominada de GRAD.Com base nos valores da Tabela 2, foram aplicados os seguintes critérios
quantitativos para a selecdo dos episddios do Pacifico:

e Os anos com a ocorréncia concomitante de A, positiva maior do que 0,5 desvio padrdo no
Nifi03.4 e Nifio3 (Pacifico central e leste) sdo considerados como episddios El Nifio;
¢ Os anos com a ocorréncia concomitante de A, negativa menor do que -0,5 desvio padréo no

Nifi03.4 e Nifio3 (Pacifico central e leste) sdo considerados como episodios La Nifia.

Por outro lado, a partir dos valores da Tabela 3, foram definidos os seguintes critérios

quantitativos para selecdo dos eventos do Atlantico:
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e Os anos com a ocorréncia concomitante de A, negativa no ATN(bacia norte) e positiva
noATS (bacia sul) acompanhados de GRAD menorou igual a-0,6 desvio padrdo sédo
considerados como episodios do Gradiente de TSM apontando para o Atlantico sul (GrSul);

e Os anos com a ocorréncia concomitante de A, positiva no ATN(bacia norte) e negativa
noATS (bacia sul) acompanhados de GRAD maiorou igual a0,6 desvio padrdo séo
considerados como episodios do Gradiente de TSM apontando para o Atlantico norte
(GrNorte).

Os critérios mencionados acima permitiram a identificacdo objetiva de 07 episédios El
Nifio (anos 1992, 1995, 1998, 2003, 2005, 2007 e 2010), de 08 episddios La Nifia (anos 1996,
1999, 2000, 2001, 2008, 2009, 2011, 2012), bem como de 06 eventos GrNorte (anos 1990, 1992,
1997, 2002, 2007, 2013) e de 05 eventos GrSul (anos 1994, 1995, 1999, 2003, 2009), conforme
indicado na Tabela 3. A Figura 9 demonstra de forma gréafica as séries temporais de 1990 a 2014
das Ap de TSM nas areas oceanicas e a identificacdo dos episodios El Nifio e La Nifia no
Pacifico (Fig. 9a) e dos episodios GrNorte e GrSul do Atlantico (Fig. 9b).

Tabela 3 —Anomalias padronizadas A,de TSM de FMAM nas regibes NATLA e SATLA e
GRAD (diferenga norte-sul) nos anos de 1990 a 2014. Unidade: desvio padrao.

Oceano Pacifico: NDJF Oceano Atlantico: FMAM

Nifio3.4 Nifio3 Episodio ATN ATS GRAD  Episddio
1990 -0,1 -0,2 0,2 -0,5 0,7 GrNorte
1991 0,3 0,0 -1,2 -0,3 -0,8
1992 1,6 1,3 El Nifio 0,2 -1,9 2,1 GrNorte
1993 0,1 0,0 -0,6 -1,3 0,8
1994 0,1 0,1 -1,7 0,2 -1,9 GrSul
1995 1,0 0,8 El Nifio -0,2 0,8 -1,0 GrSul
1996 -0,8 -0,7 La Nifia 0,9 0,7 0,1
1997 -0,4 -0,7 0,5 -2,3 2,8 GrNorte
1998 2,3 3,2 El Nifio 14 1,2 0,2
1999 -14 -1,0 La Nifia -1,2 0,1 -1,3 GrSul
2000 -1,5 -1,4 La Nifa -0,1 0,1 -0,2
2001 -0,7 -0,5 La Nifia -0,3 -0,4 0,1
2002 -0,1 -0,4 0,3 -0,5 0,9 GrNorte
2003 1,2 1,0 El Nifio -0,7 0,5 -1,2 GrSul
2004 0,3 0,4 0,3 -0,2 0,5
2005 0,6 0,5 El Nifio 1,4 0,3 1,1
2006 -0,6 -0,4 0,3 0,3 0,0
2007 0,7 0,8 El Nifio 0,4 -0,2 0,6 GrNorte
2008 -1,6 -1,4 La Nifia 0,3 1,1 -0,8
2009 -0,6 -0,5 La Nifia -1,3 1,3 -2,6 GrSul
2010 1,4 1,1 El Nifio 2,7 1,7 0,9
2011 -1,4 -1,2 La Nifa 0,7 1,1 -0,4
2012 -0,9 -0,7 La Nifia -0,9 -1,7 0,7
2013 -0,1 -0,2 0,9 -0,1 1,0 GrNorte
2014 -0,2 -0,3 -0,5 0,0 -0,5

Fonte: Do autor.
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Figura 9 — Séries temporais de 1990 a 2014 das anomalias padronizadas Ap de TSM para (a)
Nifio3.4 e Nifio3 e (b) ATN, ATS e GRAD. Nas barras preenchidas destacam-se os episodios El
Nifio e LaNifia do Pacifico e os episédios GrNorte e GrSul do Atlantico.
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3.3.3. Técnica de composicoes

De posse da relacdo dos anos de ocorréncia dos eventos El Nifio e LaNifa e das fases
GrNorte e GrSul (Tabela 2), foram montadas as composi¢des (média de todos os anos de
ocorréncia de cada fendmeno climatico do Pacifico e Atlantico) das varidveis oceanicas e
atmosféricas (analise da estrutura dinamica de grande escala) e da precipitacdo nos municipios
da &rea de estudo. As composic¢des das anomalias de TSM e ROL foram plotadas no plano
horizontal (latitude x longitude). Para a velocidade vertical OMEGA foram calculados e plotados
0s cortes verticais no plano zonal/vertical (longitude x niveis de pressao na vertical) referente a
circulacdo troposféricaleste/oeste associada a célula de Walker (média entre 5°S-5°N), bem
como no plano meridional/vertical (latitude x niveis de pressdo na vertical) referente a circulacéo
troposférica norte-sul associada a célula de Hadley (média entre 60°W-45°W). Nas analises de
composicdes foi aplicado o teste-T de Student para ressaltar as anomalias que apresentam

significancia estatistica ao nivel de 90%.
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3.3.4. Percentis de precipitacao

A técnica dos percentis foi empregada nos dados de precipitagdo dos municipios da RRB,
com a finalidade de se estabelecer a categorizacdo por classes ou faixas de intensidade de
precipitacdo, conforme metodologia descrita em Xavier (1999). Assim, para uma dada serie
temporal de precipitacdo do regime chuvoso colocada de forma crescente {Xi, X2, ..., Xn}, Sendo
X1 0 menor valor e Xy 0 maior valor da série, com y sendo o tamanho da amostra (igual a 25,
anos de 1990 a 2014), foram calculados os valores de precipitacdo para as ordens quantilicas pss,
P35, Pes € Pss. EM seguida, foi determinada a categoria da precipitagdo para um determinado ano i

(i=1990 a 2014), de acordo com os critérios estabelecidos na Tabela 4.

Tabela 4 —Critérios de categorizacdo da precipitacdo pelo método dos percentis.

Classe ou Categoria de Precipitacdo  Critério de categoriza¢éo

Muito Abaixo X1 < poi5
Abaixo Po,15< Xi < Po,35
Normal Po,35< Xi <Po 65
Acima Po.es < X1 <Po g5
Muito Acima X1 2> Po,gs

Fonte: Do autor.

Como exemplo, a Figura 10 mostra a aplicacdo do método dos percentis para a série de
precipitacdo do regime chuvoso no municipio de Oeiras do Para. Os valores dos percentis
obtidos para o periodo 1990 a 2014 foram pl5 = 1223, p35 =1432, p65=1667 e p85 =1828,
sendo que, com base nos critérios definidos na Tabela 3, obtém-se para cada ano i a precipitacao
categorizada, cujos valores indicam: 2 = Muito Acima, 1 = Acima, 0 = Normal, -1 = Abaixo e -2
= Muito Abaixo.
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Figura 10 — llustracdo da aplicacdo do método dos percentis na série de precipitacdo do regime

chuvoso em Oeiras do Para.

Precipitacéio do |Precipitagdo
regime chuvoso |categorizada
1990 1386 -1
1991 1696 1
1992 1376 -1 Ordem guantilica: 0,15 0,35 0,65 0,85 |
1993 1811 1 Valor climatolégico: p15= 1223 p35= 1432 p65= 1667 p85= 1828 |
1994 2294
1995 1786 1
1998 1623 Q Classes ou categorias:
1997 1333 -1
1998 1426 -1 [ Muito Acima
1999 1653 0 Acima
2000 211402 Normal
2001 1817 1 Abaixo
2002 1668 1 I Muito Abaixo
2003 1771 1
2005 1165
2006 1608 0
2007 1424 -1
2008 1544 0
2009 1522 0
2010 1035 [
2011 1609 0
2012 1228 -1
2013 1484 0
2014 1178 [N

Fonte: Do autor.

3.3.5. Diagramas de caixa (Box-plot)

O Box-plotum grafico utilizado para avaliar a distribuicdo empirica de uma série de
dados quantitativos, permitindo a identificacdo dos valores tipicos (média e mediana),
aassimetria, a dispersdo e os dados discrepantes, conforme ilustra a Figura 11. Primeiramente,
calculam-se a mediana, o quartil inferior (gl1), o quartil superior (g3) e os extremos inferior e
superior da série de dados. Em seguida, tracam-se dois retdngulos (duas caixas): umarepresenta a
“distancia” entre a mediana e 0 gl e o0 outra a “distancia entre o g3a mediana. A partir dos
valores de gl e g3 séo desenhadas linhas verticaisaté os ultimos valores ndo discrepantes,
tantoabaixo quanto acima. Os valores tipicos sdo a mediana e a média, Se as duas caixas tiverem
“alturas” semelhantes (q1l - mediana= mediana — 3), a distribuicdo é dita simétrica.Quanto

maiores as “alturas” das caixas maior a dispersdo da série de dados.
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Figura 11 — llustracdo do diagrama boxplot e as informacdes associadas.

> Qutlier superior

—————— = Maximo entre os valores até q3+1,5* (q3 - q1)

= 3o quartil (q3): 75% dos dados encontram-se abaixo deste valor

P Mediana: 50% dos dados encontram-se abaixo deste valor
—  ——— Média (simbolo diamante)
—— 10 quartil (q1): 25% dos dados encontram-se abaixo deste valor

L —————> Minimo entre os valores até q1 -1,5 * (q3 - q1)

_ > Qutlier inferior

Fonte: Do autor.

3.3.6. CorrelagGes de Spearman

O coeficiente de correlagio de Spearmané uma medida de correlagdo néo-
paramétricapara estimar a intensidade da relacdo entre variaveis ordinais, em que ao invés do
valor observado usa-se a ordem das observagdes. O célculo ndo é sensivel a assimetrias na
distribuicdo e nem a presenca deoutliers, ndo exigindoque os dados provenham de duas
populagdes normais.Nos casos em que os dados ndo formam umanuvem “bem comportada”,
com alguns pontos muito afastados dos restantes, ou em queparece existir uma relacéo crescente
ou decrescente em formato de curva, o coeficiente deSpearman é mais apropriado. Uma

expressao para calcular o coeficiente p de Spearman é dada por:

p=1- M (2)
n3 —n
Em que n é o nimero de pares (xi, yi) edj=(postos de xi dentre os valores de x) — (postos
de yi dentre os valores de y).Se 0s postos de x sdo exatamente iguais aos pontos de y, entdo todos
os di serdo zero e psera 1.0 coeficiente varia entre -1 e 1. Quanto mais proximo de 1 ou -1 maior
sera a associagdo entre as variaveis, sendo que o sinal positivo indica que as variaveis oscilam na

mesma direcdo, e o sinal negativo indicaas variaveis em sentido contrario.
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3.3.7. Procedimentos estatisticos adotados paraanalise dos impactos do clima no

rendimento da mandioca

Os procedimentos estatisticos adotados para as analises dos impactos sdo detalhados a
sequir.

Para cada municipio tém-se 0s seguintes dados: quantidade produzida (QP), area colhida
(AC) e rendimento médio (RM) expresso pela razdo entre QP e AC, bem como a precipitagdo
anual (PREC_ANO) e a precipitacdo do regime chuvoso (PREC_CHU+) e do regime menos
chuvoso (PREC_CHU-).

Uma inspecéo preliminar indicou que as séries de dados de RM da mandioca apresentam,
em geral, uma tendéncia de aumento da produtividade ao longo dos anos, a qual, em geral, se
associa aos aspectos tecnoldgicos de melhoria do material genético mais adaptado ao solo e
implementacao de melhorias nas técnicas de manejo (Berlatoet al., 2005).

Com a finalidade de se remover a tendéncia tecnoldgica das séries temporais de RM da
mandioca em cada municipio, foi calculada a linha de tendéncia linear dos dados no periodo de
1990 a 2014 e em seguida os valores originais em cada ano sdo subtraidos dos respectivos
valores da linha de tendéncia, conforme formulacdo descrita em Raffalovich (1994). Este
procedimento também foi aplicado aos dados de PREC_ANO, PREC_CHU+ e PREC_CHU-. A
Figura 11 ilustra 0 método de remocdao da tendéncia tecnolédgica nos dados de RM da mandioca

no municipio de Acara.
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Figura 12 — llustracdo da remogdo da tendéncia tecnoldgica nos dados de 1990 a 2014 para o
RM (gréficos acima) da mandioca e da PREC_ANO (gréficos abaixo) no municipio de Acara.

a b
0,41 9,38 y=0,41x+9,38
RM Acara Tendencia RM sem tendéncia
1990 10 9,79 0,21
1991 10 24 - 10,19 -0,19
1992 10 2 ——RM Acara 10,60 0,60
1993 0  ~ Linear (RM Acard) 11,00 -1,00
1994 10 20 11,41 1,41
1995 10 18 LA 11,82 1,82
1996 10 Y 12,22 2,22
1997 10 % [k 12,63 2,63
1998 10 14 I 13,04 -3,04
1999 15 e 13,44 1,56
2000 15 12 13,85 1,15
2001 15 10 14,26 0,74
2002 20 253238858385 38388538332 -y 14,66 5,34
2003 20 2222222222KKRRKIRIRIRIKRER 15,07 4,93
2004 16 15,47 0,53
2005 16 8 15,88 0,12
2006 20 6 —RM sem tendéncia 16,29 3.71
2007 19 4 16,69 1,81
2008 16 17,10 1,10
2009 24 2 17,51 6,96
2010 17 0 NV 17,91 -0,91
2011 19 -2 \/ L 18,32 018
2012 15 4 18,73 3,73
2013 15 6 19,13 -4,08
2014 15 2535338858338 58338858332-o0y 19,54 -4,50
2222222222038 88888888388
a b
7,89 2353,31 y=-7,89x+2353,31
PREC_ANO Acara Tendencia PREC sem tendéncia

1990 2092 2800 PREC_ANO Acaré 2345 43 -253,29
1991 2232 2700 Linear (PREC_ANO Acara) 2337,54 -106,00
1992 2500 2600 232965 170,71
1993 2124 232176 197 46
1994 2203 2500 2313.88 11118
1995 2312 2400 230599 6,49

1006 2287 2300 2298,10 11,27
1997 2001 2200 2290,22 -289 34
1998 2301 2100 228233 18,34

1999 2548 2000 227444 273,16
2000 2643 1900 2266,56 376,30
2001 2290 1800 2258,67 31,28

2002 2632 2083885832358 383885832 -2 225078 381,37
2003 2011 CEPPPPIP22RERRSSRSNNSNRR]N 224289 -232,03
2004 2796 2235,01 561,13
2005 2390 800 2227 12 163,16
2006 2349 600 _ — PREC sem tendéncia 2219,23 130,25
2007 2127 400 2211,35 84,21

2008 2008 220346 195 48
2000 2148 200 A /\/\ /\ 2195 57 47 .82
2010 1801 0 \VZ V 2187,69 386,81
2011 2156 -200 \/ \/\/\/ 2179,80 2419
2012 1818 400 217191 354,35

-

N

2013 2412 600 2164,02 248 31
2014 2089 S NE 3885885588388 5832-N0F 215,14 67,07
@ O OO OO OO0 OO0 0000000000000
e e o v v v v NN NN I NI I NN DN

Fonte: Do autor.
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De posse das séries temporais sem tendéncia, foram calculadas as correlagcGes de
Spearman entre RM e PREC_ANO, RM e PREC_CHU+ e RM e PREC_CHU-, com o objetivo
de avaliar as relacGes significantes entre o clima regional e o rendimento da cultura da mandioca.
Os resultados séo enfatizados para 0s municipios que apresentaram correlacdes estatisticamente
significantes ao nivel de 0,10 e 0,05. Para esses municipios serdo plotados os graficos de
dispersdo entre PREC e RM da mandioca.

Foram calculadososvalores de RMedio€ PREC medio, SeNd0 megio @ Média climatoldgica do
periodo de 1990 a 2014.

Optou-se por analisar os impactos do clima nos anos definidos como anos climaticos
extremos positivos (AC+) definidos pela ocorréncia dos episodios La Nina e GrSul. De maneira
oposta, 0s anos climaticos extremos negativos (AC-) sdo definidos pela ocorréncia de El Nifio e
GrNorte. Em seguida, foram calculados os valores deRMac-e PRECac- e também RMac+ €
PRECac+.

De posse de todos os calculos acima, foram definidos os critérios de avalia¢do de impacto
do clima no rendimento da lavoura temporaria de mandioca nos municipios da RRB, levando em
conta os valores e sinais das correlacGes significantes, e os valores andmalos de precipitacéo e
rendimento da mandioca nos anos climéticos extremos, conforme detalhes da Tabela 5.

Tabela 5 —Critérios adotados nas analises de impacto do clima no rendimento da mandioca.

Evento climatico Critério correlagéo Cr!tério anorpqlia do Tipo de impacto
(CORREL) rendimento médio (RM)
AC- CORREL > 0,26 RMg<0 Desfavoravel (negativo)
(El Nifio eGrNorte) CORREL <-0,26 RM,.>0 Favoravel (positivo)
AC+ CORREL > 0,26 RMg+> 0 Favoravel (positivo)
(La NifiaeGrSul) CORREL <-0,26 RMg..< 0 Desfavoravel (negativo)

Fonte: Do autor.
Os critérios acima asseguram que as analises de impactos possuem robustez com base em

diferentes meétodos estatisticos (correlacbes, anomalias das composi¢cfes em anos climaticos

extremos) analisados de forma integrada.
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3.3.8. Cointegracéao

Para a analise de uma possivel relacdo de longo prazo entre as series temporais das
precipitacdes e rendimento da mandioca no periodo de 1994 a 2014, foi utilizada a analise de
cointegracdo. A cointegracdo em series temporais é bastante utilizada em séries econdmicas, pois
possibilitam estudar e analisar relagdes estruturais entre as séries envolvidas. Para determinar se
duas ou mais séries temporais sdo cointegradas é necessario que algumas hipdteses sejam
verificadas:
- As duas séries sdo ndo estacionarias de ordem I(1);
- Existe pelo menos uma combinacdo linear das séries temporais a qual o residuo da regresséo
entre elas € estacionario.

Com essas hipdteses satisfeitas dizemos que existe uma relagdo de cointegracdo nas
séries temporais envolvidas.

De forma resumida, para se avaliar se existe uma relacdo de cointegracdo entre duas
séries Yi e X{devemos testar se os residuos sdo estacionarios. Assim, assumindo que Y; e X; sdo
integraveis de ordem 1, 1(1), ou seja, com uma diferenca se tornam estacionarios. O seguinte
procedimento pode ser realizado:

1. Rodar a regressdo Yi = a + X+ & (3)
2. Testar se & € 1(0) ou I(1).
Se gfor 1(1)(ndo estacionario) entdo X; e Y{ndo sdo cointegrados. Porém, se & for 1(0)

(estacionario) ndo podemos rejeitar a hipdtese de que X:e Ysdo cointegrados.

3.3.9. Métodos estatisticos aplicados a andlise espacial da precipitacdo e rendimento da

mandioca

Analise Exploratéria de Dados Espaciais (AEDE)

A AEDE é uma tarefa preliminar na determinacdo das andlises estatisticas mais
sofisticadas (Anselin, 1995, 1996; Almeida, 2012). A AEDE pode ser utilizada sempre que as
informacOes estiverem espacialmente localizadas e quando for preciso levar em conta,
explicitamente, a importéncia do arranjo espacial dos fenémenos na analise ou na interpretacéo
de resultados desejados (Bailey e Gattrel,1995). A AEDE caracteriza-se por uma colecdo de
técnicas que tem como objetivo descrever e visualizar distribuicdes espaciais, identificar
localidades atipicas (outliers espaciais), descobrir padrdes de associacdo espacial (clusters
espaciais) e verificar a existéncia de diferentes regimes espaciais ou outras formas de

instabilidade espacial (ndo estacionariedade) (Anselin, 1995). A AEDE se preocupa em avaliar
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se ha alguma forma de associacao espacial entre areas geogréaficas. Segundo Almeida (2012), o
primeiro passo nesse estudo é testar a hipotese de que os dados espaciais sejam distribuidos
aleatoriamente. Intuitivamente, aleatoriedade espacial significa que os valores de um atributo
numa regido ndo dependem dos valores deste atributo nas regides vizinhas.

De acordo com Gongalves (2005), métodos convencionais, como regressdes maltiplas e
inspecdo visual de mapas, ndo sdo formas mais adequadas de lidar com dados georeferenciados,
pois ndo séo confiaveis para detectar agrupamentos e padrdes espaciais significativos. Portanto, a
AEDE ¢ a analise mais apropriada na investigacdo de varidveis espacialmente densas ou
intensivas, ou seja, variaveis que sao divididas por algum indicador de intensidade, variaveis por
area, por exemplo, (Almeida, 2012).

Entre os varios métodos pode-se distinguir basicamente: aqueles que sdo essencialmente
voltados a visualizacdo dos dados espaciais; aqueles que sdo exploratérios, investigando e
resumindo relacdes e padrbes mapeados e ainda aqueles que contam com a especificacdo de um
modelo estatistico e a estimagdo de parametros. Essas técnicas podem ser univariadas ou
multivariadas. As univariadas empregam ferramentas como histogramas, mapas, estimativas de
densidade e boxplots, enquanto nas técnicas multivariadas poderdo ser empregadas as matrizes
de dispersdo, graficos ligados aos mapas (linkedplots), graficos de coordenadas paralelas, etc.

A dependéncia espacial € uma caracteristica inerente a representacdo de dados atraves de
subdivisdes territoriais. Ela pode ser entendida como a tendéncia a que o valor de uma variavel
associada a uma determinada localizacdo assemelhe-se mais ao valor de suas amostras vizinhas
do que ao restante das localizagdes do conjunto amostral. O conceito de vizinhanc¢a adotado pode
ser formulado com base na propriedade de proximidade (zonas fronteirigas, distancia linear,
etc.), como também na conectividade (tempo de viagem, nimero de viagens, etc.).A dependéncia
espacial pode ser analisada tanto em termos globais, utilizando-se o indice de Moran, quanto em
termos locais, empregando-se o indice de Moran local (Local IndicatorsofSpatial Association —
Lisa). Na analise global, ter-se-4 um resultado da associagéo espacial dos dados de uma regido
como um todo. Na local, serdo obtidas estatisticas que indicam a dependéncia de cada localidade

em relacdo a situacdo média de uma vizinhanca definida a priori (Anselin, 1995).

Autocorrelacao Espacial Global

A dependéncia espacial pode ser medida de diferentes formas. A estatistica mais difundida é
o Indice Global de Moran (Moran,1948) e mede a autocorrelacdo espacial a partir do produto dos
desvios em relacdo a média. Este indice € uma medida global da autocorrelacdo espacial, pois

indica o grau de associacdo espacial presente no conjunto de dados. Considerando que o
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processo estocastico € estacionario de segunda ordem, o indice global de Moran ou a estatistica |

de Moran univariada é formalmente definida como:

_ Wz, Z, Wz,

| _
I - I, =
Z ) Z ) ou "kl N (4)

Onde
Z, = [Yk —,uk]/O'ké a variavel em estudo padronizada (com meédia, =0 e desvio

padréo, o, =1) em uma localizagdo particular k

Z = [Y| — K, ]/G| ¢, da mesma forma, a variavel em outra localizacao | (onde k = I).

A variavel de ponderacdo W é uma matriz de continuidade. Se a zona k é adjacente (toca)
a zona |, a interacdo recebe um peso igual a 1. Caso contrario, a interacao recebe um peso igual a
zero. E n é o nimero de observacdes. No presente trabalho, as andlises sdo referentes a
precipitacdo pluviométrica e ao rendimento médio da mandioca a nivel municipal, tem-se que Z
(chuva ou rendimento médio) € um vetor de n (municipios) observacdes da variavel de interesse.
Segundo Anselin (1995), a matriz W contera as informacdes referentes a dependéncia espacial
entre as regides .

De uma forma geral, o indice de Moran presta-se a um teste cuja hipotese nula € de
independéncia espacial. Nesse caso, seu valor seria zero. Significaria que os valores de | variam
aleatoriamente no espaco, sem nenhuma estruturagdo espacial, caso contrério, existe
autocorrelacdo espacial. Se | for positivo significa que as regides vizinhas possuem valores
semelhantes, enquanto se | for negativo implica que as regides vizinhas tendem a ter valores
diferentes. Quanto mais proximo de |1|, mais forte é a autocorrelacdo espacial (Uptonet al., 1985;
Waller et al., 2004).

Uma indicacdo de autocorrelacdo espacial positiva revela que ha uma similaridade entre
os valores do atributo estudado e da localizacdo espacial do atributo. Uma indicagéo de
autocorrelacdo espacial negativarevela, por sua vez que ha uma dissimilaridade entre os valores
do atributo estudado e da localizagéo espacial do atributo. Entretanto, ao contrario do coeficiente
de correlacéo, o valor teorico do indice Indo € igual a zero para a falta de dependéncia espacial,

mas é, por outro lado, um niimero negativo muito préximo de zero, dado por:

1

E(l)=——
(=== (5)
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Valores de | acima da meédia tedrica, g(1) , indicam autocorrelagdo espacial positiva,

enquanto valores de | abaixo da média tedrica, indicam autocorrelacdo espacial negativa.Este
conceito de autocorrelacdo espacial mensura em que medida o valor de uma variavel observada
em uma dada unidade geografica apresenta uma associacdo sistematica (ndo aleatéria) com o
valor da variavel observada nas localidades vizinhas. Em outras palavras, testa-se a existéncia de

associacéo linear entre o valor da varidvel no local i, (z; ) e o correspondente “intervalo espacial”

(spatiallag) para a mesma variével, [W,]'. Neste caso, a padronizacdo através das linhas da
matriz de peso espacial permite uma interpretacdo do “intervalo espacial” como sendo uma
média dos valores vizinhos.

Sua generalizagdo multivariada pode ser definida como :
|I<| = ZII<\Nij le (6)

Com as mesmas notag6es usadas anteriormente. Esta estatistica fornece uma indicacao do
grau de associacdo linear (positiva ou negativa) entre o valor de uma variavel em dada localidade
i e a média de uma outra variavel nas localidades vizinhas.Depois de calculado o indice de
Moran, é importante estabelecer sua validade estatistica. Ou seja, é necessario medir se 0s
valores aferidos possuem uma correlacao espacial significativa. Para tanto, é preciso associar ao

indice uma distribuicdo estatistica, sendo comum relacionar a estatistica do teste a distribuicédo

normal.

Diagrama de Disperséo de Moran

O diagrama de dispersdo de Moran é uma das formas de interpretar a estatistica | de Moran
(Anselin,1996; Almeida,2012) . Em outras palavras, € uma representacdo do coeficiente de
regressdo e permite visualizar a correlagdo linear entre z e Wz através do grafico de duas
variaveis. No caso especifico da estatistica | de Moran tem-se o gréafico de Wz e z. Portanto, o
coeficiente | de Moran sera a inclinacdo da curva de regressdo de Wz contra z e esta inclina¢éo
indicara o grau de ajustamento.O diagrama de dispersdo de Moran é dividido em quatro
quadrantes, conforme ilustra a Figura 13, sendo que 0s mesmos correspondem a quatro padrdes
de associacéo local espacial entre as regides e seus vizinhos.

O primeiro quadrante (localizado na parte superior direita) mostra as regides que apresentam
altos valores para a variavel em analise (e.g. valores acima da média) cercada por regides que
também apresentam valores acima da media para a variavel em analise. Este quadrante é
classificado como alto-alto (AA) (high-high - HH).
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O segundo quadrante (localizado na parte superior esquerda) mostra as regides com
valores baixos cercados por vizinhos que apresentam valores altos. Este quadrante é geralmente
classificado como baixo-alto (BA) (low-high — LH).

O terceiro quadrante (localizado no canto inferior esquerdo) é constituido pelas regides
com valores baixos para as variaveis em andlise cercados por vizinhos que também apresentam
baixos valores. Este quadrante € classificado como baixo-baixo (BB) (low-low — LL).

O quarto quadrante (localizado no canto inferior direito) é formado pelas regides com
altos valores para as variaveis em analise cercados por regides com baixos valores. Este
quadrante € classificado como alto-baixo (AB) (high-low — HL).

As regides que estdo localizadas nos quadrantes AA e BB apresentam autocorrelagéo
espacial positiva, ou seja, estas regides formam clusters de valores similares. Por outro lado, os
quadrantes BA e AB apresentam autocorrelacdo espacial negativa, ou seja, estas regides formam

clusters com valores diferentes.

Figura 13 — Diagrama de dispersdo de Moran.
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Fonte: verificar.

Indicadores Locais de Associacao Espacial (LISA)

Como visto anteriormente, os indicadores globais de autocorrelagdo espacial, como é o caso do
indice de Moran, fornecem um Unico valor como medida da associacdo espacial para todo o
conjunto de dados. A hipotese testada é a de que ndo existe correlacéo espacial.

Esse indice € til na caracterizacdo da regido de estudo como um todo, mas, quando se
trata de um grande numero de areas, € possivel que ocorram varios regimes de associacdo
espacial e que aparecam maximos locais de autocorrelacdo espacial, em que a dependéncia
espacial é ainda mais pronunciada (Drucket al., 2004).

Sendo assim, convém examinar esses padrdes detalhadamente. Uma maneira de fazé-lo é
utilizar indicadores de associacdo espacial que possam ser associados a diferentes localizacfes

de uma variavel distribuida espacialmente (Drucket al., 2004).
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Esses indicadores locais produzem um valor especifico para cada area, permitindo a
identificacdo de agrupamentos de objetos com valores de atributos semelhantes (clusters),
objetos andmalos (outliers) e de mais de um regime espacial.

De acordo com Anselin (1995), um indicador local de associacdo espacial (LISA) é
qualquer estatistica que satisfaca dois requisitos: o LISA forneca uma indicacdo da extensdo dos
agrupamentos espaciais significativos de valores semelhantes em torno de um observagdo, e a
soma dos LISAs para todas as observagdes é proporcional a um indicador global de associacéo
espacial.

Dentre os LISAs mais difundidos esta o indice Local de Moran, onde as contribuicGes

individuais de cada observacao podem ser estimadas através da equacdo abaixo:

n_ o WiiZ;
I; = Zi% (7)

j=17]

onde
Z, = [Yi —,ui]/O'ié a variavel em estudo padronizada (com média, z=0 e desvio

padréo, o, =1 ) em uma localizacéo particular i.

Z; = le — H; J/ O ; ¢, da mesma forma, a variavel em outra localizacdo | (onde i # j).

A significancia estatistica do uso do indice de Moran local pode ser computada da mesma
forma como se fez para o indice global. Para cada area, calcula-se o indice local e permuta-se
aleatoriamente o valor das demais areas, até se obter uma pseudodistribuicdo para a qual se
possam computar os parametros de significancia. Uma vez determinada a significancia estatistica
do indice local de Moran, é util gerar um mapa que indique as regides que apresentam correlacéo
local significativamente diferente daquela do resto dos dados. Essas regides podem ser vistas
como “bolsdes” de nao estacionariedade, pois sdo areas com dinamica espacial propria e que

merecem analise detalhada (Queiroz et al., 2009).
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4 - RESULTADOS

4.1.MODULACAO DOS OCEANOS PACIFICO E ATLANTICO NO REGIME
CHUVOSO EM ESCALA MUNICIPAL NO NORDESTE DO PARA

Nesta sec¢do apresentam-se 0s resultados da caracterizacao climatolédgica da precipitacdo
observada no periodo chuvoso da RRB e, em seguida, descrevem-se o0s padrfes dindmicos
tropicais associados aos episodios El Nifio e La NifiadoPacifico e das fases GrNorte e GrSuldo

Atlantico e as respectivas modulacdes no regime chuvoso na escala dos municipios da RRB.
4.1.1. Precipitacdo climatologica

A Figura 14 mostra a identificacdo do quadrimestre de ocorréncia do regime chuvoso, o
qual na maior parte dos municipios da RRB acontece nos meses de janeiro a abril (areas em azul
claro), exceto na porcdo litoranea no extremo nordeste, a partir de Curucé (27) até Viseu (78),

onde o regime chuvoso prevalece nos meses de fevereiro a maio (areas em azul escuro).

Figura 14 — Quadrimestre de ocorréncia do regime chuvoso nos municipios da RRB.

52w 51w 50m 49w 43w 4w 46W

Jan—Fev—-Mar-Abr Fev—Mor—Abr—Mai

Fonte: Do autor.

Considerando os respectivos quadrimestres do periodo chuvoso em cada municipio, 0s
valores climatologicos dos limiares de precipitacdo para os percentis p15, p35, p65 e p85 obtidos
no periodo de 1990 a 2014 s&o mostrados na Tabela 6 e tambem séo plotados espacialmente na
Figura 15. Analisando os valores da Tabela 3 juntamente com o mapa de distribuicdo espacial da

Figura 15, nota-se a presenca de alta variabilidade da precipitacdo climatologica ao longo da
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regido, sendo que os municipios localizados na porcdo sul da RRB apresentam valores
pluviométricos mais baixos, enquanto que os municipios situados na parte norte e ao longo da
faixa litor&nea exibem os valores de precipitacdo mais altos. Essa caracteristica de distribuicéo
espacial de precipitacio com maior pluviosidade nas areas mais préximas do litoral com
diminuicdo gradativa em direcdo ao interior da regido € verificada nos quatro padrbes de

precipitacdo dos percentis p15, p35, p65 e p85.

Tabela 6 —Limiares de precipitacdo climatologica para os percentis p15, p35, p65 e p85 obtidos
no periodo de 1990 a 2014. Unidade: mm.

# nome municipio pl5 p35 p65 p85 | # nome municipio pl5 p35 p65 p85
1 Abaetetuba 1200 1298 1423 1563 |40 Marapanim 1322 1602 1771 1978
2 Acara 1309 1394 1495 1687 |41 Marituba 1392 1477 1640 1731
3 Afua 969 1072 1294 1427 |42 Melgaco 1252 1310 1449 1585
4  Anajas 1124 1175 1512 1685 |43 Mocajuba 1292 1469 1646 1789
5 Ananindeua 1392 1477 1640 1731 |44 Moju 1198 1335 1445 1679
6 Augusto Corréa 1128 1308 1648 1734|45 Muana 1298 1366 1507 1659
7 AuroradoPara 1146 1282 1448 1720|46 Nova Timboteua 1174 1352 1495 1784
8 Bagre 1252 1319 1493 1721 |47 Oeiras do Para 1291 1450 1662 1813
9 Baido 1292 1469 1646 1789 (48 Ourém 1174 1352 1495 1784
10 Barcarena 1279 1357 1516 1653 |49 Paragominas 790 956 1178 1406
11 Belém 1392 1477 1640 1731 |50 Peixe-Boi 1174 1352 1495 1784
12 Benevides 1392 1477 1640 1731 |51 Ponta de Pedras 1279 1357 1516 1653
13 Bonito 1174 1352 1495 1784 |52 Portel 1261 1424 1667 1883
14 Braganca 1122 1242 1518 1688 |53 Primavera 1195 1574 1738 2076
15 Breves 1003 1184 1334 1516 |54 Quatipuru 1096 1358 1795 2090
16 Bujaru 1309 1394 1495 1687 |55 Salindpolis 1195 1574 1738 2076
17 Cachoeira Arari 1279 1357 1516 1653 |56 Salvaterra 1484 1626 1906 2023
18 Cachoeira Piria 1022 1177 1340 1555|57 Sta Barbara Para 1392 1477 1640 1731
19 Cameté 1276 1468 1570 1822 |58 Sta Cruz do Arari 1332 1478 1697 1824
20 Capanema 1174 1352 1495 1784 |59 Stalsabel doParda 1392 1477 1640 1731
21 Capitdo Pogo 1133 1185 1350 1580 |60 Sta Luzia do Para 1066 1202 1293 1458
22 Castanhal 1330 1402 1482 1796 |61 Sta MariadoParda 1330 1402 1482 1796
23 Chaves 1094 1255 1426 1636 |62 Santarém Novo 1195 1574 1738 2076
24 Colares 1498 1675 1937 2163 |63 Sto Antdnio Taua 1392 1477 1640 1731
25 ConcordiaPara 1238 1336 1461 1660 |64 S Caetano Odivelas 1498 1675 1937 2163
26 Curralinho 1260 1393 1523 1591 |65 S Domingos Capim 1238 1336 1461 1660
27 Curuca 1322 1602 1771 1978 |66 S Franciscodo Para 1330 1402 1482 1796
28 Dom Eliseu 818 978 1149 1341|67 SdoJododaPonta 1322 1602 1771 1978
29 Goianésia Para 1057 1210 1508 1629 |68 S Jodo de Pirabas 1195 1574 1738 2076
30 Gurupa 1193 1283 1349 154469 S Miguel Guama 1238 1336 1461 1660
31 lgarapé-Acu 1330 1402 1482 1796|70 S Sebastido B Vista 1260 1393 1523 1591
32 Igarapé-Miri 1283 1363 1491 1660 |71 Soure 1484 1626 1906 2023
33 Inhangapi 1145 1360 1482 1796 |72 Tailandia 1080 1235 1464 1555
34 Ipixunado Pard 1009 1084 1330 1632 |73 Terra Alta 1330 1402 1482 1796
35 Irituia 1144 1195 1393 1769 |74 Tomé-Acu 1193 1320 1491 1669
36 Limoeiro Ajuru 1283 1363 1491 1660 |75 Tracuateua 1159 1419 1822 1974
37 Mée do Rio 1031 1138 1297 151876 Ulianopolis 804 889 1095 1268
38 Magalhdes Barata 1322 1602 1771 1978|77 Vigia 1498 1675 1937 2163
39 Maracand 1195 1574 1738 2076 |78 Viseu 1128 1308 1648 1734

Fonte: Do autor.
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Figura 15 — Distribuicdo espacial da precipitagdo climatoldgica (media 1990 2014)
correspondentes aos percentis (a) p85, (b) p65, (c) p35 e (d) p15. Os numeros de 1 a 78 indicam

0s municipios segundo os codigos e nomes listados na Tabela 1.
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(0) PREC p85
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Fonte: Do autor.
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4.1.2. Mecanismos desfavoraveis ao regime chuvoso (EL Nifio e GrNorte)

A Figura 16exibe a composicdo El Nifio com os padrdes espaciais no plano horizontal
(eixos em preto com as dimens0es latitude x longitude) das anomalias de TSM e ROLe no plano
vertical (eixos em lilas com as dimensdes longitude x niveis verticais de pressao) das anomalias
de OMEGA que caracterizamos comportamentos oceanicos, convecgdo atmosféricae circulacdo
troposféricada célula de Walker, respectivamente.Analisam-se as anomalias de TSM no periodo
de NDJF quando o fendmeno apresenta sua configuragdo mais ativa e intensa e de ROL e
OMEGA no periodo de JFMAM quando se verifica 0 pico da estacdo chuvosa (defasagem entre
a forcante oceénica e seu impacto ou resposta na atmosfera). Observa-se uma grande area
contendo anomalias positivas estatisticamente significantes de TSMna maior parte do Oceano
Pacifico tropical, com valores mais intensos atingindo 1,5°C na faixa equatorial (Fig. 16, area
sombreada em vermelho). Esse padrdo de TSM revela claramente a assinatura dos episodios El
Nifio em sua fase madura durante o periodo NDJF. Por conseguinte, considerando a meédia do
periodo JFMAM, verificam-se anomalias negativas de OMEGA (Fig. 16, linhas tracejadas em
lilds) na coluna troposférica (de 850 a 300 hPa, desde os baixos até os altos niveis) sobre o
Pacifico central, principalmente na regido entre 130°W e 100°W, indicando movimento
anomalamente ascendente da célula de Walker. Essa regido de movimento ascendente sobre o
Pacifico é coincidente com a regido contendo &guas oceanicas aquecidas, onde também se
observa uma grande area contendo anomalias negativas de ROL (Fig. 16, linhas em verde),
indicativas de atividade convectiva tropical anomalamente realcadasobre a maior parte da faixa
equatorial do Oceano Pacifico.Por outro lado, sobre a troposfera da América do Sul (de 850 a
200 hPa), nota-se a presenca das anomalias positivas de OMEGA(Fig. 16, linhas continuas em
lilas) com movimento anomalamente descendente da célula de Walkerque resulta num padréo de
inibicéo significativa da conveccao tropical, ou seja, a auséncia da ZCIT, conforme indicado pela
area contendo anomalias positivas de ROL(Fig. 16, linhas em magenta) cobrindo grande parte da

Amazonia oriental, notadamente o estado do Para.
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Figura 16 — Composicéo El Nifio: anomalias de TSM (°C, sombreado colorido), ROL (W/m?,
linhas em verde e magenta) e OMEGA_Walker (hPa/s, isolinhas em lilas).TSM e ROL séo
plotados no plano horizontal (eixos em preto nas dimensdes latitude x longitude) e OMEGA no
plano zonal/vertical (eixos em lilas nas dimensdes longitude x niveis de pressdo). Valores de
OMEGA > 0.03 e < -0.03 (intervalo de 0.02) e as areas hachuradas de TSM e ROL representam
anomalias significantes ao nivel de 90%. O contorno branco destaca o estado do Para na

Ameérica do Sul.

COMPOSICAQ El Nino: TSM em NDJF, ROL e OMEGA_ Walker em JFMAM
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Fonte: Do autor.

Na composicdo GrNorte da Figura 17, as anomalias de TSM e ROL sdo plotadas no
plano horizontal (eixos em preto com as dimens@es latitude x longitude), enquanto que as
anomalias de OMEGA s&o plotadas no plano vertical (eixos em lilds com as dimens6es latitude x
niveis verticais de pressao) caracterizando a circulacdo troposférica meridional da célula de
Hadley. Observa-se a manifestacdodo padrdo de TSM inverso e concomitante das areas contendo
anomalias positivas (Fig. 17, areas em laranja) sobre a bacia tropical norte (em torno de
5°N/10°N e 40°W/20°W) e anomalias negativas (Fig. 17, areas em azul) sobre a bacia tropical sul
(na regido equatorial em torno de 0°/10°S e 25°W/10°W e também na area subtropical em torno
del15°S/20°S e 30°W/5°W). Analisando a configuracdo vertical de OMEGA relacionado a célula
de Hadley, nota-se a predominancia de anomalias negativas (Fig. 17, linhas tracejadas em lilas)
com movimento anomalamente ascendente sobre a troposfera (de 850 a 200 hPa) do Atlantico
norte, centrado na regido entre 5°N e 15°N, enquanto que as anomalias positivas (Fig. 17, linhas
continuas em lilds) com movimento anomalamente descendente predominam sobre a troposfera

(de 700 a 300 hPa) do Atlantico sul, centrado na regido entre 0° e 5°S. O padrdo de TSM mais
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quente ao norte com o ramo ascendente da célula de Hadley favorece a formacao de atividade
convectiva anomalamente fortalecida, anomalias negativas de ROL (Fig. 17, linhas em verde) na
regido do Atlantico equatorial norte, em torno de 5°N e 45°W/20°W. Inversamente, o padréo de
TSM mais fria do que a média com ramo descendente da célula de Hadley resulta na inibicao
significante da conveccdo tropical, anomalias positivas de ROL (Fig. 17, linhas em magenta) em

grande parte da Amazonia oriental, norte do Nordeste Brasileiro e Atlantico equatorial sul.

Figura 17 — Composicdo GrNorte: anomalias de TSM (°C, sombreado colorido), ROL (W/m?,
linhas em verde e magenta) e OMEGA_Hadley (hPa/s, isolinhas em lilas). TSM e ROL s&o
plotados no plano horizontal (eixos em preto nas dimensdes latitude x longitude) e OMEGA no
plano meridional/vertical (eixos em lilas nas dimensdes latitude x niveis de pressdo). Valores de
OMEGA > 0.03 e < -0.03 (intervalo de 0.02) e as areas hachuradas de TSM e ROL representam
anomalias significantes ao nivel de 90%. O contorno branco destaca o estado do Pard na
América do Sul.
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48



Na Figura 18 exibe-se a distribuicdo espacial da precipitacdo categorizada durante o
regime chuvoso dos municipios da RRB para as composi¢cGes ElI Nifio e GrNorte. Como
mencionadoacima, os padres oceanicos e atmosféricos evidenciados nestas duas composicdes
formaram as condi¢des desfavoraveis ao regime chuvoso da Amazonia oriental, em decorréncia
da predominancia de ramo descendente das circulacdes atmosféricas de Walker e de Hadley que
propiciaram a forte inibigédo da atividade convectiva na regido da ZCIT. Assim, os resultados da
precipitacdo categorizada demonstram a existéncia de um padrdo de precipitacdo
predominantemente abaixo e muito abaixo do normal na maior parte dos municipios da RRB,
sendo que na composicdo EINifio(Fig. 18a) verifica-se uma maior quantidade de municipios na
categoria muito abaixo, em comparacdo a composicdo GrNorte (Fig. 18b). Além disso, a
composi¢cdo GrNorte apresenta também a maior quantidade de municipios na categoria normal.
Portanto, estas evidéncias indicam que os impactos do El Nifiodo Pacifico sdo mais
generalizados e mais intensos do que a fase GrNorte do Atlantico no regime chuvoso em escala

municipal do nordeste do Para.

Figura 18 — Precipitacdo categorizada no regime chuvoso dos municipios da RRB para as
composicdes (a) EI Nifio e (b) GrNorte. Os nimeros de 1 a 78 indicam 0s municipios segundo 0s
cddigos e nomes listados na Tabela 1

(a) Composicac EI Nino: PREC (b) Composicao GrNorte: PREC
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Fonte: Do autor.
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4.1.3. Mecanismos favoraveis ao regime chuvoso (La Nifiae GrSul)

A Figura 19 mostra a composicdo La Nifia, na qual se verifica a extensa area contendo
anomalias negativas significantes de TSM sobre a maior parte do Oceano Pacifico tropical,
sendo que os valores minimos de -1 a -1,5°C ocorrem na porcao central e oeste (Fig. 19, area
sombreada em azul). Esse padrdo de TSM revela a assinatura dos eventos LaNifia quando da sua
fase madura durante o periodo NDJF. Considerando o periodo de JFMAM, observa-se a
presenca de uma grande faixa zonal contendo anomalias positivas de ROL (Fig. 19, linhas em
magenta) com um padrdo de conveccdo tropical anomalamente enfraquecido sobre o Pacifico,
sendo que o ramo descendente da célula de Walker, indicado pela presenca das anomalias
positivas de OMEGA (Fig. 19, linhas continuas em lilas), é registrado principalmente sobre a
troposfera (entre os niveis de 850 e 300 hPa) da regido centrada entre 140°W e 110°W.Por outro
lado, evidencia-se um padrdo de convecgédo tropical anomalamente intensificado, anomalias
negativas de ROL (Fig. 19, linhas em verde), sobre a regido da Amazénia oriental/Atlantico
equatorial e também sobre o oeste da América do Sul. Essas areas de formacao de nebulosidade
acima da média sdo consistentes com o ramo ascendente da célula de Walker revelado pela
presenca das anomalias negativas de OMEGA (Fig. 19, linhas tracejadas em lilas) sobre a
troposfera (850 a 200 hPa) da regido entre 80°W e 70°W e também sobre a troposfera (entre 850
e 500 hPa) da regido da Amazonia oriental entre 60°W e 50°W.

Figura 19 — Idem a Fig. 16, porém para a Composicdo La Nifa.

COMPOSICAQO La Nina: TSM em NDJF, ROL e OMEGA_Walker em JFMAM
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Na composi¢do GrSulda Figura 20constata-se o padréo oposto entre os hemisférios norte
e sul, com a predominancia de uma grande area contendo anomalias negativas de TSM (Fig. 20,
areas em azul) na bacia tropical norte (em torno de 5°N/20°N e 40°W/20°W) e outra area
contendo anomalias positivas de TSM(Fig. 20, areas em laranja) na bacia equatorial sul (em
torno de 0°/10°S e 30°W/10°W). O corte vertical de OMEGA no sentido meridional demonstra
que a célula de Hadley se configura com movimentodescendente (anomalias positivas na Fig. 20,
linhas continuas em lilas) sobre a troposfera (entre os niveis 850 e 500 hPa) da bacia norte com
aguas oceanicas anomalamente frias, engquanto que o movimento ascendente (anomalias
negativas na Fig. 20, linhas tracejadas em lilas) € observado sobre a troposfera (em toda a coluna
vertical de 850 a 200 hPa) da bacia sul contendo aguas oceédnicas anormalmente quentes.
Associado a esses padrdes dindmicos, o comportamento da convecgéo tropical designado pelas
anomalias de ROL mostra uma grande area com anomalias positivas (inibi¢do da conveccéo, Fig.
20, linhas em magenta) sobre a por¢cdo norte do Atlantico (centrado em 5°N e 50°W/20°W) e
outra extensa banda zonalmente alongada desde a Amazénia oriental até o Oceano Atlantico
equatorial sul (centrado em 5°S e 50°W/10°W) com o predominio de anomalias negativas

(intensificacdo da conveccdo, Fig. 20, linhas em verde).
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Figura 20 — Idem a Fig. 17, porém para a Composi¢do GrSul.

COMPOSICADO GrSul: TSM, ROL, OMEGA_Hadley em JFMAM
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Fonte: Do autor.

A precipitacdo categorizada do regime chuvoso nos municipios da RRB para as
composicdes La Nifia e GrSul sdo mostrados na Figura 21. Os padrdes oceanicos e atmosféricos
identificados nestas composicdes formaram as condi¢cdes favoréveis ao regime chuvoso
amazonico, em associacdo a manifestacdo do ramo ascendente das circulacfes troposféricas de
Walker e de Hadley que contribuiram para a intensificacdo da banda de nebulosidade convectiva
da ZCIT sobre a Amazonia oriental/Atlantico equatorial sul. Com isso, os resultados da Figura
21revelam a predominancia de precipitacdo nas categorias acima e muito acima do normal na
maior parte dos municipios da RRB. A quantidade de municipios na categoria muito acima é
similar para ambas as composi¢des, porém a composicdo GrSul tende a apresentar mais
municipios na categoria normal. Entéo, pode concluir-se que da mesma forma como observado

nos mecanismos desfavoraveis, o Oceano Pacifico tem uma mais influéncia que o Atlantico.
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Figura 21 —Precipitacdo categorizada no regime chuvoso dos municipios da RRB para as
composicdes (a) La Nifia e (b) GrSul. Os nimeros de 1 a 78 indicam os municipios segundo 0s

cddigos e nomes listados na Tabela 1.

(a) Composicao La Nina: PREC (b) Composicao GrSul: PREC

W 52w 51w 50w 49w 15w 47 46W

Abixo

5%

514 50w 9% 48w 47w 46
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Fonte: Do autor.
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4.2.IMPACTOS DOS ANOS CLIMATICOS EXTREMOS NO RENDIMENTO DAS
LAVOURASTEMPORARIAS DE MANDIOCA

4.2.1. Caracterizacdo dos municipios produtoresde mandioca

Inicialmente, apresentam-se 0s aspectos climatologicos dos dados agricolas do periodo de
1990 a 2014 (médias de 25 anos), os quais permitiram a identificagdo dos principais municipios
produtores das lavouras temporérias de mandioca. Nesta analise, foram retirados 0os municipios
com mais de cinco anos de falhas ou auséncia de dados, tal que, do total de 78 municipios da
area de estudo, restaram 64 municipios que sdo listados na Tabela 7com os valores médios
daQuantidade produzida QP (Ton) e Area colhida AC (ha). A ordem decrescente de QP na
Tabela 6 ressalta o ranking dos municipios produtores da mandioca. Para complementar essa
caracterizacdo, a Figura 22 mostra 0 mapeamento ou distribuicdo espacial das médias de QP e
AC nos 64 municipios da regido. Analisando os resultados da Tabela 7 e Figura 22, observam-se
grandes variagcdes nos dados agricolas distribuidos espacialmente ao longo da regido.

Em geral, evidencia-se que 0s municipios com registro das maiores producgdes se
localizam no setor nordeste da RRB (Figs. 22a e 22b, ver municipios nas cores em verde e
vermelho). Dentre os cinco no topo do ranking de producdo da mandioca, destaca-se em
primeiro lugar o municipio de Acara (2) com QP em torno de 336 mil Ton para uma AC de
quase 20 mil ha, Ipixuna do Para (34) em segundo lugar com QP de aproximadamente 222 mil
Ton para uma AC de quase 13 mil ha, Braganca (14) em terceiro lugar com QP em torno de 127
mil Ton para uma AC em torno de 11 mil ha, Aurora do Para (7) em quarto lugar com QP de 118
mil Ton e uma AC em torno de 6.5 mil ha e SGo Domingos do Capim (65) em quinto lugar com
QP de 106 mil Ton para uma AC em torno de 7.5 mil ha. Por outro lado, os municipios que
apresentam os menores valores de producdo de mandioca se concentram principalmente na
regido da ilha de Marajé (Figs. 22a e 22b, ver municipios nas cores em lilas). Dentre os trés
municipios com menor producdo de mandioca, destacam-se Limoeiro do Ajuru (36) com QP de
386Ton e AC de 45 ha, Ponta de Pedras (51) com QP de 721Ton e AC de 71 ha e Cachoeira do
Acrari (17) com QP de 737Ton e AC de 74ha.
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Tabela 7 —Municipios produtores de mandiocacom a listagem do codigo (#), nome do municipio
e médias (1990 a 2014) daquantidade produzida QP (ton) earea colhida AC (ha). A ordem
decrescente de QP destacao ranking de produ¢do da mandioca e SD sdo municipios com falta de

dados.

# Municipios QP AC # Municipios QP AC
2 Acara 336617 19599 | 38 Magalhaes Barata 11522 1011
34 Ipixuna do Para 222393 12782 | 24 Colares 10443 1062
14 Braganca 127844 11406 | 10 Barcarena 9724 726
7 Aurora do Para 118549 6578 | 62 Santarém Novo 9601 936
65 S. Domingos Capim 106132 7592 9 Baido 9335 577
49 Paragominas 91115 7082 | 53 Primavera 9185 874
28 Dom Eliseu 87155 5177| 73 Terra Alta 7005 650
61 S. Maria do Para 69466 4192 | 50 Peixe-Boi 6615 602
78 Viseu 63755 5714| 15 Breves 6536 609
25 Concordia do Para 47856 3120| 27 Curuca 5116 392
22 Castanhal 46529 2834 | 43 Mocajuba 4746 418
74 Tome-Acu 46074 3374 | 68 S. Jodo de Pirabas 4476 412
21 Capitdo Pogo 45829 2966 | 30 Gurupa 3845 284
44 Moju 43325 2284 | 77 Vigia 3326 339
6 Augusto Corréa 39553 3644 | 55 Salindpolis 2960 294
16 Bujaru 37381 3015| 70 S. Sebastido Boa Vista 2340 220
69 S. Miguel do Guamé 30185 2306 | 42 Melgaco 1832 189
19 Cameta 24392 2418| 45 Muana 1634 132
66 Sao Francisco do Pard 24038 2154 59 S. Isabel do Para 1619 177
37 Mée do Rio 23942 1550| 26 Curralinho 1532 156
46 Nova Timboteua 23421 1868 | 8 Bagre 1222 119
40 Marapanim 23385 2161 | 56 Salvaterra 1087 109
76 Uliandpolis 23332 1527| 17 Cachoeira do Arari 737 74
13 Bonito 21142 1553 | 51 Ponta de Pedras 721 71
35 lrituia 20615 1621| 36 Limoeiro do Ajuru 386 45
31 lgarapé-Acu 19955 1679| 3 Afua SD SD
47 Oeiras do Para 18636 1805| 4 Anajas SD SD
1 Abaetetuba 18404 1372| 5 Ananindeua SD SD
39 Maracand 17158 1716| 11 Belém SD SD
33 Inhangapi 16341 1361 | 12 Benevides SD SD
64 S. Caetano Odivelas 16136 1701| 18 Cachoeira do Piria SD SD
52 Portel 14827 1299 | 23 Chaves SD SD
63 S. Antdnio do Taua 14296 1384 | 41 Marituba SD SD
32 lgarapé-Miri 14170 1181 | 54 Quatipuru SD SD
20 Capanema 13523 1109 | 57 S. Béarbara do Para SD SD
72 Tailandia 12563 1005| 58 S. Cruz do Arari SD SD
48 Ourém 12533 848 | 67 S.Jodo da Ponta SD SD
60 S. Luziado Para 11889 975| 71 Soure SD SD
29 Goianésia do Para 11623 969| 75 Tracuateua SD SD

Fonte: Do autor.
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Figura 22 —Mapeamento dos municipios produtores de mandioca: (a) Quantidade produzida QP,
(b) Area colhida AC. A escala de cores abaixo das figuras indica a magnitude de cada varavel.
Os nimeros de 1 a 78 indicam os municipios segundo 0s cadigos e nomes listados na Tabela 1

(a) Mandioca: Quantidade Produzida QP (Ton) (b) Mandioca: Area Colhida AC (ha)
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Concernente aos dados de rendimento RM da mandioca, que sdo importantes no contexto
deste trabalho, a Tabela 8 juntamente com a Figura 23 (boxplots) e a Figura 24 (mapa da
distribuicéo espacial) mostram o detalhamento das estatisticas considerando a média no periodo
de 1990 a 2014.

Cinco municipios (Goianésia do Para, Igarapé-Miri, Maracand, Melgaco, Salvaterra)
foram excluidos destas analises, pois 0s mesmos apresentam valores de RM constantes ao longo
da série de 1990 a 2014 (séries estacionarias).

Nos resultados da Tabela 8evidencia-se que 0s municipios com maior media séo Dom
Eliseu e Moju com RM de 19 ton/ha, Aurora do Para com 17 ton/ha e Ipixuna do Para, Capitdo
Poco, Castanhal e Ulianopolis com 16 ton/ha, os quais se localizam nos setores nordeste e
sudeste da RRB (Fig. 24). Levando em conta que a media para toda a regido RRB é de 12 ton/ha,
logo, osvalores de RM em Dom Eliseu e Mojurepresentam percentualmente 160%, Aurora do
Pard 140% e Ipixuna do Pard, Capitdo Poco, Castanhal e Ulianopolis 130% relativo ao valor
médio para toda a regido.
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Por outro lado, os municipios que apresentam RM menores sdo Limoeiro do Ajuru e
Santa Isabel do Par4 com 9 ton/ha, os quais representam em torno de 70% do rendimento médio
para toda a regiéo.

Os resultados das estatisticas da Tabela 8 e nos graficos boxplot da Figura 23
demonstram que alguns municipios possuem alta variabilidade nos valores de RM, a exemplo de
Acard, Aurora do Pard, Capitdo Poco, Castanhal, Ipixuna do Par4, Mae do Rio, Moju, Ourém,
Paragominas, S. Maria do Paré e Ulianopolis.

Nos demais municipios da RRB percebem-se grandes variacdes nos valores de RM da
mandioca.Portanto, os dados de RM da mandioca revelaram presenca de alta variabilidade

temporal e espacial ao longo da RRB.

Tabela 8 —Estatistica descritiva dos dados de rendimento médio RM (Ton/ha) da mandioca. A

ordem decrescente da Média (em negrito) destaca o ranking dos municipios.

Minimo Méaximo Q1 Mediana Q3 Média Varidncia Desvio Padréo

28 Dom Eliseu 14 25 18 20 20 19 6,9 2,6
44 Moju 12 40 13 13 25 19 69,8 8,4
7 Aurora do Para 12 22 13 18 19 17 12,4 3,5
34 Ipixuna do Para 12 20 13 18 18 16 8,0 2,8
21 Capitéo Poco 13 20 13 15 20 16 10,2 3,2
22 Castanhal 9 25 10 15 21 16 37,9 6,2
76 Uliandpolis 11 24 12 13 20 16 20,8 4.6
61 S Maria Para 10 20 12 15 18 15 12,2 3,5
25 Concordia do Para 10 20 15 15 15 15 7,5 2,7
37 Mée do Rio 10 18 12 16 18 15 9,0 3,0
49 Paragominas 10 22 12 15 18 15 13,9 3,7
48 Ourém 12 20 12 13 18 15 9,2 3,0
2 Acara 10 24 10 15 17 15 17,4 42
13 Bonito 12 23 12 12 16 15 14,4 3,8
65 S Domingos Capim 12 18 13 13 15 14 5,7 2,4
9 Baido 8 24 12 12 12 14 27,4 5,2
30 Gurupa 12 17 12 13 15 13 2,7 1,7
1 Abaetetuba 12 25 12 12 15 13 7,7 2,8
10 Barcarena 10 16 12 12 16 13 4.4 2,1
46 NovaTimboteua 10 16 11 13 16 13 45 2,1
31lgarapé-Acgu 10 18 10 12 15 13 7,7 2,8
72 Tailandia 10 15 12 12 13 13 1,7 1,3
35 Irituia 12 13 12 13 13 13 0,3 0,5
27 Curucé 9 20 9 13 13 13 14,7 3,8
69 S Miguel Guaméa 10 15 10 13 13 12 3,3 1,8
45 Muana 10 16 12 12 12 12 2,1 14
60 S Luzia Para 12 13 12 12 12 12 0,1 0,4
29 Goianésia do Para 12 12 12 12 12 12 0,0 0,0
32 Igarapé-Miri 12 12 12 12 12 12 0,0 0,0

Tabela 8 — continuacéo.
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Minimo Maéaximo

Q1 Mediana

Q3 Média Variancia Desvio Padrdo

20 Capanema

74 Tomé-Acu

78 Viseu

14 Braganca

33 Inhangapi

16 Bujaru

52 Portel

68 S Jodo Pirabas

38 Magalhaes Barata
40 Marapanim

63 S Antbnio Taua
50 Peixe-Boi

6 Augusto Corréa

53 Primavera

15 Breves

66 S Francisco Para
43 Mocajuba

73 Terra Alta

62 Santarém Novo

17 Cachoeira do Arari
51 Ponta de Pedras

8 Bagre

64 S Caetano Odivelas
47 Qeiras Para

19 Cameta

70 S Sebastido Boa Vista
39 Maracana

42 Melgaco

55 Salinopolis

56 Salvaterra

26 Curralinho

24 Colares

77 Vigia

36 Limoeiro do Ajuru
59 S Isabel Para
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Figura 23 —Gréaficos Box plot do RM da mandioca considerando o periodo de 1990 a 2014.
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Figura 24 —Distribuicdo espacial do RM (ton/ha) da mandioca considerando a média de 1990 a

2014.
RM da mandioca
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Fonte: Do autor.

4.2.2. Relagbes entre o regime chuvoso e o rendimento da mandioca

As correlacOes de Spearman foram empregadas nas séries temporais de RM da mandioca
e a precipitagdo anual (PREC_ANO), precipitacdo do regime chuvoso (PREC_CHU+) e
precipitagdo do regime menos chuvoso (PREC_CHU-). Os resultados obtidos nas correlagdes
sdo mostrados na Tabela 9 e também sdo plotados em termos da sua distribuicdo espacial ao
longo da regido nas Figuras 25, 26 e 27.

Comparando-se os resultados da Tabela 8, em geral, percebe-se que as correlagdes entre
rendimento da mandioca e a precipitacdo anual PREC_ANO é mais intensa e com maior nimero
de municipios com correlagcfes estatisticamente significantes, em relacdo as correlagdes com a
PREC_CHU+ e PREC_CHU-. Uma explicacdo para que a precipitacdo anual apresente maior
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resposta (efeito do clima na agricultura) é que o sistema de plantio da mandioca varia
temporalmente ao longo da regido, com pelo menos dois ciclos de plantagdo (inverno e verédo)
durante o primeiro e segundo semestre, tal que o padrdo de chuva anual consegue captar bem o
sinal de rendimento da mandioca na maior parte da regiao.

Analisando a distribuicdo espacial das correlacdes nas Figuras 25, 26 e 27, evidencia-se
um padréo heterogéneo com valores positivos e negativos se alternando ao longo da regido. Esse
resultado demonstra que a influéncia do aumento ou a diminuicéo da precipitacdo no rendimento
da mandioca ndo apresenta padrdo unico ao longo da RRB, ou seja, tém-se municipios com
correlacdo direta (positiva) e indireta (negativa).

Concernente aos resultados das correlagbes na escala anual, 0os municipios que
apresentaram correlagbes positivas(Fig. 25, municipios em azul claro ao escuro), ou seja, 0
rendimento da mandioca aumenta/diminui nos anos com regime de chuva abundante/deficiente,
foram Ulianopolis (0,54), Acara (0,50), Dom Eliseu (0,49), Viseu (0,43) e Ipixuna do Para (0,41)
com significancia de 0,05, em seguida Paragominas (0,38) e Concordia do Parad (0,37) com
significancia em 0,10, e também os municipios de Aurora do Para (0,33), Capitdo Poco (0,31),
Mée do Rio (0,29), Castanhal (0,29) e Nova Timboteua (0,27) com significancia em 0,20.

Inversamente, 0s municipios que apresentaram correlacdes negativas (Fig. 25, municipios
em amarelo/laranja/vermelho), ou seja, a producdo de mandioca aumenta/diminui nos anos com
pluviometria deficiente/abundante, foram Primavera (-0,40), Sdo Sebastido da Boa Vista (-0,40),
Santa Isabel do Para (-0,41), Augusto Corréa (-0,42), Braganca (-0,43), Oeiras do Para (-0,44),
Terra Alta (-0,56) e Santo Antdnio do Taua (-0,57) com significancia de 0,05, em seguida Santa
Luzia do Para (-0,35) com significancia em 0,10 e também os municipios de Curucé (-0,27), Sdo
Miguel do Guama (-0,31) e Vigia (-0,33)com significancia em 0,20.
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Tabela 9 —Correlacdes de Spearman entre 0 RM da mandioca e a PREC_ANO, PREC_CHU+ e
PREC _CHU- no periodo 1990 a 2014. Valores em verde e azul indicam correlacbes
estatisticamente significantes em 0,10 e 0,20, respectivamente. Os municipios foram ordenados
do maior para o0 menor valor da correlagdo da PREC_ANO.

Cod. Municipios PREC_ANO | PREC CHU+ | PREC_CHU-
correl p-valor | correl p-valor| correl p-valor
76  Ulianopolis 0,54 0,006| 059 0,007 | 0,18 0,387
2 Acara 0,50 0,011| 0,17 0,425 | 0,14 0,514
28 Dom Eliseu 0,49 0,014| 053 0,007 | 0,06 0,777
78  Viseu 0,43 0,032| 045 0,026 | -0,20 0,334
34 Ipixuna do Para 0,41 0,043 0,42 0,038 | 0,13 0,521
49  Paragominas 0,38 0,060f 0,35 0,091 | 0,34 0,095
25  Concoérdia do Para 0,37 0,072| 0,32 0,120 | 0,54 0,005
7  Aurora do Para 0,33 0,106 0,24 0,251 | 0,16 0,455
21  Capitdo Poco 0,31 0,128 0,44 0,030 | 0,10 0,645
37 MaedoRio 0,29 0,161| 0,41 0,044 | -0,19 0,363
22  Castanhal 0,29 0,162 0,30 0,241 | 0,20 0,345
46  Nova Timboteua 0,27 0,191 0,23 0,272 | -050 0,012
24  Colares 0,25 0,232 0,24 0,252 | -0,20 0,340
52  Portel 0,23 0,267| 0,13 0,528 | 0,61 0,005
74  Tomé-Acu 0,22 0,285 -0,05 0,818 | 0,44 0,030
65 S. Domingos Capim 0,22 0,290/ 0,19 0,368 | -0,02 0,928
33  Inhangapi 0,16 0,449| 0,26 0,209 | 0,11 0,593
9 Baido 0,15 0,485 0,10 0,627 | -0,02 0,908
16  Bujaru 0,14 0,492| -0,09 0,670 | 0,32 0,118
64 S. Caetano Odivelas 0,14 0,497| -0,06 0,784 | 0,16 0,429
31 lgarapé-Acu 0,13 0,518 0,13 0,521 | 0,07 0,746
48 Ourém 0,13 0,536| -0,01 0,947 | 0,06 0,787
10 Barcarena 0,12 0,555 -0,03 0,879 | 0,32 0,124
19 Cameta 0,11 0,601| -0,07 0,731 | 0,16 0,455
50 Peixe-Boi 0,07 0,729 0,08 0,710 | -0,09 0,657
26  Curralinho 0,05 0,828 -0,03 0,902 | 0,14 0,488
44  Moju 0,02 0,906| -0,14 0,496 | 0,20 0,345
72  Tailandia 0,02 0,906/ 0,13 0,530 | -0,02 0,914
15 Breves -0,01 0,963| -0,13 0,529 | -0,21 0,312
13  Bonito -0,05 0,798| -0,17 0,408 | -0,30 0,141
62 Santarém Novo -0,06 0,784 0,04 0,831 | -0,14 0,503
35 lIrituia -0,07 0,756 -0,17 0,406 -0,03 0,882
43  Mocajuba -0,10 0,620 -0,08 0,687 0,00 0,996
38 Magalhées Barata -0,11 0,607| -0,05 0,812 | -0,37 0,073
68 S&o Jodo de Pirabas  -0,13  0,520| -0,08 0,703 | -0,12 0,551
8 Bagre -0,15 0,461| -0,16 0,457 | 0,01 0,959
20 Capanema -0,16 0,452| -0,10 0,638 | -0,28 0,175
30 Gurupa -0,16 0,441, -0,27 0,291 | -0,07 0,733
36  Limoeiro do Ajuru -0,16 0,434| -0,39 0,052 | 0,17 0,420
51 Ponta de Pedras -0,17 0,413| -0,20 0,336 | 0,01 0,977
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Tabela 9 — continuacéo.

Cod. Municipios PREC_ANO | PREC_CHU+ | PREC_CHU-

correl p-valor | correl p-valor| correl p-valor
1  Abaetetuba -0,18 0,400 0,04 0,857 | 0,01 0,962
40  Marapanim -0,18 0,400| -0,07 0,747 | -0,30 0,150
17  Cachoeira do Arari -0,18 0,383| -0,18 0,396 | 0,01 0,971
66 S. Franciscodo Para -0,21 0,314| -0,15 0,482 | -0,41 0,045
45  Muana -0,25 0,227| -0,16 0,450 | -0,10 0,617
61 Santa MariadoPara -0,25 0,221| -0,07 0,745 | -0,20 0,342
55  Salinopolis -0,26  0,214| -0,03 0,905 | -0,22 0,289
27 Curucé -0,27 0,192| -0,12 0,556 | -0,35 0,085
69 S. Miguel do Guama -0,31 0,128| -0,52 0,009 | -0,47 0,019
77  Vigia -0,33 0,113| -0,39 0,054 | 0,42 0,036
60 Santa LuziadoPara -0,35 0,088| -0,33 0,207 | 0,04 0,860
53  Primavera -0,40 0,050| -0,18 0,375 | -0,23 0,264
70 S. Sebastido B. Vista -0,40  0,049| -0,35 0,083 | -0,32 0,121
59 Santa Isabel do Para -0,41  0,044| -0,11 0,599 | -0,33 0,105
6  Augusto Corréa -0,42 0,039| -0,32 0,119 | -0,07 0,756
14  Braganca -0,43 0,035 -0,33 0,110 | -0,15 0,486
47  Oeiras do Para -0,44  0,028| -0,44 0,029 | -0,19 0,365
73 Terra Alta -0,56 0,015| -0,44 0,028 | -0,42 0,039
63 S. Antbnio do Taua -0,57 0,013| -0,39 0,056 | -0,23 0,266

Fonte: Do autor.
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Figura 25 — CorrelacGes de Spearman entre 0 RM da mandioca e a PREC_ANO no periodo

1990 a 2014.0 sinal, magnitude e a significancia estatistica das correla¢bes estdo indicados na

legenda a direita. Os municipios contendo correlagdes significantes foram destacados com

ndmeros maiores.
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Figura 26 —ldem a Fig. 25, porém para a precipitacdo do regime chuvoso (PREC_CHU+).
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Fonte: Do autor.

Figura 27 — Idem a Fig. 25, porém para a precipitacdo do regime menos chuvoso
(PREC_CHU-).
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4.2.3. Impactos dos anos extremos climaticos no rendimento da mandioca

As anélises de impactos do clima na agricultura serdo enfocadas considerando a
composicdo dos anos climaticos extremos positivos (EC+), os quais sdo definidos pela
ocorréncia dos eventos de La Nifia e GrSul. Por outro lado, a composi¢cdo dos anos climaticos
extremos negativos (EC-) sdo definidos pela manifestacdo dos eventos El Nifio e GrNorte. Os
critérios de selecdo dos fendmenos climéticos foram definidos na se¢do 3.3.2 (Tabela 2).

Uma vez que a se¢do anterior indicou que a precipitacdo anual é a que responde mais
fortemente ao rendimento da mandioca ao longo da RRB, entdo se analisam primeiramente 0s
desvios percentuais de precipitacdo associados as composi¢cdes EC+ e EC—, através da Figura 28
gue mostra os valores do 3° quartil (Q3), média (Med) e 1° quartil (Q1).

Os padrdes de precipitacdo climatoldgica (Fig. 28a) mostram variabilidade espacial
pronunciada ao longo da RRB, com os municipios do setor sudeste/leste apresentando
magnitudes relativamente menores quando comparados aos municipios do setor norte/nordeste.

Os desvios de precipitacdo associados aos anos climaticos EC—(Fig. 28b) revelam a
predominancia de valores negativos entre -5 e -20 tanto na distribuicdo espacial dosvalores de
Q1 e da Med ao longo da regido RRB, enquanto que para Q3 os desvios sdo mais intensos e com
varios municipios apresentando desvios entre -15 e -20%.

Inversamente, os desvios de precipitacdo anual correspondentes aos anos EC+ (Fig. 28¢)
evidenciam a preponderancia de valores positivos ao longo da RRB, com distribuicdo de
percentuais entre +5 e +15 para Q3 e Med, enquanto que 0s desvios sd0 mais presentes e mais
intensos, entre +15 e +20% para Q1.

Portanto, tais resultados revelam que os episodios El Nifio e GrNorte(La Nifa e GrSul)
deflagram a ocorréncia de precipitacdo anomalamente negativa (positiva), com a distribuicdo de
precipitacdo dos valores extremos do quartil superior - Q3 (quartil inferior — Q1) bem abaixo

(acima) da média climatoldgica.
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Figura 28 — Valores do 3° quartil(Q3), média el° quartil (Q1l)da precipitagdo (mm) anual
considerando: (a) climatologia (Clim, meédia 1990 2014)e desvios percentuais (%) de

precipitacdo das composicdes (b) EC-e (c) EC+.
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Fonte: Do autor.

51w 48%

A seguir, apresentam-se os resultados das analises de impactos, cujos critérios levam em
conta o sinal e intensidade da correlagdo significante, a anomalia de precipitagdo anual e o sinal
do rendimento RM (critérios mencionados na seccdo 33.7, Tabela 4).

Nos anos climaticos EC—em que predominam a ocorréncia de chuva abaixo da média, os
municipios com correlacdo positiva apresentam condi¢fes desfavoraveis ao rendimento da
mandioca, ou seja, verificam-se RM negativo (abaixo da média), com destaque para 0s
municipios de Uliandpolis (76), Acara (2), Dom Eliseu (28), Viseu (78), Ipixuna do Para (34),
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Paragominas (49), Concoérdia do Para (25), Aurora do Para (7), Méae do Rio (37) e Nova
Timboteua (46), conforme mostra a Fig. 29 (municipios em azul).

De maneira inversa, 0s municipios com correlagdo negativa exibem condicdes favoraveis
ao aumento do rendimento da mandioca (RM positivo), principalmente em Santo Anténio do
Taud (63), Terra Alta (73), Oeiras do Para (47), Braganca (14), Augusto Corréa (6), Santa Isabel
do Paré (59), Sdo Sebastido da Boa Vista (70), Primavera (53), Santa Luzia do Para (60), Vigia
(77) eSao Miguel do Guama (69), em conformidade com a Fig. 29 (municipios em amarelo)

Figura 29 - Impactos dos extremos climaticos EC— no rendimento RM da mandioca.
Municipios em azul indicam RM positivo (favoravel ao rendimento) e em amarelo RM negativo
(desfavoravel ao rendimento). NUmeros em azul maiores e menores indicam municipios com

correlagéo significante e ndo significantes, respectivamente.
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Fonte: Do autor.
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Nos anos climaticos EC+em que prevalecem os padrfes de chuva acima do normal, os
municipios com correlacdo negativa apresentam condi¢fes desfavordveis ao rendimento da
mandioca, ou seja, verificam-se RM negativo, notadamentenos municipios de Santo Ant6nio do
Taud (63), Terra Alta (73), Oeiras do Para (47), Braganca (14), Augusto Corréa (6), Santa Isabel
do Para (59), Sdo Sebastido da Boa Vista (70), Primavera (53), Santa Luzia do Para (60), Vigia
(77) e Sdo Miguel do Guaméa (69), conforme mostrado na Fig. 30 (municipios em azul). Por
outro lado, os municipios com correlagdo positiva exibem condic¢Bes favoraveis ao aumento do
rendimento da mandioca (RM positivo), principalmente em Uliandpolis (76), Acara (2), Dom
Eliseu (28), Viseu (78), Ipixuna do Para (34), Paragominas (49), Concordia do Para (25), Aurora
do Para (7), Mé&e do Rio (37) e Nova Timboteua (46), ,como ilustrado na Fig. 30 (municipios em

amarelo)

Figura 30 —Idem a Fig. 29, porém para os impactos dos extremos climaticos EC+.
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Fonte: Do autor.
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Complementando as analises de impactos, foram separados 0s municipios que
apresentaram correlacdes significantes positivas dos municipios com correlacao negativa e foram
gerados os diagramas de disperséo entre os desvios de precipitacdo anual e o rendimento RM da
mandioca, bem como os graficos box-plot considerando os anos de extremos climéaticos EC+ e
EC-.

A Figura 31 mostra os diagramas de dispersdo para 0s municipios com correlacéo
positiva significante, nos quais, a despeito da discrepancia de alguns anos individuais, em geral
observam-se valores positivos de PREC_ANO e RM nos anos EC+ e valores negativos de
PREC_ANO e RM nos anos EC—.

Figura 31 — Diagrama de disperséo entre PREC_ANO e RM da mandioca nos anos EC+ e EC-

para 0s municipios que apresentaram correlagdes positivas estatisticamente significantes
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Figura 31 — continuacao.
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A Figura 32 mostra os diagramas de dispersdo para 0s municipios com correlacdo
negativa significante, cujos resultados mostram, em geral, a ocorréncia de valores positivos de
PREC_ANO para valores negativos de RM nos anos EC+, enquanto que prevalecem valores
negativos de PREC_ANO para positivos de RM nos anos EC—.

Figura 32 — Diagrama de disperséo entre PREC_ANO e RM da mandioca nos anos EC+ e EC—

para 0s municipios que apresentaram correlagdes negativas estatisticamente significantes
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Figura 32 — continuacao.
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A Figura 33 mostra os impactos dos anos climéticos extremos EC+ e EC— na precipitacdo
anual (PREC_ANO) e no rendimento RM da mandioca para 0s municipios com correlacao
positiva significante. As informagcdes do boxplot permitem uma analise quantitativa do
rendimento RM da mandioca dos anos climéaticos extremos relativos ao padrdo climatologico
(média 1990 2014). Os resultados demonstram novamente que nos anos EC+ a PREC_ANO e o
RM oscilam acima da média, enquanto que nos anos EC—a PREC_ANO e o RM ficam abaixo da
média, notadamente nos municipios Ulianopolis, Acard, Dom Eliseu, Viseu, Ipixuna do Para,

Paragominas e Concordia do Para.

Figura 33 —Box-plot de PREC_ANO (a esquerda) e RM da mandioca (a direita) para a média

1990 2014 e composicdes EC+ e EC— nos municipios com correlag6es positivas significantes
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A Figura 34 mostram os resultados em termos quantitativos dos boxplots concernente aos
impactos dos anos climaticos EC+ e EC— nas variaveis PREC_ANO e RM para 0s municipios
com correlacdo negativa significante. Em geral, observa-se a ocorréncia de PREC_ANO acima
da média com RM abaixo da média nos anos EC+, enquanto que a PREC_ANO fica abaixo da
média e 0 RM acima da média nos anos EC—, especialmente nos municipios de Taud, Terra Alta,

Oeiras do Pard, Braganca, Augusto Correa, Sta Isabel do Para e S&o Sebastido da Boa Vista.

Figura 34 — Box-plot de PREC_ANO (a esquerda) e RM da mandioca (a direita) para a média

1990 2014 e composicdes EC+ e EC— nos municipios com correlacdes negativas significantes
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4.3. ESTATISTICA ESPACIAL DA PRECIPITACAO E RENDIMENTO DA
MANDIOCA

4.3.1. Analise exploratdria de dados espaciais

Para o periodo de 1990 a 2014, foram considerados os dados de precipitacdo, as médias
anuais (Prec_ano), médias dos periodos menos chuvoso (Prec_Chu-) e médias do periodo mais
chuvoso (Prec_Chu+) e para a mandioca, rendimento médio anual (Rend_Mand) para todos os
municipios que compde a RRB. A Tabela 10 apresenta as principais estatisticas descritivas para
essas variaveis espacialmente. Valores de média e mediana proximos indicam distribuicdes com
pouca assimetria. Neste caso, 0 rendimento e precipitacdo para o periodo menos chuvoso sdo as
distribuicbes com maior assimetria.

Os méaximos e minimos de chuva para as precipitacdes anuais, periodo mais e menos
chuvoso que se espera ocorrer durante um ano sem fenémenos climaticos intensos anémalos
atuando sobre a regido, mostrados pelos percentis Q25 e Q75. Isto significa dizer que, por
exemplo, com relagéo ao total anual de chuva na RRB, se em um determinado ano chover apenas
2330,9 mm, e no ano seguinte chover 2620,2 mm, portanto uma diferenca interanual de 289,3
mm, em ambos 0s casos, as chuvas sdo caracterizadas como dentro do normal e, por conseguinte,
a diferenca observada é resultado apenas de variabilidade climatica natural. Todavia, na hipbtese
dos valores ficarem acima ou abaixo dos valores apresentados na Tabelal0, caracteriza-se, entéo,
um ano anémalo, provocado por eventos climaticos decorrentes de distirbios oceénicos e/ou
atmosféricos, que é o caso dos valores minimos e maximos encontrados na regido. Com relacao
ao rendimento médio da mandioca, os valores dos percentis Q25 e Q75 observados na Tabela
sdo 10294,0 kg/ha e 13502,0 kg/ha, respectivamente, significando que os rendimentos médios
anuais compreendidos nesse intervalo sdo os esperados anualmente na regido e que os valores
fora desse intervalo, no caso os valores maximos e minimos, 8720,0 e 18835,0 kg/ha,

respectivamente, representam situagées atipicas.

Tabela 10 — Principais estatisticas descritivas das variaveis em estudo.

Varaveis Min Q25 Media  Mediana Q75 Max
Prec_Ano(mm) 1193,0 2330,9 2469,6 24959 2620,2 3059,8
Prec_Chu-(mm) 82,1 195,2 264,5 273,3 308,1 4229
Prec_Chu+(mm) 990,7  1410,3 1503,9 1496,9 1582,4 18205
Rend_Mand(kg/ha) 8720,0 10294,0 12147,9 11584,0 13502,0 18835,0

Fonte: Do autor.
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Para a visualizagdo espacial das distribuicdes com base nos dados da Tabela 10 foram
construidos os boxmaps mostrados na Figura 35 em que se pode observar que a regido sudeste da
RRB apresenta os maiores rendimentos de mandioca médios anuais e menores precipitacdes. A
distribuicdo da precipitacdo média anual, do periodo mais e menos chuvoso e o rendimento
médio anual da mandioca é mostrado no Boxmaps (Figura 35) no periodo de 1990 a 2014. Essa
distribuicdo ndo acontece de forma homogénea entre 0s municipios da RRB. A Figura apresenta
os dados médios considerando a presenca de outliers (boxmap). Uma observagdo € determinada
como outlier quando ndo segue 0 mesmo padrdo de dependéncia espacial como a maioria das
outras observacdes. Os outliers podem exercer uma influéncia espuria sobre a medida global de
autocorrelacdo espacial (Almeida,2012). Existem outliers de duas naturezas: outlier global e
outlier espacial. O global pode ser definido como uma observagdo que foge muito das outras
restantes tanto para cima como para baixo. O espacial é definido como o que apresenta uma

associacao espacial extrema e sdo definidos em termos das observacdes vizinhas.
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Figura 35 —Boxmaps da precipitacdo média anual (acima a esquerda), precipitacdo periodo

menos chuvoso (acima a direita), precipitacdo periodo mais chuvoso (abaixo a esquerda) e

rendimento da mandioca (abaixo a direita).
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Sabe-se que a correlacdo ou dependéncia espacial pode ser medida de diferentes formas.

Para a verificacdo da existéncia de correlacdo ou dependéncia espacial da distribuicdo das
variaveis na area de estudo (RRB) no periodo de 1990 a 2014, foi utilizado o indice de Moran

(1), que é uma das estatisticas mais difundidas neste sentido. E uma medida global da

autocorrelacdo espacial, pois indica o grau de associacao espacial presente no conjunto de dados

(Perobelli et. al.,2005). Valores significativos de indices de autocorrelacdo sdo evidéncias de

dependéncia espacial e, neste caso, os modelos inferenciais devem levar em consideragdo o

espaco nas suas formulacdes.A Tabela 11 com os indices de Moran e respectivas significancias

para as variaveis em estudo mostra a necessidade de se considerar, na avaliacdo das relagdes
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entre as variaveis em estudo, a componente espacial, isto €, significa que existe autocorrelacao

espacial, pois, em todos os casos os indices de Moran foram altamente significativos (p < 0.001).

Tabela 11 — Estatisticas | de Moran global para as medias das variaveis.

Variavel | de Moran Significancia (p-value)
Prec_ano 0,6974 p <0,001
Prec_menosc 0,7801 p <0,001
Prec_maisc 0,7292 p <0,001
Rend Mand 0,3872 p <0,001

Fonte: Do autor.

A Figura 36 apresenta os diagramas de dispersdo do | de Moran global no qual se pode
observar o grau de dependéncia espacial das varidveis estudadas. No eixo horizontal esta
variavel de interesse e no eixo vertical a defasagem espacial (lag) da variavel de interesse para o
mesmo periodo. Estes regimes espaciais, como vistos anteriormente, podem ser: baixo-alto (LH
ou BA), indica que 0s municipios que apresentam baixa produtividade sdo vizinhos de outros
com alta produtividade; o regime alto-alto (HH ou AA) denota que municipios com alta
produtividade sdo vizinhos de outros com alta produtividade também; o regime alto—baixo (HL
ou BA) informa que municipios com alta produtividade possuem vizinhos com baixa
produtividade; e, finalmente, o regime baixo— baixo (LL ou BB) implica que municipios com
baixa produtividade sdo vizinhos de outros com baixa produtividade também.Como podem ser
observados, todos os valores do | de Moran sdo positivos, o que identifica uma autocorrelacao
espacial global positiva para todas as variaveis de interesse, que no caso do presente estudo, isso
significa dizer que municipios que apresentam valores das varidveis de interesse elevados sdo
vizinhos de outros municipios que também apresentam elevados valores das variaveis de
interesse ou, alternativamente, que municipios com baixo valores das variaveis de interesse sdo
circundados por outros municipios também ostentando baixo valores das variaveis de interesse.
Em sintese, verificou-se que no periodo estudado a Estatistica de Moran apresentou uma relagao
positiva para todas as variaveis de interesse, visto que nos quatros diagramas observa-se uma
aglomeracdo dos municipios nos quadrantes AA e BB. Observa-se também no diagrama que 0s
indices de precipitacdo, foram bem superiores ao indice do rendimento, e apresentam correlagéo

espacial mais definida do que o rendimento.
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Figura 36 —Diagrama de dispersdao do | de Moran global. (a) Precipitacdo media total; (b)
Precipitacdo no periodo menos chuvoso; (c) Precipitagio no periodo mais chuvoso (d)

Rendimento médio da mandioca.
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Fonte: Do autor.

Para a visualizacdo dos locais que apresentam correlacdo espacial significativa se utiliza
o mapa do indice Local de Moran, apresentados na Figura 37. Pode-se, por exemplo, identificar
0s municipios localizados no quadrante Baixo-Baixo para a precipitacdo media total na Figura
372 (em cor azul). O que significa que as regides em azul formam “clusters” ou agrupamentos de
areas semelhantes, com valores baixos de precipitagdo pluviométrica ou de rendimento médio
anual e as areas em vermelho com “clusters” com altos valores de precipitacao pluviométrica ou
de rendimento médio anual. Em outras palavras, municipios com altos (baixos) de valores de
precipitacdo ou de rendimento médio de mandioca s&o vizinhos de municipios com altos (baixos)

valores de precipitacdo ou de rendimento médio.
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Figura 37 — Mapas do | local de Moran. (a) Precipitacdo media total; (b) Precipitacdo no periodo

menos chuvoso; (c) Precipitacdo no periodo mais chuvoso~(d) Rendimento médio da mandioca.
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Uma forma de avaliagdo da relacdo entre a precipitacdo e o rendimento da mandioca foi

considerar o indice de Moran bivariado. Neste caso, o indice informa a correlagdo espacial da

precipitacdo com o rendimento da mandioca. Especificamente se avalia um local com alta (ou

baixa) precipitagdo estd influenciando os rendimentos de mandioca em sua vizinhanga. Isso é

feito, considerando a relagdo entre a precipitacdo do local com a média do rendimento dos locais

vizinhos a ele. Os resultados para os indices global de Moran e para os indices locais de Moran,

representados pelos mapas LISA (Local IndiceofSpatialAssociation), séo apresentados na Tabela

12 e Figuras 38 e 39. Observa-se na Tabela 12, que de maneira geral ocorre uma associacao

negativa entre as variaveis, ou seja, em geral locais com precipitacbes mais altas estdo
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associados a rendimentos mais baixos de mandioca e vice-versa. Os locais que apresentam

valores significativos sdo mostrados na Figura 38.

Tabela 12 — Estatisticas | de Moran bivariado para as médias das variaveis.

Variaveis | de Moran Significancia (p-value)
Prec_AnovsRend Mand -0,3843 p <0,001
Prec_Chu-s Rend_Mand -0,2146 p < 0,001
Prec_Chu+ vs Rend_Mand -0,3005 p <0,001

Fonte: Do autor.

Figura 38 — Graficos de dispersdo do | de Moran bivariado. Precipitacdo media total versus
rendimento da mandioca (a); Precipitagdo no periodo menos chuvoso versus rendimento da
mandioca (b); Precipitacdo no periodo mais chuvoso versus rendimento da mandioca (c).
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O diagrama de espalhamento de Moran também pode ser apresentado na forma de um
mapa tematico bidimensional, no qual cada poligono é apresentado indicando-se seu quadrante
no diagrama de espalhamento, como ilustra a Figura 39, em que se mostra 0 mapa do
espalhamento do indice de Moran para a relagdo entre as precipitacbes médias anuais, do periodo
mais e menos chuvoso com o rendimento médio da mandioca na RRB. Nesta Figura, “Alto-
Alto”, “Baixo-Baixo”, “Alto-Baixo” ¢ “Baixo-Alto” indicam, respectivamente, os quadrantes
Q1, Q2, Q3 e Q4, mostrados na Figura 39. De uma forma geral, se observa em todas as figuras
que nos municipios localizados na parte sul da regido (azul claro), ou seja, quadrante Q4, Baixo-
Alto, que precipitacdo é baixa e o rendimento é alto, por outro lado, as regides em azul mais
escuro, quadrante Baixo-Baixo, mostra municipios onde a precipitacdo é baixa e o rendimento
médio também. SituacGes de precipitacdo alta com rendimento alto, Alto-Alto, quadrante Q1,
sdo mostradas somente nos casos de precipitacdo anual e periodo mais seco. Os municipios que
se enquadram nessa situagdo sdo de Barcarena, Irituia e S&0 Domingos do Capim (Prec_Anual) e
Moju, Tomé-Acu, Sdo Domingos do Capim, Aurora do Parad e S&o Miguel do Guamé
(Prec_Chu-). E para situacGes de Alto-Baixo, quadrante Q4, isto é, precipitacdes altas com
rendimento baixo, ocorrem na parte oeste e noroeste da regido. Os municipios de Gurupd,
Cachoeira do Arari,Ponta de Pedras, Santa Cruz do Arari e Soure (Prec_Ano), para a Prec_Chu-,
0s municipios de Gurupa, Anajas, Breves e Melgaco, e no periodo mais chuvoso se enquadram

nessa situacdo os municipios de Soure e Santa Cruz do Acrari.
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Figura 39 — Mapas LISA do | de Moran local bivariado. Precipitacdo media total versus

rendimento da mandioca (acima a esquerda); Precipitacdo no periodo menos chuvoso versus

rendimento da mandioca (acima a direita); (c) Precipitacdo no periodo mais chuvoso versus

rendimento da mandioca (abaixo a esquerda).
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4.4. Co-integracdo: estudos de caso

Foram selecionados dois municipios (Acara e Paragominas) para avaliar os niveis de
causalidade e cointegracdo entre as varidveis rendimento da mandioca e precipitacdo no periodo
de 1990 a 2014, ou seja, avaliar a existéncia de relacdo de causa e efeito entre as variaveis. Acara
e Paragominas sdo municipios com rendimento de mandioca relativamente alto, mas com niveis
médios de precipitacdo diferentes. Paragominas apresenta menor nivel médio de precipitacdo em
relagdo a Acara.

Na Figura 40 sdo apresentadas as series temporais de rendimento de mandioca e
precipitacdo para 0s municipios de Acara e Paragominas. Observa-se um aumento mais
acentuado no rendimento da mandioca a partir do ano de 1998 para 0 municipio de Acara e a
partir do ano 2000 no caso de Paragominas.

Inicialmente foi realizado o teste de raiz unitéria utilizando-se o teste de Dickey-Fuller
Aumentado (ADF) para verificar se as séries apresentam tendéncia. Neste caso, é testada a
hipotese HO de existéncia de raiz unitéria na série, indicando que a mesma apresenta tendéncia.
Os resultados para o teste ADF nas duas séries sdo mostrados na Tabela 13. Os resultados
indicam a presenca de raiz unitaria, pois a hipotese Ho néo foi rejeitada, ou seja, as duas séries

apresentam tendéncia.

87



Figura 40 — Series temporais de rendimento de mandioca e precipitacdo anuais para 0sS

municipios de Acara (acima) e Paragominas (abaixo) no periodo de 1990 a 2014.
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Tabela 13 —Teste de raiz unitaria nas series dos municipios de Acara e Paragominas.

Municipio Serie Estatistica do teste  Nivel de significancia
Rend. da mandioca 0,1042 NS

Acara L
Precipitacao -0,4063 NS
Rend. da mandioca 0,6723 NS

Paragominas o
Precipitacao -0,7084 NS

Valores criticos para a estatistica de teste:—2,6 (1%), —1,95 (5%), —1,61 (10%)
NS : N&o significativo

Fonte: Do autor.

Em sequéncia, os testes sdo realizados em primeira diferenca e seus resultados, expostos
na Tabela 14, conduzem a conclusdo que para todas as séries uma Unica diferenciacdo é
suficiente para torna-las estacionarias. Portanto, os resultados indicam que todas as series sdo
integradas de ordem 1 (1).

Tabela 14 —Teste de raiz unitaria (ADF) em primeira diferenca nas series.

Municipio Serie Estatistica do teste  Nivel de significancia
Rend. da mandioca -4,7317 *kk

Acara o
Precipitacao -4,280 —
Rend. da mandioca -3,645 *kk

Paragominas L
Precipitacdo -4,3042 falaied

Valores criticos para a estatistica de teste:—2,6 (1%) ***, —1,95 (5%)**, —1,61 (10%)*
Fonte: Do autor.

Para avaliar se as series sdo cointegradas foi entdo realizada a regressao entre as mesmas
a verificada a estacionariedade dos residuos da regressdo. Inicialmente, foi verificado se as
precipitacGes causaram rendimento. Neste caso, a hipOtese HO testada foi ‘“Precipita¢cdo ndo
causa Rendimento”, ou seja, os modelos de regressao sao

Rend; = foi + SiPreci + & (8)

em que i = 1 (Acard), 2 (Paragominas). Nas Tabelas 15 e 16 sdo apresentados 0s
resultados. A regressédo, indicada pelos pardmetros i, apresentou resultado significativo para o
municipio de Acara (t = 2,336, p< 0,0285)e néo significativo para 0 municipio de Paragominas (t
= 4,927, p< 0,271), como se pode observar na Tabela 15.
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Na aplicacdo do teste ADF nos residuos das regressdes a hipotese HO de raiz unitaria na
série, ou seja, serie com tendéncia, foi rejeitada nos dois casos. A concluséo, portanto, é que para
0 municipio de Acard, as series rendimento da mandioca e precipitacdo sdo integradas. Neste
caso, a hipotese HO (“Precipitagdo ndo causa Rendimento”) é rejeitada e pode-se afirmar que, de
acordo com o modelo de regressdo, a cada aumento de 1 mm da precipitacdo/ano houve um
aumento, em media de 4,98 kg/ha no rendimento da mandioca. Para o municipio de
Paragominas, como ndo houve regresséo entre rendimento de mandioca e precipitacdo nada se
pode afirmar.

Foi testada a hipotese HO, “Rendimento ndo causa Precipitacao” e, nos dois casos, tanto

no municipio de Acara como de Paragominas ndao houve integracao.

Tabela 15 — Estimativas dos modelos de regressao.

Municipio Parametro Estimativa Valor t Pr(>[t])
Acara Lot 3039,454 0,600 0,5546 ns
P 4.980 2.336 0,0285 *
Paragominas Loz 12207,918 4,927 5.59e-05 ***
B 1,678 1,129 0,271 ns

Cadigos de Signif. :>0,001 “***’; >0,01 “**’; >0,05 “*’; >0,10 ‘&’ ;

ns: n&o significativo
Fonte: Do autor.

Tabela 16 —Teste de raiz unitaria nas series residuais das regressdes dos municipios de Acara e

Paragominas.

Municipio Serie Estatistica do teste  Nivel de significancia
Acara Residuos -1,6408 *
Paragominas Residuos -1,6408 *

Valores criticos para a estatistica de teste:—2,6 (1%) ***, —1,95 (5%) **, —1,61 (10%)*
NS : Néo significativo
Fonte: Do autor.
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5 - DISCUSSAO E CONCLUSAO

5.1.DISCUSSAO

Trabalhos anteriores com abordagem de impactos do clima regional no rendimento
agricola sdo poucos para a Amazbnia, particularmente para o estado do Pard. Abaixo,
mencionam-se algumas dessas poucas contribuicdes.

Segundo Modesto Junior et al (2016), com respeito aos quatro municipios do estado do
Paré que apresentam as maiores producdes de mandioca, somente em Acara o preparo da area é
o tradicional praticado na agricultura familiar, isto €, do tipo corte-queima que apresenta alguns
inconvenientes como poluicdo ambiental, erosdo, perda de nutrientes, além de tratar-se de um
trabalho penoso com grande desgaste fisico do agricultor. Esse sistema sO permite bom
rendimento no primeiro ano, pois no segundo a produtividade das culturas diminui, aumenta a
infestacdo de ervas daninhas, e 0 nUmero de capinas. Com isso, 0 agricultor abandona a é&rea,
deixando-a em pousio, derrubando nova capoeira para continuar a produzir alimentos. Os outros
trés municipios, Ipixuna do Para, Braganca e Aurora do Pard, o preparo da area é semi ou
totalmente mecanizado. Além disso, a variedade que é plantada em Acara é a do tipo Crioula,
enquanto que nos outros trés municipios a variedade é do tipo BRS Poti./ BRS Mari. Nos
municipios com a menores producgdes, como Limoeiro do Ajuru, Ponta de Pedras, Salvaterra,
Bagre, Curralinho ,Santa Isabel do Paréa e Capitdo Poco, o preparo da area é de corte e queima e
a variedade é Crioula, com excecdo de Capitdo Poco, cujo sistema é de plantio € semi ou
totalmente mecanizado. Dom Eliseu e Moju sdo 0s municipios que apresentam 0s maiores
rendimentos médios. O sistema de plantio é de corte e queima e a variedade ¢ do tipo Crioula. O
terceiro (Aurora do Para) e o quarto (Ipixuna do Pard) com maiores produtividade praticam o
sistema de plantio semi ou totalmente mecanizado e a variedade plantada é a BRS Poti/Mari. Em
todos os municipios, o plantio ocorre em dezembro e Junho, com exce¢do de Dom Eliseu que
ocorre em outubro. O solo em todos 0os municipios € do tipo Latossolo Amarelo (EMBRAPA,
2016).

A produtividade esta condicionada a forma e manejo dos agricultores e relacionando com
trabalhos realizados no Estado do Par4, como Modesto Janior et al. (2011) que alcangaram
produtividade média de 25.560 kg ha-1, utilizando praticas comumente relatadas na agricultura
familiar, como cultivos em leira para diminuir a perda de raiz por encharcamento. Manejar o solo
é, portanto, utiliza-lo adequadamente, tendo como base a relacdo dos vérios fatores que afetam a
produtividade agricola, tais como: a rotacdo de culturas, o uso de adubos verdes, a fertilizacao, a
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irrigacdo correta e o cultivo adequado. Ja a conservacdo do solo é a designacdo coletiva dos
programas de prevencgdo e controle a erosdo, da excessiva perda de nutrientes e, de maneira
geral, da perda de sua capacidade de sustentar a vegetagédo natural e/ou a agricultura (Alves et al.,
2008; Modesto Junior et al, 2011).

A mandioca se apresenta como op¢ao para garantir a qualidade de vida das comunidades
tradicionais na Amazonia, além de reduzir o fluxo migratério do homem do campo para 0s
grandes centros urbanos. A producdo de mandioca ao longo do tempo tem alcando a adogdo de
novas tecnologias tanto de pesquisas como de manejo, o cultivo racional tem sido importante
para a exploracao da cultura, haja vista sua contribuicdo na oferta em fungédo da grande demanda
de mercado. No Paré apesar do sistema de cultivo da mandioca ser praticado por pequenos
produtores eapresentar auséncia de mecanizacdo, mesmo assim a capacidade de gerar lucro com
niveis significantes de produtividade € alta (Richetti, 2007; Balsan, 2006).

Apesar das condicdes edafoclimaticas favoraveis, o sistema de producdo na regido norte
do Brasil € marcado por adogdo de préticas rusticas de plantio, visto que se observa grande parte
dos camponeses utilizando na cadeia produtiva da mandioca, o cultivo vinculado ao sistema de
derruba, queima e coivara (Alves et al., 2008) e adoc¢do de ferramentas estritamente manuais, que
para Mazoyer e Roudart (2010), ratifica uma completa auséncia da mecanizacdo na lavoura,
préaticas essas que impactam de forma direta e negativamente a producdo. E por outro lado,
forcam os produtores a buscarem novas &reas de cultivos, expandindo a fronteira agricola na
regido (Buainainet al., 2007).

Resultados dessas praticas de cultivo resultam em baixa produtividade, pois segundo
levantamento do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010), os municipios do
estado do Pard apresentam baixa produtividade média de raizes de mandioca, 0 volume
produzido é da ordem de 14,68 t/ha, valor bem inferior as possibilidades da regido, que segundo
Alves et al., (2008) é uma producdo muito abaixo das que poderiam ser obtidas. Porém este
problema pode ser suprimido a partir da adocdo de tecnologias e adequacdes técnicas, dentre
elas, a denominada “trio da produtividade” o que pode duplicar a produgao, chegando na ordem
de 27,64 t/ha.

No presente trabalho, as analises da distribuicdo espacial das correlacdes de Spearman
entre RM de mandioca e a precipitacdo pluviométrica nos municipiosda RRB no estado Para
durante o periodo de 1990 a 2014, de uma maneira geral mostraram um padrdo heterogéneo com
valores positivos e negativos se alternando ao longo da regido para todas as situagdes de regime
de chuva. Os resultados demonstram que a influéncia do aumento ou a diminui¢do no total de

precipitacdo registrado tanto no periodo anual quanto no periodo mais e menos chuvoso no RM
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de mandioca nao apresenta padréo unico ao longo da RRB, ou seja, se observam municipios com
correlagOes direta e indireta. Os resultados obtidos evidenciam que RM da mandioca nos
municipios da RRB sédo mais influenciados pelo total anual de chuva (38% dos municipios) que
pelos periodos mais chuvoso (31% dos municipios) e menos chuvoso (28% dos municipios). A
correlacdo entre a RM de mandioca e a total anual de chuva mostrou que 0s municipios de
Ulianodpolis, Acara, Dom Eliseu, Ipixuna do Pard e Viseu apresentaram correlagdes positivas
com nivel de significancia de 0,05, ou seja 0 RM de mandioca aumenta (diminui) nos anos com
o total anual acima (abaixo) da Normal Climatologica . Por outro lado, 0os municipios, cuja
correlacdo foi indireta, isto é, negativa, em que o0 RM de mandioca aumenta/diminui nos anos
com o total anual baixo (acima) da Normal Climatolégica, com nivel de significancia de 0,05,
foram Santo Antonio do Taud, Terra Alta, Oeiras do Par4, Braganca, Augusto Correa, Santa
Isabel do Pard, S&o Sebastido da Boa Vista e Primavera.

Os impactos no RM de mandioca decorrentes dos anos climaticos extremos EC- (El Nino
+ Gradiente Norte) e EC+ (La Nina + Gradiente Sul) mostraram também um padrdo
heterogéneo, ndo afetando a regido como um todo. Observou-se que 0 impacto em alguns
municipios foi favoravel e em outro desfavoravel ao RM de mandioca.

As analises com base na estatistica espacial revelaram necessidade de se considerar, na
avaliacdo das relagBes entre as varidveis em estudo, a componente espacial, isto é, significa que
existe autocorrelacdo espacial entre elas, pois, em todos os casos os indices de Moran foram
altamente significativos (p < 0,001). Os valores encontrados para o | de Moran Global foram
positivos, o que identifica uma autocorrelacdo espacial global positiva para todas as variaveis de
interesse, que no caso do presente estudo, isso significa dizer que municipios que apresentam
valores das variaveis de interesse elevados sdo vizinhos de outros municipios que também
apresentam elevados valores das variaveis de interesse (alto-alto) ou, alternativamente, que
municipios com baixo valores sdo circundados por outros municipios também apresentando
baixos valores (baixo-baixo). Quando se utiliza a avaliagdo da relacdo entre a precipitacdo e o
rendimento da mandioca através do indice de Moran bivariado, observou-se de maneira geral
uma associacao negativa entre as variaveis, ou seja, locais com precipitagdes mais altas foram
associados a rendimentos mais baixos de mandioca (alto-baixo) e vice-versa (baixo-alto).

Com a finalidade de se avaliar os niveis de causalidade e cointegragdo entre as variaveis
RM de mandioca e precipitacdo no periodo de 1990 a 2014, ou seja, avaliar a existéncia de
relacdo de causa e efeito entre as varidveis, foram escolhidos os municipios de Acara e
Paragominas que apresentaram rendimentos de mandiocas relativamente alto mas com niveis

médios de precipitacdo diferentes. Encontrou-se para o municipio de Acara, que as séries RM de
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mandioca e precipitacdo sdo integradas, e pode-se afirmar que, de acordo com o modelo de
regressdo, a cada aumento de 1 mm da precipitagcdo/ano houve um aumento, em media de 4,98
kg/ha no rendimento da mandioca. Para 0 municipio de Paragominas, como ndo houve regressao

entre rendimento de mandioca e precipitacdo nada se pode afirmar.

5.2.CONCLUSAO

Os resultados do presente estudo permitiram concluir que:

1) Comprovar a existéncia de alta variabilidade espacial da precipitagdo climatoldgica ao
longo da regido, sendo que os municipios localizados na porcdo sul da RRB apresentam valores
pluviométricos mais baixos, enquanto que 0s municipios situados na parte norte e ao longo da
faixa litoranea exibem os valores de precipitacdo mais altos. Foi possivel a identificacdo do
quadrimestre de ocorréncia do regime chuvoso, o qual na maior parte dos municipios da RRB
acontece nos meses de janeiro a abril, exceto na porcao litoranea no extremo nordeste, a partir de
Curucé até Viseu, onde prevalece os meses de fevereiro a maio;

2) A distribuicdo espacial da precipitacdo categorizada durante o regime chuvoso dos
municipios da RRB para as composicGes El Nifio e GrNorte demonstram a existéncia de um
padrdo de precipitacdo predominantemente abaixo e muito abaixo do normal na maior parte dos
municipios da RRB, sendo que na composi¢do EI Nifio verifica-se uma maior quantidade de
municipios na categoria muito acima, em comparacdo a composicao GrNorte. Estas evidéncias
permitem concluir que os impactos do El Nifio do Pacifico sdo mais generalizados e mais
intensos do que a fase GrNorte do Atlantico no regime chuvoso em escala municipal do nordeste
do Parg;

3) Os padrdes oceanicos e atmosféricos identificados nas composices LaNifia e GrSul
formaram as condicGes favoraveis ao regime chuvoso amazo6nico, em associa¢do a manifestacao
do ramo ascendente das circulacdes troposféricas de Walker e de Hadley que contribuiram para a
intensificacio da banda de nebulosidade convectiva da ZCIT sobre a Amaz6nia
oriental/Atlantico equatorial sul. A distribuicdo espacial da precipitacdo categorizada durante o
regime chuvoso dos municipios da RRB para as composi¢des La Nifia e GrSul demonstram a
existéncia de um padrédo de precipitacdo predominantemente acima e muito acima do normal na
maior parte dos municipios da RRB.A quantidade de municipios na categoria muito acima €
similar para ambas as composicdes, porém a composi¢cdo GrSul tende a apresentar mais

municipios na categoria normal;
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4) Em geral, as correlagdes entre rendimento da mandioca e a precipitacdo anual € mais
intensa e com maior nimero de municipios com correlacdes estatisticamente significantes, em
relacdo as correlacdes com a precipitacdo do regime chuvoso e do regime menos chuvoso. Uma
explicacdo para que a precipitacdo anual apresente maior resposta (efeito do clima na
agricultura) é que o sistema de plantio da mandioca varia temporalmente ao longo da regiédo,
com pelo menos dois ciclos de plantacdo (inverno e verdo) durante o primeiro e segundo
semestre, tal que a padrdo de chuva anual consegue captar bem o sinal de rendimento da
mandioca na maior parte da regido;

5) Analisando a distribuicdo espacial das correlacdes entre a precipitacdo e o rendimento
médio de mandioca, evidencia-se um padrdo heterogéneo com valores positivos e negativos se
alternando ao longo da regido. Esse resultado demonstra que a influéncia do aumento ou a
diminuicdo da precipitacdo no rendimento da mandioca ndo apresenta padrdo unico ao longo da
RRB, ou seja, tém-se municipios com correlacéo direta (positiva) e indireta (negativa);

6) Os impactos dos anos climaticos extremos EC-(EIl Nifio e GrNorte) e EC+(La Nifa e
GrSul) no rendimento medio de mandioca induziram sinais favoraveis e desfavoraveis nos
municipios ao longo da regido, evidenciando que o impacto ndo teve comportamento
homogéneo. Considerando anos climaticos EC-, alguns municipios como Ulianopolis, Acara,
Dom Eliseu, Viseue Ipixuna do Para apresentaram rendimento abaixo da média eem outros
municipios como Santo Anténio do Taud, Terra Alta, Oeiras do Pard, Braganca e Augusto
Corréa o rendimento médio ficou acima da média. Concernente aos anos climaticos EC+, o0s
municipios como Santo Antdnio do Taua, Terra Alta, Oeiras do Para, Braganca e Augusto
Corréa apresentam condicGes desfavoraveis ao rendimento da mandioca, por outro lado,
municipios como Ulianopolis, Acard, Dom Eliseu, Viseu e Ipixuna do Pard o aumento da chuva
beneficiou o rendimento médio de mandioca;

7) Os indices de Moran Globale suas respectivas significancias para as variaveis em estudo
mostram a necessidade de se considerar, na avaliacdo das relagdes entre as variaveis em estudo, a
componente espacial, isto é, significa que existe autocorrelacdo espacial, pois, em todos 0s casos
os indices de Moran foram altamente significativos (p < 0.001);

8) Os indices de Moran sdo positivos, o que identifica uma autocorrelacdo espacial global
positiva para todas as varidveis de interesse, ou seja, municipios que apresentam valores das
variaveis de interesse elevados sdo vizinhos de outros municipios que também apresentam
elevados valores das variaveis de interesse (Alto-Alto)ou, alternativamente, que municipios com
baixo valores das varidveis de interesse sdo circundados por outros municipios também

ostentando baixo valores das variaveis de interesse (Baixo-Baixo).
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9) A anélise do indice de Moran bivariado, que mostra se existe uma relacdo entre a
precipitagdo e 0 RM de mandioca, isto &, avalia se um local com alta (ou baixa) precipitacdo esta
influenciando os rendimentos de mandioca em sua vizinhanga, mostrou de uma maneira geral
que ocorre uma associacdo negativa entre as variaveis, ou seja, locais com precipitagdes mais

altas estdo associados a rendimentos mais baixos de mandioca e vice-versa.

Sugestéo de trabalhos futuros:
Incluir a variavel do tipo de solo e abordar a variavel agua no solo (balan¢o hidrico) nas

analises de impactos do clima na produtividade agricola da mandioca.
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