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1 Introducao

A mandioca é um dos principais alimentos de aproximadamente 700 milhdes de pessoas, prin-
cipalmente em paises em desenvolvimento. No Brasil, ela € cultivada em todas as regides e possui
importante papel de geracdo renda da agricultura familiar. Como em todo cultivo agricola, o custo
de produgdo da mandioca é dependente de insumos, como drea plantada, fertilizantes, defensivos,
diesel, entre outros, e ¢ afetada por fatores climéticos, tais como precipitagcdo, insolacdo e tem-
peratura. A oscilacido no preco dos insumos e variagdes climdticas podem, portanto, impactar a
producdo, a oferta e, consequentemente, o preco da mandioca, causando problemas econdmicos e
sociais importantes, como redu¢@o do poder de compra dos consumidores ou reducio da renda no
campo. Desta forma, possibilitar melhor previsdo da variacdo de preco da mandioca pode trazer
beneficios sociais e econdmicos ao permitir melhor planejamento dos envolvidos.

A tentativa de predicdo do preco dessa cultura poderia ser feita através de diversos modelos
matematicos de regressdo disponiveis. Entretanto, o preco de produtos agricolas nem sempre pos-
suem distribui¢do normal [5]] e, portanto, ndo pode ser bem explicado por modelos lineares [3]].
Esse problema fez com que pesquisadores usassem algum tipo de transformacio para alcangar a
normalidade nesse tipo de situacdo [4]]. Este procedimento, porém, muda a forma de interpretar
os resultados, ja que as andlises estatisticas valem apenas para os dados transformados. Assim,
os modelos lineares generalizados (MLGs) surgem como alternativa para elaborar modelos ma-
tematicos de regressdo quando a suposicao de normalidade ndo € plausivel sem a necessidade de
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transformacao de varidveis, desde que a varidvel resposta pertencga a familia exponencial. A mo-
delagem da média também ndo € feita de forma direta, sendo necessério escolher uma func¢ao de
ligagdo que é capaz de relacionar as co-varidveis com a média da varidvel resposta [2,/4]].

O objetivo desse estudo foi, portanto, modelar o pre¢co da mandioca em fun¢do de varidveis de
insumos e de fatores climdticos com uso de MLGs.

2 Materiais e Métodos

Base de dados

Para elaboracdo do modelo proposto, foram coletados precos de mandioca, para uso como
varidvel preditiva, e dados de insumos agricolas, de drea plantada e de fatores climdticos, como
variaveis explicativas. A variavel preditiva foi obtida a partir de pesquisa de preco a vista da raiz
de mandioca para a regido de Assis (SP) na base de dados do Centro de Estudos Avancados em
Economia Aplicada (CEPEA).

As observacgoes das varidveis relativas aos insumos agricolas foram obtidas na base de dados
de custos da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) [1]], onde se verificou que os
maiores custos, excluidos mao-de-obra, correspondem aos agrotéxicos, fertilizantes e operagdes
com maquinas. Os custos médios de agrotdxicos e fertilizantes foram coletados das estatisticas de
importacdo do Ministério do Desenvolvimento, Indistria, Comércio Exterior e Servico (MDIC).
Para representar os custos de operagdes com maquinas agricolas, foi utilizado a pesquisa de custos
de diesel da Agéncia Nacional de Petréleo (ANP) da regidao de Assis (SP).

Coletou-se a drea destinada ao cultivo de mandioca na regido de Assis utilizando a Pes-
quisa Agricola Municipal (PAM) realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE). Dentre os fatores climdticos, foram obtidos os dados de temperatura e de precipitagdao
de estacdes meteoroldgicas localizadas nas cidades de Rancharia (SP), Ourinhos (SP), Lins (SP)
e Londrina (PR), coletados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Também foi co-
letado a cotacdo do ddlar comercial do Banco Central (BACEN) para conversdo dos dados de
Fertilizantes e Agrotoxicos de délar para reais. Todos os dados foram coletados para o periodo
entre dezembro de 2004 e janeiro de 2021.

Ajuste e analise dos dados

Os dados de Fertilizantes e Agrotoxicos foram convertidos de Ddlar para Reais utilizando o
dolar médio do més da importagdo. Os dados temperatura e chuva da regido de Assis foram ob-
tidos através da interpolacdo, pelo inverso da distancia, dos dados das estacdes meteoroldgicas
coletadas. Foram calculadas varidveis extras a partir das varidveis dependentes de Temperatura,
Diesel, Agrotoxicos, Fertilizantes e chuva para representar os valores médios (ou totais no caso
da chuva) dos dltimos 8 meses antes do preco de venda, que é o tempo médio de cultivo da man-
dioca. As andlises foram feitas no software estatistico R. Todos os dados tratados e combinados
para andlise estatistica encontram-se descritos na Tabela[I]

Distribuicao Nao-normal e Modelos Lineares Generalizados (MLGs)
Neste trabalho, usamos o teste de Shapiro-Wilk para avaliar se a distribui¢cdo dos precos da
mandioca € normal. Neste teste, a hipdtese nula € que a populagcdo possui distribui¢do normal,



Id Descricdo Unidade Sazonalidade Fonte Ajustes
area Area agricola Hectares Anual IBGE

diesel Custo Diesel na revenda RS/L Semanal ANP

temp_assis Temperatura eC Didria INMET  Interpolagdo pelo inverso da distédncia

chuva_assis Pluviometria mm Didria INMET  Interpolagio pelo inverso da distancia

adubos Custo médio dos adubos RS/kg Mensal MDIC Conversdo para reais usando dolar comercial médio do més
agrotoxicos Custo médio dos agrotoxicos RS/kg Mensal MDIC Conversdo para reais usando dolar comercial médio do més
diesel_8meses Custo médio de diesel para o periodo de 8 meses RS/L Semanal ANP Média mavel dos dltimos 8 meses

temp_assis_8meses Custo médio de temp_assis para o periodo de 8 meses oC Didria INMET  Média mavel dos ultimos 8 meses

chuva_assis_8meses chuva_assis acumulada nos Gltimos 8 meses mm Didria INMET  Total acumulado dos dltimos 8 meses

adubos_8meses Custo médio de adubos nos dltimos 8 meses RS/kg Mensal MDIC Média mavel dos Ultimos 8 meses

agrotoxicos_8meses Custo médio de agrotoxicos nos Ultimos 8 meses RS/kg Mensal MDIC Média mével dos Ultimos 8 meses

Tabela 1: Descricao das varidveis utilizadas.

e a alternativa, o contrario. Portanto, um valor-p < 0,05 indica que os dados nao seguem uma
distribuicdo normal.

A situacdo do estudo pode ser expressa na forma de equag@o onde temos uma varidvel Y de
interesse que pode ser explicada por vetores X, chamados de varidveis explicativas ou independen-
tes da forma que ocorre com um modelo linear cldssico. Entretanto, os MLGs sdo usados quando
as observagdes ndo possuem distribui¢do normal, mas alguma outra da familia exponencial, como
a normal-inversa, a gama, a binomial, a Poisson, entre outras. Além disso, os MLGs requerem
uma funcdo de ligagcdo, como identidade, inversa, logaritmica, entre outras, que relaciona a média
da varidvel resposta a uma combinacio linear das varidveis explicativas [2].

Para a selecdo de MLG, em geral é utilizado o critério de informacao de Akaike (AIC) que se
baseia na func¢do de verossimilhanca e é amplamente utilizado para selecionar o melhor entre os
modelos paramétricos alternativos. Essa selecao é feita considerando o AIC minimo como melhor
ajuste e tendo como objetivo a minimizagao desse valor ao testar modelos e varidveis [2].

3 Resultados e discussao

No teste de normalidade de Shapiro-Wilk obteve-se um valor-p = 1,23 x 10~ que é menor
que 0,05. Portanto, concluimos que a varidvel preditiva ndo possui distribuicdo normal a um nivel
de significancia de 5%.

Pelo critério AIC verificou-se que dentre as diversas combinagdes de distribuicdes, funcdes de
ligagdo e selecdo de varidveis testadas dos MLGs, a distribuicdo ‘gama’ com funcao de ligagdo ‘in-
versa’ e varidveis ‘temp-assis-8meses’, ‘chuva-assis-8meses’, ‘diesel-8meses’, ‘adubos-8meses’ e
‘agrotoxicos-8meses’ melhor descreveu a varidvel dependente ‘preco’ ao ter o menor AIC dentre
todos os testes (AIC = 3840,8) e 27% dos pontos fora no grafico de envelope da distribuicdo dos
dados versus a teérica (Figura ).

Pelos resultados, verifica-se que o MLG descreveu razoavelmente a varidvel preditiva em
funcdo das varidveis explicativas, o que indica que o modelo desenvolvido é promissor. Entre-
tanto, notamos que as varidveis explicativas ndo captaram toda a variabilidade da varidvel predi-
tiva, necessitando, portanto, incluir outras varidveis explicativas no modelo. Faltou ainda realizar
uma andlise de residuos para encontrar possiveis observagdes aberrantes e obter um modelo com
menor AIC e com menos pontos fora do grafico de envelope. Pretendemos também realizar uma
validacdo cruzada para avaliar a capacidade preditiva do modelo gerado e comparar os resultados
com os de outros modelos de aprendizado de maquina, tais como, maquina de suporte de vetores
e redes neurais.



Deviance Residuals: Envelope simulado para residuos
Min 19 Median 3 Max Total points: 355
R £ - R o 8 355
8.94866 2.18754 @.80337 ©.13872¢ 9.50823 Points out of amvelope: 08 ( 27,04 %)
Coefficients:
Estimate 5td. Error t value Pri>|t]|} 05
-872 1.@le-08 **= -

{Intercept) 4.937e-03 §.408e-04 5 e
diesel 1.186e-83 5.733e-04 -2.069 0.0309268 * ?
temp_assis_Bmeses 1.430e-84 4.888e-85 3.576 @.008399 ===
chuva_assis_8meses 4.336e-08 1.558e-88 2.798 @.8@5434 ==
diesel_Smeses 2.138e-03 5.120e-94 -3,.494 @.000538 **= % o0
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agrotoxico 3.718e-85 5.228e-86 4.832 6.80e-85 === &
adubos_8Bmeses 1.886e-03 5.521e-84 3.355 0.000883 =*=
agrotoxicos_Bmeses 3.463e-05 1.898e-85 1.833 @.087712 . .
Signif. codes: @ ‘"===' @.981 '**" @81 "' Q.05 "7 8.1 " "1 0.5
{Dispersion parameter for Gamma family taken to be B8.85346853)

Null deviance: 59.474 on 354 degrees of freedom
Residual deviance: 19.650 on 346 degrees of freedom 1.0
AIC: 3B49.8
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Figura 1: Resultados do MLG com menor AIC e grafico de envelope

4 Conclusoes

Neste trabalho, concluimos que os precos de mandioca foram melhores modelados pelos
MLGs, porque as observagdes nao possuiram distribui¢do normal a um nivel de significancia de
5% pelo teste de Shapiro-Wilk. Dentre as distribui¢des exponenciais avaliadas, a ‘gama’ com
funcdo de ligacdo ‘inversa’ foi a que melhor modelou os dados deste trabalho, considerando a
varidveis médias no periodo de cultivo da mandioca, exceto a de precipitagdao que foi a acumulada.
Entretanto, € necessério explorar outras varidveis e realizar andlise de residuos a fim de obter MLG
com melhor capacidade de descrever a varidvel preditiva ‘preco’.
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