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RESUMO

O semiarido brasileiro possui como uma das principais caracteristicas climaticas a instabilidade
na precipitagdo de chuvas tanto de forma espacial quanto temporal. O estado da Paraiba possui
84% dos seus municipios reconhecidos como pertencentes ao semiarido. Nesse estado, a
maioria dos agricultores praticam a agricultura de sequeiro, definida como dependente das
chuvas para o seu pleno desenvolvimento. Os cultivos estudados na pesquisa sao: arroz, feijao,
mandioca e milho. Os objetivos especificos sdo: a. identificar o comportamento das
precipitacdes pluviométricas na Paraiba entre os anos de 1901 a 2020 e buscar enquadra-las em
trés periodos: seca, normal e chuvoso; b. desenhar um instrumento capaz de aferir a sinergia
existente entre as variaveis definidoras das producdes das lavouras de sequeiro, entre 1945 a
2020; c. aferir a existéncia de resiliéncia a ocorréncia de estresses hidricos nas produgdes
agricolas; d. estimar as produtividades e renda agregadas por hectare das lavouras estudadas; e.
mostrar as trajetérias das produtividades agregadas e das rendas agregadas por hectare dos
cultivos estudados entre os anos de 1945 a 2020; f. avaliar o efeito da chuva sobre as projegoes
da produtividade e renda agregada por hectare, simulando a evolugdo dessas varidveis para a
década de 2021 a 2030, com base nos cenarios de ocorréncia de chuvas nos periodos definidos;
g. aferir se as trajetorias das produtividades e das rendas agregadas por hectare associadas as
producdes dessas lavouras foram sustentaveis no periodo avaliado. Os dados utilizados sdo de
origem secundaria e retirados da Produgao Agricola Municipal, Anudrios Estatisticos do IBGE
¢ da base de dados da Administracdo Nacional Ocednica e Atmosférica. E utilizada a
metodologia de analise fatorial para a construgio de um Indice de Resiliéncia das Lavouras de
Sequeiro (IRLS), utilizado para avaliar o comportamento da producao de sequeiro da Paraiba e
verificar se, ao longo do periodo estudado houve resiliéncia dessa produgdo aos estresses
provocados pelas secas. Para desenhar as trajetorias das produtividades e das rendas agregadas
por hectare, a pesquisa utilizou o método de Box e Jenkins. Para aferir se houve sustentabilidade
dessas variaveis ao longo do periodo estudado, a pesquisa estimou as taxas geométricas de
crescimento instantaneo. Foi detectado que o estado apresentou alta variabilidade pluviométrica
na série de 120 anos analisados, em que 40 anos foram de seca, 49 normais e 31 chuvosos.
Ficou constatada a existéncia de resiliéncia dos agricultores que praticam lavouras de sequeiro
frente as instabilidades pluviométricas ocorridas na Paraiba no periodo avaliado. As evidéncias
também mostraram que a chuva interfere na previsdo da produtividade agregada, mas que nao
causa interferéncia direta na previsdo da renda agregada por hectare das lavouras estudadas. A

conclusdao geral da pesquisa ¢ que os agricultores conseguiram manter produgdes agricolas



sustentaveis na Paraiba, mesmo sob efeitos de alta instabilidade pluviométricas entre 1945 a

2020.

Palavras-chave: produtividade sustentavel; renda sustentavel; agricultura resiliente ao clima;

agricultura inteligente ao clima; agricultura em terras secas.



ABSTRACT

One of the main climatic characteristics of the Brazilian semi-arid region is instability in rainfall
both spatially and temporally. The state of Paraiba has 84% of its municipalities recognized as
belonging to the semi-arid region. In that state, most farmers practice rainfed agriculture,
defined as dependent on rain for its full development. The crops studied in the research are rice,
beans, cassava, and corn. The specific objectives are: a. identify the behavior of rainfall in
Paraiba between the years 1901 and 2020 and try to fit them into three periods: dry, normal,
and rainy; B. to design an instrument capable of measuring the existing synergy between the
variables that define the production of rainfed crops, between 1945 and 2020; ¢. assess the
existence of resilience to the occurrence of water stress in agricultural production; d. estimate
the productivity and aggregate income per hectare of the crops studied; and. show the
trajectories of aggregate productivity and aggregate income per hectare of the crops studied
between the years 1945 and 2020; f. evaluate the effect of rain on productivity projections and
aggregate income per hectare, simulating the evolution of these variables for the decade from
2021 to 2030, based on the scenarios of occurrence of rains in the defined periods; g. to assess
whether the trajectories of productivity and aggregate income per hectare associated with the
production of these crops were sustainable in the evaluated period. The data used are of
secondary origin and taken from the Municipal Agricultural Production, Statistical Yearbooks
of the IBGE, and the database of the National Oceanic and Atmospheric Administration. The
factorial analysis methodology is used for the construction of an Index of Resilience of the
Dryland Crops (IRLS), used to evaluate the behavior of the dryland production of Paraiba and
to verify if, throughout the period studied, this production was resilient to the stresses provoked
by droughts. To draw the trajectories of productivity and aggregate income per hectare, the
research used the Box and Jenkins method. To assess whether these variables were sustainable
over the period studied, the researchers estimated the geometric rates of instantaneous growth.
It was detected that the state presented high rainfall variability in the series of 120 years
analyzed, in which 40 years were dry, 49 were normal, and 31 were rainy. It verified the
existence of resilience of farmers who practice rainfed crops in the face of rainfall instabilities
that occurred in Paraiba during the evaluated period. The evidence also showed that rain
interferes in the forecast of aggregate productivity, but that it does not cause direct interference
in the forecast of aggregate income per hectare of the crops studied. The general conclusion of
the research is that farmers managed to maintain sustainable agricultural production in Paraiba,

even under the effects of high rainfall instability between 1945 and 2020.



Keywords: sustainable productivity; sustainable income; climate resilient agriculture; climate

smart agriculture; agriculture in drylands.
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1 INTRODUCAO

O semidarido brasileiro, oficialmente reconhecido pelo Governo Federal, abrange
1.427 municipios que se distribuem em todos os estados da regido Nordeste, mais o norte de
Minas Gerais e o Espirito Santo. A Paraiba possui 188 dos seus 223 municipios (84%) nessa
condi¢do, como estabelecido na tultima delimitacdo feita pelo Conselho Deliberativo da
Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE), em dezembro de 2021
(SUDENE, 2021).

O clima semiarido ¢ caracterizado pelo contraste entre alta temperatura e baixa
umidade relativa do ar e por apresentar alta variabilidade espacial e temporal das chuvas, que
ocorrem por um curto € concentrado periodo no ano, além de ser comum a ocorréncia de anos
sem chuvas (LEMOS; BEZERRA, 2019; MARENGO et al., 2017; SALVIANO et al., 2020).
O clima pode ser definido por meio do Indice de Aridez (IA) disposto entre 0,2 ¢ 0,5. Por sua
vez, tal indice representa a relacdo da precipitagdo pluviométrica e a evapotranspiragao
potencial (KOPPEN, 1936; THORNTHWAITE, 1948).

A regido também sofre com a ocorréncia de degradacdo ambiental. Os recursos
naturais que causam bastante influéncia na degradacao da terra relacionam-se com a evaporacao
elevada, as altas temperaturas e as chuvas concentradas, que ao se depararem com solos
desprovidos de cobertura vegetal, desencadeiam elevado escoamento superficial, de modo a
culminar em perdas de solos com posterior processo erosivo, além de periodos secos
prolongados (BRASIL, 2004; BRASILEIRO, 2011).

Atrelado as caracteristicas ambientais e a degradacao dos seus recursos naturais, €
previsto que as instabilidades climaticas influenciardo na distribuicdo e na producdo das
lavouras e aumentardo os riscos associados as praticas agricolas inadequadas. As
produtividades da terra nas culturas ja experimentam impactos negativos, refor¢ando a
necessidade da adoc¢ao de medidas de adaptacao tanto por parte dos agricultores que, de alguma
forma j& o fazem, quanto por parte dos agentes que tomam decisdo de politicas publicas
(LOBELL; SCHLENKER; COSTA-ROBERTS, 2011; NELSON et al., 2010).

As mudancas climdticas também sdo responsaveis por alteragcdes na distribui¢ao
espacial e temporal das precipitagdes de chuvas, dificultando a recarga dos mananciais de
superficie e de subsolo, o que ocasiona escassez de dgua para diferentes usos. Isso pode levar
ao aumento da competicdo pela demanda tanto no setor agricola, quanto em outros setores.
Além disso, pode ser usada em projetos de irrigagdo, bem como atende ao consumo humano e

ao de animais (HANJRA; QURESHI, 2010).
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Desse modo, a populagdo residente no semiarido ¢ submetida a vulnerabilidades
climaticas, econdmicas e sociais, sobretudo nas areas rurais. Os agricultores, em sua grande
maioria praticantes de lavouras alimentares de sequeiro, tornam-se reféns da instabilidade das
chuvas e da ma qualidade de solos para definicdo da produtividade de seus cultivos (LEMOS,
2020).

Contudo, ¢ conhecido que os agricultores, especialmente aqueles que cultivam
lavoras de sequeiro, conseguem desenvolver métodos adaptativos e de convivéncia com essas
instabilidades pluviométricas que sao intrinsecas a atividade agricola no geral. Esse
comportamento pode ser caracterizado como mecanismo de autodefesa e identificado como
capacidade adaptativa ou auto resiliéncia (DEVENDRA, 2016; PRAXEDES, 2021; TEIXEIRA;
PIRES, 2017). Sendo assim, a auto resiliéncia pertinente aos agricultores pode ser enquadrada
no conceito de Agricultura Resiliente ao Clima (Climate Resilience Agriculture - CRA). No
semiarido brasileiro como um todo, e particularmente no paraibano, os agricultores aplicam
técnicas em suas areas que podem ser indicios de praticas de procedimentos inerentes ao que €
conhecido, atualmente, como CRA (MAHESWARI et al., 2015; RAO et al., 2016; PRAXEDES,
2021).

No semiarido, hd o predominio do cultivo de lavouras alimentares de sequeiro,
culturas desenvolvidas, exclusivamente, por meio da ocorréncia de chuvas e, majoritariamente,
praticadas nas unidades agricolas familiares (UAF). Esses cultivos sdo bastante importantes na
seguranca alimentar e na manutencdo da renda monetaria dos agricultores, principalmente,
daqueles praticantes da agricultura familiar. Constata-se, também, o deficiente uso de
tecnologias mais modernas que seriam necessarias para que as lavouras expressem todo o seu
potencial produtivo, tais como o uso de maquinas e implementos agricolas modernos, sementes
melhoradas, reposicao da fertilidade do solo e irrigagdo. Ademais, como as areas, em geral, sdo
pequenas demais e as familias tendem a crescer com o surgimento dos filhos, noras, genros,
essas areas médias por pessoa tendem a ficar ainda menores. Isso dificultarad o provimento da
seguranca alimentar e a conquista de renda monetéaria minima. Em decorréncia dessa sinergia
de eventos, as familias tendem a usar a terra de forma mais intensiva e reduzir os periodos de
pousio. Como consequéncia desse uso intensivo do fator limitante, os solos ficam mais pobres,
levando a perda de fertilidade e a limitagdo do crescimento das plantas (BUAINAIN; GARCIA,
2013; LEMOS, 2001; LEMOS et al., 2020; PEREIRA; SILVA JUNIOR, 2018; SA; FOTIUS;
RICHE, 1994).

Na Paraiba, as culturas de feijao, mandioca e milho sdo, expressamente, cultivadas

pelos agricultores, estando entre as cinco maiores areas colhidas no estado no ano de 2020. A
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lavoura de arroz, apesar de ser cultivada em quantidades menores que o trio anteriormente
mencionado, também possui significativa importancia em ambito estadual, conforme
informacdes do Censo Agropecuario de 2017 (IBGE, 2019). Essas quatro sdo culturas
alimentares de sequeiro, praticadas em sua grande parte, por agricultores familiares, além de
serem consideradas algumas das principais atividades na produgdo agricola regional,
contribuindo para o provimento da seguranca alimentar das familias, como fonte de renda e
alimentagdo de animais (COSTA FILHO, 2019; PEREIRA; SILVA JUNIOR, 2018;
SALVIANO; 2021).

Portanto, com base nas informagdes expostas, o presente estudo propde-se a
responder ao seguinte questionamento: pode-se inferir que as formas com que as lavouras de
sequeiro de arroz, feijdo, mandioca e milho, cultivadas pelos agricultores na Paraiba sdo

resilientes ao clima, ao passo que também apresentam produtividade e renda sustentaveis?

1.1 Hipoteses do estudo

Hi - A agricultura das lavouras alimentares cultivadas em regime de sequeiro no estado da
Paraiba mostra ser auto resiliente;
H> - Apresenta sustentabilidade na produtividade da terra e na renda nos tltimos 76 anos de

observagoes das suas producdes no estado.

1.2 Objetivos

Esta subsecdo apresenta os objetivos tracados para responder a pergunta proposta

ao final da introducdo dessa pesquisa.

1.2.1 Objetivo geral

Aferir se as lavouras de arroz, feijdo, mandioca e milho, principais culturas
alimentares de sequeiro cultivadas no estado da Paraiba, sdo resilientes as instabilidades
climaticas e conseguem apresentar produtividade e renda sustentavel em decorréncia das

variabilidades climaticas existentes no estado, no periodo de 1945 a 2020.
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1.2.2 Objetivos especificos

a)

b)

d)

f)

9)

identificar o comportamento das precipitagdes pluviométricas no estado da Paraiba
entre os anos de 1901 a 2020 e buscar enquadra-las em trés periodos especificos: seca,

normal e chuvoso;

desenhar um instrumento que seja capaz de aferir de forma ponderada e compactada a
sinergia existente entre as varidveis definidoras das produgdes de arroz, feijao,
mandioca ¢ milho no estado em andlise, de 1945 a 2020, anos em que ha

disponibilidades de dados em nivel agregado para o estado;

aferir a existéncia de resiliéncia nas producdes agricolas por meio da andlise da relagdo
causa-efeito entre o instrumento desenhado no objetivo “b” e as pluviometrias

observadas no estado;

estimar as produtividade e renda agregadas por hectare das lavouras de arroz, feijao,

mandioca e milho entre os anos de 1945 a 2020;

fazer as projecdes das trajetorias da produtividade e renda agregadas por hectare na

producdo de arroz, feijdo, mandioca e milho entre 1945 a 2020;

avaliar os efeitos das pluviometrias sobre as projecdes da produtividade e renda
agregadas por hectare entre 1945 a 2020, simulando a evolucdo dessas variaveis na
década de 2021 a 2030 com base em cenarios de ocorréncias de chuvas a serem

definidos de acordo com os periodos definido no objetivo “a”;

aferir se as trajetdrias das produtividades e das rendas agregadas por hectare associadas

as producdes dessas lavouras sdo sustentaveis.



18

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secdo busca reunir a base tedrica necessdria para pleno entendimento dos
conceitos tratados na pesquisa. Nesse sentido, hd a conceituacdo do clima semiarido e sua
ocorréncia no Nordeste do Brasil, bem como os conceitos de seca, fendmeno comum nesta
regido. Discute-se os efeitos das instabilidades climaticas no ambiente rural e sua relagdo com
a defini¢do de agricultura resiliente ao clima, sobretudo no semiarido brasileiro. Com efeito,
discorre-se, também, sobre a agricultura de sequeiro, com toda sua importancia cultural,
econdmica e social para os agricultores familiares nordestinos, principalmente, quando inserida

em situagdes de adversidades climaticas.

2.1 O clima semiarido

Um clima pode ser definido por meio do Indice de Aridez (IA), critério determinado
pelas Nagdes Unidas (UNESCO, 1979), que nada mais ¢ que a razdo entre a precipitacdo
pluviométrica e a evaporacdo da agua dos solos e dos espelhos de agua pela agdo direta da
incidéncia dos raios solares, pela agao dos ventos e pelo processo natural de transpiragao das
vegetacdes, devido as acdes do calor. Esse conjunto de perdas de agua ¢ conhecido,
tecnicamente, como evapotranspiragdo potencial (LEMOS, 2020). O Quadro 1 reune a
classificagdo das regides de acordo com o clima, em concordancia com os critérios

estabelecidos por Thornthwaite (1941), ajustado por Penman (1953):

Quadro 1- Amplitudes do Indice de Aridez (IA) que definem os diferentes tipos de clima

Classes climaticas Indice de Aridez
Hiper arido IA <0,05
Arido 0,05<IA<0,2
Semiérido 0,2<IA<0,5
SubUmido seco 0,5 <IA <0,65
Subdmido imido 065<1A<1,0
Umido IA>1,0

Fonte: United Nations Environment Management Group (2011).

Ancorado nas evidéncias do Quadro 1, depreende-se que a regido semiarida ¢

aquela que possui Indice de Aridez que varia entre 0,20 e 0,50. Essa amplitude de definigdo
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ensina que nas regides classificadas como semidridas, apenas de 20% a 50% da precipitagdo de
chuvas fica retida nos solos. Esse ecossistema caracteriza-se, ainda, pelo contraste entre as
baixas pluviometrias anuais ¢ as elevadas temperaturas. A ocorréncia de chuvas ¢ limitada e
concentrada nos trés a quatro meses iniciais dos anos, atrelado a um persistente periodo de
estiagem. A umidade relativa do ar nessa regido ¢ muito baixa. Além da variabilidade espacial
das chuvas, uma caracteristica adicional é a ocorréncia de variabilidade temporal, com seguidos
anos de seca (LEMOS; BEZERRA, 2019; MARENGO et al., 2017; SALVIANO et al., 2020).

Lemos (2020) pondera que as regides semidridas estdo espalhadas por todo o
planeta, estando presente no continente americano, Oceania, Asia e Africa. A América do Sul
possui pelo menos trés regides classificadas como semidridas: a diagonal seca do Cone Sul,
entre a Argentina, o Chile e o Equador; a regido de Guajira, que se estende por Colombia e
Venezuela; e a regido localizada no Brasil, incluindo as regides Nordeste e parte do Sudeste, a
maior do mundo, em se tratando de extensdo geografica e densidade demogréafica.

Nao obstante, essa defini¢dao é, mundialmente, aceita para as areas sujeitas ao clima
semiarido, a fim de serem considerados de forma oficial pelo Governo Brasileiro como
integrantes desse ecossistema. Os municipios do pais precisam atender a pelo menos um dos
trés critérios técnicos estabelecidos pela Resolugdo n°® 150 de 13 de dezembro de 2021, do
Conselho Deliberativo da Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE,
2021). Esses critérios devem ter sido observados nos ultimos trinta anos a data definicdo que

aconteceu em dezembro de 2021, e sdo os seguintes:

a) precipitacdo pluviométrica média anual igual ou inferior a 800 mm;

b) Indice de Aridez de Thornthwaite igual ou inferior a 0,50; e

c) percentual diario de déficit hidrico igual ou superior a 60%, considerando todos os
dias do ano.

Isso posto, o semidrido brasileiro ¢, atualmente, constituido por 1.427 municipios,
localizados em Alagoas, Bahia, Ceard, Pernambuco, Paraiba, Maranhao, Rio Grande do Norte,
Sergipe, Piaui, Minas Gerais e Espirito Santo. Esses municipios ocupam 1,03 milhdo de km?,
correspondendo a 12% de todo o territério nacional, além de abrigar uma populacdo de mais de
29 milhdes de pessoas, aproximadamente 12% da quantidade total de residentes no pais. O
estado da Paraiba possui 188 (84,3%) dos seus 223 municipios como sendo pertencentes a essa
regido, segundo a ultima definigdo da SUDENE. A Paraiba passou a ter o terceiro maior
percentual de ocupagdo territorial pelo semiarido entre os estados brasileiros, sendo superado

apenas por Piaui e Ceara (BRASIL, 2017; SUDENE, 2021).
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A Figura 1 retrata a nova delimitagdo do semidrido brasileiro. Nela, ¢ possivel ter
uma no¢ao da ocupacio territorial do clima nos municipios brasileiros, ocupando quase toda a
regido Nordeste e parte da regido Sudeste. Piaui, Ceard, Paraiba e Rio Grande do Norte sdo os
estados com maiores percentuais de municipios, fazendo parte do semiarido, oficialmente,
reconhecidos pelo Governo Brasileiro, para efeito de terem acesso as politicas diferenciadas

que sdo desenhadas para esse regime climatico.

Figura 1 - Delimitagdo do Semiarido em 2021
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Fonte: SUDENE, 2021.

A regido semiarida do Brasil possui diversas particularidades quanto as suas

caracteristicas climaticas. Nao raro apresenta niveis de precipitagdes pluviométricas inferiores
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a 600 milimetros anuais (MARENGO et al., 2011), ainda sendo comum a existéncia de
veranicos, caracterizados por uma €poca seca dentro da estacdo chuvosa (MOURA et al.,2007).
Além disso, apresenta altas taxas de evaporacdo do solo (média de 2.000 mm/ano),
intensificadas por insolagdo elevada e baixa umidade relativa do ar.

A regido Nordeste, onde se insere a maior area do semiarido do pais e do mundo,
possui 82% de solos com baixo potencial produtivo (SILVA, 2000), sdo pouco profundos,
devido ao baixo grau de intemperismo, porém ainda férteis, sendo por muito tempo
considerados ruins para a pratica agricola. Os solos mais comumente encontrados sao os
Argissolos, Cambissolos, Latossolos, Luvissolos, Neossolos, Planossolos e Plintossolos
(CUNHA et al., 2010; MARQUES et al., 2014; NUNES; MEDEIROS; BEIRIGO, 2016;
SILVA, 2019).

O semiarido possui rios e riachos irregulares, com caracteristicas de intermiténcia,
onde o fluxo de agua superficial é, frequentemente, exaurido durante o periodo de estiagem.
Essa caracteristica esta, fortemente, atrelada ao desempenho instavel da pluviometria da regiao
(MALTHICK, 1996). Sao areas de terras que sofrem com escassez hidrica, que interage com a
paisagem, no geral rarefeita e predominante de espécies herbaceas ou arbustiva, combinacao
que contribui para as modificagdes sistematicas na fauna e flora (DUQUE, 1973).

Na maior parte do territorio do semiarido predomina o bioma da Caatinga, uma
vegetacao, predominantemente, xerdfila e de ocorréncia exclusiva no Nordeste brasileiro
(SENA, 2011). Além de toda a importancia biologica desse bioma, com diversas espécies
endémicas, a sua vegetagdo possui caracteristicas de adaptacdo as elevadas temperaturas e ao
estresse hidrico, sendo bastante utilizada como fonte de energia na regido. Essa constante e
evidente exploragdo inadequada de seus recursos ocasiona perdas irreparaveis as quais podem
ser irreversiveis a diversidade da fauna e flora desse bioma, além de provocar a aceleragdo da
erosdo, reducdo da fertilidade do solo e da qualidade da 4gua (ARAUJ O FILHO; CARVALHO,
1997; MELO; VOLTOLINI; 2019).

A maioria da populacdo residente no meio rural do semidrido est4, diretamente,
atrelada as atividades agricolas, e possui como fonte de sustento a exploragdo dos recursos
naturais existentes nas suas propriedades ou ao seu redor. Essas atividades sdo em grande parte
dependentes das chuvas para pleno desenvolvimento. Portanto, a falta de dgua da chuva
decorrente de secas intermitentes e, muitas vezes de grande severidade, associada a outras
adversidades, como pobreza e agricultura predatoria, resultam em degradacdo ambiental

(SILVA et al., 2010, LEMOS, 2012).
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Com efeito, aproximadamente, 70% do semiarido esta sobreposto a embasamento
geologico cristalino, com grande parte dos solos arenosos ou arenoargilosos. Isso devido ao
fato de a rocha mae desses solos estar bem proxima a superficie, o que dificulta a drenagem. A
regido conta com poucas fontes de adguas subterraneas, que junto com as chuvas escassas e
irregulares, tornam necessarias a perfuracdo de pocos e construgdo de agudes, a fim de
possibilitar o uso da d4gua pelos humanos, animais e nas atividades agropecuarias (SILVA, 2010;

PROJETO ARIDAS, 1994).

2.2 Seca: definicdes e a sua ocorréncia no semiarido nordestino

O semiarido brasileiro possui diversas particularidades e apresenta como
caracteristica marcante a ocorréncia de duas estacoes climaticas bem distintas, com um curto
periodo de chuva, em geral, nos trés a quatro meses iniciais do ano e um longo periodo de
estiagem (MARENGO et al., 2011). Na Paraiba, essas caracteristicas agravam-se porque o
estado ¢ cortado pelo planalto da Borborema, que impede a passagem de ar e deixa a regido
sertaneja, assim como jusante das areas litordneas do estado, extremamente seca em funcdo da
escassez de chuvas (LIRA et al., 1997).

Quando o processo de estiagem, que ¢ natural no semidrido, acontece por um longo
periodo, passa a se configurar a seca. Essa pode ser vista como um fendmeno natural severo,
influenciado pelas caracteristicas fisiograficas do local, abrangendo extensas areas, com alta
variagdo das chuvas no tempo e no espaco (ALPINO; SENA; FREITAS, 2016; SILVA et al.,
2013).

A extensdo geografica do semiarido brasileiro ¢ aquela que, entre as cinco regides
do pais, apresenta caracteristicas e contrastes ambientais mais propicios a ocorréncia de secas.
Além das caracteristicas climaticas, o Nordeste ¢ dotado de vulnerabilidades econdmicas,
ambientais e sociais, 0 que agrava o impacto das secas na populacdo residente. Para além do
agravamento, a ocorréncia de secas ¢ apontada como um dos agentes causadores de problemas
sociais no Nordeste, refletidos nos desastrosos indices de pobreza da regido, os mais elevados
do pais (BURITI; AGUIAR, 2008; LEMOS, 2020; SENA et al., 2014).

A seca no Nordeste brasileiro, e no semiarido em particular, sempre aconteceu ao
longo da historia, o que faltam sao os registros de ocorréncias do fendmeno em periodos mais
remotos de tempo. Ha tentativas de registros de ocorréncia de secas no Nordeste brasileiro a
partir do século XVI. O Quadro 2 reune a cronologia das secas com informacgdes de diversas

fontes.



Quadro 2 - Cronologia do registro de secas no Nordeste brasileiro

Séculos
XVI XVII XVIII XIX XX XXI
1553 1603 1709 -1711 1803-1804 1900 2001-2002
1559 1606 1720-1727 | 1808 - 1810 | 1903-1904 2005
1583 1614-1615 1730 1816- 1817 1907 2007 - 2008
1587 1645 1732 1824-1825 1909-1910 2010
1652 1734-1737 1827 1914-1915 2012-2017
1692-1693 1744-1748 1830-1833 1917
1751 1835 - 1837 1919
1754 1842 1921-1922
1760 1844 - 1847 1930
1766 1877-1879 1932-1937
1771-1772 1888-1889 1941-1945
1776-1778 1891 1951-1954
1782-1784 1898 1958- 1959
1790-1794 1962-1964
1966
1970
1976
1979-1983
1986-1987
1992-1993
1997-1999

Fontes: ARAUJO, 1982; GUTIERREZ et al., 2014; LEMOS, 2020; MAGALHAES et al., 1988; MARENGO;
CUNHA; ALVES, 2016; WILHITE; SIVAKUMAR; PULWARTY, 2014

Nao existe um conceito definitivo na literatura, ou uma defini¢do do que seria
caracterizado como periodo de seca, tampouco um volume especifico de chuvas que discrimine
a ocorréncia de tal fendmeno. H4 estudos que tentam caracterizar o que poderia ser definido
por seca. Dentre esses trabalhos, destaca-se o de Wilhite e Glantz (1985) que sugerem a
existéncia de quatro diferentes tipos de seca: meteoroldgicas, hidroldgicas, agricolas e

socioecondomicas.
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A seca meteoroldgica ¢ definida como a queda no volume de chuvas devido a
variagdo no comportamento dos sistemas meteorologicos, provocados, dentre outras razdes,
pelos movimentos das marés e da massa de ar. A seca hidrologica relaciona-se com o baixo
escoamento da agua da chuva no abastecimento do estoque de agua subterranea e rios, por
exemplo (HERRMANN; HUTCHINSON, 2006). A seca agricola ¢ aquela em que o processo
de evapotranspiragdo supera a agua total disponivel para as plantas no solo (WOLI et al., 2012).
A seca socioeconOmica trata das consequéncias que as secas meteoroldgicas, agricolas e
hidrologicas trazem para as atividades econOmicas, humanas, animais € nos impactos
ambientais que sdo causados por estas (HERRMANN; HUTCHINSON, 2006).

Mendes (1986) definiu a existéncia de dois tipos distintos de seca no semiarido
brasileiro: uma seca de ocorréncia anual, sempre no segundo semestre no ano, e caracteristica
do regime hidrolédgico e climéatico da regido, sendo vista como um periodo de estiagem, e outra
com ocorréncia em intervalos variaveis de tempo e duragdo, o que acarreta grandes danos as
atividades agropecuarias desenvolvidas na regido.

Dependendo da intensidade e da distribuicdo da seca no espago, esta pode ser
classificada de trés modos diferentes: seca total, seca verde e seca hidroldgica. A seca total
acontece quando as chuvas s3o escassas e assimétricas, dificultando a vida das pessoas, dos
animais e impossibilitando a manutencao dos reservatorios de agua. A seca parcial, ou seca
verde, acontece quando ha chuvas dentro da normalidade. Contudo, estas sdo mal distribuidas
no espago e no tempo. A seca hidroldgica ¢ caracterizada por um baixo volume de chuvas,
porém suficiente para a manutengao das atividades humanas para autoconsumo e as pastagens
(MENDES, 1986; TAVARES; DE ARRUDA; DA SILVA, 2019).

A seca ¢ sentida de diferentes formas, a depender das caracteristicas climaticas e
formas de uso da 4gua de cada regido afetada. Os estudos que buscam entender e conceituar
esse fendmeno convergem para a relacdo da seca com situagdes de escassez hidrica decorrente
de chuvas incipientes, elevada evapotranspiracao e exploragdo excessiva dos recursos hidricos
(FERNANDES et al., 2009).

Com efeito, esse fendmeno ndo pode ser visto como uma condi¢do de seca, mas
como uma condi¢do de secura anormal quando comparada as necessidades hidricas. A natureza
desenvolve-se com vegetacao e fauna que convivem harmoniosamente com a disponibilidade
hidrica de cada regido. No entanto, o ser humano desestabiliza esse equilibrio pela insercao de
atividades e culturas agricolas ndo compativeis com a real disponibilidade do local, além de

intensificar o efeito da seca através da degradacao das terras. Vale destacar que essas agdes, em
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boa parte das vezes, sdo involuntdrias e provocadas por pobreza material (BURNASH;
FERRAL, 1973; CAMPOS, 2009; LEMOS, 2020).

Decerto, a seca ocasiona diversos problemas para as regides afetadas, pois além da
escassez de chuvas, as populagdes sofrem com perdas de produtividade ou de areas inteiras de
plantio; perdas de animais, mortos por desidratacdo ou alimentacdo insuficiente; aumento de
doencas relacionadas ao consumo de dguas contaminadas devido a inexisténcia de dgua potavel;
migracdes populacionais; conflitos e pobreza, entre outros. Esses fatores, juntamente com a
ineficiéncia ou a auséncia de politicas publicas adequadas, que por muito tempo buscaram
combater, € ndo conviver com a seca, contribuem para o fosso social e economico entre a regiao
Nordeste e as demais regides brasileiras (LEMOS, 2012; VILLA, 2001; STANKE et al., 2013;
SENA et al., 2014).

Em contraponto, Duque (2004) e Luebs (1983) argumentam sobre o forte exagero
feito acerca dos impactos das crises climaticas no Nordeste brasileiro, haja vista que, com os
conhecimentos e as tecnologias cientificas disponiveis para o homem, as adversidades
climaticas ja ndo possuem tanto poder a fim de inibir o progresso econdmico e social. Entre os
anos de 2012 e 2017, inclusive, ocorreu o mais longo periodo de seca contabilizados nos ultimos
100 anos para a regido Nordeste, expondo e intensificando as vulnerabilidades da producao
agropecuaria, meio ambiente e economia da regido, por meio do desmonte de sistemas de
producao, sobretudo daqueles realizados em estabelecimentos de pequeno porte. Contudo, toda
a situagdo de calamidade social, como os casos de migracdo e aumento no nlimero e pessoas
famintas, foi amenizada por politicas de transferéncia de renda, como aposentadoria das pessoas
1dosas, pensoes, e aquelas decorrentes de programas oficiais, além da diversificacdo da renda
da familia com fontes de rendas nao agricolas (AQUINO; NASCIMENTO, 2020; MARTINS;
MAGALHAES, 2015; NYS; ENGLE; MAGALHAES, 2016).

2.3 Sustentabilidade na agricultura

A discussao sobre a formagao de um conceito para o desenvolvimento sustentavel,
ou sustentabilidade, tomou forma apos a publicacdo do Relatorio Brundtland, em 1987, pela
Comissdo Internacional sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento. Nesse sentido, a
sustentabilidade visa suprir as necessidades atuais sem comprometer as geracoes futuras. Para
tanto, precisa ser composta por diversas dimensoes: social, econdmica, cultural, ecoldgica e

geografica (WCED, 1987).
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No ambiente rural, a necessidade da promog¢do de praticas que busquem a
sustentabilidade toma for¢a quando se observa que a grande maioria da populacao rural convive
com porgdes de terras inadequadas para o provimento do sustento das suas familias, além da
ineficiéncia de servicos publicos essenciais, que deveriam ser providos pelo Estado (LEMOS,
2012). Nessa perspectiva, uma agricultura entendida como sustentavel é aquela que busca
responsabilidade social e ambiental, com a producdo de alimentos sem degradar os recursos
naturais, a um nivel que possa garantir a seguranca alimentar em grandes escalas
(NASCIMENTO, 2022). O crescimento sustentavel do setor agricola, por sua vez, pode ser
entendido como o uso de praticas agricolas resilientes que buscam o aumento de todo o sistema
produtivo, atendendo aos padrdes da sustentabilidade no espectro ambiental, econdmico e
social (PRETTY; BHARUCHA, 2014; JORDAN; DAVIS, 2015; HUNTER et al., 2017).

Portanto, o desenvolvimento rural sustentavel pode ser compreendido como um
conjunto de acdes que buscam a promog¢do do desenvolvimento social sem modificar os
recursos naturais € ndo naturais da regido. Esse desenvolvimento pode ser obtido pelo fomento
de politicas publicas que entendam as particularidades encontradas em cada localidade
(LEMOS, 2012). Assad e Almeida (2004) ponderam que, apesar de ser defendida por varios
setores produtivos e seguimentos da sociedade, a agricultura sustentavel ainda ¢ vista como
iluséria, muito devido ao embate entre algumas alternativas de manejo agricola sustentavel com
diferentes interesses econdmicos. Além disso, a sustentabilidade agricola estaria mais
concentrada na propria questdo ambiental, com esquecimento da justica social.

Discorre-se que a promog¢ao do desenvolvimento rural sustentavel ndo pode ser
baseada apenas no incremento de produtividades agricolas, mas também no acesso democratico
aos servicos essenciais providos pelo Estado, os quais funcionardo com aditivos importantes
para as familias na busca pelas rendas monetdrias e ndo monetarias advindas de atividades

agricolas e ndo agricolas (LEMOS, 2012).

2.4 As instabilidades climaticas e a agricultura resiliente ao clima

A mudanga climatica, de dificil aferi¢ao tendo em vista que precisa de tempo longo
para se ter uma dimensao do problema, pode ser de origem natural, devido a eventos como as
correntes oceanicas, ocorréncia dos fenomenos E/ ninho ¢ La ninha, inclinagao da terra, a deriva
continental e vulcdes, por exemplo. Mas também pode ser de origem antropogénica, ocasionada
pelo avanco de 4reas essencialmente urbanas, industrializacao, queima de combustiveis fosseis,

desmatamento e a pratica de atividades agricolas de modo inadequado (DEBANGSHI, 2021).
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A partir dos anos 1970, pesquisadores comegaram a avaliar que muitas atividades
humanas eram capazes de causar impactos negativos ao meio ambiente, de modo que alguns
especialistas evidenciaram a perda da biodiversidade e efetuaram varias metodologias que
buscavam explicar a vulnerabilidade dos sistemas naturais (MARTINS, 2017). Com efeito, os
impactos das atividades antropicas no meio ambiente tém se intensificado nos tltimos 50 anos
e alguns dos recursos naturais, que antes poderiam ser considerados ilimitados, passaram a se
tornar bens escassos (SIEBERT, 2008).

Tais impactos sdo capazes de causar variacdes climaticas. A mudanca climatica
pode ser entendida como uma duradoura mudanga na distribuicdo estatistica de um padrao
climatico, ocasionando grandes problemas no equilibrio ecolédgico e persistindo por longos
periodos. Ha suposi¢des, ainda ndo definitivamente comprovadas, de que ¢ possivel inferir que
a mudanca no clima pode ser incrementada pela emissao de gases do efeito estufa (GEE) e que
a agricultura atua tanto como um alvo quanto como um dos impulsionadores dessas mudancas
(DEBANGSHI, 2021).

Muito embora existam criticas de cientistas munidos de outra linha de pensamento
acerca desse tema, como Onga (2011), que pondera que a temperatura terrestre jamais fora
constante ¢ Molion (2008), que argumenta que as emissdes de COz ndo sdo majoritariamente
antropogénicas, tampouco impulsionadoras do efeito-estufa, as proje¢des indicam que as
emissoes de GEE devem aumentar consideravelmente nos proximos —anos
(ARUNANONDCHALI; FEI; MCCARL, 2017). Essas elevagdes implicam um aumento das
temperaturas médias da superficie terrestre (NOAA, 2017), diminuigdo do niimero de dias e
noites frias com consequente elevacao no numero de dias e noites quentes, elevagdo da
quantidade de chuvas ao nivel global, mas com aumento na variabilidade espacial e temporal
dessas chuvas, com algumas regides secas ficando cada vez mais secas (IPCC, 2013).

Apesar da elevagdo da produtividade agricola em niveis gerais, todos esses supostos
impactos das mudangas do clima contribuiram para a desaceleragao do crescimento agricola
nos ultimos anos. Os impactos negativos ocorreram, principalmente, em regides de terras baixas
e médias, sendo pouco sentidas em regides de latitude mais elevada. Outrossim, o crescente
nimero de eventos climaticos extremos expos milhares de pessoas a situagdes de inseguranca
alimentar e hidrica, perdas excessivas nas produgdes e acesso a alimentos, devido a diminuigao
da diversidade da dieta, sobretudo para os povos indigenas, os agricultores familiares e as
familias pobres (IPCC, 2022).

Onga (2011) argumenta que os efeitos do aquecimento global no aumento da

inseguranca alimentar e hidrica seriam, na realidade, uma forma de mascarar e encontrar novos
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culpados para os reflexos negativos do aumento da concentracdo de renda, da acdo de poucos
agrupamentos industriais e da falta de vontade politica, sejam por parte do capitalismo e/ou do
Estado. Além dos efeitos das instabilidades climaticas, o Nordeste brasileiro sofre com
particularidades no clima que interferem direta e indiretamente na qualidade de vida dos povos
ali residentes, sobretudo aqueles que dependem da agricultura para manutencao da renda e
alimentagdo basica (LEMOS; BEZERRA, 2019; LEMOS, 2020).

Nao obstante, sabe-se que os agricultores desenvolvem estratégias adaptativas para
a convivéncia com esse ambiente repleto de caracteristicas intrinsecas e acometido por
mudangas no clima. Essas estratégias sdo captadas a partir da convivéncia com parentes e/ou
por suas proprias experiéncias obtidas no seu cotidiano como agricultor, sem a dependéncia de
atores externos. Dessa forma, tal comportamento dos agricultores pode ser entendido no
conceito de auto resiliéncia (DEVENDRA, 2016; PRAXEDES, 2021). Resiliéncia pode ser
compreendida como a capacidade de um sistema absorver impactos e se reorganizar, mantendo
suas caracteristicas iniciais (ROCHA; LEMOS; CAMPOS, 2022).

E nesse ambiente que se insere a definicio de Agricultura Resiliente ao Clima
(Climate Resilient Agriculture — CRA). Segundo Rao ef al. (2016), CRA ¢ entendida como a
mitigacdo, adaptacdo e outras praticas agricolas capazes de aumentar a produtividade do
sistema frente as diferentes vulnerabilidades climaticas, resistindo aos danos causados por esses
eventos e retornando ao equilibrio inicial tdo logo seja superado o estresse provocador dos
desequilibrios, garantindo uma producao dita como sustentavel.

A Agricultura Resiliente ao Clima ¢ atingida a partir da implementagdo de diversas
estratégias, como o cultivo de variedades que tolerem a seca, correta gestao do solo, captagao
e armazenamento de agua da chuva; diversificacdo de culturas nas areas cultivaveis e cultivo
de culturas com o ciclo produtivo mais curto (MAHESWARI et al., 2015; RAO et al., 2016,
RAO; GOPINATH, 2016). No semiarido em geral, existem praticas implementadas pelos
agricultores que podem ser entendidas como CRA. Dentre elas, cita-se 0 armazenamento da
agua da chuva e das melhores sementes para cultivo posterior, economia da dgua armazenada
para evitar escassez futura, e o cultivo de varias culturas em uma mesma area para reducao das
perdas ocorridas pelas adversidades enfrentadas (PRAXEDES, 2021). A definicdo de
agricultura resiliente ao clima pode ser contemplada como uma etapa anterior a agricultura
inteligente ao clima (Climate Smart Agriculture - CSA) (FAO, 2013).

Em 2010, a Organizacdo das Nacdes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura
(FAO) desenvolveu a defini¢do de Agricultura Inteligente ao Clima (Climate Smart Agriculture

- CSA) e a apresentou na Conferéncia de Haia sobre Agricultura, Seguranga Alimentar e
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Mudangas Climaticas. Esse conceito reflete a sinergia entre as dimensdes econdmica, social e
ambiental do desenvolvimento sustentdvel, buscando encontrar seguranca alimentar sob o
desafio das mudangas no clima (FAO, 2013).

O conceito de agricultura inteligente ao clima possui trés ancoras: crescimento
sustentavel da produtividade e da renda no setor agricola; adaptacdo e construgao de resiliéncia
as variabilidades climaticas; e remocao e/ou reducdo da emissdo de gases do efeito estufa,
quando possivel (FAO, 2013). Ademais, a CSA procura identificar os conceitos técnicos e
econdmicos que seriam capazes de incentivar agdes de inteligéncia as mudangas climaticas. A
FAO pondera que pode ndo ser possivel o alcance simultaneo dos trés pilares em que a CSA se
apoia. E necessaria avaliagio de cada particularidade, de prioridades e de dilemas que precisam

ser transpassados (FAO, 2013).

2.5 A agricultura de sequeiro no Nordeste e na Paraiba

Por defini¢do, as lavouras de sequeiro sdo aquelas que dependem, exclusivamente,
das chuvas para pleno desenvolvimento (COSTA FILHO, 2019; LESSA, 2019). A variagao das
chuvas, seja por excesso ou por escassez, interferindo nas necessidades hidricas dos cultivos,
acarreta a diminuicdo das dreas colhidas e das produtividades das lavouras que sdo
desenvolvidas em regime de sequeiro. Esses cultivos sdo de suma importancia tanto para o
provimento da seguranca alimentar quanto para a renda monetaria dos agricultores familiares
do semiarido nordestino (ARAUJO et al., 2021; LEMOS et al., 2020; PEREIRA; SILVA
JUNIOR, 2018; THORNTON et al., 2008). Os primeiros registros de cultivos de espécies
agricolas de sequeiro no estado Paraiba aconteceram a partir de 1585 (TARGINO; MOREIRA,
2020).

A agricultura de sequeiro praticada no Nordeste, sobretudo na Paraiba, apresenta
baixa tecnificagdo do uso de insumos agricolas, como a mecanizagdo, irrigagdo e sementes,
geneticamente, melhoradas. Esses fatores, atrelados a alta vulnerabilidade climatica, causam
impactos diretos na produtividade das lavouras alimentares em regime de sequeiro (BATISTA
etal.,2018; PEREIRA; SILVA JUNIOR, 2018; ROSENZWEIG; HILLEL, 2005; THORNTON
et al.,2008).

Como os cultivos de sequeiro sdao dependentes dos regimes pluviométricos € os
agricultores ndo conseguem exercer controle sobre os fatores naturais, o resultado obtido nas
das areas colhidas, produgdes, produtividade, precos e renda associada as lavouras serdo

influenciadas pela instabilidade climatica. Portanto, sdo atividades de alto risco em todas as
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fases do processo produtivo, desde a germinagao, desenvolvimento vegetativo, formacao dos
frutos, colheita e comercializagdo (COSTA FILHO, 2019; FISCHER; SHAH; VAN
VELTHUIZEN, 2002).

O cultivo de lavouras como feijao, mandioca e milho ¢ bastante comum para
agricultores familiares nos estados com grandes extensdes de areas na regido semiarida e sdo,
fortemente, dependentes da distribui¢do espacial e temporal das chuvas (LEMOS et al., 2020;
PEREIRA; SILVA JUNIOR, 2018). O arroz ¢ cultivado em todos os estados nordestinos, com
predominio do cultivo em sequeiro ou terras altas, historicamente, caracterizado por apresentar
baixa produtividade e graos de qualidade inferior (PEREIRA; DE MORAIS; CASTRO, 1999).

Com base no Censo Agropecuario de 2017, na Paraiba, as lavouras de arroz, feijao,
mandioca e milho representaram, conjuntamente, 30% do total da 4area colhida (ha) nos
estabelecimentos agropecudrios, sendo que 79,9% dessa area foi oriunda de Unidades Agricolas
Familiares (UAF) (IBGE, 2019). Os agricultores nordestinos, sobretudo os praticantes de
agricultura de sequeiro, costumam observar o comportamento do clima como forma de tentar
antevé-lo. Fruto dessas observacdes, eles adquirem habilidades e estratégias adaptativas as
dificuldades que encontram no desenvolvimento dessas atividades. As capacidades adaptativas
os fazem construir uma grande capacidade de resiliéncia dentro de suas familias, principalmente

durante os periodos mais criticos, como os de secas (PRAXEDES, 2021).

2.5.1 Algumas caracteristicas da lavoura de arroz

O arroz (Oryza sativa L.) € um cultivo que alimenta a humanidade ha mais de 10
mil anos, proporcionando mais calorias por hectare que quaisquer outros cereais cultivados
(ACPA, 2014). A cultura consiste em importante fonte de alimento para mais de metade da
popula¢do mundial, sendo produzida nas mais diferentes localidades, desde aquelas com mais
de 3 mil metros de altura até as que estdo no nivel do mar, nas extremidades mais ao norte do
planeta, como na China (53°N), e mais ao extremo do hemisfério sul, aos 35°S da Australia
(ARGUISAIN, 2006).

O arroz foi introduzido no Brasil através das embarcacdes de Pedro Alvares Cabral,
mas o relato de cultivo no pais s6 ocorreu apos 1530, na capitania de Sdo Vicente. A cultura
logo se disseminou por outras regides litoraneas, mas sempre em cultivos pequenos,
caracterizados como sendo de subsisténcia, principalmente na regido Nordeste. O primeiro
cultivo comercial de arroz s6 ocorreu em 1904, no estado do Rio Grande do Sul, e somente a

partir de 1912, com o auxilio dos locoméveis — veiculos movidos a vapor que eram utilizados
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para acionar as bombas de irrigacdo, facilitando a inunda¢do das areas com cultivo — que as
lavouras de arroz sofreram grande impulso (PEREIRA, 2002).

No Nordeste, o arroz ¢ cultivado em varzeas e em terras altas, sendo que as praticas
agricolas e variedades sao diferentes em cada situacao. O arroz de varzea caracteriza-se por ser
mais frequentemente plantado com irrigacao por inundagdo, apesar da ocorréncia de casos em
que o cultivo ¢ feito em varzeas sem irrigagao, dependente das chuvas, comumente conhecida
como varzea umida. O arroz de terras altas ¢ cultivado em solos bem drenados, com
dependéncia total das precipitagdes pluviométricas para desenvolvimento (PEREIRA et al.,
1999).

Na Paraiba, prevalece o cultivo de arroz vermelho. Esse, apesar de ser pouco
explorado nacionalmente, representa cerca de 95% de todo o cultivo de arroz no estado e ¢ tido
como patrimonio genético, cultural e alimentar para a maioria da populacdo pertencente a
mesorregido do sertdo paraibano (OLIVEIRA NETO, 2015). Com base no Censo agropecuario
realizado pelo IBGE, em 2017, tltimo a ser realizado no Brasil, a regido Sul é a maior produtora
de arroz do Brasil, ao passo que a regido Nordeste se encontra como quarta colocada, com uma
producdo de 255 mil toneladas em 134 mil hectares de area colhida, sendo 61% dessa producao
proveniente da agricultura familiar. A Paraiba produziu 1,2 mil toneladas em 1,3 mil hectares

de area colhida naquele mesmo ano (IBGE, 2019).

2.5.2 Algumas caracteristicas da lavoura de feijio

O feijao ¢ o nome comum atribuido a um conjunto de sementes de plantas de
variados géneros da familia Fabaceae. Contudo, para efeito de regulamentacdo, somente as
espécies Phaseolus vulgaris (L.) (feijdo comum) e Vigna unguiculata (L.) Walp (feijao — caupi)
sdo consideradas como feijdo pelo Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA,
BRASIL, 2008). Considerado um dos alimentos basicos essenciais na mesa da populacao
brasileira, com seu teor proteico chegando a valores préximos de 33%, constitui-se como a
principal fonte de proteina vegetal (POMPEU, 1987). Suas lavouras sdo cultivadas ha mais de
10 mil anos, sendo visto como uma planta rustica, de curto ciclo produtivo (entre 55 e 90 dias)
e resistente a estresses hidricos (COELHO, 2018).

O cultivo ¢ realizado pelos mais diversos tipos de produtores espalhados por todo
o Brasil, que utilizam diferentes tecnologias para tal finalidade. O maior aporte produtivo dessa
cultura no pais ¢ proveniente da agricultura familiar (DA SILVA; WANDER, 2013). Além do

consumo de seus graos, a planta do feijoeiro também ¢ muito utilizada como adubo verde,
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devido a sua grande producdo de biomassa, fornecimento de nutrientes e capacidade de melhora
das caracteristicas do solo pela capacidade de fixacdo biologica de nitrogénio atmosférico ao
solo, ocasionalmente, diminuindo custos com fertilizantes (CARNEIRO, 2010; COELHO,
2018).

De acordo com os dados disponibilizados pela FAO (FAO — FAOSTAT, 2021), o
Brasil é o terceiro maior produtor de feijao do mundo, perdendo apenas para a india e Myanmar.
A producao do pais ¢ oriunda de trés safras: a 1° safra ou safra das “aguas”, de ocorréncia na
época chuvosa; a 2° safra ou safra da “seca”, comumente cultivada com consércio com o milho
e muito realizada nas regides sul, sudeste e centro — oeste; e a 3° safra ou safra de “inverno”,
com o feijao sendo cultivado entre os meses de abril e julho, no Centro- Sul brasileiro (FREIRE
FILHO et al., 2011).

No Nordeste brasileiro, identifica-se que majoritariamente sdo produzidos feijoes
da espécie Vigna unguiculata, popularmente conhecido como feijao- caupi, ou feijdo-de-corda.
Ainda, a produgdo ¢, tradicionalmente, concentrada na regido semiarida, muito devido ao fato
de a irregularidade de chuvas e altas temperaturas impedirem o desenvolvimento satisfatorio de
outras espécies (FREIRE FILHO et al., 2011).

Os resultados disponibilizados pelo ultimo Censo agropecudrio realizado pelo
IBGE, em 2017, mostram a regido Nordeste como a maior produtora de feijao - caupi do Brasil,
com 269,4 mil toneladas produzidas em 823,8 mil hectares colhidos, sendo 62% de toda
producdo proveniente de estabelecimentos praticantes de agricultura familiar. Naquele mesmo
ano, a Paraiba produziu cerca de 18,8 mil toneladas de feijao em 67,6 mil hectares (IBGE, 2019).
Esses dados revelam a baixa produtividade da cultura, em média de 278 kg/ha. Tal fato ocorre
devido a grande parte da producao dessa cultura estar atrelada a pequenas e médias propriedades,

que usam baixos niveis tecnologicos em seus cultivos (FROTA; PEREIRA, 2000).

2.5.3 Algumas caracteristicas da lavoura de mandioca

Com seu cultivo iniciado por volta de 3.500 anos atrds, a mandioca (Manihot
esculenta) foi provavelmente domesticada pelos indios tupis na Bacia Amazonica e € tida como
uma importante heranga da civiliza¢do indigena (ROOSEVELT et al., 1996). Os indios foram
responsaveis pela disseminagdo da mandioca por quase todo o continente americano, ao passo
que os colonizadores portugueses se encarregaram de espalhar a cultura por todos os outros

continentes, especialmente Asia e Africa (OTSUBO; LORENZI, 2004).
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A cultura da mandioca expressa muita importancia na produgdo de alimentos em
regides de clima tropical, configurando-se como um ingrediente essencial na alimentagdo de
muitas populacdes, sejam de ambito rural ou urbano, além de ser grande fonte de calorias,
depois das culturas de arroz, milho e cana — de — agucar. A cultura possui capacidade de geracao
de diversos subprodutos, gerando pelo menos 1 milhdo de empregos diretos (PINHEIRO, 2019).

As lavouras dessa cultura conseguem expressar maiores resultados quando
praticadas em locais com altitudes entre 600 e 800 m, solos de textura franco-argilosa e argilo-
arenosa, temperatura em torno de 25 °C e volume de chuva entre 1.000 ¢ 1.500 mm, bem
distribuidos por todo o ciclo vegetativo da cultura (DE MATTOS; FARIAS; FERREIRA
FILHO, 2006). Existem cultivos de mandioca espalhados em todas as regides do Brasil, sendo
a cultura muito importante no provimento de alimentos para humanos ¢ animais, bem como
servindo de matéria-prima para diversos outros subprodutos. Desse modo, a cultura
desempenha grande participa¢do na geragdo de renda, sobretudo para os pequenos e médios
produtores (OTSUBO; LORENZI, 2004).

Os resultados disponibilizados pelo Ultimo Censo agropecudrio realizado pelo
IBGE, em 2017, mostram que a Paraiba foi responsavel pela producao de um pouco mais de 79
mil toneladas de mandioca, em 14,4 mil hectares plantados. A cultura configura-se como uma
das cinco mais cultivadas no estado naquele ano. O Nordeste aparece com terceira maior
producao do Brasil, com 1,3 milhdo de toneladas produzidas em 248 mil hectares colhidos,

sendo 80% da producado oriunda de estabelecimentos agricolas familiares (IBGE, 2019).

2.5.4 Algumas caracteristicas da lavoura de milho

A cultura do milho (Zea mays) constitui grande importancia econdmica e no ambito
da seguranga alimentar, haja vista que pode ser utilizada tanto na industria, para fins
alimenticios, quanto na alimenta¢do animal, sendo que assim representa a maior parte do
escoamento da produgdo do milho em grao (OLIVEIRA et al., 2016). No Brasil, o cultivo de
milho ocupa destacada posicdo dentre as atividades de agricultura e pecudria devido ao seu
elevado valor de producdo e por ser, frequentemente, cultivado nas propriedades rurais, atras
apenas do cultivo de soja (CRUZ et al., 2011).

Em se tratando de consumo hidrico, a cultura necessita de 500 a 800 mm de agua
para completar todo seu ciclo exibindo altas produtividades. 350 a 500 mm de chuva sao
suficientes para que o milho se desenvolva sem a necessidade de irrigagdo (OLIVEIRA et al.,

2016). A producao no Brasil ramifica-se em dois periodos de plantio: safra e safrinha. O cultivo
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no periodo de safra ou verdo ¢ realizado durante o periodo chuvoso. Ja o cultivo durante a
safrinha ou segunda safra ocorre entre fevereiro ou margo, e ¢ tido como cultivo de sequeiro
nas regides sul e sudeste (PEREIRA FILHO, 2015). No Nordeste, a produgao de milho ¢
favorecida pela grande disponibilidade de terras para cultivo, clima favoravel, presenca de
instituicdes que se dedicam ao desenvolvimento da cultura e de menores custos de créditos
voltados a expansdo de areas (ALVES; AMARAL, 2012; SALVIANO, 2021).

Com base no Censo agropecuario de 2017, realizado pelo IBGE, a regiao Centro-
Oeste configura-se como a maior produtora do pais, ao passo que a regido Nordeste se encontra
na quarta colocagao, produzindo 5,5 milhdes de toneladas em 1,6 milhdes de hectares colhidos.
Na Paraiba, a maior parte da quantidade produzida da cultura foi proveniente da agricultura
familiar, sendo que o estado produziu 36,5 mil toneladas em 69,3 mil hectares colhidos,

refletindo a baixa produtividade da cultura no local (IBGE, 2019).



35

3 METODOLOGIA

Nesta sec¢do, estdo apresentados a descricdo da area selecionada para estudo, os
dados secundarios utilizados, com as respectivas fontes, e os procedimentos metodologicos

adotados com a finalidade de atingir cada um dos objetivos propostos.
3.1 Caracterizacao da area de estudo

A pesquisa desenvolve-se no estado da Paraiba, localizado no leste da regido
Nordeste do pais. Possui extensdo geografica de 56.584,6 km?, um dos menores do pais nesse
quesito. Quanto aos limites de extensao, o estado tem o Oceano Atlantico ao leste; o Ceara a
oeste; o Rio Grande do Norte ao norte e Pernambuco ao sul (FRANCISCO, 2010; LIRA et al.,
1997).

De acordo com o ultimo Censo Demografico realizado pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), em 2010, a Paraiba possui 3.766.528 habitantes, em que
2.838.678 residem nas areas urbanas e 927.850 residem nas areas rurais. Apresenta densidade
demografica de 66,70 hab./km?, sendo o 13° estado mais populoso do pais (IBGE, 2010).

A Paraiba ¢ formada por diferentes terras, também variando quanto ao relevo. A
baixada litoranea possui altitudes variadas, entre 0 e 10 metros e apresenta as seguintes formas
de relevo: as praias sdo depdsitos arenosos ou de varzea, que se encontram junto as
embocaduras dos rios que jorram agua para o mar; as restingas, que sao compostas por depdsitos
arenosos em forma de lingua ou flecha; as dunas sdo aglomerados de areias que se formam com
a ajuda dos ventos; e os mangues sdo planicies de marés com vegetacdo composta por arvores
e arbustos adaptados ao ambiente (LIRA ef al., 1997; PARAIBA, 2006).

Os tabuleiros possuem alturas variadas que se concentram entre 20 e 30 metros,
mas € possivel encontrar alguns com até 200 m e sdo formados pelo aciimulo de solos trazidos
de lugares mais altos. As planicies aluviais consistem nos vales formados pelos rios Paraiba e
Mamanguape que atravessam os tabuleiros. O planalto do Borborema € a parte mais elevada do
estado, atravessando a Paraiba de nordeste a sudeste, com varias serras que variam de 500 a
650 m. A depressdo sertaneja consiste em um conjunto de terras baixas, entre a Borborema e
outras terras localizadas nos estados vizinhos (LIRA et al., 1997; PARAIBA, 2006).

O estado ¢ localizado na faixa tropical do hemisfério sul, com uma latitude de 7°
proximo a linha do Equador. As regides planalticas causam desvios consideraveis no sentido
leste — oeste dos ventos. Possui elevada radiacdo solar, determinando clima quente e imido. A

temperatura média anual ¢ de 26°C. A Paraiba ¢ encontrada no interior das faixas dos ventos



36

alisios. Tais ventos sofrem desvios devido a presenga de serras transversais. Esse acontecimento
acarreta a formagao de trés zonas de pluviometria: uma com chuvas frequentes e volumosas no
inverno, na parte oriental; outra com escassez de chuvas no verdo, na parte central; ¢ uma
terceira de chuvas menos escassas entre verao e outono, na parte ocidental (FRANCISCO, 2010;
LIRA et al., 1997). Nos tltimos 120 anos, o volume médio de chuvas concentrou-se entre 430
e 1.700 mm (NOAA, 2022).

A maioria dos rios paraibanos sdo intermitentes (tempordrios), chegando a secar
durante os periodos de seca, complicando o desenvolvimento da agricultura do estado. As
principais bacias hidrograficas sao a do rio Piranhas, do rio Paraiba, do Curimatat, Camaratuba,
Mamanguape, Miriri, Gramame e Abiai (LIRA ef al., 1997). O estado da Paraiba ¢ agrupado
em seis regides que possuem caracteristicas pluviométricas em comum: Litoral, Brejo, Agreste,
Cariri/Curimatau, Sertdo e Alto Sertdo (SILVA, 1996). A distribuicdo espacial das regides ¢

apresentada na Figura 2:

Figura 2 - Localizagdo geografica das regides pluviometricamente homogéneas do estado

Paraiba

Litoral

Brejo

Agreste
Pernambuco CaririfCurimatan
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Alto Sertdn

Fonte: AESA, 2020.

3.2 Natureza e fonte dos dados

Os dados utilizados neste trabalho sdo produzidos a partir de observagdes de

natureza secundaria referentes a pluviometria anual, em milimetros, do estado da Paraiba, para
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os anos de 1901 a 2020, extraida da base de dados da Rede Global de Climatologia Historico-
Mensal (GHCN-M), que pertence a Administracdo Nacional Oceanica e Atmosférica (NOAA,
2022). Os valores referentes a produgao agricola das culturas de arroz, feijao, mandioca e milho
no estado da Paraiba entre 1945 e 2020, inicos anos em que essas informacodes estao disponiveis
em nivel de estado, também s3o de natureza secundaria. As informagdes referentes aos anos de
1945 a 1973 foram obtidas junto aos Anudrios Estatisticos do IBGE (IBGE, vérios anos). Os
dados referentes aos anos de 1974 a 2020 foram extraidos da Pesquisa Agricola Municipal
(IBGE, 2021). A distribuicao das variaveis utilizadas ¢ realizada conforme apresentado na

Tabela 1.

Tabela 1 — Relacao das variaveis utilizadas

Variavel Especificagao Tipo
X1 Chuva (mm) Exogena
X2 Area colhida (ha) - ARROZ Endogena
X3 Produtividade (kg/ha) — ARROZ Construida
X4 Preco (R$/kg) - ARROZ Exogena
Xs Valor da producao (R$/ha) - ARROZ Construida
X Area colhida (ha) — FEIJAO Endogena
X7 Produtividade (kg/ha) — FEIJAO Construida
Xs Preco (R$/kg) - FEIJAO Exogena
Xo Valor da produgdo (R$/ha) -FEIJAO Construida
Xi0 Area colhida (ha)- MANDIOCA Endogena
X1 Produtividade (kg/ha) - MANDIOCA Construida
X2 Prego (R$/kg) - MANDIOCA Exdgena
X13 Valor da produgdo (R$/ha) - MANDIOCA Construida
X4 Area colhida (ha)- MILHO Endégena
Xi1s Produtividade (kg/ha) — MILHO Construida
Xi16 Prego (R$/kg) - MILHO Exogena
Xi7 Valor da produgdo (R$/ha) - MILHO Construida

Fonte: Elaborada pela autora.
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As variaveis, valor da produgao e preco, foram deflacionadas para valores 2020 por
meio do Indice Geral de Pregos - Disponibilidade Interna (IGP-DI), medido pela Fundagio
Getulio Vargas (FGV). A escolha de tal parametro justifica-se devido ao IGP possuir
independéncia com o6rgdos ou entidades politicas, além de englobar trés categorias de variagao
de pregos: o indice de Pregos ao Produtor Amplo (IPA), o indice de Pregos ao Consumidor (IPC)
e o Indice Nacional de Custo de Construcdo (INCC).

No que concerne a justificativa de escolha das varidveis, o volume anual de chuvas
foge do controle dos agricultores, além de nao ser possivel realizar sua previsao. Desse modo,
essa variavel consiste naquela que ird definir as instabilidades que serdo investigadas nas
produgoes das lavouras de sequeiro na Paraiba. Por conseguinte, as areas que sao colhidas pelos
agricultores sdo, geralmente, menores que as areas que foram plantadas no inicio das safras e
sdo nelas que os agricultores desfrutardo dos resultados de seus cultivos.

As produtividades da terra consistem no reflexo das tecnologias que sdo adotadas
no processo de cultivo das atividades de sequeiro que, mesmo sendo menores que aquelas
observadas nas agriculturas tidas como modernas, conseguem espelhar os processos de
adaptacdes e resiliéncia dos agricultores no cultivo de suas terras. Os pregos de comercializa¢ao
dos produtos obtidos a partir das atividades de sequeiro aqui estudadas sdo ditados fora da area
de controle dos agricultores e oscilam conforme as épocas de colheita e entressafra das lavouras.
As lavouras de sequeiro, geralmente, nao utilizam insumos de fontes externas, o que concerne
aos custos de produc¢ao valores irrisorios. Portanto, o valor da producao obtido em cada hectare

cultivado aproxima-se da renda bruta obtida pelos agricultores naquele ano.

3.3 Métodos aplicados

Esta subse¢do dedica-se a apresentar todas as estratégias e metodologias que foram

utilizadas para cumprir com todos os objetivos propostos.

3.3.1 Metodologia aplicada para atingir o objetivo “a”

O primeiro objetivo da pesquisa consiste em enquadrar as chuvas da Paraiba de
1901 a 2020, em trés periodos especificos: seca, normal e chuvoso, conforme definido por
Lemos e Bezerra (2019). Desse modo, a organizacao dos anos em cada periodo deu-se a partir
da consideragdo das flutuagdes da metade do desvio padrio (DP) em torno da média

pluviométrica observada ao longo dos anos analisados, conforme exposto no Quadro 3:
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Quadro 3 - Classificagao da chuva em 3 periodos distintos (seca, normal e chuvoso), conforme

a média (MD) e o desvio padrdo estimado para o periodo de 1901 a 2020

Periodo Intervalo de variacio

Seco Pluviometria < Média do periodo — 0,5 Desvio padrao (DP)
Normal Pluviometria = Média do periodo + 0,5 Desvio padrao (DP)
Chuvoso Pluviometria > Média do periodo + 0,5 Desvio padrao (DP)

Fonte: Lemos e Bezerra (2019).

Apenas a classificagdo ndo garante plena consisténcia na divisdo dos periodos.
Portanto, devera ser testada com o auxilio do método de regressd@o com uso de variaveis dummy,
a fim de avaliar se a média de chuva estimada para cada periodo pluviométrico sao,
estatisticamente, diferentes (LEMOS, BEZERRA, 2019). A andlise de regressdo consiste em
uma técnica estatistica que busca medir a relagao entre uma variavel dependente € uma ou mais
variaveis independentes. Segundo Hoffman (2016), a regressao linear pode ser representada por

meio do modelo estatistico geral disposto na Equacao 1:

Vi=a+ pXi+ W (1)

em que,
Y ¢ a variavel dependente;

X ¢ a variavel independente;

o € o coeficiente linear da reta;

B ¢ o coeficiente angular da reta;

u € o erro.

O modelo de regressao simples precisa atender a alguns pressupostos, tais como: a
relagdo linear entre X e Y; X possuir valores fixos; a média do erro ser nula; o erro deve ser
homocedastico, independente e com distribuicio normal (HOFFMANN, 2016;
WOOLDRIDGE, 2015). Durante a andlise de regressdo, a varidvel dependente pode ser
influenciada por varidveis quantitativas ou qualitativas. No caso das variaveis que expressam a
presenca ou nao de determinados atributos, faz-se necessario o uso de métodos que atuem na
sua quantificacdo por meio da constru¢do de valores artificiais (0 para a auséncia e 1 para a
presenca do atributo, por exemplo), que sdo conhecidos na literatura como variaveis dummy
(GUJARATTI; PORTER, 2011; MISSIO; JACOBI, 2007).

Desse modo, a estimagao das possiveis diferencas estatisticas entre os periodos de

seca, normalidade e chuvoso se dard através da Equacdo 2 (LEMOS; BEZERRA, 2019):
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X1 =Po+ B1D1 + B2D; + 14 (2)

em que,

X, € a pluviometria anual;

D; e D> sdo varidveis dummy (binarias) utilizadas na quantificacdo dos periodos de chuva e
definidas como se segue:

D1 =0 (demais periodos); D2 = 1 (periodo normal);

D2 = 0 (demais periodos); D2 = 1 (periodo chuvoso);

D1 =D, =0 (periodo seco).

Se o coeficiente linear Py for, estatisticamente, diferente de zero, com D1 = D2 =0,
esta sera a média pluviométrica para periodo seco; se B1 for, estatisticamente, diferente de zero,
com D2 =0 e DI =1, a média de chuva do periodo normal difere dos demais periodos. Se o
coeficiente B for, estatisticamente, diferente de zero, com D1 = 0 ¢ D2 = 1, a média
pluviométrica do periodo chuvoso diferira dos demais periodos. Por hipotese, o termo aleatorio
U atende aos pressupostos do modelo linear classico, e assim os parametros da equacao (2)
podem ser estimados pelo método dos Minimos Quadrados Ordindrios - MQO
(WOOLDRIDGE, 2015). Espera-se que os periodos de chuvas na Paraiba entre 1901 e 2020
possam ser hierarquizados da seguinte forma: chuvoso > normal > seco. A partir dessas
defini¢des € possivel estimar as probabilidades de ocorréncias desses periodos entre os anos de
1901 a 2020.

Também serd assinalado o nivel de estabilidade/instabilidade das médias
pluviométricas em cada periodo definido. Para tanto, serd utilizado o coeficiente de variacdo
(CV). Por definicao, o CV ¢ medido por meio da relacdo entre o desvio padrao (DP) e a média
da variavel aleatoria observada, tratado como percentagem. Por esse motivo, o coeficiente de
variagdo pode ser utilizado para comparagdes entre variaveis de diferentes naturezas (GOMES,
1985; GARCIA, 1989).

Desse modo, quanto maior o valor encontrado no CV, mais heterogénea ou instavel
serd aquela variavel estudada, ao passo que quanto menor o CV, mais homogénea ou estavel
sera a ocorréncia das chuvas no periodo sob investigacdo. O nivel de estabilidade/instabilidade
sera medido conforme os parametros definidos por Gomes (1985) para experimentos agricolas,

apresentados no Quadro 4.
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Quadro 4 - Classifica¢ao do CV de acordo com a sua amplitude

Classificacio ‘ Amplitude
Baixo CV<10%
Médio 10% <CV <20%

Alto 20% <CV <30%
Muito alto CV >30%

Fonte: GOMES (1985).
3.3.2 Metodologia aplicada para atingir o objetivo “b”

Neste estudo, supde-se que a afericdo da resiliéncia das lavouras pode ser
reproduzida por meio da construcio de um Indice de Resiliéncia das Lavouras de Sequeiro
(IRLS) construido para os anos de 1945 a 2020, com posterior analise da flutuacao desse indice
frente aos periodos pluviométricos que sdo definidos no objetivo “a”. Para buscar a intera¢do
entre as variaveis selecionadas para tal etapa, acredita-se que um dos procedimentos mais
adequados seja a andlise fatorial (AF) com o método de decomposicdo em componentes
principais. O proximo topico destina-se a apresenta¢do de uma sintese do método de analise
fatorial no que se aplica a esta pesquisa. Para estudos mais aprofundados sobre este método

estatistico, recomenda-se a leitura das pesquisas citadas no presente topico.

3.3.2.1 O método de andalise fatorial no que se aplica a pesquisa

A andlise fatorial (AF) consiste em uma técnica estatistica multivariada que possui
como principal objetivo descrever a variabilidade de um vetor de varidveis observadas (n) em
termos de um menor numero de variaveis aleatorias (p <n). Estas variaveis aleatorias, chamadas
de fatores comuns, sdo varidveis ndo observadas (varidveis latentes) que representam uma
caracteristica marcante dos dados. A redu¢do para uma menor quantidade de fatores consegue
maximizar o poder explicativo do vetor que engloba todas as varidveis e permite identificar
subgrupos de questdes avaliativas de caracteristicas especificas (FAVERO; BELFIORE, 2017;
MINGOTI, 2007; PASQUALLI, 2009; PRIMI, 2003; RAO; SINHARAY, 2007; THOMPSON,
2004).

Segundo Mingoti (2007), o modelo de andlise fatorial pode ser explicado,

matricialmente, da forma como se segue na Equacao 3:

prl = Aperrxl + €px1 A3)

Em que,
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X ¢ o vetor de varidveis originais;
F é o vetor de fatores comuns;

A ¢ a matriz de cargas fatoriais;

€ € o vetor de erros aleatorios;

r € o numero de fatores;

p € o numero de variaveis.

O método de andlise fatorial reduz a N variaveis originais que sao observadas em
utilizar » fatores ndo observaveis que reunem em cada um, caracteristicas especificas das
variaveis originais, € um unico termo de erro (¢). O método de estimagao mais utilizado consiste
na decomposi¢do em componentes principais (DCP), que tem como base o uso de vetores e
raizes caracteristicas e permite o calculo da matriz de fatores ortogonais ou independentes
(FAVERO; BELFIORE, 2017; JULIAO; DE LIMA, 2021; LIMA, 2015).

A andlise fatorial s6 ¢ passivel de ser utilizada se a matriz de correlagdo entre as
variaveis nao for uma identidade, de forma que ndo apresentem correlagdes entre si. Para
verificar se essa hipotese ¢ verdadeira (a matriz das variaveis nao € uma identidade) realiza-se
o teste de esfericidade Bartlett. Para tanto, a estatistica ¢ a de Qui — Quadrado. A hipotese nula
¢ que a matriz obtida a partir das correlagdes entre as variaveis € uma identidade. Portanto, esta
deve ser rejeitada por meio de p-valor de no maximo 10% de significancia, de modo a aceitar
a hipotese alternativa de que a matriz ¢ fatoravel (HAIR et al., 2009; FAVERO; BELFIORE,
2017; PALLANT; TENNANT, 2007).

Outro requisito estatistico que precisa ser atendido para verificacdo da
adequabilidade do método consiste no teste de Kaiser-Meier-Olkin (KMO), também chamado
de indice de adequacdo da amostra, responsavel por apresentar a fracdo da variacdo das
variaveis que estdo sendo descritas por uma variavel latente ou ndo observavel, o fator (HAIR
et al.,2009). Matematicamente, o teste consiste na razao entre o quadrado das correlagdes totais
e o quadrado das correlagdes parciais (DZIUBAN; SHIRKEY, 1974), do modo como ¢

apresentado na expressao a seguir:

2
2 Dixj Tjk

KMO =
YixjTik + LZizj i

(4)

em que rﬁ( consiste no quadrado dos componentes da matriz de correlacao original fora da
diagonal e qu-k representa o quadrado da correlagdo parcial entre as variaveis. O teste KMO

retornam valores entre zero € um (0,0 < KMO < 1,0). Contudo, autores como Favero e Belfiore
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(2017) ponderam que valores de KMO menores que 0,5 sdo considerados inaceitaveis. Ademais,
a variancia explicada pelos fatores deve ser superior a 50% (HAIR et al., 2009; FAVERO;
BELFIORE, 2017).

Os fatores gerados durante o procedimento de andlise fatorial podem ser
rotacionados, a partir da rotacao dos respectivos eixos coordenados, alterando as cargas fatoriais,
com a finalidade de facilitar a interpretagdo e para a definicdo da dimensao latente (HAIR et
al., 2009). Os procedimentos de rotagdo possiveis podem gerar fatores obliquos ou ortogonais.
Nesta pesquisa, em que se pretende criar um indice a partir dos resultados da analise fatorial,
necessita-se que eles sejam independentes ou ortogonais. Assim, adota-se o procedimento
Varimax de rotagdo ortogonal para que sejam gerados componentes fatoriais independentes
(FAVERO; BELFIORE, 2017; PASQUALI, 2009; PRIMI, 2003; RAO; SINHARAY, 2007;
THOMPSON, 2004).

A determinagao do nimero de fatores utilizados na analise precisa seguir um critério
de selecdo objetivo. No presente estudo, utiliza-se o critério da raiz latente (critério de Kaiser),
em que a selecdo do niimero de fatores ocorre em funcao das raizes caracteristicas maiores que
um (1), pois mostram quanto cada fator consegue explicar da variancia total (MINGOTI, 2007).

Como resultado da analise fatorial tem-se a geracdo de coeficientes que sdo
utilizados nas varidveis originais padronizadas (com média zero e varidncia um) para formar os
escores fatoriais, em que as varidveis originais se transformam e sdo agregadas de acordo com
as correlagoes, sendo reduzidas nesses fatores. Matricialmente, os escores fatoriais sao

expressos da seguinte forma (SANTANA, 2007):

Fag) = Xnp) X bip,q) (5)

Em que,
X(n,p) € @ matriz composta pelas n observagdes das p variaveis observaveis.
b ,q) € @ matriz de coeficientes da regressdo, estimados para os n escores fatoriais em comum.
Os escores fatoriais apresentam média zero e variancia um (1), apresentando,
portanto, valores positivos ou negativos que flutuam entre a média e zero. Em se tratando de
fendmenos econdmicos, ¢ interessante que os indices construidos sejam estritamente positivos
(BRIGUGLIO; GALEA, 2003; LEMOS, 2012).
Para tanto, ¢ importante que os escores fatoriais sejam compostos apenas de valores
positivos. Com efeito, utiliza-se a Equagao 6 para que os valores permanecam apenas positivos,

mas sem afetar as distancias relativas originais:
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Fpj = F = Foin_ (6)
Fmax - Fmin
em que Fp,in€ Fnqx S80 0s valores minimo e maximo ponderados para os escores fatoriais
associados ao estado em cada ano observado. Com isso, todos o0s escores fatoriais serdo
positivos e permanecerdo contidos no intervalo fechado entre zero e um.
O célculo do indice de Resiliéncia das Lavouras de Sequeiro (IRLS) é realizado a

partir do uso da média aritmética, como se segue na Equacéo 7:

2 Fpj

IRLS, = 7

Em que IRLS: se refere ao indice de Resiliéncia das Lavouras de Sequeiro associado ao estado
da Paraiba no ano t (t = 1945, 1946, ..., 2020). Esses valores variam entre zero e um.

A fim de facilitar o entendimento, o indice é transformado em valores percentuais,
fazendo o maior valor gerado igual a 100 e os demais se adequando do modo como é mostrado

na Equacao 8:

IR
IRLSj100 = (—J> x 100 (8)

IR JMAXIMO
3.3.3 Estratégia aplicada para atingir o objetivo “c”

O terceiro objetivo desta pesquisa consiste na afericao da existéncia de resili€éncia
as instabilidades climaticas nas produgdes agricolas de sequeiro, por meio da analise da relagdo
de causa-efeito entre o Indice de Resiliéncia das Lavouras de Sequeiro (IRLS) desenhado no
objetivo “b” e os periodos pluviométricos definidos no objetivo “a”.

Para tanto, foi calculada, em sequéncia, os anos em que ocorreram seca no estado
da Paraiba, tal como definido nesta pesquisa e, caso aconte¢gam sequéncias de mais de um ano
com acontecimento de seca, foi calculada a média aritmética do IRLS para a referida sequéncia
de anos. As sequéncias observadas de anos tidos como normais ou chuvosos sao calculadas em
conjunto, sendo definidos como os periodos “ndo secos”. A resiliéncia, nesse caso, pode ser
definida como a capacidade de recuperacao nos periodos ndo secos precedidos de um periodo
de seca.

Destarte, ap6s a definicdo dos periodos tidos como “secos” e “ndo secos”, sdo

montados pares identificados como “depois” e “antes”, haja vista a ocorréncia de periodos secos.
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Na sequéncia, sdo realizados testes de contrastes de médias (teste t de student), a fim de detectar
médias estatisticamente diferentes entre os pares de grupos “antes” e “depois”. Nesse caso, a
hipotese nula (Ho) adotada ¢é: a diferenca da média do IRLS apos o periodo de seca e a sua

média antes da seca € igual a zero (0), do modo como ¢ apresentado na Equagao 9:

Ho:py —p =0 €))
em que,
u1 € a média do IRLS apos o periodo de seca;
12 € a média do IRLS antes do periodo de seca.
Desenvolvido por William Sealy Gosset em 1908, o teste t de Student ¢ amplamente
utilizado para a avaliagdo de diferenca estatistica entre duas médias dependentes ou

independentes, sendo representado por meio da Equagdo 10:

X — X,

RGN o

em que o numerador consiste na diferenca entre as médias dos dois grupos analisados e o
denominador representa o erro padrdo (EP) da diferenga entre essas duas médias (MORENO;
MORCILLO, 2019; MORETTIN; BUSSAB, 2014).

Para o caso de variancias diferentes, o erro padrdo pode ser definido diretamente

pelas variancias dos grupos, conforme demonstrado na Equagao 11:

s? s2
EPx-xy = |—+—=% (11)
(X1— X2) n, o n,

em que,
EP x,_x;) € o erro padrio da diferenga entre medias;

s2e s2 s3o as variancias do grupo 1 e grupo 2, respectivamente;

n, € n, sao os numeros de casos no grupo 1 e no grupo 2, respectivamente.

O valor da estatistica t obtido apds o célculo foi comparado com o valor de teritico
tabelado, localizado com o uso dos graus de liberdade e o nivel de significancia adotado na
pesquisa (MORENO; MORCILLO, 2019; MORETTIN; BUSSAB, 2014).

Os graus de liberdade para o caso de variancias diferentes podem ser definidos por

meio da expressao discriminada na Equagado 12:
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GL= ——— (12)

em que,
GL se refere aos graus de liberdade;
a ¢ arazao da variancia com o numero de individuos do grupo 1;

b ¢ a razdo da variancia com o nimero de individuos do grupo 2.

3.3.4 Metodologia aplicada para atingir o objetivo “d”

O quarto objetivo desta pesquisa foi estimar as produtividades e rendas agregadas
por hectare das lavouras de arroz, feijao, mandioca e milho entre os anos de 1945 a 2020. Vale
ressaltar que, como o custo de fatores de produgdo adquiridos fora da propriedade dos
agricultores que cultivam lavouras de sequeiro se aproxima de zero, haja vista que pouco
utilizam insumos externos em suas produgdes, o valor da produgio funcionard como proxy da
renda obtida com essa atividade e ¢ calculada a partir do produto do preco de cada cultura com
a produtividade obtida na area estudada.

Como as lavouras de arroz, feijao, mandioca ¢ milho apresentam diferengas
fisiologicas, nos métodos de producdo e nas tecnologias adotadas, a construcdo de média
aritmética para a agrega¢ao tanto das produtividades quanto das rendas em uma tnica variavel
nao constituira em valores concisos. Silva et al. (2018) utilizaram os pesos fatoriais obtidos a
partir a metodologia de andlise fatorial (AF) na construcao de uma média ponderada dos valores
observados nos indicadores selecionados para o calculo de um Indice de Desenvolvimento
Sustentavel, empregado na analise espacial da sustentabilidade nos municipios do estado do
Ceara. Do mesmo modo, Lemos (2012) também recorreu a metodologia de AF na geragao de
pesos para calculo da média ponderada dos indicadores empregados no desenvolvimento do
fndice de Exclusdo Social (IES), importante para a analise do desenvolvimento econémico e
social dos municipios brasileiros.

O procedimento de andlise fatorial estima a participagdo relativa da variavel
estudada por meio dos escores fatoriais, na definicdo do fator. S3o os coeficientes associados
aos escores fatoriais que sdo transformados em pesos, quando levados para a base unitéria.
Nesse caso, os pesos gerados sdo utilizados nas varidveis originais, ndo nas latentes (LEMOS,
2012; LEMOS, 2020). Desse modo, a agrega¢do das produtividades das lavouras de sequeiro

estudadas nesta pesquisa sera definida por meio da construcao de uma média ponderada, com
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uso de pesos definidos a partir do método de anélise fatorial, e estd representada na Equacao

13:

MP; = P, X PA; + P, X PF; + P; X PMA; + P, X PMI, (13)

em que,
MP;j consiste na média ponderada das produtividades no ano j;
Pi1, P2, P3, e P4 sdo os pesos associados a produtividade das culturas de arroz, feijao, mandioca
e milho, respectivamente;
PA; ¢ a produtividade do arroz no ano j;
PF; ¢ a produtividade do feijao no ano j;
PMA, ¢ a produtividade da mandioca no ano j;
PM]; ¢ a produtividade do milho no ano j.
A agregacdo das rendas das lavouras foi obtida a partir da soma linear dos valores

da producao de cada cultura estudada, conforme apresentado na Equacao 14:

em que,

MR; consiste na média dos valores de produ¢do no ano j;
VPa;j € o valor da produgdo do arroz no ano j;

VP¥F; € o valor da producao do feijao no ano j;

VPwmaj € o valor da producao da mandioca no ano j;
VPwmy € valor da producdo do milho no ano j.

“,9
e

3.3.5 Metodologia aplicada para atingir os objetivos e“f”

Os objetivos “e” e “f” deste estudo buscam aferir as trajetorias da produtividade e
rendas agregadas na producdo de arroz, feijdo, mandioca e milho, avaliar os efeitos das
pluviometrias sobre as proje¢des da produtividade agregada e da renda agregada por hectare
entre 1945 a 2020 e simular a evolucao dessas variaveis na década de 2021 a 2030 com base
em cendrios de ocorréncias de chuvas a serem estabelecidos de acordo com os periodos

definidos no objetivo “a”.
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Cada periodo previamente definido (seca, normal e chuvoso) conta com a definigao
de dois cenérios de previsao, um considerando os dez anos com as piores chuvas observadas
dentro daquele periodo e outro considerando os dez anos com as melhores chuvas observadas.
No total, sdo estipulados seis cenarios para a produtividade agregada e seis cenarios para a renda
agregada por hectare.

Ao se considerar uma série temporal, simbolizada pela varidvel aleatéria Yy, o seu
valor projetado (Y®) para o mesmo periodo “t”, se diferenciara do valor observado em razio da

ocorréncia de fatores aleatorios (&t), do modo como se dispde na Equacao 15:

Y, — YP =g, ou,semelhantemente, Y, = YF + ¢, (15)

em que a variavel aleatoria deve ser estacionaria € o termo de erro aleatorio (g¢) € calculado
considerando a diferenga entre os valores de produtividade agregada e renda agregada por
hectare observado e seus respectivos valores previstos, além de apresentar valores positivos e
negativos (WOOLDRIDGE, 2011).

Assim, pretende-se avaliar qual o efeito das precipitagdes pluviométricas anuais na
capacidade de previsdo da produtividade agregada e renda agregada por hectare das lavouras
de arroz, feijdo, mandioca e milho. Nesse caso, a hipdtese que sera testada ¢ que esses efeitos
ocorrerdao nos ruidos que serdo gerados no modelo de previsdo, modificando a distancia entre o
valor observado e o valor projetado. Portanto, o termo de erro aleatorio pode ser escrito

conforme a Equagdo 16:

g = f(Cp) (16)

Inserindo-se a equacao 16 na equacao 15, tem-se o resultado que sera avaliado neste

estudo, conforme descrito na Equagao 17:

Y, =Y"+f(C) (17)

Para tanto, serdo utilizados modelos ARIMA (Auto Regressive Integrated Moving

Average), definidos por Box e Jenkins (1976) para a andlise de séries temporais.
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3.3.5.1 Modelo de Box e Jenkins

O estudo intitulado “Time series analysis: forecasting and control”, publicado por
Box e Jenkins em 1976, foi precursor na constru¢do de uma nova geracao de métodos de
previsdo. A énfase da metodologia consiste na andlise probabilistica ou estocastica das
propriedades da série temporal econdmica, permitindo que os dados se ajustem e expressem
seus resultados (GUJARATT; PORTER, 2011).

Diferente do observado nos modelos de regressao, onde a variavel dependente ¢
explicada pelos regressores, o modelo de série temporal do tipo Box-Jenkins possibilita que a
variavel dependente seja explicada por valores anteriores ou defasados da propria variavel e
dos termos de erro estocastico (GUJARATI; PORTER, 2011). O modelo BJ deve ser aplicado
em séries estacionarias ou passiveis de sua estacionariedade, de modo que apresentem média e
variancia constante. Caso a série ndo apresente estacionariedade, torna-se necessario o uso de
métodos que a tornem estacionaria.

A caracteristica de estacionariedade ¢ de grande importancia para a previsao do
futuro a partir da regressdo de séries temporais, confirmando a premissa de que o
comportamento futuro concordara com o passado (SOUZA et al., 2007). Uma série de dados ¢
tida como estacionaria quando as observagdes ndo apresentam tendéncia e sdo estaveis no
decorrer do tempo (STOCK; WATSON, 2004). A condicao de estacionariedade pode ser
verificada a partir de analise grafica, que ndo € suficiente para atestar a ndo estacionariedade, e

do teste de raiz unitaria.

3.3.5.1.1 O teste de raiz unitaria

O teste estatistico que verificard a ocorréncia de estacionariedade das séries
temporais utilizado nesta pesquisa sera o teste de Dickey e Fuller Aumentado (ADF), que
consiste em uma versao mais extensa do teste de Dickey-Fuller (DF). Esta parte do pressuposto
de que o processo gerador dos dados ¢ autorregressivo de ordem um, AR (1), do modo como ¢

expresso na Equacdo 18:

Yt = th—l + E¢ (18)

em que,

Y;€ o valor da série no tempo t;
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Y;_1 € o valor da série no tempo t — 1;
p € um parametro;
€; € o ruido branco (erro aleatdrio), independente e com média zero e variancia constante.

O principal objetivo consiste em testar a hipdtese nula de que p = 1. Esta verificacao
poderia ser feita estimando p por meio da regressdo de Y;em funcdo de Y1, via Minimos
Quadrados Ordinarios (MQO), com posterior aplicagdo do teste t de Student. Contudo, se a
hipdtese nula for verdadeira, a distribui¢do de p possui viés negativo e ndo ¢ uma t de Student
(DICKEY; FULLER, 1979).

Os softwares estatisticos promovem a realizacdo do teste para série em primeira
diferenga, considerando & = p — 1. Portanto, o teste busca verificar se 6 = 0, que equivale a p =

1, conforme demonstrado na Equagado 19:

Vo= Yia=pYr1 — Y+ &
A, =(p— DYy + & (19)
AYt = 8Yt—1 + St

AYt = d+ﬁt+8yt_1 +€t

Caso a hipdtese nula ndo seja rejeitada, a sé€rie possui raiz unitaria € ¢ nao
estacionaria, sendo necessario o uso de procedimentos matematicos capazes de estabilizar a
média e a varidncia dos dados (BARBOSA et al., 2015). Contudo, a representagdo do processo
estocastico como um AR (1) pode ndo ser adequada em algumas séries temporais, haja vista
que os residuos do teste DF podem apresentar autocorrelagdo. Assim, ¢ indicado o uso do teste
de Dickey e Fuller Aumentado (ADF), caracterizado por incorporar outras defasagens no

modelo de DF (DICKEY; FULLER, 1981), do modo como ¢ demonstrado na Equagao 20:

p
AYt =a+ ﬁt + SYt—l + Z YiAYt—l + St (20)

i=1
em que,
Y ¢ a variavel aleatéria observada em série temporal,;
a € a constante;

t € a tendéncia;

A ¢é o operador de diferengas.
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Apos a confirmacdo da estacionariedade, pode haver a definicao de trés modelos
ARIMA: modelo autorregressivo; modelo médias moveis; modelo autorregressivo e médias

moveis, conhecido como modelo misto.

3.3.5.1.2 Modelos de séries temporais autorregressivos (AR)

Os modelos tidos como autorregressivos foram desenvolvidos a partir da premissa
de que a observacao atual da série Y pode ser explicada por p observagdes anteriores (Y1, Yt
2, Yt3, ..., Yip), em que p € o determinante da distdncia entre as observagdes passadas ¢ a
previsao da proxima observacao.

A estrutura da série autorregressiva geral ¢ demonstrada a partir da seguinte

expressao:
Yi =vo—V1Yee1 —VoYeo = —Wplip + & (21)

Em que y;€ o parametro da estrutura, com i = 1,2, 3, ..., p; €& € o termo aleatorio que, por
hipoétese, € ruido branco.

A estimagao dos parametros € realizada por meio do método de Minimos Quadrados
Ordinarios (MQO), e os testes de adequacdo sdo realizados para verificar se a fungdo de
autocorrelacdo dos residuos ¢ ruido branco (distribuigdo normal, média zero e variancia

constante).
3.3.5.1.3 Modelos de séries temporais médias moveis (MA)

Os modelos de séries temporais de médias moveis sdo formados a partir da
combinagdo linear do ruido branco €;, ocorrido no periodo atual e nos periodos anteriores.

Estruturalmente, o modelo MA de ordem q ¢ dado por:

Yt = St - 91€t_1 + 92€t_2 + -+ Hqgt—q (22)

em que 6; € o parametro que descreve a relagao do Yt com os valores €;_; parai=1,2, ..., q.
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3.3.5.1.4 Modelos de séries temporais autorregressivo e médias moveis (ARMA)

Os modelos autorregressivos € médias moveis, também conhecidos como modelos
mistos ou simplesmente ARMA, sdo uma combinacdo da questdo basica do modelo
autorregressivo, em que analisa como o passado influencia o presente, com a do modelo médias
moveis, que modela o presente a partir dos erros passados de predi¢do. Matematicamente, o

modelo pode ser expresso consoante com o exposto na Equacao 23:
Ye=vo+ViYic1 —VoVico — = VpYep + € — 0181 + 08, 5 + -+ 0484 (23)

3.3.5.1.5 Modelos de séries temporais autorregressivo integrado de médias moveis (ARIMA)

Quando as analises estatisticas detectam que a série temporal ndo ¢ estaciondria,
faz-se necessario transforma-la. O procedimento de transformac¢do mais comum consiste em
tomar uma ou mais diferencas da série original para que a série se converta em estacionaria
(MORETIN; TOLOI, 1987). Desse modo, as d diferencas necessarias até que a série se converta
em estacionaria sao intituladas como ordem de integragdao (BOX; JENKINS, 1976).

Portanto, com a inclusdo da chamada ordem de integragdo, tém-se os modelos

ARIMA (p, d, q), assim como expresso na Equagdo 24:

We =Y iWeq + o+ VpYep + € — 0181 — - — 0484 (24)

em que,
w, = A%Y,

Portanto, este estudo realizara os testes dos modelos, buscando avaliar os melhores
ajustamentos. Tais testes avaliardo se a func¢do de autocorrelagdo estd associada aos residuos
“ruidos brancos”, de modo que haja auséncia de qualquer autocorrelagao entre os residuos, além
de estabelecer a variancia condicional constante (COCHRANE, 1997; PAIVA, 2018).

A constatagdo se os residuos gerados sao ou ndo do tipo ruido branco se dard por
via da andlise grafica se a distribuicdo dos residuos ocorre de modo erratico. Ja o teste de
verificacdo serd feito com uso do método de Qui-Quadrado de Box-Pierce modificado por
Ljung e Box, em que a estatistica ndo deve ser, significativamente, diferente de zero em niveis
elevados de probabilidade de erro acima de 30% (MAKRIDAKIS et al., 1998; PAIVA, 2018).

Além dos parametros supracitados, infere-se que o ajustamento do modelo serd tdo

melhor quanto menor for o nimero de regressores utilizados. Sdo avaliados o coeficiente de
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determinacdo (R?), que avalia a percentagem de variacdo da variavel analisada, a qual esta
sendo explicada pelo modelo construido; o coeficiente de correlagdo de Pearson, responsavel
por checar a relagdo de proximidade entre os valores observados e os valores previstos pelo
modelo; a percentagem do erro absoluto médio (MAPE), que deve retornar valores baixos; e 0
critério de formacéo Bayesiano (BIC), que penaliza a insercdo dos parametros adicionais com
maior precisdo (BOX; JENKINS, 1976; WOOLDRIDGE, 2015).

(P

3.3.6 Metodologia aplicada para atingir o objetivo “g

O sétimo objetivo da pesquisa aferiu se as trajetérias das produtividades e das
rendas agregadas associadas as producdes dessas lavouras sdo sustentaveis. A averiguagdo da
sustentabilidade dessas produtividades ao longo dos anos sera feita por meio

da aplicacao de regressao simples em relagdo ao tempo, utilizando o método de
Minimo Quadrados Ordinarios (MQO), para obter a Taxa Geométrica de Crescimento (TGC)

instantanea da produtividade agregada e da renda agregada por hectare.

3.3.6.1 Taxa geométrica de crescimento (TGC)

A constatacao se a produtividade e a renda bruta por hectare das lavouras de arroz,
feijao, mandioca e milho ¢ sustentavel a longo dos anos pode ser aferida via Taxa Geométrica
de Crescimento (TGC). Segundo Gujarati e Porter (2011), dada uma varidvel aleatoria Y
observada em uma série anual continua e constante, ¢ definida a equagao log-linear expressa na

Equacao 25:

log(Yy) = Bo + BT + & (25)

em que,
Y ¢ a variavel para a qual se estimard a TGC que, neste estudo, consiste na média aritmética
para o caso da renda e média ponderada para a produtividade, construidas no objetivo “d”;

B, € o coeficiente log-linear;

B1, que a derivada do log (Y) em relagdo ao tempo (T), caso seja, estatisticamente, diferente de
zero e multiplicado por 100, consistird na TGC instantanea, aferindo a taxa média de varia¢ao
anual da renda e da produtividade média das lavouras de sequeiro analisadas neste estudo;

T(T=1,2, 3, ..., n) é o tempo, medido em anos;
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€, consiste no termo aleatorio que, por hipdtese tem distribuicdo normal, média zero e desvio
padrdo 1, é ndo autorregressivo e tem variancia constante.

Caso as pressuposicoes sejam atendidas, 5, e f; podem ser estimados via método
de Minimo Quadrados Ordinarios (WOOLDRIDGE, 2015).

Caso a série analisada apresente elevada variabilidade ao longo dos anos,
depreende-se que a divisao em periodos mais homogéneos com o uso de variaveis dummy pode
ser mais rigorosa quanto ao resultado real da Taxa Geométrica de Crescimento anual. Este

método ¢ mostrado na expressao a seguir:

Y = By xTh
Bi=T(a+ ) aiDy)
Y, = By X eT(@+X a;Dy) (26)

log (1) = log (Bo) +T( + ) D)

log (¥,) = log (Bo) + Tao + ) aiD; T
em que,
a, consiste na taxa geométrica de crescimento considerando o periodo T;
a; € a taxa geométrica de crescimento considerando as variaveis dummy definidas;
D; consiste nas variaveis dummy a serem definidas.

Desse modo, cada periodo apresentard uma TGC propria, que podera ser positiva
ou negativa. O somatorio das taxas geométricas de crescimento de cada periodo consistird na
TGC para toda a série analisada. Valores da taxa geométrica de crescimento, estatisticamente,
diferentes de zero e positivos implicam que as produtividades e as rendas crescem, anualmente,
aquela taxa e ¢ sustentavel ao longo dos anos. Valores, estatisticamente, diferente de zero e
negativos indicam que as produtividades e as rendas decrescem, anualmente, aquela taxa e nao
¢ sustentavel ao longo dos anos. Valores de TGC, estatisticamente, iguais a zero (ndo

significantes) implicam produtividade e renda estaveis ao longo do periodo analisado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta se¢do ¢ dedicada a apresentacdo dos resultados encontrados para cada objetivo

tragado no inicio desta pesquisa. Discorre-se seguindo a ordem dos objetivos propostos.

4.1 Resultados encontrados para o objetivo “a”

Este estudo dispde de 120 anos (1901 a 2020) de observagdes de chuva que
apresentam média de 892,0 mm anuais (Tabela 2). Os periodos considerados seco, normal e
chuvoso foram definidos apds a analise da flutuagdo de meio desvio padrdo em torno da média

pluviométrica observada no periodo, e os resultados sdo apresentados na Tabela 2:

Tabela 2 — Estatisticas descritivas (média e coeficiente de variagdo — CV) associados aos
periodos em que foram classificadas as pluviometrias anuais de chuvas na Paraiba entre os anos

de 1901 a 2020

Periodo Intervalo de variacao (mm) N° de anos Média CV (%)
Total - 120 892,0 26,0
Seco Chuva < 776,0 40 669,5 13,9

Normal 776,0 > Chuva < 1008,0 49 881,6 7,8

Chuvoso Chuva > 1008,0 31 1195,6 15,2

Fonte: Resultados da pesquisa (2022).

O periodo definido como “seco” ¢ aquele que apresenta volume de chuva menor
que 776,0 mm. Observou-se que em 40 dos 120 anos estudados, ha volume de chuva médio de
669,5 mm e coeficiente de variacao classificado como médio (13,9%). O periodo “chuvoso” ¢
aquele que apresenta os anos com volume de chuva maior que 1008,0 mm, englobando 31 anos,
com média de chuva anual de 1195,6 mm e CV caracterizado como médio (15,2%). Ja o periodo
definido como “normal” concentra-se entre os dois primeiros, integrado por 49 anos, média de
chuvas anual de 881,6 mm, com baixa variagao em torno do volume médio, dado o coeficiente
de variagdo de 7,8% (Tabela 2).

A Tabela 3 dedica-se a apresentar os resultados obtidos na comparagdo dos periodos
de chuva definidos na etapa anterior, a partir da regressdo simples com auxilio de variaveis

dummy. Portanto, observa-se que todos os periodos sdo, estatisticamente, diferentes a pelo
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menos 1% de significancia, além de exibir R? ajustado elevado (0,752), indicando boa

adequagdo do modelo utilizado.

Tabela 3 — Resultado da comparagdo para a defini¢cao dos periodos em que foram caracterizadas

as pluviometrias anuais observadas no estado da Paraiba entre 1901 ¢ 2020

Variavel Coeficientes Estatistica T sign. R2 ajustado
Constante 669,5 36,649 0,000
D1 212,1 8,615 0,000 0,752
D2 526,1 19,028 0,000

Fonte: Resultados da pesquisa (2022).

A partir dos coeficientes gerados na Tabela 3, define-se a equagdo a seguir:

Chuva = 669,5 + 212,1D, + 526,1D, (27)

Isto posto, quando os valores das variaveis dummies D1 = D, = 0, tem-se a média
de chuva do periodo seco (669,5 mm); quando D1 =1 e D, = 0, tem-se a média de chuvas o
periodo normal (881,6 mm), e quando D; =0 e D> = 1, tem-se a média pluviométrica do periodo
chuvoso (1195,6 mm). Dessa forma, confirma-se a hipotese de que se pode hierarquizar a

pluviometria no estado da Paraiba entre 1901 a 2020 da seguinte forma:

PERIODO CHUVOSO > PERIODO NORMAL > PERIODO SECO

O Grafico 1 mostra a trajetoria da pluviometria na Paraiba durante os anos
estudados. Percebe-se que a chuva ndo apresenta comportamento homogéneo e definido ao
longo dos anos, ocorrendo varias alternancias entre anos chuvosos e anos secos. De certo modo,
sabe-se que a Paraiba ¢ um dos estados que apresentam maior variagdo espago-temporal das
chuvas no ambito da regido Nordeste, haja vista que suas microrregides possuem caracteristicas
pluviométricas bastante peculiares. A regido Litoral possui chuva que varia entre 1.200 mm e
1.600 mm, enquanto a regido Cariri/Curimatal apresenta chuva de 300 a 500 mm
(FRANCISCO et al., 2015).

Essa alta variabilidade ¢ capaz de afetar direta e indiretamente as atividades que sao
dependentes deste fendmeno natural para pleno desenvolvimento. Tal afirmacao ¢ confirmada

por Barbosa et al. (2016) ao argumentar que eventos de precipitagdes extremas sdo capazes de
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causar impactos nas atividades agricolas, reveses ambientais nas areas urbanas e,

consequentemente, na saude da populagao.

Grafico 1 — Trajetéria da pluviometria no Estado da Paraiba entre 1945 e 2020
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

4.2 Resultados encontrados para o objetivo “b”

Buscando atender o segundo objetivo proposto, construiu-se o Indice de Resiliéncia
das Lavouras de Sequeiro (IRLS), com auxilio do método de analise fatorial. O indice IRLS
agrega, de forma ponderada, as varidveis selecionadas para este estudo, que foram estruturadas
em quatro fatores estimados.

A Tabela 4 retine os resultados dos testes de adequabilidade do modelo de AF as
variaveis selecionadas e a percentagem da varidncia acumulada pelos quatro fatores estimados.
A estatistica Qui-quadrado obtida via teste de Bartlett revela que a matriz de correlacao entre
as varidveis nao ¢ do tipo identidade, permitindo a continuidade da anélise. A adequabilidade
dos procedimentos utilizados ¢ confirmada com o resultado do teste KMO (0,724) e o modelo

entdo apresenta 84,6% de varidncia acumulada.
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Tabela 4 — Resultados encontrados com a andlise fatorial (AF) para a estimagao do IRLS na

producdo de lavouras de sequeiro na Paraiba entre os anos de 1945 a 2020

| Resultados
Teste de Bartlett
Qui — quadrado aproximado 834,599
Graus de liberdade 66
Significancia 0,000
Teste KMO 0,724
Variancia acumulada (%) 84,6

Fonte: Resultados da pesquisa (2022).

A Tabela 5 sugere que as 12 varidveis analisadas se organizam em 4 fatores
ortogonais, e sdo apresentados os valores das respectivas comunalidades para cada variavel. A
comunalidade captura o percentual da variagao de determinada variavel que ¢ explicada pelo
agrupamento de fatores e ¢ calculada a partir do somatorio das cargas fatoriais ao quadrado,
que devem ser maiores ou iguais a 0,5. Varidveis que possuem valores abaixo do limite
especificado sdo passiveis de serem removidas da analise. Neste estudo, todas as variaveis
apresentaram comunalidades acima do valor minimo.

As cargas fatoriais sdo uteis para a interpretacdo dos fatores gerados e variam entre
-1 e 1. Em tese, o valor minimo considerado para as cargas fatoriais ¢ de 0,30. Contudo, somente
os valores acima de 0,50 sdo significativos. Nesse caso, todas as cargas fatoriais apresentaram

valores acima do valor minimo para serem consideradas significativas (Tabela 5).

Tabela 5 - Resultados encontrados na estimagdo dos componentes em que foram reduzidas as

varidveis originais com as respectivas comunalidades e cargas fatoriais

Variaveis Comunalidade Fl | CI?; gas thorlal;3 | F4
Area colhida — ARROZ 0,735 0,388 0,481 0,541 -0,245
Produtividade— ARROZ 0,945 0,047 0,146 0,045 0,959
Prego - ARROZ 0,867 0,901 0,078 0,184 -0,126
Area colhida— FEIJAO 0,934 0,107 -0,230 0,927 0,106
Produtividade— FEIJAO 0,878 -0,130 0,905 -0,050 0,198
Preco- FEIJAO 0,874 0,804 -0,397 0,262 0,020
Area colhida -MANDIOCA 0,812 0,644 0,264 0,571 -0,036
Produtividade— 0,644 0,119 0,782 -0,086 -0,108

MANDIOCA

Prego- MANDIOCA 0,665 0,585 -0,446 0,246 0,252
Area colhida-MILHO 0,978 0,278 0,027 0,948 0,032
Produtividade— MILHO 0,903 -0,199 0,901 0,126 0,187
Preco - MILHO 0,913 0,947 -0,019 0,084 0,094

Fonte: Resultados da pesquisa (2022).

Ainda com fundamento nos resultados mostrados na Tabela 5, observa-se que o

fator F; ¢ formado pelas variaveis referentes ao preco das quatro culturas estudadas e pela area
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colhida de mandioca. O fator F> reune os valores de produtividade das lavouras de feijao,
mandioca e milho. O fator F3 agrega as areas colhidas de arroz, feijao e milho. No fim, o fator
F4 € composto apenas pela produtividade do arroz. O indice IRLS foi obtido a partir destas
cargas fatoriais trazidas para o primeiro quadrante do plano cartesiano.

Em suma, o indice IRLS construido para cada ano em analise esta disposto em base
100, de forma que o maior indice apresenta valor 100 e os demais sdo, proporcionalmente,
ajustados a este valor. No Grafico 2, ¢ possivel observar a oscilagcao do indice ao longo dos anos,

e que este apresentou uma queda consideravel a partir de 1997.

Grafico 2 — Trajetoria do Indice de Resiliéncia das Lavouras de Sequeiro para a Paraiba entre

1945 a 2020
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

4.3 Resultados encontrados para o objetivo “c”

Este objetivo buscou avaliar a existéncia de resiliéncia nas lavouras de arroz, feijao,
mandioca e milho a partir da anélise de causa-efeito entre a chuva e o indice IRLS criado no
objetivo anterior. Para tanto, determinaram-se as médias nos periodos definidos como seco e

ndo seco, sendo este ultimo resultado da soma entre os anos considerados normais ¢ chuvosos.
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Dessa forma, a Tabela 6 apresenta as médias obtidas nesses periodos e a diferengas
entre eles. Observa-se que, dos 12 periodos definidos, apenas em 2 destes a média do periodo

nao seco foi menor que a do periodo seco.

Tabela 6 — Diferenca das médias do IRLS entre os periodos ndo secos e secos ocorridos na

Paraiba entre 1945 a 2020

Periodos
Diferenca
Né&o seco Seco
64,71 61,90 2,81
68,54 60,85 7,69
68,82 65,34 3,48
77,36 86,32 -8,97
81,75 81,98 -0,23
77,81 70,34 7,46
59,72 55,35 4,37
77,28 52,80 24,48
69,52 68,01 1,51
61,76 32,40 29,36
50,45 22,30 28,15
41,38 32,16 9,22

49,75 - -

Fonte: Resultados da pesquisa (2022).

Ao realizar o teste T de Student para amostras emparelhadas, verifica-se que a
média geral do periodo ndo seco ¢ de, aproximadamente, 66,6, ao passo que a média geral do
periodo seco ¢ proxima de 57,5 e a diferenca entre os dois periodos € de 9,1. O teste ainda revela
que existe diferenca estatistica a pelo menos 5% de significancia, rejeitando-se a hipdtese nula
de igualdade entre as médias dos periodos. Portanto, a média geral do indice IRLS no periodo
ndo seco ¢, estatisticamente, maior que a média observada no periodo seco (Tabela 7). De fato,
os indicadores referentes a produgdo agricola no geral tendem a ser mais modestos nos anos

com chuvas discretas.
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Tabela 7 — Teste T de amostras emparelhadas entre os periodos “ndo seco” e “seco” na Paraiba

entre 1945 a 2020

Teste de amostras emparelhadas

Pares Média Diferenca Estatistica T df Sign. (2 extremidades)

Naéo seco 66,5917
9,11250 2,635 11 0,023
Seco 57,4792

Fonte: Resultados da pesquisa (2022).

A partir dos resultados obtidos para os periodos de seca e ndo seca, sdo calculadas
as médias para os periodos definidos como antes e depois da ocorréncia de anos com secas. O

Grafico 3 mostra a flutuacdo da média dos indices IRLS nesses periodos.

Grafico 3 — Indice de Resiliéncia das Lavouras de Sequeiro antes e depois da ocorréncia de

secas na Paraiba entre 1945 a 2020
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

A Tabela 8 retine o resultado do teste T de Student para amostras emparelhadas nos
periodos de antes e depois da ocorréncia de anos de seca. Assim sendo, constata-se que a média
geral dos periodos definidos como “antes” foi proxima de 66,6, enquanto a média geral dos

periodos determinados como “depois” foi de 65,3 e a diferenga entre os dois foi de 1,2. O teste
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aceita a hipotese nula de igualdade entre os periodos de antes e depois das secas, ao retornar

resultados ndo significativos a pelo menos 10% de significancia.

Tabela 8 — Teste T de amostras emparelhadas entre os periodos “antes” e “depois” da ocorréncia

de secas na Paraiba entre 1945 a 2020

Teste de amostras emparelhadas

Pares Media Diferenca | Estatistica T | df Sign. (2 extremidades)

Antes 66,5917

1,24667 0,424 11 0,680
Depois 65,3450

Fonte: Resultados da pesquisa (2022).

Portanto, confirma-se a hipotese da existéncia de resili€ncia nos cultivos de arroz,
feijdo, mandioca e milho, o que explica, em parte, a continuidade desse tipo de atividade entre
os agricultores paraibanos com elevado risco associado, apesar de ser realizada em uma regido
com grande instabilidade pluviométrica e por vezes considerada hostil a pratica agricola.
Resultados parecidos foram encontrados por PRAXEDES (2021), na avalia¢ao da capacidade
de resiliéncia das varidveis associadas a producdo de feijao, mandioca e milho, frente as
variagdes pluviométricas ocorridas na Regido do Sertdo Central e Inhamuns no estado do Ceara.
A interaciio entre as variaveis selecionadas foi captada a partir da construcio do Indice de

Sinergia (INS), para determinadas regidoes do Ceara.

4.4 Resultados encontrados para os objetivos “d” e “e”

A produtividade agregada foi definida a partir da média ponderada da produtividade
das lavouras de arroz, feijao, mandioca e milho, e seus respectivos pesos, obtidos a partir dos

escores fatoriais da anélise fatorial, apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Escores fatoriais e pesos estimados que foram usados na defini¢cao da produtividade
agregada por meio de média ponderada

(continua)

Produtividades (Kg/ha) Escores de componente Pesos

Arroz 0,144 0,118
Feijdo 0,381 0,313
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Tabela 9 — Escores fatoriais e pesos estimados que foram usados na defini¢do da produtividade

agregada por meio de média ponderada

(conclusdo)
Produtividades (Kg/ha) Escores de componente Pesos
Mandioca 0,306 0,252
Milho 0,385 0,316
Soma 1,217 1,00

Fonte: resultados da pesquisa (2022).

A renda agregada por hectare foi obtida a partir da soma linear dos valores de
producdo por hectare de cada lavoura estudada, que funcionam como um proxy para a renda.
Isto posto, s@o obtidas as trajetorias da produtividade e rendas agregadas na produgao de arroz,
feijao, mandioca e milho entre 1945 a 2020 e a sintese dos modelos ARIMA mais adequados
sdo mostrados na Tabela 10. Os testes de raiz unitaria mostram que os melhores modelos
ajustados ocorreram a partir de modelos lineares nas suas formas originais. A estacionariedade

da produtividade e renda agregadas por hectare ocorreu na primeira diferenga (Tabela 10).

Tabela 10 — Modelos ajustados as previsdes da produtividade e renda agregada por hectare

das lavouras de sequeiro da Paraiba entre 1945 a 2020

Modelos estimados Produtividade agregada (kg/ha) Renda agregada (R$ 2020/ha)
Modelo (p, d, q) 1,11 0,1,1
Constante 0,000 0,000
AR (1) 0,314** 0,000
Diferenciacdo 1 1
MA (1) 0,840** 0,641**
R? 0,404 0,394
Ljung Box 12,177NS 19,687NS
BIC 11,678 16,623
MAPE 9,165 21,531
R Pearson 0,930* 0,872*

Fonte: resultados da pesquisa (2022).
* Significante a 1,0%; ** Significante a 5,0%; NS = Nio significante até 10,0%

A Tabela 10 também ¢ munida das estatisticas que garantem que os estimadores

encontrados sdo robustos em relacdo aos testes realizados para a definicdo da adequabilidade
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dos modelos. Desse modo, os resultados obtidos mostram que os ajustamentos efetuados para
a previsdo da produtividade e renda agregadas por hectare resultam ruidos brancos, ancorados
na estatistica Ljung Box, que retornou resultados ndo significantes a pelo menos 10% de
significancia. Ademais, o coeficiente de correlagdo de Pearson, capaz de aferir a relacao de
proximidade entre os valores observados e valores previstos, apontou valor 0,930 para a
produtividade agregada e 0,872 para a renda agregada por hectare.

Para a previsdo da produtividade agregada, o modelo que exibiu o melhor
ajustamento consiste no ARIMA (1, 1, 1) ndo logaritmizado e sem constante, autorregressivo e
média movel de primeira ordem, sendo preciso uma diferenca para transformar a série em
estacionaria (Tabela 10). J4 no que diz respeito a execucao da previsdo da renda agregada por
hectare, o melhor ajustamento encontrado foi o ARIMA (0, 1, 1) ndo logaritmizado e sem
constante, ndo autorregressivo, média movel de primeira ordem e com uma diferenciag¢do para
deixar a série no ambito da estacionariedade (Tabela 10). Dessa forma, os comportamentos dos
valores reais, bem como dos valores previstos da produtividade e renda agregada por hectare

para o periodo estudado (1945 a 2020) podem ser visualizados nos Graficos 4 e 5:

Grafico 4 — Valores previstos para a produtividade agregada das lavouras de sequeiro da Paraiba

entre 1945 a 2020
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Observa-se que a produtividade agregada das lavouras possui um comportamento

homogéneo, mas com alguns anos com picos de produtividade, e outros com redugdes
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consideraveis. Tal fato deve-se, entre outros fatores, devido a variagdo da pluviometria média
no estado ao longo dos anos. O maior pico de produtividade é observado em 1948, em que se
produziu, em média, 3.911,7 kg/ha de arroz, feijao, mandioca e milho. Nesse ano, choveu 894,9
mm, volume enquadrado no periodo de normalidade pluviométrica. O fato da ndo ocorréncia
de escassez de dgua, tampouco de excesso, foi favoravel ao pleno desenvolvimento das quatro
lavouras estudadas, haja vista o fato de a parte comercializavel da mandioca ser a raiz, que nao
tolera solos muito encharcados (Grafico 4).

O menor pico de produtividade ocorreu em 1998, em que foi alcangado 1.823,9
kg/ha. A chuva anual daquele ano foi de 635,0 mm, enquadrada no periodo seco. Nesse sentido,
pode ter sido um dos ou o principal motivo da queda do rendimento produtivo, haja vista que o
ano, imediatamente anterior (1997), e imediatamente posterior (1999), apresentaram volumes
pluviométricos mais elevados (781,7 e 706,0, respectivamente), e, consequentemente,

produtividades maiores (Grafico 4).

Grafico 5 — Valores previstos para a renda agregada por hectare das lavouras de sequeiro da

Paraiba entre 1945 a 2020
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

De acordo com a trajetoria observada no Grafico 5, a renda agregada por hectare
das lavouras de sequeiro aqui estudadas possui elevada variabilidade ao longo dos anos, o que
faz com que os agricultores convivam com a incerteza de seus ganhos futuros. A maior renda
obtida ocorreu em 1993, em que foram levantados R$ 27.863,89, conjuntamente, pelas quatro

lavouras por hectare. Curiosamente, tal ano apresentou uma das menores chuvas observadas
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em toda a série de 120 anos analisados, com apenas 493,19 mm. Analisa-se que o valor foi
elevado, principalmente, pela lavoura de mandioca, que apresentou bons resultados de
produgao e valorizagao no prego, alcangando R$ 1,83 por cada kg vendido. Isso se deve ao fato
de a mandioca apresentar maior tolerancia a seca e ao estresse hidrico, quando comparada com
as demais culturas.

O ano de 2010 possuiu a menor renda agregada por hectare da série analisada, de
forma que apenas R$ 4.886,35 foram levantados conjuntamente pelas quatro lavouras em cada
hectare colhido. A chuva desse ano foi enquadrada no periodo seco, tendo chovido 758,48 mm

(Gréfico 5).

4.5 Resultados encontrados para o objetivo “f”

Infere-se que a chuva causa interferéncias nos resultados das varidveis pertinentes
as produgdes agricolas, como a produtividade e a renda obtida pelos agricultores. Portanto, este
objetivo da pesquisa propos a criagdo de diferentes cenérios de previsdo da produtividade e
renda agregada por hectare para a década de 2021 a 2030.

Por ser um fendomeno natural imprevisivel e fora do controle dos agricultores,
considera-se a chuva como uma varidvel exégena, de modo que a sua interferéncia esta inserida
no termo de erro do modelo de previsdo. Tal inser¢do ocorre a partir de regressdao simples, em
que a varidvel dependente do modelo ¢ o termo de erro e a variavel independente ¢ a chuva.

Esses resultados sdo apresentados na Tabela 11:

Tabela 11 - Resultados encontrados na afericdo da relagdo entre os residuos dos modelos
ajustados para previsao das produtividades e da renda por hectare e as chuvas anuais observadas

entre 1945 a 2020 na Paraiba

Variaveis (residuos) ‘ Beta Estatistica T Sign. R2 ajust.
Produtividade Constante -192,806 -2,668 0,009%*
agregada (kg/ha) Chuva 0,198 2,524 0,014** 0.067
Renda agregada (R$ Constante 27,620 0,024 0,981 0013
2020/ha) Chuva -0,083 -0,068 0,946NS '

Fonte: resultados da pesquisa (2022).
** Significante a pelo menos 5,0%; NS = Nao significante a pelo menos 10%.

Constata-se que as pluviometrias causam interferéncia nos termos de erro do
modelo de previsdao da produtividade agregada das lavouras de sequeiro, que afetam as

flutuagdes dos valores previstos em torno dos valores observados da série estudada. Todos os
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coeficientes de regressdo estimados para medir o impacto das chuvas sobre os residuos da
produtividade agregada foram, estatisticamente, diferentes de zero a pelo menos 5% de
significancia.

Esses resultados corroboram com aquilo que foi encontrado por LEMOS et al.
(2022), em que as chuvas anuais ocorridas no estado do Ceard, que possui chuvas proximas da
realidade encontrada na Paraiba, causaram interferéncias nos modelos de previsdo das varidveis
associadas as produgdes de arroz, feijao, mandioca e milho entre 1945 a 2020.

Entretanto, fica evidente que as chuvas anuais nao causam interferéncia nos termos
de erro do modelo de previsao da renda agregada por hectare no estado da Paraiba, haja vista
que os coeficientes de regressao estimados para medir tais efeitos das chuvas sobre os residuos
da referida varidvel ndo foram significantes em até 10% de significancia. Portanto, ndo ¢
possivel estimar os modelos de previsdo da renda agregada por hectare para a década de 2021
— 2030, levando em consideragdo os periodos pluviométricos, previamente, estabelecidos no
objetivo “a”.

No presente estudo, o valor da produgdo das lavouras por hectare, construido a
partir do produto do preco de venda de cada cultura com as suas respectivas produtividades,
funciona como um proxy da renda. Como ja constatado, o volume de chuva ocorrido em
determinado ano € capaz de afetar a produtividade das lavouras de sequeiro.

Em anos de seca, as lavouras tendem a apresentar menores produtividades e
consequentemente, o menor volume de producdo dessas lavouras implicam em eleva¢do dos
precos de venda, haja vista a menor oferta dessas culturas no mercado. Em contraponto, em
anos com chuvas mais abundantes, as lavouras apresentam melhoras em seus potenciais
produtivos e os agricultores conseguem obter maiores volumes de produgao. Como os cultivos
sdo sazonais, todos os agricultores colhem o fruto de seu trabalho no mesmo periodo,
acarretando redugdo dos precos de venda dos produtos. De certo modo, essa relacdo inversa
entre preco e producdo, provavelmente, contribui para a diminui¢do dos efeitos da chuva na
renda dos agricultores.

Portanto, sdo gerados modelos de previsdo apenas para a produtividade agregada.
O modelo de Box e Jenkins adotado se apropria dos valores mais recentes para projetar os
resultados futuros. Dado que os ultimos trés anos da série evidenciaram bons volumes de chuva
e possuiram resultados satisfatorios, a previsao realizada dessa forma nao refletiria aquilo que
provavelmente ocorrerd quando na ocorréncia de cenarios de menor chuva.

Foram criados seis cendrios de previsdo da produtividade agregada para a década

de 2021 a 2030, considerando os dez piores e melhores volumes de chuva de cada periodo, e
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tais volumes foram inseridos nos termos de erro por intermédio da equagao gerada na regressao
simples. Os novos termos de erro diferem para cada ano previsto. Portanto, obtém-se a média
aritmética desses termos, em cada cenario simulado.

Os termos de erro médios obtidos para cada cenério sdo acrescidos aos valores
previstos pelo modelo Box e Jenkins adotado para a década de 2021 a 2030 e os respectivos

resultados para a produtividade agregada sdo mostrados nos Graficos 6, 7 e 8:

Grafico 6 — Proje¢oes da produtividade agregada frente aos piores ¢ melhores cendrios no
periodo seco
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Grafico 7 — Projecdes da produtividade agregada frente aos piores ¢ melhores cenarios no
periodo normal
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Grafico 8 — Projecdes da produtividade agregada frente aos piores ¢ melhores cenarios no
periodo chuvoso
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Os graficos detectam que os melhores resultados para a produtividade agregada sdao
obtidos no periodo chuvoso, enquanto os piores resultados sdo vistos no periodo seco. Em
média, os valores previstos para a produtividade agregada no periodo chuvoso sdao 4% maiores
que os valores previstos para o periodo seco. No geral, os valores previstos dessa varidvel
analisada serdo maiores naqueles cendrios com as melhores pluviometrias inferindo-se,
portanto, o impacto positivo da chuva nessa varidvel pertinente a producdo agricola de sequeiro.
Tais resultados concordam com ROSSATO et al. (2017), que ponderam a baixa disponibilidade
de 4gua no solo como o principal fator limitante para a obtengdo de elevadas produtividades

agricolas ao longo dos anos no semiérido do Brasil.

4.6 Resultados encontrados para o objetivo “g”

Ao se avaliar as varidveis de produtividade e renda agregada por hectare, verifica-
se que a grande variabilidade dos valores observados ao longo dos anos permite que a série
analisada seja dividida em trés periodos distintos: 1945 a 1963; 1964 a 1989 e 1990 a 2020.
Portanto, o procedimento de regressdao para obtencdo das respectivas taxas geométricas de
crescimento ¢ realizado considerando duas varidveis dummies. D1 = 1 e D2 = 0 consiste no
periodo de 1945 a 1963; D1 =0e D2 =1 ¢ o periodo de 1964 a 1989 e D = D2 = 0 se refere aos
de 1990 a 202. Primeiro serdo mostrados os resultados para a produtividade agregada, seguido

dos resultados obtidos para a renda agregada por hectare.
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4.6.1 Taxa geométrica de crescimento da produtividade agregada

A Tabela 12 exibe o resultado do célculo da taxa geométrica de crescimento ao se

considerar os trés periodos previamente definidos:

Tabela 12 — Resultados encontrados para a estimac¢do da TGC na produtividade agregada entre

1945 a 2020

Variaveis Beta Estatistica T Significancia
Constante 8,042 179,143 0,000*
T -0,003 -3,637 0,001*
D.T 0,007 1,717 0,090*
DT -0,001 -1,289 0,202Ns

Fonte: resultados da pesquisa (2022)
* Significante a pelo menos 10,0%.

Conforme mostrado na Tabela 12, a constante, o periodo T e o periodo entre 1945
a 1963 foram, estatisticamente, diferentes de zero at¢ 10% de significancia, ao passo que o
periodo entre 1964 a 1989 ndo foi, estatisticamente, diferente de zero, por ndo apresentar
significancia a pelo menos 10% de significancia. A equacdo da taxa geométrica de crescimento

da produtividade agregada entre 1945 a 2020 ¢ definida da maneira a seguir:
In (Y;) = 8,042 — 0,003T + 0,007D,T (28)

Entre 1945 a 1963, a produtividade agregada cresceu a uma taxa de 0,7% ao ano e
entre 1990 e 2020, decresceu a taxa de 0,3% ao ano. Essas sdo as TCG de curto prazo. Em longo
prazo, a produtividade agregada das quatro lavouras aqui estudadas cresceu a taxa de 0,4% ao
ano, sendo sustentavel ao longo dos anos.

O Grafico 9 ilustra o comportamento da produtividade agregada no periodo
analisado, bem como as trajetorias das TGC estimadas para os periodos definidos na pesquisa.
E possivel perceber que o primeiro periodo definido apresenta inclinagdo ascendente, apesar de
possuir alguns anos com oscilacdes consideraveis e € nele que se encontra o maior pico de
produtividade, em 1948. O recorte entre 1964 a 1989 ¢ considerado estavel, pois a sequéncia
de anos com resultados mais elevados (1965 a 1874) ¢ anulado pela sequéncia de anos com
produtividades menores (1975 a 1984). No periodo de 1990 a 2020, observa-se um

comportamento, praticamente, linear da trajetoria da produtividade agregada das culturas
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estudadas, apresentando um leve declinio ao longo dos anos, justificando o decréscimo de 0,3%

anuais no periodo.

Grafico 9 - Taxa geométrica de crescimento para a produtividade agregada das lavouras de

sequeiro da Paraiba entre 1945 a 2020
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

4.6.2 Taxa geométrica de crescimento da renda agregada por hectare

A Tabela 13 possui o resultado do célculo da taxa geométrica de crescimento ao se

considerar os trés periodos, anteriormente, definidos:

Tabela 13 — Resultados encontrados para estimar a TGC para a renda agregada por hectare entre

1945 a 2020

Variaveis Beta Estatistica T Significancia
Constante 9,302 95,291 0,000*
T -0,005 -2,747 0,008*
DiT 0,027 3,099 0,003*
D.T 0,016 7,384 0,000*

Fonte: resultados da pesquisa (2022)
* Significante a pelo menos 1,0%.

Conforme as evidéncias na Tabela 13, a constante do modelo e todos os periodos

definidos foram, estatisticamente, diferentes, de zero ao nivel de até 1% de significancia. Com
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isso, define-se a equacgdo da taxa geométrica de crescimento da renda agregada por hectare entre

1945 a 2020:

In (Y,) = 9,302 — 0,005T + 0,027D,T + 0,016D,T (29)

Dessa forma, a renda agregada por hectare cresceu a taxa de 2,7% ao ano entre 1945
a 1963, e 1,6% ao ano entre 1964 a 1989. Ja no periodo de 1990 a 2020, a renda agregada por
hectare sofreu decréscimo de 0,5% anuais. Estas sdo as TCG em curto prazo. Em longo prazo,
a renda agregada por hectare das quatro lavouras cresceu a taxa de 3,8% ao ano, sendo
sustentavel ao longo dos anos.

O comportamento da renda agregada por hectare esta ilustrado Grafico 10. Verifica-
se uma grande inclinagdo positiva nos anos de 1945 a 1993, sendo este Gltimo com a maior
renda obtida pelos agricultores. No ano seguinte, os agricultores sofreram uma dréstica queda
em seus rendimentos, dando inicio ao periodo com seguidos anos de decréscimos, apesar de

também apresentar alguns anos com elevacdes de rendimentos (Grafico 10).

Grafico 10 - Taxa geométrica de crescimento para a renda agregada por hectare das lavouras de

sequeiro da Paraiba entre 1945 a 2020
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

O aumento na renda bruta dos agricultores, principalmente nos anos de 1945 a 1993,
que culmina em TGC em longo prazo de 3,8% ao ano, pode ser explicado devido ao grande

aumento nas areas colhidas das lavouras estudadas, principalmente das areas de feijao e milho,
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além do aumento expressivo da producdo de mandioca. Esse fato deu-se por meio do aumento
da exploracao de novas areas produtivas, que possuiram singelo aumento da produtividade ao

longo dos anos (TGC de 0,4% ao ano).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

No que diz respeito ao enquadramento das chuvas anuais de 1901 a 2020 em trés
periodos previamente definidos, exercicio proposto no primeiro objetivo especifico. O estudo
foi capaz de distinguir 40 anos pertinentes ao periodo de seca, 49 anos com chuvas normais e
31 anos chuvosos. Destaca-se que o estado da Paraiba possuiu alta instabilidade pluviométrica
no decorrer dos 120 anos analisados, mas essa variabilidade sofre redu¢do quando analisada
dentro de cada periodo, sendo o periodo normal, mais homogéneo.

Quanto ao segundo objetivo especifico, buscou-se desenhar um instrumento que
fosse capaz de aferir de forma ponderada e compactada a sinergia existente entre as variaveis
definidoras das produgdes de arroz, feijao, mandioca e milho no estado em andlise. Entre 1945
a 2020, pondera-se a capacidade explicativa das variaveis utilizadas na construgdo do Indice de
Resiliéncia das Lavouras de Sequeiro (IRLS), de um ponto de vista estatistico, haja vista os
resultados satisfatorios encontrados pela modelagem estatistica utilizada, em que os fatores
gerados foram capazes de explicar mais de 80% da variacdo acumulada.

O terceiro objetivo da pesquisa consistiu em avaliar a existéncia de resiliéncia as
instabilidades climaticas por parte dessas lavouras de sequeiro praticadas na Paraiba, naqueles
anos em que a chuva se apresentou pelo menos normal, sendo precedida de anos de seca, os
quais causaram estresses na produ¢do das lavouras estudadas captadas pelo IRLS. Constatou-
se que ndo houve diferenca estatistica entre os periodos, imediatamente, anteriores e posteriores
a ocorréncia de anos com estresses hidricos causados pela seca. Portanto, tais periodos (antes e
depois das secas) mostraram possuir volume de produgdes agricolas iguais ou muito proximos.
No mesmo sentido, houve diferengas estatisticas entre a média do IRLS nos periodos de “nao
seca” e “seca”, sendo este ultimo com valores médios menores, devido as perdas de producgdes
agricolas causadas pela falta de chuvas.

O quarto, quinto e sexto objetivos da pesquisa, dedicados a avaliacao dos efeitos
das chuvas na previsao da produtividade agregada e renda agregada por hectare dessas lavouras,
constataram a interferéncia dos regimes pluviométricos anuais na produtividade dos
agricultores, de modo que os anos com seca evidenciaram ser causadores de impactos negativos
no IRLS, que se eleva caso as chuvas sejam pelo menos normais. Avalia-se, assim, que as
chuvas ndo sdo capazes de causar interferéncia direta nos residuos estimados para o modelo
destinado a fazer a previsao da renda bruta por hectare dos agricultores. Isso, provavelmente,

pode ter acontecido em decorréncia dos fatos de que, em periodos de boas pluviometrias, a
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producdo se eleva e os precos recebidos pelos agricultores tendem a cair. Em periodos de seca,
gera-se escassez da produgdo agricola, e os pregos tendem a se elevar.

No sétimo e ultimo objetivo, que aferiu se as trajetorias das produtividades e das
rendas agregadas por hectare associadas as produgdes dessas lavouras sdo sustentaveis,
evidenciou-se que tanto as produtividades agregadas, quanto as rendas agregadas por hectare
mostraram-se sustentaveis ao longo do periodo analisado, embora no decorrer da trajetéria dos
76 anos analisados houvesse periodos em que isso nao aconteceu.

As evidéncias da pesquisa demonstraram que os agricultores conseguiram
desenvolver capacidades de adaptagdo as intempéries climaticas ocorridas na Paraiba, no
periodo investigado. Essa informacao pode ser utilizada para explicar a persisténcia da pratica
de producdo agricola em um ambiente repleto de riscos e incertezas. Tal feito ocorre, na maioria
das vezes, sem o auxilio de politicas publicas ou de assisténcia técnica especializada.

Infere-se que as condigdes produtivas e, consequentemente, a qualidade de vida das
familias que possuem a atividade agricola como fonte de sobrevivéncia na Paraiba, poderiam
ser menos instaveis se tivessem acesso a uma maior inser¢do em politicas para mitigagdo dos
efeitos das secas. Para isso acontecer, os agricultores poderiam se apropriar de conhecimentos
de pesquisas ja gerados, que mostram a utilizagdo de cultivares dessas lavouras que apresentam
ciclos mais curtos e estdo mais adaptados as instabilidades climaticas. Isso depende de um
servico de assisténcia técnica, extensao e fomento rural mais adequado, que propicie as familias
o aprimoramento das suas ja demonstradas capacidades de adaptagdo, ou de resiliéncia, as
ocorréncias de seca, conforme assinalado nesta pesquisa.

Os agricultores poderiam ter acesso as politicas de seguro rural que minimizam as
perdas materiais decorrentes da ocorréncia de secas. Esse seguro rural poderia vir atrelado aos
financiamentos via PRONAF (Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar)
nas Unidades Agricolas Familiares. O acesso a0 PRONAF teria que ser assistido, ndo apenas
pelo agente financiador, que no Nordeste € principalmente o Banco do Nordeste, mas também
pelos servigos de Assisténcia Técnica, Extensao Rural e Fomento rural providos pelo governo
do estado. O Programa de Extensdo Rural deveria conceber, entre outras agdes, a divulgagao de
praticas de armazenamento seguro de sementes, de tal forma que possam esperar eventuais
periodos mais longos de deficiéncias hidricas. Como exemplo, tém-se as politicas de
armazenamento de aguas, como as cisternas de placas e a construgdo de reservatorios
comunitéarios de dguas com o espelho d’agua protegido de perdas por evaporagdes. Isso pode

ser feito cultivando espécies vigorosas, como bambu, no entorno desses reservatorios.
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Os resultados obtidos confirmam as hipoteses motivadoras da presente pesquisa. A
agricultura das lavouras alimentares cultivadas em regime de sequeiro no estado da Paraiba ¢
auto resiliente e apresenta sustentabilidade na produtividade da terra e na renda nos ultimos 76

anos de observagoes das suas producoes.
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