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Resumo: O semiarido brasileiro apresenta regime pluviométrico instavel e caracteriza-se pela
presenca de cenarios hidricos que variam de muito seco a muito chuvoso. Portanto, a definicdo dos
determinantes essenciais para cada cenario hidrico corrobora o entendimento e estabelecimento de
padrées para a regido. Nesse sentido, o estudo analisa as variaveis determinantes do regime
pluviométrico no semiarido cearense para o periodo de 1990 a 2019. A pesquisa foi desenvolvida
para o semidrido cearense abrangendo 171 municipios, em que se utilizou trés tipos de dados: i)
precipitacdo pluviométrica obtidos pela FUNCEME; ii) veranicos com duragdo de 5 a 10 dias (V1), 11 a
15 dias (V2) e maiores do que 15 dias (V3); iii) produtividade do feijao por meio do IBGE. Os regimes
pluviométricos muito seco, seco, normal, chuvoso e muito chuvoso foram estabelecidos, conforme a
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técnica dos quantis. Por fim, a andlise discriminante foi aplicada para verificar a influéncia de cada
variavel nos cenarios hidricos, cujo processo foi realizado por meio do programa SPSS versao 21. Foi
possivel verificar que a precipitacao, os veranicos de 5 a 10 dias, os veranicos de 11 a 15 dias, os
veranicos superiores a 15 dias e a produtividade do feijao contribuiram significativamente para a
elaboracgao das fungdes discriminantes do regime pluviométrico do Ceard, em que as duas primeiras
fungdes contribuiram com 98,7% das explicacdes de diferenca entre os grupos.

Palavras-chave: Analise discriminante. Precipita¢do. Veranicos. Producdo de feijdo.

Abstract: The Brazilian semiarid region has an unstable partner of rainfall that is characterized by
water scenarios that vary from dry to rainy seasons. Therefore, defining water supply determinants
allows us to understand and establish regional standards. In this sense, this study identifies and
analyzes determinants of the rainfall regime in the semi-arid region of Ceara for the 1990-2019
period. The research was carried out in 171 municipalities of the study area, for which three data
types were gathered: i) rainfall pluviometry obtained from the FUNCEME database; ii) short dry
season extending from 5 to 10 days (V1), mean dry season extending from 11 to 15 days (V2) and
longer dry season extending for 15 days or longer (V3); iii) bean yield extracted from the IBGE
database. We used a quantile regression to adjust the data according to the rainfall regimes: very
dry, dry, normal, rainy and very rainy rainfall. Next, a discriminant analysis was conducted to assess
the variable marginal effects of the explanatory variables. The results showed that the rainfall, short
dry season, mean dry season, longer dry season and bean yields contributed significantly to build the
discriminant functions of the rainfall regime of Ceara as the first two functions contributed to explain
98.7% of the differences between the groups.

Keywords: Discriminant analysis. Precipitation. Dry Spells. Cowpea production.

Resumen: La regidn semiarida brasilefia tiene un régimen de lluvias inestable y se caracteriza por la
presencia de escenarios hidricos que varian de muy secos a muy lluviosos. Por lo tanto, la definicion
de los determinantes esenciales para cada escenario hidrico contribuye a la comprensiéon y
establecimiento de estandares para la region. En ese sentido, el estudio analiza las variables
determinantes del régimen de lluvias en la regidn semiarida de Ceara para el periodo de 1990 a 2019.
La investigacion fue desarrollada para la regidon semidrida de Ceara que abarca 171 municipios, en la
que se utilizaron tres tipos de datos: i) precipitacion obtenida por FUNCEME; ii) sequias de 5 a 10 dias
(V1), de 11 a 15 dias (V2) y de mas de 15 dias (V3); iii) productividad del frijol a través del IBGE. La
informacidn se recolecté desde 1990 hasta el 2019 y se establecieron los regimenes de lluvia muy
seco, seco, normal, lluvioso y muy lluvioso, seglin la técnica cuantil. Finalmente, se aplicd analisis
discriminante para verificar la influencia de cada variable en los escenarios hidricos, el proceso se
realizd mediante el programa SPSS version 21. Fue posible verificar que la precipitacidn, las sequias
de 5 a 10 dias, las sequias de 11 a 15 dias, las sequias de mds de 15 dias y la productividad del frijol
contribuyeron significativamente a la elaboracion de las funciones discriminantes del régimen
pluviométrico de Ceard, en las cuales las dos primeras funciones contribuyeron con el 98.7% de las
explicaciones de diferencia entre grupos

Palabras clave: Anilisis discriminante. Precipitacion. Periodos de sequia. Produccidon de frijol caupi.
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1. INTRODUCAO

A produgdo agricola de sequeiro abrange cerca de 60% das extensdes agricolas
globais e desempenha um papel fundamental na geracdo de aproximadamente 80% dos
suprimentos alimentares do nosso planeta (ROCKSTROM et al., 2007). A agricultura em
regime de sequeiro baseia-se no cultivo de espécies utilizando a precipitacdo pluviométrica;
logo, o sucesso da atividade depende da regularidade das chuvas (VASCONCELOS et al.,
2019).

Mesmo diante da significancia da atividade, os agricultores enfrentam desafios
decorrentes das flutuagdes climaticas (GOBIN; VYVER, 2021; OLIVEIRA et al., 2021; BALTACI;
ARSLAN, 2022), particularmente em regides de caracteristicas semidridas (MARUMBWA;
CHO; CHIRWA, 2019; BAL et al., 2022).

O semidrido brasileiro caracteriza-se pela variabilidade pluviométrica interanual e
intrassazonal. Portanto, o volume precipitado se modifica anualmente, em que anos muito
secos ou muito chuvosos sdo intercalados por anos medianos (COSTA; BECKER; BRITO, 2013;
COUTINHO et al., 2018; LIMA; LIRA, 2021; RODRIGUES et al., 2021). Na regido também se
verifica a presenca de veranicos, isto é, periodos de estiagem durante a quadra chuvosa, em
consequéncia da distribuicdo irregular das chuvas. Os veranicos reduzem a reposicdo hidrica
do solo e afetam as atividades fisiolégicas das culturas (MENEZES; BRITO; LIMA, 2010;
SAKAMOTO et al., 2015; ANDRADE et al., 2016; VASCONCELOS et al., 2019).

Deste modo, os agricultores enfrentam incertezas no desenvolvimento da agricultura
em regime de sequeiro; no entanto, devido as limitacdes de acesso a agua, essa pratica é
amplamente empregada na regido (VASCONCELOS et al., 2019). Conforme o Censo
Agropecudrio (2017), a agricultura de sequeiro é adotada em 89% das propriedades rurais do
semiarido brasileiro, e as principais culturas exploradas sdo o milho e o feijdo (IBGE, 2017).

O Semiarido brasileiro apresenta 1.427 municipios em uma area de 1,3 milhdo de km?
abrangendo 11 estados, em sua maioria localizados na Regido Nordeste (SUDENE, 2021). O
Ceara dispbe de 171 municipios semidridos, sendo o quinto estado com maior numero de
cidades em condicdes semidridas. A precipitacdo da regido é afetada por fendbmenos
atmosféricos associados a temperatura da superficie do mar do oceano Atlantico e Pacifico

(COSTA; SILVA, 2017; SOUZA; NOGUEIRA; NOGUEIRA, 2017; SUDENE, 2021).
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No Semidrido cearense ha 384 mil estabelecimentos rurais, dos quais apenas 38 mil
possuem sistema de irrigacdo; portanto, 90% dos agricultores utilizam o regime de sequeiro
em suas propriedades (IBGE, 2017). No Ceard, o milho e feijdo apresentam produtividade
média de 604 e 273 kg ha!, respectivamente (VASCONCELOS et al., 2019). Para Oliveira et al.
(2017), o feijao caupi (Vigna unguiculata) consiste na cultura com maior potencial produtivo
em regides semidridas, pois a rusticidade da espécie permite o seu desenvolvimento em
condicOes de escassez hidrica. No entanto, ainda se faz necessario uma regular reposicao de

agua ao solo.

Ao considerar a importancia da relagdo entre regime pluviométrico, a agricultura de
sequeiro e os veranicos, diversas pesquisas tém sido realizadas sobre essa tematica.
Menezes, Brito e Lima (2010) verificaram que veranicos longos (> 15 dias) reduziram a
produtividade de feijdo na Paraiba. Fernandes (2014) registrou 12.061 eventos de veranicos
no Ceara entre os anos de 1974 e 2012; enquanto Oliveira et al. (2015) realizaram uma
analise espacial dos veranicos com duragdo superior a 15 dias, identificando os locais com
maior ocorréncia desses fendbmenos no estado do Ceara. Rocha et al. (2020) evidenciaram a
relacdo do regime pluviométrico (anos secos, normais e chuvosos) com o rendimento do
milho e feijdao. Com essa descricdo, surge o questionamento desta pesquisa: quais os
determinantes do regime pluviométrico dos municipios do semidrido cearense?

Ante os diversos aspectos climaticos que ocorrem no semiarido, ainda existem
lacunas sobre os regimes pluviométricos e os fatores caracteristicos que mais influenciam e
descrevem os diferentes cenarios hidricos marcados por anos muito secos, secos, normais,
chuvosos e muito chuvosos. A analise discriminante é a técnica apropriada para este estudo,
pois tem o propdsito de identificar varidveis importantes e criar modelos que classificam os
individuos em categorias qualitativas (MARIO, 2009). O aprofundamento da abordagem
metodolégica, nesse momento, permite analisar efeitos conjuntos e estabelecer estruturas

gue demonstram as relacdes existentes entre varidveis.

Alguns trabalhos foram realizados usando a analise discriminante, com a finalidade
de categorizar produtores conforme o nivel tecnolégico (ALMEIDA et al., 2022) e sistemas de
producdo (PIZZOL, 2004). Além disso, Miiller, Mattos e Lima (2007) identificaram os

principais elementos responsaveis pelo sucesso da erradicacdo da febre aftosa em cidades
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do Brasil. Em relagdo a climatologia, Melo (1997) adotou a técnica para prever a quadra

chuvosa no semiarido de acordo com as caracteristicas da pré-estagao.

Diante do exposto, este trabalho objetivou analisar as varidveis determinantes do

regime pluviométrico no semidrido cearense (1990-2019).

2. METODOLOGIA

2.1. Area de Estudo e Coleta de Dados

O estado do Ceard estd localizado na Regido Nordeste do Brasil, sendo composto por
184 municipios distribuidos em uma area de 148.894 km?2. Além disso, é importante destacar

gue 171 municipios cearenses estdo situados na regido do semiarido brasileiro (Figura 1).

Figura 1 - Localizagdo geografica da drea de estudo.
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Para este trabalho, foram considerados trés conjuntos de dados secunddrios, a saber:
i) precipitacdo pluviométrica (1990 — 2019); ii) dados de veranicos (1990 — 2019); e, iii) dados
de rendimento da producdo de feijao (1990 — 2019). Os dados diarios de precipitacao foram
coletados no acervo digital da Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos
(FUNCEME, 2020). Conforme a Organizacdo Mundial de Meteorologia, o periodo de 30 anos
demonstra ser suficiente para reconhecer um padrao climatico, de modo a englobar todas as
variacbes de um fenémeno (IPMA, 2019). Desta forma, foram utilizados 171 postos
pluviométricos, localizados na sede de cada municipio cearense, cujo critério de decisao foi a
disponibilidade plena de informacgdes e a inser¢do da regido no semiarido brasileiro (Figura
1). Vale ressaltar que, durante a coleta das informacgdes, poucos municipios apresentaram
falhas, representando um percentual de 9,4% dos 171 pontos coletados.

Cada ano da série histérica analisada foi categorizado em um dos seguintes cendrios
hidricos: muito seco, seco, normal, chuvoso e muito chuvoso. Para isso, optou-se pela
técnica dos quantis proposta por Pinkayan (1966), metodologia também adotada por Xavier
et al. (2003), Fernandes (2014) e Cavalcante et al. (2021). O método baseia-se em classificar
a precipitacdo anual da quadra chuvosa (janeiro-maio) em ordem crescente e categorizar os
anos a partir da posicdo e probabilidade de ocorréncia (Tabela 1). Vale ressaltar que o

processo foi repetido para os 171 postos pluviométricos.

Tabela 1 - Classificacdo da Técnica dos Quantis.

Classificagdo Pinkayan Probabilidade
Muito Seco Xi<Q(0,15)
Seco Q(0,15) < Xi< Q(0,35)
Normal Q(0,35) < Xi<Q(0,65)
Chuvoso Q (0,65) < Xi<Q(0,85)
Muito Chuvoso Xi>Q (0,85)

Fonte: Pinkayan (1966) adaptado pelos autores (2023).

Os dados de veranicos foram calculados de janeiro a maio, periodo em que os
agricultores realizam a agricultura de sequeiro (SAKAMOTO et al., 2015). O veranico foi
definido como o periodo de no minimo cinco dias consecutivos com precipita¢do inferior a 2

mm e classificado conforme a duracdo (V1: 5-10 dias; V2: 11-15 dias; V3: > 15 dias)
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(MENEZES; BRITO; LIMA, 2010; FERNANDES, 2014; OLIVEIRA et al., 2015). As informagdes
dos veranicos foram obtidas para toda a série histdrica dos 171 municipios por meio de
machine learning, no qual se utilizou de técnicas de programacao para criar o script com a
finalidade de contabilizar os veranicos (SOUZA, 2023).

No que diz respeito as informagdes de produtividade do feijao, utilizou-se o Sistema
IBGE de Recuperagdao Automatica para coletar os dados dos 171 municipios do semidrido

cearense entre 1990 e 2019, relacionando-os a classificagdo do regime pluviométrico (IBGE,

2022).

2.2. Aspectos Empiricos e Analise Estatistica

Para a estatistica descritiva dos dados, utilizou-se média, mediana, minimo, maximo,
desvio padrao e coeficiente de variagdo (CV). O CV foi classificado em baixo quando <10%,
médio com os valores entre 10 e 20%, alto de 20 a 30% e muito alto >30%, de acordo com
Pimentel-Gomes (1985).

Posteriormente, adotou-se a andlise discriminante (AD) que consiste em um método
estatistico com a finalidade de estabelecer modelos para identificar e classificar individuos
em grupos qualitativos (MARIO, 2009). Conforme Favero et al. (2009), para aplicar a
metodologia necessita-se de uma varidvel dependente n3do métrica e varidveis
independentes quantitativas (k). No caso de k > 2, a andlise discriminante modifica-se de
simples para multipla (MDA), pois a quantidade de equag¢des discriminantes se torna

superior a um.

A andlise discriminante objetiva reconhecer os elementos adequados para distinguir
grupos; adotar as variaveis para criar fungdes discriminantes que evidenciam diferencas
entre os grupos; utilizar as equacgdes discriminantes para categorizar futuras observacoes; e
verificar a quantidade minima de funcdes que representem bem a diferenca entre os grupos.
A Ultima etapa se restringe a analise discriminante multipla (FAVERO et al., 2009).

Para adotar o método de analise discriminante, os dados necessitam atender a alguns
pressupostos, como normalidade, homogeneidade das matrizes de varidancia e covariancia,

linearidade das relacdes e a auséncia de outliers. Os dados amostrais que se encontram
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discrepantes e extremos sao denominados outliers. A presencga de outliers pode prejudicar a
analise discriminante, sendo necessario retirar da amostra antes de aplicar a técnica
(FAVERO; BELFIORE, 2017). A normalidade multivariada torna-se importante, pois o método
utiliza do teste F de significancia, que pressupde a distribuicdo normal dos dados (FAVERO et
al., 2009).

A homocedasticidade, por sua vez, diz respeito a semelhanca entre as matrizes de
variancia e covariancia nos grupos, com a finalidade de evitar que a maior variancia resulte
na classificacdo errada de observagdes. Por fim, a linearidade entre as varidveis consiste na
combinagdo linear entre as amostras independentes. Cabe ressaltar que a auséncia de
multicolinearidade e a homogeneidade das matrizes de varidncia e covariancia consistem
nos pressupostos mais importantes para a técnica (MARIO, 2009). Os seguintes testes foram
utilizados para confirmar os pressupostos supracitados: Teste de Shapiro-Wilk; medidas de
assimetria; e teste de Box’s M (MARIO, 2009; FAVERO; BELFIORE, 2017). Na assimetria os
valores iguais a zero indicam distribuicdo simétrica, e os coeficientes com valores superiores
e inferiores a zero demonstram assimetria positiva e assimetria negativa, respectivamente
(FAVERO; BELFIORE, 2017).

De acordo com a suposicao de aceitacdo dos pressupostos, as funcées discriminantes
se formam conforme as variaveis explicativas de cada categoria qualitativa (FAVERO et al.,

2009). O modelo geral consiste na seguinte expressao:
n=«x+p,X; + . Xo+... +8,X,

em que: Zn — variavel dependente (cenarios hidricos — ano muito seco, seco, normal,
chuvoso e muito chuvoso); a — intercepto; B — coeficientes discriminantes; X — varidveis
explicativas (precipitacdo, veranicos de 5 a 10 dias, veranicos de 11 a 15 dias, veranicos
superiores a 15 dias e a produtividade do feijao).

A funcao discriminante tem a finalidade de facilitar a compreensao dos parametros
das variaveis explicativas. Vale ressaltar que a func¢do discriminante linear de Fisher foi
adotada, e esse recurso viabiliza categorizar as futuras observacdes (MARIO, 2009). Para
verificar os pressupostos da andlise discriminante, utilizou-se o teste de Box’s M e Teste F
com nivel de significancia de 5%. Diante dos resultados, aplicou-se o método para obter as

funcbes discriminantes e as funcdes lineares de Fisher para cada regime pluviométrico,
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conforme as variaveis adotadas (precipitacdo, V1, V2, V3 e produtividade do feijdo). Vale

ressaltar que todo o processo estatistico foi realizado no software SPSS versao 21.

3. RESULTADOS

3.1. Estatistica Descritiva das Variaveis do Modelo

A precipitacdo média foi de 718344 mm ano™!, conforme a Tabela 2. O estado do
Ceara apresenta dois periodos bem distintos: a estacdo chuvosa de fevereiro a maio; e a
estacdo seca entre junho e dezembro. Além disso, vale ressaltar a presenga da pré-estacao
chuvosa que se inicia na metade de dezembro até o final de janeiro (VASCONCELOS JUNIOR;
JONES; GANDU, 2018).

As chuvas no Ceara sdo influenciadas por diferentes sistemas atmosféricos, como a
Zona de Convergéncia Intertropical, Frentes Frias, Vortice Ciclonico de Ar Superior,
Complexos Convectivos de Mesoescala, Linhas de Instabilidade e Ondas de Leste (FUNCEME,
2014). Resultados semelhantes foram encontrados em pesquisa desenvolvida por Lemos e
Bezerra (2019). Os autores calcularam a precipitacdo média de 1947 a 2017 para o Ceard e
encontraram valores de 791,9+271,6 mm ano™l.

Os V1, V2 e V3 apresentaram incidéncia média de 4,73+1,09, 1,15+0,58, 1,30+0,88
fendbmenos por quadra chuvosa, respectivamente, Tabela 2. Diante os resultados, observou-
se que os veranicos do tipo V1 apresentaram as maiores frequéncias durante a quadra
chuvosa com 4,7 eventos. Tal fato encontra-se associado a curta duracdo da classe, de 5 a 10
dias, que possibilita a ocorréncia e contabilizacdo de mais eventos de estiagem em um
periodo de tempo quando comparado com as classes V2 (11 a 15 dias) e V3 (> 15 dias).
Reiterando os resultados, Nogueira et al. (2023), estudando a incidéncia de veranicos
durante o periodo chuvoso, verificaram que os V1 exibiram predominancia em todas as
regioes do Cear3, isto &, abrangendo o litoral, serra e sertao.

Os veranicos maiores do que 15 dias se destacaram por apresentar a segunda maior
frequéncia no estado. A medida que os veranicos de 11 a 15 dias obtiveram a menor
ocorréncia no Ceara, a durabilidade dos periodos de estiagem afetou diretamente a

agricultura de sequeiro (FEITOSA; LOPES; BEZERRA, 2017). Nogueira et al. (2023)
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identificaram que os veranicos maiores do que 15 dias resultaram em perdas de producao
expressivas, alcancando valores de 69%, enquanto para Sakamoto et al. (2015) os veranicos
superiores a 10 dias ocasionaram em perdas de até 73%. Logo, veranicos com menor
duracdo (V1) apresentam menores impactos no desenvolvimento das culturas quando

comparados com veranicos de média (V2) e longa duragdo (V3).

Tabela 2 - Estatistica descritiva das varidveis independentes utilizadas.

cv Shapi
Variavel' N Média Mediana Minimo Maxima DP (%) Assimetria -Wa;rkl"r‘(’:
Pre(cr']:’r';";cao 855 718,45 67848 132,40 211365 344,14 4790 0,82 1000
V1 855 4,73 4,83 0,75 8,75 1,09 23,12  -0,12 1001
V2 855 115 1,10 0,00 325 058 5090 0,33 1000
V3 855 1,30 1,17 000 4,50 088 6712 0,71 1000
Prod. Feijao
Kghony 855 27921 26917 4333 89825 12199 4369 1,09 1000

W1 - veranicos de 5 a 10 dias; V2 — veranicos de 11 a 15 dias; V3 — veranicos superiores a 15 dias; Prod. Feijdo —
produtividade do feijdo; DP — desvio padrao; CV — coeficiente de variagdo.

**Hipotese nula (HO): distribuicdo normal para p > 5%, caso contrario, aceita-se a Hipdtese alternativa (H1, com
p <5%).
Fonte: Resultados da pesquisa (2023).

Por fim, a produtividade média do feijao foi de 279,21+121,99 kg por hectare (Tabela
2), que representam valores inferiores a capacidade de producdo por drea da cultura que
pode chegar a 1.008 kg hal em locais com constante disponibilidade hidrica (CONAB, 2018).
Vale reiterar que a presenca de veranicos no estado do Ceard, principalmente superiores a
15 dias, apresentam inUmeros impactos na agricultura de sequeiro, como a reducdo do teor
de umidade do solo e diminuicdo das atividades metabdlicas das plantas. Além disso, os V3
apresentam como agravante a possibilidade de englobar diferentes estadios fenoldgicos da
cultura, principalmente os que necessitam de maior demanda hidrica, como a floracdo e o
enchimento dos graos (FERNANDES et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2017; MBANYELE et al.,
2021).

z

E importante ressaltar que o feijdo de corda (Vigna unguiculata) é amplamente
cultivado no semiarido brasileiro, sobretudo no estado do Ceard, e sua producdo é

direcionada para o consumo familiar apresentando grande importancia para a seguranga
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alimentar da populagdo (VASCONCELOS et al., 2019). Além disso, a adaptabilidade da cultura
as condigdes intrinsecas da regido proporciona colheita mesmo em anos extremamente

secos (OLIVEIRA et al., 2017).

O coeficiente de variacdo para os veranicos de 5 a 10 dias (V1) foi alto, e para as
demais variaveis (V2, V3, precipitacdo e produtividade do feijao) classificou-se como muito
alto. O alto coeficiente de variagdo demonstra a variabilidade dos atributos no estado, e a
grande extensdo territorial do Cearda resulta em regides com diferentes indices de

temperatura, umidade e pluviometria (MORO et al., 2015; ANDRADE et al., 2016).

Em relagdo a assimetria, observou-se que os dados de precipitacdo, veranicos de 11-
15 dias (V2), veranicos > 15 dias (V3) e produtividade do feijdo mostraram-se assimétricos
positivos, a medida que os veranicos de 5-10 dias (V1) obtiveram assimetria negativa
conforme Tabela 2. Os valores de assimetria se referem a forma de distribuicdo da
amostragem ao redor da média. Para Favero e Belfiore (2017), na assimetria positiva, a
média da amostra é maior que a mediana; e esta, por sua vez, € menor que a moda. Isso
indica maior concentragdao de valores relativamente altos. Em contraste, na assimetria
negativa, a média da amostragem é inferior a mediana, sendo esta menor que a moda. Isso

significa que ha uma maior presenca de valores menores (FAVERO; BELFIORE, 2017).

O resultado do teste de Shapiro-Wilk rejeitou a hipdtese nula (Tabela 2),
demonstrando que os dados ndo apresentam como modelo probabilistico uma distribuicdo
gaussiana. Todas as varidveis refutaram a hipdtese nula de normalidade das amostras.
Embora a distribuicio normal seja um dos pressupostos para a realizacdo da funcdo
discriminante, o resultado do teste nao inviabilizou as andlises. Isso se deu, de acordo com
Madrio (2009), pelo fato de que quanto maior for a amostra, maior serd a aproximacdo da
distribuicdo normal, mesmo quando ndo se tem informacdes sobre os dados ou em casos de
testes que refutaram a normalidade, baseando-se no Teorema do Limite Central.

E importante ressaltar, neste momento, que na analise da Tabela 2 as variaveis foram
consideradas em conjunto, sem categorizacdo qualitativa. Essa abordagem pode ter
contribuido para a alta/muito alta variacdo dos coeficientes, assim como para a distribui¢do

ndo uniforme das amostras apresentadas nos resultados.
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Quando as amostras dos grupos qualitativos foram separadas, observou-se o
incremento na precipitacdo do regime muito seco para o muito chuvoso. Em relacdo aos
veranicos, o V1 (5-10 dias) apresentou tendéncia de aumento até os anos chuvosos e depois
declinio em periodos muito chuvosos; enquanto o V3 (>15 dias) demonstrou
comportamento oposto, com aumento no regime muito seco e redu¢dao de acordo com a
elevagdo do aporte hidrico. Os veranicos com duragao de 11-15 dias (V2) mostraram-se mais

presentes no periodo muito seco e seco (Figura 2).

Figura 2 - Precipitacdo média e numero de veranicos conforme a duracdo em cada regime
pluviométrico.
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*V1 —veranicos de 5 a 10 dias; V2 — veranicos de 11 a 15 dias; V3 — veranicos superiores a 15 dias.
Fonte: Resultados da pesquisa (2023).

A produtividade do feijdo (kg por hectare) obteve os seguintes valores médios: muito
seco 197,1+134,7; seco 225,0+102,9; normal 306,3%84,5; chuvoso 350,8+104,1; e muito
chuvoso 316,9+105. Considerando esse contexto, é importante ressaltar que somente no
semiarido cearense ha a presenca de 301 mil propriedades dedicadas ao cultivo de feijado,
ocupando uma area de 267 mil hectares e produzindo 68 mil toneladas do grdo. Essa
produgdo representa 32% das propriedades brasileiras, 40% da area cultivada no semidrido

nacional e apenas 15% da producdo total brasileira em toneladas (IBGE, 2017).
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E importante salientar que a produtividade do feijdo cearense foi maior em anos com
chuvas regulares do que em periodos com altas quantidades de chuva. Mesmo em anos com
maiores volumes pluviométricos, a distribuicdo uniforme das chuvas é um fator
determinante para o cultivo de sucesso, como apontado por Silva et al. (2020).

Tal fato esta associado, pode-se dizer também, a presenca de chuvas intensas,
enxurradas e inundagdes em anos chuvosos e muito chuvosos. O excedente hidrico, quando
acontece, prejudica o desenvolvimento da cultura do feijdo caupi devido a saturacdo de agua
no solo que afeta o crescimento das raizes e colabora para a proliferacdo de fungos e outros

patégenos (FRANCISCO et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2017; LIMA; LIRA, 2021).

3.2. Teste de Significancia das Fungoes Discriminantes e Teste Box’s

M de Igualdade

Por meio do A de Wilks foi possivel determinar qual varidvel mostra-se mais
adequada para discriminar os grupos, pois quanto menor o valor do coeficiente, maior o
poder discriminatério. Assim, a precipitacdo e os veranicos maiores do que 15 dias — V3 —
apresentaram maior importancia para distinguir os grupos (Tabela 3). Os resultados
corroboraram a Figura 2, nos quais foi possivel observar que os dois fatores se modificaram
expressivamente nos diferentes cendrios hidricos, ou seja, os veranicos longos (V3)
reduziram a medida que aumentou o volume precipitado. Tal fato encontra-se associado a
melhor distribuicdo das chuvas em anos considerados normais e chuvosos (ROCHA et al.,

2021).

Tabela 3 - Teste de igualdade de média dos grupos.

Variavel A de Wilks F Sigma
Precipitacao 0,34 403,85 0,00
V1 0,89 26,78 0,00
V2 0,88 28,16 0,00
V3 0,45 255,26 0,00
Produtividade feijao 0,77 62,78 0,00

W1 — veranicos de 5 a 10 dias; V2 — veranicos de 11 a 15 dias; V3 — veranicos superiores a 15 dias.
Fonte: Resultados da pesquisa (2023).
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O teste F, realizado para reiterar as varidveis essenciais para o modelo, mostra que a
precipitacdo e os V3 contribuiram para a discriminacdo entre os grupos (valor de sigma <
5%). Entretanto, de modo geral, todas as varidveis mostraram-se importantes na construgao
das fungbes (Tabela 3). Ainda vale ressaltar que, por meio do teste F, constatou-se que as

médias dos grupos apresentaram diferencas significativas em todas as variaveis.

A estatistica Box’s M apresentou valor de 683,5 com sigma < 5%. Assim, refuta-se a
igualdade entre as matrizes de variancia e covariancia, ou seja, ocorreu a quebra do
pressuposto de homocedasticidade. Neste caso, segundo Almeida et al. (2022), o mais
adequado consiste na utilizacdo de fun¢bes quadrdticas. No entanto, para Favero et al.
(2006), esse fundamento depende do tamanho da amostra e da normalidade dos dados,
visto que a analise discriminante se adequa a violacdo dos pressupostos conforme o

aumento amostral (FAVERO et al., 2006).

3.3. Teste de Significancia das Fung¢oes Discriminantes

Dessa maneira, um total de quatro equacgdes discriminantes foram geradas, em que o
modo de avaliar consistiu na utilizacao do autovalor. O coeficiente indicou quao diferente as
categorias mostram-se em cada funcdo. A primeira funcdo obteve o maior valor de
eigenvalues com 2,548, ou seja, a fungdo 1 é responsavel por 91,2% da explicagao de
diferenca entre os grupos. Em sequéncia, a segunda, terceira e quarta funcdao sao
responsaveis por 7,5%, 1,2% e 0,1% da distin¢cdo entre os grupos (Tabela 4). Deve-se reforcar
gue a correlagdo canbnica ao quadrado corresponde ao potencial de esclarecimento da
funcdo discriminante. Entdo, a funcdo 1 explica 72% da categorizacdo de uma varidvel em
um dos grupos. A fungdo 2, 3 e 4 explicam 17%, 3% e 0,16% da classificagdo de um elemento

em determinada categoria (Tabela 4).
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Tabela 4 - Eigenvalues para cada func¢do discriminante gerada.

Fungdo' Eigenvalue % de varidncia % cumulativa Correlagdo candnica (Correlagdo candnica)?

1 2,548 91,2 91,2 0,85 0,722
2 0,209° 7,5 98,7 0,42 0,176
3 0,034° 1,2 99,9 0,18 0,032
4 0,001° 0,1 100,0 0,04 0,001

"As primeiras quatro fungdes discriminantes candnicas foram usadas na andlise.
Fonte: Resultados da pesquisa (2023).

O A de Wilks foi aplicado para avaliar a diferenca entre as médias dos grupos, ja que
guanto menor for o valor, mais intensa vai ser a diferenca da média das categorias e maior
serd o poder discriminatério da funcdo. Nesse caso, destaca-se a funcdo 1 com coeficiente A
de Wilks de 0,23, indicando tendéncia a uma maior separagdo entre os grupos, ou seja,

maior poder discriminante das varidveis dependentes para distinguir os grupos (Tabela 5).

Tabela 5 - Teste Lambda de Wilks para as fungdes estimadas.

Teste de fungdes Lambda de Wilks Qui-quadrado Df Sig.
laté4 0,23 1265,84 20,00 0,00
2até4d 0,80 190,72 12,00 0,00
3até4 0,97 29,68 6,00 0,00

4 1,00 1,23 2,00 0,54

Fonte: Resultados da pesquisa (2023).

E possivel observar, ainda, o teste de significancia entre as quatro fun¢des estimadas,
com o sigma < 5%. Isso representa que a rejeicdo da hipdtese foi nula e que as equagdes
apresentaram capacidade de diferenciar os grupos. Conforme a Tabela 5, observou-se o
poder discriminatdrio entre as funcdes de 1 a 4, 2 a 4 e 3 a 4; no entanto, a fungdo 4,

sozinha, ndo apresentou aptidao de classificar casos (sigma > 5%).

3.4. Andlise de Coeficientes Discriminantes Padronizados e da

Matriz Estrutural

Por meio dos coeficientes padronizados da fungcdo canénica discriminante (Tabela 6),

todos os fatores possuem a mesma dimensdo, sendo possivel estimar a importancia relativa
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de cada varidvel para as fung¢les. Vale ressaltar que o poder discriminante aumenta

conforme o aumento do valor do coeficiente padronizado, no qual se observou que a

precipitacdo obteve maior peso nas fun¢des 1 e 2, enquanto os veranicos de 11 a 15 dias

apresentaram maior influéncia para as fungdes 3 e 4.

Tabela 6 - Coeficientes de fungdes discriminantes canOnicas padronizadas.

Funcao
Variavel'
1 2 3 4

Precipitacao 0,915 0,925 0,328 -0,079

Vi 0,288 -0,254 0,536 -0,649

V2 0,014 0,278 0,659 0,806

V3 -0,106 0,879 0,013 -0,267
Produtividade feijao 0,370 -0,342 -0,619 0,434

W1 — veranicos de 5 a 10 dias; V2 — veranicos de 11 a 15 dias; V3 — veranicos superiores a 15 dias.

Fonte: Resultados da pesquisa (2023).

A matriz estrutural possibilitou, portanto, verificar quais varidveis sdao mais

importantes para estimar as funcdes. No modelo 1, a precipitacao e os veranicos maiores do

qgue 15 dias (V3) foram os elementos mais preponderantes na equac¢do, enquanto que na

funcdo 2 os veranicos de 5 a 10 dias (V1) mostraram-se essenciais para montar a expressao.

Na funcdo 3, a produtividade do feijdo foi essencial para produzir o modelo. Por fim, os

veranicos de 11 a 15 dias (V2) apresentaram maior peso para estimar a funcdo 4 (Tabela 7).

Tabela 7 - Matriz estrutural das fungdes discriminantes.

Fungdo
Variavel' 1 5 ¢ 3 4
Precipitacdo 0,855 0,42 0,01 -0,08
V3 -0,677° 0,38 -0,26 -0,07
Vi 0,12 -0,627" 0,52 -0,34
Produtividade feijao 0,31 -0,43 -0,519" 0,42
V2 -0,21 -0,11 0,61 0,712"

*Maior correlagdo absoluta entre variavel e fungéo discriminante.

W1 — veranicos de 5 a 10 dias; V2 — veranicos de 11 a 15 dias; V3 — veranicos superiores a 15 dias.

Fonte: Resultados da pesquisa (2023).
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De acordo com o coeficiente de classificacdo (Tabela 8), os anos com maiores
guantidades de veranicos de 5-10 dias (V1) e 11-15 dias (V2) apresentaram tendéncia de
serem muito chuvosos, enquanto a elevada presenca de veranicos superiores a 15 dias (V3)

indicaram a classificagdo de anos muito secos.

Tabela 8 - Fungdes discriminantes lineares de Fisher.

Variavel Regime
Muito Seco Seco Normal Chuvoso Muito Chuvoso

Precipitagao 0,07 0,07 0,07 0,08 0,09

V1 8,09 8,76 9,12 9,27 9,39

V2 8,22 8,69 7,95 8,06 8,75

V3 21,65 20,81 19,87 19,83 21,28

Produtividade feijdo 0,01 0,01 0,02 0,03 0,03
(Constante) -61,70 -65,69 -69,14 -75,92 -86,70

W1 — veranicos de 5 a 10 dias; V2 — veranicos de 11 a 15 dias; V3 — veranicos superiores a 15 dias;
Fonte: Resultados da pesquisa (2023).

Esses resultados corroboram o estudo de Soares e Nobrega (2010) e Rocha et al.
(2021) ao afirmarem que, em anos com restricdes hidricas, a menor ocorréncia de veranicos
< 15 dias indica o aumento de eventos de estiagem prolongados (>15 dias), enquanto que os
anos com maior volume pluviométrico correlacionam-se com a constante presenca de curtos
periodos de estiagem. Logo, os desvios pluviométricos negativos presentes em anos com
chuvas abaixo da média resultam no aumento da quantidade de dias secos (ROCHA et al.,
2020).

Vale salientar que o rendimento do feijdo se relaciona de modo positivo com os
veranicos V1 (5-10 dias), em que o curto periodo de estiagem resulta em um aporte hidrico
ao solo de modo mais regular ao decorrer do ciclo da cultura (FERNANDES et al., 2015).
Ainda assim, em razdo dos fatores climaticos, o planejamento do cultivo de feijdao em regime
de sequeiro é imprescindivel para reduzir a incidéncia de pragas e doencas fitopatoldgicas,
bem como para diminuir as perdas de rendimento por falta hidrica. A escolha da data de
plantio deve ter o objetivo de evitar os veranicos longos, principalmente no florescimento e

enchimento dos graos, visto que a cultura requer maior suprimento hidrico. Além disso, a
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colheita ndo deve coincidir com o periodo chuvoso, a fim de que se impeca o ataque de
fungos e pragas nos graos (OLIVEIRA et al. 2017; MENEZES JUNIOR et al., 2017).

Por meio dos coeficientes ndo padronizados da funcdo discriminante linear de Fisher,
foi possivel estimar a equacdo de cada categoria qualitativa, com base nas varidveis
independentes (precipitacdo — P, veranicos 5-10 dias — V1, veranicos 11-15 dias — V2,
veranicos >15 dias — V3 e produtividade do feijdo — PROD.) e seus respectivos coeficientes

(Tabela 9).

Tabela 9 - Fung@es discriminantes lineares de Fisher.

Categoria Fungdo
Muito Seco 0,07p) + 8,09v1) + 8,22(v2) + 21,65(v3) + 0,01 prop) - 61,7
Seco 0,07p)+ 8,76(v1) +8,69v2) + 20,81 y3) +0,01(prop) - 65,69
Normal 0,07p) +9,12(v1) + 7,95(v2) + 19,87 (v3) + 0,02 prop) - 69,14
Chuvoso 0,08p) +9,27v1) + 8,06(v2) +19,83v3) + 0,03 (prop) - 75,92
Muito Chuvoso 0,09) + 9,39v1) + 8,75(v2) + 21,28v3) +0,03prop) - 86,7

Fonte: Resultados da pesquisa (2023).

3.5. Resultado da Classificacao dos Grupos

A validagao dos modelos resultou na classificagdao precisa de 56% dos municipios
cearenses, com acertos em 109 e 107 cidades para os anos muito secos e muito chuvosos,
respectivamente; e 95, 97 e 83 municipios para anos normais, secos e chuvosos, dentre os
171 municipios do semiarido cearense (Tabela 10). Em termos de porcentagem, observou-se
uma categorizagdo dos regimes muito seco, seco, normal, chuvoso e muito chuvoso em 64%,

51%, 56%, 49% e 63% dos municipios, respectivamente.
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Tabela 10 - Teste de adequabilidade das equagGes em classificar o regime pluviométrico em muito
seco, seco, hormal, chuvoso e muito chuvoso.

Associacdo ao grupo prevista

Regime Total
Muito Seco Seco Normal Chuvoso Muito Chuvoso

Muito Seco 109 51 11 0 0 171

Seco 45 87 31 7 1 171

Contagem Normal 5 34 95 31 6 171

Chuvoso 0 6 44 83 38 171

Original Muito Chuvoso 1 1 10 52 107 171

Muito Seco 64 30 6 0 0 100

Seco 26 51 18 4 1 100

% Normal 3 20 56 18 4 100

Chuvoso 0 4 26 49 22 100

Muito Chuvoso 1 1 6 30 63 100

*56,3% de casos originais agrupados corretamente classificados.
Fonte: Resultados da pesquisa (2023).

Por meio dos resultados, observou-se que anos extremos (muito seco, chuvoso e
normal) apresentaram os melhores resultados quando comparado com os outros regimes.
Melo (1997), estudando dados meteorolégicos, obteve precisdo de 54% nos modelos
gerados para estimar a estacao chuvosa. Conforme a autora, pesquisas com dados climaticos
se apresentam instaveis, pois dependem de uma combinacdo de fatores atmosféricos

dinamicos.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Por meio do estudo foi possivel inferir sobre as variaveis que caracterizam os regimes
pluviométricos no semidrido do Ceara, no qual a precipitacdo, veranicos de 5 a 10 dias,
veranicos de 11 a 15 dias, veranicos superiores a 15 dias e produtividade do feijao
apresentaram significancia estatistica para o estabelecimento das fung¢des discriminantes.
Contudo, a precipitacdo e os veranicos maiores do que 15 dias (V3) foram os principais
determinantes do regime pluviométrico no semiarido cearense.

Diante dos dados, formou-se quatro func¢des discriminantes e verificou-se que as

duas primeiras apresentaram 97,8% da explicacdo de diferenca entre os grupos, em que a
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funcdo 1 se mostrou influenciada pela precipitagdo e veranicos superiores a 15 dias e a

funcdo 2 pelos veranicos de 5 a 10 dias.

Ainda cabe ressaltar que os cinco grupos ou modelos gerados para cada regime
pluviométrico (muito seco, seco, normal, chuvoso e muito chuvoso) permitem identificar

equacdes para classificacdo de novos municipios.

Para pesquisas futuras, propde-se a insercdo de outras varidveis climaticas e
produtivas para melhora o desempenho dos modelos discriminantes, como a temperatura
do ar, temperatura do solo, amplitude térmica, umidade do solo, umidade do ar,
temperatura da superficie do oceano atlantico, varidvel responsavel pelo dipolo;
temperatura da superficie do oceano pacifico, indicando a presenca de El Nifio ou La Niiia,
bem como o rendimento do milho por se tratar de uma cultura amplamente adotada na
localidade. Também se recomenda a expansdo dos dados e a aplicacdo em outras regides

semiaridas brasileiras.
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