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RESUMO

MODELO ESTATÍSTICO DE PREVISÃO DE PRODUTIVIDADE DE SOJA
E ARROZ PARA O RIO GRANDE DO SUL

AUTOR: Diogo Alessandro Arsego
ORIENTADORA: Simone Erotildes Teleginski Ferraz

COORIENTADOR: Nereu Augusto Streck

Nesta pesquisa de doutorado, destaca-se a utilidade da inserção de indicadores climáticos
em um modelo estatístico de previsão de produtividade de arroz e soja no Rio Grande do
Sul. Inicialmente, dados de produtividade das duas culturas fornecidos pelo IBGE foram
separados em grupos de comportamento homogêneo em termo da produtividade média.
Para a soja, o período de estudo foi de 1974 a 2013, escluindo-se a safra de 1983 por
não constar na base de dados. Destaca-se a região nordeste do Estado com maior produ-
tividade, enquanto os municípios situados no noroeste apresentam as séries com menor
produtividade média. Na cultura do arroz, o estudo compreendeu os anos de 1990 a 2013
e o oeste e sul do Estado apresentam a maior produtividade média ao longo do período
de estudo e nos municípios da depressão central e próximos a Lagoa dos Patos são ob-
servadas a menor produtividade média. Após esta etapa, foram realizadas correlações
defasadas entre indicadores climáticos e a produtividade média de cada um dos grupos
homogêneos de forma a identificar padrões de teleconexão que exerçam influência na
variabilidade interanual de produtividade de arroz e soja no Estado. Para a soja, os in-
dicadores climáticos que apresentaram maiores correlações foram a Oscilação Ártica, a
Oscilação do Atlântico Norte além de uma região no Oceano Atlântico Sul entre 20°S/30°S
e 20°W/40°W. De forma geral, o arroz apresentou correlações mais elevadas que a soja,
destacando-se, principalmente, os índices referentes as componentes oceânica e atmos-
férica do fenômeno El Niño Oscilação Sul e o índice referente a Oscilação Decadal do
Pacífico. Além dos índices de maior correlação com cada grupo homogêneo, referente as
culturas do arroz e da soja, foram adicionadas áreas de Temperatura da Superfície do Mar
do oceano global com elevada correlação com a produtividade para a elaboração de um
modelo estatístico de regressão para a previsão de safra no Rio Grande do Sul. Por meio
do método da Regressão de Componentes Principais, foram selecionadas as combinações
de índices que fornecessem a melhor previsão para cada grupo e cultura com o intuito de
fornecer no mês de outubro, período em que se inicia a maior parte do plantio de soja e ar-
roz no Estado, uma estimativa de produtividade baseada em indicadores obtidos até o mês
de setembro. O modelo apresentou bons resultados, incluindo-se, assim, como ferramenta
de apoio no planejamento de safra de arroz e soja no Estado gaúcho. À medida que ocorre
o avanço no plantio e desenvolvimento das culturas, o modelo pode ser atualizado com a
inclusão de novos índices e ser, também, útil como ferramenta de acompanhamento de
safra e de auxílio para eventuais correções de estimativas que necessitem ser realizadas.

Palavras-chave: Arroz. Soja. Produtividade. Indicadores Climáticos. Modelo Estatístico
de Regressao.





ABSTRACT

STATISTICAL MODEL OF SOYBEAN AND RICE YIELD FORECAST
FOR RIO GRANDE DO SUL

AUTHOR: Diogo Alessandro Arsego
ADVISOR: Simone Erotildes Teleginski Ferraz

CO-ADVISOR: Nereu Augusto Streck

In this PhD thesis, the usefulness of the insertion of climatic indicators in a statistical mo-

del for predicting rice and soybean yield in Rio Grande do Sul is presented. Initially, yield

data of the two crops were separated into groups of homogeneous behavior in term of ave-

rage yield. For soybean, the study period was from 1974 to 2013, excluding the 1983 crop

because it was not included in the database. The northeast region of the State with the

highest yield is highlighted, while the municipalities located in the northwest present series

with lower average yield. In the rice crop, the study comprised the years 1990 to 2013 and

the western and southern regions of the State show the highest average yield during the

study period. In the municipalities of the central depression and near the Patos Lagoon the

lowest average yield is observed. After this stage, lagged correlations were made between

climatic indicators and a mean yield of each of the homogeneous groups in order to identify

teleconnection patterns that influence the interannual variability of rice and soybean yield in

the State. For soybean, the climatic indicators that presented the highest correlations were

the Arctic Oscillation, North Atlantic Oscillation in addition to a region in the South Atlantic

Ocean between 20°S/30°S and 20°W/40° W. Rice, in general, presented higher correla-

tions than soybean. This fact highlighting mainly the indices referring to the oceanic and

atmospheric components of the phenomenon El Niño Southern Oscillation and the index

referring to Pacific Decadal Oscillation. To the highest correlation indexes with each homo-

geneous group, such as rice and soybean cultures, areas of Sea Surface Temperature with

a high production correlation were added. Thereby a statistical regression model to crop

forecast in Rio Grande do Sul may be elaborated. Through the Principal Component Re-

gression method, the predictors for each group and culture were selected with the purpose

of providing in October a yield estimate based on indicators obtained up to the month of

September. October is when a major part of the soybean and rice are sown. The model

shows good results, including as a support tool in the planning of rice and soybean harvest

in the State of Rio Grande do Sul. As the advance in planting and crop development occurs

the model can be updated with the inclusion of new index. It is also useful as a crop tracking

tool and as an aid to eventual corrections of estimates that need to be made.

Keywords: Rice. Soybean. Yield. Climate Index. Statistical Regression Model.
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1 INTRODUÇÃO

O setor do agronegócio é um dos principais componentes da economia brasileira

e do Rio Grande do Sul (RS). No ano de 2015, a participação do setor agropecuário no

Produto Interno Bruto (PIB) do Brasil representou aproximadamente 21% da produção na-

cional, sendo cerca de 14% relacionada a atividade agrícola (CEPEA, 2017). As principais

culturas agrícolas do Estado são cultivadas durante o verão. Neste período, destacam-se,

principalmente, as culturas da soja (terceiro Estado em produção) e do arroz (responsável

por 70% da produção nacional). No ano de 2015 foram colhidas 15.700.264 toneladas de

soja e 8.679.489 toneladas de arroz no RS (IBGE, 2017).

Dentre as atividades econômicas, a agricultura é a mais dependente das condições

meteorológicas, tendo como principais variáveis responsáveis pela variabilidade da produ-

tividade a precipitação, a temperatura do ar e a radiação solar (HOOGENBOOM, 2000).

Em escala global, cerca de um terço da variabilidade na produtividade está associada a

variabilidade climática (RAY et al., 2015). Embora o Rio Grande do Sul se caracterize por

um regime climático de precipitações bem distribuídas ao longo do ano e com totais plu-

viométricos elevados (RAO; HADA, 1990; REBOITA et al., 2010), episódios de estiagem

são recorrentes e estão associados a quedas de produtividade agrícola e prejuízos para a

economia do Estado (LAZZARI, 2006).

Para a soja, a precipitação compreendida entre janeiro e março é fundamental para

o sucesso da safra no RS (BERLATO; FONTANA, 1999; FERREIRA, 2006). Sendo a

maior parte da cultura no Estado cultivada em condições de sequeiro (ANA, 2016), a dis-

tribuição irregular da precipitação nas fases de maior demanda de água (floração) e mais

críticas ao déficit hídrico (echimento de grãos) (FARIAS; NEUMAIER; NEPOMUCENO,

2009), torna-se o principal fator limitante à produtividade (ZANON; STRECK; GRASSINI,

2016). Recentemente, Sentelhas et al. (2015), demonstraram que, apesar de apresentar

o maior potencial de produtividade de soja no Brasil, o RS é um dos Estados com menor

produtividade média por conta dos frequentes períodos de estiagem.

Para o arroz, a temperatura do ar é um dos elementos climáticos de maior impor-

tância para o crescimento, o desenvolvimento e a produtividade da cultura. Em geral, a

seca ou estiagem não são um fator limitante à produção no Rio Grande do Sul, uma vez

que a chuva ocorrida durante o ano é suficiente para repor o volume de água dos ma-

nanciais para irrigação, das lagoas, barragens e rios. Apesar disso, excessos de chuva

podem prejudicar o crescimento da planta, por reduzir a disponibilidade da radiação global

durante o ciclo da cultura e por prejudicarem as práticas de manejo da cultura do arroz

(HEINEMANN; STONE; SILVA, 2009).

Dada a alta dependência dos cultivos agrícolas às condições climáticas ao longo

do período de desenvolvimento da cultura, a compreensão dos mecanismos responsá-
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veis pela variabilidade climática e uma previsão confiável das condições meteorológicas

ao longo do período de desenvolvimento torna-se fator determinante para o sucesso ou

fracasso da safra agrícola. O principal mecanismo global de variabilidade interanual é o

fenômeno acoplado El Niño Oscilação Sul (ENOS) (KAYANO; ANDREOLI, 1998) que pos-

sui influência marcante sobre o regime de precipitação no RS (RAO; HADA, 1990; GRIMM;

FERRAZ; GOMES, 1998).

Assim como influencia no regime de chuva no Rio Grande do Sul, a variabilidade

climática também está relacionada a alterações nas safras agrícolas. Evidências mostram

que o ENOS exerce papel importante na produtividade de culturas por meio de alterações

nos padrões de clima em algumas regiões (FERREIRA, 2006). De uma forma geral, no RS,

o ENOS possui correlação positiva com a produtividade de soja (BERLATO; FONTANA,

1999) e milho (BERLATO; FARENZENA; FONTANA, 2005) e, negativa com arroz (MOTA,

2000) e trigo (CUNHA; DALMAGO; ESTEFANEL, 1999; ALBERTO et al., 2006).

Além do ENOS, outros padrões de teleconexão como a Oscilação Decadal do Pa-

cífico (Mantua et al., 1997), Oscilação Antártica (Cavalcanti e Ambrizzi, 2009) e anomalias

de Temperatura da Superfície do Mar no Oceano Atlântico (Cataldi et al., 2010; Santos e

Diniz, 2014) também exercem influência direta no regime de precipitação sobre o Estado

gaúcho. No entando, a influência de tais padrões na variabilidade da produtividade agrícola

do RS precisa ser mais investigada e explorada.

Estudos prévios demonstraram a utilidade do uso de indicadores climáticos como

preditores em modelos estatísticos de previsão de precipitação (SANTOS; DINIZ, 2014;

GRIMM; LEITE; SAHAI, 2004) e vazão (HASTENRATH, 1990; CARDOSO; CATALDI, 2012).

Para a agricultura, anomalias de Temperatura da Superfície do Mar (TSM) no Oceano Pací-

fico Equatorial se mostraram como bons preditores de produtividade de milho no Nordeste

(RAO et al., 1997). Apesar disso, não encontra-se na literatura o uso de indicadores climá-

ticos como preditores de modelos estatísticos para estimativas de produtividade agrícola

sobre o RS.

Modelos estatísticos apresentam-se como ferramenta poderosa para estimativas

de produtividade tendo em vista seu baixo custo computacional e o fato de que, quando

encontradas as variáveis preditoras adequadas, tornam-se de fácil aplicação para a ativi-

dade operacional. Apesar disso, tais modelos ficam restritos ao local para o qual foram

elaborados, são suscetíveis a erros para eventos extremos não representados pelos da-

dos utilizados na calibração e, nem sempre, a equação descritiva do modelo representa

um processo físico válido (GOMMES, 1998). Outras desvantagens associadas a este tipo

de modelo são a co-linearidade entre as variáveis preditoras e a suposição de estaciona-

ridade, onde assume-se que as relações passadas serão mantidas no futuro (LOBELL;

BURKE, 2010).

Atualmente, as estimativas de safra são realizadas com base em entrevistas com

agricultores, agrônomos e cooperativas agrícolas (MONTEIRO et al., 2013). Mais recen-



25

temente, dados meteorológicos previstos provenientes de modelos regionais de previsão

climática foram inseridos no modelo mecanístico SimulArroz apresentando bons resultados

para a previsão de produtividade de arroz no RS (SILVA et al., 2016).

Assim sendo, dada a praticidade que um modelo estatístico oferece, a lacuna de

estudos aprofundados da influência de indicadores climáticos na variabilidade agrícola do

Estado e a importância da atividade para a economia do Rio Grande do Sul, surgiu o ques-

tionamento se seria possível, baseando-se em diferentes indicadores climáticos, fornecer

antes mesmo do início do plantio, estimativas a respeito da produtividade esperada para a

próxima safra. Aspirando um estudo que fornecesse impacto significativo para a sociedade

o objetivo principal desta proposta de doutorado é:

Estabelecer uma relação entre indicadores climáticos e a produtividade agrícola de

soja e arroz no Rio Grande do Sul que propicie a elaboração de um modelo

estatístico para previsão de safra de cada cultura analisada.

Visando o êxito na meta estabelecida, os seguintes objetivos específicos foram ins-

tituídos:

• Delimitação dos municípios de produtividade significativa para cada cultura estudada;

• Organização dos municípios restantes em regiões de comportamento homogêneo

de acordo com sua produtividade média;

• Análise da relação entre índices climáticos e a produtividade de soja e arroz no Rio

Grande do Sul em diferentes defasagens;

• Identificação dos índices com maior influência e período em que a atuação destes

índices é mais significativa;

• Elaboração de modelos estatísticos de produtividade para a previsão de safra com

diferentes defasagens.
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1 CULTURAS AGRÍCOLAS E METEOROLOGIA NO RIO GRANDE DO SUL

O Rio Grande do Sul destaca-se no cenário agrícola nacional de produção de grãos.

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), o valor de pro-

dução associado a atividade agrícola no RS no ano de 2015 foi de R$ 30.633.382.000.

As principais culturas agrícolas do Estado são a soja (15.700.264 toneladas colhidas em

2015), arroz (8.679.489 toneladas) e milho (5.563.555 toneladas) que são cultivados du-

rante o verão. No inverno, embora em menor quantidade, destaca-se também a cultura

do trigo com 1.391.829 toneladas colhidas na safra de 2015. Nos dados acima listados,

evidenciam-se o arroz e a soja com área plantada de 1.127.916 hectares e 5.263.899 hec-

tares, respectivamente, no ano de 2015. (IBGE, 2017).

2.1.1 Soja

O principal fator associado a queda de rendimento da cultura de soja no Sul do

Brasil é o déficit hídrico durante a fase de enchimento de grãos (SENTELHAS et al., 2015).

Além do período de floração e enchimento de grãos, a disponibilidade de água é importante

na época de germinação e emergência (FARIAS; NEUMAIER; NEPOMUCENO, 2009).

Significativos déficits de água durante as fases de florescimento e enchimento de

grãos provocam modificações fisiológicas na planta, como fechamento dos estômatos e

dobramento das folhas, fator que provoca a queda prematura das folhas e flores e dimi-

nuição do rendimento (CARDOSO et al., 2011). Em situações de déficit hídrico, o índice

de área foliar é menor e há, também, um encurtamento no período de enchimento de

grãos, fatores que resultam em menor produtividade (THOMAS; COSTA, 1994). Por outro

lado, excesso de chuva e dias nublados podem prejudicar a fotossíntese, arejamento do

solo, o desenvolvimento das raízes e a fixação de nitrogênio no solo (FARIAS; NEUMAIER;

NEPOMUCENO, 2009).

A Figura 2.1, extraída de Fontana et al. (2001), apresenta o calendário médio da cul-

tura da soja para o Rio Grande do Sul. Nota-se que os períodos de floração e enchimento

de grãos se concentram, principalmente, entre o começo de janeiro e meados de março.

Estudos prévios demonstraram que a precipitação concentrada neste período (janeiro a

março) é fundamental para o sucesso da safra (BERLATO; FONTANA, 1999; FERREIRA,

2006).

Pesquisas de zoneamento agrícola são importantes na minimização dos riscos re-
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Figura 2.1 – Calendário médio da cultura da soja para o Estado do Rio Grande do Sul.

Fonte: Adaptado de Fontana et al. (2001).

lacionados a variabilidade climática e ajudam a identificar as melhores épocas e regiões

para o plantio de cada cultura. Para o cultivo da soja há um gradiente que indica o aumento

da magnitude das perdas, no sentido de nordeste para sudoeste, além de, na metade sul

essas perdas serem sempre maiores (CUNHA et al., 2001). A Figura 2.2 apresenta o zo-

neamento agroclimático da cultura da soja no Rio Grande do Sul e sinaliza a metade norte

do Estado como mais apta ao desenvolvimento desta cultura agrícola.

Figura 2.2 – Zoneamento agroclimático da soja para o Rio Grande do Sul.

Fonte: Adaptada de Melo (2003).
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2.1.2 Arroz

O arroz é um dos alimentos mais importantes para a nutrição humana, sendo a

base alimentar de mais de três bilhões de pessoas (SOSBAI, 2014). Estima-se que a pro-

dução de arroz necessita crescer, ao menos, 40% nas próximas 3 décadas para atender as

demandas globais (WMO, 2012). Sendo o RS o responsável pela maior parte da produção

nacional, a compreensão dos mecanismos responsáveis pela variabilidade da produção

no Estado torna-se ainda mais importante.

Um dos elementos climáticos com maior influência na produtividade do arroz é a

temperatura do ar (HEINEMANN; STONE; SILVA, 2009). A ocorrência de baixas tempe-

raturas e de baixa disponibilidade de radiação solar durante as fases reprodutiva e de

maturação da planta são fatores que estão relacionados com queda de produtividade no

arroz (SOSBAI, 2014; MOTA, 2000). Devido ao fato das lavouras de arroz serem irrigadas,

em geral, períodos de baixa precipitação não são limitantes à produção de arroz no Rio

Grande do Sul, mas excessos de chuva podem prejudicar o crescimento da planta, por

conta da redução da radiação global durante o desenvolvimento da cultura (HEINEMANN;

STONE; SILVA, 2009).

A Figura 2.3, extraída de Klering et al. (2016), apresenta o calendário médio da

cultura do arroz para o Rio Grande do Sul. Nesta mesma figura, nota-se que os períodos

de floração e enchimento de grãos concentram-se, principalmente, entre janeiro e meados

de março.

Figura 2.3 – Calendário médio da cultura do arroz para o Estado do Rio Grande do Sul.

Fonte: Adaptado de Klering et al. (2016).

A combinação dos fatores acima citados, sinaliza a fronteira oeste como a região

mais favorável a cultura do arroz no Estado por apresentar maior disponibilidade de radia-

ção e, ao mesmo tempo, menores riscos de frio, como pode ser observado na Figura 2.4
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que apresenta o zoneamento agroclimático do arroz para o Rio Grande do Sul.

Figura 2.4 – Zoneamento agroclimático do arroz para o Rio Grande do Sul.

Fonte: Extraída de <http://agromet.cpact.embrapa.br/zoneamento/macro_arroz/consulta.php>.

2.1.3 Influência da Variabilidade Climática no Regime de Precipitação no Rio Grande

do Sul

Rao e Hada (1990) apresentaram o estudo da variação anual da precipitação no

Brasil e caracterizaram os trimestres mais chuvosos para cada região, sendo a Região Sul
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do Brasil caracterizada por precipitações bem distribuídas ao longo do ano. Além disso,

a correlação entre a precipitação sobre o Rio Grande do Sul e o Índice de Oscilação Sul

(IOS) mostra que a chuva sobre o Estado está significativa e negativamente relacionada

ao índice, com correlação mais elevada durante a primavera.

As mudanças na circulação das células de Walker e Hadley e seus impactos na

América do Sul durante os eventos de ENOS registrados na década de 80 foram descritas

por Souza e Ambrizzi (2002). Durante os eventos de El Niño (EN) há uma inversão nos

padrões climatológicos de circulação e são observados ramos descendentes das células

de Hadley e Walker sobre parte do norte e nordeste da América do Sul. Por outro lado,

na região subtropical, onde normalmente é observado o ramo descendente da célula de

Hadley, anomalias positivas de circulação vertical são observadas. Nos episódios de La

Niña (LN), há um fortalecimento da circulação de Hadley o que acarreta em anomalias

negativas de precipitação sobre o sul da América do Sul.

Em estudo focado na região Sul do Brasil, Grimm, Ferraz e Gomes (1998) verifi-

caram a influência dos fenômenos EN e LN no regime de chuva da região. Os autores

demostraram que toda região de estudo apresenta anomalias positivas (negativas) de pre-

cipitação durante a primavera do ano de ocorrência do evento quente (frio), com pico no

mês de novembro. Além disso, o sudeste da região também apresenta tendência de preci-

pitação acima da média durante o inverno no ano subsequente de ocorrência de EN.

Embora o fenômeno acoplado ENOS seja o mais conhecido e documentado na

literatura, outros padrões de teleconexões também exercem papel importante no regime

de precipitação do Sul do Brasil. Dentre estes, podem ser citados a Oscilação Decadal

do Pacífico (ODP) (escala interdecadal), e Oscilação de Madden Julian (OMJ) (escala

intrassazonal) e Oscilação Antártica (OAA).

A ODP é um fenômeno de mais baixa frequência, com variabilidade temporal de

20 a 30 anos, caracterizada por um dipolo de TSM entre o Pacífico Norte Central e Oeste

e, o Pacífico Tropical Centro e Leste (MANTUA et al., 1997). Na América do Sul, a ODP

atua construtivamente (destrutivamente) ao fenômeno ENOS quando estão na mesma fase

(fase oposta) (KAYANO; ANDREOLI, 1998)

A OMJ é o modo equatorial mais importante na escala intrassazonal e possui impac-

tos nas distribuições anômalas de precipitação nos trópicos e subtrópicos. Na parte leste

da América do Sul, situações ativas da OMJ estão relacionadas a aumentos na frequência

de extremos de precipitação (KAYANO; JONES; DIAS, 2009).

Outro importante modo da variabilidade do clima na América do Sul é a OAA que,

durante sua fase positiva (negativa) apresenta mais ciclones nas regiões circumpolares

(latitudes médias) e menos nas latitudes médias (regiões circumpolares) (CAVALCANTI;

AMBRIZZI, 2009).

Carvalho, Jones e Ambrizzi (2005) citaram a ligação entre a OAA e fenômenos

de mais baixa frequência. Segundo o estudo, anomalias positivas (negativas) de TSM



32

no Pacífico Tropical favorecem fases negativas (positivas) da OAA. Os autores também

demonstraram a relação entre a convecção tropical associada a OMJ e a OAA, em que

situações de convecção no Pacífico Central estão relacionadas a fases negativas da OAA.

Mais recentemente, Cataldi et al. (2010) demonstraram que anomalias positivas de

TSM na região de encontro entre as Correntes do Brasil e das Malvinas alteram o regime de

chuvas e favorecem precipitações abaixo (acima) da média no Sul (Sudeste). Os autores

ainda destacaram que situação semelhante a simulada no estudo foi observada durante o

verão de 2005, ano em que o Rio Grande do Sul passou por uma forte estiagem.

2.1.4 Influência da Variabilidade Climática na Agricultura do Rio Grande do Sul

Da mesma forma que influencia no regime de chuva no Rio Grande do Sul, a varia-

bilidade climática também está relacionada a alterações nas safras agrícolas. Evidências

mostram que o ENOS exerce papel importante na produtividade de culturas mediante al-

terações nos padrões de clima em algumas regiões (FERREIRA, 2006). Por esse motivo,

vários estudos têm sido desenvolvidos com o intuito de verificar as consequências das

fases positivas e negativas do fenômeno no desenvolvimento das culturas.

Há fortes evidências de que o EN favorece a cultura da soja e determina produti-

vidades recordes da oleaginosa em vários casos, uma vez que tais episódios estão rela-

cionados a uma elevação da precipitação durante a fase crítica da cultura. No entanto, o

fenômeno pode representar algum prejuízo no caso de repique muito intenso no outono, o

que afetaria a colheita (BERLATO; FONTANA, 1999).

Para o arroz no RS, a relação entre o El Niño e a produtividade é oposta a observada

para a soja (BERLATO; FONTANA, 2003). Em geral, episódios de EN são desfavoráveis a

cultura enquanto eventos de La Niña estão associados a elevação da produtividade (CAR-

MONA, 2001). Em Pelotas, episódios de LN forte estiveram associados a incidência de

radiação solar acima da média no mês de fevereiro, fato que, associado com o pequeno

número de horas com temperatura igual ou inferior a 15 °C no mesmo mês, resultaram em

produtividade superior a média observada entre 1982 e 1998 (MOTA, 2000).

A influência do ENOS na variabilidade agrícola de outras culturas do Estado tam-

bém foi objeto de estudos prévios. O milho, assim como a soja, possui correlação positiva

com o El Niño (BERLATO; FARENZENA; FONTANA, 2005; BERLATO; FONTANA, 2003).

O trigo, por sua vez, é influenciado negativamente pelo fenômeno (CUNHA; DALMAGO;

ESTEFANEL, 1999; ALBERTO et al., 2006). No que diz respeito as culturas de inverno,

além do trigo, o EN é desfavorável à cevada e, possivelmente, a outros cereais, sobretudo

porque as precipitações pluviais intensas e frequentes, provocadas por este fenômeno

no final da primavera, coincidem com o período de maturação e colheita desses cereais

(BERLATO; FONTANA, 2003).
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No entanto, o estudo recente de Tedeschi, Cavalcanti e Grimm (2013) demons-

trou que os diferentes tipos do fenômeno ENOS (Canônico e Modoki) exercem influência

distinta nos padrões de precipitação sobre a América do Sul. Enquanto, como listado ante-

riormente, eventos de El Niño (La Niña) Canônico estão associados a elevação (redução)

da precipitação sobre o RS, em situações de El Niño Modoki há uma diminuição da preci-

pitação sobre o Sul do Brasil durante o verão. Para eventos de La Niña Modoki, os autores

não encontraram variações no regime de precipitação de verão no RS. Este fato reforça a

necessidade de estudos mais amplos a cerca da influência deste fenômeno nas culturas

agrícolas do RS.

Além disto, como visto na Seção 2.1.3, outros índices climáticos exerçam influência

no regime de precipitação e, consequentemente, no rendimento agrícola, poucos estudos

no Brasil têm abordado essa relação. Pesquisas realizadas em outras partes do globo si-

nalizam que a associação entre indicadores climáticos e produtividade agrícola é útil para o

melhor planejamento das safras. Para o nordeste do Irã, indicadores climáticos relaciona-

dos à Oscilação do Atlântico Norte (NAO) e EN (na região do Niño 3.4) exercem influência

na aridez do solo e, consequentemente, nos cultivos de trigo e cevada na região (BAN-

NAYAN et al., 2010). Indicadores climáticos associados ao ENOS, a anomalias de TSM

no Atlântico Tropical Norte (TNA) e ao Padrão Pacífico/América do Norte (PNA) também

apresentam sinal marcante na variabilidade da produtividade de milho nos Estados Unidos

(MARTINEZ; BAIGORRIA; JONES, 2009). Mais recentemente, Cherenkova, Bardin e Zo-

lotokrylin (2015) encontraram sinais da influência da Oscilação Quase Bianual (QBO) no

cultivo do trigo na parte européia da Rússia.

Ainda que a importância do ENOS na variabilidade interanual da produtividade agrí-

cola do Rio Grande do Sul seja notável, fica evidente uma imensa lacuna a ser preenchida

a respeito da influência que outros índices climáticos possam exercer na produtividade de

arroz e soja no Estado gaúcho.

2.2 MODELOS DE PREVISÃO DE SAFRA

Segundo Gommes (1998), os modelos de avaliação do impacto dos fatores de

tempo e clima nas produção agrícola podem ser classificados em:

• Modelos globais de biomassa: baseados em métodos descritivos que relacionam a

biomassa com as condições do ambiente. Adequados para estudos climatológicos e

agroclimatológicos globais.

• Modelos de vegetação: descrevem o comportamento da vegetação.

• Modelos estatísticos: importante ferramenta para estudos do impacto das condições
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de tempo nas culturas. Relacionam parâmetros agronômicos como a produtividade

outros fatores relacionados ao meio ambiente e clima. Se os preditores forem es-

colhidos corretamente, se caracterizam como uma ferramenta eficiente e de baixo

custo. Aplicação mais comum é o uso de técnicas de regressão múltipla.

• Modelos de simulação: simulam a interação entre a planta e o ambiente baseados

na química, física, fisiologia e anatomia.

• Demais modelos: outros métodos de estudo dos impactos do tempo na agricultura

que não se encaixam nas categorias descritas acima.

As duas principais metodologias que têm sido empregadas para estudar a relação

entre tempo e produtividade agrícola são os modelos de desenvolvimento de cultura e

modelos de regressão (CAI et al., 2013). Por não necessitarem detalhes específicos a

respeito de fisiologia e manejo da cultura, os modelos estatísticos são menos dependentes

de dados de campo sendo assim, muito indicados para estudos em maior escala espacial

onde os mesmos capturam o efeito global de todos os processos afetados por mudanças

do clima (LOBELL; FIELD, 2007; LOBELL; BURKE, 2010).

Estudos prévios demonstraram que modelos estatísticos baseados em indicadores

climáticos se caracterizam como ferramenta útil para a previsão de produtividade. Indica-

dores associados ao ENOS são úteis para previsão de produtividade de arroz na Indonésia

(NAYLOR et al., 2001) e milho no Nordeste do Brasil (RAO et al., 1997; SUN et al., 2007).

Também para o Milho, mas nos Estados Unidos, Martinez, Baigorria e Jones (2009) de-

mostraram ser possível uma previsão estatística baseada no ENOS, TNA, PNA e um índice

relacionado a baixa pressão das Bermudas.

Para o Rio Grande do Sul, Ferreira (2006) apresentou um modelo estatístico de pre-

visão de produtividade baseado em séries de precipitação do trimestre janeiro/fevereiro/março.

Além disso, também foi demonstrada a influência do ENOS na variabilidade da precipitação

e da produtividade de soja sem, no entanto, estabelecer uma previsão direta da produtivi-

dade baseada no índice referente ao ENOS.

Dada a marcante influência de padrões de teleconexão na variabiliade climática do

Rio Grande do Sul e o êxito de estudos que estabeleceram uma ligação direta entre índi-

ces climáticos e produtividade agrícola permitindo uma previsão baseada nestes índices,

estabelece-se a possibilidade da aplicação de metodologia semelhante para os estudos de

variabilidade interanual da produtividade no Estado.



3 MATERIAIS E MÉTODOS

3.1 SÉRIES DE PRODUTIVIDADE

Nesta análise, foram utilizados dados de produtividade de soja e arroz dos 497

municípios do RS, fornecidos pelo IBGE. Para o arroz, o período de estudo compreende-se

entre os anos de 1990 a 2013. Já para a soja, o período de estudo foi compreendido entre

1974 a 2013, com a ausência do ano referente a safra de 1983 que não consta na base

de dados. O período de estudo maior para o caso da soja foi necessário para aumentar os

graus de liberdade e, com isso, procurar um maior ajuste para o modelo empírico.

3.1.1 Filtragem dos Dados

Para eliminar dados espúrios ou séries de municípios de pouca representatividade

para a cultura, foram adotados dois filtros: eliminação dos municípios com dados faltan-

tes e/ou repetidos por três anos consecutivos e remoção de séries que apresentassem

correlação inferior a 0,7 com a produtividade média do Estado de forma a manter apenas

municípios representativos para cada cultura no RS. Na Tabela 3.1, estão listados o nú-

mero de municípios excluídos por não possuírem uma série completa, por apresentarem

baixa correlação com a produtividade do Estado (não produtores) e os municípios restan-

tes utilizados neste estudo.

Tabela 3.1 – Indicação do número de municípios excluídos por não apresentarem série
completa, por apresentarem baixa correlação com a produtividade do Estado e número de
municípios restantes utilizados no Estudo para cada cultura.

Série Incompleta Não Produtores Municípios Utilizados

Soja 399 (80 %) 11 (2 %) 87 (18 %)

Arroz 448 (90 %) 2 (1 %) 47 (9 %)

3.1.2 Tendência Tecnológica

No estudo de séries temporais de produtividade, a variabilidade interanual entre

os dados deve-se a dois fatores: variabilidade climática e incremento tecnológico. O in-

cremento ou tendência tecnológica representa uma taxa de aumento de produtividade ao
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longo dos anos devido a melhoramentos genéticos e/ou avanços nas técnicas de manejo.

Portanto, em estudos focados na variabilidade devido às condições climáticas, esta ten-

dência tecnológica precisa ser removida (BANNAYAN et al., 2010).

A remoção da tendência tecnológica foi realizada através de uma abordagem que

considera o rendimento ao longo do período dividido em duas séries: tendência e variação

(WENJIAO; FULU; ZHAO, 2013). Nesta abordagem, assume-se que a tendência seja

linear e esteja unicamente relacionada com o aumento da tecnologia e a sua remoção

usando a Equação 3.1 fornece uma série temporal que, em tese, contém apenas variações

climáticas.

Yci = Yi − Y (Xi) + Y (Xf ) (3.1)

sendo que Yci é a produtividade corrigida para o ano i; Yi é a produtividade original

do ano i; Y (Xi) é a produtividade estimada para o ano i através do modelo de regressão

e Y (Xf ) é a produtividade do último ano estimada pela regressão linear.

Ressalta-se que outros métodos de remoção da tendência tecnológica foram testa-

dos: transformação logarítmica, regressão polinomial de segunda e terceira ordem, diferen-

ças parciais e divisão da série por períodos. No entanto, por conta das séries resultantes

serem semelhantes (elevada correlação) optou-se pela utilização do método mais simples

descrito pela Equação 3.1.

3.1.3 Regiões Homogêneas

As séries foram separadas em grupos cujos membros apresentassem comporta-

mento semelhante em termos de produtividade média. Por meio da análise de agrupa-

mento os dados de produtividade dos municípios foram distribuídos em grupos que mini-

mizem a diferença intragrupo e maximizem a diferença entre os membros de outro grupo.

A ideia central utilizada para o agrupamento é a medida de distâncias em que os

grupos são compostos por membros separados por pequenas distâncias. A medida de

distância mais comumente utilizada para verificar o nível de similaridade entre dois grupos

de dados é a distância euclidiana (WILKS, 2006), dada por:

‖x− y‖ =

√√√√ k∑
k=1

(xk − yk)2 (3.2)

sendo que xk e yk são as observações dos membros e k é o número de observa-

ções.

O critério utilizado para o agrupamento foi o método hierárquico proposto por Ward

(1963). Neste método, são formados grupos mutuamente exclusivos de forma que os
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membros escolhidos são os que minimizem a soma das distâncias ao quadrado entre os

pontos e o centróide do seu respectivo grupo.

W =
G∑

g=1

ng∑
i=1

‖xi − x̄g‖ =
G∑

g=1

ng∑
i=1

K∑
k=1

(xi,k − x̄g,k)2 (3.3)

Foi realizado um corte no dendrograma de forma a reter três grandes grupos homo-

gêneos para cada cultura (alta, média e baixa produtividade). A formação destes grupos

permite a obtenção de uma série média de produtividade que represente a variabilidade

interanual de cada grupo.

Os perfis médios obtidos puderam, então, ser relacionados a índices oceânicos e

atmosféricos de forma a obter os indicadores climáticos com maior influência em cada

grupo e cultura.

3.2 INDICADORES CLIMÁTICOS

A análise da influência dos padrões de teleconexão na variabilidade interanual da

produtividade de soja e arroz no Rio Grande do Sul foi estudada com base na correla-

ção entre a produtividade anual média para cada grupo homogêneo e os seguintes in-

dicadores climáticos disponibilizados pela página do "National Oceanic and Atmospheric

Administration - NOAA": Anomalia de TSM na região do Niño 3.4 (NINO – (TRENBERTH,

1997)); Índice de Oscilação Sul (IOS – (TRENBERTH, 1984)); Oscilação do Atlântico Norte

(NAO – (ROGERS, 1985)); Padrão do Pacífico / América Norte (PNA – (WALLACE; FULU;

ZHAO, 1981)); Oscilação Multidecadal do Atlântico (AMO – (SCHLESINGER; RAMAN-

KUTTY, 1994)); Anomalia de TSM no Atlântico Tropical Sul (TSA – (ENFIELD et al., 1999));

Anomalia de TSM no Atlântico Tropical Norte (TNA – (ENFIELD et al., 1999)); Oscilação

Decadal do Pacífico (ODP – (MANTUA et al., 1997)); Oscilação Quase Bienal (QBO – (AN-

GELL; KORSHOVER, 1962)); Modo Meridional do Atlântico (AMM – (SERVAIN, 1991));

Oscilação Ártica (AO – (THOMPSON; WALLACE, 1998)) e Oscilação Antártica (OAA –

(GONG; WANG, 1998)).

Na Figura 3.1 encontra-se a região de referência aproximada de cada um dos ín-

dices utilizados, sendo que a QBO cobre toda a região tropical do globo. Uma descrição

mais detalhada de como são calculados os índices referentes a estes padrões de teleco-

nexão e sua variação durante o período de estudo pode ser visualizada nos Anexos A a

K, considerando as informações contidas na página da NOAA e nos artigos citados como

referência de cada um deles.
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Figura 3.1 – Representação esquemática da área aproximada de referência dos índices
climáticos utilizados.

Fonte: Próprio autor.

Além dos indicadores acima listados, foram adicionados dois índices adicionais:

ATSM1 e ATSM2 (Figura 3.2). O índice ATSM1 é referente a região do Atlântico Sul delimi-

tada entre as latitudes de 20°S e 30°S e as longitudes 20°W e 40°W. Anomalias de TSM,

nessa região, possuem correlação positiva com a precipitação no Rio Grande do Sul, prin-

cipalmente, entre os meses de outubro e janeiro (SANTOS; DINIZ, 2014). O índice ATSM2

está relacionado a região oceânica compreendida entre 33°S e 43°S e 48°W e 63°W. Ano-

malias positivas (negativas) de TSM na região de encontro entre as Correntes do Brasil

e das Malvinas alteram o regime de chuvas e favorecem precipitações abaixo (acima) da

média no Sul (Sudeste) (CATALDI et al., 2010).

Estes índices foram criados por meio da normalização dos dados observados da

seguinte forma (Equação 3.4):

ATSM =
(xij − x̄i)

σi
(3.4)

sendo que xij é o valor observado no mês i e ano j, no caso da TSM o valor

correspondente a média da TSM na região de estudo; xi é a média de todas observações

do mês i e σi é o desvio padrão das observações no mês i. A climatologia de TSM utilizada

na elaboração destes índices foi construída baseada numa série compreendida entre maio

de 1973 e abril de 2013, totalizando assim, 40 anos de dados. Os dados de TSM possuem

resolução de 1° e podem ser encontrados em: <http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/

data.cobe.html>.

Para analisar a influência de cada índice em cada grupo homogêneo das culturas

de soja e arroz, foram realizadas correlações defasadas entre os índices climáticos asso-

ciados a cada padrão de teleconexão e a produtividade média da soja e do arroz de cada

um dos três grupos.
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Figura 3.2 – Representação esquemática das áreas do Oceano Atlântico destacadas como
regiõs de influência na precipitação do Rio Grande do Sul nos estudos de Santos e Diniz
(2014) (ATSM1) e Cataldi et al. (2010) (ATSM2). O campo de TSM refere-se a climatologia
do mês de janeiro para o período de estudo.
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Fonte: Próprio autor.

3.2.1 Indicadores Climáticos e a Produtividade de Soja

Para a soja, assumiu-se o mês de abril como referente a colheita, por ser o período

em que é realizada a maior parte da colheita como pode ser visualizado na Figura 2.1,

extraída de Fontana et al. (2001). Desta forma, as correlações foram analisadas com base

nos indicadores de maio a dezembro do ano anterior e de janeiro a abril do ano de colheita.

A primeira correlação é tomada entre o índice climático referente ao mês de maio do ano

anterior e a produtividade do ano subsequente (lag 11), a segunda entre o índice do mês de

junho do ano anterior e a produtividade do ano seguinte (lag 10) e assim, sucessivamente,

até a última correlação entre o índice do mês de abril do ano referente à colheita e o valor

de produtividade deste ano (lag 0).

O período de estudo utilizado para a correlação entre a produtividade de soja e os

índices climáticos foi de 39 anos (1974 a 2013, excluído o ano de 1983). Definiu-se a

significância estatística por meio do teste t de Student (FISHER; YATES, 1974) ao nível de

confiança de 95% (|r| > 0,267) e 99% (|r| > 0,37). Para o índice referente à OAA, por se

tratar de uma série menor (1980 a 2013), os valores de correlação são: |r| > 0,293 para
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95% e |r| > 0,405 para 99%.

3.2.2 Indicadores Climáticos e a Produtividade de Arroz

Para o arroz, assumiu-se o mês de março como mês referente ao início da colheita,

com base na Figura 2.3, extraída de Klering et al. (2016). Desta forma, as correlações

foram analisadas com base nos indicadores de abril a dezembro do ano anterior e de

janeiro a março do ano de colheita. A primeira correlação é tomada entre o índice climático

referente ao mês de abril do ano anterior e a produtividade do ano subsequente (lag 11), a

segunda entre o índice do mês de maio do ano anterior e a produtividade do ano seguinte

(lag 10) e assim, sucessivamente, até a última correlação entre o índice do mês de março

do ano referente à colheita e o valor de produtividade deste ano (lag 0).

O período de estudo utilizado para a correlação entre a produtividade de arroz e

os índices climáticos foi de 24 anos (1990 a 2013). Definiu-se a significância estatística

através do teste t de Student (FISHER; YATES, 1974) ao nível de confiança de 95% (|r| >

0,345) e 99% (|r| > 0,472).

3.2.3 Correlação Global de TSM e Produtividade

Baseado na série histórica de TSM elaborada e descrita na Seção 3.2, correla-

ções globais entre os campos mensais de TSM e os perfis médios de produtividade de

cada grupo homogêneo, tanto para o arroz como para a soja, foram correlacionados. Esta

estapa, visou a obtenção de índices preditores associados a anomalias de TSM que pu-

dessem resultar num incremento da destreza do modelo estatístico.

3.3 MODELO ESTATÍSTICO DE PREVISÃO DE SAFRA

Para cada grupo homogêneo e cada cultura foram desenvolvidos 6 modelos estatís-

ticos diferentes que contemplaram diferentes fases de desenvolvimento da cultura (Figura

3.3 - Meses de Referência). O primeiro modelo fornece no mês de outubro uma estimativa

de produtividade para o arroz e para a soja e, é constituído de indicadores climáticos até

o mês de setembro. O segundo modelo, com a previsão fornecida em novembro, inclui

índices até o mês de outubro e assim, sucessivamente, até o modelo do mês de março

que apresenta uma estimativa já na fase final de desenvolvimento das culturas e engloba

indicadores até o mês de fevereiro.
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3.3.0.1 Seleção dos Preditores

Para a elaboração do modelo estatístico de previsão de produtividade agrícola, fo-

ram aplicados alguns filtros, de forma a reter apenas indicadores climáticos com influência

sobre cada grupo e cultura em virtude dos inúmeros índices e defasagens de correla-

ções analisadas. Como filtro inicial, usou-se o nível de confiança de 95%. No caso de

um mesmo indicador climático apresentar correlação significativa para diferentes meses,

apenas o mês com maior correlação foi selecionado.

Além dos indicadores climáticos conhecidos na literatura e listados na Seção 3.2,

índices baseados em anomalias de Temperatura da Superfície do Mar foram utilizados na

elaboração do modelo para elevar a confiabilidade do mesmo (Seção 3.2.3).

Potenciais regiões oceânicas preditoras foram selecionadas com base em regiões

oceânicas que apresentassem um ponto central de máxima correlação e um nível de con-

fiança estatística de 99%. Em torno deste ponto central, o segundo critério utilizado foi de

uma área com correlação a um nível de confiança de 95%. Esta área, para a soja, corres-

ponde a -2° a 2° de latitude e -5° a 5° de longitude em torno do ponto central. Enquanto

para o arroz, esse limite vai de -4° a 4° de latitude e -7° a 7° de longitude em virtude deste

apresentar correlações mais elevadas com os padrões de TSM. Os limites acima mencio-

nados foram definidos por meio de testes buscando um número de índices que fornecesse

uma previsão com destreza satisfatória para o mês de outubro.

Com as áreas de TSM selecionadas por meio do critério estabelecido, foram criados

novos índices baseados na climatologia mencionada na Seção 3.2 e na Equação 3.4. Por

definição, a partir deste momento, os índices criados com base na climatologia de TSM

passarão a ser nomeados da seguinte forma: ATSM/MES/LAT/LON sendo MES o mês de

referência da anomalia e LAT/LON a latitude e a longitude do ponto central deste índice.

Com o intuito de evitar a sobreposição de áreas referentes ao ENOS (10°S/10°N-

160°E/90°W) e às regiões do Atlântico citadas pelos estudos de Santos e Diniz (2014)

(ATSM1 - 20°S/30°S-20°W/40°W) e Cataldi et al. (2010) (ATSM2 - 33°S/43°S-48°W/63°W)

as suas respectivas regiões oceânicas não foram incluídas na criação destes novos índi-

ces.

Na elaboração do modelo específico de cada mês de referência, foram selecionados

os nove índices com maior correlação com a produtividade média de cada grupo homogê-

neo e de cada cultura analisada (Figura 3.3 - 1). Estes nove índices foram inseridos um a

um no modelo de regressão linear resultando assim em nove combinações diferentes para

cada mês e cada cultura.
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3.3.0.2 Regressão de Componentes Principais

Uma das maiores dificuldades no emprego da regressão linear múltipla é o pro-

blema da multicolinearidade. A multicolinearidade é frequentemente, mas não sempre,

indicada por elevada correlação entre as variáveis preditoras (JOLLIFFE, 2004). Sabe-se

que muitos padrões de larga escala são correlacionados e que determinado padrão pode

carregar o sinal de outros. Por esta razão, a regressão linear múltipla pode não forne-

cer uma relação estável quando mais de um preditor é incluído no modelo (MARTINEZ;

BAIGORRIA; JONES, 2009; CAI et al., 2013). Para atenuar tal situação, foi utilizada a Re-

gressão de Componentes Principais (PCR) (Figura 3.3 - 2) por meio do software Climate

Predictability Tool (CPT) do IRI de forma semelhante ao proposto por Martinez, Baigorria e

Jones (2009) para a cultura do milho nos Estados Unidos. A técnica baseia-se no uso de

Componentes Principais (CPs) no lugar das variáveis preditoras e, dado que os modos re-

tidos das componentes principais são não correlacionados, elimina-se a multicoliearidade

e os cálculos de regressão são simplificados (JOLLIFFE, 2004).

Dado o modelo de regressão padrão, definido por:

y = Xβ + ε (3.5)

sendo y um vetor de n observações sobre a variável dependente, X a Matriz (nxp)

cujo elemento (i, j)simo é o valor da jth variável preditora para a isima observação, β é um

vetor de coeficientes de regressão e ε é um vetor dos erros. Assume-se que as variáveis

preditoras foram padronizadas, de modo que X
′
X é proporcional à matriz de correlação

para as variáveis preditoras.

Os valores das CPs para cada observação são dados por:

Z = XA (3.6)

sendo que o (i, k)simo elemento de Z é o valor (score) da ksima CP da observação

isima, e A é uma matriz (PxP ) cuja ksima coluna é o ksimo autovetor de X
′
X.

Dada a ortogonalidade de A, Xβ pode ser reescrito como XAA
′
β = Zγ, sendo

γ = A
′
β. A Equação 3.5 pode então ser escrita como:

y = Zγ + ε (3.7)

que simplesmente substituiu as variáveis preditoras por suas CPs no modelo de

regressão. A Regressão de Componente Principal pode ser definida por meio da Equação

3.7 ou de:

y = Zmγm + εm (3.8)

sendo γm um vetor de m elementos que são um subconjunto de elementos de γ,
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Zm uma matriz (nm) cujas colunas são o subconjunto correspondente de colunas de Z e

m é o termo de erro apropriado.

Em cada mês de referência os índices selecionados foram ordenados da maior

para a menor correlação. Sucessivas Regressões de Componentes Principais foram rea-

lizadas com as combinações dos índices previamente selecionados (9 combinações para

cada mês de referência e cultura). Para a definição dos índices e das suas respectivas

Componentes Principais a serem incluídas no modelo, foi utilizado o método de validação

cruzada.

A validação cruzada permite testar a confiabilidade do modelo no mesmo conjunto

de dados utilizado para construí-lo, sendo frequentemente utilizada para validar um modelo

quando existem poucos dados observados (CARDOSO, 2005). O método baseia-se na

remoção de uma janela de dados preditores e de observações associados. A série restante

é então utilizada para a previsão do dado removido (BARNETT; PREISENDOFER, 1987).

Neste estudo, foi utilizada uma janela de três anos de forma semelhante a utilizada

em Martinez, Baigorria e Jones (2009). Assim sendo, uma janela de três anos consecutivos

é deixada fora da regressão e o ano médio desta janela é previsto. Esta iteração é repetida

até que toda série tenha sido utilizada na validação e seja obtido um perfil histórico de

dados previstos. O número ideal de modos é identificado baseado nas correlações entre

a série observada e prevista. Para contemplar uma série completa, a validação cruzada

da soja foi realizada (período de treinamento) entre 1984 a 2013, enquanto a do arroz foi

estimada entre 1990 e 2013.

A inclusão de muitos preditores pode acarretar em um super ajuste da regressão

das componentes principais. Para verificar tal possibilidade, foi utilizado o coeficiente de

determinação ajustado (R2
a) que é definido como:

R2
a = 1− (1−R2)

(n− 1))

n− k
(3.9)

sendo n o tamanho da amostra, k o número de variáveis independentes da regres-

são e R2 o coeficiente de determinação definido como (WILKS, 2006):

R2 =
SSR

SST
= 1− SSE

SST
(3.10)

sendo que SSR é a variação representada pela regressão; SST é a variação do

preditando e SSE é a variação dos resíduos.

Para uma regressão perfeita, SST = SST e SSE = 0, o que leva a R = 1. Para

uma regressão sem valor, SST = 0 e SSE = SST , então R = 0.

Por ser utilizado apenas como uma variável de controle do super ajuste da regres-

são, valores relacionados ao (R2
a) não serão apresentados nas discussões dos resultados.
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3.3.0.3 Validação do Modelo

A destreza da regressão gerada pela validação cruzada foi avaliada com base nos

seguintes métodos: Coeficiente de Correlação (Corr), Erro Médio (VIES ou BIAS), Raiz do

Erro Médio Quadrático (RMSE) e Taxa de Acerto (Hit Score) (Figura 3.3 - 3).

O Coeficiente de Correlação linear (CC) fornece uma medida abreviada e de valor

único da associação entre duas variáveis. O CC varia entre -1 e 1 onde CCXY = −1

representa uma associação linear perfeita e negativa entre X e Y e, da mesma forma,

CCXY = 1 representa uma relação linear perfeita e positiva. O CC pode ser definido como

(WILKS, 2006):

CCXY =
covX,Y

σXσY
(3.11)

sendo que covX,Y é a covariância entre X e Y ; σX o desvio padrão de X e σY o

desvio padrão de Y .

O Erro Médio quantifica o erro sistemático do modelo e é definido pela Equação

3.12. Valores positivos (negativos) indicam que, em média, o modelo tende a superestimar

(subestimar) os valores observados (CARDOSO, 2005).

V IES =
1

n

n∑
i=1

(yp − yo) (3.12)

sendo n o número de observações; yp o valor previsto e yo o valor observado.

A Raiz do Erro Quadrático Médio fornece informações sobre o erro médio do modelo

sem levar em conta o sinal do mesmo (CARDOSO, 2005). Este erro é definido por:

REMQ =

√√√√( 1

n

n∑
i=1

(yp − yo)2
)

(3.13)

Por fim, a previsão realizada por meio do CPT fornece uma estimativa do valor

previsto bem como as probabilidades de previsão para as três categorias (acima, abaixo

e normal). As probabilidadas são derivadas do erro da previsão do modelo com base

no nível de confiança estabelecido. As previsões realizadas neste estudo utilizaram o

nível de confiança padrão do software: 68,3%. A taxa de acerto de tercis é a fração

percentual média de acerto de previsões nos tercis superiores, inferiores e médios. O uso

de previsões categóricas por tercis fornecem previsões de produtividade acima, abaixo

ou na média e são de importância fundamental para a tomada de decisões (MARTINEZ;

BAIGORRIA; JONES, 2009).

Adicionalmente as informações acima listadas, há a previsão dos intervalos superi-

ores e inferiores como alternativa a previsão de probabilidades e, também, como indicativo

da incerteza da previsão, porém esta aplicação não foi utilizada neste estudo.
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No total, foram realizadas 9 Regressões de Componentes Princiais para cada mês

de referência/defasagem (6 meses) de cada grupo homogêneo (3 grupos) e cada cultura

(2), totalizando então 324 simulações diferentes. Na discussão dos resultados apenas os

modelos com maior destreza para cada cultura, grupo e mês de referência serão apresen-

tados (Figura 3.3 - 4). Além disso, estes modelos selecionados foram utilados para realizar

previsões experimentas simulando as safras de arroz (2015/2016 e 2016/2017) e soja ()

para avaliar sua capacidade de previsão fora da série utilizada para sua calibração.

Figura 3.3 – Fluxograma utilizado para a elaboração do modelo estatístico de previsão de
produtividade.

Fonte: Próprio autor.

3.3.0.4 Previsões de Safra

Com o intuito de avaliar a aplicabilidade dos modelos desenvolvidos, foram elabo-

radas previsões de produtividade de soja para as safras 2013/2014 e 2014/2015 e para o

arroz para as safras de 2015/2016 e 2016/2017 com base na regressão estabelecida e nos

índices selecionados.

Para realizar a comparação entre a previsão e dados observados de soja, foram

utilizados dados provenientes da Empresa de Assistência Técnica e Extensão Rural (EMA-

TER). Por simplificação e baseando-se na Tabela L.1, adotou-se os municípios de Tupan-

ciretã, São Gabriel e São Borja como referências dos Grupos 1, 2 e 3, respectivamente.

Estes municípios foram selecionados por serem os maiores produtores de cada grupo ho-

mogêneo.

Para o arroz, utilizaram-se dados do IRGA. Por simplificação e com base no agrupa-

mento demonstrado na Figura 4.25, assumiu-se que o Grupo 1 é formado pela Depressão
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Central, Planície Costeira Interna e Externa, a Zona Sul constitui o Grupo 2 e a Fronteira

Oeste e a Campanha constituem o Grupo 3.

Os dados de produtividade acima listados tiveram sua tendência tecnológica (ten-

dência linear) removida com base na Equação 3.1 para possibilitar a comparação com as

estimativas realizadas pelos modelos de regressão



4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1 SOJA

4.1.1 Regiões Homogêneas

A distribuição dos municípios deste estudo em grupos homogêneos de produtivi-

dade de soja resultante da análise de agrupamento pode ser visualizada na Figura 4.1. Na

Tabela L.1 encontra-se a listagem dos municípios utilizados neste estudo e seu respectivo

agrupamento. Municípios do Grupo 1 (G1) estão localizados, principalmente, no nordeste

do Estado e apresentam uma produtividade média maior (Figura 4.2). Membros do Grupo

3 (G3), que apresentam a menor produtividade média (Figura 4.2), estão concentrados

mais a noroeste do Estado e próximos a fronteira com a Argentina, enquanto municípios

do Grupo 2 (G2), com produtividade intermediária (Figura 4.2), estão localizados entre os

Grupos 1 e 3, situados próximos a região central do Estado. Um agrupamento semelhante,

porém com uma base de dados menor (4 anos), foi encontrado por Melo, Fontana e Berlato

(2004).

Quando comparados com o zoneamento agroclimático da soja no RS (Figura 2.2),

o G1 está localizado em uma região onde a produtividade de soja é limitada pela baixa

disponibilidade térmica o que, segundo Melo, Fontana e Berlato (2004), poderia ser supe-

rado pelo uso de cultivares precoces ou atraso na data de semeadura (início de novembro).

Também na região onde predominam os municípios do G1, o estudo de Cunha et al. (2001)

demostrou ser menor o risco de queda de produtividade por conta do déficit hídrico. O G2

encontra-se na região preferencial para o plantio de soja e sua menor produtividade, em re-

lação ao G1, poderia ser explicada pelo maior risco de deficiência hídrica em comparação

com o G1 Cunha et al. (2001). Por outro lado, o G3 (baixo rendimento), apesar de estar

localizado entre a área preferencial e tolerada, está localizado em uma região onde as per-

das de rendimento estão relacionadas ao déficit hídrico e a irrigação seria recomendada

para aumentar o rendimento (MELO; FONTANA; BERLATO, 2004).

Nos três grupos, a variabilidade ao longo dos anos é similar (Figura 4.2), o que

sugere que fatores de larga escala podem interferir na variabilidade de soja no RS, fa-

tor que justifica a necessidade de estudos da influência de processos de teleconexão na

produtividade agrícola do Estado.
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Figura 4.1 – Mapa das regiões homogêneas de produtividade de soja no Rio Grande do Sul
com a distribuição espacial dos grupos G1, G2 e G3 resultante da análise de agrupamento.
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Figura 4.2 – Perfis médios de produtividade de grãos de soja dos grupos: G1 (azul), G2
(preto) e G3 (verde). A área sombreada delimita o desvio padrão de cada uma das séries.
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4.1.2 Comparação Intraíndices

As Figuras 4.3, 4.4 e 4.5 fornecem um resumo da correlação entre produtividade

e os índices climáticos. Como a produtividade de soja está intimamente ligada a pre-

cipitação acumulada entre os meses de janeiro e março (BERLATO; FONTANA, 1999),

quando a cultura encontra-se na fase reprodutiva, pressupõe-se que os índices climáticos

aqui apresentados exerçam uma influência direta na variabilidade da precipitação no RS e,

consequentemente, estão relacionados indiretamente com a produtividade de soja.

Nas correlações baseadas nos indicadores climáticos para o mês de maio do ano

anterior a colheita (Figura 4.3), o índice ATSM2 apresentou para o G2 os melhores resul-

tados com correlação a um nível de confiança de 95%. Dada a lenta variação da Tempe-

ratura da Superfície do Mar e tendo em conta que a maior parte da soja no RS é semeada

a partir de outubro, tal correlação para o G2 poderia servir como potencial indicativo da

produtividade de soja na região central do Estado com considerável antecedência.

Para junho, nota-se a influência da AMM que apresenta uma correlação negativa

a 95% de confiança com o Grupo 3. Em estudo sobre a variabilidade da vazão de rios

no Brasil, Capozzoli, Cardoso e Ferraz (2017) demonstraram uma correlação negativa da

AMM com a vazão, variável meteorológica ligada diretamente a precipitação, sobre a Ba-

cia do Uruguai para defasagens temporais de até 4 meses com o índice precedendo a

vazão. Da mesma forma que para a vazão, os resultados aqui encontrados evidenciam

que anomalias positivas (negativas) de TSM no Atlântico tropical norte acompanhadas de

anomalias negativas (positivas) de TSM no Atlântico tropical sul durante o mês de junho,

indicariam uma potencial queda (elevação) da produtividade de soja no noroeste do RS.

Nos meses de julho e setembro, os indicadores climáticos utilizados no presente

estudo não apresentaram correlação significativa com nenhum dos grupos homogêneos

de produtividade de soja. Para agosto (Figura 4.4), padrões de teleconexão que possuem

influência mais direta no clima do Hemisfério Norte apresentam sinal na produtividade de

soja no RS. A relação destes índices do Hemisfério Norte com a produtividade agrícola

no Hemisfério Sul pode sugerir influências inter-hemisféricas, mas merecem uma análise

futura mais detalhada. A AO possui correlação positiva e significativa a 95% para os três

grupos. O PNA também possui relação com a produtividade, porém, com sinal negativo

(95% para os Grupos 1 e 2 e 99% para o Grupo 3).

A influência de padrões do Hemisfério Norte também é evidenciada entre outubro e

dezembro e, destaca-se a persistência da correlação negativa entre os índices referentes

à AO e NAO com a produtividade para os três grupos, sendo mais forte no mês de outubro

para os dois índices. Como a maior parte da soja no RS é semeada entre outubro e no-

vembro (FONTANA et al., 2001) e, por possuir uma persistência significativa da correlação

nos meses subsequentes, os índices climáticos do mês de outubro referentes à AO e NAO

se mostram como bons indicadores da produtividade de soja no RS.
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Os índices climáticos a partir do mês de novembro perdem seu caráter prognóstico

do ponto de vista de prevenções para eventuais quebras de safra, tendo em vista que a

soja já foi semeada em todo o Estado e, por este motivo, correlações significativas a partir

de novembro apresentam apenas uma visão mais diagnóstica de como a cultura da soja

poderá se desenvolver nos meses seguintes.

Em novembro, a ODP apresenta correlação positiva a 95% com o G3. Sabe-se

que na América do Sul a ODP intensifica (desintensifica) os efeitos do ENOS quando na

mesma fase (fase oposta) (KAYANO; ANDREOLI, 1998). Embora as correlações referentes

as anomalias de TSM relacionadas ao El Niño não apresentem significância estatística,

de forma geral, o G3 apresenta os maiores valores, reforçando a importância do índice

referente a ODP no mês de novembro para este grupo.

Em dezembro, além da AO e da NAO acima citadas, os índices relacionados a TSM

da área ATSM1 passam a apresentar sinal significativo e positivo, pois anomalias positivas

(negativas) de TSM nesta área estão relacionadas a aumento (diminuição) da precipitação

de verão sobre o Estado gaúcho (SANTOS; DINIZ, 2014).

As correlações positivas relacionadas a ATSM1 persistem nos meses de janeiro,

fevereiro e março (Figura 4.5) coincidindo com os meses em que a precipitação é funda-

mental no desenvolvimento da cultura da soja. No mês de janeiro ainda há uma correlação

negativa com confiança estatística de 95% com a NAO e positiva a 95% tanto para o G2

quanto para o G3 com a PNA.

Destaca-se também a correlação negativa a 95% (G1 e G2) e 99% (G3) com a OAA

no mês de janeiro. A OAA está intimamente ligada a atividade frontogenética em latitudes

médias (CAVALCANTI; AMBRIZZI, 2009) e, em sua fase negativa (positiva), está asso-

ciada a anomalias positivas (negativas) de precipitação sobre o RS (VASCONSELLOS,

2012). Nota-se também que o G3 apresenta a correlação mais elevada, fator que vai ao

encontro de estudos prévios que demonstram que a correlação entre OAA e precipitação

é mais elevada entre o noroeste do RS e norte da Argentina (SILVESTRI; VERA, 1994).

No mês de março, os índices referentes a ATSM2 apresentam correlação negativa

a 95% com a produtividade de soja para o G3. Anomalias positivas de TSM na região da

ATSM2 estão relacionadas a um período de diminuição da precipitação sobre parte do Sul

do Brasil (CATALDI et al., 2010) e, por ser um mês onde a demanda por água vinda da

precipitação ainda é alta pela cultura que está em enchimento de grãos, o G3 apresenta

uma queda de rendimento nestas condições.
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Figura 4.3 – Correlação entre os indicadores climáticos e a produtividade de soja entre
maio e agosto para os três grupos homogêneos: G1 (azul), G2 (preto) e G3 (verde). As
linhas horizontais pontilhadas delimitam os níveis de confiança de 95 e 99%.

OAA AMM AMO AO NAO NINO IOS ODP PNA QBO TNA TSA ATSM 1 ATSM 2

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

Maio

OAA AMM AMO AO NAO NINO IOS ODP PNA QBO TNA TSA ATSM 1 ATSM 2

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

Junho

OAA AMM AMO AO NAO NINO IOS ODP PNA QBO TNA TSA ATSM 1 ATSM 2

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

Julho

OAA AMM AMO AO NAO NINO IOS ODP PNA QBO TNA TSA ATSM 1 ATSM 2

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

Agosto
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Figura 4.4 – Correlação entre os indicadores climáticos e a produtividade de soja entre
setembro e dezembro para os três grupos homogêneos: G1 (azul), G2 (preto) e G3 (verde).
As linhas horizontais pontilhadas delimitam os níveis de confiança de 95 e 99%.
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Figura 4.5 – Correlação entre os indicadores climáticos e a produtividade de soja entre
janeiro e abril para os três grupos homogêneos: G1 (azul), G2 (preto) e G3 (verde). As
linhas horizontais pontilhadas delimitam os níveis de confiança de 95 e 99%.
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Por fim, no mês de abril, mês considerado como referência para colheita, nota-se

uma correlação positiva (95%) da AO com os grupos 2 e 3. A AO apresenta correlações

significativas e negativas entre os meses de outubro a janeiro e, à medida que se aproxima

a época de colheita, há modificação em seu sinal e alcança sua máxima correlação positiva

no mês de abril.

Na Tabela 4.1 constam os índices climáticos que apresentaram correlação com nível

de confiança de, no mínimo, 95% com um dos grupos deste estudo. Embora o mecanismo

físico responsável pela ligação de alguns destes índices com a produtividade ainda não

seja compreendido, as correlações apresentadas justificam um olhar mais atento a variabi-

lidade dos mesmos próximo à época de planejamento da safra de soja sobre o Rio Grande

do Sul.

Tabela 4.1 – Principais resultados obtidos que evidenciam as correlações ao nível de con-
fiança de 95% e o sinal destas correlações entre os índices climáticos mensais e a produ-
tividade média de soja dos três grupos homogêneos.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

AO agosto (+) ATSM2 maio (+) AMM junho (-)

PNA agosto (-) AO agosto (+) AO agosto (+)

AO outubro (-) PNA agosto (-) PNA agosto (-)

NAO outubro (-) AO outubro (-) AO outubro (-)

AO novembro (-) NAO outubro (-) NAO outubro (-)

NAO novembro (-) AO novembro (-) ODP novembro (+)

AO dezembro (-) NAO novembro (-) AO dezembro (-)

NAO dezembro (-) AO dezembro (-) NAO dezembro (-)

Índices ATSM1 dezembro (+) NAO dezembro (-) ATSM1 dezembro (+)

OAA janeiro (-) ATSM1 dezembro (+) OAA janeiro (-)

NAO janeiro (-) OAA janeiro (-) NAO janeiro (-)

ATSM1 janeiro (+) NAO janeiro (-) PNA janeiro (+)

ATSM1 fevereiro (+) PNA janeiro (+) ATSM1 janeiro (+)

ATSM1 março (+) ATSM1 janeiro (+) ATSM1 fevereiro (+)

ATSM1 fevereiro (+) ATSM1 março (+)

ATSM1 março (+) AO abril (+)

AO abril (+)

A compreensão dos padrões de teleconexão responsáveis pela variabilidade da

produtividade de soja no RS é fundamental para um melhor planejamento da safra e tam-

bém na mitigação de eventuais perdas de produtividade. Os resultados aqui apresentados

indicam a importância de se levar em conta tais padrões no entendimento da variabilidade

da produtividade de soja.

De uma forma geral, nota-se uma maior influência de padrões associados ao He-
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misfério Norte para defasagens mais longas e do Hemisfério Sul para defasagens mais

curtas. Desta forma, indicadores mais remotos apresentam-se como previsores potenciais

da qualidade da safra de soja no RS enquanto padrões do Hemisfério Sul poderiam ser

utilizados no acompanhamento do desenvolvimento da cultura.

Os indicadores relacionados a Oscilação Ártica (AO) e a Oscilação do Atlântico

Norte (NAO) possuem sinal significativo para os três grupos homogêneos de produtividade

de soja aqui apresentados. Além destes, as anomalias de Temperaturas de Superfície do

Mar na área entre 20°S-30°S e 20°O-40°O (SANTOS; DINIZ, 2014) também apresentam

significativa correlação, porém em um período no qual o plantio da soja, normalmente,

já está finalizado no RS, caracterizando-se assim, como índice que poderia auxiliar em

possíveis correções de estimativas da produtividade.

4.1.3 Influência do Fenômeno El Niño Oscilação Sul na Variabilidade Interanual da

Produtividade de Soja no Rio Grande do Sul

Chama atenção nos resultados apresentados na Seção 4.1.2 a baixa correlação en-

tre as componentes oceânica (NINO) e atmosférica (IOS) do fenômeno ENOS e a produti-

vidade de soja. Tais resultados, a princípio conflitantes com estudos prévios que indicam

grande influência deste padrão de teleconexão na variabilidade interanual da produtividade

de soja no RS (BERLATO; FONTANA, 1999), levaram a uma análise mais aprofundada das

baixas correlações apresentadas. Nesta análise, foram utilizadas as anomalias de TSM na

região do Niño 3.4 para possibilitar a separação entre episódios de El Niño, La Niña e de

neutralidade.

A primeira ressalva a ser feita é que o ENOS exerce maior influência sobre o regime

de precipitação no RS durante a primavera (LOPES; DINIZ; MARQUES, 2007), período na

qual a maior parte da soja ainda está sendo semeada (FONTANA et al., 2001). Outra

característica importante a ser destacada é que ao analisarmos as correlações para um

mesmo mês e para grupos diferentes, nota-se que, de uma forma geral, o G3 apresenta os

valores mais significativos enquanto que o G1 é o que apresenta uma menor correlação.

Estudos prévios que analisaram a influência da TSM do Pacífico na precipitação sobre a

América do Sul demonstraram que, para o RS, a correlação, entre os meses de novembro

e fevereiro, diminui em direção ao nordeste do Estado (DIAZ; STUDZINSKI; MECHOSO,

1997) justificando, assim, a diferença entre os grupos (Figura 4.1).

Sabe-se que as fases positivas e negativas do fenômeno ENOS possuem diferentes

áreas de atuação. Por esse motivo, foi realizada uma análise de correlação, semelhante

a apresentada na Seção 4.1.2, mas com a separação entre eventos de El Niño, La Niña

e neutralidade e restrita aos períodos entre semeadura e colheita da soja. A Tabela 4.2

apresenta o total de eventos de El Niño, La Niña e neutralidade durante o período de
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estudo e, de uma forma geral, nota-se o predomínio de eventos de neutralidade com uma

distribuição mais igualitária do número de eventos entre os meses de outubro e janeiro.

Tabela 4.2 – Quantidade de ocorrência das fases positiva, negativa e de neutralidade com
relação ao fenômeno El Niño durante os meses de estudo.

El Niño La Niña Neutralidade
SET 10 10 19
OUT 12 12 15
NOV 12 12 15
DEZ 12 12 15
JAN 12 12 15
FEV 10 12 17
MAR 7 10 22
ABR 6 8 25

Em situações de El Niño (Tabela 4.3), anomalias positivas na TSM na região do Niño

3.4 estão associados com aumento de produtividade nos três grupos de estudo. Também

pode ser notado que há uma elevação na correlação positiva a partir de novembro. Padrão

semelhante entre anomalias positivas de TSM e maior produtividade de soja no RS foi

observado em estudos prévios (BERLATO; FONTANA, 1999).

Tabela 4.3 – Correlação e nível de confiança da correlação entre a produtividade média
dos três grupos homogêneos e anomalias de TSM na região do Niño 3.4 para eventos de
El Niño. *NS: correlação não significativa.

Grupo G1 G2 G3
Mês Corr. Conf. (%) Corr. Conf. (%) Corr. Conf. (%)
SET -0,06 NS -0,10 55 -0,12 60
OUT 0,12 80 0,08 55 0,10 60
NOV 0,27 80 0,22 75 0,27 80
DEZ 0,29 80 0,26 80 0,32 80
JAN 0,29 80 0,27 80 0,34 80
FEV 0,25 75 0,24 75 0,34 80
MAR 0,48 80 0,42 80 0,42 80
ABR 0,42 80 0,36 80 0,39 80

Em situações de neutralidade (Tabela 4.4), na maior parte do período de estudo,

há uma significativa correlação negativa, especialmente no período entre novembro e feve-

reiro. Tal característica pode ser interpretada como uma evidência que, nestas situações,

um decréscimo nas anomalias de TSM poderia levar a um aumento na produtividade uma

vez que o ENOS poderia exercer menos influência e outros padrões de teleconexão pre-

valeceriam. Estes resultados são reforçados pelo baixo nível de confiança nas correlações

entre anomalias de TSM e produtividade de soja durante episódios de La Niña (Tabela

4.5). Estudos prévios demonstraram que episódios de La Niña estão associados a ano-

malias negativas de precipitação sobre o RS durante o verão, mas esta influência é mais
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restrita a metade sul do Estado (GRIMM; FERRAZ; GOMES, 1998), região esta que não

está inserida neste estudo por ser resposável por menos de 6% da produtividade estadual

de soja.

Tabela 4.4 – Correlação e nível de confiança da correlação entre a produtividade média
dos três grupos homogêneos e anomalias de TSM na região do Niño 3.4 para situações
de neutralidade. *NS: correlação não significativa.

Grupo G1 G2 G3
Mês Corr. Conf. (%) Corr. Conf. (%) Corr. Conf. (%)
SET -0,02 NS 0,04 55 0,06 55
OUT -0,11 60 -0,02 NS -0,02 NS
NOV -0,33 80 -0,22 75 -0,15 70
DEZ -0,44 95 -0,36 90 -0,23 80
JAN -0,44 95 -0,36 90 -0,20 75
FEV -0,22 80 -0,21 75 -0,09 60
MAR 0,04 55 0,03 55 0,09 60
ABR 0,01 NS 0,06 60 0,06 60

Tabela 4.5 – Correlação e nível de confiança da correlação entre a produtividade média
dos três grupos homogêneos e anomalias de TSM na região do Niño 3.4 para eventos de
La Niña. *NS: correlação não significativa.

Grupo G1 G2 G3
Mês Corr. Conf. (%) Corr. Conf. (%) Corr. Conf. (%)
SET -0,32 80 -0,42 80 -0,27 75
OUT -0,15 60 -0,18 70 -0,02 NS
NOV -0,12 60 -0,13 60 -0,05 55
DEZ -0,15 60 -0,17 70 0,02 NS
JAN -0,07 55 -0,11 55 0,10 60
FEV -0,04 55 -0,08 55 0,16 60
MAR 0,04 NS -0,01 NS 0,26 80
ABR 0,61 95 0,67 97,5 0,79 99,5

Outra forma de se visualizar a relação entre a TSM no Pacífico Equatorial e a pro-

dutividade de soja é através de um gráfico de dispersão entre as anomalias. A Figura 4.6

representa os desvios em relação a produtividade média de cada grupo e as anomalias de

TSM na região do Niño 3.4 para novembro. Uma análise gráfica como a apresentada for-

nece a vantagem da observação da magnitude das anomalias de TSM e de produtividade

e o mês de novembro foi escolhido por ser o primeiro mês com correlações significativas

para os três grupos.

Concordando com estudos prévios (BERLATO; FONTANA, 1999, 2003), anos de El

Niño favorecem aumento na produtividade de soja no RS na maior parte dos casos (67%

dos casos para os Grupos 1 e 2 e 75% dos casos para o G3), fator que indica que nestes

anos os agricultores podem aumentar os investimentos na cultura de soja no Estado com
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maior probabilidade de retorno econômico.

Por outro lado, para anos de neutralidade e La Niña, tal influência não é tão evi-

dente. Durante anos neutros em relação ao fenômeno ENOS, em 60% dos casos foi

observada produtividade abaixo da média, sendo que os maiores desvios negativos em

casos de neutralidade foram observados com anomalias positivas de TSM. Para eventos

de La Niña, o Grupo 3 apresentou queda de produtividade em 6 anos (50% dos casos)

enquanto para os Grupos 1 e 2, a maior parte dos casos de LN (58%) esteve associada

a desvio positivo de produtividade. Nota-se também que em dois anos sob influência de

La Niña foram observadas anomalias positivas de produtividade de mesma magnitude as

observadas em alguns eventos de El Niño, fator que ajuda a explicar as baixas correlações

encontradas para a fase fria do evento. Em estudo focado na região central do Estado, um

resultado semelhante foi observado, sugerindo que anos de neutralidade são os que mais

provavelmente resultarão em queda de produtividade devido ao déficit hídrico (ALBERTO

et al., 2006).

Figura 4.6 – Relação entre anomalias de TSM na região do Niño 3.4 em novembro e
anomalias de produtividade para o grupo: a) G1, b) G2 e c) G3. No gráfico, quadrados
representam eventos de El Niño, círculos de neutralidade e asteríscos de La Niña.
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Em um estudo global a respeito dos efeitos do ENOS na agricultura, episódios de

El Niño foram associados a um aumento na produtividade média global de 2,9 a 3,5%,

enquanto episódios de La Niña foram associados a uma redução de 1% (LIZUMI et al.,

2014). Apesar do caráter em escala global, os resultados encontrados por Lizumi et al.

(2014) são semelhantes aos aqui apresentados para a região sul do Brasil com um forte

sinal positivo durante eventos de El Niño e sinal menos expressivo durante eventos de La

Niña.

A baixa correlação entre a produtividade média de soja nos três grupos com as

anomalias de TSM na região de influência do ENOS durante eventos de LN e neutralidade

indica a necessidade da inclusão de outros padrões de teleconexão em épocas de pla-

nejamento de safra de forma a fornecer estimativas mais confiáveis. Os resultados aqui

apresentados reforçam os estudos de Berlato e Fontana (1999) e Berlato e Fontana (2003)

para a fase quente do ENOS, mas destacam uma menor influência em relação as fases

neutras e fria do fenômeno, fator ainda não retratado na bibliografia.

4.1.4 Influência das Anomalias de TSM na Variabilidade Interanual da Produtividade

de Soja no Rio Grande do Sul

As Figura 4.7 a 4.18 apresentam as correlações entre as anomalias de Temperatura

da Superfície do Mar no Oceano Global com a produtividade de soja para os três grupos

homogêneos. Os padrões de maior correlação e sua influência na soja serão discutidos

posteriormente a medida que forem sendo utilizados na elaboração do modelo estatístico

e nesta seção será apenas apresentada uma análise mais geral.

No mês de abril (Figura 4.7), destacam-se regiões de correlação negativa com a

produtividade de soja para os três grupos em latitudes ao sul de 35°S. Nota-se também

uma região com correlações positivas com os três grupos homogêneos próxima ao círculo

polar Antártico. Também destaca-se uma região com correlação negativa com a produtivi-

dade no Oceano Atlântico Norte.

Entre os meses de maio (Figura 4.8) e agosto (Figura 4.11) os padrões de correla-

ção diminuem destacando-se apenas uma pequena área de correlações positivas entre as

anomalias de TSM e a produtividade para os três grupos ao sul da Austrália nos meses de

julho e agosto.

A partir do mês de setembro 4.12, as anomalias de TSM no Oceano Índico come-

çam a se destacar com uma correlação negativa com a produtividade. Nota-se também,

que as anomalias de TSM no Oceano Atlântico Tropical começam a exercer maior influên-

cia sobre a produtividade de soja nos três grupos (correlação negativa). A faixa do Oceano

Atlântico Tropical onde são notadas correlações negativas é muito próxima de onde são

calculados os índices referentes a TNA e TSA. Ao analisarmos a Figura 4.4, nota-se que
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no mês de setembro ambos os índices apresentaram correlação negativa com a produtivi-

dade.

No meses de outubro 4.13 e novembro 4.14, nota-se a influência do Pacífico Norte

que apresenta correlações negativas com a produtividade dos três grupos. Também em

novembro 4.14, destaca-se o Pacífico Sul, latitudes entre 30°S e 60°S com ampla área de

correlação positiva com a produtividade de soja.

Em dezembro 4.15 e janeiro 4.16, as áreas de TSM que apresentam correlação

elevada com a produtividade são semelhantes com ênfase nas áreas do Oceano Pacífico

Norte e Sul.

Em fevereiro 4.17 e março 4.18, as anomalias de TSM no Oceano Atlântico sul

passam a exercer influências em áreas próximas as regiões em que foram calculados os

índices ATSM1 (correlação positiva) e ATSM2 (correlação negativa).
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Figura 4.7 – Correlação entre anomalia da temperatura da superfície do mar no mês de
abril e produtividade de soja para os Grupos 1 (painel superior), 2 (painel intermediário) e
3 (painel inferior). As linhas pretas sólidas delimitam os níveis de confiança de 95% e 99%.
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Figura 4.8 – Correlação entre anomalia da temperatura da superfície do mar no mês de
maio e produtividade de soja para os Grupos 1 (painel superior), 2 (painel intermediário) e
3 (painel inferior). As linhas pretas sólidas delimitam os níveis de confiança de 95% e 99%.
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Figura 4.9 – Correlação entre anomalia da temperatura da superfície do mar no mês de
junho e produtividade de soja para os Grupos 1 (painel superior), 2 (painel intermediário)
e 3 (painel inferior). As linhas pretas sólidas delimitam os níveis de confiança de 95% e
99%.
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Figura 4.10 – Correlação entre anomalia da temperatura da superfície do mar no mês de
julho e produtividade de soja para os Grupos 1 (painel superior), 2 (painel intermediário) e
3 (painel inferior). As linhas pretas sólidas delimitam os níveis de confiança de 95% e 99%.
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Figura 4.11 – Correlação entre anomalia da temperatura da superfície do mar no mês de
agosto e produtividade de soja para os Grupos 1 (painel superior), 2 (painel intermediário)
e 3 (painel inferior). As linhas pretas sólidas delimitam os níveis de confiança de 95% e
99%.
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Figura 4.12 – Correlação entre anomalia da temperatura da superfície do mar no mês de
setembro e produtividade de soja para os Grupos 1 (painel superior), 2 (painel intermediá-
rio) e 3 (painel inferior). As linhas pretas sólidas delimitam os níveis de confiança de 95%
e 99%.
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Figura 4.13 – Correlação entre anomalia da temperatura da superfície do mar no mês de
outubro e produtividade de soja para os Grupos 1 (painel superior), 2 (painel intermediário)
e 3 (painel inferior). As linhas pretas sólidas delimitam os níveis de confiança de 95% e
99%.
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Figura 4.14 – Correlação entre anomalia da temperatura da superfície do mar no mês de
novembro e produtividade de soja para os Grupos 1 (painel superior), 2 (painel intermediá-
rio) e 3 (painel inferior). As linhas pretas sólidas delimitam os níveis de confiança de 95%
e 99%.
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Figura 4.15 – Correlação entre anomalia da temperatura da superfície do mar no mês de
dezembro e produtividade de soja para os Grupos 1 (painel superior), 2 (painel intermediá-
rio) e 3 (painel inferior). As linhas pretas sólidas delimitam os níveis de confiança de 95%
e 99%.
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Figura 4.16 – Correlação entre anomalia da temperatura da superfície do mar no mês de
janeiro e produtividade de soja para os Grupos 1 (painel superior), 2 (painel intermediário)
e 3 (painel inferior). As linhas pretas sólidas delimitam os níveis de confiança de 95% e
99%.
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Figura 4.17 – Correlação entre anomalia da temperatura da superfície do mar no mês de
fevereiro e produtividade de soja para os Grupos 1 (painel superior), 2 (painel intermediário)
e 3 (painel inferior). As linhas pretas sólidas delimitam os níveis de confiança de 95% e
99%.
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Figura 4.18 – Correlação entre anomalia da temperatura da superfície do mar no mês de
março e produtividade de soja para os Grupos 1 (painel superior), 2 (painel intermediário)
e 3 (painel inferior). As linhas pretas sólidas delimitam os níveis de confiança de 95% e
99%.
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4.1.5 Previsão Estatística - G1 Soja

4.1.5.1 Preditores Selecionados

A lista de preditores selecionados para o G1 da soja para diferentes defasagens

encontra-se na Tabela M.1.

A relação dos índices utilizados para as previsões para os seis meses demonstra

a importância da região do Oceano Índico, próximo a 50°S/72°E, para o G1 da cultura da

soja no RS. Em todas as defasagens utilizadas, índices derivados desta região oceânica

apresentaram a correlação mais elevada sendo selecionado como o principal índice para a

previsão da produtividade de soja neste grupo. Anomalias positivas (negativas) de TSM no

mês de setembro estão correlacionadas a anomalias negativas (positivas) de produtividade

de soja no nordeste do RS em 69% (59%) dos casos (Figura 4.19).

Figura 4.19 – Relação entre anomalias de TSM no mês de setembro na região próxima
a 50°S/72°E e anomalias de produtividade no Grupo 1. O percentual indica o número de
vezes em que ocorreram anomalias positivas (negativas) de produtividade associadas a
anomalias negativas (positivas) de TSM nessa região.
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Fonte: Próprio autor.

Outra região que atua como potencial indicativo da produtividade de soja para o

G1 é a região do Oceano Pacífico sul (39°S/130°E) no mês de julho, que foi selecionada
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como preditora nos modelos de outubro a dezembro. A partir do mês de dezembro essa

região continua a apresentar sinal significativo, mas o índice referente a dezembro apre-

senta maior correlação, sendo assim utilizado no modelo de janeiro. Anomalias positivas

(negativas) de TSM nessa região do Pacífico estiveram associadas a aumento (diminuição)

da produtividade durante o período deste estudo.

A medida que se aproximam as principais fases fenológicas de desenvolvimento da

cultura, nota-se a elevação dos padrões de correlação entre a produtividade e os padrões

de TSM. Isso implica na utilização de índices de regiões próximas, como ocorre com os

índices 2 e 3 da previsão de fevereiro que são baseados na mesma região do Atlântico

norte. A inclusão de dois índices próximos e altamente correlacionados pode acarretar na

degradação da destreza do modelo.

4.1.5.2 Validação Cruzada

Na Figura 4.20 pode-se observar a comparação entre a produtividade observada

do G1 ao longo da série de estudo e as previsões realizadas através da validação cruzada

para os diferentes meses de referência usando como base os índices acima listados. Já

na Tabela 4.6 encontra-se o resumo dos parâmetros utilizados para estimar a destreza da

previsão do modelo para cada um dos meses utilizados na validação cruzada e apresen-

tada na Figura 4.20. Pode-se observar que há um aumento da correlação a medida que

se adicionam ao modelo estatístico índices mais próximos a fase de colheita da cultura

e que apresentam maiores correlações com a produtividade. Também é observado um

incremento na destreza do modelo, configurado até o mês de fevereiro, com a redução

do RMSE. Além disso, as previsões de todos os meses apresentaram um RMSE menor

que o desvio padrão da série histórica de produtividade (514,59 kg/ha). Com relação ao

viés, há uma tendência de pequena superestimativa, com exceção dos meses de janeiro e

março onde essa tendência é muito mais elevada. Nota-se que no mês de março, apesar

da correlação ser elevada e o RMSE apresentar o segundo menor valor, a taxa de acerto

referente aos tercis apresenta a mais baixa destreza e, assim com o verificado na previsão

de janeiro, há uma elevação no viés apresentado.
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Figura 4.20 – Comparação entre a produtividade média da soja do Grupo 1 (linha preta
sólida) e a previsão realizada (linha azul sólida) com indicadores climáticos até o mês
de: a) outubro; b) novembro; c) dezembro; d) janeiro, e) fevereiro e f) março. As linhas
pontilhadas delimitam o desvio padrão da série histórica do grupo.
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Tabela 4.6 – Parâmetros estatísticos utilizados para a estimativa da destreza do modelo da
soja referente ao Grupo 1 para as previsões dos meses de outubro a março.

Corr. Viés RMSE Taxa de Acerto

OUT 0,54 3,58 432,71 60%

NOV 0,65 4,82 397,97 66,67%

DEZ 0,67 3,25 377,88 66,67%

JAN 0,76 33,92 330,15 60%

FEV 0,80 8,98 304,65 60%

MAR 0,78 15,59 315,35 56,67%

4.1.6 Previsão Estatística - G2 Soja

4.1.6.1 Preditores Selecionados

A lista de preditores selecionados para o G2 da soja para diferentes defasagens

encontra-se na Tabela N.1.

Assim como para o G1, o Oceano Índico apresenta forte influência na variabilidade

interanual do G2 da soja, mas com uma região situada mais a leste, próximo ao sul da

Oceania. O índice referente a esta região (ATSM/SET/48°S/146°E) aparece como principal

preditor dos meses de outubro e novembro e é inserido também nos modelos de dezembro

a fevereiro. Anomalias positivas (negativas) de TSM nesta região estão associadas a um

aumento (diminuição) da produtividade de soja no G2 em 75% (61%) dos casos (Figura

4.21).

Destacam-se também, anomalias de TSM do mês de novembro próximas à 41°N/166°W

com correlações negativas com a produtividade de soja que se caracterizam como o prin-

cipal índice preditor nos modelos de dezembro a fevereiro para o G2 da soja.

4.1.6.2 Validação Cruzada

Com base na Tabela 4.7 e da Figura 4.22 pode-se observar a evolução do modelo

elaborado para o G2 a medida que vão sendo inseridos novos índices. Nota-se que a

previsão de novembro é a que apresenta o maior RMSE, a menor correlação e também o

segundo Viés mais elevado, evidenciando a necessidade de maiores cuidados ao utilizar

esta previsão. Apesar disso, destaca-se que para todas as defasagens dos modelos de
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Figura 4.21 – Relação entre anomalias de TSM no mês de setembro na região próxima a
48°S/146°E e anomalias de produtividade no Grupo 2. O percentual indica o número de
vezes em que ocorreram anomalias positivas (negativas) de produtividade associadas a
anomalias positivas (negativas) de TSM nessa região.
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Fonte: Próprio autor.

regressão utilizadas o RMSE foi menor que o desvio padrão da série de produtividade do

grupo 2 (487,56 kg/ha).

Tabela 4.7 – Parâmetros estatísticos utilizados para a estimativa da destreza do modelo da
soja referente ao Grupo 2 para as previsões dos meses de outubro a março.

Corr. Viés RMSE Taxa de Acerto

OUT 0,71 -5,82 338,38 60%

NOV 0,65 14,57 363,49 60%

DEZ 0,74 18,93 323,75 63,33%

JAN 0,72 7,27 334,08 66,67%

FEV 0,73 -2,49 329,01 60%

MAR 0,71 2,13 336,08 53,33%
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Figura 4.22 – Comparação entre a produtividade média da soja do Grupo 2 (linha preta
sólida) e a previsão realizada (linha azul sólida) com indicadores climáticos até o mês
de: a) outubro; b) novembro; c) dezembro; d) janeiro, e) fevereiro e f) março. As linhas
pontilhadas delimitam o desvio padrão da série histórica do grupo.
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4.1.7 Previsão Estatística - G3 Soja

4.1.7.1 Preditores Selecionados

A lista de preditores selecionados para o G3 da soja para diferentes defasagens

encontra-se na Tabela O.1.

A comparação dos índices utilizados na elaboração dos modelos sinaliza a impor-

tância da região oceânica próxima a 48°S/146°E cujas anomalias no mês de setembro

foram selecionadas como preditoras em todos os meses. Esta mesma região também foi

selecionada como preditora para o G2 e apresenta correlações positivas com a produti-

vidade de soja no RS. Embora a correlação seja mais baixa e menos abrangente, nesta

mesma área na Figura 4.12 são observadas correlações positivas com o G1. A importân-

cia desta faixa oceânica para a previsão de produtividade sujere o acompanhamento das

anomalias de TSM em períodos de preparativos de safra. Para o G3, em 75% (61%) dos

casos de anomalias positivas (negativas) nesta região foram observados desvios positivos

(negativos) de produtividade (Figura 4.23) .

Mais próximo as fases de floração e enchimento de grãos (janeiro a março), as

anomalias de TSM do mês de dezembro no Oceano Pacífico sul (46°S/122°W) constituem

o índice que exerce maior influência na cultura com elevada correlação positiva.

Figura 4.23 – Relação entre anomalias de TSM no mês de setembro na região próxima a
48°S/146°E e anomalias de produtividade no Grupo 3. O percentual indica o número de
vezes em que ocorreram anomalias positivas (negativas) de produtividade associadas a
anomalias positivas (negativas) de TSM nessa região.
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4.1.7.2 Validação Cruzada

Os resultados das medidas de destreza do modelo (Tabela 4.8) demonstram, de

uma forma geral, a melhora do modelo a medida que vão sendo inseridos novos índices

na previsão. A exceção é a previsão do mês de fevereiro que apresenta uma diminuição da

correlação entre a produtivade média observada e a produtividade prevista (Figura 4.24),

a elevação do Viés e do RMSE, apesar de apresentar uma das maiores taxas de acerto.

A elevada correlação da produtividade prevista com a observada, o baixo Viés, a taxa de

acerto superior a 60% (na maior parte dos casos) e o RMSE menor que o desvio padrão

da série de produtividade do Grupo 3 (518,60 kg/ha) sinalizam a utilidade do modelo como

ferramenta de apoio aos agricultures e no momento de tomada de decisões.

Tabela 4.8 – Parâmetros estatísticos utilizados para a estimativa da destreza do modelo da
soja referente ao Grupo 3 para as previsões dos meses de outubro a março.

Corr. Viés RMSE Taxa de Acerto

OUT 0,65 14,37 389,26 63,33%

NOV 0,66 -5,17 381,45 63,33%

DEZ 0,72 7 357,23 66,67%

JAN 0,73 -1,45 351,12 56,67%

FEV 0,68 9,75 373,37 66,67%

MAR 0,79 2,58 313,99 66,67%



81

Figura 4.24 – Comparação entre a produtividade média da soja do Grupo 3 (linha preta
sólida) e a previsão realizada (linha azul sólida) com indicadores climáticos até o mês
de: a) outubro; b) novembro; c) dezembro; e) janeiro e f) fevereiro. As linhas pontilhadas
delimitam o desvio padrão da série histórica do grupo.

1985 1990 1995 2000 2005 2010
0

1000

2000

3000

P
ro
d
u
ti
v
id
a
d
e
(k
g
/
h
a
)

 

 a

Produtividade Média - G2
Previsto
Desvio Padrão

1985 1990 1995 2000 2005 2010
0

1000

2000

3000

P
ro
d
u
ti
v
id
a
d
e
(k
g
/
h
a
)

 

 b

Produtividade Média - G2
Previsto
Desvio Padrão

1985 1990 1995 2000 2005 2010
0

1000

2000

3000

P
ro
d
u
ti
v
id
a
d
e
(k
g
/
h
a
)

 

 c

Produtividade Média - G2
Previsto
Desvio Padrão

1985 1990 1995 2000 2005 2010
0

1000

2000

3000

P
ro
d
u
ti
v
id
a
d
e
(k
g
/
h
a
)

 

 d

Produtividade Média - G2
Previsto
Desvio Padrão

1985 1990 1995 2000 2005 2010
0

1000

2000

3000

P
ro
d
u
ti
v
id
a
d
e
(k
g
/
h
a
)

 

 e

Produtividade Média - G2
Previsto
Desvio Padrão

1985 1990 1995 2000 2005 2010
0

1000

2000

3000

Ano

P
ro
d
u
ti
v
id
a
d
e
(k
g
/
h
a
)

 

 f

Produtividade Média - G2
Previsto
Desvio Padrão

Fonte: Próprio autor.
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4.1.8 Previsão das safras de soja de 2013/2014 e 2014/2015

Para a safra de 2013/2014, a previsão com índices até o mês de setembro (modelo

de outubro) indicava tendência de produtividade acima da média para o Grupo 1 (Tabela

4.9). A partir do mês de dezembro, as projeções passaram a ser de produtividade abaixo

da média para este grupo homogêneo. Para a safra 2014/2015, ocorreram mais variações

na previsão elaborada para o G1. As previsões de outubro, fevereiro e março indicavam

produtividade acima da média enquanto nos meses de dezembro e janeiro a previsão foi

de produtividade próxima a média climatológica.

Para o Grupo 2, grande parte das previsões para a safra 2013/2014 (Tabela 4.9)

foram de produtividade acima da média com exceção a previsão de fevereiro que indi-

cava valores mais próximos a média da série histórica do grupo. Na safra de 2014/2015,

assim como para o G1, houve maior alternância entre as previsões com três previsões indi-

cando elevação da produtividade (novembro, janeiro e março), duas produtividade abaixo

da média (outubro e fevereiro) e a previsão de dezembro com previsões próximas a média

histórica.

Por fim, para o Grupo 3, a maior parte das previsões (4 previsões) indicou valo-

res próximos a média histórica deste grupo homogêneo para a safra 2013/2014 (Tabela

4.9). Por outro lado, para a safra de 2014/2015, 4 previsões indicaram uma tendência de

produtividade acima da média.

Os resultados apresentados para o G1 (Tabela 4.10) demonstram que apenas os

modelos de outubro e novembro conseguiram prever a situação de produtividade pouco

acima da média e dentro da normal climatológica na safra 2013/2014. As previsões dos

meses subsequentes que indicavam queda de produtividade não se confirmaram. Para

a safra de 2014/2015, apenas um modelo (novembro) conseguiu estimar com precisão a

elevação da produtividade.

Para o G2, os dados observados apontaram para a elavação da produtividade tanto

na safra 2013/2014 como na safra 2014/2015 (Tabela 4.10). Para este grupo, os resultados

foram melhores com a maior parte das previsões com tendência de produtividade acima

da média para as duas safras.

As previsões para a safra 2013/2014 no G3 indicavam produtividade próxima a nor-

mal climatológica. Apesar disso, verificou-se ligeira queda da produtividade neste ano

agrícola. Por outro lado, para 2014/2015, a maior parte das previsões apontava para pro-

dutividade acima da média, fator confirmado posteriormente.
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Tabela 4.9 – Previsão estatística de produtividade de soja para as safras 2013/2014 e
2014/2015 para os Grupos 1, 2 e 3. Os valores indicam a probabilidade da produtividade
ser acima, abaixo ou dentro da normal climatológica do período de estudo.

2013/2014 2014/2015

acima (%) normal (%) abaixo (%) acima (%) normal (%) abaixo (%)

G1 OUT 49 28 23 11 21 68

NOV 32 34 34 54 27 19

DEZ 18 27 55 35 31 34

JAN 16 34 50 25 38 37

FEV 1 2 97 10 31 59

MAR 1 7 92 19 38 43

acima normal abaixo acima normal abaixo

G2 OUT 83 12 5 7 13 80

NOV 63 24 13 41 30 29

DEZ 58 27 15 37 31 32

JAN 56 28 16 66 23 11

FEV 28 33 39 16 28 56

MAR 60 27 13 86 11 3

acima normal abaixo acima normal abaixo

G3 OUT 69 25 6 40 40 20

NOV 39 46 15 59 34 7

DEZ 25 51 24 90 9 1

JAN 11 45 44 91 8 1

FEV 11 42 47 23 49 28

MAR 1 4 95 77 18 5

Tabela 4.10 – Produtividade registrada nos Grupos 1, 2 e 3 nas safras de 2013/2014 e
2014/2015 e média climatológica de produtividade dos três grupos ao longo do período de
estudo.

2013/2014 2014/2015 Média

G1 2688 kg/ha 3253 kg/ha 2524 kg/ha

G2 2074 kg/ha 2548 kg/ha 1903 kg/ha

G3 1370 kg/ha 2457 kg/ha 1506 kg/ha
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4.2 ARROZ

4.2.1 Regiões Homogêneas

O resultado da distribuição dos municípios em grupos homogêneos de produtivi-

dade de arroz pode ser visualizada na Figura 4.25. Na Tabela P.1 encontra-se a listagem

dos municípios utilizados neste estudo e seu respectivo agrupamento. Nesta Figura os

grupos homogêneos estão sobrepostos as regiões orizícolas segundo o Instituto Rio Gran-

dense do Arroz (IRGA). Os municípios do Grupo 1 (G1), grupo de menor produtividade mé-

dia, encontram-se, em sua maior parte, entre a Depressão Central e nas Planícies Interna

e Externa a Lagoa dos Patos (Figura 4.26). O Grupo 2, de produtividade intermediária,

encontra-se, principalmente, no Sul do Estado e, de forma mais isolada, em pontos das

Planícies em torno da Lagoa dos Patos (Figura 4.26). Por fim, o Grupo 3, grupo de maior

produtividade, apresenta a maior parte de seus integrantes sobre as regiões da Fronteira

Oeste e Campanha gaúcha (Figura 4.26).

A Figura 2.4 ajuda a explicar parte das diferenças observadas entre os três grupos

homogêneos. Nota-se que, pelo zoneamento do arroz, as regiões que apresentam maior

disponibilidade de radiação solar são as regiões onde predominam os grupos 3 (Fronteira

Oeste, principalmente) e 2 (Sul do Estado). A combinação da disponibilidade de radiação

com o risco de frio evidencia que, além de apresentar mais radiação disponível durante

o período de cultivo do arroz, a Fronteira Oeste apresenta também menor suscetibilidade

ao frio, fatores que resultam em uma maior produtividade média. A Depressão Central

apesar de apresentar baixo risco de frio, encontra-se em uma faixa onde a dispobilidade

de radiação solar é mais baixa e, por isso, apresenta menores produtividades médias em

comparação com as outras regiões do Estado.
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Figura 4.25 – Mapa das regiões homogêneas de produtividade de arroz no Rio Grande do
Sul com a distribuição espacial dos grupos G1, G2 e G3 resultante da análise de agrupa-
mento. Os limites e a numeração referem-se as regiões orizícolas do Estado segundo o
IRGA.
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Figura 4.26 – Perfis médios de produtividade de grãos de arroz dos grupos: G1 (azul), G2
(preto) e G3 (verde). A área sombreada delimita o desvio padrão de cada uma das séries.
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4.2.2 Comparação Intraíndices

Nas Figuras 4.27, 4.28 e 4.29 estão dispostas as correlações entre os índices climá-

ticos e a produtividade de arroz nos três grupos homogêneos onde as linhas pontilhadas na

horizontal delimitam os níveis de confiança de 95 e 99%. Muitos dos resultados aqui apre-

sentados são inéditos do ponto de vista agrometeorológico tendo em vista que, apenas as

influências do ENOS na variabilidade da produtividade do arroz irrigado no RS foram estu-

dadas anteriormente. No caso do arroz, há uma relação indireta com a precipitação que,

associada a maior presença de nebulosidade, atua na diminuição da chegada de radiação

em superfície e, com isso, afeta o melhor desenvolvimento da cultura.

No mês de abril, destacam-se as correlações entre a OAA e o G2 (negativa), QBO

e os grupos 1 e 3 (negativa) e as anomalias de TSM na região da ATSM1 e o G3 (positiva).

Entre os índices acima citados, destaca-se a QBO com sinal persistente para os meses

de maio e junho para os grupos 1 e 3 e no mês de julho apenas para o G3. No Brasil, há

uma ampla correlação negativa entre a QBO e a precipitação na costa leste do Nordeste

(BERNARDO; MOLION, 2004). Para regiões extratropicais, a influência da QBO foi obser-

vada em campos de precipitação, frequência de vórtices ciclônicos e produtividade de trigo

na parte europeia da Russia (CHERENKOVA; BARDIN; ZOLOTOKRYLIN, 2015). Apesar

dos sinais apresentados, em ambos os estudos, os autores não conseguiram explicar os

mecanismos físicos responsáveis por esta variabilidade.

A partir do mês de maio, começa-se a notar a influência do ENOS na produtivi-

dade de arroz. Em maio, apenas a sua componente atmosférica (IOS) exerce influência

(correlação positiva) sobre os três grupos. O sinal associado ao IOS persiste com correla-

ções significativas até o mês de outubro, alternando sua intensidade entre os grupos. Tal

correlação estaria associada a persistência de um padrão de tempo mais seco durante o

período de desenvolvimento da cultura que favoreceria a elevação da produtividade. Esta

ideia pode ser confirmada pela correlação negativa entre o as anomalias de TSM no Niño

3.4 (Niño) configurada entre junho e março com pequenas alterações em sua intensidade

e significância ao longo dos meses. Os resultados aqui encontrados para o evento ENOS

corroboram estudos anteriores que sinalizaram que eventos de La Niña estão associados

a aumento da produtividade de arroz no sul do Estado (MOTA, 2000). A ligeira diferença

entre as correlações dos grupos poderia ser explicada, em parte, pela menor correlação

entre as TSMs do Pacífico Equatorial e a precipitação no sul do Estado (G2) durante os

meses de janeiro a março em comparação com os grupos 1 e, principalmente, G3 (LOPES;

DINIZ; MARQUES, 2007).

Para os indicadores climáticos do mês de junho, nota-se a influência das anoma-

lias de TSM referentes ao índice ATSM2 significativa a 99% com o G1 e 95% com o G3.

Esta região do Atlântico sul está negativamente correlacionada com a precipitação no RS

(CATALDI et al., 2010). Este sinal negativo no mês de junho e a não persistência para
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os meses seguintes poderia indicar que anomalias positivas (negativas) nesta região es-

tariam associadas a uma diminuição (elevação) da precipitação no período de enchimento

dos reservatórios e, por este motivo, resultariam em queda (aumento) da produtividade do

arroz.

Entre julho e agosto, de forma semelhante ao que ocorre com a soja (Figuras 4.3,

4.4 e 4.29), indicadores climáticos associados a padrões de teleconexão com maior in-

fluência sobre o Hemisfério Norte passam a exercer influência reforçando a hipótese de

influências inter-hemisféricas. A AO possui correlação positiva com a produtividade do G1

para julho. Após um período com ausência de sinal significativo, a AO volta a apresentar

correlação com seu índice do mês de outubro (positiva para G1 e G3), dezembro (positiva

para o G1), janeiro (positiva para G1 e G3) e fevereiro (positiva para G1).

A AMM apresenta correlação positiva com o G3 no mês de julho e com o G1 e G3

em agosto e setembro. A partir do mês de agosto a ODP começa a apresentar significativo

e persistente sinal sobre a produtividade de arroz, quando também se destaca o índice

oceânico do Niño. Para o G1 e G3 a correlação é significativa a 95% entre os meses de

agosto a março. Para o G2, a correlação passa a ser significativa a partir do mês de de-

zembro e persiste até o mês de março. Quando ODP e ENOS estão em fase, os episódios

de El Niño e La Niña podem ser mais intensos e frequentes (KAYANO; ANDREOLI, 1998)

e, por este motivo, o sinal negativo da ODP com a produtividade de arroz já era esperado.

De fato, Streck et al. (2009) já haviam demonstrado a correlação positiva entre a ODP e a

precipitação na região central do RS (G1) nas escalas interanual, sazonal e mensal.

A região do Atlântico delimitada pelos indicadores referentes ao índice ATSM1 passa

a apresentar correlação negativa a partir do mês de setembro. O sinal negativo e sua per-

sistência ao longo do desenvolvimento da cultura já eram esperados por conta de sua

influência direta na precipitação sobre o Estado (SANTOS; DINIZ, 2014). Entre outubro e

março, nota-se a influência da TSA com correlação negativa com a produtividade de arroz

nos grupos 1 e 3. O PNA exerce influência negativa para os três grupos em novembro e

dezembro e para os grupos 2 e 3 em fevereiro.

A OAA apresenta correlação positiva com o G3 em outubro e com os grupos 1 e 3

no mês de novembro. Este resultado era esperado em virtude de sua relação direta com o

avanço de sistemas frontais sobre o RS e, consequentemente, influencia na precipitação

do Estado (CAVALCANTI; AMBRIZZI, 2009).

Por fim, nos meses de janeiro a março, nota-se a influência da AMO (correlação

negativa) com o G2 para todo o período e com os grupos 1 e 3 apenas para março. A TNA

apresenta correlação significativa (negativa) apenas no mês de março com o G1.
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Figura 4.27 – Correlação entre os indicadores climáticos e a produtividade de arroz entre
abril e julho para os três grupos homogêneos: G1 (azul), G2 (preto) e G3 (verde). As linhas
horizontais pontilhadas delimitam os níveis de confiança de 95 e 99%.
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Figura 4.28 – Correlação entre os indicadores climáticos e a produtividade de arroz entre
agosto e novembro para os três grupos homogêneos: G1 (azul), G2 (preto) e G3 (verde).
As linhas horizontais pontilhadas delimitam os níveis de confiança de 95 e 99%.
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Figura 4.29 – Correlação entre os indicadores climáticos e a produtividade de arroz entre
dezembro e março para os três grupos homogêneos: G1 (azul), G2 (preto) e G3 (verde).
As linhas horizontais pontilhadas delimitam os níveis de confiança de 95 e 99%.
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Em comparação com as correlações encontradas para a soja (Figuras 4.3, 4.4 e

4.5), nota-se que para padrões que possuem influência mais direta na precipitação no RS

(Niño, IOS, OAA, ATSM1 e ATSM2), como já era esperado, o sinal entre as duas culturas é

inverso tendo em vista que uma necessita precipitação durante seu período de desenvol-

vimento (soja) e a outra, por ser irrigada, apresenta maiores produtividades em períodos

mais secos (arroz).

Na Tabela 4.11 consta um resumo dos índices climáticos que apresentaram correla-

ção a um nível de confiança de, no mínimo, 95% com um dos grupos deste estudo e o sinal

desta correlação. Assim como para a soja, alguns dos mecanismos físicos responsáveis

por tal correlação ainda não são compreendidos o que não inviabiliza a utilização destes

índices como ferramenta complementar no momento do planejamento da safra de arroz

para o Rio Grande do Sul.

As análises aqui apresentadas demonstram que alguns indicadores climáticos que

ainda não haviam sido estudados do ponto de vista de sua influência na variabilidade

interanual da produtividade apresentam impacto significativo sobre a cultura do arroz no

RS. A utilização de tais índices pode sinalizar um avanço nas estimativas de produtividade

bem como melhoras nos preparativos para a safra de arroz no Estado gaúcho.

De uma forma geral, o fenômeno acoplado ENOS apresentou correlações signifi-

cativas tanto com sua componente oceânica (negativa) quanto atmosférica (positiva), fator

este que corrobora estudos prévios sobre a influência de tal fenômeno. A presença de

mais indicadores, pode ajudar no desenvolvimento de previsões empíricas mais acuradas.

Os padrões de teleconexões climáticos, dependendo de suas fases, podem potencializar

alguns impactos.

Dentre os novos índices inseridos neste estudo, destacam-se, principalmente a

Oscilação Decadal do Pacífico (correlação negativa) e anomalias de TSM na região do

Oceano Atlântico delimitada entre 20°S-30°S e 20°O-40°O (correlação negativa). Embora

alguns dos mecanismos físicos responsáveis pelas correlações observadas ainda não se-

jam compreendidos, o sinal apresentado neste trabalho pode ser levado em conta em

previsões e discussões na época de planejamento da safra para, assim, contribuir para

melhores estimativas de produtividade de arroz para a metade sul do Rio Grande do Sul.
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Tabela 4.11 – Principais resultados obtidos que evidenciam as correlações ao nível de
confiança de 95% e o sinal destas correlações entre os índices climáticos mensais e a
produtividade média de arroz dos três grupos homogêneos.

G1 G2 G3

OAA Nov (+) Abr (-) Out (+); Nov (+)

AMM Ago (+); Set (+) Jul (+); Ago (+); Set (+)

AMO Mar (-) Jan (-); Fev (-); Mar (-) Mar (-)

AO
Jul (+); Out (+); Dez (+)

Jan (+); Fev (+)
Out (+); Jan (+)

NINO
Jul (-); Ago (-); Set (-)

Out (-); Nov (-); Dez (-)

Jan (-); Fev (-); Mar (-)

Set (-); Out (-)
Jun (-); Jul (-); Ago (-);

Set (-); Out (-); Nov (-)

Dez (-); Jan(-)

IOS
Mai (+); Jun (+); Jul (+)

Ago (+); Out (+); Mar (+)
Mai (+); Jul (+); Ago (+)

Mai (+); Jun (+); Jul (+)

Ago (+); Set (+); Out (+)

Mar (+)

ODP
Ago (-); Set (-); Out (-)

Nov (-); Dez (-); Jan (-)

Fev (-); Mar(-)

Dez (-); Jan (-); Fev (-)

Mar (-)

Ago (-); Set (-); Out (-)

Nov (-); Dez (-); Jan (-)

Fev (-); Mar(-)

PNA Nov (-); Dez (-) Nov (-); Dez (-); Fev (-) Nov (-); Dez (-); Fev (-)

QBO
Abr (-); Mai (-); Jun (-)

Fev (+); Mar (+)

Abr (-); Mai (-); Jun (-)

Jul (-);

TNA Mar (-)

TSA
Out (-); Nov (-); Dez (-)

Jan (-); Fev (-); Mar (-)

Out (-); Nov (-); Dez (-)

Jan (-); Fev (-); Mar (-)

ATSM1
Set (-); Nov (-); Dez (-)

Jan (-); Fev (-); Mar (-)
Set (-); Jan (-); Mar (-)

Abr (+); Set (-); Nov (-)

Dez (-); Jan (-); Fev (-)

Mar (-)

ATSM2 Jun (-) Jun (-)

4.2.3 Influência das Anomalias de TSM na Variabilidade Interanual da Produtividade

de Arroz no Rio Grande do Sul

As Figura 4.30 a 4.41 apresentam as correlações entre as anomalias de Tempe-

ratura da Superfície do Mar no Oceano Global com a produtividade de arroz para os três

grupos homogêneos.

No mês de abril (Figura 4.30), nota-se uma região de correlações negativas com a

produtividade de arroz nos três grupos no Oceano Índico, próxima a 40°S/60°E. Destaca-se
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também, para o G2, uma região de correlações negativas no Oceano Atlântico Norte. Por

fim, para os três grupos, é notada uma região de correlações positivas próxima a Antártica,

ao sul de 60°S.

As anomalias de TSM do mês de maio (Figura 4.31) apresentam correlações mais

baixas com a variabilidade de produtividade de arroz no RS destacando-se, apenas, uma

região de correlações negativas com os Grupos 1 e 3 próxima a 60°S/45°W e a manuten-

ção de uma região de correlações negativas com o G2 a sudeste da África.

A partir do mês de junho (Figura 4.32), fica evidente a importância do Oceano Pací-

fico Equatorial na produtividade de arroz (correlações negativas) como já era esperado em

virtude das elevadas correlações apresentadas pelo índice NINO (correlação negativa) nas

Figuras 4.27 a 4.29, especialmente, para os Grupos 1 e 3. Para o G2, destaca-se também

uma região do Oceano Índico, aproximadamente 30°S/70°W, com correlações positivas

com a produtividade.

Entre setembro (Figura 4.35) e março (Figura 4.41), nota-se também a intensifica-

ção da influência do Oceano Atlântico Tropical Sul (correlação negativa) com a produtivi-

dade de arroz dos Grupos 1 e 3 e em menor intensidade com o Grupo 2. Estes resultados

acompanham as correlações negativas encontradas, principalmente, com a TSA nas Figu-

ras 4.28 e 4.29. Ainda a partir de setembro (Figura 4.35), nota-se uma região do Oceano

Pacífico, próxima a 30°S/160°W com correlações positivas com a produtividade de arroz.

Entre outubro (Figura 4.36) e março (Figura 4.41), o Oceano Pacífico Norte passa

a apresentar elevada correlação (positiva) com a produtividade de arroz para os três gru-

pos homogêneos. O Oceano Pacífico também apresenta uma ampla área de correlações

negativas com a produtividade de arroz próxima a 50°S/120°W.

Entre novembro (Figura 4.37) e março (Figura 4.41), o Oceano Atlântico Sul, pró-

ximo a 45°S/25°W apresenta correlações positivas com os três grupos, mas mais intensa

e ampla com o G3. A partir de dezembro (Figura 4.38), a região Tropical do Oceano Ín-

dico também passa a apresentar elevada correlação negativa com a produtividade de arroz

para os três grupos.
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Figura 4.30 – Correlação entre anomalia da temperatura da superfície do mar no mês de
abril e produtividade de arroz para os Grupos 1 (painel superior), 2 (painel intermediário) e
3 (painel inferior). As linhas pretas sólidas delimitam os níveis de confiança de 95% e 99%.

   0o    90oE  180oW   90oW    0o  

  60oS 

  30oS 
   0o  

  30oN 

  60oN 

 

 

−1

−0.5

0

0.5

1

   0o    90oE  180oW   90oW    0o  

  60oS 

  30oS 
   0o  

  30oN 

  60oN 

 

 

−1

−0.5

0

0.5

1

   0o    90oE  180oW   90oW    0o  

  60oS 

  30oS 
   0o  

  30oN 

  60oN 

 

 

−1

−0.5

0

0.5

1

Fonte: Próprio autor.



95

Figura 4.31 – Correlação entre anomalia da temperatura da superfície do mar no mês de
maio e produtividade de arroz para os Grupos 1 (painel superior), 2 (painel intermediário)
e 3 (painel inferior). As linhas pretas sólidas delimitam os níveis de confiança de 95% e
99%.
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Figura 4.32 – Correlação entre anomalia da temperatura da superfície do mar no mês de
junho e produtividade de arroz para os Grupos 1 (painel superior), 2 (painel intermediário)
e 3 (painel inferior). As linhas pretas sólidas delimitam os níveis de confiança de 95% e
99%.

   0o    90oE  180oW   90oW    0o  

  60oS 

  30oS 
   0o  

  30oN 

  60oN 

 

 

−1

−0.5

0

0.5

1

   0o    90oE  180oW   90oW    0o  

  60oS 

  30oS 
   0o  

  30oN 

  60oN 

 

 

−1

−0.5

0

0.5

1

   0o    90oE  180oW   90oW    0o  

  60oS 

  30oS 
   0o  

  30oN 

  60oN 

 

 

−1

−0.5

0

0.5

1

Fonte: Próprio autor.



97

Figura 4.33 – Correlação entre anomalia da temperatura da superfície do mar no mês de
julho e produtividade de arroz para os Grupos 1 (painel superior), 2 (painel intermediário)
e 3 (painel inferior). As linhas pretas sólidas delimitam os níveis de confiança de 95% e
99%.

   0o    90oE  180oW   90oW    0o  

  60oS 

  30oS 
   0o  

  30oN 

  60oN 

 

 

−1

−0.5

0

0.5

1

   0o    90oE  180oW   90oW    0o  

  60oS 

  30oS 
   0o  

  30oN 

  60oN 

 

 

−1

−0.5

0

0.5

1

   0o    90oE  180oW   90oW    0o  

  60oS 

  30oS 
   0o  

  30oN 

  60oN 

 

 

−1

−0.5

0

0.5

1

Fonte: Próprio autor.



98

Figura 4.34 – Correlação entre anomalia da temperatura da superfície do mar no mês de
agosto e produtividade de arroz para os Grupos 1 (painel superior), 2 (painel intermediário)
e 3 (painel inferior). As linhas pretas sólidas delimitam os níveis de confiança de 95% e
99%.
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Figura 4.35 – Correlação entre anomalia da temperatura da superfície do mar no mês de
setembro e produtividade de arroz para os Grupos 1 (painel superior), 2 (painel interme-
diário) e 3 (painel inferior). As linhas pretas sólidas delimitam os níveis de confiança de
95% e 99%.
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Figura 4.36 – Correlação entre anomalia da temperatura da superfície do mar no mês de
outubro e produtividade de arroz para os Grupos 1 (painel superior), 2 (painel intermediá-
rio) e 3 (painel inferior). As linhas pretas sólidas delimitam os níveis de confiança de 95%
e 99%.
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Figura 4.37 – Correlação entre anomalia da temperatura da superfície do mar no mês de
novembro e produtividade de arroz para os Grupos 1 (painel superior), 2 (painel interme-
diário) e 3 (painel inferior). As linhas pretas sólidas delimitam os níveis de confiança de
95% e 99%.
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Figura 4.38 – Correlação entre anomalia da temperatura da superfície do mar no mês de
dezembro e produtividade de arroz para os Grupos 1 (painel superior), 2 (painel interme-
diário) e 3 (painel inferior). As linhas pretas sólidas delimitam os níveis de confiança de
95% e 99%.
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Figura 4.39 – Correlação entre anomalia da temperatura da superfície do mar no mês de
janeiro e produtividade de arroz para os Grupos 1 (painel superior), 2 (painel intermediário)
e 3 (painel inferior). As linhas pretas sólidas delimitam os níveis de confiança de 95% e
99%.
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Figura 4.40 – Correlação entre anomalia da temperatura da superfície do mar no mês de
fevereiro e produtividade de arroz para os Grupos 1 (painel superior), 2 (painel intermediá-
rio) e 3 (painel inferior). As linhas pretas sólidas delimitam os níveis de confiança de 95%
e 99%.
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Figura 4.41 – Correlação entre anomalia da temperatura da superfície do mar no mês de
março e produtividade de arroz para os Grupos 1 (painel superior), 2 (painel intermediário)
e 3 (painel inferior). As linhas pretas sólidas delimitam os níveis de confiança de 95% e
99%.
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4.2.4 Previsão Estatística - G1 Arroz

4.2.4.1 Preditores Selecionados

O Grupo 1 do arroz, grupo de menor produtividade média, foi o único em que foi

possível realizar uma previsão com razoável destreza apenas com indicadores climáticos

já reconhecidos na literatura e listados na Seção 3.2. A lista de preditores selecionados

para diferentes defasagens encontra-se na Tabela Q.1.

Dada a relação dos índices selecionados para a previsão de produtividade do G1

do arroz, fica evidente a importância da região do Oceano Atlântico destacada por Santos

e Diniz (2014) (ATSM1) no mês de setembro. Este índice é o principal preditor para os

três primeiros modelos (outubro a dezembro) em virtude da sua correlação positiva com a

precipitação no RS e, consequentemente, negativa com a produtividade de arroz. Nesta

faixa do Oceano Atlântico Sul, anomalias positivas (negativas) de TSM estão associadas

a desvios negativos (positivos) de produtividade de arroz no G1 em 78% (60%) dos casos

(Figura 4.42). Essa mesma região continua sendo utilizada como preditora nos meses de

janeiro (anomalias de dezembro) fevereiro e março (anomalias de janeiro) demonstrando a

necessidade de monitoramento desta faixa oceânica ao longo do cultivo do arroz na Região

Central e nas Planícies Costeiras Interna e Externas a Lagoa dos Patos (Figura 4.25).

Figura 4.42 – Relação entre anomalias de TSM no mês de setembro na região delimitada
por Santos e Diniz (2014) (ATSM1) e anomalias de produtividade de arroz no Grupo 1. O
percentual indica o número de vezes em que ocorreram anomalias positivas (negativas) de
produtividade associadas a anomalias negativas (positivas) de TSM nessa região.
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As primeiras projeções de produtividade de arroz no G1 poderiam se basear no

índice da QBO do mês de abril (lag 11) que é o segundo preditor utilizado nos modelos dos

meses de outubro, novembro e dezembro. No mês de abril, em, aproximadamente, 73%

(62%) dos casos em que a QBO apresentou sinal negativo (positivo) ocorreu produtividade

acima (abaixo) da média no G1 (Figura 4.43). Próximo as fases críticas da cultura (janeiro

a março) os índices referentes a ODP passam a se comportar como bons indicadores.

Figura 4.43 – Relação entre o índice do mês de abril referente a Oscilação Quase-Bienal
e anomalias de produtividade de arroz no Grupo 1. O percentual indica o número de
vezes em que ocorreram anomalias positivas (negativas) de produtividade associadas a
anomalias negativas (positivas) do índice.
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Fonte: Próprio autor.

4.2.4.2 Validação Cruzada

Com base na Tabela de destreza do modelo (Tabela 4.12), nota-se que a medida

que são adicionados índices preditores mais próximos aos períodos críticos da cultura

(índices com maior correlação), há uma redução do RMSE. Além disso, destaca-se que

em todas as projeções o RMSE é inferior ao devio padrão da série histórica (456,39 kg/h).

Apesar disso, a taxa de acerto da previsão por tercis é inferior a 60% para os modelos de

novembro e janeiro. Nota-se também que o modelo de novembro é o único que tende a

subestimar a produtividade (Tabela 4.12 e Figura 4.44) sendo também o que apresenta a

menor destreza quando analizado o Viés. Desta forma, a previsão do mês de novembro é

a que requer maiores cuidados quando utilizada.
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Figura 4.44 – Comparação entre a produtividade média do arroz do Grupo 1 (linha preta
sólida) e a previsão realizada (linha azul sólida) com indicadores climáticos até o mês
de: a) outubro; b) novembro; c) dezembro; d) janeiro, e) fevereiro e f) março. As linhas
pontilhadas delimitam o desvio padrão da série histórica do grupo.
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Tabela 4.12 – Parâmetros estatísticos utilizados para a estimativa da destreza do modelo
do arroz referente ao Grupo 1 para as previsões dos meses de outubro a março.

Corr. Viés RMSE Taxa de Acerto

OUT 0,63 8,05 348,69 62,5%

NOV 0,73 -45,1 311,63 54,17%

DEZ 0,79 7,99 276,05 62,5%

JAN 0,75 5,71 295,53 58,33%

FEV 0,82 14,41 253,88 70,83%

MAR 0,84 9,31 244,02 79,17%

4.2.5 Previsão Estatística - G2 Arroz

4.2.5.1 Preditores Selecionados

Os índices utilizados como preditores do modelo do G2 de arroz estão listados na

Tabela R.1.

A lista de preditores utilizados demonstra a importância das anomalias de TSM do

Oceano Pacífico no mês de setembro, próxima a 19°S/121°W, onde a correlação negativa

é elevada. Esta região oceânica é o principal preditor de outubro a janeiro e também é

inserida nos modelos de fevereiro e março. Anomalias positivas (negativas) de TSM na

área que define este indicador estão associadas a diminuição (aumento) da produtividade

de arroz no G2 em 67%(67%) dos casos (Figura 4.45).

Anomalias de TSM no Oceano Índico no mês de julho, próximas a 30°S/70°E, tam-

bém exercem forte influência (correlação positiva) sobre a produtividade de arroz no G2

tendo em vista que esta região é inserida como preditora nos modelos de outubro a março.
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Figura 4.45 – Relação entre anomalias de TSM no mês de setembro na região oceânica
próxima a 19°S/121°W e anomalias de produtividade de arroz no Grupo 2. O percentual
indica o número de vezes em que ocorreram anomalias positivas (negativas) de produtivi-
dade associadas a anomalias negativas (positivas) de TSM nessa região.
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Fonte: Próprio autor.

4.2.5.2 Validação Cruzada

Na Figura 4.46 e na Tabela 4.13 estão contidas as séries previstas de cada mês

em comparação com a série de produtividade média do grupo e as medidas de destreza

dos modelos de outubro a março para o G2 do arroz. Nota-se que o modelo elaborado

para este grupo apresenta um baixo Viés para todas projeções e também um baixo valor

de RMSE. Também pode-se observar uma taxa de acerto na previsão por tercis superior

a 60% em todos os modelos com exceção do modelo de março. Ao longo do período de

estudo, o desvio padrão da série de produtividade do G2 foi de 400,78 kg/h, valor superior

a todas medidas de RMSE dos modelos elaborados para este grupo.
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Figura 4.46 – Comparação entre a produtividade média do arroz do Grupo 2 (linha preta
sólida) e a previsão realizada (linha azul sólida) com indicadores climáticos até o mês
de: a) outubro; b) novembro; c) dezembro; d) janeiro, e) fevereiro e f) março. As linhas
pontilhadas delimitam o desvio padrão da série histórica do grupo.
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Tabela 4.13 – Parâmetros estatísticos utilizados para a estimativa da destreza do modelo
do arroz referente ao Grupo 2 para as previsões dos meses de outubro a março.

Corr. Viés RMSE Taxa de Acerto

OUT 0,67 4,01 295,66 62,5%

NOV 0,64 -4,91 303,7 62,5%

DEZ 0,64 -4,91 303,7 62,5%

JAN 0,7 2,28 282,37 66,67%

FEV 0,78 0,06 246,99 70,83%

MAR 0,8 -1,86 236,54 55%

4.2.6 Previsão Estatística - G3 Arroz

4.2.6.1 Preditores Selecionados

A lista de preditores selecionados para diferentes defasagens encontra-se na Tabela

S.1. A comparação dos índices utilizados como preditores para os diferentes modelos do

G3 demonstra uma elevada alternância a medida que ocorre um avanço no tempo. Dos

preditores utilizados no modelo de outubro, nenhum é retido no modelo do mês seguinte

(novembro) sendo inseridas três áreas de TSM do mês de outubro como preditoras. O

primeiro preditor utilizado no modelo de outubro são as anomalias de TSM no mês de

agosto na faixa oceânica próxima a 27°S/159°W. Nesta região, em 64% (71%) dos casos

em que foram registradas anomalias positivas de TSM houve um desvio positivo (negativo)

da produtividade (Figura 4.47).

Anomalias de TSM no mês de outubro no Oceano Pacífico, próximas a 20°S/172°W,

apresentam correlações positivas com a produtividade de arroz para este grupo e são

inseridas como preditoras em todos os modelos a partir do mês de novembro. Também no

mês de outubro, destaca-se a região oceânica próxima a 10°N/121°W no Oceano Pacífico

com correlações negativas com a produtividade de arroz deste grupo.
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Figura 4.47 – Relação entre anomalias de TSM no mês de agosto na região oceânica pró-
xima a 27°S/159°W e anomalias de produtividade de arroz no Grupo 3. O percentual indica
o número de vezes em que ocorreram anomalias positivas (negativas) de produtividade as-
sociadas a anomalias negativas (positivas) de TSM nessa região.
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Fonte: Próprio autor.

4.2.6.2 Validação Cruzada

As medidas de destreza do modelo (Tabela 4.14) demonstram que, dentre as pre-

visões de outubro para os grupos homogêneos de arroz, o G3 apresenta a menor taxa de

acerto na previsão de tercis (60%) e a menor correlação (0,54). A previsão por tercis apre-

senta baixo índice de acerto para a maior parte dos modelos do G3 (outubro a janeiro).

Nota-se também que o RMSE, embora menor que o desvio padrão (570,05 kg/h) é muito

elevado. A análise das séries previstas (Figura 4.48) demonstra a tendência de superes-

timativa, sendo que o Viés mais elevado é observado no mês de dezembro. Apenas a

partir de fevereiro os parâmetros de destreza do modelo apresentam melhores resultados

(correlação elevada, baixo RMSE e elevada taxa de acerto) embora o Viés permaneça alto.

Dentre os modelos desenvolvidos para o arroz, o G3 (grupo de maior produtividade

média) foi o que apresentou os piores resultados, sinalizando a necessidade de maiores

cuidados ao se utilizar as previsões resultantes do modelo estatístico, da busca de novos

índices preditores que elevem a acurácia do mesmo e do acompanhamento com modelos

de desenvolvimento de cultura para auxiliar nas estimativas da produtividade.
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Figura 4.48 – Comparação entre a produtividade média do arroz do Grupo 3 (linha preta
sólida) e a previsão realizada (linha azul sólida) com indicadores climáticos até o mês
de: a) outubro; b) novembro; c) dezembro; d) janeiro, e) fevereiro e f) março. As linhas
pontilhadas delimitam o desvio padrão da série histórica do grupo.
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Tabela 4.14 – Parâmetros estatísticos utilizados para a estimativa da destreza do modelo
do arroz referente ao Grupo 3 para as previsões dos meses de outubro a março.

Corr. Viés RMSE Taxa de Acerto

OUT 0,53 9,78 482,50 62,50%

NOV 0,62 27,21 441,79 54,17%

DEZ 0,64 52,16 454,08 54,17%

JAN 0,72 6,43 386,4 50%

FEV 0,78 21,92 354,05 70,83%

MAR 0,76 14,94 363,44 66,67%

4.2.7 Previsão das safras de arroz de 2015/2016 e 2016/2017

Na safra de 2015/2016 (Tabela 4.15) todas as rodadas do modelo (outubro a março)

projetaram produtividade abaixo da média para os Grupos 1 e 3 enquanto que para o

Grupo 2, as projeções de outubro a janeiro estimavam produtividade acima da média e

as previsões de fevereiro e março indicavam produtividade entre a normal e acima da

média. A comparação da previsão com os dados observados (Tabela 4.16) demonstra o

acerto para os Grupos 1 e 3 com queda da produtividade observada em comparação com

a média do período de estudo. O Grupo 2, no entanto, apresentou produtividade acima da

média, fator que era indicado pelas previsões apresentadas entre outubro e janeiro.

Para a safra de 2016/2017 (Tabela 4.15), o modelo para o G1 apresentou uma

variação mais próxima a média climatológica entre os meses de outubro e dezembro e

também em fevereiro e março. A previsão de janeiro apresentou uma tendência extrema

de produtividade acima da média e, apesar de apresentar os piores índices referentes a

confiabilidade do modelo (Tabela 4.13), foi a única que conseguiu prever o aumento de

produtividade (Tabela 4.16). Como visto na Figura 4.29 a ODP possui correlação negativa

elevada com a produtividade do arroz, especialmente, entre dezembro e março. Tal situa-

ção recomenda uma atenção maior aos resultados do modelo de janeiro em situações que

a ODP encontra-se com sinal mais intenso como na safra 2017/2017.

No Grupo 2, todas as previsões indicavam produtividade abaixo da média na safra

de 2016/2017 (Tabela 4.15), mas assim como o Grupo 1 e 3 (Tabela 4.16) a produtividade

foi acima da média. O modelo do Grupo 2 é altamente dependente de anamalias de

TSM no Oceano Pacífico, próximas à 19°S/121°W, sendo o primeiro índice da previsão de

outubro a janeiro e também sendo importante nas previsões de fevereiro e março. Esta

região do oceano apresentou anomalias positivas no mês de setembro de 2016 e a sua

elevada correlação negativa com a produtividade do Grupo 2 (Figura 4.35) prevaleceu

sobre o segundo índice (ATSM/JUL/30°S/70°E) que apresentava ligeira anomalia positiva
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indicando uma tendência de elevação da produtividade.

Por fim, para o Grupo 3, com exceção da previsão do mês de dezembro, todas

as rodadas previram produtividade acima da média (Tabela 4.15) configurando-se com

uma previsão certa através dos dados registrados na Fronteira Oeste e Campanha (G3)

(Tabela 4.15). O modelo de dezembro é o que apresenta pior desempenho nas medidas

estatísticas de destreza (Tabela 4.14) tendo o segundo maior RMSE e o Viés mais elevado.

Tabela 4.15 – Previsão estatística de produtividade de arroz para as safras 2015/2016 e
2016/2017 para os Grupos 1, 2 e 3. Os valores indicam a probabilidade da produtividade
ser acima, abaixo ou dentro da normal climatológica do período de estudo.

2015/2016 2016/2017

acima (%) normal (%) abaixo (%) acima (%) normal (%) abaixo (%)

G1 OUT 3 13 84 33 39 28

NOV 10 23 67 23 36 41

DEZ 2 15 83 26 47 27

JAN 1 9 90 98 1 1

FEV 1 6 93 16 51 33

MAR 1 3 96 15 53 32

acima normal abaixo acima normal abaixo

G2 OUT 56 33 11 14 39 47

NOV 68 27 5 9 34 57

DEZ 68 27 5 9 34 57

JAN 50 40 10 4 25 71

FEV 8 45 47 2 26 72

MAR 5 42 53 2 24 74

acima normal abaixo acima normal abaixo

G3 OUT 4 9 87 57 24 19

NOV 2 4 94 67 18 15

DEZ 6 8 88 37 19 44

JAN 2 6 92 52 29 19

FEV 2 11 87 70 23 7

MAR 1 4 95 77 18 5
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Tabela 4.16 – Produtividade registrada nos Grupos 1, 2 e 3 nas safras de 2015/2016 e
2016/2017 e média climatológica de produtividade dos três grupos ao longo do período de
estudo.

2015/2016 2016/2017 Média

G1 6584 kg/ha 7259 kg/ha 6649 kg/ha

G2 7982 kg/ha 8460 kg/ha 7067 kg/ha

G3 7127 kg/ha 8232 kg/ha 7771 kg/ha

As previsões elaboradas pelos modelos estatísticos do arroz apresentaram bons

resultados para a análise de dados que não foram utilizados na calibração do modelo. Para

a safra de 2015/2016 a maior parte das previsões de tercis foi correta e conseguiu indicar

a queda de produtividade para os Grupos 1 e 3 e a elevação da produtividade no Grupo

2. Na safra 2016/2017, a maior parte das estimativas para os Grupos 1 e 2 apresentou

erros, enquanto o G3 teve maior taxa de acerto nas previsões. Apesar disso, os resultados

demonstram o potencial desta ferramenta para estimativas de produtividade de arroz no

Rio Grande do Sul.
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5 CONCLUSÃO

A análise de agrupamento demonstrou uma distribuição coerente dos municípios

produtores de soja e arroz no Rio Grande do Sul respeitando características regionais e

se aproximando do zoneamento agroclimático proposto para as culturas. Estas regiões

possuem diferentes características em termos de precipitação, radiação solar e padrões

de temperatura do ar durante o desenvolvimento das culturas o que resultou em distintos

padrões de correlação com os diversos índices climáticos utilizados.

A forma como é contabilizada a produtividade média em cada município resulta em

limitações no momento em que são realizadas as correlações entre os índices climáticos

e a produtividade o que pode acarretar na suavização do sinal dos indicadores. O valor

da produtividade municipal trata-se de um valor médio que engloba diferentes cultivares

e distintos períodos de semeadura. Desta forma, tomando como exemplo o período final

da cultura da soja, a precipitação de determinado momento pode influenciar positivamente

parte da cultura que ainda esteja em fase de desenvolvimento e ser prejudicial a outra

parte que já se encaminha para o período de colheita. Assim sendo, o sinal associado a

um índice climático acaba suavizado no momento em que são tomadas as correlações.

Outro ponto de incerteza inserido nas análises de correlação e no modelo estatístico

trata-se do investimento tecnológico que é distinto dentro de um mesmo município. Apesar

da remoção da tendência tecnológica baseada na regressão linear, não há a certeza que

toda tendência tenha sido removida ou tenha sido removida corretamente para todos os

municípios. Importante ressaltar que outros métodos de remoção da tendência tecnológica

foram testados (transformação logarítmica, regressão polinomial de segunda e terceira

ordem, diferenças parciais e divisão da série por períodos), mas em virtude das séries

resultantes serem semelhantes (elevada correlação) optou-se pela utilização do método

mais simples.

Para a soja, os índices climáticos que apresentaram correlações mais elevadas e

persistentes foram, principalmente, a Oscilação Ártica, Oscilação do Atlântico Norte além

de uma região no Oceano Atlântico Sul entre 20°S/30°S e 20°W/40°W. Para a cultura do

arroz que, de forma geral, apresentou correlações mais elevadas e persistentes que a soja,

destacaram-se, principalmente, os índices referentes as componentes oceânica (NINO) e

atmosférica (IOS) do fenômeno El Niño Oscilação Sul e a Oscilação Decadal do Pacífico.

A inserção de novos preditores baseados em anomalias de Temperatura da Super-

fície do Mar resultou num incremento da destreza do modelo e algumas regiões oceânicas

se destacaram como áreas a serem monitoradas durante os preparativos de safra e o

desenvolvimento das culturas da soja e do arroz no Rio Grande do Sul. A Análise de Com-

ponentes Principais nos campos de Temperatura da Superfície do Mar poderia resultar na

diminuição de indicadores necessários para a previsão estatística. Entretanto, no intuito de
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fornecer uma ferramenta de mais fácil interpretação e com aplicabilidade mais abrangente

optou-se por manter os campos originais da climatologia de Temperatura da Superfície do

Mar.

De uma forma geral, para a soja, destaca-se o Oceano Pacífico Norte (60°N/30°N)

com correlações negativas e o Oceano Pacífico Sul (60°S/30°S) com correlações positivas

entre outubro e fevereiro. Para o arroz, as correlações foram mais elevadas e destacam-se

as regiões equatoriais dos Oceanos Pacífico, Atlântico e Índico, ambas com correlações

negativas.

Destaca-se também que muitas das ligações aqui apresentadas ainda não pos-

suem um mecanismo físico que explique tal correlação, especialmente, nos padrões de

anomalias de Temperatura da Superfície do Mar utilizados como índices previsores. Estu-

dos futuros buscando compreender estes padrões de teleconexão poderiam também for-

necer uma visão mais adequada de determinadas situações nas quais o modelo perderia

destreza.

Ainda assim, a metodologia proposta se demonstrou uma ferramenta poderosa no

auxílio do preparativo da soja e do arroz no Rio Grande do Sul. Os resultados apresentados

mostraram que é possível prever de forma satisfatória, antes mesmo, do período de plantio

a produtividade de soja e arroz no Estado baseando-se em índices climáticos já conhecidos

na literatura e também com base em índices baseados em anomalias de Temperatura da

Superfície do Mar.

Esta previsão pode ser atualizada mensalmente baseada na inclusão de novos índi-

ces que, na maior parte dos casos, resulta em uma elevação da destreza do modelo. A im-

plementação de uma previsão baseada em um modelo estatístico serviria como ferramenta

complementar a modelos de desenvolvimento de cultura já utilizados nos preparativos de

safra no Rio Grande do Sul.

O estudo aqui apresentado trata-se de uma iniciativa inédita de previsão de produ-

tividade no Rio Grande do Sul baseando-se em índices climáticos. Ainda, tendo em conta

a forma como a previsão é elaborada atualmente (estimativas baseadas em entrevistas e

expectativas de safra), a aplicação de estimativas baseadas em modelos estatísticos pode

impactar significativamente na economia gaúcha.

A inserção de novos dados de produtividade para a calibragem do modelo mostra-

se limitada pela atualização do banco de dados no site do IBGE dado que até a data de

conclusão deste documento, dados referentes as safras de 2015/2016 e 2016/2017 ainda

não constavam na base disponível.

Trabalhos futuros poderiam partir das correlações entre índices já encontradas e

explorar defasagens maiores que 1 ano que forneceriam uma previsão com antecedência

mais elevada. Ao mesmo tempo, a elaboração de modelos estatísticos para alguns mu-

nicípios de referência ao invés de grupos homogêneos poderia apresentar elevação das

correlações encontradas e, consequentemente, uma maior destreza do modelo resultante.
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Conforme visto anteriormente, a temperatura do ar e, principamente, a precipitação

são as principais variáveis meteorológicas que influenciam na variabilidade interanual da

produtividade. Correlações entre os índices climáticos de maior destaque neste trabalho e

séries médias de precipitação e temperatura para cada grupo homogêneo poderiam ajudar

a explicar parte destas correlações.
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ANEXO A – EL NIÑO OSCILAÇÃO SUL - ENOS

O fenômeno acoplado El Níno Oscilação Sul é a principal fonte da variabilidade

climática interanual. A sua componente oceânica na região do Niño 3.4 é medida atra-

vés de anomalias de TSM no Oceano Pacífico Equatorial e os dados disponíveis são

resultado de uma média móvel de 3 meses de anomalias na região entre 5°N-5°S e

120°W-170°W. Episódios de EN (LN) são definidos quando a anomalia é maior ou igual

(menor ou igual) a 0.5°C e permanece por, pelo menos, 5 meses consecutivos. Os da-

dos estão disponíveis em: <http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/

ensostuff/ensoyears.shtml>.

Já a componente atmosférica é definida como a diferença de pressão ao nível

do mar normalizada entre Tahiti (aproximadamente 17°S/149°W) na Polinésia Francesa e

Darwin (aproximadamente 12°S/130°E) no norte da Austrália. Os dados estão disponíveis

em: <http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/soi>.

Figura A.1 – Variação das anomalias de TSM na região do Niño 3.4 (superior) e o Índice de
Oscilação Sul (inferior) durante o período de estudo. A linha preta sólida indica a tendência
linear da série.
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ANEXO B – OSCILAÇÃO DO ATLÂNTICO NORTE - NAO

A Oscilação do Atlântico Norte está relacionada a um centro de baixa pressão pró-

ximo a Islândia e a uma alta pressão situada próxima a região dos Açores. Em sua fase

positiva (negativa), há uma intensificação (desintensificação) da alta dos Açores e da baixa

da Islândia que resulta em uma intensificação (desintensificação) do gradiente de pressão

sobre o Oceano Atlântico Norte e, consequentemente, invernos mais quentes e úmidos

(frios) na Europa e leste dos Estados Unidos. Na América do Sul, a intensificação (de-

sintensificação) da alta dos Açores induz a intensificação (desintensificação) dos ventos

alísios de nordeste e intensifica (desintensifica) o transporte de umidade para o interior do

continente.

Os índices mensais referentes a NAO podem ser encontrados em: <https://www.

esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/nao.data>.

Figura B.1 – Variação do índice mensal referente a NAO durante o período de estudo. A
linha preta sólida indica a tendência linear da série.

−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

4

JA
N/1

97
3

JA
N/1

97
6

JA
N/1

97
9

JA
N/1

98
2

JA
N/1

98
5

JA
N/1

98
8

JA
N/1

99
1

JA
N/1

99
4

JA
N/1

99
7

JA
N/2

00
0

JA
N/2

00
3

JA
N/2

00
6

JA
N/2

00
9

JA
N/2

01
2

Ín
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Fonte: Próprio autor.
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ANEXO C – PADRÃO DO PACÍFICO / AMÉRICA DO NORTE - PNA

O padrão de teleconexão Pacífico / América do Norte é um dos principais modos

de variabilidade de baixa frequência nas regiões extratropicais do Hemisfério Norte. A sua

fase positiva é caracterizada por anomalias positivas de geopotencial nas proximidades do

Havaí e na região das Montanhas Rochosas acompanhadas de anomalias negativas sobre

o sul do Alaska e sudeste dos Estados Unidos. Fases positivas da PNA estão associadas

a anomalias positivas de precipitação sobre altas latitudes do Pacífico Norte.

O PNA é fortemente influenciada pelo ENOS. Fases positivas da PNA tendem a

estar associadas a episódios de El Niño enquanto fases negativas, geralmente, estão as-

sociadas a episódios de La Niña.

Os índices mensais referentes ao PNA podem ser encontrados em: <https://www.

esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/pna.data>.

Figura C.1 – Variação do índice mensal referente a PNA durante o período de estudo. A
linha preta sólida indica a tendência linear da série.

−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

4

JA
N/1

97
3

JA
N/1

97
6

JA
N/1

97
9

JA
N/1

98
2

JA
N/1

98
5

JA
N/1

98
8

JA
N/1

99
1

JA
N/1

99
4

JA
N/1

99
7

JA
N/2

00
0

JA
N/2

00
3

JA
N/2

00
6

JA
N/2

00
9

JA
N/2

01
2

Ín
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Fonte: Próprio autor.
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ANEXO D – OSCILAÇÃO MULTIDECADAL DO ATLÂNTICO - AMO

A Oscilação Multidecadal do Atlâtico é uma série contínua com mudanças de longa

duração na TSM do Atlântico Norte com fases quentes e frias que podem durar entre 20 e

40 anos e diferenças de, aproximadamente, 0,556°C entre os extremos.

Na América do Sul, a AMO possui correlação negativa com o total de chuva na

Amazônia ocidental e na sua fase negativa nota-se o aquecimento anômalo do Oceano

Atlântico Sul e um aumento na atividade da Zona de Convergência Intertropical (ZCAS).

Os índices mensais referentes a AMO podem ser encontrados em: <https://www.

esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/amon.us.data>.

Figura D.1 – Variação do índice mensal referente a AMO durante o período de estudo. A
linha preta sólida indica a tendência linear da série.
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ANEXO E – ANOMALIA DE TSM NO ATLÂNTICO TROPICAL SUL - TSA

As anomalias de TSM referentes a TSA são calculadas na região compreendida

entre a Linha do Equador e 20°S e entre 30°E/10°W, próxima ao Golfo da Guiné. Há um

padrão dipolo com periodicidade de 8-12 anos para o inverno/primavera Hemisfério Norte

e 2-3 anos para o verão/outono no Hemisfério Norte.

Os índices mensais referentes a TSA podem ser encontrados em: <https://www.

esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/tsa.data>.

Figura E.1 – Variação do índice mensal referente a TSA durante o período de estudo. A
linha preta sólida indica a tendência linear da série.
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ANEXO F – ANOMALIA DE TSM NO ATLÂNTICO TROPICAL NORTE - TNA

As anomalias de TSM referentes a TNA são calculadas na região compreendida

entre 5,5°N/23,5°N e 15°W/57.5°W. Apresenta um padrão dipolar com periodicidade de

8-12 anos para o inverno/primavera boreal e 2-3 anos para o verão/outono boreal.

Os índices mensais referentes a TNA podem ser encontrados em: <https://www.

esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/tna.data>.

Figura F.1 – Variação do índice mensal referente a TNA durante o período de estudo. A
linha preta sólida indica a tendência linear da série.
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ANEXO G – OSCILAÇÃO DECADAL DO PACÍFICO - ODP

Caracterizada por anomalias de TSM ao norte de 20°N no Oceano Pacífico. Possui

uma variabilidade interdecadal com oscilações no período aproximado de 50 anos. Em

sua fase quente, são observadas anomalias de TSM anomalamente frias na região central

do Pacífico Norte e o afundamento da baixa pressão das Aleutas juntamente com águas

mais quentes na costa oeste das Américas.

Os índices mensais referentes a ODP podem ser encontrados em: <https://www.

esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/pdo.data>.

Figura G.1 – Variação do índice mensal referente a ODP durante o período de estudo. A
linha preta sólida indica a tendência linear da série.
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ANEXO H – OSCILAÇÃO QUASE BIENAL - QBO

Caracterizada por uma oscilação quase periódica da componente zonal do vento

na estratosfera tropical (ventos de leste e oeste) com um período médio de 28-29 meses.

A fase positiva (negativa) é caracterizada por ventos de oeste (leste).

Os índices mensais referentes a QBO podem ser encontrados em: <https://www.

esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/qbo.data>.

Figura H.1 – Variação do índice mensal referente a QBO durante o período de estudo. A
linha preta sólida indica a tendência linear da série.
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ANEXO I – MODO MERIDIONAL DO ATLÂNTICO - AMM

O AMM é a principal fonte da variabilidade oceano-atmosfera no Oceano Atlântico

e possui uma variabilidade entre interanual a decadal. Em sua fase positiva (negativa),

são observadas anomalias positivas (negativas) de TSM no Atlântico Norte, a Zona de

Convergência Intertropical fica deslocada mais para o norte (sul) e há uma condição de

precipitação abaixo (acima) da média no Nordeste.

O cálculo do índice referente ao AMM é definido através da aplicação da Análise de

Covariância Máxima do campo de TSM e das componentes zonal e meridional do vento

(10m) na região compreendida entre 21°S/32°N e 15°E/74°W.

Os índices mensais referentes a AMM podem ser encontrados em: <https://www.

esrl.noaa.gov/psd/data/timeseries/monthly/AMM/ammsst.data>.

Figura I.1 – Variação do índice mensal referente ao AMM durante o período de estudo. A
linha preta sólida indica a tendência linear da série.
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Fonte: Próprio autor.



146



ANEXO J – OSCILAÇÃO ÁRTICA - AO

O padrão da AO é definido através do primeiro modo resultante da análise de Fun-

ções Ortogonais Empíricas no campo de anomalia de altura geopotencial em 1000 hPa

entre 20°N/90°N. Os índices diários e mensais são construídos projetando as anomalias

de altura diárias e mensais de 1000 hPa no modo resultante da Função Ortogonal Empí-

rica. As séries são então normalizadas pelo desvio padrão do índice mensal.

Em sua fase positiva ocorre o fortalecimento do vórtice polar que transporta ar

quente e úmido do Atlântico rumo ao leste da Europa e da Sibéria. Em sua fase nega-

tiva, há o avanço de ar mais frio para o sul e invernos mais intensos em pontos da América

do Norte, Europa e Ásia.

Os índices mensais referentes a AO podem ser encontrados em: <https://www.esrl.

noaa.gov/psd/data/correlation/ao.data>.

Figura J.1 – Variação do índice mensal referente ao AO durante o período de estudo. A
linha preta sólida indica a tendência linear da série.
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ANEXO K – OSCILAÇÃO ANTÁRTICA - OAA

Para o cálculo do índice da OAA, de forma semelhante a AO, é aplicada a técnica

das Funções Ortogonais Empíricas nos campos de anomalia de altura geopotencial em

700 hPa entre 20°S/90°S. Valores positivos (negativos) do índice da OAA estão associados

a anomalias positivas (negativas) de altura geopotencial em latitudes médias e anomalias

negativas (positivas) em altas latitudes.

Em situações em que o índice da OAA está positivo (negativo) há uma redução

(intensificação) das condições frontogenéticas no sudeste da América do Sul e anomalias

negativas (positivas) de precipitação sobre o Sul do Brasil.

Os índices mensais referentes a OAA podem ser encontrados em: <https://www.

esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/aao.data>.

Figura K.1 – Variação do índice mensal referente a OAA durante o período de estudo. A
linha preta sólida indica a tendência linear da série.
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ANEXO L – MUNICÍPIOS HOMOGÊNEOS DE PRODUTIVIDADE DE SOJA

Tabela L.1 – Municípios com produtividade homogênea de soja.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

Campinas do Sul Ajuricaba Boa Vista do Buricá

Carazinho Alpestre Bossoroca

Casca Anta Gorda Campina das Missões

Chapada Aratiba Cerro Largo

Ciríaco Augusto Pestana Crissiumal

Colorado Braga Guarani das Missões

Condor Caibaté Porto Lucena

Cruz Alta Caiçara Roque Gonzales

Cruzeiro do Sul Campo Novo Santo Antônio das Missões

Erechim Cândido Godói Santo Cristo

Esmeralda Catuípe São Borja

Espumoso Chiapetta São Nicolau

Gaurama Constantina São Paulo das Missões

Getúlio Vargas Encruzilhada do Sul

Ibiaçá Erval Grande

Jacutinga Frederico Westphalen

Júlio de Castilhos Giruá

Machadinho Humaitá

Marau Ijuí

Maximiliano de Almeida Independência

Não-Me-Toque Iraí

Nonoai Itaqui

Panambi Itatiba do Sul

Passo Fundo Jaguari

Pejuçara Mata

Ronda Alta Rodeio Bonito

Santa Bárbara do Sul Rondinha

Santo Augusto Santa Rosa

Sarandi Santiago

Serafina Corrêa Santo Ângelo

Sertão São Gabriel

Soledade São Luiz Gonzaga

Tupanciretã São Martinho

Viadutos São Vicente do Sul

Victor Graeff Seberi

Tenente Portela

Três de Maio

Três Passos

Vicente Dutra
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ANEXO M – PREDITORES - SOJA G1

Tabela M.1 – Lista de preditores utilizados para o Grupo 1 de soja para diferentes defasagens. A organização de 1° a 9° refere-se a ordem
na qual os preditores foram inseridos.

OUT NOV DEZ JAN FEV MAR

1° ATSM/SET/50°S/72°E ATSM/SET/50°S/72°E ATSM/SET/50°S/72°E ATSM/SET/50°S/72°E ATSM/SET/50°S/72°E ATSM/SET/50°S/72°E

2° ATSM/JUL/39°S/130°E ATSM/OUT/59°S/77°W ATSM/NOV/42°S/165°W ATSM/NOV/42°S/165°W ATSM/JAN/47°N/157°W ATSM/FEV/45°55°W

3° ATSM/MAI/52°N/178°W ATSM/JUL/39°S/130°E ATSM/OUT/59°S/77°W ATSM/OUT/59°S/77°W ATSM/JAN/40°N/154°W ATSM/JAN/47°N/157°W

4° ATSM/MAI/60°S/163°W ATSM/OUT/39°S/169°W ATSM/NOV/38°S/123°W ATSM/NOV/38°S/123°W ATSM/OUT/59°S/77°W ATSM/JAN/40°N/154°W

5° ATSM/OUT/39°S/121°W ATSM/JUL/39°S/130°E ATSM/DEZ/43°S/129°E ATSM/NOV/38°S/123°W ATSM/OUT/59°S/77°W

6° ATSM/MAI/52°N/178°W ATSM/MAI/52°N/178°W ATSM/DEZ/47°S/122°W ATSM/JAN/34°N/63°W ATSM/NOV/38°S/123°W

7° ATSM/AGO/23°N/143°W ATSM/MAI/52°N/178°W ATSM/JAN/34°N/63°W

8° ATSM/SET/33°S/67°E ATSM/AGO/23°N/143°W

9° AO/OUT
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ANEXO N – PREDITORES - SOJA G2

Tabela N.1 – Lista de preditores utilizados para o Grupo 2 de soja para diferentes defasagens. A organização de 1° a 9° refere-se a ordem
na qual os preditores foram inseridos.

OUT NOV DEZ JAN FEV MAR

1° ATSM/SET/48°S/146°E ATSM/SET/48°S/146°E ATSM/NOV/41°N/166°W ATSM/NOV/41°N/166°W ATSM/NOV/41°N/166°W ATSM/FEV/46°S/54°W

2° ATSM/MAI/52°N/178°W ATSM/MAI/52°N/178°W ATSM/NOV/38°S/123°W ATSM/NOV/38°S/123°W ATSM/NOV/38°S/123°W ATSM/NOV/41°N/166°W

3° ATSM/AGO/22°N/142°W AO/OUT ATSM/SET/48°S/146°E ATSM/DEZ/46°S132°W ATSM/DEZ/46°S132°W ATSM/FEV/28°S/41°W

4° ATSM/MAI/60°S/162°W ATSM/OUT/39°S/121°W ATSM/MAI/52°N/178°W ATSM/SET/48°S/146°E ATSM/JAN/34°N/62°W ATSM/NOV/38°S/123°W

5° ATSM/SET/50°S°106°E ATSM/OUT/39°S121°W AO/OUT ATSM/MAI/52°N/178°W ATSM/SET/48°S/146°E

6° ATSM/SET/55°N172°W ATSM/AGO/22°N/142°W ATSM/AGO/22°N/142°W AO/OUT ATSM/MAI/52°N/178°W

7° ATSM/SET/27°N/28°W NAO/OUT ATSM/NOV/47°S/115°W

8° AO/AGO ATSM/MAI/60°S/162°W ATATSM/MAI/60°S/162°W

9° PNA/AGO NAO/OUT



156



ANEXO O – PREDITORES - SOJA G3

Tabela O.1 – Lista de preditores utilizados para o Grupo 3 de soja para diferentes defasagens. A organização de 1° a 9° refere-se a ordem
na qual os preditores foram inseridos.

OUT NOV DEZ JAN FEV MAR

1° ATSM/SET/48°S/146°E ATSM/OUT/37°N/170°W ATSM/NOV/39°S/124°W ATSM/DEZ/46°S/122°W ATSM/DEZ/46°S/122°W ATSM/DEZ/46°S/122°W

2° ATSM/MAI/27°N/146°E ATSM/SET/48°S/146°E ATSM/NOV/40°N/168/W ATSM/NOV/40°N/168/W ATSM/JAN/34°N/63°W ATSM/FEV/28°S/41°W

3° ATSM/MAI/52°N/179°E AO/OUT ATSM/SET/48°S/146°E ATSM/SET/48°S/146°E ATSM/NOV/40°N/168/W ATSM/JAN/34°N/63°W

4° ATSM/MAI/44°S/151°W ATSM/OUT/45°N/139°W AO/OUT ATSM/DEZ/32°S/167°W ATSM/SET/48°S/146°E ATSM/NOV/40°N/168/W

5° ATSM/SET/0°/27°W ATSM/MAI/27°N/146°E ATSM/OUT/45°N/139°W AO/OUT OAA/JAN ATSM/FEV/46°S/54°W

6° ATSM/JUL/39°S/129°E ATSM/MAI/52°N/179°E ATSM/OUT/45°N/139°W ATSM/SET/48°S/146°E

7° ATSM/AGO/44°S/18°W ATSM/MAI/44°S/151°W ATSM/MAI/27°N/146°E

8° ATSM/SET/0°/27°W

9° ATSM/JUL/39°S/129°E



158



ANEXO P – MUNICÍPIOS HOMOGÊNEOS DE PRODUTIVIDADE DE ARROZ

Tabela P.1 – Municípios com produtividade homogênea de arroz.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

Barra do Ribeiro Arroio Grande Agudo

Caçapava do Sul Cidreira Alegrete

Cacequi Cristal Bagé

Cachoeira do Sul Eldorado do Sul Dom Pedrito

Camaquã Guaíba Dona Francisca

Candelária Jaguarão Itacurubi

Cerro Brando Pedro Osório Itaqui

Formigueiro Santa Vitória do Palmar Paraíso do Sul

Mostardas Torres Quaraí

Nova Esperança do Sul Rio Grande

Osório Rosário do Sul

Palmares do Sul Santana do Livramento

Restinga Seca Santo Antônio das Missões

Rio Pardo São Borja

Rolante São Gabriel

Santa Cruz do Sul Uruguaiana

São Francisco de Assis Venâncio Aires

São Lourenço do Sul

São Sepé

São Vicente do Sul

Tavares
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ANEXO Q – PREDITORES - ARROZ - G1

Tabela Q.1 – Lista de preditores utilizados para o Grupo 1 de arroz para diferentes defasagens. A organização de 1° a 9° refere-se a ordem
na qual os preditores foram inseridos.

OUT NOV DEZ JAN FEV MAR

1° ATSM1/SET ATSM1/SET ATSM1/SET ODP/DEZ ATSM1/JAN ATSM1/JAN

2° QBO/ABR QBO/ABR QBO/ABR TSA/DEZ ODP/JAN ODP/FEV

3° NIÑO/SET NIÑO/OUT NIÑO/OUT ATSM1/DEZ TSA/DEZ TSA/DEZ

4° ATSM2/JUN TSA/OUT TSA/OUT PNA/DEZ

5° ODP/SET ATSM2/JUN ATSM2/JUN

6° IOS/AGO ODP/SET

7° AMM/SET IOS/AGO

8° AO/JUL PNA/NOV

9° AMM/SET
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ANEXO R – PREDITORES - ARROZ - G2

Tabela R.1 – Lista de preditores utilizados para o Grupo 2 de arroz para diferentes defasagens. A organização de 1° a 9° refere-se a ordem
na qual os preditores foram inseridos.

OUT NOV DEZ JAN FEV MAR

1° ATSM/SET/19°S/121°W ATSM/SET/19°S/121°W ATSM/SET/19°S/121°W ATSM/SET/19°S/121°W ATSM/JAN/47°S/10°E ATSM/FEV/43°N/179°W

2° ATSM/JUL/30°S/70°E ATSM/JUL/30°S/70°E ATSM/SET/19°S/121°W ATSM/SET/19°S/121°W ATSM/JAN/42°N/176°E ATSM/JAN/47°S/10°E

3° IOS/MAI ATSM/DEZ/43°N/178°W ATSM/SET/19°S/121°W ATSM/SET/19°S/121°W

4° OAA/ABR ATSM/JUL/30°S/70°E ATSM/JUL/30°S/70°E

5° ODP/JAN ODP/JAN

6° ATSM/OUT/17°S/85°W ATSM/OUT/17°S/85°W

7°

8°

9°
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ANEXO S – PREDITORES - ARROZ - G3

Tabela S.1 – Lista de preditores utilizados para o Grupo 3 de arroz para diferentes defasagens. A organização de 1° a 9° refere-se a ordem
na qual os preditores foram inseridos.

OUT NOV DEZ JAN FEV MAR

1° ATSM/AGO/27°S/159°W ATSM/OUT/20°S/172°W ATSM/OUT/20°S/172°W ATSM/DEZ/19°S/15°W ATSM/JAN/16°S/23°W ATSM/JAN/16°S/23°W

2° ATSM1/ABR ATSM/OUT/10°N121°W ATSM/NOV/19°S/11°W ATSM/OUT/20°S/172°W ATSM/OUT/20°S/172°W ATSM/OUT/20°S/172°W

3° NINO/SET ATSM/OUT/0°/90°W ATSM/OUT/10°N/121°W ATSM/OUT/10°N/121°W ATSM/JAN/32°N/153°W

4° IOS/AGO ATSM/OUT/0°/90°W TSA/DEZ

5° ODP/AGO ATSM/NOV/42°S/22°W ATSM/OUT/0°/90°W

6° QBO/ABR ATSM1/ABR ATSM/NOV/42°S/22°W

7° AMM/SET

8°

9°


