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INSTABILIDADES PLUVIOMETRICAS
TEMPORAIS INDUZEM ERROS DE PREVISOES
NA AGRICULTURA DO SEMIARIDO NO CEARA

RESUMO

Esta pesquisa tem como objetivo aferir as instabilidades associadas as
pluviometrias e as varidveis que definem as producdes de arroz, feijao,
mandioca e milho no estado do Cear4, entre os anos de 1945 e 2020.
Para tanto, aplicou-se os Coeficientes de Variagdo e os modelos
autoregressivos, integrados e médios moveis (A ),
respectivamente. Os resultados mostraram elevadas instabilidades
das pluviometrias que transbordaram as varidveis definidoras das
produgcdes das lavouras e que os erros gerados nos modelos utilizados
para as previsdes sdo influenciados pelas pluviometrias anuais.
Mostrou-se também os provaveis erros que podem ser cometidos na
previsao das produgdes de arroz, fejjao, mandioca e milho e os niveis
de pluviometria a eles associados, confirmando-se que as produgdes
de lavouras de sequeiro no semidrido estdo sujeitas a varios riscos, o
maior deles esta associado a dificuldade de prever os precos. Nestes
casos, 0s precos tendem a ficar mais aviltados, em nivel de agricultor,
quando as pluviometrias sdo mais abundantes porque a oferta dos
produtos tende a aumentar e a demanda ndo cresce na mesma
proporgao.

Palavras-chave: Regime semidrido; Ocorréncia sistematica de
secas; Riscos econdmicos; Irregularidades pluviométricas;
Produtividades sustentaveis

ABSTRACT

This research aims to assess the instabilities associated with rainfall
and the variables that define rice, beans, cassava, and corn production
in the state of Ceara between 1945 and 2020. Therefore, we applied the
Coefficients of Variation and the autoregressive, integrated and
moving average (ARIMA) models, respectively. The results show high
rainfall instability, which spilled over into the variables that define
crop yields. It was shown that the errors generated in the models used
to forecast the variables that define bean and corn yields, harvested
areas and rice yields, as well as cassava yields, are influenced by
annual rainfall. Based on this evidence, the probable errors that can be
made in predicting rice, bean, cassava, and corn yields and the rainfall
levels associated with them. The evidence found in the research
confirms that the production of rainfed crops in the semi-arid region is
subject to various risks, the greatest of which is associated with the
difficulty of predicting prices. In these cases, prices tend to be lower, at
the farmer level, when rainfall is more abundant because the supply of
products tends to increase, and demand does not grow in the same
proportion.

Keywords: Semi-arid regime; Systematic occurrence of droughts;
E.conomic risks; Rainfall irregularities; Sustainable productivity
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INTRODUCAO

As condicoes agressivas do clima semiarido brasileiro sao caracterizadas, principalmente, por
uma insolagdo média de 2800 horas/ano. Nao obstante ser relativamente mais chuvoso do que
outras regides semiaridas do planeta, com média anual de precipitacdo de chuvas em torno de
800 mm, apresenta uma evaporagdo média anual de aproximadamente 2000 mm. As
precipitacdes de chuvas estdo concentradas nos primeiros trés a quatro meses dos anos, as
temperaturas sao elevadas com médias anuais de 23°C a 27°C, e umidade relativa do ar
relativamente baixa (50%), em geral, com baixa amplitude térmica. Essa sinergia de eventos
propicia a ocorréncia de balangos hidricos quase sempre negativos e se torna desfavoravel ao
desenvolvimento das praticas agricolas, especialmente quando realizadas sem o uso de
tecnologias adequadas e adaptadas a essas dificuldades (SUDENE, 2021; Lemos et al., 2020;
Salviano, 2021). Nessa perspectiva, cabe mencionar que, as aguas pluviais e subterrdneas sao
as principais fontes de irrigacdo para as terras agricolas nas regides semidridas. Essa realidade
é apontada por Todmal (2022), que analisando a regido de Maharashtra, India, observou que
essas aguas abastecem aproximadamente 80% das terras agricolas, e que as dreas cultivadas
estdo ligadas a varidveis climaticas e hidrolégica, as quais determinam, consideravelmente, as
produtividades agricolas das culturas de sequeiro e irrigadas.

Outra caracteristica deste clima é instabilidade na precipitagdo pluviométrica tanto espacial
como temporal (Carvalho, 2014; Lemos, 2020; Melo, et al., 2019; Mohammed; Scholz, 2019;
Salviano, 2021). Nos casos mais comuns de escassez de dgua, provocados pela ocorréncia
sistemadtica de secas, a utilizacdo de tecnologias que neutralizam, ou pelo menos mitigam, os
impactos das irregularidades pluviométricas sdo raras. Estes fatos tornam as praticas agricolas
sob este regime climatico dificeis na sua conducdo e sujeitas a riscos econdmicos, sociais e
ambientais (Beyer et al., 2016; Costa Filho, 2019; Fischer et al., 2002; Pereira, 2018; Rosenzweig;
Hillel, 2005; Thornton et al., 2008).

O Semiarido é definido internacionalmente pela relacdo entre a precipitacdo de chuvas e a
evapotranspiragdo potencial, sendo aferida pelo indice de aridez (IA). A IA em regides
semiaridas varia entre 0,20 e 0,50 (Koppen; Geiger, 1936; Koppen, 1918; Thornthwaite, 1948).
Em geral, as atividades agricolas dependem exclusivamente da pluviosidade na regiao
semidrida brasileira. As gestdes do solo e da &gua nessas areas sdo os principais

constrangimentos a manutencdo de producdes e produtividades sustentdveis das culturas
(Mohinder Singh et al., 2017; Nyambe, 2024; Rockstrom et al., 2010; Wani, et al., 2009).

Levando-se em consideragdo os agricultores do Ceara, observa-se que, no geral, ndo utilizam
irrigacdo e sementes geneticamente modificadas adaptadas as condigdes hostis do regime
semidrido, o que torna dificeis e menos rentaveis as praticas agricolas neste estado. As lavouras
cultivadas no semidrido nordestino sao principalmente arroz, feijdo, mandioca e milho (IBGE,
2019). Essas culturas, ajudam no fornecimento da seguranca alimentar, provém oportunidades
de ocupagao e geram renda monetdéria aos agricultores familiares, que se constituem na grande
maioria dos produtores dessas lavouras nas zonas semidridas do estado do Ceara (Bezerra,
2022; Costa Filho, 2019; Fischer et al., 2002; Hillel, 2005; IBGE, 2019; Pereira, 2018; Rosenzweig;
Hillel, 2005; Salviano, 2021; Thornton et al., 2008; Wani et al., 2009).

A definicdo dos municipios que fazem parte oficialmente da regido semiarida brasileira é feita
pelo Conselho Deliberativo da Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste
(CONDEL/SUDENE) que, de tempos em tempos, revé os critérios de afericdo da composicao
politica da regiao semiarida brasileira, podendo incluir novos municipios, ou remover outros
que faziam parte de definicdes anteriores. Tendo em vista os critérios estabelecidos, a nova
definicdo oficial do Semidrido brasileiro atinge todos os nove estados do Nordeste e
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municipios dos estados de Minas Gerais e do Espirito Santo, situados na regido Sudeste do
Brasil. De acordo com a dltima definicilo do CONDEL/SUDENE, que ocorreu em janeiro de
2024, a regiao do semiarido brasileiro conta atualmente com 1.477 municipios, acréscimo de 50
localidades dado a pendtltima defini¢ao ocorrida em 2021 (SUDENE, 2024).

A instabilidade pluviométrica que se constitui em regra no regime climatico semiarido do
Brasil, interfere nos resultados fisicos e econdmicos observados no cultivo das principais
lavouras, sobretudo as cultivadas em regime de sequeiro. Em razdo desses fundamentos, esta
pesquisa buscou entender como essa instabilidade pluviométrica, que é uma varidvel exégena
e totalmente imprevisivel as decisdes dos agricultores, afeta a sua capacidade de previsao e,
em decorréncia, do planejamento para o cultivo dessas lavouras no futuro no estado do Ceara.
Para isso, este estudo tem os seguintes objetivos: i) aferir as instabilidades associadas as
pluviometrias e as variaveis que definem as produgdes de arroz, feijao, mandioca e milho no
estado do Cear4, entre os anos de 1945 e 2020; ii) estimar modelos que poderiam ser utilizados
para elaborar as projecdes de dreas colhidas, produtividades e precos médios das culturas
selecionadas entre 1945 e 2020; e iii) aferir o impacto da pluviosidade nos modelos de previsao
estimados para a producao das culturas agricolas em anélise.

O artigo, além desta introdugdo, que apresentou o problema de pesquisa, principais
abordagens trazidas pela literatura acerca da tematica e os objetivos propostos, esta
organizado em mais cinco sec¢des. Segunda secado, apesenta o referencial teérico que embasa a
presente pesquisa acerca da literatura sobre instabilidade climatica no semiarido, a terceira
contextualiza e descreve os procedimentos metodolégicos utilizados. Quarta secao apresenta
os principais resultados e a quinta segdo expde a discussao acerca dos principais resultados
encontrados nesta pesquisa, finalizando com as consideracées finais.

REFERENCIAL TEORICO

A literatura ressalta que as regides classificadas como semidridas possuem determinadas
caracteristicas que as definem acerca dos atributos de ordem climatica, hidrica e fitogeografica,
como: reduzidos niveis de umidade, escassez de chuvas anuais, irregularidade temporal e
espacial das precipitagdes; caréncia hidrica prolongada; problemas nos solos; e auséncia de rios
perenes (Ab’saber, 1999). Por ser um tipo de clima definido também por forte insolacao,
elevadas temperaturas, baixa umidade relativa do ar, bem como irregularidade e concentragao
das precipitacdes, de modo geral, apresenta uma insuficiéncia nas reservas de aguas em torno
de trés (3) a quatro (4) meses (Moura et al., 2007).

Em sua definicdo, a regido do semidrido é caracterizada de acordo com o Indice de Aridez (IA),
critério estabelecido pelas Na¢oes Unidas (UNESCO, 1979), no qual pode ser identificado como
a razdo entre a precipitacdo pluviométrica e a evapotranspiracdo potencial que é definida
evaporagao da dgua dos solos e dos espelhos de agua pela incidéncia direta dos raios solares,
pela acdo dos ventos e pelo processo natural de transpiracdo das vegetagdes, causada pela
intensidade do calor. No intuito de classificar o IA para as diferentes regides, o Quadro 1
permite distinguir os critérios estabelecidos por Thornthwaite (1941), ajustado por Penman
(1953).

Revista de Economia e Agronegdcio - REA | V.21 |N. 2]2023 | pag. 3



INSTABILIDADES PLUVIOMETRICAS TEMPORAIS INDUZEM ERROS DE PREVISOES NA AGRICULTURA DO SEMIARIDO NO CEARA

Quadro 1: Classificacao do Indice de Aridez (IA)

Categorias climaticas Indice de Aridez (IA)
Hiper arido IA <0,05
Arido 0,05<I1A<0,2
Semiarido 02<IA<05
Subumido seco 0,5<IA<0,65
Subtimido tamido 0,65<IA<1,0
Umido 1A >1,0

Fonte: United Nations Environment Management Group (UNITED NATIONS, 2011).

Essa defini¢ao é adotada mundialmente. Contudo, no caso brasileiro, para os municipios serem
oficialmente reconhecidos como parte desse regime climatico necessitam atender a pelo menos
um dos trés critérios técnicos estabelecidos pela Resolucao n° 150 de 13 de dezembro de 2021,
determinados pelo Conselho Deliberativo da Superintendéncia do Desenvolvimento do
Nordeste (SUDENE, 2021). Os quais podem ser definidos como:

i) Precipitacdo pluviométrica média anual igual ou inferior a 800 mmy
ii) Indice de Aridez de Thornthwaite igual ou inferior a 0,50; e

iiif) Percentual didrio de déficit hidrico igual ou superior a 60%, adotando todos os dias
do ano, e computado nos ultimos 30 anos.

Considerando esses critérios, a tltima revisdo do mapa do semidrido, realizada pelo Conselho
Deliberativo (CONDEL) da SUDENE, politicamente o semidrido brasileiro passou a contar
com 1.477 municipios, localizados nos estados de Alagoas, Bahia, Ceard, Pernambuco, Paraiba,
Maranhdo, Rio Grande do Norte, Sergipe, Piaui, Minas Gerais e Espirito Santo. Dos 184
municipios do estado do Ceard, 175 sdao atualmente reconhecidos pelo Governo Federal como
estando inseridos neste regime climatico. Em decorréncia dessa classificagdo se beneficiam dos
efeitos resultantes como o acesso diferenciado as politicas publicas, como o Fundo
Constitucional do Nordeste (FNE), por exemplo. O Ceard é o estado brasileiro com a maior
area relativa e populacdo dentro deste regime climatico, no qual é dificil realizar atividades
agricolas, tanto em termos de producdo vegetal como de criagdo de animais domésticos
(SUDENE, 2024).

Nessa regido, as atividades agropecuadrias estao sujeitas a altos riscos de perdas de safra devido
a alta variabilidade, tanto temporal como espacial, das precipitagdes pluviométricas, com
seguidos anos de seca, além do predominio de solos de aptidao restrita para lavouras, devido
ao elevado processo de depredagdo dos horizontes (Duque, 1980). Assim, os prolongados
periodos de secas, a qualidade e as condicdes de acesso a dgua na regido, impactam
negativamente os sistemas produtivos praticados, limitando a diversidade de produtos
produzidos e a relacdo desses produtores com o mercado. Contudo, o modelo agricola
praticado na regiao, ainda contribui com uma parcela consideravel, sendo a tinica, da renda de
grande parte da populagao rural do semiadrido nordestino (Lemos; Bezerra, 2024; Lemos, 2020;
Salviano, 2021).

De acordo com o estudo de Ferreira e Mello (2005), os periodos de precipitacao das regides
Norte do Nordeste brasileiro sofrem influéncia direta do fendmeno El Nirio, Oscilagao Sul
(ENOS), que afeta diretamente a produtividade das culturas, j4 que boa parte destas culturas
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sdo cultivadas em sistemas de sequeiro, dependentes da quantidade, da distribuicdo e da
intensidade das chuvas.

Em decorréncia da instabilidade climatica do Nordeste, os produtores da regiao acabam
ficando vulneraveis ao colapso do sistema produtivo e a destruicdo dos meios de produgao
acumulados as custas de grandes sacrificios, sendo esta condigao intensificada pela ocorréncia
dos periodos de seca. Magalhdes (1988), na Bahia, e Pereira e Cuellar (2014), no Cear4,
relataram que nos anos de ocorréncia do EI Nirio, as perdas agricolas em seus estados foram
potencializadas, devido as secas serem mais intensas.

A producao agricola no Nordeste e, em especial, no Ceard, possui grande participacdo das
unidades agricolas familiares (UAF) com produgdo, principalmente, de arroz, feijao, mandioca
e milho. Boa parte da producao é voltada para o autoconsumo e apenas uma pequena parte,
em geral, sendo voltada para o mercado e sofre com a restricao oriunda da escassez de recursos
naturais disponiveis, sobretudo da agua. Portanto, a 4gua pode ser apontada como elemento
definidor para o desenvolvimento da agricultura de uma regido e no semiarido, a chuva se
caracteriza como fonte de renda, de produtividade e de esperanca para o sertanejo.

Gouvéa (2008) destaca que as adversidades climéticas, de dificil previsibilidade em médio e
longo prazo, como geadas, secas, chuva excessiva ou granizo, aumentam o risco associado a
agricultura. Logo, a agricultura se mostra mais sensivel as instabilidades climaticas, uma vez
que depende diretamente dos fatores edafoclimaticos. Varios autores destacam que apesar de
todos os avangos tecnolégicos que ajudam, facilitam a vida do agricultor, dispor de condi¢des
climaticas favoraveis ainda é um fator decisivo para obter bons niveis de produtividade
agricola (Deschénes; Greenstone, 2007).

Em anélise ao estado da Paraiba, Lessa (2023) identificou que o estado exibiu alta variabilidade
pluviométrica ao longo de 120 anos analisados, em que 40 anos foram de seca, 49 normais e 31
chuvosos. Embora tenha apresentado esse cendrio, foi constatada a existéncia de resiliéncia dos
agricultores que cultivam lavouras em sistema de sequeiro frente as instabilidades
pluviométricas ocorridas na Paraiba no periodo de 1945 a 2020. O estudo evidenciou que a
chuva interfere na previsdo da produtividade agregada, entretanto ndo causa interferéncia
direta na previsao da renda agregada por hectare das lavouras analisadas.

Esses estudos reforcam que a variabilidade pluviométrica tem papel decisivo na produgao
agricola, uma vez que, mesmo com as dificuldades impostas pelo semidrido ao produtor rural,
é possivel verificar uma incrivel capacidade de adaptagao as adversidades das instabilidades
climéaticas intrinsecas a regiao.

METODOLOGIA

O Ceara esta quase totalmente reconhecido politicamente como inserido na regido semidrida,
com 175 dos 184 de seus municipios pertencentes a regido, tal como definido na ultima
resolucdo do Conselho Deliberativo da SUDENE. Em termos fisicos, o Ceara detém
aproximadamente 95,10% do seu territorio, oficialmente reconhecido como fazendo parte da
regido semidrida do Nordeste (SUDENE, 2024). Na Figura 1, apresenta-se ilustracdo da

participacdo oficial dos municipios do Ceara no semiarido em 2021.
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Figura 1: Limites do Semiarido cearense
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Fonte: FUNCEME (2022).

Fontes dos dados utilizados na pesquisa

Para a realizagdo da pesquisa, utilizam-se dados de precipitacdo de chuvas recolhidos da
Fundacao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME, 2022). As informacdes
relativas as dreas colhidas, produtividade e precos das culturas foram recolhidas do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), que fornece dados sobre a Producdo Agricola
Municipal (IBGE, 2020). O periodo de analise corresponde ao lapso de tempo compreendido
entre os anos de 1945 e 2020. Foram selecionadas culturas alimentares de arroz, feijdo,
mandioca e milho, porque sdo cultivadas pela maioria dos agricultores do Ceard, conforme
pode ser conferido através dos dados disponibilizados pelo Censo Agricola de 2017 (IBGE,
2017). Os pregos foram corrigidos para valores de 2020, usando o Indice Geral de Precos como
indexador (IGP-DI), As varidveis selecionadas para este estudo estdao mostradas no Quadro 2.

Quadro 2: Descricao das variaveis selecionadas no estudo para o t-ésimo ano

Variaveis Descricao Fontes
) A= area colhida (ha).
Endogenas Ri= Produtividade (Kg.ha-). PAM 2020 (IBGE, 2020)
= sdi 1
, Pi= Precos médios (R$.Kg™) PAM 2020 (IBGE, 2020);
Exégenas Ci= Precipitacdo anual de chuvas

FUNCEME (2022)

(mm).

Fonte: Elaborado pelos autores com base nos resultados da pesquisa.
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Afericao das instabilidades

As estabilidades/instabilidades das variaveis selecionadas foram medidas pelo Coeficiente de
Variacgdo (CV), que afere a relacao percentual entre o desvio padrdo e a média de uma variavel
aleatéria. Na pratica, o CV mede o grau de homogeneidade ou de heterogeneidade da
distribuicdo dos valores de uma variavel aleatéria em torno da sua média. Pode-se assumir
que o CV afere a instabilidade/estabilidade da forma como se distribuem as observagoes de
uma varidvel aleatério no entorno do seu valor esperado. Quanto maior for a magnitude do
CV, mais instdvel, ou mais heterogénea, sera a distribui¢do dos valores observados da varidvel
aleatoria em torno da sua média. Assim, o CV também pode ser interpretado como medida de
risco e tem a vantagem adicional de comparar as varidveis aferidas em diferentes unidades de
medidas (Garcia, 1989; Gomes, 1985; Santos; Dias, 2021; Markowitz, 1952).

Vale a pena esclarecer que para utilizar o CV, como medida de estabilidade ou instabilidade
de uma distribuicdo, é necesséario definir amplitudes para os seus valores criticos. Nesta
concepgdo, Gomes (1985) criou os limites para a classificagdo dos CV que sdo estabelecidos

como descrito no Quadro 3.

Quadro 3: Classificagdo dos Coeficientes de Variagao (CV) de acordo com as suas amplitudes

Classificagdo do CV Amplitudes do CV
Baixo CV <10%
Médio 10% < CV <20%

Alto 20% < CV <30%
Muito alto CV 230%

Fonte: Gomes (1985).

Modelos utilizados para fazer as projecdes das variaveis de decisao na produgao de culturas
de sequeiro no estado do Ceara

Na anélise de séries cronolédgicas, alguns conceitos sao relevantes para a sua compreensdo e
para criar modelos de previsao. Nesta concepcdo, vale a pena salientar que um processo
aleatério ou estocastico é configurado como um conjunto de observagdes de varidveis
aleatdrias ordenadas no tempo, que exibem dependéncia em série e que é conhecido como série
temporal (Gujarati; Porter, 2011, Wooldrige, 2013). Para estes autores, em geral, um processo
estocastico serd chamado estacionario se a sua média e a variancia forem constantes ao longo
do tempo e a covariancia entre as varidveis ndo dependera do tempo.

Assim, considerando as séries temporais representadas pela varidvel aleatodria Y;, o seu valor
previsto (Yp) serd diferente do valor observado, devido a ocorréncia de fatores aleatérios (&;),
ao longo do seu percurso. Esta informagao pode ser resumida na Equacao (1).

Y, — Yp = &; ou, semelhantemente, Y; =Y, + & (1)

Este estudo visa avaliar o impacto da precipitacdo anual de chuvas sobre a capacidade de
previsdao das varidveis: areas colhidas, produtividades e precos de arroz, feijao, mandioca e
milho no Ceara no periodo de 1945 a 2020. Assume-se que estes impactos irdo ocorrer nos
ruidos gerados no modelo de previsao, afastando ou aproximando o valor observado do valor
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projetado. Assim, assume-se que o termo aleatério &; pode ser representado de acordo com o
que é mostrado na Equacao (2):

& = f(Co) (2)

A substituicdo deste valor de & a Equacdo (1) produz o resultado que serd testado nesta
pesquisa:

Yo =Yp +f(Co) 3)

A opcdo deste estudo para encontrar os valores projetados de Y; foi adotar o modelo
Autorregressivo integrado e média movel (ARIMA), desenvolvido por Box e Jenkins (1976). A
seguir apresenta-se uma breve explanacao do método ARIMA, no que se aplica a este estudo.

Modelos ARIMA

Este modelo visa captar o comportamento de uma varidvel aleatéria que tem valores
distribuidos sob a forma de séries temporais. Este modelo é adequado para séries temporais
estaciondrias, ou varidveis cujas médias, varidncias e auto-covaridncias sdo constantes ao longo
do tempo (Gujarati; Porter, 2011; Wooldrige, 2013).

Admite-se que a série cronoldgica Y; pode ser representada pela Equacdo (4):

Ye=pu+ Y okur =pu+ @Bu, (4)

Na Equacdo (4) a definigdo do filtro linear (¢) estd representada da seguinte forma:

@(B) = 0(B)/®(B) ®)

A Equacao (5) pode ser evidenciada a partir da definicdo dos polindmios descritos a seguir:

G(B) =1- 91B1 - 9232 — = quq e @(B) =1- ®1B1 - Q)ZBZ — = Q)PBP (5A)

Na Equacao (5A) Box et al. (2016) esclarecem que: 1) @(B) serd chamado um operador
autorregressivo e considerado estaciondrio se as raizes de @(B) = 0 estiverem fora do circulo
unitdrio. 2) @(B) serd chamado um operador autorregressivo generalizado, ou seja, um
operador ndo estacionario com "d" raizes se ¢(B) = 0 for igual a unidade; e 3) 8(B) sera chamado
o operador de média moével. Assume-se que pode ser passivo de inversdo e que as raizes de
(B) = 0 estao fora do circulo unitério.

Definindo (¥;) como o valor esperado de Y;, entdo pode-se escrever que: ¥, = Y; — p;
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Sera possivel obter a sua transformacao, na série temporal, da forma que se mostra na Equagao

(6):
Q)(B)Yt = 0(B)u; (6)

Para a definicdo da Equacao (6), o termo aleatério "u," deve ser “ruido branco” e, para tanto
precisa observar as seguintes caracteristica, segundo Cochrane (1997): E(u,) = 0; E(u?) = 0% <
00; E(u; + ugyr) = 0, quando k = £1, £2, ...

Com base neste conjunto de informagodes, a Equacao (6) pode ser reescrita, como o modelo de
Box e Jenkins (1976), e é conhecida como média autorregressiva de ordem p e a média mével
de ordem q, ou ARMA(p,q). Este resultado é mostrado na Equacgao (7):

¥; = 0(B)™(B)u, )

Como ja foi discutido neste texto, para utilizar a metodologia Box-Jenkins, é necessario que a
série temporal seja estacionaria. Quando isso ndo acontece, a sua estacionaridade deve ser
buscada através da realizacao de diferenciagdes sobre a série cronolégica. Em geral, com uma,
e até no maximo trés diferenciagdes, é possivel transformar em série estaciondria aquela que
se demonstrou nao ser estacionaria (Gujarati; Porter, 2011; Wooldrige, 2013, Paiva et al., 2022).

Os passos para prever os valores de uma série cronolégica através do modelo Box-Jenkins sao
os seguintes: i) Examinar as séries quanto a estacionaridade. Esta etapa pode ser examinada
através da medicdo da fungdo de autocorrelacdo da amostra (ACF) e da funcdao de
autocorrelacdo parcial da amostra (PACF) ou através da realizacdo de uma andlise da raiz
unitéria. ii) Caso a série temporal ndo seja estaciondria, serd necessario realizar a diferenciagao
de uma ou mais vezes até se atingir a estacionaridade (Box, Jenkins, 1976; Gujarati; Porter,
2011; Greene, 2012).

Para melhor buscar os melhores ajustamentos, esta pesquisa utilizou alguns critérios. Um deles
é critério da parcimonia no que concerne ao nimero de parametros estimados. Quanto menor
for esse ntiimero, melhor sera o ajuste do modelo. Além disso, foram utilizados os seguintes
critérios: coeficiente de determinacdo (R?); percentagem do erro médio absoluto (MAPE);
estatistica Ljung-Box Q (testa se os residuos gerados no modelo ajustado sdo “ruidos brancos”)
e coeficiente de correlacao de Pearson entre a série observada e a série projetada pelos modelos
estimados. Este coeficiente deve ser elevado (préximo de um) e estatisticamente diferente de
zero (Box; Jenkins, 1976; Box et al., 2016; Greene, 2012; Wooldridge, 2013).

Relagao entre os modelos de previsdo para as culturas de sequeiro e a pluviosidade no es-
tado do Ceara

Nesta pesquisa supde-se que, no cendrio de previsao das areas colhidas, produtividades e
precos das culturas selecionadas (arroz, feijao, mandioca e milho), no semiédrido que tem como
caracteristicas, como se discutiu, a instabilidade pluviométrica, os choques & podem ser
afetados por uma variavel exégena: a precipitacdo anual de chuvas (Cy).

Revista de Economia e Agronegdcio - REA | V. 21| N. 2|2023 | pag. 9



INSTABILIDADES PLUVIOMETRICAS TEMPORAIS INDUZEM ERROS DE PREVISOES NA AGRICULTURA DO SEMIARIDO NO CEARA

Assim, o ruido & associado as projecoes das areas colhidas, produtividades e pregos de arroz,
feijao, mandioca e milho entre 1945 e 2020, como mostrado na equagdo (2), é afetado pela
pluviometria anual, tal como estd mostrado na Equacéo (8):

& = }\0 + /11Ct + V¢ (8)

Na Equacao (8), o coeficiente Ao representa o pardmetro linear; A1 é o coeficiente angular que,
se nao for estatisticamente diferente de zero, implicard que os residuos associados as projecoes
nao sdo afetados pela pluviometria. Isso significa que as projecdes das varidveis podem ser
feitas utilizando o modelo da forma em que foi estimado. Em caso de A; ser estatisticamente
diferente de zero (independentemente do sinal), significa que o modelo estimado para fazer as
projecdes das varidveis tem que levar este fato em consideragdo. Vale ressaltar que se os erros
induzidos pela pluviometria alterarem para mais os valores projetados pelos agricultores,
serdo bem vindos. Por outro lado, se os erros induzidos pelas pluviometrias forem negativos,
o que significa que os agricultores terdo resultados aquém daqueles que esperavam, esses erros
lhe serao desastrosos. Isso porque esperando colher uma determinada &rea, ter uma
expectativa de produtividade ou de pregos aquém daquelas projetadas, em funcdo da
deficiéncia pluviométrica, lhes serdo frustrantes. O termo aleatério vy, por hipétese, é também
endogenamente "ruido branco". Sendo esta hipotese verdadeira os coeficientes Ao e A1 podem
ser estimados pelo método dos minimos quadrados ordinarios - MQO (Wooldridge, 2013).

RESULTADOS

Inicialmente, foram estimados os valores minimos, méaximos, médios, bem como os
coeficientes de variacdo (CV) das areas colhias, produtividades e precos de arroz, feijao,
mandioca e milho no Ceard para o periodo de 1945 a 2020. Estes resultados sao apresentados
na Tabela 1.

Tabela 1: Valores minimos, maximos, médios e Coeficientes de Variacdao (CV) das variaveis
estudadas na pesquisa

Varidveis Minimo Maximo Média CV (%)
Precipitacdo anual de chuvas (mm) 286,90 1773,40 777,76 33,56
Area colhida com arroz (ha) 5250,00 79993,00 40532,01 45,34
Produtividade do arroz (kg.ha™) 409,68 3130,82 1939,54 33,87
Preco médio do arroz (R$.kg) 0,93 6,25 2,85 43,94
Area colhida com feijao (ha) 74775,00 765654,00  381713,85 42,14
Produtividade do feijao (kg.ha?) 116,85 608,22 340,80 40,44
Preco médio do feijao (R$.kg?) 2,25 15,96 5,10 54,43
Area colhida com mandioca (ha) 32283,00 176000,00 89810,80 39,75
Produtividade da mandioca (kg.ha) 3356,92 16905,08 10178,85 32,25
Pre¢o médio da mandioca (R$.kg?) 0,27 1,26 0,44 51,15
Area colhida com milho (ha) 78460,00 726777,00 433491,71 39,21
Produtividade do milho (kg.ha) 120,00 1254,14 646,66 42,30
Preco médio do milho (R$.kg?) 0,55 3,68 1,76 41,53

Fonte: Elaborada pelos autores, com base nos dados da FUNCEME (2022) e PAM-2020 (IBGE, 2020).
Nota: Os precos foram deflacionados com o IGP-DI, ano base 2020.
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Das evidéncias apresentadas na Tabela 1, pode-se inferir que a elevada instabilidade observada
na precipitacdo anual no Ceara entre 1945 e 2020, capturada pelo CV foi da ordem de 33,56%,
classificada como "muito elevada" na escala desenhada por Gomes (1985). Observa-se que esta
instabilidade pluviométrica foi transmitida, em sinergia, para todas as varidveis estudadas,
todas classificadas com niveis muitos altos de instabilidade. Com efeito, os CV das variaveis
definidoras da producdo de arroz, feijao, mandioca e milho no Ceard, entre 1945 e 2020
oscilaram entre 32,25% para a produtividade anual da mandioca e 54,43% para o preco médio
do feijdo.

Modelos ARIMA estimados para realizar as previsoes

Os resultados encontrados nas estimativas dos parametros e das caracteristicas estatisticas que
aferem as robustezes dos modelos de previsao estimados estdo mostrados na Tabela 2. Dessas
evidéncias depreende-se que todas as séries estudadas ndo eram estacionarias e que
precisaram de uma diferenca (d =1) para atingirem essa caracteristica. Observa-se que todos
os modelos sdo parcimoniosos no que diz respeito ao niimero de pardmetros estimados.

As estatisticas Ljung Box foram estatisticamente ndo significativas, pelo menos com 10% de
erro. Isto sugere que os ruidos gerados em todos os modelos ajustados sdo endogenamente
aleatorios. Em todos os modelos estimados, observou-se que os parametros lineares ndo eram
estatisticamente diferentes de zero. Das evidéncias apresentadas na Tabela 2, também se
observa que, com exce¢do do modelo estimado para a previsao do preco da mandioca (MAPE
=101,726%), as percentagens dos erros médios absolutos dos demais modelos apresentaram
magnitudes relativamente baixas, oscilando de 15,476%. Nos demais casos a MAPE variou de
15,476%, no modelo estimado para prever precos de feijao a 48,769% no modelo construido
para prever as produtividades de milho.

Embora o ajuste estimado para os pregos da mandioca tenha sido esse, cujos resultados estdo
na Tabela 1, deve-se ter cautela na utilizagao destas estimativas para fazer previsdes neste caso
em face do elevado MAPE estimado. O estudo também estimou os coeficientes de correlagao
entre os valores observados nas séries originas e os previstos nos modelos gerados. Todas estas
correlacdes foram estatisticamente diferentes de zero, com margem de erro menor do que 1%.
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Tabela 2: Modelos adaptados as previsodes de areas colhidas, rendimento e precos de Arroz,

feijao, mandioca e milho no Estado do Cear4, entre 1945 e 2020

Variaveis Area Produtividade Preco
Modelos estimados ARIMA (0,1,1) ARIMA (0,1,1) ARIMA (2,1,2)
AR Lagl 0,000 0,000 0,598 *
Lag?2 -0,622"
§ MA Lagl 0,455 0,643 0,997
£ Lag2 -0,578"
R2 0,638 0,579 0,771
Ljung Box 14,857Ns 10,765Ns 20,049Ns
MAPE 27,059 24,334 15,476
R Pearson 0,803" 0,764" 0,880"
Variaveis Area Produtividade Preco
Modelos estimados ARIMA (0,1,1) ARIMA (0,1,1) ARIMA (2,1,2)
AR Lagl 0,000 -0,261™ 0,670
Lag?2 -0,433"
3& MA Lagl 0,725 0,678 1,295
9 Lag2 -0,679
R2 0,481 0,342 0,424
Ljung-Box 8,149N5 16,278Ns 13,836NS
MAPE 32,943 35,309 32,304
R Pearson 0,701* 0,597* 0,671"
Variaveis Area Produtividade Preco
Modelos estimados ARIMA (0,1,1) ARIMA (0,1,1) ARIMA (2,1,2)
AR Lagl 0,847 0,000 0,347
S Lag?2
2 MA  Lagl 0,000 0,439 0,741
g Lag?2
= R2 0,728 0,700 0,433
Ljung Box 17,298Ns 8,323Ns 24,103Ns
MAPE 16,040 15,785 101,726
R Pearson 0,853" 0,842* 0,601"
Variaveis Area Produtividade Preco
Modelos estimados ARIMA (0,1,1) ARIMA (2,1,0) ARIMA (0,1,1)
AR Lagl 0,000 -0,789" 0,000
2 Lag?2 -0,438"
= MA Lagl 0,661" 0,000 0,517
= Lag?2
R2 0,475 0,074 0,620
Ljung Box 10,817Ns 22,067NS 0,662Ns
MAPE 33,342 48,769 17,040
R Pearson 0,698 0,388" 0,792*

Fonte: Valores estimados a partir dos dados do IBGE (2020).
Nota: *Sign. a 1%; NS = nao significante a pelo menos 15% de erro.
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Relacao entre os residuos gerados nos modelos e a pluviosidade

Na Tabela 3, mostram-se os resultados encontrados nas estimativas das relacdes entre a
precipitacdo e os residuos estimados em cada um dos modelos criados para as previsdes das
varidveis estudadas. Observa-se que nos casos dos residuos estimados para as previsdes das
areas colhidas, e precos da mandioca, bem como para os precos do arroz, as precipitacdes
anuais de chuvas ndo influenciaram significativamente, com pelo menos 10% de erro, os
residuos gerados nos modelos. Nas demais varidveis, em todas as culturas estudadas,
confirmaram-se as expectativas feitas na elaboragdo da pesquisa, de que as chuvas impactam
os residuos gerados nas previsdes dos modelos, com probabilidades de erros inferiores a 10%.

Tabela 3: Resultados encontrados para aferir as relacdes entre os residuos estimados nos
modelos ajustados para prever as varidveis de definicdo das culturas e as precipitagdes anuais
de chuvas, entre os anos de 1945 e 2020 no Ceara

Culturas Variaveis Constantes Coef. de regressao R?
(Residuo) Coef. Sig. Coef. Sig. Ajustado
Area colhida -12205,024 0,002 15,669 0,001 0,123
§ Produtividad -482,001 0,001 0,672 0,000 0,156
—
< e
Preco médio 0,022 0,917 -7,577E-005 0,768 0,001
Area colhida -140620,973 0,001 183,044 0,000 0,155
:@ Produtividad -96,334 0,018 0,119 0,017 0,063
v e
S
Prego médio 2,056 0,004  -0,003 0,002 0,124
o Area colhida -3282,076 0,630 4,105 0,621 0,030
&  Produtividad -1052,990 0,110 1,367 0,091 0,039
9 e
c
§ Preco médio 0,025 0,692 -3,264E-005 0,669 0,030
Area colhida -177134,947 0,000 232,864 0,000 0,239
50 Produtividad -330,204 0,000 0,457 0,000 0,184
S e
Preco médio 0,469 0,003  -0,001 0,003 0,114

Fonte: Elaborada pelos autores, com base nos dados da FUNCEME (2022) e IBGE (2020).

Como apresentado nos procedimentos metodoldgicos, a ndo influéncia estatistica das chuvas
sobre os residuos gerados nos modelos de previsdo, significa que esses modelos estimados
podem ser utilizados para este objetivo, na forma em que foram estimados, tendo em vistas
que os erros cometidos na previsdo nao sao influenciados pelas pluviometrias observadas.
Contudo, para fazer essas projecdes, quando as chuvas induzem os erros de previsao, o modelo
gerado precisa incorporar essa informacao. Na Tabela 4, mostram-se os valores médios dos
erros acumulados induzidos pelas pluviometrias, positivos e negativos, bem como as suas
respectivas probabilidades de ocorréncias no periodo analisado. Também se verificam as
médias das pluviometrias observadas nos periodos em que se acumularam os erros positivos
e negativos de previsdes, influenciados pelas pluviometrias.
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Tabela 4: Probabilidades de ocorréncias das médias das pluviometrias, bem como dos erros de
previsdao das areas colhidas, produtividades e pregos induzidos pela instabilidade temporal
das precipitacdes de chuvas ocorridas no Ceara entre 1945 e 2020

o Erros negativos acumulados | Erros positivos acumulados
Erros de previsoes

das variaveis Prob. Erro Pluviom. | Prob. Erro Pluviom.
(%) Meédio Média (%) Médio Média
Area colhida arroz (ha) 40,8 2.201,52 638,43 59,2 4.212,04 1.047,74
Produtividade arroz 30,3 82,22 59491 69,7 18815 997,25
(kg-ha)
Area colhida feijao (ha) 40,8 23.760,60 638,43 59,2 51.162,03 1.047,74
Produtividade feijao
(kg.ha')
Preco do feijao (R$.kg?) 76,3 0,88 977,31 23,7 0,35 569,75
Produtividade mandioca , 17327 64354 579 386,90  1.053,32
(kg.ha')
Area colhida milho (ha) 42,1 27.277,36 643,54 579 68.146,31 1.053,32
Produtividade milho
(kg.ha™)
Preco milho (R$.kg1) 96,1 0,43 901,46 3,9 0,09 377,75

Fonte: Elaborada pelos autores, com base nos dados da FUNCEME (2022) e IBGE (2020).

434 19,20 648,16 56,6 29,72 1.059,31

30,3 58,33 594,91 69,7 125,54 997,25

DISCUSSAO

As evidéncias encontradas na pesquisa mostram que as instabilidades observadas nas
precipitacdes anuais de chuvas se manifestam em sinergia com aquelas observadas nas
varidveis que definem as producdes das lavouras de sequeiro, sobretudo as produtividades e
as areas colhidas. Essas instabilidades, como se depreenderam dos resultados mostrados na
Tabela 1, sdo sempre muito altas, na classificacdo de Gomes (1985).

Diante do objetivo geral desta pesquisa, que foi aferir as instabilidades associadas as
pluviometrias e as varidveis que definem as producdes de arroz, feijio, mandioca e milho no
estado do Cear4, entre os anos de 1945 e 2020. Foram aferidas as instabilidades (via Coeficiente
de Variacao) e as previsdes das varidveis estudadas (por meio dos modelos autoregressivos,
integrados e médias moéveis (ARIMA)), respectivamente.

Os resultados expostos na secdo anterior mostraram elevadas instabilidades pluviométricas
que se transbordaram as variaveis definidoras das produgcdes das culturas agricolas, sobretudo
das areas colhidas e das produtividades, em todas as lavouras, que exibiram CV classificados
como muito altos na escala definida por Gomes (1985).

Os resultados conseguidos com os modelos ARIMA, ajustados para todas as varidveis, foram
parcimoniosos e, no geral apresentaram robustez, de um ponto de vista estatistico. Esses
resultados tém comportamentos semelhantes aos encontrados na pesquisa de Lemos e Bezerra
(2024), que estimaram modelos ARIMAX para aferir interferéncia dos pregos nos erros de
previsdao das areas colhidas, produtividade e precos médios de graos produzidos no Ceard
entre 1945 e 2020. Ali também ficou demonstrado que as instabilidades pluviométricas se
rebatem nas instabilidades associadas as varidveis endégenas (areas colhidas e produtividades
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dos graos) e nos precos médios. Nesse trabalho os autores trataram a varidvel pluviometria
como exdgena ao modelo ARIMAX.

Das evidéncias mostradas na Tabela 4, depreende-se que as probabilidades de ocorréncia de
erros negativos acumulados, induzidos pela instabilidade pluviométrica, varia de 30,3% a
96,1%. Portanto os riscos associados ao cultivo dessas lavouras no Ceard sdo muito elevados,
como decorréncia dessas instabilidades. Observa-se ainda que, com excecao das previsdes dos
precos, os riscos maiores de erros induzidos estdo sempre associados aos niveis médios de
precipitacdes menores. Nestes casos, constata-se que essas precipitagdes médias oscilaram de
594,91 mm a 648,16 mm. Por outro lado, quando os erros induzidos assumem valores positivos,
as médias de chuvas (com excecao dos precos de feijao e milho) oscilam de 997,25mm a 1059,31
mm (Tabela 4).

Resultado instigante, mas perfeitamente justificavel, é o que acontece com os erros induzidos
pelas oscilagdes pluviométricas de previsdo dos precos de feijao e milho. No caso do milho, a
probabilidade do erro induzido ser negativo alcanca 96,1%, e no caso do feijao a probabilidade
de ocorréncia desse erro induzido é de 76,3%. Observa-se que esses erros induzidos estdo
associados a niveis médios de precipitagdes de chuvas elevados: 901,46 mm no caso do milho
e 977,31 mm no caso do feijdo. Este fato pode ser justificado devido aos pregos tenderem a
ficar menores nas épocas de bonanca climatica, devido ao excesso de producdo que gera
excesso de oferta. Por outro lado, tenderdo a ficar maiores nos periodos de chuvas mais
escassas, em decorréncia da escassez da producao que reduz a oferta e, em decorréncia, eleva
os precos dos produtos (Tabela 4).

Corroborando com a literatura da area, os resultados aqui apresentados vao ao encontro de
pesquisas como a de Goyal et al. (2024), que analisaram os modelos ARIMA e ARIMAX sobre
o efeito da variabilidade da precipitagdo e da temperatura na producado de trigo em Haryana,
India; bem como Baig et al. (2023), que analisaram os efeitos de curto e longo prazos dos fatores
meteorolégicos e do avango tecnolégico nas producdes de trigo e arroz, na India, referente ao
periodo de 1990 a 2020. Os resultados revelaram a relacdo de longo prazo entre os fatores
meteoroldgicos, tecnologias agricolas e as producdes de arroz e trigo. Quantos aos fatores
meteorologicos, a precipitacdo pluviométrica e a emissdo de carbono (CO2) tém impacto
positivo e negativo na producado de trigo e arroz, respectivamente, enquanto a temperatura
média estd negativamente relacionada com a producao de arroz e positivamente relacionada
com a producdo de trigo. Os autores apontaram que o governo deve adotar as medidas
necessdrias para alcancar uma producao sustentavel e desenvolver sementes resilientes de
arroz e trigo que sejam adequadas as condi¢des agroclimaticas, a fim de mitigar a degradacdo
ambiental.

Essa realidade apontada na India, tanto pela questio da instabilidade climatica quanto pela
necessidade de politicas ptiblicas adaptadas a realidade regional, pode ser considerada muito
similar ao caso brasileiro, sobretudo no estado do Ceara. Embora o cultivo de sequeiro no
estado seja uma realidade que assola, majoritariamente, os agricultores do estado, ainda assim
eles conseguem manter as atividades em andamento, apesar da grande dificuldade quanto a
disponibilidade de recursos naturais e financeiros. Buscar sementes mais resistentes a
instabilidade climatica, adaptadas as condicoes da regido, juntamente com a assisténcia técnica
continua e de qualidade, podem configurar como solugdes mais eficientes e sustentaveis.

Nessa perspectiva, vale frisar o trabalho de Todmal (2023) que procurou compreender as
tendéncias nas varidveis climaticas, hidroldgicas e agricolas nas cinco bacias hidrograficas do
Semiarido de Maharashtra, india. Em seus resultados, o autor sintetiza que as mudancas
promovidas pelo homem nos padrdes de cultivo (sem um aumento consideravel na
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pluviometria/recursos hidricos) de um lado e a interferéncia climética do outro lado podem
exacerbar a escassez regional de agua e os desafios de seguranca alimentar na regido do
Semiarido de Maharashtra, num futuro préximo.

Tradicionalmente, o Semiarido brasileiro tem sido apontado por intimeras politicas publicas.
Entretanto, ainda existe uma ampla lacuna para melhorias e aperfeicoamentos com o intuito
de viabilizar o dinamismo econdmico a obtencdo de resultados sociais mais satisfatorios. Nessa
conjuntura, é importante frisar que algumas politicas e programas desempenham papéis
cruciais, sobretudo no &mbito dos produtores rurais que residem no Semiarido cearense, como:
o Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar, criado pelo Decreto n°1.946
de 28 de junho de 1996. Este, por sua vez, desempenha o papel de fortalecer a producao de
base familiar por meio de linhas de crédito em condigdes mais acessiveis, com taxas de juros

abaixo das adotadas no mercado (Da Mata; Freitas; Resende, 2019).

Essa politica ptublica tem se fortalecido na integracdo com outras politicas ptublicas que
contribuem para o desenvolvimento rural sustentavel, como: o Programa de Aquisicao de
Alimentos (PAA) - que estabelece elos entre a oferta de alimentos produzidos pela agricultura
familiar e a demanda por alimentos para programas publicos (alimentacdo escolar, hospitais,
distribuicdo gratuita de alimentos, cadeia, entre outros); o Programa Nacional de Alimentagao
Escolar (PNAE) - que adota no minimo 30% dos recursos destinados as prefeituras para
alimentacdo escolar sejam utilizados na aquisicdo de produtos da agricultura familiar,
priorizando os assentamentos de reforma agraria e comunidades tradicionais; o Seguro Safra
e a Politica Nacional de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (PNATER). Além destes, o
Programa de Formacao e Mobiliza¢do Social para a Convivéncia com o Semidrido: Um Milhao
de Cisternas Rurais (P1MC) é focado em familias residentes na zona rural dos municipios da
regido semidrida brasileira (Esmeraldo et al., 2017; Aguiar et al., 2019). Essas politicas e
programas citados fazem parte de um amplo guarda-chuva que contempla a problematica
relacionada ao Semiarido.

Cabe mencionar que o cendrio é desafiador, uma vez que a populacdo convive com secas
recorrentes, que cada vez mais afetam a vida dos agricultores cearenses, sobretudo os que
fazem parte da categoria familiar, que cultivam em sistema de sequeiro. Vale ressaltar a
importancia da formulacdo e execucao de politicas adaptadas a realidade regional, priorizando
a capacitacdo técnica dos agricultores e a disseminacao de praticas mais sustentaveis. Como
alternativa adicional a essa realidade que assola a vida dos produtores rurais no Semiarido,
permite-se mencionar a adogdo de praticas mais sustentaveis e com baixa emissao de carbono,
nas quais sdo promovidas pelo Programa de Agricultura de Baixo Carbono (Programa ABC),
no qual se encontra em sua segunda etapa (2021-2030), este por sua vez concede crédito rural
para promover a agricultura de baixo carbono, estimulando praticas sustentaveis e adaptadas
as condicoes locais. Embora o Programa nao seja, majoritariamente, adotado pelos produtores
rurais cearenses em comparagao aos estados das regides Centro-Oeste e Sudeste, ele pode
representar uma alternativa futura para os agricultores que dependem exclusivamente da dgua
da chuva para produzir. A ressalva que pode ser mencionada esta ligada a concessdo do
crédito rural, pois nem todos os agricultores tém acesso a este beneficio, para tanto as regras
devem contemplar os diversos perfis para que esta seja uma politica pablica popularizada nas
diferentes regides, assim como no Nordeste, sobretudo no estado do Ceara, fruto de andlise
nesta pesquisa.
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CONCLUSOES

A pesquisa mostrou que a distribuigdo da precipitacdo de chuvas no Ceara, entre 1945 e 2020,
é instavel. O coeficiente de variagdo da distribuicdo da precipitacao apresentou valores muito
elevados, acima de 30%, reforcando o resultado que confirma a instabilidade pluviométrica no
Ceard durante o periodo analisado. Esta instabilidade foi transbordada para todas as variaveis
utilizadas para avaliar a producdo de arroz, feijao, mandioca e milho no Ceara.

O estudo também gerou modelos robustos, de um ponto de vista estatistico, que podem se
prestar as projecOes dessas varidveis para o periodo estudado e para o porvir, em pelo menos
cinco anos. Observou-se que a hipotese dos erros gerados nas previsdes terem sido
influenciados pelas pluviometrias anuais, apenas foi rejeitada para os casos dos precos de
arroz, das areas colhidas e dos precos de mandioca.

Com base nos resultados da pesquisa, pode-se inferir que no caso dessas varidveis de decisao,
cujos residuos ndo foram influenciados pela pluviometria, os modelos estimados podem ser
utilizados, na forma em que foram criados, para fazer as previsdes, embora se tenha cautela
em relagdo as previsdes para os precos da mandioca, tendo vista que o melhor modelo
ajustado, neste caso, apresentou uma das suas estatisticas (MAPE) com valor elevado, o que
nao é desejavel.

Nos casos em que se observou que a pluviometria influenciou na formagao do erro de previsao,
conclui-se ser dificil fazer as previsdes para a producdo agricola do semiarido do Cear4, tendo
em vistas que os erros induzidos que se mostram negativos provocardo inevitavelmente
frustragdes para os agricultores, porque as suas expectativas para as varidveis em que isso
acontece, ndo impactadas para valores inferiores. Este fato aconteceu com probabilidades
muito altas, entre 30,3% e 96,1%.

Em termos gerais, a principal conclusdo deste estudo é que a instabilidade pluviométrica
temporal observada no estado do Cearé entre 1945 e 2020 desempenhou um papel importante
no comportamento das projecdes das varidveis que definem a producdo de arroz, feijdo,
mandioca e milho, lavouras majoritariamente cultivadas por agricultores familiares que tem a
caracteristica de serem de sequeiro: dependem exclusivamente das chuvas para se
desenvolverem em todas as etapas.

As evidéncias encontradas na pesquisa também permitem concluir que ter acesso a
informacao, sobretudo da forma como se comporta historicamente a pluviometria, pode ajudar
os produtores a conceberem estratégias de planejamento e tomada de decisdo, tentando
contornar os impactos causados pela instabilidade pluviométrica que é a regra e faz parte do
quotidiano das suas vidas. Tendo isto em consideracdo, a discussdo sobre os resultados
encontrados nesta investigacdo configura-se como uma contribuicio para a literatura
relacionada com a produgdo de lavouras de sequeiro no semidrido, em que prevalece a
ocorréncia de chuvas irregulares ao longo dos anos. Isso faz com que haja a necessidade dos
agricultores sempre estarem preparados para esse fato. Para tanto, precisam desenvolver
capacidades adaptativas, conceber estratégias para que ao menos minimizem as suas
dificuldades na convivéncia com essa realidade.

Por outro lado, cabe ao Estado, no sentido lato (federal, estadual e municipal) prover politicas
publicas de assisténcia técnica, fomento, extensao, seguro rural e desenhar, junto com esses
sujeitos, alternativas nao agricolas de convivéncia com essa realidade. De outra forma, esses
agricultores sdo potenciais emigrantes o que podera acontecer sempre que problemas de
ocorréncia de escassez hidrica se manifestarem.
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Sugere-se, para futuras investigacdes, a inclusdo de outras culturas agricolas, e o
desdobramento da pesquisa nos municipios do Nordeste, em geral, e no semidrido em
particular, desde que haja informagdes disponiveis em periodos suficientemente longos para
capturar essas informacgdes, haja vista que as precipitacdes anuais de chuvas ja dispdem de
séries que cobrem o periodo de 1901 a 2022, em nivel de municipios.
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