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RESUMO

A pesquisa tenta responder ao seguinte questionamento: como interagem as pluviometrias e as
instabilidades pluviométricas com as variaveis definidoras da produgao das lavouras alimentares
de sequeiro estudadas nas oito (8) regides climaticas classificadas pela FUNCEME para o estado
do Ceara? Para responder a esta questdo utilizaram-se série de pluviometria anual cobrindo o
periodo de 1974 a 2019, e séries de produtividades de valores da producdo de lavouras
alimentares de sequeiro: feijdo, mandioca e milho para o mesmo periodo. Para buscar a interagao
entre as pluviometrias e as suas instabilidades foi criado o indice de sinergia (SIN), que agrega
as variaveis utilizando o método de analise fatorial com a técnica de decomposi¢do em
componentes principais. O SIN conseguiu capturar as diferencas entre as oito regides cearenses
e, a partir dele, foi possivel fazer a hierarquia dessas regioes em ordem decrescente. Portanto, a
pesquisa, além de responder a questdo que a motivou, mostrou como se comportaram as variaveis
utilizadas para definir as producdes das lavouras nas regides climaticas, além de capturar-lhes as
instabilidades.

Palavras-chave: semiarido cearense, instabilidade pluvial, instabilidade das lavouras de
sequeiro, producdo agricola, agricultura de sequeiro.
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ABSTRACT

The research tries to answer the following question: how do rainfall and rainfall instabilities
interact with the defining variables of the production of rainfed food crops studied in the eight
(8) climatic regions classified by FUNCEME for the state of Ceara? To answer this question we
used series of annual rainfall covering the period 1974 to 2019, and series of productivity values
of the production of rainfed food crops: beans, cassava and corn for the same period. To seek the
interaction between the rainfall and their instabilities the synergy index (SIN) was created that
aggregates the variables using the factor analysis method with the principal component
decomposition technique. The SIN was able to capture the differences between the eight regions
of Ceara and, from it was possible to make the hierarchy of these regions in descending order.
Therefore, the research, besides answering the question that motivated it, showed how the
variables used to define the crop yields in the climatic regions behaved, besides capturing the
instabilities.

Keywords: Cearda semi-arid, pluvial instability, instability of dryland crops, agricultural
production, dryland agriculture.

1 INTRODUCAO

O semiarido do Brasil alcanga todos os nove (9) estados do Nordeste e parte do estado de
Minas Gerais e Espirito Santo. De acordo com a tultima classificagdo do semidrido brasileiro
feita pelo conselho deliberativo da Sudene (SUDENE, 2017), o Ceara tem 171 dos seus 184
municipios reconhecidos como fazendo parte do semiarido brasileiro.

No semiarido brasileiro de um modo geral, e no Ceara especificamente, prevalecem
atividades agricolas que dependem exclusivamente das precipitagdes de chuvas, sdo as lavouras
de sequeiro que tém bastante relevancia para a agricultura local, tanto na formatacao da renda
das familias rurais como na gerag¢do de seguranca alimentar. No Ceara, ndo ¢ comum o uso de
tecnologias que fomentam maiores produtividades como irrigagdo, mecanizagdo € o uso de
sementes geneticamente melhoradas na produgdo de lavouras em regime de sequeiro. Estes fatos
fazem com que a agricultura cearense tenha dificuldades na sua conducgdo e de ser atividade
sustentdvel: econdmica, social e ambientalmente (ROSENZWEIG E HILLEL, 2005;
THORNTON et al, 2008; PEREIRA, 2018).

A instabilidade pluvial se constitui em importante definidor da produ¢do agricola do
estado do Ceara, afetando sobretudo as culturas praticadas pelos agricultores familiares. Assim,
sao dependentes das oscilagdes € do volume de chuvas. Portanto, a instabilidade pluviométrica,
que se constitui uma regra no semidrido nordestino, ¢ um fendmeno que estd diretamente

relacionado as instabilidades relacionadas com a producdo das lavouras de sequeiro, como as de
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feijdo, mandioca e milho, culturas alimentares praticadas, majoritariamente, por agricultores

familiares e que representam as principais atividades na produg¢ao agricola regional (LEMOS et
al 2020).

Ressalta-se que a precipitacdo pluvial e a temperatura do ar sdo fatores exdgenos, fora do
alcance das decisdes dos agricultores que afetam as atividades agricolas, sobretudo as de
sequeiro. As alteracdes do clima, quando traduzidas em forma de secas, podem levar a crises
com grandes potenciais catastroficos, sendo os mais vulneraveis os agricultores que cultivam as
lavouras de sequeiro no semiarido.

As condi¢des agressivas do clima semiarido, caracterizado por apresentar chuvas
concentradas, no geral, nos primeiros trés a quatro meses do ano e, com um consequente longo
periodo em estiagem, com umidade relativa do ar sempre baixa, dificultam as praticas agricolas,
sobretudo quando exercidas sem o uso de tecnologias adequadas. Além disso, o estado do Ceara
nao ¢ homogéneo de um ponto de vista de revestimento floristico, relevo, condi¢des de solo e de
clima. Ha diferengas, sobretudo, nas precipitagdes pluviométricas nas diferentes partes do estado,
tanto que a Fundacdo Cearense de Meteorologia ¢ Recursos Hidricos (FUNCEME) promoveu
uma regionalizac¢do do estado classificando-o em oito (8) regides climaticas.

Em razdo desse quadro, imaginou-se avaliar como se comportam, nessas regioes
climaticas, as variaveis definidoras da producao das lavouras que sao majoritariamente cultivadas
pelos agricultores familiares do Ceara. O estudo se justifica porque os seus resultados podem
ajudar agricultores nos momentos em que formatam os planejamentos para as suas produgoes
futuras dessas lavouras. Também pode ser util para ajudar os agentes de politicas publicas que
podem utilizar os resultados para promoverem intervengdes de assisténcia técnica, extensao e
fomento agricola com planejamento ancorado em bases técnicas e cientificas.

Feitas essas consideracdes, a suposicdo norteadora do trabalho é que deve haver
interagdes ou sinergias entre as precipitagdes e instabilidades pluviométricas com as variaveis
que definem os resultados técnicos e econdmicos das producdes de lavouras de sequeiro no
semiarido cearense. Por essas razoes, a pesquisa tenta responder ao seguinte questionamento:
Como interagem as pluviometrias e as instabilidades pluviométricas com as variaveis definidoras
da producdo das lavouras alimentares de sequeiro estudadas nas oito (8) regides climaticas

classificadas pela FUNCEME?
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Para responder essa questao, a pesquisa tem como objetivo geral avaliar as instabilidades

da precipitagdo pluvial dos municipios cearenses, com desdobramentos para as oito (8) regides
climaticas em que a FUNCEME classificou o estado, demonstrando como essas instabilidades
afetam as varidveis definidoras das produ¢des de feijao, mandioca e milho, principais lavouras
cultivadas por agricultores familiares cearenses em regime de sequeiro, entre os anos de 1974 e
2019.

De maneira especifica o estudo busca: a) adaptar ao periodo de 1974 a 2019 a
classificagcdo de chuvas definida por Lemos e Bezerra (2019) e conferir os anos de ocorréncia de
periodos de estiagem, normalidade e chuvoso; b) aferir as instabilidades pluviométricas e das
varidveis que definem as produgdes de feijao, mandioca e milho no Ceara; c) aferir as interagdes
existentes entre as instabilidades de chuvas e a produgdo de feijado, mandioca e milho nos
municipios cearenses € nas oito (8) regides climaticas definidas pela FUNCEME para o Ceara
no periodo de 1974 a 2019; e d) hierarquizar as oito (8) regides climaticas do Ceard em relagdo
as interagdes entre as instabilidades pluviométricas e a produgdo de feijdo, mandioca e milho
entre 1974 ¢ 2019.

Este trabalho estd escalonado em quatro se¢des, incluindo esta introdugdo. Na segunda
secdo situa-se a metodologia, bem como as fontes dos dados que foram utilizados para a sua
concretizagdo. Na terceira secdo mostram-se e se discutem os resultados para, finalmente, na

quarta se¢ao serem apresentadas as conclusdes da pesquisa.

2 METODOLOGIA

A pesquisa utiliza dados secundarios anuais de precipitagdes pluviais divulgadas pela
Fundacao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME, varios anos), além de
observagoes levantadas junto a Pesquisa Agricola Municipal (PAM, varios anos), disponibilizada
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, varios anos). Dessa fonte se levantam
as areas colhidas, as quantidades produzidas, as produtividades e os valores da produgdo de
feijdo, mandioca e milho em municipios cearenses no periodo de 1974 a 2019.

Informa-se que foi preciso retirar quarenta e cinco (45) municipios cearenses da amostra,
pois estes foram emancipados entre as décadas de 1980 e 1990, ndo tendo, portanto, as séries das
informagdes completas. As varidveis utilizadas na pesquisa sdo: CHj; = precipitacdo anual de

chuvas em milimetros no i-ésimo (i = 1, 2, 3, ...) municipio do Ceara entre os anos de 1974 ¢
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2019; PRij = produtividade observada da cultura j, no municipio i no periodo de 1974 a 2019;

VPjj = valor da produg¢do da cultura j, no municipio i entre os anos de 1974 e 2019.

2.1 DELIMITACAO DA AREA DE ESTUDO

O Ceara esté localizado na Regido Nordeste do Brasil, limitando-se a Norte com o Oceano
Atlantico, ao Sul com o estado de Pernambuco, a Leste com os estados do Rio Grande do Norte
e Paraiba e a Oeste com o0 estado do Piaui. Possui uma area de 148.886,3km?, equivalente a 9,58%
da 4rea do Nordeste e a 1,75% da area do Brasil. E o 4° maior estado da Regido Nordeste ¢ 0 17°
entre os estados brasileiros, em termos de extensao territorial (IPECE, 2021).

De acordo com o ultimo Censo Demografico realizado pelo IBGE (2010), possuia
8.452.381 habitantes, com densidade demografica de 56,76 hab./km?. Em 2010, o percentual da
populacdo residente do Ceard, que se localizava na zona urbana, foi de 75,09%, sendo de 24,91%
o percentual da populagdo que vivia na sua zona rural. Em termos quantitativos, tinha-se em 2010
um total de 6.346.557 pessoas residindo em areas urbanas e 2.105.824 em areas rurais.

No que tange a Divisdo Politico-Administrativa, o Ceard ¢ composto por cento e oitenta
e quatro (184) municipios. A regionalizagdo atual dos municipios adotada pela Secretaria do
Planejamento e Gestdo (SEPLAG) ¢ composta por quatorze (14) Regides de Planejamento, assim
definidas: Cariri, Centro Sul, Grande Fortaleza, Litoral Leste, Litoral Norte, Litoral Oeste/Vale
do Curu, Macigo de Baturité, Serra da Ibiapaba, Sertdo Central, Sertdo de Canind¢, Sertao dos
Cratets, Sertdo dos Inhamuns, Sertdo de Sobral e Vale do Jaguaribe. O estado também possui
duas (2) Regides Metropolitanas (Fortaleza e Cariri) e dezoito (18) microrregides administrativas
(IPECE, 2021).

A Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME, 2020) também
fez uma regionalizagdo dos municipios cearenses observando os critérios pluviométricos. Por
esses fundamentos, a Funceme subdividiu o estado do Ceard em oito (8) regides, mostradas no

Quadro 1 e na Figura 1. Essas sdo as regides estudadas nesta pesquisa.
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Quadro 1 - Regides Climaticas do Ceara de acordo com a FUNCEME com os totais de municipios e as
quantidades estudadas nesta pesquisa

Municipios incluidos nas Regi6es
Regides Total de Total de Municipios Estudados
Municipios Absoluto Relativo (%)

Cariri 28 27 96,4
Ibiapaba 26 19 73,1
Jaguaribana 24 18 75,0
Litoral de Fortaleza 14 8 57,1
Litoral de Pecém 16 12 75,0
Litoral Norte 22 16 72,7
Macigo de Baturité 14 10 71,4
Sertdao Central e Inhamuns 40 29 72,5
Total 184 139 75,5

Fonte: Elaborag@o propria a partir dos dados da FUNCEME (2020).

Figura 1 - Regides climaticas do Ceara

de Fortaleza

Fonte: Elaboragao propria a partir dos dados da FUNCEME (2020).

2.2 METODO DE ANALISE
2.2.1 Metodologia utilizada para alcancar o primeiro objetivo especifico

O trabalho realizado por Lemos e Bezerra (2019) classificou as chuvas do Ceara em trés
periodos: escassez, normalidade e chuvoso. Para fazer essa classificagdo, os autores utilizaram
as pluviometrias observadas entre 1947 e 2019, calcularam a pluviometria média para o periodo
e o desvio padrio, e classificaram os periodos da quadra chuvosa no Ceara. Os valores utilizados
para fazerem as defini¢des dos periodos de estiagem, normalidade e chuvoso para o estado estdo

mostrados no Quadro 2. Aplicam-se esses limites para cada um dos municipios estudados no
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periodo em analise.

Quadro 2 - Defini¢des dos periodos com respectivas amplitudes para o estado do Ceard entre 1947 ¢ 2019

Limites observados para o
Periodos Amplitude de variacio Ceara entre 1974 e 2019
Estiagem Pluviometria < (Média — % Desv, Padrao Pluviometria < 656,10 mm
Normal Pluviometria = (Média + % Desv.Padrio 656,10 < Pluviometria< 927,70
Chuvoso Pluviometria > (Média + 2 Desv. Padrio Pluviometria > 927,70

Fonte: Lemos; Bezerra, 2019.

2.2.2 Metodologia utilizada para alcancar o segundo objetivo especifico

Para avaliar a estabilidade/instabilidade associada a precipitagdo, foi utilizado o
coeficiente de variagdo (CV). Por defini¢do, o CV afere a relagdo percentual entre o desvio
padrdo e a média de uma variavel aleatoria. O Coeficiente de (CV) é amplamente utilizado como
medida de variagdo pelos investigadores nas disciplinas aplicadas como finangas, engenharia,
climatologia e variabilidade em experiéncias agricolas. Uma vantagem associada ao CV ¢ o fato
de permitir a comparagdo entre variaveis de natureza e medida diferentes (GOMES, 1985;
GARCIA, 1989; HAMER et al., 1995; NAIRY E RAO, 2003; SANTOS E DIAS, 2021).

Quanto menor for o CV, mais homogénea, ou mais estavel, sera a
distribuicao das observagdes da varidvel em torno da sua média (Nairy e Rao, 2003). Para utilizar
o CV como medida do grau de estabilidade/instabilidade de uma distribui¢@o é necessario algum
conhecimento sobre a defini¢do dos seus valores criticos. Gomes (1985) estabeleceu limites para
a classificagdo dos CVs na experimentagdo agricola. Estas s@o as referéncias utilizadas neste

estudo (Quadro 3).

Quadro 3 - Classificacdo do CV de acordo com sua amplitude

Classificacio do CV | Amplitude do CV
Baixo CV <10%

Médio 10% < CV <20%
Alto 20% < CV <30%
Muito Alto CV >30%

Fonte: Gomes (1985).

2.2.3 Metodologia utilizada para alcancar o terceiro objetivo especifico
De forma a aferir a sinergia entre as precipitagcdes de chuvas dos municipios com as
produtividades e com os precos de feijdo, mandioca e milho o estudo desenvolve o Indice de

sinergia (SIN). Para construir o SIN a pesquisa faz uso do método de Andlise Fatorial (AF) via
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procedimento de Decomposicdo em Componentes Principais (DCP). Em seguida, esta

apresentada uma sintese dessa metodologia que se aplica a este estudo.

2.2.3.1 Breve resumo do procedimento de analise fatorial no que se aplica a este estudo

Os fundamentos técnicos da andlise fatorial estdo na correlagdo entre as variaveis que sao
utilizadas. Para que a técnica seja vidvel € necessario que a matriz de correlagdo entre as variaveis
nao seja uma identidade (BROOKS, 2003; THORNTON et al, 2008; HAHN, 2009; FAVERO et
al, 2009; GUILLAUMONT; SIMONET, 2011).

Basicamente, a analise fatorial (AF) pode ser desdobrada nas etapas a seguir: a) analise
da matriz de correlagdes e adequagdes da utilizacdo do método; b) extracao dos fatores iniciais e
determinagdo do nimero de fatores; c) rotacdo dos fatores, quando sdo extraidos mais de um
fator; e d) interpretacdo dos fatores que inclui a possibilidade de gerar pesos a partir dos escores
fatoriais estimados (FAVERO et al, 2009).

Para que seja feita a AF da maneira adequada ¢é preciso efetuar os seguintes passos:
analisar a matriz de correlagdes, confirmando que nao se trata de matriz identidade; verificar a
estatistica Kaiser-Meyer-Olkin (KMO); realizar o teste de esfericidade de Bartlett; e avaliar o
percentual de explicagdo da variacdo acumulada dos componentes estimados. As variaveis sdo
transformadas na normal padronizada, que tem média zero e varidncia unitaria. Com esse
procedimento, sdo neutralizadas as difereng¢as de unidades de medidas em que as variaveis
originais estao aferidas.

O método utilizado para extragdo dos fatores foi a decomposicdo em componentes
principais, que tem como caracteristica a busca por uma combinagdo linear das varidveis
observadas, de forma a maximizar a variancia total explicada (FAVERO et al, 2009).

Da exposicdo da metodologia depreende-se que apenas serd possivel aplica-la se as
variaveis envolvidas interagirem ou apresentarem sinergias. Assim, caso as estimativas das
estatisticas envolvidas assegurem que a AF pode ser processada, ja € a garantia da utilidade do
método para esse tipo de estudo. Portanto, ele se adequa para avaliar a sinergia que se busca entre
a pluviometria, as produtividades e os valores da producgdo por hectare das lavouras de sequeiro

no Ceara.
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2.2.3.2 Procedimentos metodoldgicos para consolidar as estimativas do Indice de sinergia (SIN)

A elaboracdo de um indicador sintético, como o proposto neste trabalho, envolve a
necessidade de se trabalhar com varias unidades de medida, o que ocasiona um problema no
momento da consolidacdo das informacgdes. Portanto, colocé-los em uma mesma escala ¢ parte
importante no processo de constru¢do de um indice. Nessa perspectiva, a técnica que sera
utilizada ¢ a Max-Min ou transformagao 0-1 para padronizar os indices estimados.

Tendo sido estimados os escores fatoriais, que sdo valores ndo observados e que tém
média zero e desvio padrdao um. Esses valores, portanto, assumem valores negativos e positivos.
Para se construir um indice em escala positiva, variando de zero a um, utiliza-se do seguinte

procedimento, na hipotese de ser gerado apenas um fator.

SIN = (X — Xwmin) / (Xmax — XMiN) 1)

Na Equagio (1) o indice de sinergia (SIN) tera variac¢ao entre zero (0) e um (1). Quando
mais proximo de um (1) maior a sinergia entre a pluviometria e as variaveis que definem as
produgdes das lavouras estudadas: produtividades e valores da producdo de feijao, mandioca e
milho. Espera-se que maiores valores do SIN estejam associados aos periodos de normalidade

pluviométrica e chuvoso, e os menores valores estejam associados aos periodos de estiagem.

2.2.4 Metodologia utilizada para alcancar o quarto objetivo especifico

Tendo sido estimado o Indice de sinergia (SIN) para o estado do Ceara, se agregam o0s
seus valores para as oito (8) regides climaticas estabelecidas pela FUNCEME. Testa-se a hip6tese
de que os SIN sdo estatisticamente iguais, contra a hipdtese alternativa de que sdo diferentes nas
oito regides cearenses. Para realizar esse teste, utilizam-se de varidveis dummies tal como

demonstrado na Equagdo (2):
Y:=Bo+ Bi1D1 + B2D2 + B3D3 + BaD4 + BsDS + BsD6 + B7D7 + & ()
A varidvel Yy se refere ao SIN associado a r-ésima regido (r = 1, 2, ..., 8) em que esta

dividido o Ceara. As variaveis binarias Dr (r=1, 2, ..., 7) sdo definidas da seguinte forma: D1 =

1 =regido do Cariri; D1 = 0 nas demais regides; D2 =1 =regido de Ibiapaba; D2 = 0 nas demais
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regides; D3 = 1 = regido de Jaguaribana; D3 = 0 nas demais regides; D4 = 1 = regido Litoral de

Fortaleza; D4 = 0 = nas demais regides; D5 = 1 = regido Litoral de Pecém; D5 = 0 nas demais
regides; D6 = 1 = regido Litoral Norte; D6 = 0 nas demais regides; D7 = 1 = regido Macigo de
Baturité; D7 = 0 nas demais regides; D1 = D2 =D3 =D4 = D5 =D6 = D7 = 0 =regido do Sertdo
Central e Inhamuns.

O termo aleatorio &, por hipdtese, tem distribui¢do normal com média zero, varidncia
constante e ndo ¢ autorregressivo. Isso permite que se realizem as estimativas do parametro linear
Bo e dos parametros angulares pi,...,7 usando o método de minimos quadrados ordinarios
(WOOLDRIDGE, 2011).

O coeficiente linear Bo afere o SIN médio da regido do Sertdo Central ¢ Inhamuns. Sendo
estatisticamente diferente de zero, implica que o indice médio dessa regido ¢ diferente do indice
das demais regides. Caso se aceite a hipdtese de que os coeficientes angulares sejam diferentes
de zero, implicara que os indices, conforme seja a variavel do lado esquerdo da Equacdo (2), sdo
estatisticamente diferentes.

Usando-se essas informagdes, ¢ possivel fazer a hierarquia, em ordem crescente ou
decrescente, das regides climaticas do Ceard em relacdo ao indice de sinergia (SIN).

Vale ressaltar que da forma em que ¢ estimado nesta pesquisa, o SIN se aplica apenas aos
139 municipios estudados e agrupados nas oito regides climaticas. Avalia de forma comparativa
a forma como as varidveis interagem na sua construcao, e tem a utilidade de se construir ranking
dos municipios estudados ou das regides climéaticas, como € o caso desta pesquisa (BRIGUGLIO,
2003; SALVIANO et al, 2020; SOUSA et al, 2022).

3 RESULTADOS
3.1 RESULTADOS OBTIDOS PARA O PRIMEIRO E SEGUNDO OBJETIVOS
ESPECIFICOS

Entre 1974 ¢ 2019 a pluviometria média dos 184 municipios do Ceara foi de 788,27 mm
com um coeficiente de variagdao de 35,40%, portanto, muito alto, segundo a classificagdo de
Gomes (1985). Os limites criados no trabalho de Lemos e Bezerra (2019) para as defini¢des dos
periodos de pluviometria mostraram que aconteceram 14 periodos de estiagem, 16 de
normalidade e 13 que foram classificados como chuvosos. A pluviometria média estimada para

o periodo de estiagem foi de 525,58 mm com CV de 17,41%, para o periodo de normalidade foi
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de 759,71 mm com CV de 10,96%. Por outro lado, a precipita¢cdo média de chuvas estimada para

o periodo chuvoso foi de 1132,76 mm, com um CV considerado alto, na classificacdo de Gomes
(1985), da ordem de 21,91%. Os CV estimados para os periodos de estiagem e normalidade sdo
classificados como médios, também na classificacao de Gomes (1985).

Estimaram-se as médias e os coeficientes de variagdo (CV) para as pluviometrias,
produtividades e valores da produgdo por hectare de feijao, mandioca e milho nos municipios
cearenses estudados e nos periodos climaticos. Na Tabela 1 estdo apresentados os resultados que
mostram as médias e os coeficientes de variacdo das pluviometrias observadas nos municipios

estudados das oito regides climaticas do Ceara entre 1974 ¢ 2019.

Tabela 1 - Estimativas das médias e coeficientes de variacao (CV) dos anos de ocorréncias dos periodos de
estiagem, normalidade e chuvoso nas Regides e no Estado do Ceara no periodo de 1974 a 2019

Estiagem Normal Chuvoso
Media | CV | Anos | Media CV | Anos | Media CV | Anos
Regides (mm) | (%) (mm) | (%) (mm) | (%)
Cariri 5484 | 143 11 797,1 9,7 18 1161,7 | 184 17
Ibiapaba 510,7 | 20,1 12 783.,4 10,0 20 1264,8 | 23.8 14
Jaguaribana 479,3 | 24,4 21 788.,9 9,8 13 1187,7 | 20,7 12

Litoral de Fortaleza | 5454 | 12,1 | 7 7923 | 94 | 28 | 13951 | 255 | 11
Litoral do Pecém | 4993 | 249 | 16 | 787.1 | 10,7 | 18 | 12559 | 21,6 | 12
Litoral Norte 496,0 | 263 | 11 | 7865 | 10,1 | 22 | 13356 | 26,5 | 13
Macico do Baturité | 404,5 | 23,1 | 7 810,6 | 9.3 28 | 13396 | 23,1 | 11

Sertdo Centrale | 4767 | 246 | 26 | 7676 | 95 | 13 | 11563 | 182 | 7
Inhamuns
Fontes: FUNCEME (varios anos) e IBGE (varios anos).

Das evidéncias mostradas na Tabela 1 depreende que, no geral, prevaleceram em maior
quantidade, os anos com normalidade pluviométrica. As exce¢des ficaram para os municipios da
regido do Sertdo Central e Inhamuns, que tiveram 26 dos 46 anos de observagdes com periodos
de estiagem e Jaguaribana que experimentou 21 anos de estiagem no periodo observado (Tabela
1).

Observa-se também, como era esperado, que os anos chuvosos aconteceram em menor
quantidade em todas as regides. Além disso, os anos chuvosos e de estiagem apresentaram as
maiores instabilidades, aferidas pelo coeficiente de variagdo. Com efeito, foi na regido Litoral
Norte que se observou a maior instabilidade pluviométrica nos anos chuvosos (CV de 26,5%) e

nos anos de estiagem (CV de 26,3%).
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A Tabela 2 mostra os resultados referentes aos valores médios ¢ coeficientes de variagao

(CV) das pluviometrias, das produtividades e dos valores da producdo de feijdo, mandioca e

milho em todos os municipios estudados entre os anos de 1974 e 2019.

Tabela 2 - Médias e coeficientes de variagdo (CV) estimados para as pluviometrias, produtividades e pregos de
feijdo, mandioca e milho nos municipios cearenses estudados entre 1974 ¢ 2019

Periodos
Variaveis Estiagem Normal Chuvoso
Média | CV(%) | Média | CV(%) | Média | CV(%)
Pluviometria (mm) 498,5 21,3 786,6 9,8 12324 21,3
Produtividade de feijio (Kg.ha!) 219,0 56,9 305,2 42.4 309,0 41,2
Valor producio/ha feijio (R$.ha™!) 927.5 76,8 10522 64,2 12069 65,1

Produtividade mandioca feijdo (Kg.ha'!) | 6948,8 39,7 8766,2 29,9 9060,0 25,4

Valor producio/ha mandioca (R$.ha™!) 3898.,0 70,7 4220,6 71,2 4403,3 65,5

Produtividade milho feijdo (Kg.ha'!) 3729 73,4 6259 52,2 665,0 448

Valor producio/ ha milho (R$.ha™!) 501,1 80,3 741,6 57,6 860,4 48,1
Fontes: FUNCEME (varios anos) ¢ IBGE (varios anos).

Constata-se pelas evidéncias mostradas na Tabela 2, que as médias das chuvas das
produtividades e dos valores da produgdo por hectare de feijao, mandioca e milho sdo inferiores
no periodo de estiagem no Ceard entre 1974 e 2019, como foi a suposicao desta pesquisa, € sdo
sempre maiores nos anos chuvosos. Observa-se também que todos os resultados obtidos de CV,
exceto para o valor da produgao por hectare de mandioca (com uma diferenga de apenas 0,5%
do periodo normal), foram maiores no periodo de estiagem, sinalizando assim que, além das
pluviometrias apresentarem as menores médias, também apresentam, no geral, as maiores
instabilidades nas variaveis estudadas para a defini¢ao das lavouras de sequeiro,

Os CV associados as varidveis que definem as producdes das lavouras sdo,
majoritariamente, considerados muito altos, dado que, em grande parte, apresentaram valores
acima de 30%. Resultados que corroboram com as suposi¢des feitas na construgdo desta
pesquisa, de que existe uma sinergia entre as instabilidades pluviométricas e aquelas observadas
nas variaveis definidoras da producao das lavouras de sequeiro no semidrido do Ceara (Tabela
2).

3.2 RESULTADOS OBTIDOS PARA O TERCEIRO E QUARTO OBJETIVOS ESPECIFICOS
Para aferir as interagdes existentes entre as instabilidades climaticas e as variaveis que
definem as produgdes de feijao, mandioca e milho nos periodos definidos nesta pesquisa bem

como nas regides climaticas criadas pela FUNCEME, utilizou-se a Analise Fatorial (AF) com a
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técnica de Decomposi¢io em Componentes Principais (DCP) para construir o Indice de sinergia

(SIN). Os resultados que levaram a estimag¢ado dos escores fatoriais para a constru¢do do indice

estdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 - Resultados encontrados para a busca das interagdes existentes entre as variaveis que compdem o indice

de sinergia (SIN)
Variaveis Componentes Cocficientes dos Escores
Fatoriais
Pluviometria 0,862 0,150
Produtividade do feijdo 0,962 0,168
Produtividade da mandioca 0,942 0,164
Produtividade do milho 0,916 0,160
Valor da produgdo/ha feijao 0,911 0,159
Valor da produgido/ha mandioca 0,786 0,137
Valor da produgido/ha milho 0,945 0,165
KMO 0,826
Teste de Bartlet (qui-quadrado) 4688,474
Significancia 0,000
Variancia Explicada 81,948

Fontes: FUNCEME (varios anos) ¢ IBGE (varios anos).

Como se depreende das evidéncias mostradas na Tabela 3, as sete (7) variaveis utilizadas
no estudo foram reunidas em um unico fator. Os ajustamentos alcangados se mostraram robustos,
de um ponto de vista estatistico. Essas informagdes podem ser confirmadas, tendo em vista que
o teste de qui-quadrado de Bartlett sugere que € rejeitada a hipdtese da matriz de correlagdo entre
as varidveis estudadas ser uma identidade. A estatistica estimada para o KMO, de 0,826, bem
como a variancia explicada de 81,948% complementam o bom nivel de ajustamento encontrado
nessa fase da pesquisa.

Mostram-se também na Tabela 3 as magnitudes de saturacdo de cada varidvel com o fator
isolado na pesquisa, assim como os coeficientes gerados por regressdo para a constru¢do dos
escores fatoriais de onde se gerou o indice de sinergia (SIN). O SIN ¢ construido dessa forma
para todos os municipios e varia entre zero (0) e um (1). Com base nos indicadores agregados
para as regides, o SIN ¢ estimado para cada regido e a sua interpretacdo € equivalente a feita para
0s municipios.

Na Tabela 4 se mostram os resultados dos ajustamentos utilizados para testar se os indices
de sinergia estimados eram numérica e estatisticamente diferentes entre as oito regides climaticas
criadas pela Funceme para o Ceara, no periodo estudado. As evidéncias mostradas nessa tabela

permitem hierarquizar, de forma decrescente (ou crescente) as regides climaticas em que a
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Funceme dividiu o Ceard. Vale lembrar que a leitura e a interpretagdo do SIN se da apenas de

forma ordinal.

Tabela 4 - Resultados encontrados para os ajustamentos definidos na equacdo 2

Variaveis Coef. Sign. SIN

Constante 0,563 0,000* 0,463F
D1 0,112 0,000* 0,575%
D2 0,025 0,040%** 0,488
D3 0,078 0,015%** 0,541¢
D4 0,049 0,0247** 0,512P
D5 0,001 0,985N8 0,464F
D6 0,001 0,991 N8 0,464F
D7 0,106 0,008* 0,5698

*significativamente diferente de zero a menos de 1% de erro; **significantemente diferente de zero a no maximo
4% de erro; NS ndo significativemente diferente de zero a pelo menos 98,5% de erro.
Nota: Os superindices indicam a hierarquia (ordem decrescente) das médias dos SIN observados nas regides
cearenses entre 1974 ¢ 2019, em que numérica e estatisticamente estdo hierarquizados: A>B>C>D>E>F.
Fontes: FUNCEME (varios anos) e IBGE (vérios anos).

Observa-se na Tabela 4 que a regido climatica do Cariri apresentou a maior média para o
SIN (0,575). Cariri foi uma das regides que tiveram menor quantidade de anos de estiagem (11
anos) e que apresentou a maior média pluviométrica para esse periodo (548,4 mm). Essa regido
também apresentou o maior numero de anos do periodo chuvoso (17 anos). Também no Cariri
se observaram as menores instabilidades pluviométricas medidas pelo CV nos periodos de
estiagem e chuvoso. Também nessa regido observou-se a maior média pluviométrica entre 1974
e 2019: 872,4mm.

Por outro lado, no outro extremo, a regido Sertdo Central e Inhamuns, que apresentou a
menor magnitude do SIN (0,463), teve a maior quantidade de anos com periodos de estiagem (26
anos). Foi nessa regido que se observou a menor média em todo o periodo analisado (662,3 mm)

A Tabela 4 mostra ainda que as regides climaticas do Litoral do Pecém, Litoral Norte,
Sertdo Central e Inhamuns apresentaram as menores médias do SIN, dentre todas as regides
estudadas. Desta forma, alcangou-se a seguinte hierarquia para as oito regides climaticas
cearenses de acordo com as magnitudes e diferencgas estatisticas do SIN: Cariri > Macigo de
Baturité > Jaguaribana > Ibiapaba > Litoral de Fortaleza > Litoral do Pecém = Litoral Norte =

Sertdao Central e Inhamuns.

4 CONCLUSOES

A pesquisa buscou captar a forma como as precipitagdes de chuvas e, em decorréncia a
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instabilidade dessas precipitacdes, interagiram com as producgdes das lavouras de feijdo,
mandioca e milho nos municipios do estado do Ceara, com desdobramentos para as oito regides
climaticas criadas para o estado pela Fundagao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos
(FUNCEME). A pesquisa cobriu os anos de 1974 a 2019. O estudo classificou as pluviometrias
dos municipios e das regides em trés periodos: estiagem, normalidade e chuvoso, com base em
pesquisa anterior realizada em 2019 para o estado do Ceara.

Para capturar a interagdo entre as variaveis utilizadas para definir as producdes das
lavouras de sequeiro feijdo, mandioca e milho, majoritariamente cultivada pelos agricultores
cearenses, com as pluviometrias observadas para os municipios e, de forma agregada, para as
regides climaticas, o estudo criou o indice de sinergia (SIN). Para tanto utilizou o método de
analise fatorial com decomposi¢cdo em componentes principais. Esse indice, que ¢ utilizado para
ordenar as regides climaticas, varia entre zero e um. Na medida em que se aproxima de um,
melhores sdo os resultados agregados das pluviometrias com as varidveis estudadas.

Com o SIN foi possivel hierarquizar as oito regides em ordem decrescente. Observa-se
que a regido do Cariri, que apresentou a maior pluviometria média no periodo estudado, a menor
instabilidade pluviométrica e a menor quantidade de anos em que ocorreram chuvas no periodo
de estiagem, foi a que se posicionou na parte superior do ranking elaborado a partir do SIN. Por
outro lado, a regido Sertdo Central e Inhamuns apresentou a menor média pluviométrica no
periodo estudado e a maior incidéncia de anos em que as pluviometrias foram classificadas no
periodo de estiagem, ficou na tltima posi¢ao do ranking.

Confirmando a suposicdo basica que norteou a elaboragdo da pesquisa, todas as variaveis
utilizadas para definir as produgdes de feijao, mandioca e milho apresentaram os menores valores
nos periodos de estiagem. Observou-se também que foram nesses periodos que aconteceram
alguns dos maiores niveis de instabilidades (aferidas pelos respectivos coeficientes de variacao)
das varidveis estudadas.

Dessa forma, o trabalho conclui que as produgdes das lavouras de feijao, mandioca e
milho no estado do Ceara experimentam grandes instabilidades em decorréncia da sua
praticamente total dependéncia do regime pluviométrico.

A conclusdo geral da pesquisa € que hé sinergias entre as pluviometrias, as produtividades
e os valores da produgdo por hectare das lavouras de sequeiro no Ceara. Conclui-se também, tal

como eram as expectativas, que as pluviometrias e as variaveis que definem aspectos técnicos
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(produtividade) e aspectos econdmicos (valor da producdo por hectare) de feijao, mandioca e

milho apresentam movimenta¢do conjunta na mesma dire¢cdo e sentidos. Nos periodos de
menores pluviometrias as variaveis associadas a produgao apresentam menores valores, nos anos
de melhores pluviometrias acontece o contrario. Observou-se que essa sinergia ndo fica restrita
apenas as producdes, mas as suas instabilidades. Desse modo, as instabilidades pluviométricas
se irradiam para as variaveis associadas as produ¢des de feijdo, mandioca e milho.

Acredita-se que os resultados do estudo podem sinalizar para os agricultores cearenses
acerca dos riscos que assumem ao cultivarem essas lavouras de sequeiro. Riscos que ndo sdo
novidades para eles, pois as tecnologias utilizadas na produ¢do dessas lavouras que ocupam
praticamente todos os agricultores familiares cearenses sdo bastante carentes, e os agricultores
tém dificuldades em acessar recursos para incrementar a sua producao.

Acredita-se que as evidéncias encontradas na pesquisa podem ser Uteis para ajudar o
Governo do estado do Ceara e as Prefeituras Municipais no sentido de buscarem alternativas de
cultivares mais produtivos dessas lavouras (haja vista que ndo se trata de os agricultores as
abandonarem) e o provimento de assisténcia técnica, extensdo, fomento rural e acesso a
programas de crédito rural assistidos como o PRONAF. Essas medidas podem ajudar os
agricultores a incrementarem as suas ja elevadas capacidades adaptativas as dificuldades que se

lhes apresentam no cultivo das lavouras de sequeiro no Ceara.
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