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RESUMO: Este trabalho apresenta uma contribuicdo aos estudos sobre os impactos do
clima regional na agricultura da Amazbnia oriental, particularmente da lavoura
temporaria de mandioca (Manihot esculenta Crantz). Foram utilizados dados da base
municipal da Regido Rural da Metropole de Belém (RRB) no estado do Para com
informagdes agricolas (area colhida, quantidade produzida e rendimento médio) e
climatoldgicas (precipitagdo) no periodo de 1990 a 2014. Os resultados das correlagoes
evidenciaram que o regime pluviométrico anual afeta o rendimento da mandioca em
diversos municipios, sendo que identificou-se um padrdao heterogéneo com valores
positivos e negativos se alternando ao longo da regido. As analises de impactos nos anos
climaticos extremos EC- (El Nifio no Pacifico e GrNorte no Atlantico) e EC+ (La Nifia no
Pacifico e GrSul no Atlantico) mostraram uma resposta diferente ao longo da regido com
sinais favoraveis e desfavoraveis ao rendimento médio de mandioca.

Palavras- chaves: Climatologia Agricola, Amazonia, Impactos regionais.

IMPACTS OF EXTREME CLIMATE YEARS ON CASSAVA FARMING IN THE RURAL REGION
OF METROPOLIS OF BELEM - STATE OF PARA

ABSTRACT: This paper presents a contribution to the studies on the impacts of the
regional climate on agriculture in eastern Amazon, particularly on the temporary farming
of cassava (Manihot esculenta Crantz). Data from the municipal base of the Rural Region
of Metropolis of Belém (RRB) in the state of Pard were used for agricultural (crop area,
quantity produced and yield) and climatological (precipitation) informations from 1990 to
2014. The results of the correlations showed that the annual pluviometric regime affects
cassava yield in several municipalities, so that a heterogeneous pattern with positive and
negative values are identified throughout the region. Impacts analyses for extreme
climatic years EC- (El Nifio in the Pacific and GrNorte in the Atlantic) and EC+ (La Nifia in
the Pacific and GrSul in the Atlantic) showed a different response along the region with
favorable and unfavorable signs of the cassava yield.

Keywords: Agricultural Climatology, Amazon, Regional impacts

1. INTRODUGAO

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) é considerada uma das maiores
herangcas da civilizacdo indigena, com seu cultivo iniciado ha 3.500 anos,
possivelmente domesticada pelos tupis na Bacia Amazonica (ROOSEVELT et al.,
1996). Atualmente, a mandioca é a quarta cultura de producdo de alimentos
mais importante do mundo, segundo dados da Organizacao das Nagdes Unidas
para a Agricultura e Alimentacdo (FAO,2014), principalmente na regido tropical,
pois sua raiz e demais subprodutos sdao consumidos por mais de 800 milhdes de
pessoas.
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A cultura da mandioca é largamente cultivada em todo o territorio
brasileiro, de norte a sul, em virtude de ser uma cultura explorada, em sua
maioria, pelo segmento de pequenos produtores. A regido Norte € a maior
produtora de mandioca do Brasil, em termos quantitativos (produgdo em
toneladas), superando a producdo da regidao Nordeste, que desde 1990 era a
maior produtora, tanto em area plantada quanto em quantidade produzida
(MODESTO JUNIOR, ALVES, SILVA, 2016). O estado do Para destaca-se como o
principal estado produtor de mandioca do Brasil. Ao longo de varios anos o
estado assume o topo em relagao ao volume produzido em toneladas.

No contexto da meteorologia ou climatologia agricola, de acordo com
Ayoade (1986), as praticas agricolas ocorrem a céu aberto, portanto, dependem
diretamente do comportamento dos elementos climaticos, tal que a ocorréncia
de anomalias ou extremos meteoroldgicos resulta em impactos que afetam a
produtividade e o0 manejo das culturas. Assim, a variabilidade pluviométrica nas
regioes tropicais, principalmente para as culturas temporarias, como é o caso da
mandioca, € a que mais condiciona os aspectos do plantio e rendimento
agricola, pois assume papel de fornecer o aporte hidrico para o periodo
fenoldgico das culturas. Neste contexto, a precipitacdo é considerada um
elemento climatico fundamental no ciclo produtivo das plantas e, por
conseguinte, na producdo agricola. Portanto, o conhecimento aprofundado sobre
os padroes espaciais e temporais de precipitacao pluviométrica é primordial nas
atividades do setor produtivo, a exemplo da Agricultura, que no Brasil possui
importancia de dimensdes social, econdbmica e ambiental (ARRUDA e PINTO,
1980; MANOSSO, 2005; FERREIRA, 2005).

Segundo os trabalhos de Dias e Martinez (1986) e Normanha (1941), a
precipitacdo pluviométrica € um dos fatores de maior importancia para o cultivo
da mandioca, por tratar-se de lavoura cultivada quase que exclusivamente sem
irrigacdo. O regime de chuvas, considerado mais adequado, é a ocorréncia de
um total anual de 1.000 a 1.500 mm, com boa distribuicdo durante 6 a 8 meses
do ciclo vegetativo. A deficiéncia de dgua nos primeiros cinco meses de cultivo
da mandioca além de provocar grandes redugdes na producdo de raizes, pode
causar até a morte das plantas. Para a regido da Amazo6nia ha poucos estudos
com a abordagem de clima e agricultura. Teracines (2000) estudou os impactos
econdmicos do El Nifio 97/98 na producdao da mandioca na regido norte que
sofreu perda nesse periodo, passando de 5.033.699 ton em 1996/97 para
4.392.828 em 1997/1998, ou seja, ocorreu uma variacao negativa de 12,7% na
producdo.

No presente trabalho apresenta-se uma contribuicdo a climatologia
agricola da Amazonia oriental, particularmente para a Regido Rural da Metropole
de Belém (RRB), abrangendo grande parte do norte e nordeste do estado do
Para, durante o periodo de 1990 a 2014. Investigam-se as relagdes entre o
regime pluviométrico anual e o rendimento da mandioca (RM) nos municipios da
RRB, bem como documentam-se os impactos regionais dos anos climaticos
extremos na produtividade da mandioca.

2. MATERIAL E METODOS
AREA DE ESTUDO E DADOS USADOS
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Adotou-se como area de estudo a Regido Rural da Metrdpole de Belém
(RRB), a qual foi definida pelo IBGE (2015) através do Projeto RegiGes Rurais
1 que concebeu uma nova divisdo regional do Brasil a partir da dindmica
geografica tracada pela producdo agroindustrial no territério nacional.

A Tabela 1 enumera os cddigos e nomes dos municipios e a Figura 1
ilustra o0 mapa da area de estudo com a localizagdo e dominio geografico de um
total de 78 municipios pertencentes a RRB. Observa-se a existéncia de uma
extensa rede de drenagem hidroldgica (Fig. 1, linhas em azul) na regido, sendo
que, dentre os rios principais, citam-se: o alto curso do rio Amazonas na parte
oeste da regido, nos municipios de Gurupa (30), Breves (15) e Afua (3); o alto
curso do rio Tocantins na porcdo centro-sul da regido, nos municipios de Baido
(9), Mocajuba (43) e Cametda (19), e os rios Guama, Acara e Capim que atingem
grande parte dos municipios situados nas porcdes leste e nordeste da RRB.
Exceto nas areas a oeste (principalmente na ilha de Marajd), verifica-se uma
ampla cobertura de rodovias (Fig. 1, linhas em vermelho no mapa menor a
direita) interligando os municipios ao longo da RRB

Regido Rural da Metropole de Belém (RRB)

Oceano
Atlantico

£Q

28

38

Limite Municipios
Terras Continentais
Hidrografia

mmmmm Rodovias

mmm—— Belém

B B 50w 4% 48W 47w ww 1a78 Codigos Municipios

4

Figura 1 - Mapa da area de estudo com a localizacdo e dominio geografico dos
municipios pertencentes a Regido Rural da Metrépole de Belém (RRB). Em verde destaca-
se 0 municipio de Belém e os numeros de 1 a 78 indicam os municipios segundo os
codigos e nomes listados na Tabela 1. Fonte: Elaborado pelo autor.

! Neste mapeamento e regionalizagdo do espaco rural Brasileiro foram usadas as bases conceituais desenvolvidas
por Veltz (1999) e Haesbaert (1999) sobre territorio-rede e territorio-zona. Concernente ao territério-rede, o
critério definidor é o grau de centralidade e comando que as cidades e suas fungdes exercem sobre o campo,
sendo importante a mensuragdo dos diversos fluxos e redes intra e inter-regionais. Quanto ao territdrio-zona ou de
uso continuo, entende-se pelos usos e atividades dominantes do espacgo rural, incluindo também as grandes
extensGes do territdrio delimitadas por legislacdo especial, como é o caso das Terras Indigenas e Unidades de
Conservagdo, as quais possuem importancia particular na Amazonia.
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Tabela 1 - Listagem dos cddigos e nomes dos municipios da Regido Rural da Metrépole

de Belém (RRB) no estado do Para.

Codigo # Nome municipio

Codigo # Nome municipio

Cddigo # Nome municipio

NNNNNNNR R R e e e e e
OUAWNROOVONOUAWNROOAINOUIAWNE

Abaetetuba
Acara

Afua

Anajas
Ananindeua
Augusto Corréa
Aurora do Para
Bagre

Baiao
Barcarena
Belém
Benevides
Bonito
Braganca
Breves

Bujaru
Cachoeira Arari
Cachoeira Piria
Cameta
Capanema
Capitao Poco
Castanhal
Chaves
Colares
Concordia PA
Curralinho

27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
a4
45
46
47
48
49
50
51
52

Curucad

Dom Eliseu
Goianésia Para
Gurupa
Igarapé-Acu
Igarapé-Miri
Inhangapi
Ipixuna do Para
Irituia

Limoeiro Ajuru
Mae do Rio
Mag Barata
Maracana
Marapanim
Marituba
Melgaco
Mocajuba

Moju

Muana

Nova Timboteua
Oeiras do Para
Ourém
Paragominas
Peixe-Boi

Ponta de Pedras
Portel

53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78

Primavera
Quatipuru
Salinopolis
Salvaterra

S Béarbara do Para
Santa Cruz do Arari
Santa Isabel do Para
Santa Luzia do Para
Santa Maria do Para
Santarém Novo

S Antbnio do Taua

S Caetano Odivelas
S Domingos Capim
Sao Francisco do Para
Sao Joao da Ponta
Sao Joao de Pirabas
Sdo Miguel do Guama
S. Sebastiao B Vista
Soure

Tailandia

Terra Alta
Tomé-Acu
Tracuateua
Uliandpolis

Vigia

Viseu

As informacOes agricolas foram extraidas do acervo digital da Producdo
Agricola Municipal (PAM) disponibilizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2015). Utilizaram-se os dados contidos na Tabela 1612 da
PAM - IBGE contendo as variaveis de area plantada, area colhida, quantidade
produzida e valor da producdo da mandioca correspondentes ao periodo de
1990 a 2014. Para as analises deste trabalho, foram retirados os municipios
com mais de cinco anos de falhas ou auséncia de dados, tal que, do total de 78
municipios da area de estudo, restaram 64 municipios que s&o listados na
Tabela 2 com os valores do rendimento médio (RM) da mandioca, considerando
o periodo de 1990 a 2014. Nesta tabela os valores de RM foram colocados em
ordem decrescente para mostrar os municipios mais produtivos da mandioca.
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Tabela 2 - Rendimento médio (RM) da mandioca (média 1990 a 2014). A ordem
decrescente de RM destaca o ranking dos municipios mais produtivos na RRB.

Cod. e Nome municipio RM | Cod. e Nome municipio RM | Cod. e Nome municipio RM
28 Dom Eliseu 19 | 72 Tailandia 13 | 53 Primavera 11
44 Moju 19 | 35 Irituia 13 | 15 Breves 11
7 Aurora do Para 17 | 27 Curucga 13 | 66 S Francisco Para 11
34 Ipixuna do Para 16 | 69 S Miguel Guama 12 | 43 Mocajuba 11
21 Capitdo Pogo 16 | 45 Muana 12 | 73 Terra Alta 10
22 Castanhal 16 | 60 S Luzia Para 12 | 62 Santarém Novo 10
76 Uliandpolis 16 | 29 Goianésia do Para 12 | 17 Cachoeira do Arari 10
61 S Maria Para 15 | 32 Igarapé-Miri 12 | 51 Ponta de Pedras 10
25 Concordia do Para 15 | 20 Capanema 12 | 8 Bagre 10
37 Mae do Rio 15 | 74 Tomé-Acu 12 | 64 S Caetano Odivelas 10
49 Paragominas 15 | 78 Viseu 12 | 47 Oeiras Para 10
48 Ourém 15 | 14 Braganca 12 | 19 Cameta 10
2 Acara 15 | 33 Inhangapi 11 | 70 S Sebastido B Vista 10
13 Bonito 15 | 16 Bujaru 11 | 39 Maracana 10
65 S Domingos Capim 14 | 52 Portel 11 | 42 Melgaco 10
9 Baido 14 | 68 S Joao Pirabas 11 | 55 Salindpolis 10
30 Gurupa 13 | 38 Magalhdes Barata 11 | 56 Salvaterra 10
1 Abaetetuba 13 | 40 Marapanim 11 | 26 Curralinho 10
10 Barcarena 13 | 63 S Antbnio Taua 11 | 24 Colares 10
46 Nova Timboteua 13 | 50 Peixe-Boi 11 | 77 Vigia 10
31 Igarapé-Acu 13 | 6 Augusto Corréa 11 | 36 Limoeiro do Ajuru 9

59 Sta Isabel Para 9

Os dados de precipitacdo consistem de médias mensais disponiveis numa
grade sobre o Brasil com resolucao de 0.5° (~ 55 km em latitude e longitude),
os quais foram gerados através do sistema de andlise de dados observacionais
do Climate Prediction Center (CPC), pertencente a National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA). Estes dados sdo baseados nos registros
historicos das estacdbes meteoroldgicas da rede nacional (SILVA et al., 2007).
Maiores detalhes sobre o controle de qualidade, técnica de analise objetiva e
interpolacao aplicados nestes dados podem ser encontrados em Chen et al.
(2008).

Com a finalidade de se investigar os padrGes oceanicos sobre o Oceano
Pacifico e Atlantico, utilizou-se o conjunto de dados dispostos em pontos de
grade de temperatura da superficie do mar (TSM) com resolucdo de 1° (~ 111
km2 em latitude e longitude), o qual foi compilado por Reynolds et al. (2002).

METODOS E PROCEDIMENTOS DE ANALISE

Remocdo das tendéncias nas séries temporais: Com a finalidade de se
Remogao das tendéncias nas séries temporais: Com a finalidade de se remover
a tendéncia tecnoldgica dos dados de rendimento médio da mandioca em cada
municipio, foi calculada a linha de tendéncia linear dos dados no periodo de
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1990 a 2014 e em seguida os valores originais em cada ano sdo subtraidos dos
respectivos valores da linha de tendéncia, conforme formulagdo descrita em
Raffalovich (1994). Este procedimento também foi aplicado aos dados de
precipitacao anual.

Correlacdo de Spearman: E uma medida de correlacdo ndo-paramétrica para
estimar a intensidade da relagdo entre varidveis ordinais, em que ao invés do
valor observado usa-se a ordem das observacgdes. O cédlculo ndo é sensivel a
assimetrias na distribuicdo e nem a presenca de outliers, ndo exigindo que os
dados provenham de duas populagdes normais. Nos casos em que os dados ndo
formam uma nuvem “bem comportada”, com alguns pontos muito afastados dos
restantes, ou em que parece existir uma relagdo crescente ou decrescente em
formato de curva, o coeficiente de Spearman é mais apropriado. A expressao
para calcular o coeficiente p de Spearman é dada por:

no 42
6 i1 di
n3d-n

p= 1— (1)

Em que n é o numero de pares (xi, yi) e di = (postos de xi dentre os
valores de x) - (postos de yi dentre os valores de y). Se os postos de x sdo
exatamente iguais aos pontos de y, entdo todos os di serdo zero e p serd 1. O
coeficiente varia entre -1 e 1. Quanto mais proximo de 1 ou -1 maior sera a
associacao entre as variaveis, sendo que o sinal positivo indica que as variaveis
oscilam na mesma direcdao, e o sinal negativo indica as variaveis em sentido
contrario.

De posse das séries temporais sem tendéncia, foram calculadas as
correlagdes de Spearman entre o rendimento da mandioca (RM) e a precipitagao
anual (PREC_ANO), com o objetivo de avaliar as relagdes significantes entre o
clima regional e o rendimento da cultura da mandioca. Os resultados sdo
enfatizados para os municipios que apresentaram correlacbes estatisticamente
significantes ao nivel de 0,10 e 0,05.

Selegao dos eventos nos Oceanos Pacifico e Atlantico: Para a selecao dos
episédios El Nifio e La Nifa sobre o Pacifico, foram extraidas as séries temporais
de TSM de 1990 a 2014 nas caixas Nifio3.4 e Nifio3 considerando as médias
sazonais de novembro do ano de formagdo do evento (ano 0) até fevereiro do
ano seguinte (ano +1), em conformidade com estudos anteriores que
demonstraram a ocorréncia da fase madura do El Nifio/La Nifia durante o final
do ano/inicio do ano posterior (TRENBERTH, 1997). Por outro lado, para a
selecdo das fases do Gradiente de TSM no Atlantico, foram extraidas as séries
temporais de TSM de 1990 a 2014 considerando as médias sazonais de fevereiro
a maio, o qual é o periodo de maior frequéncia do modo gradiente sobre o
Atlantico intertropical (NOBRE e SHUKLA, 1996). Em seguida, foram calculadas
as anomalias padronizadas de TSM nas areas Nifio3.4 e Niflo3 do Pacifico e ATN
e ATS do Atlantico usando a expresséo:

Ap = TSM;—TSM_
oTSM,

(2)

Sendo Ap a anomalia padronizada (em unidade de desvio padrao), TSMi o valor
de TSM sazonal num determinado ano i, TSMc o valor médio climatoldgico e
oTSMc o desvio padrao médio climatoldgico, com o subscrito c correspondendo a
média 1990/2014. A Tabela 3 mostra os valores das Ap de TSM nas areas
Nifio3.4, Nino3, ATN e ATS para os anos de 1990 a 2014. No caso do Atlantico,
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também foi calculada a diferenca ATN-ATS, denominada de GRAD. Com base
nos valores da Tabela 3, foram aplicados os seguintes critérios quantitativos
para a selecao dos eventos do Pacifico e Atlantico:

Os anos com a ocorréncia concomitante de Ap positiva maior do que 0,5
desvio padrdo no Nifio3.4 e Nifio3 (Pacifico central e leste) sé&o
considerados como episodios El Nifio;

Os anos com a ocorréncia concomitante de Ap negativa menor do que -
0,5 desvio padrdo no Nifio3.4 e Nifo3 (Pacifico central e leste) sdo
considerados como episodios La Nifia.

Os anos com a ocorréncia concomitante de Ap negativa no ATN (bacia
norte) e positiva no ATS (bacia sul) acompanhados de GRAD menor ou
igual a -0,6 desvio padrao sao considerados como episodios do Gradiente
de TSM apontando para o Atlantico sul (GrSul);

Os anos com a ocorréncia concomitante de Ap positiva no ATN (bacia
norte) e negativa no ATS (bacia sul) acompanhados de GRAD maior ou
igual a 0,6 desvio padrdo sdao considerados como episédios do Gradiente
de TSM apontando para o Atlantico norte (GrNorte).

Os critérios mencionados acima permitiram a identificacdo objetiva de 07

episodios El Nifno (anos 1992, 1995, 1998, 2003, 2005, 2007 e 2010), de 08
episédios La Nina (anos 1996, 1999, 2000, 2001, 2008, 2009, 2011, 2012),
bem como de 06 eventos GrNorte (anos 1990, 1992, 1997, 2002, 2007, 2013) e
de 05 eventos GrSul (anos 1994, 1995, 1999, 2003, 2009), conforme indicado
na Tabela 3.
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Tabela 3 - Anomalias padronizadas Ap de TSM de FMAM nas regides NATLA e SATLA e
GRAD (diferencga norte-sul) nos anos de 1990 a 2014. Unidade: desvio padrao.

Oceano Pacifico: NDJF Oceano Atlantico: FMAM

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

Critérios da analise de impactos: A analise de impactos sera conduzida
para os anos considerados como Extremos Climaticos Negativos (EC-) definidos
pela ocorréncia de El Nifio e/ou GrNorte, bem como para os anos Extremos
Climaticos Positivos (EC+) definidos pela manifestacdo de La Nifia e/ou GrSul. A
relacdo de anos de EC- é 1990, 1992, 1995, 1997, 1998, 2002, 2003, 2005,
2007, 2010 e 2013 (11 anos) e de EC+ é 1994, 1995, 1996, 1999, 2000, 2001,
2008, 2009, 2011, 2012 (10 anos).

Foram calculados os valores de RMeq € PREC_ANOped, S€ENAO meq @ Média
climatolégica do periodo de 1990 a 2014. Em seguida, foram calculados os
valores de RMgc. e PREC_ANOgc. e também RMgc, € PREC_ANOgc,, sendo EC- e
EC+ a composicao de anos de ocorréncia de Extremos Climaticos Negativos e
Positivos, respectivamente. De posse desses calculos, foram definidos os
critérios de avaliacdo de impacto do clima no rendimento da lavoura temporaria
de mandioca nos municipios da RRB, levando em conta os valores e sinais das
correlagdes significantes e os valores an6malos correspondentes as composigdes
extremos climaticos, conforme detalhes da Tabela 4.
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Tabela 4 - Critérios adotados nas andlises de impacto do clima no rendimento da
mandioca

Gl ~ Critério anomalia do
Critério correlagdo

Evento climatico (CORREL) rend|m(eRn|58 medio Tipo de impacto

Desfavoravel
EC— CORREL > 0,26 RMge. < 0 (negativo)
(ElI Nifio e GrNorte) CORREL < -0,26 RMcc. > 0 Favo_rgvel
(positivo)
Favoravel
EC4t CORREL > 0,26 RMgc, > 0 (positivo)

(La Nifia e GrSul) CORREL < -0,26 RMec, < 0 Desfavo_ravel
(negativo)

Diagramas de caixa (Box-plot): Grafico utilizado para avaliar a distribuicdo
empirica de uma série de dados quantitativos, permitindo a identificacdo dos
valores tipicos (média e mediana), a assimetria, a dispersdo e os dados
discrepantes. Primeiramente, calculam-se a mediana, o quartil inferior (ql), o
quartil superior (q3) e os extremos inferior e superior da série de dados. Em
seguida, tragam-se dois retdngulos (duas caixas): uma representa a “distancia”
entre a mediana e o q1 e o outra a “distdncia entre o g3 a mediana. A partir dos
valores de gl e g3 sdo desenhadas linhas verticais até os ultimos valores nao
discrepantes, tanto abaixo quanto acima. Os valores tipicos sdo a mediana e a
média. Se as duas caixas tiverem “alturas” semelhantes (gl - mediana =
mediana - g3), a distribuicdo é dita simétrica. Quanto maiores as “alturas” das
caixas maior a dispersdo da série de dados, isto €&, mais assimétrica é a
distribuigao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

RELACOES ENTRE O REGIME PLUVIOMETRICO E O RENDIMENTO DA
MANDIOCA

Os resultados obtidos nas correlagdbes de Spearman entre séries
temporais de RM da mandioca e a PREC_ANO sao mostrados na Tabela 5.
Evidencia-se um padrdo heterogéneo com valores positivos e negativos se
alternando, demonstrando que a influéncia do aumento ou a diminuicdo da
precipitacdo no rendimento da mandioca ndo apresenta padrdo Unico ao longo
da RRB, ou seja, tém-se municipios com correlacdo direta (positiva) e indireta
(negativa). Destacam-se os municipios que apresentaram correlacdes positivas
(rendimento da mandioca aumenta/diminui nos anos com regime de chuva
abundante/deficiente: Uliandpolis, Acara, Dom Eliseu, Viseu e Ipixuna do Para
com significancia de 0,05, em seguida Paragominas e Concérdia do Para com
significancia em 0,10, e também os municipios de Aurora do Pard, Capitdao Poco,
Mde do Rio, Castanhal e Nova Timboteua com significancia em 0,20.
Inversamente, 0s municipios que apresentaram correlagbes negativas
(produtividade da mandioca aumenta/diminui nos anos com pluviometria
deficiente/abundante): Primavera, Sao Sebastidao da Boa Vista, Santa Isabel do
Para, Augusto Corréa, Braganca, Oeiras do Para, Terra Alta e Santo Antonio do
Taud com significancia de 0,05, em seguida Santa Luzia do Pard com
significancia em 0,10 e também os municipios de Curuca, Sdo Miguel do Guama
e Vigia com significancia em 0,20.
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Tabela 5 - Correlagdes de Spearman entre o RM da mandioca e a PREC_ANO no periodo
1990 a 2014. Os municipios foram ordenados do maior para o menor valor da correlagdo.

Cod. Municipios Correl p-valor | Céd. Municipios Correl  p-valor
76 Ulianopolis 0,54** 0,006| 15 Breves -0,01 0,963
2 Acara 0,50** 0,011| 13 Bonito -0,05 0,798
28 Dom Eliseu 0,49*%* 0,014| 62 Santarém Novo -0,06 0,784
78 Viseu 0,43** 0,032| 35 Irituia -0,07 0,756
34 Ipixuna do Para 0,41** 0,043| 43 Mocajuba -0,10 0,620
49 Paragominas 0,38** 0,060| 38 Mag Barata -0,11 0,607
25 Concérdia do Paréa 0,37** 0,072| 68 S. Jodo Pirabas -0,13 0,520
7 Aurora do Para 0,33* 0,106| 8 Bagre -0,15 0,461
21 Capitao Poco 0,31* 0,128 | 20 Capanema -0,16 0,452
37 Mae do Rio 0,29* 0,161| 30 Gurupa -0,16 0,441
22 Castanhal 0,29*% 0,162| 36 Limoeiro Ajuru -0,16 0,434
46 Nova Timboteua 0,27* 0,191| 51 Ponta de Pedras -0,17 0,413
24 Colares 0,25 0,232| 1 Abaetetuba -0,18 0,400
52 Portel 0,23 0,267 | 40 Marapanim -0,18 0,400
74 Tomé-Acgu 0,22 0,285| 17 Cachoeira Arari -0,18 0,383
65 S. Domingos Capim 0,22 0,290| 66 S. Fco do Para -0,21 0,314
33 Inhangapi 0,16 0,449| 45 Muana -0,25 0,227
9 Baiao 0,15 0,485| 61 S. Maria Para -0,25 0,221
16 Bujaru 0,14 0,492 | 55 Salindpolis -0,26 0,214
64 S. Caetano Odivelas 0,14 0,497 | 27 Curuga -0,27* 0,192
31 Igarapé-Acu 0,13 0,518| 69 S. M do Guama -0,31* 0,128
48 Ourém 0,13 0,536 77 Vigia -0,33* 0,113
10 Barcarena 0,12 0,555| 60 S. Luzia do Para -0,35* 0,088
19 Cameta 0,11 0,601| 53 Primavera -0,40** 0,050
50 Peixe-Boi 0,07 0,729| 70 S. Seb. B. Vista -0,40** 0,049
26 Curralinho 0,05 0,828| 59 S.IsabeldoPard -0,41%* 0,044
44 Moju 0,02 0,906| 6 Augusto Corréa -0,42** 0,039
72 Tailandia 0,02 0,906 | 14 Braganca -0,43** 0,035

47 QOeiras do Para -0,44** 0,028
73 Terra Alta -0,56** 0,015
63 S. AntOnio do Taua -0,57** 0,013

** CorrelacGes significantes ao nivel de 0,05 e 0,10  * CorrelagGes significantes ao nivel de 0,20

IMPACTOS DOS ANOS EXTREMOS CLIMATICOS NO RENDIMENTO DA
MANDIOCA

A Figura 3 mostra os valores do 3° quartil (Q3), média e 1° quartil (Q1)
da precipitacdo (mm) anual considerando a climatologia (Clim, média 1990
2014) e respectivos desvios percentuais (%) das composicdes EC- e EC+. Os
padrées de precipitacdo climatoldgica (Fig. 2a) mostram variabilidade espacial
pronunciada ao longo da RRB, com os municipios do setor sudeste/leste
apresentando magnitudes relativamente menores quando comparados aos
municipios do setor norte/nordeste. Os desvios de precipitacdo associados aos
anos climaticos EC- (Fig. 2b) revelam a predominancia de valores negativos
entre -5 e -20 na distribuicdo espacial dos valores de Q1 e da Med ao longo da
regido RRB, enquanto que para Q3 os desvios sdo mais intensos e com varios
municipios apresentando desvios entre -15 e -20%. Inversamente, os desvios
correspondentes aos anos EC+ (Fig. 2c) evidenciam a preponderancia de
valores positivos ao longo da RRB, com distribuicdo de percentuais entre +5 e
+15 para Q3 e Med, enquanto que os desvios sao mais presentes e mais
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intensos, entre +15 e +20% para Q1. Portanto, tais resultados revelam que os
episodios El Nino e GrNorte (La Nina e GrSul) deflagram a ocorréncia de
precipitacdo anomalamente negativa (positiva), com a distribuicdo de
precipitacdo dos valores extremos do quartil superior - Q3 (quartil inferior - Q1)
bem abaixo (acima) da média climatoldgica.

(a) PREC Clim (b) % PREC EC— (c) % PREC EC+
g Q3 Q3
PREC (mm) ‘ " i;k -
"~ ke BEs
' l v lF

3000 %‘
2900 " ; ‘{
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Figura 2 - Valores do 3° quartil (Q3), média (Med) e 1° quartil (Q1) da precipitacdo
(mm) anual considerando: (a) climatologia (Clim, média 1990 2014) e desvios
percentuais (%) de precipitacdo das composicdes (b) EC- e (c) EC+.

Os resultados das analises de impactos sdao mostrados nas Figuras 3 e 4,
cujos critérios (Tabela 4) levam em conta o sinal e intensidade da correlagdo
significante, a anomalia de precipitagdo anual dos anos de extremos climaticos e
o sinal do rendimento RM.

Os impactos dos anos climaticos EC- (predominancia de chuva abaixo da
média) no rendimento da mandioca sdo mostrados na Figura 3. Os municipios
com correlacdo positiva apresentam condicGes desfavoraveis ao rendimento da
mandioca, ou seja, verificam-se RM negativo (abaixo da média), com destaque
para os municipios de Uliandpolis (76), Acara (2), Dom Eliseu (28), Viseu (78),
Ipixuna do Para (34), Paragominas (49), Concérdia do Para (25), Aurora do Para
(7), Mée do Rio (37) e Nova Timboteua (46), conforme ilustrado nos municipios
em amarelo na Fig. 3. De maneira inversa, os municipios com correlagdo
negativa exibem condigdes favoraveis ao aumento do rendimento da mandioca
(RM positivo), principalmente em Santo Antonio do Tauda (63), Terra Alta (73),
Oeiras do Para (47), Braganga (14), Augusto Corréa (6), Santa Isabel do Para
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(59), Sdo Sebastido da Boa Vista (70), Primavera (53), Santa Luzia do Para
(60), Vigia (77) e Sao Miguel do Guama (69), conforme indicado nos municipios
destacados em azul na Fig. 3.

Rendimento RM da Mandioca na Composicoo EC-

EQA

78 -
I&_ RM Positivo
* W -)- Correl Negativa Sig

254 2

RM Positiva
52

359 49 RM Negative

¥ Correl Positiva Sig.

454 RM Negativo

- X Cerrel Pos'tiva Nao_Sig.

520 51w 50w 45w P 47w 46w

Figura 3 - Impactos dos extremos climaticos EC- no rendimento RM da mandioca.
Municipios em azul indicam RM positivo (favoravel ao rendimento) e em amarelo RM
negativo (desfavoravel ao rendimento). Nimeros maiores e menores indicam municipios
com correlagao significante e nao significante, respectivamente.

Os impactos dos anos climaticos EC+ (prevaléncia de chuva acima da
média) no rendimento da mandioca sdo mostrados na Figura 4. Os municipios
com correlagdo negativa apresentam condigdes desfavoraveis ao rendimento da
mandioca, ou seja, verificam-se RM negativo, notadamente nos municipios de
Santo Antonio do Taua (63), Terra Alta (73), Oeiras do Para (47), Bragancga
(14), Augusto Corréa (6), Santa Isabel do Para (59), Sao Sebastido da Boa Vista
(70), Primavera (53), Santa Luzia do Para (60), Vigia (77) e Sdo Miguel do
Guama (69), conforme mostrado na Fig. 4 (municipios em amarelo). Por outro
lado, os municipios com correlacdo positiva exibem condicdes favoraveis ao
aumento do rendimento da mandioca (RM positivo), principalmente em
Ulianépolis (76), Acara (2), Dom Eliseu (28), Viseu (78), Ipixuna do Para (34),
Paragominas (49), Concérdia do Para (25), Aurora do Para (7), Mae do Rio (37)
e Nova Timboteua (46), como ilustrado na Fig. 4 (municipios em azul).
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Rendimento RM da Mandioca na Composicao EC+

EQ

L 28 . -RM Positiva
‘ % Correl Pasitiva Sig.
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25
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Figura 4 - Impactos dos extremos climaticos EC+ no rendimento RM da mandioca.
Municipios em azul indicam RM positivo (favoravel ao rendimento) e em amarelo RM
negativo (desfavoravel ao rendimento). NUmeros maiores e menores indicam municipios
com correlagao significante e nao significante, respectivamente.

Complementando as analises de impactos, foram gerados os graficos
box-plot das Figuras 5 e 6 para alguns municipios com correlacdo significante,
visando estabelecer uma analise quantitativa do rendimento RM da mandioca
dos anos climaticos extremos EC+ e EC- relativos ao padrdo climatoldgico
(média 1990_2014).

A Figura 5 mostra os impactos dos anos climaticos extremos EC+ e EC-
na precipitagcdo anual (PREC_ANO) e no rendimento RM da mandioca para
alguns municipios com correlagdo positiva significante. Os resultados
demonstram que nos anos EC+ a PREC_ANO e o RM oscilam acima da média,
enquanto que nos anos EC- a PREC_ANO e o RM ficam abaixo da média,
notadamente nos municipios de Acara, Dom Eliseu, Viseu, Ipixuna do Para e
Paragominas.

A Figura 6 mostram os resultados em termos quantitativos dos box plots
concernente aos impactos dos anos climaticos EC+ e EC- para os municipios
com correlacdo negativa significante. Em geral, observa-se a ocorréncia de
PREC_ANO acima da média com RM abaixo da média nos anos EC+, enquanto
gue a PREC_ANO fica abaixo da média e o RM acima da média nos anos EC-,
especialmente nos municipios de Uliandpolis, Terra Alta, Oeiras do Par3,
Braganca, Augusto Correa e S3o Sebastidao da Boa Vista.
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Figura 5 - Box-plot de PREC_ANO (a esquerda) e RM da mandioca (a direita) para a
média 1990_2014 e composicbes EC+ e EC- nos municipios com correlagbes positivas
significantes.
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Figura 6 - Box-plot de PREC_ANO (a esquerda) e RM da mandioca (a direita) para a
média 1990_2014 e composicbes EC+ e EC- nos municipios com correlagdes negativas
significantes.
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Segundo Modesto Junior et al (2016), com respeito aos quatro municipios
do estado do Para que apresentam as maiores produgdes de mandioca,
somente em Acard o preparo da area € o tradicional praticado na agricultura
familiar, isto &, do tipo corte-queima que apresenta alguns inconvenientes como
poluicdo ambiental, erosdo, perda de nutrientes, além de tratar-se de um
trabalho penoso com grande desgaste fisico do agricultor. Esse sistema sé
permite bom rendimento no primeiro ano, pois no segundo a produtividade das
culturas diminui, aumenta a infestacdo de ervas daninhas, e o numero de
capinas. Com isso, o agricultor abandona a area, deixando-a em pousio,
derrubando nova capoeira para continuar a produzir alimentos. Os outros trés
municipios, Ipixuna do Parda, Braganca e Aurora do Para, o preparo da area é
semi ou totalmente mecanizado. Além disso, a variedade que é plantada em
Acard é a do tipo Crioula, enquanto que nos outros trés municipios a variedade
é do tipo BRS Poti/BRS Mari. Nos municipios com as menores produgdes, como
Limoeiro do Ajuru, Ponta de Pedras, Salvaterra, Bagre, Curralinho, Santa Isabel
do Para e Capitdo Poco, o preparo da area é de corte e queima e a variedade é
Crioula, com excecdao de Capitdo Pocgo, cujo sistema é de plantio € semi ou
totalmente mecanizado. Dom Eliseu e Moju sdo os municipios que apresentam
0os maiores rendimentos médios. O sistema de plantio é de corte e queima e a
variedade é do tipo Crioula. O terceiro (Aurora do Pard) e o quarto (Ipixuna do
Pard) com maiores produtividade praticam o sistema de plantio semi ou
totalmente mecanizado e a variedade plantada é a BRS Poti/Mari. Em todos os
municipios, o plantio ocorre em dezembro e Junho, com excecdo de Dom Eliseu
que ocorre em outubro. O solo em todos os municipios é do tipo Latossolo
Amarelo (EMBRAPA, 2016).

A produtividade estd condicionada a forma e manejo dos agricultores e
relacionando com trabalhos realizados no Estado do Pard, como Modesto JUnior
et al. (2011) que alcancaram produtividade média de 25.560 kg ha-1, utilizando
praticas comumente relatadas na agricultura familiar, como cultivos em leira
para diminuir a perda de raiz por encharcamento. Manejar o solo €, portanto,
utiliza-lo adequadamente, tendo como base a relagdo dos varios fatores que
afetam a produtividade agricola, tais como: a rotacdo de culturas, o uso de
adubos verdes, a fertilizagdo, a irrigagdo correta e o cultivo adequado. Ja a
conservacao do solo é a designacdo coletiva dos programas de prevencdo e
controle a erosdo, da excessiva perda de nutrientes e, de maneira geral, da
perda de sua capacidade de sustentar a vegetacdo natural e/ou a agricultura
(ALVES, MODESTO JUNIOR, ANDRADE, 2008; MODESTO JUNIOR, ALVES, SILVA,
2011).

A mandioca se apresenta como opgao para garantir a qualidade de vida
das comunidades tradicionais na Amazobnia, além de reduzir o fluxo migratério
do homem do campo para os grandes centros urbanos. A producao de mandioca
ao longo do tempo tem algando a adogdo de novas tecnologias tanto de
pesquisas como de manejo, o cultivo racional tem sido importante para a
exploragdao da cultura, haja vista sua contribuicdao na oferta em funcdo da
grande demanda de mercado. No Para, embora o sistema de cultivo da
mandioca ser praticado por pequenos produtores e apresentar auséncia de
mecanizagdo, mesmo assim a capacidade de gerar lucro com niveis significantes
de producdo é alta (RICHETTI, 2007; BALSAN, 2006).

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

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

4. CONCLUSAO

As analises da distribuicdo espacial das correlacbes de Spearman entre
rendimento médio (RM) de mandioca e a precipitacdo pluviométrica nos
municipios da Regido Rural da Metrépole de Belém (RRB) no estado Para no
periodo de 1990 a 2014, de uma maneira geral, mostraram um padrao
heterogéneo com valores positivos e negativos se alternando ao longo da
regido. Assim, a influéncia do aumento ou diminuigdo no total de precipitagdo
(tanto no periodo anual quanto nos periodos mais e menos chuvoso) no RM da
mandioca ndo apresenta padrdao uUnico ao longo da RRB, ou seja, se observam
municipios com correlagdes direta e indireta. A correlagcdo entre o RM de
mandioca e o total anual de chuva mostrou que os municipios de Uliandpolis,
Acara, Dom Eliseu, Ipixuna do Para e Viseu apresentaram correlagoes positivas
com nivel de significAncia de 0,05, ou seja, o RM de mandioca aumenta
(diminui) nos anos com o total anual acima (abaixo) da Normal Climatoldgica.
Por outro lado, os municipios, cuja correlacdo foi indireta, isto €, negativa, em
que o RM de mandioca aumenta (diminui) nos anos com o total anual abaixo
(acima) da Normal Climatolégica, com nivel de significAncia de 0,05, foram
Santo Antonio do Taua, Terra Alta, Oeiras do Para, Braganca, Augusto Correa,
Santa Isabel do Para, Sdo Sebastido da Boa Vista e Primavera. Os impactos no
RM de mandioca decorrentes dos anos climaticos extremos EC- (El Nifio e
Gradiente Norte) e EC+ (La Nifia e Gradiente Sul) mostraram também um
padrao heterogéneo, nao afetando a regido como um todo. Observou-se, de
maneira geral, que o impacto em alguns municipios foi favoravel e em outro
desfavoravel ao RM de mandioca.
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