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RESUMO

PIEDRA-BONILLA, Elena Beatriz, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, outubro de
2020. Diversificacao agropecuaria e mudanca climatica no Brasil. Orientador: Dénis
Antdnio da Cunha. Coorientador: Marcelo José Braga.

A variabilidade climdtica pode impactar consideravelmente na agricultura e nos paises
que dependem da produgdo agricola. No futuro, espera-se que a variabilidade
climdtica aumente em certas regides do mundo, assim como a frequéncia e a intensidade
de eventos extremos. A diversificacdo agropecudria tem sido reconhecida como
importante estratégia na gestdao de riscos climéaticos. Nesse contexto, a presente pesquisa
teve como objetivo principal analisar o processo de diversificagdo agropecudria,
compreendendo seus determinantes e seu papel como medida adaptativa as mudancas
climédticas no Brasil. O estudo apresenta dois capitulos. No primeiro capitulo, a autora
apresenta o arcabougo tedrico e empirico da diversificagdo agropecudria no Brasil,
utilizando abordagens socioecondmica e agrondmica. Além disso, foram discutidas as
possiveis formas de diversificacdo agropecudria, ressaltando sua importancia ambiental
e econdmica. Para isso, analisou-se a evolu¢do da producdo agropecudria municipal
com base em dois indices, Shannon e Simpson, no periodo 1987-2017. Os resultados
revelaram tendéncia a especializacdo de culturas, principalmente na regido Centro-
Oeste. No entanto, a produ¢do agropecudria municipal foi classificada na categoria
“diversificada” nesse periodo. Os grandes produtores tiveram relagdo negativa com a
diversificacdo agropecudria, o contrdrio dos pequenos estabelecimentos da regido Sul e
Centro-Oeste. No segundo capitulo, utilizando modelos em painel de efeitos fixos,
foram identificados os impactos de clima extremo sobre a diversificacdo agropecudria;
na sequéncia, compreendeu-se o efeito das mudangas climdticas na diversificacdo da
producdo agropecudria de acordo com cendrios futuros propostos pelo
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). Os resultados indicaram que as
“médias sazonais de temperatura e precipitacao”, os “dias secos consecutivos”, os “dias
secos” e os ‘“dias quentes” afetaram positivamente a diversificacdo, e as varidveis
relativas a “geadas” e “inundagdes” ndo apresentaram efeitos estatisticamente
significativos. As simulacdes mostraram que os municipios tenderiam a diversificar
conforme o cendrio climdtico se torne mais severo. O incremento do percentual de dias
quentes no periodo 2045-2065 incrementaria a diversificacdo de culturas em 0,957% e

0,961%, nos cendrios RCP4.5 e RCP8.5, respectivamente. Esses resultados podem



ajudar a promover politicas publicas que fomentem praticas de diversificacdo, com

reducgdo de riscos climdticos na producdo agricola brasileira.

Palavras-chave: Diversificagdo agropecudria. Variabilidade climatica. Mudancas

climaticas. Indices de clima extremo



ABSTRACT

PIEDRA-BONILLA, Elena Beatriz, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, October,
2020. Agricultural diversification and climate change in Brazil. Adviser: Dénis
Antdnio da Cunha. Co-adviser: Marcelo José Braga.

Climatic variability can have a considerable impact on agriculture. In the future, climate
variability is expected to increase, as well as the frequency and intensity of extreme
events. Crop diversification helps to reduce vulnerability to climate risks. In this
context, the present research analyzed the process of agricultural diversification,
understanding its determinants and its role as an adaptive measure in Brazil. Thus, the
study consists of two chapters. The first chapter presented the theoretical and empirical
framework of agricultural diversification in Brazil, using socioeconomic and agronomic
approaches. In addition, the possible forms of agricultural diversification were
presented, highlighting its environmental and economic importance. We presented the
evolution of municipal agricultural production from two indices: Shannon and Simpson,
in the period 1987-17. The results showed a tendency towards crop specialization,
especially in the Midwest region. However, municipal agricultural production was still
in the “diversified” category during this period. Farms over 1000 hectares had a
negative relationship with agricultural diversification, contrary to establishments
between 0 to 50 hectares in the South and Midwest. In the second essay, using fixed-
effects panel models, we identified the impact of extreme weather on crop
diversification; then, we analyzed the effect of climate change on the diversification
according to future scenarios proposed by the Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC). It was found that seasonal averages of temperature and precipitation,
Consecutive Dry Days (CDD), Dry Days, and Hot days affect positively on
diversification, while for Frost days and Very Heavy Rain Days, there was no effect.
The simulations showed that Brazilian municipalities would tend to diversify as the
climate scenario becomes more severe. The increase in the percentage of hot days in the
period 2045-2065 would increase crop diversification by 0.957% and 0.961%, in the
scenarios RCP4.5 and RCP8.5, respectively. These results can help to promote public
policies that promote adaptation practices in response to adverse effects of climate

extreme in agriculture.



Keywords: Crop diversification. Climate variability. Climate Change. Extreme climate

indices.
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1. INTRODUCAO GERAL

A agropecudria € um dos setores econdOmicos mais sensiveis as mudancas
climéticas, ja que sua produtividade depende diretamente das condi¢des de temperatura
e precipitacdo da drea geografica onde € desenvolvida (TOL, 2018). De modo geral, os
estudos mostram que os impactos negativos das mudancas climdticas no rendimento das
culturas sdo mais provdveis do que os impactos positivos1 (International Panel on
Climate Change — IPCC, 2014, p. 51). Desse modo, o desempenho econdomico das
nacdes que dependem muito desse setor pode ficar comprometido.

No Brasil, os impactos negativos das mudancas climdticas na agricultura podem
causar elevadas perdas econdmicas, pois o agronegocio responde por parcela expressiva
do Produto Interno Bruto (PIB) (ao redor de 21%) do pais (CEPEA, 2018). Estimativas
para médio e longo prazo indicam que o Brasil pode ter perdas de produtividade
agricola que variam entre 19% e 40% (ASSUNCAO; CHEIN, 2016), com severas
consequéncias em nivel local, sobretudo nas regides mais pobres do pais (FERREIRA
FILHO; MORAES, 2014). Ademais, as dreas nas quais se pode realizar a dupla safra,
um dos maiores fatores de sucesso da agricultura brasileira, podem ser drasticamente
reduzidas até 2050 (ABRAHAO; COSTA, 2018)

No entanto, os impactos negativos esperados na agricultura podem ser reduzidos
se acOes de adaptacdo as mudancgas climéticas forem empreendidas. Existem muitas
opgOes potencias de adaptacdo disponiveis para mudangas marginais nos sistemas
agricolas atuais (MAGRIN et al., 2014; HOWDEN et al., 2007; SMIT; SKINNER,
2002), visto que a decisdo dos agricultores pode ser afetada por questdes
edafoclimadticas, culturais, institucionais e econdmicas (HOWDEN et al., 2007). A
adaptacdo tem vdarios ambitos no setor agricola, por exemplo, os desenvolvimentos
tecnoldgicos, os programas governamentais e seguros agricolas, as alteracdes de
praticas de producdo e os manejos financeiros agricolas (SMIT; SKINNER, 2002).
Ademais, o planejamento adequado de agcdes adaptativas envolve a andlise das opgdes
disponiveis, suas potencialidades e limitacdes, bem como as incertezas associadas as
mudancas climéticas (CUNHA et al., 2015).

Por outro lado, a agropecudria é uma das responsiveis pelas mudangas
climéticas, j4 que as emissOes diretas do setor, bem como o desmatamento para a

conversdo de terras agricolas, representam aproximadamente 25% de todas as emissdes

! Existem poucos estudos que mostram impactos positivos das mudancas climiticas na agricultura
(IPCC, 2014, p. 51).
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antropogénicas de gases de efeito estufa (GEE) no mundo (IPPC, 2014). No Brasil, as
emissoes relacionadas as mudancas no uso da terra e agropecudria somadas
correspondem por, aproximadamente, 70% do total emitido em 2017 (Sistema de
Estimativas de Emissdes e Remocodes de Gases de Efeito Estufa — SEEG, 2019). Por
conseguinte, o adequado planejamento de acdes de adaptacdo requer o desenvolvimento
de praticas agricolas que reduzam a vulnerabilidade dos agricultores e, a0 mesmo
tempo, contribuam com a sustentabilidade do sistema, reduzindo emissdes de GEE.
Dessa forma, podem ser geradas sinergias entre as praticas adaptativas com medidas de
mitigacdo de emissdes (SMITH et al., 2013).

Nesse contexto, a diversificacio de culturas tem sido reconhecida como
importante pratica de adaptacdo (ASFAW; PALLANTE; PALMA, 2018; ASRAVOR,
2017; WELDEGEBRIEL; PROWSE, 2017; THAMO et al., 2017; MITTER;
HEUMESSER; SCHMID, 2015; MAGRIN et al.,, 2014; BELOW et al., 2010).
Conforme Asfaw, Pallante e Palma (2018), a diversificagdo tem impactos de bem-estar
positivos e significativos quando as familias mais vulnerdveis dependem dela como uma
estratégia de adaptagdo a variabilidade climatica.

Em termos especificos, a diversificacdo de culturas promove ganhos econdomicos
por auxiliar na redug¢do da variabilidade da renda do agricultor, no aumento da
produtividade de recursos escassos (JOSHI, 2004; JOSHI et al. 2004), na reducdo da
pobreza (MICHLER; JOSEPHSON, 2017; TAFFESSE; DOROSH; GEMESSA, 2013;
FAOQ, 2012), na adaptacdo a mudangas climédticas e na melhora da seguranca alimentar.
A diversificagdo contribui para a viabilidade a longo prazo da agricultura, melhorando a
rentabilidade e a estabilidade do setor, j4 que os impactos positivos estdo ligados a
renda e a producdo geral (JOSHI, 2004; RAHMAN, 2009). Ao mesmo tempo, a
diversificacdo de cultivos pode aumentar a eficiéncia técnica nos sistemas agricolas,
inclusive superar em valores de eficiéncia os estabelecimentos especializados®
(NGUYEN, 2017; RAHMAN, 2009; COELLI; FLEMING, 2004). Conforme Rahman
(2009), quando o estabelecimento é diversificado em cultivos, o agricultor aproveita a
oportunidade para selecionar atividades que se complementam, dada a natureza da
sazonalidade na demanda de trabalho em particular. Essa constatacdo implica a presenca
potencial de economias de escopo e retornos crescentes de escala, que t€ém importantes
implicagdes no desempenho econdmico (NGUYEN, 2017; RAHMAN, 2009; PAUL;
NEHRING, 2005; COELLI; FLEMING, 2004).

2 . P . P ~ « A .
Esses resultados foram obtidos usando a Andlise de Fronteira Estocdstica com funcao de distancia de
insumo.
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Em termos ambientais, a diversificacio promove servicos de diversidade
bioldgica que elevam a produtividade agricola (VAN DUSEN, 2000). A rotagdo ou
alternancia da producdo entre culturas e pecudria tem o potencial de reduzir a erosdo do
solo, melhorar a umidade e a retencao de nutrientes (DELCOURT & VAN KOOTEN,
1995). Adicionalmente, a associacdo entre leguminosas e cereais, por exemplo, melhora
a fertilidade do solo, pois as leguminosas tém a capacidade de fixar o nitrogé€nio
atmosférico no solo. Em relacdo a supressdo de pragas, os sistemas agricolas
diversificados, com maior riqueza de espécies de cultivos distribuidos no espago e no
tempo, sao mais similares aos sistemas naturais e, assim, mant€ém maior diversidade de
espécies de animais, de forma que muitos deles podem ser inimigos naturais das pragas
dos cultivos (ALTIERI, 1999; LIN, 2011). Além disso, o aumento de diversidade
genética na produgdo de cultivos diminui a susceptibilidade a doencas, porque tem taxa
menor de transmissdo/contdgio (LIN, 2011). Assim, sistemas diversificados aumentam
a resilié€ncia do solo e do ecossistema (SCHOUTEN et al., 2013; LIN, 2011). Por isso, a
diversificacdo € considerada pratica da Agricultura Inteligente para o Clima (Climate-
Smart Agriculture - CSA). As tecnologias do tipo CSA abordam o risco relacionado ao
clima, melhoram a seguran¢a alimentar, como também contemplam no minimo dois
beneficios entre produtividade, resiliéncia e mitigacdo de emissdes de GEE (LIPPER et
al., 2017; ROSENSTOCK et al.,, 2016). Por exemplo, verificou-se que sistemas
apropriados de rotacdo de culturas diversificadas reduzem a pegada de carbono na
planicie do norte da China (YANG et al., 2014) e préticas agroflorestais sustentdveis na
Africa ajudam a alcancar acdes de mitigagdo e adaptagdo bem-sucedida (MBOW et al.,
2014).

Em funcdo da discussdo anterior, é possivel afirmar que a diversificacao
agropecudria, ao possibilitar a melhora da resili€éncia do produtor rural, podera ser cada
vez mais utilizada, considerando os cendrios de mudangas climédticas no Brasil. O Brasil
se destaca por ser o terceiro maior exportador de alimentos (depois dos Estados Unidos
e da Holanda), mas também foi o terceiro maior emissor de GEE na agricultura (depois
da China e da India) em 2016 (FAO, 2018). Porém seu potencial de medida adaptativa
pode ser reforcado no pais em razdo da grande superficie agricola em diferentes zonas
agroecoldgicas, o que permite ter ampla agrobiodiversidade. Ao mesmo tempo, a
agricultura brasileira se tem desenvolvido muito em inovagdes tecnoldgicas, incluindo
técnicas sustentdveis, como o plantio direto e a integracdo lavoura-pecudria (VIEIRA
FILHO, 2014). Porém h4 pouca literatura sobre a diversificacdo agropecudria no pais.

Embora existam trabalhos recentes, como de Sambuichi et al. (2016) e de Herrera et al.
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(2018), que analisam os determinantes socioecondomicos da diversificacdao de produgdo,
o foco recai apenas nos estabelecimentos da agricultura familiar no Brasil.

Na literatura, hd poucos estudos que analisam  a relacdo entre clima e
diversificacdo agropecudria na regidao de América do Sul. Seo (2010) mostrou que os
agricultores sul-americanos (inclusive os brasileiros) escolhem um sistema misto em
vez de sistemas especializados quando o clima € mais quente e a precipitacdo varia
significativamente de um ano para o outro. Contudo, hd pesquisas relacionadas a outras
regides do mundo, em que se observa que a escolha de nimero de culturas é
determinada por diferentes varidveis climdticas (temperatura, precipitacdo, eventos
extremos etc.) (SEO, 2011; DILLON et al., 2015, MCCORD et al., 2015; RAHMAN
2016; ASFAW et al., 2018; ASFAW et al., 2019; TESFAYE e TIRIVAYI, 2020). A
pesquisa dessa relagdo levaria a uma compreensao de como o uso da terra agricola muda
devido ao clima. Assim, poderia auxiliar na elabora¢do de politicas para promover
mudangas no uso da terra com a finalidade de aumentar a eficiéncia no uso de recursos
escassos (4dgua e terras férteis) e reduzir a vulnerabilidade climdtica. Além disso,
permitiria examinar as respostas adaptativas e as medidas de mitigacdo de emissdes
adotadas pelos municipios brasileiros. Essas politicas podem ser introduzidas por meio
de servicos ou de crédito rural para promover sistemas agricolas diversificados
apropriados.

Assim, considerando a discussdo apresentada, este projeto pretende refletir a
seguinte questdo: a diversificacdo agropecudria em escala municipal brasileira
respondeu a variabilidade climatica no passado recente e poderé ser afetada por cendrios
futuros de mudancas climaticas?

Neste estudo, a diversificagdo é contemplada como as diversas atividades que os
produtores desenvolvem dentro do estabelecimento agricola, ligadas a producdo de
espécies diretamente utilizadas na agropecudria com interesse econdmico durante um
periodo de tempo. Ademais, a pesquisa busca compreender melhor o processo de
diversificacdo na agricultura brasileira, enfatizando seu papel como medida adaptativa
as mudangas climdticas. Assim, pretende-se entender a influéncia da variabilidade
climdtica sobre a diversificagdo de culturas e também simular futuros impactos das
mudancas climdticas sobre ela.

De modo geral, acredita-se que este estudo tenha o potencial de contribuir para
o melhor entendimento sobre o desenvolvimento agricola no Brasil, bem como sobre o
desenho e o ajuste de politicas ligadas as mudancas climédticas. Na primeira parte da

pesquisa, serd apresentado o cendrio brasileiro em relagdo a diversificacdo. Na segunda
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parte, os resultados auxiliardo no entendimento da escolha da diversificagdo
agropecudria como medida adaptativa € como os cendrios futuros de mudangas
climéticas poderdo contribuir nesse processo. Dessa forma, espera contribuir para o
desenho de possiveis projetos de Pesquisa e Desenvolvimento de sistemas agricolas
diversificados como tecnologia com potencial de aumentar o desempenho
socioecondmico das regides. Por fim, este estudo complementa a literatura sobre a
diversificacdo de culturas como medida adaptativa as mudancas climdticas, fornecendo

evidéncias empiricas em ambito regional.

1.1. Hipoétese
a) A diversificacdo agricola se expandird nos municipios brasileiros quando
considerados cendrios futuros de mudancas climéticas.
1.2. Objetivos da pesquisa
1.2.1. Objetivo geral
O objetivo geral € analisar o processo de diversificacdo agropecudria,
compreendendo seus determinantes e seu papel como medida adaptativa nos
municipios brasileiros. Especificamente, pretende-se:
1.2.2. Objetivos especificos
i.  Identificar o grau de diversificacdo de producao agricola municipal brasileira.
ii.  Verificar o impacto da variabilidade climdtica sobre a diversificagio
agropecudria nos municipios brasileiros no passado recente.
1.  Compreender o efeito de cendrios futuros de mudancas climaticas na

diversificacao da produgao agropecudria municipal.
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2. DIVERSIFICACAO AGROPECUARIA NO BRASIL

A diversificacdo tem importante papel para reduzir riscos e permitir economia
de escopo nas atividades agropecudrias. Contudo, de acordo com Joshi et al. (2004), o
conceito de diversificacdo expressa significados diferentes a depender dos sujeitos,
niveis, abordagens e contextos analisados, podendo ser de vdrios tipos. Estes tipos de
diversificacdo, por sua vez, sdo afetados pela ampla diversidade agroecoldgica e
socioecondOmica que uma regido pode ter como também por suas praticas
agropecudrias. Ainda assim, sdo escassos na literatura brasileira estudos sobre a
diversificacao agropecuéria3, sobretudo aqueles com andlises quantitativas
(SAMBUICHI et al., 2016).

Existe, na literatura, uma discussdo que passa pela diversificacao segundo dois
componentes principais: exposi¢do ao risco e renda esperada (PAUT; SABATIER;
TCHAMITCHIAN; 2020; CHAVAS e DI FALCO, 2011). Deste dltimo componente,
surge a discussdo de economia de escopo que se manifesta quando a diversificacao
implica uma redu¢do dos custos associada a um processo de um ou mais produtos
diferentes como resultado (BAUMOL et al., 1982; De ROEST et al.,, 2018). Em
levantamento de estudos de caso, De Roest et al. (2018) mostraram que a diversificagdao
e economias de escopo, de fato, contribuem significativamente para caminhos de
desenvolvimento agrario mais resilientes.

Neste sentido, o objetivo deste capitulo € discutir o conceito da diversificagdo
agropecudria dentro do estabelecimento com culturas agricolas e pecudrias, pela Otica
socioeconOmica e agrondmica. Ademais, no intuito de ilustrar o cendrio brasileiro,
constr6i e analisa dois indices de diversificacdo dos municipios brasileiros. Esta
discussdo contribui com a literatura no intuito de sistematizar conceitos em relacdo a
diversificacdo agropecudria e suas vantagens (ou ndo) para o desenvolvimento rural e
para que os agricultores de diferentes tamanhos sejam mais produtivos.
Complementarmente, as evidéncias dos produtores brasileiros encorporam a discussao
e permitem inferéncias de politicas publicas e repensar novas formas de adaptagdo,
sobretudo para aqueles produtores mais vulneraveis. Para tal, o capitulo é dividido em
5 se¢des. A primeira secdo apresenta uma discussdo sobre a diversificagdo em relacdo a
Economia de escopo e a Gestdo de riscos. A secdo 2.2 se dedica a conceituar a

diversificacdo agropecudria, enquanto na sec¢do 2.3, sdo descritas as diferentes formas

3 Os trabalhos encontrados sobre o tema sio focados na diversificacdio na agricultura familiar
(SAMBUICHI et al., 2016; HERRERA et al., 2018).
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como ela pode ser exercida. A Secdo 2.4 busca explorar empiricamente a relacdo da
diversificacdo nos municipios brasileiros. Por fim, sdo apresentadas as consideracdes

finais do capitulo.

2.1. Diversificacao: Economia de escopo e riscos

A discussdo da economia de escopo nasce da Economia Industrial em que as
empresas tendem a produzir mais de um produto. Desse modo, a estrutura produtiva das
empresas — ou, no caso aqui apresentado, dos estabelecimentos agropecudrios — deveria
levar em consideracdo ndao sé o préprio volume de producdo, mas de toda a planta
produtiva. A partir dai, nascem as economias de escopo que, de acordo com Kufper e
Hasenclever (2013), podem ser definidas como:

C(da qp) < C(qa, 0) + C(0,qp) (1),

em que C é o custo q, € q, sdo produtos. A equagdo 1 indica que é mais
vantajoso produzir dois produtos concomitantemente do que produzi-los separadamente.
Nesse caso, ocorre reducdo nos seus custos médios ao produzir mais tipos de
produtos. Os mesmos autores ademais apontam que a existéncia de economia de escopo
se deve principalmente a trés fatores principais: a) existéncia de fatores comuns, b)
existéncia de reserva de capacidade e c¢) complementariedades tecnoldgicas e
comerciais.

A existéncia de fatores comuns refere-se especialmente ao uso de insumos
comuns, que podem ser usados na produgdo de diferentes bens. Neste caso, adquirido
um fator, o custo marginal para utilizacdo na producdo de outro produto € praticamente
zero. No caso da produgdo agropecudria, pode-se pensar em sistemas de irrigacdo,
posto que existe uma estrutura preparada para a técnica, em periodos de safra e
entressafra, por exemplo, o custo para irrigar diferentes culturas seria praticamente nulo.
Reduz-se, portanto, o custo médio de todos os produtos adicionais, visto que o
investimento ja foi feito.

A segunda fonte de economia de escopo baseia-se na possibilidade de
compartilhamento de insumos, ou reserva de capacidade, permitindo produzir
concomitantemente diferentes culturas. Baseia-se no aproveitamento total da planta
produtiva, de modo que uma produc¢do complementar serviria para ocupar a capacidade
ociosa quando da producdo de um unico produto.

Por fim, as complementariedades tecnoldgicas e comerciais, especialmente no
caso da produgdo agropecudria, parecem ir ao encontro das duas primeiras fontes de

economia de escopo. Ela diz respeito a producdes suficientemente semelhantes em
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termos tecnoldgicos e/ou comerciais, de modo a permitir a utilizagdo de insumos ou
titicas de mercado semelhantes para a produgcdo e comercializagdo dos diferentes
produtos.

Percebe-se, portanto, que a teoria econdmica sobre as Economias de Escopo
dialoga com o conceito da diversificacdo agropecudria, visto ser capaz de explicar a
possibilidade de complementariedade para aumento das receitas (e/ou reducdo dos
custos), tornando os produtores menos suscetiveis em termos de riscos e incertezas
agropecuadrias.

Além da economia de escopo, a gestdo de riscos pode ser um dos motivos da
diversificacio agropecudria (CHAVAS e DI FALCO, 2011). Segundo o Banco Mundial
(2015), o risco agropecuario estd ligado a consequéncias negativas causadas por fatores
imprevisiveis de producao (climaticos e incéndios, sanidade animal e vegetal, gestdo da
producdo e de recursos naturais), de mercado (precos de insumos e produtos, crédito,
comércio exterior) e de ambiente de negdcios (logistica e infraestrutura, marco
regulatorio, politicas, institui¢des). A diversificacdo da producdo é considerada uma
estratégia de mitigagdo para prevenir, reduzir ou eliminar a ocorréncia de impactos
negativos a producdo agropecudria. Por exemplo, evidéncias indicam que a
diversificacdo de culturas auxilia na reducdo da pobreza (MICHLER; JOSEPHSON,
2017), na adaptagdo de mudancas climaticas (PIEDRA-BONILLA; DA CUNHA;
BRAGA, 2020; SCHEMBERGUE et al., 2017) e no melhoramento da seguranca
alimentar dos agricultores (WAHA et al., 2018; ADJIMOTI; KWADZO, 2018;
DILLON; MCGEE; OSENI, 2015). A diversificacido pode se dar de distintas maneiras e
a partir de diferentes tdticas. Neste sentido, a proxima secdo se dedica a explorar os
conceitos existentes na literatura sobre a diversificacdo, bem como apresentar suas

diferentes formas.

2.2. Definicao de diversificacao agropecuaria

A diversificagdo tem duas principais abordagens no que tange a
estabelecimentos agropecudrios. Na primeira, abordagem socioecondmica, a
diversificacao € dividida dependendo da fonte de renda, dentro do estabelecimento (on-
farm), fora do estabelecimento (off-farm) ou pluriativa (ARSLAN et al.,, 2018;
SAMBUICHI et al., 2014; JOSHI, 2004; ELLIS, 2000). Além disso, existe também a
abordagem agrondmica ou da agrobiodiversidade, que contempla a diversificacdo inter
e intraculturas dentro do estabelecimento (BROOKFIELD, STOCKING, 1999;
SANTILLI, 2009). Ou seja, a analise da diversificacdo permite que os produtores
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desenvolvam duas ou mais atividades agropecudrias na mesma propriedade e/ou
desempenhem diferentes atividades agropecudrias ou ndo que complementem sua
renda.

Os motivos da escolha de qualquer desses tipos de diversificacdo estdo
associados aos ganhos de eficiéncia e redugdo de riscos. Se os produtores sao avessos ao
risco e percebem que a variabilidade de renda é maior em uma atividade do que em
outra, eles alocardo menos tempo para a atividade de maior risco (ARSLAN et al.,
2018; MCNAMARA, WEISS, 2005). Na Tabela 1, sdo sintetizadas essas duas
abordagens, destacando possiveis atividades desenvolvidas pelos agricultores dentro e
fora do estabelecimento, relacionadas ou ndo com a agropecudria. Observa-se que 0s

eles tém a sua disposicdo amplo portfolio de estratégias para lidar com o0s riscos

econdmicos e climaticos.

Tabela 1. A diversificacao dentro e fora do estabelecimento agricola

Atividades on-farm Atividades off-farm
e Agricola (lavouras temporarias e o Trabalho temporario de
permanentes, horticultura, floricultura etc.) colheita, plantio etc.
. e Pecuaria (ovinocultura, suinocultura, e Arrendamento de terras
Atividades icul bovi I .
a ropecuérias apicultura, bovinocultura etc.) ° Aluguel de equipamentos e
g e Silvicultura benfeitorias

e Extrativismo vegetal
e Aquicultura

e Servicos rurais (turismo, alimentacdo etc.) e Trabalho assalariado ou
. = o Atividades de transformacéo de alimentos e auténomo ndo agricola
Atividades nao . o .
fibras (comércio, servicos)

agropecudarias . ~
grop e Aposentadoria, pensdes,

bolsas sociais.

Fonte: Elaboracdo dos autores a partir de Piedra-Bonilla, Cunha e Braga (2019).

Da diversificacdo off-farm, emerge o conceito de pluriatividade, que permite a
compreensao da realidade dos agricultores em uma perspectiva que ultrapassa os limites
das propriedades. Segundo Schneider (2001), a pluriatividade é uma estratégia utilizada
nos estabelecimentos agropecudrios que operam fundamentalmente com base no
trabalho familiar, em que algum membro da familia se articula com o mercado de
trabalho agricola ou ndo agricola. Embora a maior parte (52%) dos estabelecimentos de
agricultura ndo familiar sejam pluriativos do que na prépria agricultura familiar (34%)
no Censo do 2006 (ESCHER et al., 2014); no censo do 2017, constata-se esse mesmo
resultado, mas é aumentado o percentual em ambas as tipologias - agricultura ndo
familiar (78%) e agricultura familiar (68%). As atividades off-farm serdo escolhidas
pelos membros da familia quando a renda on-farm for menor que o salario de reserva da

familia (MCNAMARA, WEISS, 2005). Portanto, os agricultores familiares podem
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estabelecer iniciativas de diversificacdo externamente a sua propriedade e aumentar as
fontes e as formas de acesso a renda (SCHNEIDER, 2007).

Ambas as rendas - on-farm e off-farm - podem ser obtidas em atividades
agropecudrias ou nao. No caso das rendas off-farm, as atividades agropecudrias sao
contempladas desde empregos fixos e temporarios agropecudrios até o aluguel de suas
terras ou equipamentos. J4 no caso das rendas ndo agropecudrias, off-farm, sdo
incluidos trabalhos auténomos ou assalariados no comércio e servigos, bem como
rendas de aposentadorias, pensdes ou bolsas sociais. Por sua vez, as atividades on-farm
agropecudrias relacionam-se ao conceito de agrobiodiversidade, definido como a
variedade e a variabilidade de animais, plantas e microrganismos, que sdo, direta ou
indiretamente, utilizados para a alimentagdo e a agricultura, incluindo cultivos, pecudria,
silvicultura e pesca (FAO, 1999; SANTILLI, 2009). J4 as atividades nao agropecudrias
sdao aquelas que de forma sucessiva ou simultinea complementam as atividades
agropecudrias, como, por exemplo, servigos de turismo, de alimentacdo, atividades de
transformacdo de alimentos e fibras.

Este estudo se concentra na diversificacdo on-farm de culturas de interesse
econdmico, especificamente agricolas e pecudrias, por serem  as atividades
predominantes na d4rea rural. A diversificacdo agricola ou de cultivos (crop
diversification) faz referéncia a uma mistura de lavouras tempordarias e/ou permanentes.
As lavouras temporarias compreendem os plantios de culturas de curta duracdo, de
menos de um ano, que necessitam, geralmente, de novo plantio apdés cada colheita. As
lavouras permanentes abarcam os plantios de culturas de longa duracdo, que, apds a
colheita, ndo necessitam de novo plantio, produzindo por vérios anos sucessivos (IBGE,
2002). Por isso, na diversificacdo agricola, entende-se a possibilidade de cultivos
sucessivos ou simultaneos (simples, associados e/ou intercalados) no mesmo ano e
local. Do mesmo modo, a diversificacdo pecudria estd ligada a atividades que envolvam
a criacdo de diferentes tipos de gado e a diversificagdo florestal envolve atividades
ligadas a silvicultura (florestas plantadas) e ao extrativismo vegetal (exploracdo dos
recursos florestais nativos).

Por conseguinte, a diversificacdo agropecudria é uma juncdo entre as atividades
agricolas (lavoura) e/ou pecudrias que mesclem diferentes tipos de cultivos e gado
(JOSHI et al., 2004). Assim, o conceito de “diversificacdo agropecudria” é referente as
distintas atividades on-farm, ligadas a producdo mista de espécies agricolas e/ou
pecudrias, com interesse econdmico durante um periodo de tempo de um ano. Ja o

conceito de “diversificacdo agropecudria-floresta” inclui também espécies florestais.
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Assim, pode-se observar que esse conceito abarca uma nog¢do espacial-temporal,
considerando o estabelecimento agropecudrio subordinado a um unico produtor e o
periodo de um ano. Em razdo dessas especificidades, a diversificacdo agropecudria nao

pode ser confundida com o conceito de pluriatividade.

2.3. Formas de diversificacao agropecuaria

O desempenho econdmico dos estabelecimentos na diversificacdo agropecudria
estd ligado as economias de escopo”, devido 4 economia obtida com reducio dos custos
de producdo conjunta (RAHMAN, 2009; MCNAMARA, WEISS, 2005; PAUL e
NEHRING, 2005). Em vista disso, os produtores desenvolvem atividades agropecudrias
sucessivas ou simultdneas no mesmo ano € no mesmo local, procurando obter
beneficios agricolas ou econdmicos dessa associagdo de culturas. Sendo assim, a
diversificacdo agropecudria abrange ampla variedade de tecnologias necessdrias, que
podem redesenhar sistemas agricolas mais produtivos, estdveis e sustentdveis
(ANDRADE et al., 2017). Rosenstock et al., (2016) destacam que entre as principais
formas de diversificacdo agropecudria estdo: a) o consorcio de culturas; b) a sucessao de
culturas; c) a rotagdo de culturas; d) a integracao lavoura-pecudria; €) os sistemas mistos
agropecudrios, f) integracdo lavoura-pecudria-floresta; e g) agroflorestas. Esta secdo,
portanto, se dedicard a apresentar cada uma destas formas de diversificacdo bem como

destacar seus beneficios agropecudrios, ambientais € economicos.

2.3.1. Consorcio de culturas

O consércio de culturas (intercropping), ou mistura de culturas, consiste no
cultivo simultaneo de duas ou mais espécies vegetais em uma mesma darea, no mesmo
periodo de tempo. O arranjo de culturas no mesmo espaco pode ser em fileiras
alternadas, faixas ou mosaico, uma servindo de bordadura ou cobertura para a outra,
sem arranjo definido (SEDIYAMA; DOS SANTOS; DE LIMA, 2015). As plantas
podem ser semeadas ou plantadas a0 mesmo tempo ou com breves espagos com O
objetivo de maximizar o uso de terra.

A prética do consércio de culturas € antiga na agricultura e resulta em varios

, . A+ L. . .5 . . .
beneficios econdmicos, agropecudrios e ambientais”. Ela implica o aproveitamento de

* Reducio do custo médio pela produgdo conjunta de mais de um produto ou servico.

> Uma das primeiras experiéncias de consércio de culturas foi a milpa (milho, feijio e abdbora),
desenvolvida na época pré-hispanica no México, que trazia interacdes positivas para ambas as culturas: o
feijdo, por ser uma leguminosa, nitrifica o solo (principal elemento na adubacio), enquanto o milho ajuda
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nutrientes do solo, dgua, luz e prevencdo de pragas, pois existe interagdo fisioldgica
entre as espécies consorciadas, que complementam suas necessidades, diminuindo a
concorréncia entre as culturas. O mais comum € o consércio de um cereal com uma
leguminosa, em que a fixa¢do de nitrogénio no solo pela leguminosa complementa a
adubacado do outro cultivo, melhora o manejo biolégico de pragas, reduz a erosdo do
solo e aumenta a eficiéncia no uso de dgua (CHAPAGAIN et al., 2018; LEMKEN;
SPILLER; VON MEYER-HOFER, 2017).

Existem, ainda, consércios de outros tipos, como entre tubérculos e leguminosas
(GITARI et al., 2018) ou consércios entre fruteiras (VAN ASTEN et al., 2011), em que
os rendimentos observados sdo maiores em comparagdo aos sistemas de monocultura.
De fato, Martin-Guay et al. (2018), em revisdo de 126 pesquisas em 41 paises, que
contemplaram 939 observagdes de consorcio de dois cultivos, encontraram que, em
comparacdo com a monocultura, os consorcios produziram, em média, 38% mais
energia bruta, 33% mais renda bruta e utilizaram 23% menos terra. No Brasil, Perdona e
Soratto (2015) mostraram que o consorcio de macadamia com café ardbica pode superar
(51% sem irrigacao; 252% com irrigag¢do) a produtividade da monocultura.

No entanto, a eficiéncia do consércio de cultivos depende da densidade e do tipo
de cada espécie vegetal que compde o sistema para se complementar mutuamente (DE
VASCONCELOS BATISTA et al., 2016). Os autores observaram que a eficiéncia
técnica da cenoura e rdicula no Nordeste brasileiro depende da manipulacdo das
densidades populacionais. Outro fator importante na escolha dos consércios € a estagdo
do ano. Por exemplo, Chapagain et al. (2018) mostraram que, no Nepal, enquanto a
combinacdo de milho e feijao foi a mais adequada para a primavera-verao, no inverno, a

melhor escolha seria a combinacao de trigo e ervilha.

2.3.2. Sucessio de culturas

O sistema de cultivo em sucessdo consiste na alternancia de culturas dentro do
periodo de um ano. Ela se diferencia do consércio ao passo que diferentes espécies
podem ser semeadas ou plantadas em periodos diferentes, depois da safra de uma delas,
na mesma area.

Uma adequada sucessdo de culturas pode apresentar diversos beneficios por ser
menos intensiva no uso de herbicidas e fungicidas em comparagdo com sucessoOes da

mesma cultura (ANDERT et al., 2016). Além disso, permite altas concentragdes de

como mecanismo de suporte para o crescimento do feijao e sombra para a abdbora e a abdbora beneficia
o consorcio pelo controle de plantas e insetos indesejados (GOMES, JCC et al., 2010).



28

nitrogénio e biomassa microbiana do solo, melhorando sua qualidade e sua umidade
(DAS et al., 2018). Esses beneficios diminuem custos ao produtor e causam menor
impacto ambiental. Por outro lado, as sucessdes das mesmas culturas na mesma &rea
podem aumentar a ocorréncia de pragas e doengas e, consequentemente, diminuir a
produtividade. Sendo assim, a pritica é recomendada para a conservacdo de solo e o
controle de pragas, doencas e plantas daninhas.

Uma combinagdo adequada de sucessdo e consorcio de culturas pode trazer
melhores rendimentos do que monoculturas (CHAPAGAIN et al., 2018; ANDRADE et
al.,, 2017). Nos Pampas argentinos, vdrios experimentos indicam que a repeticdo de
safras de sucessdo de cereais reduz suas produtividades, enquanto sucessdes de
consorcios bem equilibradas6, que incluem leguminosas, resultaram nas mais altas
produtividades das culturas de cereais (ANDRADE et al., 2017).

No Brasil, tem-se a sucessao continua de cultivo de soja no verdo, seguido dos
cultivos milho ou algodao no inverno, repetido todos os anos (FORTINI, 2018). A
dupla safra tem-se convertido um dos maiores fatores de sucesso da agricultura
brasileira por estar ligada ao aumento da rentabilidade dos estabelecimentos
agropecudrios. Desse modo, a maior parte do milho (58%) € produzido em dupla safra

(ABRAHAO; COSTA, 2018).

2.3.3. Rotacao de culturas

A rotacdo de cultura (crop rotation) consiste em alternar o cultivo de espécies
vegetais em uma mesma drea, na mesma estacdo de cultivo (REIS; CASA; BIANCHIN,
2011). Esta pratica € hoje de significativa importancia na agricultura brasileira. Segundo
o IBGE (2018), ao redor de 19% dos estabelecimentos agropecudrios brasileiros fazem
a pratica de rotacdo de culturas. Os estados que apresentam maiores percentuais de
estabelecimentos com rotacdo de culturas sdao Rio Grande do Sul (19,10%), Parand
(14,58%) e Bahia (11,68%).

A rotagdo € alternada preferencialmente com culturas que tém sistemas
radiculares diferentes (gramineas e leguminosas), o que permite efeito residual positivo
para o solo (GONCALVES et al., 2007). Essa alternancia acontece anualmente ou em
periodos mais longos, o que a diferencia da sucessao de culturas. Por exemplo, durante
dois ou trés anos ndo se deve cultivar (periodo de descanso) a mesma area com batata

doce, mas fazer rotacdo com outras espécies como leguminosas ou cereais.

6 . . .. L. . . . . ~ .
O sistema de cultivo consistiu em um consércio de trigo e soja na primeira estagdo de crescimento,
seguido de uma monocultura de milho na segunda estacéo.



29

Os beneficios agricolas da rotacdo de culturas vao desde quebrar os ciclos de
patégenos (REIS, CASA, BIANCHIN, 2011), reduzir a erosdo do solo e as perdas de
nitrogénio, até usar eficientemente os nutrientes e os recursos hidricos (KARLEN et al.,
1994). No que tange a questdo ambiental, as rotagdes podem aumentar as populacdes de
fauna nos estabelecimentos agropecudrios (KROLOW et al., 2017; KARLEN et al.,
1994). Enquanto no ambito econdmico, a rotagdo de culturas, associada aos sistemas
alternativos de plantio direto, pode ter impacto positivo nos retornos (KARLEN et al.,

1994).

Deve-se salientar que a pratica também esté sujeita as condi¢des edafoclimaticas
de cada regido e, quando realizada adequadamente, leva a ganhos de produtividade.
Desse modo, € necessario pesquisar a melhor combinagdo de culturas e intervalos para a
rotacdo, dependendo de cada localidade. Existe, porém, um desafio nas pesquisas de
rotacdo, uma vez que envolvem experimentos de longa duracdo (REIS, CASA,

BIANCHIN, 2011).

2.3.4. Integracao Lavoura-Pecuaria

A integracdo lavoura-pecudria (ILP) envolve sistemas planejados com interagdes
temporais e espaciais em diferentes escalas e a exploracdo de animais e culturas na
mesma drea, simultaneamente ou em épocas diferentes, em rotacdo ou sucessdo A
prética foi iniciada no Sul do pais com culturas de arroz introduzidas em dreas de
pastagens para recuperar a produtividade dos pastos (DE MORAES et al., 2014).

No Brasil, atualmente, o sistema ILP tem sido usado em varias regides, adotado,
inclusive, com outros graos, como soja, milho ou sorgo (DE MORAES et al., 2014;
VILELA et al., 2012). Existem, ainda, outras modalidades de ILP, como lavouras de
grdos que utilizam gramineas forrageiras para melhorar a cobertura de solo em sistema
plantio direto, na entressafra para uso da forragem na alimentag¢do de bovinos e na
rotacdo de pasto com lavoura para intensificar o uso da terra e beneficiar da interacao
entre as duas atividades (VILELA et al., 2012).

Vilela et al. (2012) e Bonaudo et al. (2014) apontam beneficios agropecudrios e
ambientais trazidos pela ILP, bem como melhoria das propriedades quimicas, fisicas e
bioldgicas do solo, reducdo da ocorréncia de doengas, insetos-praga e plantas daninhas,
maior produtividade das plantas e dos animais e diminui¢do de dependéncia de insumos

externos e perda limitada de producao.
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Os beneficios econdmicos, por sua vez, ainda t€m que ser aprimorados. Apesar
de a ILP ser um sistema lucrativo, por reduzir os riscos pela diversificacdo de atividades
(POFFENBARGER et al., 2017), ela apresentar menores taxas de retorno em
comparacao a sistemas de monocultura, pois existe elevada demanda por capital na ILP,
particularmente para a aquisicdlo de animais em recria para a engorda
(POFFENBARGER et al., 2017; JUNIOR, ALVES, CONTINI, 2012). Apesar da
caréncia de evidéncias sobre os beneficios econdmicos sobre o tema, ha um estudo de
caso no Brasil que indica que a ILP aumentou a resiliéncia do sistema agropecudrio aos

choques do mercado (BONAUDO et al., 2014).

2.3.5. Sistemas Agropecuarios Mistos (SAM)

Os sistemas agropecudrios mistos (SAM) consistem  basicamente  na
coexisténcia de culturas agricolas e atividades pecudrias no mesmo estabelecimento
agropecudrio. A diferenca para a ILP € que os sistemas agropecudrios mistos nio tém
necessariamente a exploracdo de culturas e animais na mesma drea, mas, sim, no mesmo
estabelecimento. Nos sistemas mistos, o gado, além de ser produtor de carne e leite,
também ajuda a fornecer nutrientes para as culturas e microrganismos do solo com seus
residuos. Essa complementariedade entre agricultura e pecudria ocorre quando sua
exploracdo gera produtos diferentes, mas vinculados a produtos de uma atividade, que
sdo, por sua vez, insumos na segunda atividade (VILLANO; FLEMING; FLEMING,
2010).

Os SAM precisam de combinagdes apropriadas de culturas e gado, dependendo
da regido, para resolver trade-offs entre sustentabilidade ambiental, desenvolvimentos
agropecudrios e desempenho econdmico. Segundo Liang, Hui e You (2018), em um
sistema misto organico de 100 hectares, o mais lucrativo seria produzir culturas
destinadas para o mercado (cash crops) de alto valor, como producdo de leite, pois o
que gera maior acumulacdo de matéria organica no solo seria produzir vérias culturas
com maior quantidade de restolho, ampliando o tamanho do rebanho. Em outro estudo
feito na Austrdlia, foram identificadas economias de escopo entre atividades de ovinos e
bovinos, atividades de ovinos e de culturas agricolas e atividade bovina de corte e
agricolas (VILLANO, FLEMING, FLEMING, 2010).

Vé-se, portanto, que diferentes formas de Diversificacdo Agropecuaria,
dependendo das combinagdes apropriadas de espécies agricolas e pecudrias mais as
condic¢des edafoclimaticas, podem trazer resultados positivos na producao agropecudria,

na sustentabilidade ambiental e econOmica.
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2.3.6. Integracao Lavoura-Pecuaria-Floresta (iLPF)

O sistema de integragdo entre Lavoura-Pecudria-Floresta (1ILPF) aparece quando
elementos florestais passam a ser considerados entre as inuimeras possibilidades de
combinacdo, resultando em diferentes sistemas, como o sistema silvipastoril
(integracdo Pecudria-Floresta), o silviagricola (integracdo Lavoura-Floresta), o
agropastoril (integracdo Lavoura-Pecudria) e o agrossilvipastoril (integracdo Lavoura-
Pecuaria-Floresta) (BALBINO et al., 2012).

De acordo com Balbino et al. (2011), a iLPF é definida como “uma estratégia de
producdo sustentavel que integra atividades agricolas, pecudrias e florestais, realizadas
na mesma drea, em cultivo consorciado, em sucessao ou rotacdo (...) contemplando a
adequacdo ambiental, valorizacdo do homem e a viabilidade econdomica da atividade
agropecudria”’. Nesse sentido, para os mesmos autores, o sistema iLPF pode contribuir
para recuperar dreas degradadas, manter e reconstruir dreas de cobertura florestal, além
de contribuir para o bem-estar pela geracdo de renda.

No Brasil, alguns estudos confirmam os pressupostos conceituais previamente
apresentados. Por exemplo, Kichel et al. (2014) mostraram que a produtividade e a
rentabilidade em sistemas como este sdo maiores para pecudria de corte em relacdo as
lavouras de grdo e em relacdo a sistemas de producdo tradicionais. Ademais, havendo
aumento de bem-estar animal bem como mitigagdo de gases de efeito estufa

(ALMEIDA, 2010).

2.3.7. Agroflorestas

Os sistemas agroflorestais associam espécies lenhosas perenes com lavoura
tempordria, espécies de frutas, arbustos e forrageiras na mesma drea (DO CARMO
MARTINELLI et al., 2019; MICCOLIS et al., 2019). Esses sistemas permitem manter
estruturas semelhantes a vegetacao nativa, desse modo, ajudam na recuperacio de area
degradadas (MICCOLIS et al., 2019). Ademais, as agroflorestas podem também ser
sistemas vidveis economicamente, dependendo da interacdo entre componentes
especificos edafocliméticos da drea (DO CARMO MARTINELLI et al., 2019),
podendo, inclusive, aumentar o valor da terra (SCHEMBERGUE et al., 2017).
Contudo, a pritica estd diretamente ligada a agricultura familiar, dadas as

particularidades do cuidado da terra e das culturas (ALVES et al., 2015).
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2.4. Mensurando a diversificacao agropecuaria no Brasil

A diversificacdo produtiva pode ser mensurada por diferentes medidas, como
indices ecoldgicos ou por indicadores que vém da Economia Industrial. Esses
indicadores de diversificacdo produtiva sdo construidos com base no nimero e
importancia das n atividades que o estabelecimento agropecudrio desenvolve. Em
ambos os casos, os indicadores ecolégicos e econdmicos consideram a propor¢ao das
espécies ou atividades, calculada por érea total ou por unidade especifica (KUPFER;
HASENCLEVER, 2012; MAGURRAN, 2004). No entanto, os indicadores ndo levam
em conta as diferentes formas de diversificacdo agropecudria praticadas e pesquisadas
na agricultura brasileira (SEDIYAMA, DOS SANTOS, DE LIMA, 2015).

No Brasil, poucos estudos tratam desse tema com indicadores de diversificacio
em razdo do complexo manejo de dados desagregados que detalhem a drea ou o valor de
producido de cada espécie ou atividade agricola e pecudria por estabelecimento’,
cabendo especialmente o uso de dados primérios. Por exemplo, Oliveira Filho et al.
(2014) 1identificaram os fatores que influenciam a probabilidade de o agricultor
diversificar sua producdo no Polo Petrolina-Juazeiro, nos estados de Pernambuco e
Bahia, como sendo: experiéncia, participacdo da receita advinda de contratos,
participacdo da receita advinda de atravessadores, culturas especificas (banana, coco,
goiaba, manga e uva), participacdo em associacdo € acesso a assisténcia técnica. Da
mesma forma, foi desenvolvido um estudo de caso na bacia hidrografica do Rio das
Contas, no estado de Bahia, em que o acesso a linhas de créditos e assisténcia técnica e
o fato de morar na propriedade influenciam positivamente na diversificacdo de cultivos
(PIEDRA-BONILLA, CUNHA, BRAGA, 2018).

Sambuichi et al. (2016) e de Herrera et al. (2018) analisam os determinantes
socioecondmicos da diversificacdo de producdo nos estabelecimentos da agricultura
familiar brasileira, utilizando microdados da base da Declara¢do de Aptiddao ao Pronaf
(DAP), disponibilizados pelo Ministério de Desenvolvimento Agrario (MDA). A base
abrange ao redor de 4,8 milhdes de estabelecimento de agricultura familiar, mas sua
obtencdo envolve burocracia restritiva®. Os resultados mostraram que a assisténcia
técnica dada a agricultores familiares membros de uma cooperativa agropecudria ou de

uma associagdo afeta positivamente a diversificacao.

7 No Brasil, a principal fonte de dados agropecuérios desagregados é o Censo Agropecudrio. Apesar de
informagdes completas (a horticultura contempla 66 produtos; a lavoura permanente contempla 66
produtos; e a lavoura temporaria compreende 65 produtos), o acesso aos dados é de complexo manejo e
incorre em barreiras burocraticas.

¥ A base de dados é acessada de forma restrita na sala de sigilo do MDA.
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Guanziroli, Buainain e Di Sabbato (2012) quantificaram o grau de diversificacao
agropecudria nos estabelecimentos familiares e compararam os resultados obtidos no
Censo Agropecudrio de 1996 com os de 2006. Para isso, foi adotada como medida de
diversificacdo a propor¢do da renda do produto principal sobre a renda total do
agricultor. Seus resultados mostraram que, entre os dois periodos, a agricultura familiar
diminuiu a diversidade de sua producdo e que o padrio de producdo em um tnico
produto aumentou.

No presente trabalho, dada a complexidade de acesso aos microdados do Censo
Agropecudrio, foram utilizados dados com desagregacdo municipal, nomeadamente de
Produgdo Agricola Municipal (PAM), Pesquisa da Pecudria Municipal (PPM) e
Produgdo da Extracdo Vegetal e da Silvicultura (PEVS) (IBGE, 2018). A PAM fornece
informagdes estatisticas sobre quantidade produzida, drea plantada e colhida,
rendimento médio e valor da produgdo agricola. A PPM fornece informagdes estatisticas
sobre o efetivo dos rebanhos, ovinos tosquiados, vacas ordenhadas, produtos de origem
animal e producdo da aquicultura. Os dados do valor de producdo de lavouras
tempordarias e perenes da PAM e do valor de produgdo por produto de origem animal da
PPM podem servir para quantificar a diversificacdo agropecudria apenas no nivel
municipal. A PEVS fornece informacdes estatisticas sobre quantidade e valor dos
principais produtos obtidos através do processo de exploragdo dos recursos florestais
nativos, denominado extrativismo vegetal, bem como a quantidade e o valor dos
principais produtos da silvicultura, ou seja, produtos provenientes da exploracdo de
macicgos florestais plantados. A inclusdo do valor de produgdo da extracdo vegetal e
silvicultura da PEVS pode servir para quantificar também a diversificagdo agropecuaria-
floresta.

Para a andlise, foram utilizados dois indices de diversificacdo: i) Indice de
Shannon, especifico para culturas agricolas; e ii) Indice de Simpson que considera
também a pecudria.

O Indice de Shannon (Ss) € adaptado dos indices ecoldgicos de diversidade de
espécies para representar regularidade na diversificacdo de culturas agricolas (BENIN et
al., 2004; RAHMAN, 2008). De forma geral, a regularidade descreve a variabilidade na
abundancia de espécies. Especificamente, trata-se de uma combinac¢do de riqueza e
uniformidade. A riqueza de espécies faz referéncia ao nimero total de espécies por drea
ou unidade especifica, enquanto a uniformidade indica quao uniforme os individuos sao
distribuidos entre as diferentes espécies em uma comunidade (MAGURRAN, 2004).

Aqui, o indice levard em conta a propor¢do de rendas agricolas (equagdo 2):
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Ss=—XV 1 a;-Ina; S¢=0 2)
em que qj € a propor¢do de Valor da Produgédo (VP) de cada produto agricola ou

cultura no VP total agricola. Valores maiores indicam maior diversificagdo. O VP foi
utilizado porque se subentende a possibilidade de cultivos sucessivos ou simultaneos
(simples, associados e/ou intercalados) no mesmo ano e no mesmo local, podendo, por
isto, a drea informada da cultura exceder a drea geografica. Além disso, usando o VP,
procura-se evitar erros de medicao da drea plantada. Nesse indice, foi usado o valor da
producdo agricola de 31 produtos da lavoura tempordria e 33 produtos da lavoura
permanente, de um total de 64 produtos da PAM.

O indice de Simpson (S;) é também adaptado dos indices ecoldgicos de
diversidade de espécies, representando a concentracdo de espécies (MAGURRAN,
2004). Esse indice considera quanto cada atividade agropecudria contribui para a renda
agropecudria total do municipio (SAMBUICHI et al., 2016). Na pecudria, foram
utilizados os produtos de origem animal ao invés das espécies pecudrias. Assim, sdo
levados em conta os produtos agricolas e pecudrios (equagao 3):

S;=1-3Y, a7 0<S,<1 (3)

em que oy € a propor¢ao de VP de cada produto agricola e pecudrio no VP total
agropecudrio. No indice Simpson, foram incluidos seis produtos pecudrios da PPM,
além dos produtos da PAM, compreendendo um total de 70 produtos. Da mesma forma,
foi calculado o indice Simpson com produtos florestais em que foram incluidos 42
produtos de extrativismo vegetal e sete produtos da silvicultura, somando um total 119
produtos,

Conforme Sambuichi et al. (2016), esse indice permite classificacdo de
diversificacdo em quatros categorias: muito especializado (S; = 0), que apenas
produzem um produto; especializado(0,0 < S; < 0,35), que tem 80% ou mais do Valor
da Produgdo proveniente apenas de um produto; diversificado(0,35 < §; < 0,65), em
que a renda do principal produto é menor que 80% do Valor da Producdo; e muito
diversificado (5;>0,65), em que pelo menos trés produtos t€ém propor¢des similares na

renda.

2.4.1. Estatisticas no Brasil
Para analisar a evolucdo da diversificagdo agropecudria a nivel municipal, foram
calculados os indices de Shannon e Simpson no periodo de 1987 a 2017. A escolha

deste periodo se deu no intuito de incluir a maior quantidade de dados disponiveis para
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o pafs, garantindo observar tendéncias e mudangas do sistema produtivo agrério
brasileiro. Nas Figuras 1 e 2, Indice Shannon e Indice Simpson, respectivamente,
observa-se tendéncia na especializagdo da producdo municipal no Brasil e nas suas
regides ao longo do tempo. Estes resultados sdo semelhantes aqueles encontrados por
Guanziroli, Buainain e Di Sabbato (2012) e Sambuichi et al. (2016).

Na Figura 1, observa-se que a riqueza e a distribui¢cao da produgdo agricola nos
municipios brasileiros ao longo do periodo de 1987 a 2017 € baixa, pois os valores do
Indice de Shannon estdo situados abaixo do intervalo considerado normal de dados
empiricos (situado, normalmente, entre 1.5 e 3.5) (MAGURRAN, 2004). Entretanto, os
resultados indicam que, mesmo com valores baixos, a producdo agricola continua se
especializando, visto que o indice de Shannon do Brasil passou de 1.34 em 1987 para
1.11 em 2017, sendo a Regido Sul a que apresenta maior nivel de diversificacdo
agricola. Ja a regido Centro-Oeste apresenta a menor diversificacdo (1,03) a partir do
2013, em razdo, principalmente, da concentracdo de poucas culturas como soja, cana-
de-acucar, algodao herbaceo e milho (DE CASTRO, 2014). Esse resultado estd em
consondncia com os resultados de pesquisas sobre diversificacio em agricultura

familiar no Brasil (HERRERA et al., 2018).

Figura 1. Evolucao do indice de Shannon para os municipios brasileiros por
regiao no periodo de 1987 a 2017.
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Fonte: Resultados da Pesquisa

Na Figura 2 a), observa-se que a concentracdo de producdo agropecudria no
Brasil, medida pelo indice de Simpson, diminuiu de 0,65 em 1987 para 0,56 em 2017,
ressaltando que a producdo agropecudria municipal ainda se encontra na classe
“diversificada”, possivelmente pela inclusdo de produtos de origem animal; na Figura 2

b), a evolucdo da diversificagdo com a inclusdo de produtos florestais (0,67 em 1987 —
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0,58 em 2017) € similar a diversificacdo com produtos agropecudrios. Além disso,
observa-se que a regido Sudeste apresenta a maior especializacdo de atividades
agropecudrias, enquanto na regido Sul, ocorre o oposto. Incluindo os produtos
pecudrios, pode-se também observar que a regido Centro-Oeste ndo apresenta a menor
diversificacdo, contrdrio ao indice de Shannon, que sé inclui produtos de origem
vegetal. Cabe ressaltar que o indice de Shannon representa a riqueza e a uniformidade
apenas das culturas agricolas, enquanto o indice de Simpson representa a concentragao
dos produtos agropecudrios. Como os indices foram calculados em nivel municipal, é
dificil afirmar se a diversificacdo € feita por grandes ou pequenos produtores. No
entanto, uma primeira aproximagao € possivel, calculando a correlacdo entre o tamanho
médio’ de estabelecimento de cada municipio e os indices Shannon e Simpson para os

anos 2006 e 2017. Os resultados sdo apresentados na Tabela 2.

Figura 2. Evoluc¢ao do indice de Simpson
a) Evolugdo do indice de Simpson (Agropecudrio) para os municipios

brasileiros por regido no periodo de 1987 a 2017

0,45
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Sul  =———(-Oeste

——— Brasil Norte Nordeste Sudeste

Fonte: Resultados da Pesquisa

9 2 1 . T . . L, . . s
O tamanho médio foi calculado dividindo a drea dos estabelecimentos agropecudrios de cada municipio
pelo niimero de estabelecimentos.
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b) Evolug¢ao do indice de Simpson (Agropecudrio-Floresta) para os municipios

brasileiros por regidao no periodo de 1987 a 2017

0,8
0,7 8
— ‘........-‘-...\‘_-‘/""—. i —_’\—\
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Fonte: Resultados da Pesquisa

Os resultados mostram que para o Brasil, em 2006, a correlagcdo entre os indices
de diversificacdo e o tamanho dos estabelecimentos foi -0,114 e -0,104 para o indice de
Shannon e Simpson, respectivamente. Isso indica que estabelecimentos maiores tendem
a especializar sua produgdo. Em 2017, a relacdo inversa entre tamanho e diversificagdo
foi intensificada (correlagdao de -0,134 e -0,106 para o indice de Shannon e Simpson,

respectivamente).

Tabela 2. Correlacao entre tamanho médio do estabelecimento agropecuario e

diversificacao no Brasil e suas regioes no 2006 e 2017

Regido Shannon 2006  Shannon 2017  Simpson 2006 Simpson 2017
Brasil -0,114%*%* -0,134%** -0,104%*%* -0,106%*%*
Norte -0,112%* -0,120%* -0,059 -0,156%*%*
Nordeste -0,122%%%* -0,106%** -0,174%%%* -0,132%%*
Sudeste -0,090%** -0,122%%*%* -0,129%%*%* -0,107*%*
Sul -0,246%%* -0,313%%*%* -0,228%*%* -0,292%%%*
Centro-Oeste -0,270%** -0,107** -0,156%** -0,143%%%*

Nota: Nivel de significancia ***1%, **5%, *10%.
Fonte: Resultados da pesquisa

Para ambos os indices, a regido Sul apresentou a maior relacio entre tamanho
de estabelecimento e especializacdo, o que pode ser justificado pela intensa presencga da
agricultura familiar, que ndo produz em grandes dreas e tem participacdo majoritdria na
producdo dessa regido (GUANZIROLI; BUAINAIN; DI SABBATO, 2012). Essa
relagdo aumenta consideravelmente do ano de 2006 para 2017 em ambos os indices.

Por outro lado, a regido Centro-Oeste também tem relagdo alta entre tamanho e
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especializacdo, que diminui ligeiramente entre 2006 e 2017. Para o indice de Shannon, a
regido Sudeste apresentou o menor valor da correlagdo em 2006, enquanto, em 2017, foi
a regido Nordeste. J4 para o indice Simpson, a regido Norte apresentou a menor relagdo
em 2006, em 2017, foi a regido Sudeste. Em geral, os resultados da correlagdo com o
indice de Simpson foram similares aos resultados obtidos no indice de Shannon.

De maneira geral, os resultados anteriores indicam baixa correlagdo entre o
tamanho de estabelecimento e a diversificacdo. No intuito de confirmar estas
evidéncias, calculou-se a correlacdo entre a porcentagem de estabelecimentos por
grupos de drea e o indice de Simpson para as regides brasileiras no ano de 2017. Para
tal, a Figura 3 apresenta uma padronizacdo a partir de valores médximos € minimos em
que o menor valor assume zero € 0 maior a unidade'. Posteriormente, os valores
normalizados foram divididos em quatro categorias a partir dos quartis, descritos na

Figura 3. Os valores ndo significativos estdo em branco nos mapas.

Figura 3. Mapa correlacio entre percentual de estabelecimentos por grupos de

area e diversificacao agropecuaria (Simpson) nas regioes brasileiras de 2017
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Fonte: Resultados da pesquisa

X-Min (X;)
Max (Xj)-Min (X;)
utilizado na Figura 3 Min (X;)e Max (X;) sdo, respectivamente, os valores calculados de correlagdo. X é
o valor do escore a ser normalizado. Informagdes sobre os valores de correlacio podem ser obtidas no
Anexo 1.

1 . ~ . . oge . . .
 Esta normalizagdo € feita utilizando a férmula Y = , em que Y é o valor normalizado
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Conforme a Figura 3, para as regides Sul, Centro-Oeste e Norte, é notério que
estabelecimentos de 0 a 10 hectares sdo favordveis a diversificacdo agropecudria. Esse
resultado para a regido Sul pode ser justificado pela intensa presenca da agricultura
familiar, que ndo produz em grandes dreas e tem uma participacdo majoritiria na
producido dessa regido (GUANZIROLI; BUAINAIN; DI SABBATO, 2012). Ademais,
a diversificacdo é coerente com a agricultura familiar de pequenos estabelecimentos, ja
que tem uma maior dotacdo de mdo de obra em relacio a terra (BIRTHAL;
HAZRANA; NEGI, 2020). Desse modo, pequenos agricultores conseguem obter varios
beneficios dos sistemas diversificados, bem como eficiéncia no uso da terra
(BIRTHAL; HAZRANA; NEGI, 2020; MARTIN-GUAY et al., 2018), reducdo de
riscos, especialmente climaticos (PIEDRA-BONILLA; DA CUNHA; BRAGA, 2020;
SCHEMBERGUE et al., 2017), além de garantia de seguranca e diversidade alimentar
(WAHA et al., 2018; ADJIMOTI; KWADZO, 2018; DILLON; MCGEE; OSENI,
2015).

A medida que vai aumentando o tamanho de estabelecimento, a relacio como
indice de Simpson torna-se muito baixa. Os resultados mostram que estabelecimentos
agropecudrios acima de 100 hectares estdo estatisticamente correlacionados com a
especializacdo agropecudria nas regidoes brasileiras. Os grandes estabelecimentos
operam em sistemas agricolas altamente mecanizados, tornando-se dificil acoplé-los ao
manejo complexo agrondmico dos sistemas diversificados (PAUT; SABATIER;
TCHAMITCHIAN; 2020). Contudo, existe mecanizacdo que pode estar associada a
diversificacdo de culturas especificas (TAKESHIMA; HATZENBUEHLER; EDEH,
2020).

Para os demais grupos de drea, a relacdo entre tamanho e diversificagdo ¢é
ambigua. Esses resultados, em consonancia com a literatura, apontam que o tamanho de
estabelecimento influencia pouco na decis@o de diversificar a produgdo agropecudria
municipal do Brasil, exceto nas regides Sul e Centro-Oeste, que, como pontuado, t€m
producdo agropecudria tipica. Sambuichi et al. (2016) quantificaram a diversificacao
agricola nos estabelecimentos da agricultura familiar do Brasil e concluiram que a
classe muito especializada foi a que apresentou menor area (15,8 ha), enquanto as
demais classes apresentaram valores muito proximos entre si. Esse resultado mostra que
a drea do estabelecimento tem relacdo positiva com a diversificacdo agricola
(HERRERA et al., 2018; SAMBUICHI et al., 2016). Contudo, na regidao Centro-Oeste,
essa relagdo parece se inverter, pois as classes de menor diversidade apresentam

maiores areas médias (SAMBUICHI et al., 2016). Nesse sentido, outras variaveis,
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incluindo acesso a mercados, podem afetar a diversificagcdo de culturas. O acesso a
mercados facilita a oferta de produtos agropecudrios, tanto quanto a demanda de
insumos como sementes certificadas (PIEDRA-BONILLA; DA CUNHA; BRAGA,
2020). Porém, para os agricultores, torna-se complicada a venda de muitos produtos
em poucas quantidades (BIRTHAL; HAZRANA; NEGI, 2020).

Ademais, foram também analisados os produtos agricolas e pecudrios mais
utilizados na diversificagdo agropecudria. Para obter esses resultados, foi calculada a
frequéncia dos produtos agricolas e pecudrios no maior quartil do indice de Simpson
(0,72 a 1), considerados “muito diversificados”, conforme a classificacdo de Sambuichi
et al. (2016). Esses resultados sdo apresentados na Figura 4. Assim, observa-se que os
produtos agricolas e pecudrios mais utilizados na diversificacdo agropecudria sao
principalmente leite, ovos de galinha, milho, feijao e mandioca de um total de 70
produtos. Além disso, o mel de abelha tem se tornado um respeitavel produto de origem
animal, dado o aumentado em sua frequéncia em 2017. A producdo de frutas como
banana, laranja e melancia faz parte da diversificacio agropecudria. No entanto, o arroz
(em casca) diminuiu em importancia de produ¢ao em 2017. Por outro lado, ao incluir os
produtos florestais, observam-se os mesmos produtos mais a lenha da extracdo vegetal
entre os mais frequentes em ambos os anos, segundo a Figura 4 b). Ademais, a lenha
proveniente de florestas plantadas (silvicultura) aparece como produto importante na
diversificacdo no ano 2017. Tanto na Figura 4 a), quanto b), observa-se que os produtos
pecudrios, leite e ovos de galinha foram os lideres na frequéncia, inclusive em ambos os
anos.

Figura 4. Frequéncia de cultivos com maior diversificacdo agropecuaria
a) Frequéncia de cultivos nos municipios com maior indice de concentragcdo

agropecudria (Simpson) — 2006 e 2017
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b) Frequéncia de cultivos nos municipios com maior indice de concentracdo
agropecudria-floresta (Simpson) — 2006 e 2017

2006 5017
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Nota: EV — Extragdo vegetal; S — Silvicultura.
Fonte: Resultados da Pesquisa

Nos proximos capitulos, analisaremos o impacto da variabilidade climética na
diversificacdo, pois, caso os resultados sejam favordveis, eles poderdo ser usados na
elaboragdo de politicas que promovam a eficiéncia no uso de recursos escassos (dgua e

terras férteis).
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3. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, é apresentada, na primeira secdo, uma revisao de literatura das
pesquisas internacionais que tratam da diversificacdo e da sua relacio com os

determinantes econdmicos e climdticos. Na sequéncia, ¢ apresentado o modelo

tedrico.

3.1. Revisao de literatura

A diversificacdao agropecudria tem sido estudada em muitas regides do mundo,
especialmente em relacdo a seus determinantes socioecondmicos (MESFIN, FUFA,
HAIJI, 2011; RAHMAN, 2008; SINGH, et al., 2006; BENIN et al., 2004; JOSHI et al.,
2004). Recentemente, os estudos tém comegado a contemplar a andlise do efeito de
varidveis climdticas sobre a diversificagdo (ASRAVOR, 2017; RAHMAN, 2016;
MCCORD et al., 2015). Assim, nessa secado, serdo apresentadas pesquisas que tenham
contemplado essas temadticas. Foram priorizados estudos mais recentes, publicados a
partir dos anos 2000 que representassem a maior diversidade regional possivel. A
Tabela 3 sintetiza as principais pesquisas e seus resultados.

Em relacdo aos indices de Diversificacdo Agricola, a pesquisa de Bradshaw,
Dolan e Smit (2004) revelou, por meio do célculo de indice de Herfindhal para o
periodo de 1994-2002, a existéncia de mudanga em dire¢do aos padroes de cultivo mais
especializados nos estabelecimentos canadenses, sendo tal tendéncia aparentemente
mais pronunciada em pequenas e médias propriedades. J4 o trabalho de Joshi et al.
(2004) concluiu que os paises do sul da Asia estio gradualmente se diversificando, com
alguma variacdo entre os paises em favor de commodities de alto valor, especialmente
frutas e legumes. O indice de Simpson mudou de 0,59 em 1981-82 a 0,64 em 1999-
2000. No indice de Simpson, da mesma forma que o indice de Shannon, valores maiores
indicam maior diversifica¢do. E essa diversificacdo agricola da maioria dos paises do
sul asiatico deriva de uma expansao de drea'' (JOSHI et al., 2004). Além disso, Singh et
al. (2006) explicam que na India a diversificacio agricola varia dependendo de cada
regido do pais, sendo que o aumento da diversificacdo significa mudanca para culturas
sem grdos, tais como legumes, frutas, pecudria e pesca. Em um estudo de
multifuncionalidade na Unido Europeia (UE), Mittenzwei et al. (2007) mostram que 0s

valores de diversificacio agricola (indice de Shannon variando entre 1,4 e 1,83) foram

"' A expansio da drea vem pela utiliza¢do de pousios e reabilitacdo de terras degradadas ou pelo aumento
sa intensidade de cultivo.
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baixos no nivel regional, especialmente na regido de Montanhas. Isso se deve ao fato de

a regido de Montanhas ser desfavordvel para a agricultura em razdo das condigdes

naturais (MITTENZWEI et al., 2007).

Tabela 3. Principais pesquisas na literatura internacional que analisam a
Diversificacao Agricola
Autor(es) Alvo Metodologia Principais resultados em
relacio a Diversificacio
Agricola
Bradshaw, Canada Indice de Estabelecimentos individuais se
Dolan e Smit Herfindahl tornaram mais especializadas em
= (2004) seus padroes de cultivo desde
S 1994,
5 Joshi et al. Paises sul Indice de Paises do sul da Asia estdo
2 (2004) asitico Simpson gradualmente se diversificando
’g}« em favor de commodities de alto
= valor, especialmente frutas e
‘@ legumes.
E Singh et al. India Indice de O aumento da diversificagdo
e (2006) Simpson agricola significa mudanga para
2 culturas ndo alimentares.
2 Mittenzwei et  Unido Europeia Indice de Os valores de diversificagdo
A~ al. (2007) Shannon agricolas foram baixos no nivel
regional, especialmente na regiao
de Montanhas.

Benin et al. Etiépia Indices de O tamanho do estabelecimento, a
= (2004) Shannon e riqueza e os estoques de mdo de
§ Margalef, obra té€m significativos efeitos
gﬂ Heckman positivos  na  diversificagdao
kel agricola
g Van Dusen e Meéxico Numero de A integracdo ao mercado reduz a
g.% Taylor (2005) culturas e diversidade de culturas. A
g variedades, heterogeneidade ambiental dos
% Poisson estabelecimentos e  efeitos
2 geracionais promovem a
.S diversidade.

E Asante et al. Gana Indice Para a diversificacdo
§ (2018) Herfindahl, agropecudria, a decisdo discreta
8 Cragg de duas e de continuar foi positivamente
'g partes influenciada pelo uso de
- equipamentos de lavoura. Mas a
% renda oﬁfarm eo tamanho' c~10
k= estabelecimento afetam a decisdo
g discreta. O acesso ao crédito, a
2 extensio e a informacdo de
A mercados afetam a decisdo de
continuar.

Council Of The Politica Agricola Propds uma medida que visa a
§ European Comum (CAP) melhorar a diversidade de
= Union, 2013 da UE paisagens agricolas pela
2 diversificacdo de culturas
§ Mabhy et al. Padrées de Indice de 35% dos agricultores da regido
g (2015) diversificacao, Shannon precisam mudar sua alocacdo de
£ Flanders, culturas para cumprir a proposta

Bélgica da Comissdo Europeia.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Em relacdo aos determinantes da diversificagdo, Benin et al. (2004) analisaram o
efeito de varidveis socioeconOmicas na diversificacdo de cultivos e variedades na
Etidpia através de um modelo econométrico de Heckman. Foi encontrado que o
tamanho do estabelecimento, a riqueza e os estoques de mao de obra t€ém significativos
efeitos positivos, tanto na diversidade interespecifica (entre diferentes espécies) de
culturas de cereais, quanto na intraespecifica (entre diferentes variedades da mesma
espécie), variando entre as culturas. Do mesmo modo, Van Dusen e Taylor (2005)
desenvolveram um modelo do comportamento do agricultor em relacdo a conservagao
de recursos genéticos (neste estudo foi considerada a milpa”) no contexto de ambientes
ecologicos e de mercado heterogéneos. Estimando um modelo econométrico de
Poisson, esses autores concluiram que o aumento no nivel de integracdo de mercado
diminui o nivel total de diversidade nos estabelecimentos. Foram construidas proxies
para os efeitos de falta de mercados e custos de transacdo, incluindo a distancia de um
centro de mercado, a intensidade do trabalho contratado (média de toda a vila da parcela
do trabalho contratado no trabalho total usado na milpa) e o indice de redes de migracdo
(porcentagem de familias na vila com migrantes no ano anterior a pesquisa). Porém, o
ambiente ecoldgico heterogéneo influenciou positivamente a diversidade em razdo da
altitude, da qualidade do solo e da ado¢ao de tecnologias agricolas.

Ainda em se tratando das questdes socioecondmicas, a pesquisa de Asante et al.
(2018) analisa tanto a decisdo discreta de diversificar quanto a decisdo de continuar em
relacdo a intensidade de diversificacao de sistemas agricolas, pecudrios e agropecudrios
(integragdo lavoura-pecudria) entre pequenos agricultores em Gana. Foi usado um
modelo de regressdo de Cragg de duas partes, em que se encontrou que os efeitos das
varidveis usadas variam através das trés categorias de diversificagdo. Para a
diversificacdo agricola, ambos os tipos de decisdes foram influenciados positivamente
pelos equipamentos de lavoura e pela quantidade de fertilizantes utilizada, contrério ao
efeito negativo do acesso a boas redes rodovidrias. Igualmente, a decisdo discreta de
diversificacdo pecudria foi afetada positivamente pelo acesso a informacdo de mercado
e pela distancia aos mercados, mas essas mesmas variaveis tiveram efeitos contrarios na
decisdo de continuar nessa categoria. O acesso ao crédito teve efeitos positivos em
ambas as decisdes, contrdrio ao acesso a boas rodovias. Além disso, para a
diversificacdo agropecudria, ambas as decisdes foram positivamente influenciadas pelo
uso de equipamentos de lavoura. A renda off-farm e o tamanho do estabelecimento

afetaram a decisdo discreta. O género, o acesso ao crédito, a extensdo e a informacao de

12 A defini¢do de milpa foi apresentada na seciio 2.4.1.
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mercados e a percepcdo de obter renda estdvel também tiveram influéncia sobre a
decisdo de continuar nessa categoria.

Em relacdo as politicas publicas, a Politica Agricola Comum (Common
Agricultural Policy - CAP) da Unido Europeia propds em 2013 uma medida que visa a
melhorar a diversidade de paisagens agricolas pela diversificacao de culturas (MAHY et
al., 2015). A CAP propunha que 30% dos pagamentos diretos dos agricultores
dependessem de trés medidas agroambientais: (1) os agricultores sdo obrigados a ter um
minimo de duas culturas se tiverem entre 10 e 30 hectares de terra aravel; (2) se tiverem
mais de 30 hectares, precisam ter trés culturas; e (3) a primeira cultura ndo pode cobrir
mais de 75% da area e, além disso, no caso de haver mais de 30 hectares de terra aravel,
as duas primeiras culturas ndo podem cobrir mais de 95% dessa terra (COUNCIL OF
THE EUROPEAN UNION, 2013). Conforme Mahy et al. (2015), 35% dos agricultores
da regido norte da Bélgica (Flanders), por exemplo, precisam mudar sua alocacdo de

culturas para cumprir esta regra.

Nesta pesquisa, o foco € a andlise dos efeitos da variabilidade climética na
diversificacdo agropecudria. A diversificacdo, entre outros efeitos, reduz os riscos
climédticos observados ou projetados, mesmo que também seja justificada na auséncia
deles (HEAL, et al., 2014). Logo, a diversificacdo sera considerada estratégia adaptativa
que, além de tentar reduzir impactos negativos, aproveita efeitos positivos para
maximizar o bem-estar do agricultor. Como ja apresentado na Introducao Geral desta
tese, a diversificagdo de culturas promove beneficios econdmicos como redugdo da
variabilidade da renda do agricultor (JOSHI, 2004; JOSHI et al., 2004) e reducdo da
pobreza rural (RENARD; TILMAN, 2019; MICHLER; JOSEPHSON, 2017;
TAFFESSE; DOROSH; GEMESSA, 2013; FAO, 2012). Além disso, os sistemas
diversificados geram beneficios ambientais como a resiliéncia e a produgdo limpa na
agricultura (MBOW et al., 2014; YANG et al., 2014), de tal forma que sdo considerados
como tecnologias de Climate-Smart Agriculture (CSA) (LIPPER, et al., 2017;
ROSENSTOCK et al., 2016).

Entretanto, primeiramente, devem ser deixadas claras as diferencas entre os
termos “variabilidade climdtica” e “mudancas climaticas”, os quais sdo fundamentais
neste capitulo. O clima é um sistema complexo, pois € afetado internamente pela
interacdo dinamica de processos nos seus componentes atmosfera, hidrosfera, criosfera,
superficie terrestre e biosfera. Além disso, o sistema climético pode ser influenciado

pelas interacdes com fatores externos como atividade vulcanica, variacdes solares e
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mudancas antropogénicas na composi¢do da atmosfera e no uso da terra (IPCC, 2014).
Nessa interacdo dinamica, as magnitudes climdticas adotam comportamento varidvel,
mas estavel, ou seja, flutuam aleatoriamente ao redor de uma tendéncia central (média
ou mediana), com parametros de dispersdo (desvio padrao) (CUADRAT; PITA, 2011).

No entanto, € complicado identificar o momento em que acontece a mudanca
climédtica, j4 que as magnitudes climdticas sdo flutuantes e varidveis (CUADRAT;
PITA, 2011). Para avaliar as consideraveis diferengas de magnitudes climéticas, sdo
usados os valores médios, como também a variabilidade desses valores. O uso somente
da média pode levar a uma interpretacdo errada do clima como um fendmeno constante,
sendo o sistema climdtico caracterizado por variagcdes. Por exemplo, as médias de
precipitacdo de uma regido podem mascarar a realidade, especialmente em regides
secas, onde tendem a apresentar um grande nimero de valores baixos e, apenas,
ocasionalmente, sao observados valores muito altos (CUADRAT; PITA, 2011).

Segundo o IPCC (2014) e a Organizagdo Mundial de Meteorologia (World
Meteorological Organization - WMO) (2017), o conceito de variabilidade climética é o
seguinte: “Climate variability refers to variations in the mean state and other statistics
(such as standard deviations, the occurrence of extremes, etc.) of the climate on all
spatial and temporal scales beyond that of individual weather'” events”. Além disso, a
variabilidade climédtica é normalmente medida com desvios de estatisticas climaticas ao
longo de determinado periodo de tempo (més, estacdo ou ano), quando comparado com
estatisticas de longo prazo para o mesmo periodo de calenddrio. Esses desvios sdao
geralmente denominados de anomalias'* (WMO, 2017).

Nesse contexto, pode-se observar que existe variabilidade climética natural. A
variabilidade pode ser baixa em algumas regides do mundo por certos periodos de
tempo, enquanto as condi¢des climaticas podem ter alta variabilidade em outras regides
ou periodos de tempo. Logo, qualquer evento tinico, como um ciclone severo tropical,
nao pode ser assumido como mudanga climatica (WMO, 2017). A variabilidade
climética inclui valores extremos e diferencas mensais, sazonais e anuais dos valores
climéticos esperados (média).

A variacdo do clima é devida, especialmente, as oscilagdes naturais nos sistemas
da terra, que redistribuem e mudam a quantidade de energia ao redor do planeta,

levando a mudancas na pressdo, temperatura, precipitacdo, vento e outras varidveis

3 0 tempo representa mudancas de curto e de pequena escala na atmosfera.

* Uma variag¢io nos pardmetros de uma serie climtica é considerada andmala se sua duracfo for curta e
depois dela forem restauradas as condigdes habituais, independentemente da intensidade (CUADRAT;
PITA, 2011).
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climaticas (IRI, 2018). Assim, a variabilidade pode resultar de processos internos no
sistema climdtico (variabilidade interna) ou de forcas externas naturais ou
antropogénicas (variabilidade externa) (IPCC, 2014). As forcas externas referem-se a
agentes fora do sistema climdtico, tais como erup¢des vulcinicas', variacdes solares'®,
mudancas antropogénicas'’ na composicdo da atmosfera e no uso da terra.

No entanto, os termos de variabilidade climdtica e mudancas climéaticas podem,
normalmente, ser confundidos. Na variabilidade, as mudancas acontecem em periodos
de curto prazo, enquanto as mudangas climéticas consideram mudangas que ocorrem a
longo prazo, ao longo de décadas ou mais. A diferenca principal entre esses dois termos
estd na persisténcia18 da condicido andmala, ou seja, quando os eventos que costumavam
ser raros ocorrem com maior frequéncia ou vice-versa (WMO, 2017). Contudo, é
esperado que a variabilidade climdtica aumente em certas regides do mundo, assim
como a frequéncia e a intensidade de eventos extremos (IPCC, 2014).

Por outro lado, a variabilidade climdtica tem impactos considerdveis na
agricultura e nos paises que dependem da producdo agricola. Segundo Thornton et al.
(2014), tem sido observada relacdo entre a variabilidade climdtica e mudangas no
Produto Interno Bruto (PIB) em varios paises tropicais, que dependem,
economicamente, da agricultura. Para ilustrar, a Figura 5 mostra a relacdo entre
variabilidade anual da precipitacio e temperatura com a variagdo percentual no PIB
agropecudrio do Brasil no periodo de 1996-2016. Destaca-se que o PIB agropecudrio
teve picos de queda acompanhados com valores altos andmalos (ora positivos, ora
negativos) de precipitagdo e temperatura. Conforme Ray et al. (2015), a variabilidade
observada globalmente da produtividade de culturas importantes, como o milho, arroz,
trigo e soja, depende, ao redor de 32% a 39%, da variacdo do clima. Assim, devem ser
salientados os trabalhos que analisam como a variacdo do clima afeta a producdo

agricola.

15 Algumas erupcdes tém produzido velos de cinza e aerossdis de 4cido sulfirico, que absorvem
quantidades significativas das radiacdes solares, que sdo capazes de resfriar o clima mundial por uma
fragdo de um grau (OLIVER, 2008).

' A radiagdo solar pode variar em varios aspectos, incluindo a constante solar total, o componente
ultravioleta e a intensidade do vento solar, que podem alterar o comportamento da circulagdo atmosférica
(OLIVER, 2008).

"7 Mudangas na composi¢io gasosa da atmosfera podem alterar o equilibrio de calor se os gases forem
absorvedores seletivos de radia¢do, como vapor d'dgua, didéxido de carbono (CO2) e ozoénio (03). O
diéxido de carbono acumulou-se na atmosfera nos ultimos dois séculos, em parte pelo grande
desmatamento da agricultura e da lenha e pelo aumento acentuado do uso de combustiveis fésseis
(OLIVER, 2008).

'8 A persisténcia é o oposto de variabilidade.
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Figura 5. Relacio entre a variabilidade Y de precipitacio/temperatura e o PIB
agropecuario do Brasil (1996 — 2016)
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Fonte: Elaboracdo prépria, com base nos dados de Global Meteorological Forcing Dataset for
land surface modeling (SHEFFIELD; GOTETI; WOOD, 2006) e nos dados do PIB do agronegdcio
brasileiro (CEPEA; CNA, 2020)

No que diz respeito a influéncia do clima na diversificacdo, a Tabela 4 descreve
as principais pesquisas consultadas. Procurou-se sintetizar as metodologias usadas,
como também seus principais resultados. Seo (2010) foi o pioneiro em analisar a
relacdo de mudanga climdtica e sistemas mistos (lavoura e pecudria). Para atingir tal

objetivo, primeiro foi usado um modelo logit misto para explicar a escolha do agricultor

' A variabilidade interanual da precipitacio/temperatura é expressa como anomalia padronizada de
precipitacdo e temperatura, calculada pela diferenca entre a média anual e a média do periodo dividida
pelo desvio padrédo do periodo.
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entre um sistema de lavoura, um sistema de pecudria e um sistema misto lavoura-
pecudria. Foram usadas, aproximadamente, 2000 observacdes de estabelecimentos
rurais de sete paises da América do Sul, sendo que as varidveis explicativas abarcavam
dados socioecondmicos, do solo e de clima. As varidveis climaticas foram temperatura e
precipitacdo de verdo e inverno e suas formas quadréticas, bem como os desvios padrdao
de temperatura e precipitacdo. Os resultados dessa primeira parte mostram que o
aumento de temperatura incrementa a probabilidade de escolher sistemas mistos em
detrimento de sistemas especializados. O incremento de chuva aumenta a probabilidade
de escolher sistemas de lavoura, mas diminui a probabilidade de escolher sistemas de
pecudria. A adogdo de sistemas mistos se torna mais atrativa com um aumento ligeiro de
chuvas (<130 mm por més), diminuindo posteriormente. O autor também analisou o
valor da terra para os trés sistemas, seguido de simulacdes de impactos de véarios
cendrios climdticos na escolha de sistemas agricolas. Os resultados nessa ultima parte da
pesquisa indicam que, sob cendrios quentes e secos, os valores das terras dos trés
sistemas diminuem, sendo a redu¢do menor em sistemas mistos (-10%) que em
sistemas especializados (-20%).

Da forma similar a pesquisa anterior (em termos de problema e metodologia),
Seo (2011) analisou a relacdo de sistemas mistos € mudanca climdtica em nove paises
da Africa, considerando cerca de 9.000 estabelecimentos agropecudrios. Inicialmente, o
autor testou a hipotese de que a escolha de sistemas integrados lavoura-pecudria
depende de varidveis climéticas. Os principais resultados indicaram que o aumento de
temperatura eleva a probabilidade de escolher sistemas integrados. Um pequeno
aumento na precipitacdo diminui a probabilidade de escolher sistemas pecudrios. Esses
resultados sdo muito semelhantes aqueles de uma  pesquisa desenvolvida na América
Latina (SEO, 2010). Posteriormente, foi analisado como as receitas liquidas de cada
sistema variam através de intervalos de clima. Os resultados mostraram que o aumento
de temperatura reduz a receita na lavoura e nos sistemas mistos. Além disso, o0 aumento
de precipitacdo produz incremento apenas nos sistemas de lavoura. Por udltimo, em
termos de escolha de sistemas e receitas sob cendrios de mudanga climética, o autor
identificou aumento de sistemas integrados em detrimento dos especializados, como
também que os sistemas integrados se tornam os mais rentaveis.

A pesquisa de Dillon et al. (2015) identificou efeito da variacdo da producao
agricola (diversidade) na diversidade e composicdo da dieta das familias dos
agricultores via variabilidade climdtica na Nigéria. Para isso, foram coletadas

informagdes de 5.000 agricultores, sendo que 60% deles produziam ampla variedade de
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culturas (um total de mais de 100 produtos). A variacdo da producdo agricola foi
representada pela contagem do ndmero de grupos de culturas colhidas e pela receita
agricola. Para a variabilidade climdatica, foram usados degree days™ e desvios de
precipitacdo de médias histéricas. A estratégia empirica incluiu um modelo domiciliar
de ndo separabilidade, em que as decisdes de producdo e consumo sdo determinadas
conjuntamente. No primeiro estdgio, foi estimada a relagdo entre produgdo (agricola) e
variabilidade climdtica, controlada por outras varidveis de produgdo. No segundo
estagio, as varidveis climdticas exdgenas foram instrumentalizadas como efeito das
varidveis da producdo agricola (receita agricola e diversidade de culturas) na
diversidade alimentar. Os resultados em relacdo a diversificacdo agricola mostram que
os choques de degree days afetam leve e positivamente o nimero de grupos de culturas
colhidos, contrario aos choques de chuva. No segundo estigio, os resultados indicam
que um aumento de 10% na diversidade de culturas eleva em 2,4% a diversificacdo da
dieta.

Mccord et al. (2015) examinaram as prdticas de diversificagdo em regides de
clima semidrido no Quénia. A amostra foi composta de 325 observagdes de
estabelecimentos rurais coletadas no verdo de 2012. Por meio de um modelo de
Minimos Quadrados Ordindrios, os autores analisaram como a diversificagdo (nimero
de diferentes tipos de culturas e a frequéncia de culturas) € influenciada pelas condicdes
sociais e biofisicas. Dado o clima semiarido, foi considerada dentro das variaveis
biofisicas a precipitacio média anual (mm). Os resultados mostram que apenas a
precipitagdo foi significativa positivamente com o numero de tipos de culturas. No caso
da frequéncia de culturas, a precipitagdo foi também altamente significativa junto com a
renda, o tamanho de plantio e 0 acesso a extensao agricola.

Rahman (2016) utilizou a variabilidade de temperatura, a precipitacdo total
anual e a propensdo a inundagdes para analisar os efeitos do clima na diversificacdo
agricola em Bangladesh. Foi usado o Método de Momentos Dindmicos Generalizados
para dados em painel (1948-2008). Os resultados mostraram que, entre as varidveis
climédticas, apenas a precipitacdo afetou positivamente a diversidade de culturas em
escala regional durante um periodo de 61 anos (1948 - 2008). Adicionalmente, os
precos de legumes e de fertilizantes de fosforo e investimento em Pesquisa e

Desenvolvimento (P&D) afetam positivamente, enquanto a diversificacdo agricola

20 & . . . . . . .
E uma medida de aquecimento ou resfriamento, que ajuda a planejar o plantio de culturas, o manejo

de pragas e o controle de pragas.



51

diminui significativamente com o aumento nos precos de fertilizantes de nitrogénio e
potassio e despesas de extensdo (RAHMAN, 2016).

Em relagdo ao impacto de eventos de clima extremo, Asfaw (2019) analisou a
diversificacdo de culturas e a renda na regido da Africa Subsaariana. Assim, foram
coletadas informag¢des domiciliares rurais do Malawi (2010-2013), Niger (2011-2014) e
Zambia (2012-2015). O autor estimou um modelo de regressdes aparentemente nao
relacionadas (Seemingly Unrelated Regression — SUR) com efeitos aleatérios no
contexto de painel ndo balanceado para estimar os determinantes da diversificacdo. O
modelo consistia em duas equacdes para cada pais, cujas varidveis dependentes foram
os indices de diversificacdo de culturas e renda, ja que existe potencial correlaciao entre
as caracteristicas ndo observdveis para cada estratégia de diversificacdo. Para os
choques de seca de longo prazo (30 anos), foi usada a porcentagem de anos em que o
indice de precipita¢do padronizado (Standard Precipitation Index — SPI) esteve abaixo
do limiar de -1.5 do total de anos que precediam o periodo de referéncia. Os resultados
mostraram que os choques de seca afetam positivamente a diversificagdo de culturas
para Malawi e Nigéria, mas tiveram apenas impacto significativo e positivo para a
diversificacdo de renda no Zambia. Assim, os efeitos foram heterogé€neos entre paises e
estratégias de diversificacdo. De forma similar, Asfaw (2018) analisou o impacto dos
choques de precipitacdo na diversificacdo de culturas e do trabalho (mensurados com
trés indices) na Nigéria (2011 e 2014). Neste caso, também foi usado um modelo SUR
nas estimagdes, porque se supde que os dois tipos de diversificagdes sao
simultaneamente determinados. As estimac¢des mostram que os efeitos dos choques de
seca promovem a diversificacdo de culturas tanto em riqueza (nimero de culturas) e
uniformidade (indice de Shannon). Os choques de seca nao afetaram significativamente
a diversificacao de trabalho.

Ademais, Arslan et al. (2018) analisaram os determinantes de trés tipos de
diversificacdo (culturas, pecudrias e renda), utilizando a variacdo da precipitacdo de
longo e médio prazo em Zambia. Foram coletadas mais de 8.000 observacdes de
agricultores em 2012 e 2015. A estratégia empirica foi usar o modelo SUR porque
existe o potencial de correlacdo entre os termos de erro nas diferentes diversificagdes.
As variaveis climéticas consistiram no Coeficiente de Variacdo (CoV) da precipitagdo
da estacdo de colheita (1983-2014) e no desvio percentual da precipitacdo total do
periodo corrente e prévio. Os resultados mostram que a variabilidade de longo prazo
(CoV) afeta positivamente os trés tipos de diversificacdo analisados. Além disso, a

escassez de chuva no periodo prévio aumentou a diversificacdo de culturas, mas
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diminuiu a diversificacdo de renda. Por dltimo, a escassez de chuvas correntes apenas
afetou positivamente a diversificacdo de renda.

Por fim, destaca-se a pesquisa de Tesfaye e Tirivayl (2020), que apresentam
evidéncia empirica dos efeitos do risco climdtico na diversificacdo de culturas e como o
incremento da diversificacao afeta o bem-estar e o consumo de agricultores em Uganda.
Para estimar os determinantes da diversificacdo de culturas, foi utilizado o modelo de
Efeitos Aleatorios Correlacionados (Correlated Random Effects — CRE) em dados
painel (2009-2012) por permitir correlagdo entre os efeitos ndo observados com as
varidveis explicativas. As varidveis climdticas abrangeram o desvio padrdo de chuva
(choque de chuva) com dados histéricos (1981-2010), a média de temperatura da
estacdo de crescimento das plantas e a altitude (km) e a interacdo entre temperatura e
altitude. Os resultados apontam que os choques de precipitacdo e a altitude afetam
positivamente a diversificagdo de culturas. A temperatura ndo afetou significativamente.
Porém a interacdo entre temperatura e altitude teve efeito negativo, indicando que a
heterogeneidade geografica influencia a diversificacao.

De forma geral, esta revisdo de literatura indica que sdo numerosas as pesquisas que
lidam com a diversificacao agricola, com diferentes focos. A diversificacdo de culturas
tem aumentado em algumas regides, como no Sudeste Asidtico ou na India, e se
reduzido em outras, como no Canadd ou na Unido Europeia. No entanto, a
diversificacao tem tomado relevancia como estratégia sustentdvel nas politicas publicas
agricolas internacionais. A literatura mostra que o tamanho do estabelecimento e a
distdncia aos mercados sdo fatores que podem influenciar na decisdo de alocar as
culturas, embora com efeitos ambiguos nos resultados. Ademais, as pesquisas indicam
que o uso de tecnologias ou equipamentos e a disponibilidade de mao de obra
influenciam positivamente na diversificacdo. Em relacdo as varidveis climéticas, a
maioria das pesquisas indica efeitos estatisticamente significativos na concentracdo de
culturas. As pesquisas convergem nos impactos positivos das varidveis de temperatura
sobre a diversificacdo, inclusive nas suas diferentes unidades de medida. Porém os
choques de precipitacdo apresentam resultados ambiguos e até mesmo sem efeitos
estatisticamente significativos, como o caso de choque de inundagdes. Esses resultados
dependem das condicdes geograficas das regides. Assim, o presente trabalho pretende
analisar as convergéncias e divergéncias do cendrio agricola brasileiro com a literatura

internacional.



Tabela 4. Literatura relativa a Diversificacdo Agricola e Variaveis Climaticas
Autor(es) Alvo Variavel climatica Medida climatica Estrutura de Unidade de Principais resultados
dados observacio
Seo (2010) Américado  Temperatura, Meédias de verdo e inverno, desvio Secdo cruzada Estabelecimentos  Os agricultores em um clima mais
Sul”! precipitacdo padrao (jul 2003-jun 2004)  rurais quente preferem um sistema misto
lavoura-pecudria a sistemas
especializados.
Seo (2011) Africa® Temperatura, Meédias de verdo e inverno Secdo cruzada (jul Estabelecimentos O nimero de estabelecimentos
precipitagdo 2002 — jun 2003) rurais integrados (lavoura-pecudria) cresce,
ao contrario dos especializados, sob
cendrios climdticos.
Dillon et al. Nigeria Temperatura, Degree days (médias 1981-2009), Painel Estabelecimentos O ntimero de grupos de culturas
(2015) precipitacio desvios de precipitacdo (estacdo de (2010-2011) rurais e urbanos colhidas tem relacdo positiva com os
plantio (abril-junho) (2000-2009) choques de degree days e relagdo
negativa com choques de chuva.
Mccord et al. Quénia Precipitacdo Precipitacdo anual Secdo cruzada Estabelecimentos A precipitagdo foi a Unica varidvel que
(2015) (2012) rurais influencia significativa e positivamente
o nimero de tipos de culturas.
Rahman (2016)  Bangladesh = Temperatura, Diferenca entre a média anual de Painel Regides Apenas a precipitacdo afetou positivae
precipitaco, mdxima e minima temperatura, (1948-1972) e significativamente a diversificacido
Enchente precipitacdo anual, propor¢do da drea agricola.
total inundada em cada regido
Arslan et al. Zambia Precipitacdo Coeficiente de variac¢do (1983-2014), Painel Estabelecimentos O coeficiente de variacdo afetou
(2018) percentagem de desvios do total de (2012, 2015) rurais positivamente os trés tipos de
chuvas no periodo prévio e corrente diversificacdo (culturas, pecudria,
renda)
Asfaw et al. Africa® Precipitacio SPI (1983-2014) Painel Estabelecimentos A exposi¢c@o a eventos extremos de
(2019) Subsaariana rurais chuva estd positivamente associada a
diversificacdo de culturas em todos os
paises analisados
Tesfaye e Uganda Precipitacdo, Desvio padrdo de chuva (choque de Painel Estabelecimentos O choque de chuva e a elevacdo
Tirivayi (2020) elevagao, chuva) (1981-2010) e média temperatura  (2009-2012) rurais aumentam o grau de diversificacdo de
temperature da estacdo de crescimento, elevacao (km) culturas.

2z Argentina, Brasil, Chile, Uruguai, Coldémbia, Equador e Venezuela.

2 Niger, Burkina Faso, Senegal, Gana, Camardes Quénia, Etidpia, Africa do Sul, Zambia e Egito.

# Os paises que formaram parte da pesquisa sio Malawi (2010-2013), Nigéria (2011-2014), Zambia (2012-2015)
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3.2. Referencial tedrico

Para examinar os determinantes da diversificacao de culturas, é apresentado um
modelo geral de estabelecimento agricola desenvolvido por Van Dusen (2000) e Benin
et al. (2004). O agricultor maximiza sua utilidade sob um conjunto de bens de consumo
(Cp — Consumo da propriedade) gerados na propriedade agricola e um conjunto de bens
de consumo comprados (Cnp — Consumo fora da propriedade) com a renda agricola ou
ndo agricola. A utilidade € afetada por um vetor de caracteristicas socioecondmicas do
agricultor (¢pgg-Socio-Econdmicas ) (VAN DUSEN; 2000; BENIN et al, 2004):

maxc, cyp U(Cp, Cnp, Osi) “4)

O consumo da familia estd sujeito a uma restricdo de renda, que abrange a renda
da producdo de produtos ndo consumidos (Q — Cp) de um vetor Q dos produtos
agricolas e a renda ndo agricola Y (VAN DUSEN; 2000; BENIN et al., 2004). A
producdo agricola estd sujeita a uma funcdo de tecnologia fixa que combina insumos
(X) entre j culturas, e o lucro esta sujeito aos precos de insumos e produtos (VAN

DUSEN; 2000).
Pr(Q — Cp) — DX + Y = pypCrp (5)

A producdo estd em funcdo de um vetor de caracteristicas agroecoldgicas e
tecnoldgicas ( como tamanho, tipo de solo, bioma, irrigacdo) do estabelecimento
agricola (par-Agroecologicas- Tecnoldgicas) (VAN DUSEN; 2000; BENIN et al.,
2004):

Q = f(a, X|dse, ar) (6)

Cada conjunto de proporgéo da édrea ou fonte de renda (q;) entre j culturas soma
Zi aj = 1,j = 1,2,....J, que projeta no vetor Q através de relacdes fisicas de insumo-
produto. A escolha da propor¢do da drea ou fonte de renda implica um nivel de produtos
do estabelecimento e vice-versa (BENIN et al., 2004).

Segundo Benin et al. (2004), a funcdo objetivo da equacdo (4) pode ser reescrita

como

maxy, U(Cp, Cnp, sg) (N,

em que h = ((@y, ...;) = 0; Cr, Gy, X). Nao hd solugdes interiores para cada
cultura, e algumas proporcdes de drea podem ser censuradas como zero.

A escolha de produgdo e do consumo pelo produtor se faz simultaneamente

quando os mercados de insumos e produtos sdo imperfeitos (BENIN et al., 2004), ou
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seja, existem produtores que conseguem influenciar o preco de mercado. Logo, os
precos sdo enddgenos ao estabelecimento agricola, como também sdo afetados pelos
custos de transagoes de mercado (BENIN et al., 2004), dados pelo afastamento
geografico dos principais mercados ou pela infraestrutura rodoviaria (VAN DUSEN;
2000). Desse modo, esses custos de transacdo e o acesso ao mercado sdo caracterizados
por um vetor de caracteristicas exdgenas de mercado (¢py-Mercado ), que, de forma
geral, descrevem as restricoes de mercado ao produtor (VAN DUSEN, 2000).
Adicionalmente, hd restricoes climatolégicas que estdo em fun¢do das caracteristicas
atmosféricas da regido de producdo (¢pc-Climaticas ) e influenciam as escolhas do
agricultor.

Conforme Benin et al. (2004), quando as escolhas de consumo e produ¢do nao
sdo separadas, a escolha 6tima do agricultor (h* = (o, Cf, Copr, X*) pode ser definida
como uma funcdo de forma reduzida de renda ndo agricola, das caracteristicas

socioecondmicas, agroecoldgicas e praticas agricolas do mercado e climaticas:
* _ L¥*(V
h*=h (Y’ ¢5E’ ¢AT} ¢Ml ¢C) (8)

A equacdo (8) afeta o consumo e a producgdo e, consequentemente, influencia o
nivel de diversificacdo de culturas nos estabelecimentos agricolas.

Por outro lado, a diversificacdo de culturas ($) de cada estabelecimento agricola
i toma a forma de uma demanda derivada simples (BENIN et al., 2004; RAHMAN,
2008; VAN DUSEN, 2000):

S =S(a; (¥, dse, ar, du,9c) ©)

A equacdo (9) € o resultado da otimizacdo da utilidade do agricultor. Além disso,
essa equacdo também € considerada como diversificagdo latente de culturas, que, neste
estudo, serd representada por um indice de diversidade (VAN DUSEN, 2000).

Na presente pesquisa, o modelo para o estabelecimento agricola individual é
ampliado a nivel municipal brasileiro. Seguindo a sugestio metodoldgica de
Rahman(2016), supde-se que os fatores afetando a escolha de culturas no nivel de
estabelecimento agricola individual em dado periodo de tempo possam ser aplicados
para identificar os determinantes da drea de terra alocada a varias culturas ao nivel
regional. Essa suposicdo representa a acdo combinada das respostas individuais do

agricultor em cada municipio (RAHMAN, 2016):
Sit = Sit (a;jt (E’ ¢5Eit’ d)ATit' ¢Mit' ¢Cit) (10)9

em que S representa o indice de diversificagdo no nivel municipal, ¢ representa

o municipio (i(i=1,2,...,n) e t representa o tempo (t = 1,2,3).
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4. METODOLOGIA

Neste capitulo, é explicada a metodologia, que inclui a estratégia empirica, o
modelo econométrico, o procedimento das simulagdes futuras e a fonte de dados. Neste
estudo, foi utilizado um modelo de dados em painel. Os dados em nivel de Area de
Minimas Comparaveis (AMC) *(corte transversal) foram combinados com os anos
dos censos agropecudrios 95/96, 2006 e 2017 (séries de tempo). Dessa forma, obtém-se
maior precisdo nas estimagdes, permitindo a possibilidade de estimacgdo consistente de
modelos a existéncia de efeitos ndo observados potencialmente correlacionados com os
regressores € a possibilidade de aprender mais sobre a dindmica do comportamento
individual (CAMERON, TRIVEDI, 2005). Assim, o uso de dados em painel
possibilitou o estudo da dinamica da diversificacdo de culturas ao longo do periodo de

tempo considerado no estudo, como também os efeitos do clima sobre essa dinamica.

4.1. Estratégia empirica

A diversificacdo agropecudria em nivel regional ¢ uma resposta agregada das
decisdes de escolha de culturas dos agricultores individuais. Essa aloca¢do imediata de
culturas dentro do estabelecimento agropecudrio responde a diversos fatores, entre os
quais as varidveis climaticas (MU et al., 2018; ASRAVOR, 2017; RAHMAN, 2016;
MCCORD et al., 2015). Assim, esperou-se que a relacdo causal fosse que o
incremento do nivel de diversificagdo agropecudria de uma regido pudesse ser
influenciado pela variagdo da precipitacdo e temperatura. O entendimento desse efeito
ajudaria a prever a diversificagdo como acréscimo da capacidade de adaptacao em face
de eventos climdticos adversos em nivel regional, como também poderia antecipar as
mudancas do uso de terra agricola brasileira por causa das mudangas climaticas ou da
variabilidade climédtica. Além disso, o conhecimento dessa relacdo de causa e efeito
contribuiria para o planejamento agricola no Brasil bem como para o desenho e o ajuste
de politicas ligadas as mudancas climéticas e a variabilidade climatica.

Para determinar a relagdo causal entre variagdo climdtica e a diversificacao
agropecudria, seria necessdria a realizacdo de um experimento natural que tornasse a
escolha de culturas pelo agricultor uma decisdo aleatéria. O experimento natural
permitiria construir uma situacao contrafactual para examinar o que teria acontecido a
um grupo de regides se elas ndo tivessem recebido influéncia da variacdo do clima.

7z

Normalmente, o clima é considerado exdgeno e aleatério na maioria das aplicagcdes

** Na secdo de Fonte de dados, é explicado com mais detalhe sobre esta unidade de observacio.
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econdmicas (AUFFHAMMER, 2013). Assim, a variabilidade climética pode gerar
variagOes exogenas e aleatdrias sobre a decisdo de alocar as culturas. Mesmo que parte
da variabilidade climética seja afetada por forcas antropog€nicas globais, ela pode ser
considerada uma variacdo exdgena resultante de mudancas nao antecipadas nas
condi¢des do clima dos municipios brasileiros. Desse modo, a relacdo entre
variabilidade climética e diversificacdo de culturas nos municipios brasileiros foi tratada

de modo aleatério, como em um experimento natural.

Da mesma forma, a variabilidade climdtica pode ser considerada um
experimento ideal, j& que as anomalias climdticas ndo podem ser previstas com
exatiddo. Isso pode provocar também variagdes exdgenas e aleatdrias na decisdo dos
agricultores na alocagdo de culturas, afetando o grau de diversifica¢do agropecudria no
nivel municipal. Entdo, pode-se comparar a diversificacio dos municipios e saber o
efeito das variagOes de temperatura e precipitacdes sem ter problemas de viés de
selecdo.

A variac@o da precipitacdo e temperatura foi modelada neste estudo como um
vetor de variabilidade climdtica de médio prazo (médias moéveis de cinco anos). Essa
variacdo do clima incluiu tanto a precipitacdo quanto a temperatura porque Sao
historicamente correlacionadas, embora os choques climdticos sejam exogenos. O sinal
da correlagdo entre a temperatura e a precipitacdo depende da pressdo atmosférica.
Assim, com o fim de obter estimativas imparciais dos efeitos das mudangas na
precipitacdo e nas temperaturas, ambas as varidveis devem ser incluidas na equagdo de
regressdo, especialmente se for previsto que a correlagdo mude no futuro. A correlacao
entre precipitacdo e temperatura através do espago varia significativamente em sinal e
magnitude, implicando que, se for controlada apenas uma das duas varidveis
meteorologicas numa regressdo, o direcionamento do sinal da varidvel omitida
dependera da localizagdo em estudo (AUFFHAMMER, 2013).

Nesse contexto, a equacao de interesse foi o impacto do clima na diversificagao

agropecudria:

§S=f(X) (1),
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em que vetores de varidveis climdticas (C) e varidveis de controle (X)* afetaram a
diversificacdo agropecudria municipal brasileira. As varidveis climdticas incluiram
médias moveis de cinco anos de verdo (dezembro a fevereiro) e de inverno (junho a
agosto) usando valores mensais. Essa escolha foi feita, j4 que na maioria dos estados do
Brasil as estagdes de verdo e inverno sao bem definidas (CUNHA et al., 2015). A
variabilidade climética incluiu os desvios padrdao mensais de temperatura e precipitagao.
Além disso, foram também consideradas as médias moveis de cinco anos de indices de
clima extremo para cada periodo dos Censos Agropecudrios 95/96, 2006 e 2017. A
média moével de cinco anos foi escolhida para considerar o impacto do clima de médio
prazo nas culturas perenes e tempordrias porque um periodo mais longo poderia diluir o
efeito nessas culturas. Segundo Cho e McCarl (2017), as médias defasadas de cinco
anos modelam bem as reacdes dos agricultores as alteragdes climéticas.

Tanto a temperatura e precipitacdo de médio prazo quanto os indices climéticos
foram considerados porque se espera que a variabilidade do clima aumente em certas
regides do mundo, assim como a frequéncia e a intensidade de eventos extremos (IPCC,
2014). No Brasil, a frequéncia e a intensidade da seca t€ém aumentado nas regides Norte
e Nordeste (SHUKLA et al., 2019). Segundo Marengo (2009), para América do Sul
tropical € esperada reducdo na quantidade total de chuva e no nimero de dias umidos,
como também aumento do nimero de dias secos consecutivos até 2030. Ademais,
prevé-se aumento de chuvas fortes em regides como o oeste da Amazdnia e o Sul e o
Sudeste do Brasil. Além disso, existe evidéncia de aumento de frequéncia de ondas de
calor’® ao redor do Brasil (BITENCOURT et al., 2019; GEIRINHAS et al., 2018), como
também ondas de frio> mais severas e intensas na maior parte da regido sul
(BITENCOURT et al., 2019).

Por outro lado, hd evidéncia de que o estresse abiético®® devido as condigdes
climéticas adversas reduz a produtividade das lavouras nos principais produtos agricolas
no mundo (MITTLER, 2006; BOYER, 1982). Os estresses abitticos ligados ao clima
sdo o frio/calor e a seca/inundagdo (KUMAR, 2013; TAIZ e ZEIGER, 2009). Neste
estudo, os eventos extremos considerados foram as geadas, secas, dias quentes e uma

proxy para inundacdes. Desse modo, foram utilizados cinco indices de clima extremo,

25 As varidveis de controle (X) incluem caracteristicas correlacionadas com o vetor de varidveis climaticas
(C) e também afetam a diversificacdo agropecudria, possivelmente condicionadas pelos efeitos climaticos
(DELL, JONES, OLKEN, 2014). A seguinte subse¢@o explica com mais detalhe as varidveis de controle
% Uma onda de calor é considera com 3 ou mais dias com temperaturas mdximas acima do percentil 90
(BITENCOURT et al., 2019).

*" Uma onda de frio ¢ definida com 3 ou mais dias com temperaturas minimas abaixo do percentil 10 90
(BITENCOURT et al., 2019).

8 Estresse causado por fatores ndo ligados a organismos vivos.
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recomendados pela Equipe de Especialistas em Indices Climéticos Setoriais (Expert
Team on Sector-Specific Climate Indices — ET-SCI*’) da WMO para o setor de
agricultura. A definicdo dos indices de clima extremo deste estudo € apresentada na
Tabela 5. Os indices foram calculados usando valores didrios de precipitagdo,
temperatura maxima e minima com dados do Terrestrial Hydrology Research Group
(THRG) (SHEFFIELD; GOTETI, WOOD, 2006), obtendo resultados de valores anuais

considerando o periodo base (1985-2016), utilizando um software padronizado

(ClimPACT?2) (ALEXANDER e HEROLD, 2015).

Tabela 5. Definicao dos indices de clima extremo

Cédigo Nome Definicao Unidade Tipo de
do indice evento
FD Dias de geada Contagem anual de Dias Geadas
dias em que TN <
0°C
CDD Dias secos Numero maximo de Dias Maior periodo
consecutivos dias Secos de seca anual
consecutivos (quando
PR<1,0 mm)
Rnlmm?®' Nimero de dias Contagem anual de Dias Dias secos
Secos dias em que PR <1,0
mm
R20mm Nimero de dias de Contagem anual de Dias Proxy de
chuva muito forte dias em que PR > 20 Inundagao
mm
TX90p Quantidade de dias Porcentagem de dias % Dias quentes
quentes em que TX >

percentil 90

Nota: TN=temperatura minima, TX=temperatura maxima, PR=precipitacao
Fonte: Adaptado de Alexander e Herold (2015).
4.1.1. Geadas

Virios tipos de culturas podem sofrer danos por congelamento, que ocorrem a

temperaturas abaixo do ponto de congelamento da 4dgua, matando as células vegetais

* O ET-SCI promove o uso de indices climaticos especificos por setor, consistentes em escala global,
para encontrar tendéncias e variacdes do clima de interesse para os setores socioecondmicos e ajudar a
caracterizar a sensibilidade climatica dos diversos setores.

00 periodo base considerou um periodo minimo de 30 anos, que incluiam os periodos censitdrios
agropecudrios. Os dados didrios disponiveis de temperatura e precipitagdo foram até 2016. A secdo de
fonte dados tem mais detalhe.

3! Originalmente este indice indica o niimero de dias de chuva personalizado em que a precipitacio é pelo
menos um nimero de mm especificado pelo usudrio para contabilizar os dias chuvosos. Nesse estudo, foi
adaptado para quantificar os dias secos. Contudo, existe ressalva de mostrar chuva onde ndo tem, ja que
ha problemas de resolugdo em pixel.
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pela formagdo de cristais de gelo. Entre as culturas sensiveis ao resfriamento, estdo o
milho, o feijdo, o arroz, o tomate, o pepino, a batata doce e o algodao (TAIZ e ZEIGER,
2009). Existem também variedades de espécies frutiferas que ndo sdo tolerantes ao
estresse de frio e apresentam danos nas flores e queda de frutos, causando perdas
econdmicas (BORGES et al., 2012; TAIZ e ZEIGER, 2009; ASSMANN et al., 2008).
No entanto, existem culturas vegetais (especialmente lenhosas®”) (TAIZ e ZEIGER,
2009), como também racas da pecudria que podem se aclimatar a temperaturas muito
baixas.

Existem duas formas de classificar as geadas, conforme sua origem e os danos
causados. Conforme sua origem, temos as geadas advectivas e as geadas por radiacao.
A primeira acontece com massas de ar frio (ventos fortes) e baixa umidade do ar. A
segunda acontece quando ha altas pressdes e poucas nuvens, provocando perdas de
calor para a atmosfera (MELO-ABREU; RIBEIRO, 2010). Conforme os danos
causados, ha as geadas brancas e as geadas negras. No primeiro caso, refere-se a
formacdo de cristais de gelo sobre a superficie das plantas. H4 culturas tolerantes, assim
as geadas brancas ndao provocam danos. No caso das geadas negras, elas causam
necroses nos 6rgios vegetais ja que ha congelamento da 4gua no seu interior. No Brasil,
esse tipo de geadas € causado pelas geadas advectivas e provoca a morte nas plantas
(ALGARVE, 1996; CARAMORI et al., 2007).

Nesta pesquisa, a varidvel Dias de geada foi considerada apenas para a regiao
Sul, ja que esté localizada abaixo da zona tropical e é onde comumente ocorrem geadas
no inverno (BITENCOURT et al., 2019; WREGE et al., 2018). A Figura 6 apresenta a
evolucdo de geadas para regido Sul no periodo de 1985 a 2016.

A Figura 6 mostra que, em geral, o estado do Rio Grande do Sul apresenta
médias (dias) mais altas em relacdo aos outros dois estados da regido Sul. Além disso,
houve trés anos (1988, 2000 e 2011) em que as geadas estiveram acima da média de 1,5
dias. Contudo, ndo € possivel afirmar que exista alguma tendéncia de geadas ao longo

do periodo analisado.

3 = . . .
? Plantas lenhosas sdo capazes de produzir madeira como tecido de suporte dos seus caules.



61

Figura 6. Evolucio das geadas média (dias) nos estados da regiao Sul no
periodo 1985-2016
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Fonte: Elaborag@o prépria, com base nos dados de Global Meteorological Forcing Dataset for
land surface modeling (SHEFFIELD; GOTETI; WOOD, 2006)

A Figura 7 apresenta o comportamento erratico das geadas nas AMCs da regidao
Sul ao longo de trés periodos (1987-1996, 1997-2006 e 2007-2016). O primeiro periodo
(1987-1996) teve maior ndmero de geadas que afetaram, sobretudo, as AMCs
catarinenses. No segundo periodo (1997-2006), o nimero de geadas foi menor, afetando
apenas a serra Catarinense. Santa Catarina destaca-se entre os estados com alto relevo,
assim as geadas sao frequentes no planalto serrano desse estado. Ja no ultimo periodo
(2007-2016), as AMCs com geadas acima de trés dias foram poucas, mas as geadas

afetaram aos trés estados da regiao Sul.

Figura 7. Geadas médias (dias) da regiao Sul ao longo dos periodos 1987-1996,

§ D3RR “’1g
(PR
N

Geadas média (dias) Geadas média (dias)

1997-2006 2007-2016
2 00-09 31 00-09
1 09-19 3 09-19
= 19-28 = 19-28
W 28-37 . 28-37

Fonte: Elaboracdo prépria, com base nos dados de Global Meteorological Forcing Dataset for
land surface modeling (SHEFFIELD; GOTETI; WOOD, 2006)
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4.1.2. Seca

As secas s@o eventos climdticos que também provocam estresses nas plantas e
animais, que podem levar a perdas agricolas e economicas (TAIZ e ZEIGER, 2009).
Condicdes severas de seca podem causar a morte prematura das plantas, enquanto
condicdes de seca descontinua afetam o crescimento e o desenvolvimento das plantas
(KUMAR, 2013). Por exemplo, a seca provocada pelo fendmeno severo El Niiio (2015-
2016) causou alta mortalidade de cacaueiros (15%) e diminuiu o rendimento de cacau
em 89% na Bahia (GATEAU-REY et al., 2018). A seca severa de 2012-2013 no Ceara
levou a reducdo da area plantada em 43%, resultando em perdas médias de 75% nas
lavouras, e também provocou perdas na pecudria, passando o indice de mortalidade do
rebanho bovino de 0,33% em 2010 para 3,05% em 2013 (CEARA, 2013).

Nesse contexto, para analisar o efeito da seca prolongada e a seca intermitente
na diversificacdo agropecudria, foram considerados dois indices: o Nimero de dias
secos consecutivos (CDD) e o Niumero de dias secos (Tabela 5). Na Figura 8, é
apresentada a evolugdo de cada indice relacionado a seca nas regides brasileiras no
periodo de 1985 a 2016. Observa-se que as secas prolongadas tém acontecido,
principalmente, nas regides Centro-Oeste e Nordeste. A regido Sul apresenta menos dias
consecutivos de seca ao longo do periodo. Contudo, parece que ha tendéncia crescente
da varidvel CDD para o Sul e o Norte. Em relagdo a média do Niimero de dias secos
anuais, a regido Norte teve o menor valor, embora a partir de 2011 esse valor tenha
aumentado acima de 139 dias. As demais regides t€m tido a mesma tendéncia de
nimero de dias secos no periodo 1985 a 2016, mas o Nordeste destaca-se com a maior

quantidade, com picos mdximos em 1993 (273 dias), 1998 (258 dias) e 2012 (245 dias).
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Figura 8. Evolucao do CDD - média (dias) e Nimero de dias secos - média nas
regioes brasileiras no periodo 1985-2016
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Fonte: Elaboragdo prépria, com base nos dados de Global Meteorological Forcing Dataset for
land surface modeling (SHEFFIELD; GOTETI; WOOD, 2006)

Na Figura 9, observa-se a expansdo de periodos de seca entre 30 a 61 dias nas
regides Centro-Oeste, Sudeste e Sul, enquanto o Nordeste apresenta aumento da
dispersdo de valores altos (>122 dias) de CDD. Na Figura 10, destaca-se que tém
aumentado os dias sem precipitacdo no Norte e Centro-Oeste. As AMCs nordestinas
tétm diminuido os valores altos de dias secos (acima de 259 dias), mantendo-se
constantes acima de 155 dias sem precipitacdo ao longo dos periodos. Além disso, o
Sudeste e o Sul tém aumentado os dias com precipitagdo no periodo de 2007 a 2016.
Portanto, observando tanto a Figura 8, quanto a Figura 10, destaca-se que os dias sem
precipitacao tém diminuido levemente no Nordeste, no entanto, a expansao de secas tem

aumentado para o Centro-Oeste.
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Figura 9. CDD - média (dias) nas regioes brasileiras ao longo dos periodos
1987-1996, 1997-2006 e 2007-2016
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Fonte: Elaborac@o prépria, com base nos dados de Global Meteorological Forcing Dataset for
land surface modeling (SHEFFIELD; GOTETI; WOOD, 2006)

Figura 10. Numero de dias secos - média nas regioes brasileiras ao longo dos
periodos 1987-1996, 1997-2006 e 2007-2016
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Fonte: Elaboracdo prépria, com base nos dados de Global Meteorological Forcing Dataset for land
surface modeling (SHEFFIELD; GOTETI; WOOD, 2006)

4.1.3. Inundacao

Quando ha chuva excessiva, o solo com drenagem deficiente pode tornar-se
inundado, danificando as raizes das plantas pela deficiéncia de oxigénio. As culturas
sensiveis a inundagdo sdo prejudicadas, reduzindo consideravelmente sua produtividade.
Por exemplo, a produtividade da ervilha se reduz acima de 50% quando suas raizes
sofrem inundagdo por seis horas apés o florescimento (SA, CRUCIANI, MINAMI,
2004). Existem também plantas tolerantes a inundacdo que podem suportar
temporariamente a falta de oxigé€nio, porém por poucos dias. Existem ainda lavouras
adaptadas as terras himidas, podendo resistir a deficiéncia de oxigénio, como o arroz e
algumas outras gramineas (TAIZ e ZEIGER, 2009). Fante (2008) identificou varios

cultivares de soja tolerantes ao alagamento.
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Conforme a Figura 11, houve tendéncia decrescente de dias de chuva muito
fortes em todas as regides brasileiras ao longo de 1985 a 2016. Entretanto, o Sul
destaca-se em média com a maior quantidade de dias com precipitacdo acima de 20 mm

a partir de 2008. Ja o Nordeste encontra-se quase sempre com a menor quantidade de

dias com chuva forte.

Figura 11. Evolucao do Numero de dias de chuva muito fortes - média nas
regioes brasileiras no periodo 1985-2016
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Fonte: Elaboragdo prépria, com base nos dados de Global Meteorological Forcing Dataset for
land surface modeling (SHEFFIELD; GOTETI; WOOD, 2006)

Em relacdo a Figura 12, destaca-se a diminui¢do de dias com chuva muito forte
no periodo de 2007 a 2016. Os cendrios passados de 1987 a 2006 sd@o muito parecidos,
exceto pela regiao Norte, que apresentou leve aumento de chuvas fortes (entre 10 a 20

dias/ano) entre 1997-2006.

Figura 12. Numero de dias de chuvas muito fortes - média ao longo dos periodos
1987-1996, 1997-2006 e 2007-2016
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Fonte: Elaboragdo prépria, com base nos dados de Global Meteorological Forcing Dataset for
land surface modeling (SHEFFIELD; GOTETI; WOOD, 2006)
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No entanto, o nimero de ocorréncias de inundagdes tem tido uma tendéncia
crescente no periodo 1985-2016 no Brasil (Figura 13). Este fato pode estar relacionado
com precipitacdes prolongadas por vdrios dias ou intensas chuvas em um curto periodo
de tempo, mas também com alteracdes antrépicas como o desmatamento e a falta de
politicas de uso e ocupacdao do solo, sobretudo em d&reas de risco (GOERL &

KOBIYAMA, 2005).

Figura 13. Frequéncia de inundac¢oes no Brasil (1985-2015)
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Fonte: Elaboracdo prépria, com base nos dados de eventos de desastres (EM-DAT, 2021)

4.1.4. Dias quentes

Conforme Taiz e Zeiger (2009), a exposi¢do prolongada a temperaturas
extremas, especialmente na floragdo, prejudica a maioria das plantas, podendo ocasionar
perdas na produgdo agricola. Os cendrios futuros (2080) analisados por Deryng et al.
(2014) mostram que o estresse de calor na floracdo serd responsdvel pelas perdas (até
45%) de rendimento médio global de milho e pela redugcao dos ganhos de rendimento
médio global de trigo (até 52%) e soja (até 25%). No caso do Brasil, experimentos
realizados por Didonet e Vitéria (2006) mostram que o estresse térmico no feijao pode
reduzir o rendimento devido ao menor nimero e massa de matéria seca nos graos.
Adicionalmente, o estudo de Gusso et al. (2014) mostra que as ondas de calor podem
potencialmente aumentar os efeitos da seca e reduzir a produtividade da soja na regido
Sul.

O estresse térmico também prejudica a producdo pecudria (DE SOUZA &

BATISTA, 2012). Por exemplo, exposicdes severas de estresse térmico podem provocar
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redugdes na produtividade (20%) de leite de vaca no Sul do Brasil (GARCIA et al.,
2015), inclusive animais considerados rusticos ao calor, como os caprinos, podem ser
afetados pelo estresse térmico (SOUZA, SALLES, ARAIjJO, 2012). Dessa forma, sao
recomendadas criagdo de racas de animais com maior adaptabilidade climdtica e/ou
praticas que ajudem a dissipar o calor, como o sistema ILPF, em que as &rvores
provisionam sombra natural aos animais (ALMEIDA et al.,, 2010; DE SOUZA &
BATISTA, 2012; SOUZA, SALLES, ARAUJO, 2012).

Na Figura 14, observa-se que o nimero de dias quentes tem aumentado ao longo
do periodo de 1985 a 2016 em todas as regides brasileiras. O Sul destaca-se como a
regido com maior quantidade de dias quentes desde 2010, seguido pelo Sudeste. Em
2012, o Sul teve o maior pico, com média de 33,1 dias/ano. Da igual forma, a Figura 15
mostra que a quantidade de dias quentes tem aumentado ao longo dos trés periodos
(1987-1996, 1997-2006 e 2007-2016). O ultimo periodo (2007 — 2016) apresentou o
maior aumento de dias quentes. Varias AMC’s do Norte e Centro-Oeste passaram a ter
média anual de 18 a 24 dias quentes. O intervalo maximo da variavel 7X90p (30 a 37
dias) localiza-se, sobretudo, nas AMC’s préximas ao litoral Sul e Sudeste. Cabe
destacar que o Nordeste, mesmo sendo considerado regido com histérico de secas, tem

poucas AMCs com valores méximos da varidvel T7X90p.

Figura 14. Evolucao da Quantidade de dias quentes - média (%) nas regioes
brasileiras no periodo 1985-2016
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Fonte: Elaboracdo prépria, com base nos dados de Global Meteorological Forcing Dataset for
land surface modeling (SHEFFIELD; GOTETI; WOOD, 2006)
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Figura 15. Quantidade de dias quentes - média (%) ao longo dos periodos 1987-
1996, 1997-2006 e 2007-2016
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Fonte: Elaboragdo prépria, com base nos dados de Global Meteorological Forcing Dataset for
land surface modeling (SHEFFIELD; GOTETI; WOOD, 2006)

4.2. Modelo analitico

A diversificagdo agropecudria ¢ uma medida adaptativa tanto no curto prazo
(para reduzir riscos da variabilidade climatica) quanto no longo prazo (para reduzir
riscos das mudancas climdticas). De forma geral, a adaptacdo de longo prazo € tratada
com dados em painel (SCHLENKER, 2010). Além disso, uma andlise de painel oferece
uma soluc@o para evitar varidveis omitidas invariantes no tempo, pois reconhece que
existem diferencas fundamentais entre os municipios ao incluir os efeitos fixos (DELL,
JONES, OLKEN, 2014; SCHLENKER, 2010). Por outro lado, embora a vantagem de
pesquisas com clima seja dependente unicamente da variagdo climédtica aleatoria, essa
andlise deveria ser imune ao viés de varidvel omitida. Contudo, mesmo em um
experimento natural, podem existir outros fatores capazes de causar influéncia na
diversificacdo agropecudria além do clima. Ou seja, quando esses outros controles sao
incluidos ou excluidos, os coeficientes das varidveis climdticas permanecem robustos
(SCHLENKER, 2010). A andlise empirica foi baseada no modelo desenvolvido na
secdo (3.3) do Referencial Tedrico, em que a diversificacdo agropecudria dos
municipios brasileiros € afetada pelo clima e por outras caracteristicas socioecondmicas,
agroecoldgicas e de mercado. Assim, a versdao completa da equacdo de interesse (11),

anteriormente apresentada, ¢é:

Sit = BCjt + YSEj + 6Aic + M + Wi + O + &ipss (12)



69

em que S;; representa o indice de diversificacdo agropecudria Simpson do municipio i e
no ano f; C;; representa vdrias especificacdes de variabilidade climética do municipio i;
SE;; é o vetor das caracteristicas socioecondmicas do municipio i no ano t; A é o
vetor das caracteristicas agricolas do municipio i € no ano #; M; € o vetor das
caracteristicas de mercado do municipio i no ano f; e |; representa os efeitos fixos dos
municipios, captando caracteristicas fixas espaciais, observadas ou ndo, removendo o
choque de muitas fontes possiveis de viés de varidveis omitidas (DELL, JONES,
OLKEN, 2014). 6, representa os efeitos fixos do ano ¢ e do estado r, neutralizando
quaisquer tendéncias estaduais comuns e garantindo que as relacdes de interesse sejam
identificadas por choques locais idiossincraticos. €;; € o termo de erro independente e
identicamente distribuido (iid) no municipio i no ano t, com média 0 e varidncia ¢
(GREENE, 2012).

Foram usadas seis especificagdes para analisar o efeito da variabilidade

climadtica e eventos de clima extremo (Cj;):

i.  Meédias sazonais: as médias méveis de cinco anos de temperatura e de
precipitacdo de verdo e inverno, como também os desvios padrido
mensais de cinco anos de temperatura e precipitacdo sao apresentadas
na Figura 16.

ii.  Geadas: a média mével de cinco anos do indice FD, como também a
média moével de cinco anos da precipitacdo de inverno, ji que existe
correlacdo (0,52%%%)%  entre temperatura e  precipitacdo
(AUFFHAMMER, 2013), sdo apresentadas nas Figuras 6 e 7. Foi usada
a precipitacdo de inverno porque a maioria das geadas acontecem nessa
estacdo. Essas varidveis foram usadas apenas para a regido Sul.

iii. ~ Maior periodo de seca anual: a média mével de cinco anos do indice
CDD como também a média movel de cinco anos da temperatura média
anual sdo apresentadas nas Figuras 8 e 9. A correlacdo entre essas duas
variaveis foi de 0,35%*%*,

iv.  Dias secos: a média mével de cinco anos do indice RnI/mm como
também a média moével de cinco anos da femperatura média anual sao
apresentadas nas Figuras 8 e 10. A correlacdo entre essas duas varidveis

foi de 0,01%*.

3 Significancia: *** p<0,01, ** p<0,05, * p<0,1
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v.  Proxy de Inundacio: a média mével de cinco anos do indice R20mm
como também a média mével de cinco anos da temperatura média anual
sdo apresentadas nas Figuras 11 e 12. A correlagdo entre essas duas
variaveis foi de -0,37%%*,

vi. Dias quentes: a média mével de cinco anos do indice 7X90p como
também a média mével de cinco anos da precipitacdo acumulada anual
sdo apresentadas nas Figuras 13 e 14. A correlacdo entre essas duas

variaveis foi de -0,12%%*,

O indice de Simpson € adaptado dos indices ecolégicos de diversidade de
espécies, representando a concentragdo de espécies (MAGURRAN, 2004). Esse indice
considera quanto cada atividade agropecudria contribui para a renda agropecudria total
do municipio (SAMBUICHI et al., 2016). Assim, sdo levados em conta os produtos
agricolas e pecudrios:

Sy =1- XL, of 0<S <1 (13),
em que o € a proporcdo de VP de cada produto agropecudrio no VP total agropecudrio
do municipio. O valor 1 indica diversificacdo perfeita e o valor 0 indica perfeita
especializacdo (um dnico produto).

As varidveis independentes representam medi¢des dos vetores apresentados na
parte direita da equagdo (12), conforme as defini¢des contidas na Tabela 6. A variavel
de assisténcia técnica é considerada  importante recurso de disseminagdo de
informagdes nas préticas agricolas (RAHMAN, 2008), podendo influenciar a adocdo de
novas tecnologias e também a diversificacdo de culturas. Segundo Benin et al. (2004),
os estabelecimentos agricolas maiores podem produzir maior quantidade de cultivos. A
varidvel irrigacdo pode diminuir a diversidade através de condicdes uniformes de
umidade (BENIN et al., 2004), bem como ser um investimento direcionado para
cultivos intensivos. Na varidvel de mercado, foi usado o niimero de estabelecimentos
que produzem milho, considerada uma proxy para controlar o efeito da demanda das
principais culturas. O valor da produgdo de soja ndo foi considerado porque apenas em
1877, 1360 e 1832 municipios brasileiros nos censos de 1995/1996, 2006 e 2017,
respectivamente, reportaram esses dados, causando perda considerdvel de observagdes.
No entanto, como a maior parte da producao brasileira de milho € feita nos sistemas de
dupla colheita (soja) (ABRAAO; COSTA, 2018), os dados utilizados nesta pesquisa
levam em consideracdo a soja indiretamente. Para as varidveis climéticas, € esperado

que o aumento de temperatura e precipitacdo bem como o aumento de sua variabilidade
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afetem positivamente a diversificacdo de culturas, como medida adaptativa na redugdo

de riscos negativos associados as mudangas climaticas (CUNHA et al., 2015).

Tabela 6. Definicao das variaveis explicativas, unidades de medida e sinal
esperado conforme a literatura
Variavel Descricao Unidade Sinal Referéncias literatura
esperado
Caracteristicas socioecondmicas (SJ
Condicdo legal Numero de produtores  unidade + RAHMAN (2008)
proprietarios do
estabelecimento
Assisténcia técnica Nimero de produtores que unidade + RAHMAN, 2008;
receberam assisténcia técnica IBRAHIM et al.,2009;
MCCORD et al.,2015
Caracteristicas agricolas (""']
Tamanho estabelecimento Média do tamanho por Ha + BENIN et al., 2004;
estabelecimento agricola RAHMAN, 2008;
MCCORD et al., 2015
Irrigagdo Numero de estabelecimentos unidade - MESFIN, FUFA, HAIJI,
com irrigacdo 2011; RAHMAN, 2008;
JOSHI et al., 2004
Caracteristicas do mercado (M}
Estabelecimentos com milho Nuamero de estabelecimentos  unidade + JOSHI et al., 2004,
com cultura de milho RAHMAN, 2008
Caracteristicas climaticas (L‘]
Temperatura de verdo Média mével de 5 anos de °C + SEO, 2010; CUNHA et al.,
temperatura de verao 2015; PIEDRA-
Temperatura de inverno Média moével de 5 anos de °C - BONILLA, CUNHA,
temperatura de inverno BRAGA, 2020
Precipitacdo de verdo Média moével de 5 anos de mm - SEO, 2010; RAHMAN,
precipitagdo de verdo 2016; CUNHA et al.,
Precipitagdo de inverno Média moével de 5 anos de mm - 2015; PIEDRA-
precipitagdo de inverno BONILLA, CUNHA,
BRAGA, 2020
Variabilidade temperatura Desvio padrao de temperatura + SEO, 2010; RAHMAN,
de 5 anos anteriores 2016; PIEDRA-
Variabilidade precipitacdo Desvio padrdo de precipitagdo + BONILLA, CUNHA,
de 5 anos anteriores BRAGA, 2020
FD_5ma Média mével de 5 anos dos Dias +
Dias de geadas anual
CDD_5ma Média mével de 5 anos dos Dias +
Dias Secos Consecutivos anual
Rnlmm_5ma Média mével de 5 anos do Dias +
Numero de dias secos anual
R20mm_5ma Média mével de 5 anos dos Dias +
Numeros de dias de chuva
muito fortes anual
TX90p_5ma Média mével de 5 anos do Dias +
Numero de dias de quentes
Temperatura anual Média mével de 5 anos da °C +
temperatura anual
Precipitac@o anual Média mével de 5 anos da Mm + RAHMAN, 2016

Precipitagdo acumulada anual

4.2.1. Simulacoes do impacto da mudanca climatica sobre a diversificacao

agropecuaria

Com o objetivo de analisar de que forma a diversificacdo da producdo agricola

municipal responderd em periodos futuros aos cendrios de mudangas climdticas

esperados pelo IPCC, foram simuladas as consequéncias desses cendrios no
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comportamento de diversificacdo agropecudria, usando os parametros estimados pela
equagdo de interesse desta pesquisa (11) (DELAZERI; CUNHA; COUTO-SANTOS,
2018; SEO; MENDELSOHN, 2008).

Assim, conforme a equacdo (14), foi estimado o indice de diversificacao
agropecudria dos municipios brasileiros (S;gasg), considerando as médias de
temperatura, precipitacio e os indices de clima extremo projetadas para o ano base

(CigasE), junto com os parametros estimados pela equac@o (13):

Siase = BCipase + YSEit + 8Ajt + QM + pj + 0, + &;¢ (14)

O ano base foi o dltimo ano do periodo compreendido neste estudo, 2016. Desse
modo, eliminou-se o viés existente entre os valores esperados e os valores observados
das varidveis climaticas consideradas. Além disso, a estimacdo foi feita em relacdo ao
periodo compreendido entre 1986 e 2005, que € o periodo base especificado pelo Quinto
Relatério de Avaliagdo (ARS) do IPPC. O cendrio base pressupde que os agricultores
continuardo a produzir suas culturas atuais se o clima permanecer inalterado. Ou seja,
nao foram elencadas outras possiveis razdes pelas quais a escolha de culturas possa
mudar no futuro. Foram observados apenas os efeitos da mudanca climatica
separadamente dos efeitos das demais varidveis, embora se espere que as outras
varidveis variem ao longo do tempo (SEO; MENDELSOHN, 2008).

Depois, estimou-se o indice de diversificacdo agropecudria (SiryTurRo) -
considerando as médias de temperatura e precipitacdo e os indices de clima extremo
projetadas para cendrios futuros™ (Ci ruTur0)- estabelecidos pelo IPCC (2013) para as
médias de dois periodos: de inicio (2016-2035) e meados (2046-2065) do século XXI,

conforme a seguinte equacao:
Siruturo = BCiruturo * YSEit + 8Aje + {M; + i + Oy + &5 (15)

Ao utilizar os parametros estimados na equagdo (15) para a estimacdo do indice
de diversificacdo agropecudria futura, assumiu-se que a relagdo entre as varidveis
climdticas e o indice de diversificacdo permanecerd constante até o ultimo periodo
futuro utilizado nas simulacdes (DELAZERI; CUNHA; COUTO-SANTOS, 2018). Para
evitar usar uma projecdo de um ano com outlier, trabalhou-se com dados médios para

periodos de tempo (SOUZA et al., 2013).

3 -~ . s L.
* Isto fornece uma nova previsio climdtica para todos os AMCs para cada cenrio.
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Finalmente, calculou-se a variagdo percentual na diversificagdo em resposta as

variagdes na temperatura e na precipitacdo esperadas pela seguinte equagao:

%AS;, = SiFUTURO—SiBASE %100 (16)

SiBASE

Assim, examinou-se um conjunto de cendrios de mudangas climéticas previstos
pelo IPCC, embasados no tamanho da populacdo, na atividade econdmica, no estilo de
vida, no uso de energia, nos padrdes de uso da terra, na tecnologia e na politica
climdtica. As projecdes usadas neste estudo tiveram como base os Representative
Concentration Pathways (RCPs), que foram usados para fazer projecdes segundo os
fatores anteriormente mencionados. Os RCPs descrevem quatro categorias de emissdes
de GEE e concentragdes atmosféricas, emissdes de poluentes do ar e uso do solo. Essas
categorias incluem um cendrio de mitigacdo rigoroso (RCP2.6), dois cendrios
intermedidrios (RCP4.5 e RCP6.0) e um cendrio com emissdes muito altas de GEE
(RCP8.5). Cenarios sem esfor¢os adicionais para restringir as emissoes ("cendrios de
linha de base") levam a caminhos que variam entre RCP6.0 e RCP8.5. O RCP2.6 é
representativo de um cendrio que visa a manter o aquecimento global abaixo de 2 °C
acima das temperaturas pré-industriais (IPCC, 2014). Para esta pesquisa, 0s cenarios
futuros para as simulagdes foram o RCP4.5 e o RCP8.5, visto representarem uma
projecdao de mudanga climética intermedidria e outra extrema.

Para fazer as simulacdes para os cendrios RCP4.5 e RCP8.5, os dados climéticos
foram obtidos de quatro Modelos de Circulacao Geral®™ (GCM — General Circulation
Model) : HadGEM2-ES - Hadley Centre Global Environmental Model versio 2;
MIROC-ESM - Model for Interdisciplinary Research on Climate; e MRI-CGCM3 —
Meteorological Research Institute Coupled Atmosphere—Ocean General Circulation
Model versao 3. De acordo com Pires et al. (2016), o modelo HadGEM?2-ES tem
capacidade de simular corretamente a sazonalidade da precipitacdo em vdrias regides do

Brasil, conforme avaliagcdes de precipitagdo historica simulada.

% Um Modelo de Circulagdo Geral ¢ um modelo matematico que simula o sistema climdtico da Terra
(DELL, JONES, OLKEN, 2014).
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4.3. Fontes de dados

Este estudo utilizou como unidades de observacdes as Areas Minimas
Comparaveis (AMC) por possibilitarem comparagdes intertemporais de uma mesma
area geografica, ja que o ntimero de municipios brasileiros aumentou ao longo dos anos
considerados (REIS et al., 2008). Em 1995, existiam 4.974 municipios, que, em 2017,
aumentaram para 5570. A AMC € uma agregacdo de municipios em areas geograficas
mais abrangentes que garante comparacdes consistentes no tempo (REIS et al., 2008).
Para isso, foram compatibilizados os municipios dos Censos Demograficos desde 1980
até 20107, seguindo a metodologia proposta por Ehrl (2017), com o propésito de obter
dados climdticos de 1985 a 2016 para calcular os indices extremos de clima. Desse
modo, foram obtidos 3.829 AMCs, tendo sido excluidos apenas seis municipios,
porque o Censo Demogréfico de 2010 contabiliza 5564 municipios do pais.

Os dados usados para a constru¢cdo do indice de Simpson foram extraidos dos
Censos Agropecudrios 1995/1996, 2006 e 2017°', disponibilizados pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE através do Sistema IBGE de Recuperacao
Automdtica — SIDRA. Foram considerados o Valor das cabecas vendidas de Bovinos,
Suinos, Aves™ e o Valor da Producdo Bruta dos produtos de Horticultura, Lavoura
Permanente, Lavoura Temporaria, Silvicultura, Extragcdo Vegetal no nivel municipal.
Esses produtos foram selecionados em razdo da limitagdo de dados do Censo
Agropecuario 1995/1996, apesar de os demais Censos Agropecudrios terem
informagdes de mais produtos agropecudrios. Posteriormente, esses dados municipais
foram agregados em AMCs. Porém, varias AMCs ndo exibiram dados dos produtos
agropecudrios em todos os periodos do tempo, resultando em um painel desbalanceado.
Do Censo Agropecudrio 1995/1996, foram extraidos os dados dos produtos
agropecudrios que resultaram em 3.809 AMCs, enquanto , constituiram 3.798 AMCs e
3.813 AMCs, em 2006 e 2017, respectivamente.

Os dados didrios georreferenciados de temperatura méxima € minima como
também de precipitacdo foram extraidos pelo Terrestrial Hydrology Research Group
(THRG) (SHEFFIELD; GOTETI; WOOD, 2006). O banco de dados foi construido pela
combinac¢do de dados globais com base em observacdes em superficie com a reandlise

do NCEP-NCAR (National Center for Environmental Prediction/Nacional Center for

36 0 ltimo Censo Demogrifico foi feito em 2010.

70 Censo Agropecudrio 2017 tem como referéncia o periodo de 1° de outubro de 2016 a 30 de setembro
de 2017.

¥ As aves incluem de cabegas de galinhas, galos, frangas, frangos e pintos.
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Atmospheric Research). Os dados originais utilizados tém resolucdo de 0,25° x 0,25°
(resolugdo espacial 28km) de precipitacdo didrios (mm) e temperatura didrios (C) para
o periodo de 1985 a 2016. No entanto, para a analise a nivel de AMC, os dados foram
interpolados para resoluc¢do de 30 metros. Desse modo, ficaram 3826 AMC:s, ja que trés
observacdes foram excluidas porque ndo tinham dados climaticos em seus respectivos
pixels3 ?. Cabe ressaltar que os dados de temperatura e precipitacdo disponibilizados
pelo THRG sdo até o ano de 2016. Desse modo, o impacto do clima ndo considerou o
ano de 2017. No entanto, as médias moéveis de cinco anos atrds podem modelar as
escolhas das culturas dos agricultores em relagdo a variabilidade climdtica (CHO;
MCCARL, 2017).

Os dados das varidveis representativas das caracteristicas socioecondmicas,
agricolas e de mercado dos municipios brasileiros foram também extraidos dos Censos
Agropecudrios 1995/1996, 2006 e 2017. Essas informagdes também foram agregadas
em AMCs.

Os dados climaticos futuros foram extraidos dos Modelos de Circulagdo Geral:
HadGEM2-ES; MIROC-ESM; e MRI-CGCM3. Da mesma forma que os dados
climéaticos observados, os dados futuros utilizados t€m resolucdo de 0,25° x 0,25° de
precipitacdo didria (mm) e temperatura diaria (C) para o periodo de 2016 a 2065. No
entanto, para a andlise a nivel de AMC, os dados foram interpolados para resolucdo de
30 metros. Logo, quatro AMCs foram excluidos das simulagdes por falta de dados nos

pixels correspondentes.

% Um pixel é o menor ponto que forma uma imagem digital.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sdao apresentados a andlise descritiva das varidveis de interesse
como também os indices de diversificacdo agropecudria e as varidveis socioeconomicas,
agricolas e de mercado dos Censos Agropecudrios 1995/1996, 2006 e 2017.
Posteriormente, sdo apresentados os resultados estimados dos impactos da
variabilidade climdtica e dos eventos de clima extremo sobre a diversificacdo
agropecudria. Por ultimo, serdo analisados os impactos das mudancas climaticas sobre a
diversificacao.

5.1. Analise descritiva das variaveis

A Tabela 7 resume os dados das varidveis da equacdo (11), e a Figura 16%

mapeia a evolugdo do indice de Simpson dos AMCs para os anos 1996, 2006 e 2017.
Tabela 7. Estatisticas descritivas das variaveis utilizadas, valores agregados

para o Brasil nos anos de censo agropecuario (1996, 2006 e 2017)

Varidveis 1996 2006 2017
Média DP Média DP Média DP

Indice Simpson 0,69 0,20 0,61 0,22 0,63 0,21
Caracteristicas socioeconomicas
Assisténcia técnica 238,62 494,99 299,25 556,35 262,99 488,34
Condigio legal 941,76  1390,97 1031,22  1563,97 1072,78  1739,89
Caracteristicas agricolas
Tamanho do estabelecimento 95,62 178,97 77,18 135,03 77,62 127,05
Irrigacéo 74,26 180,83 86,76 216,69 132,04 335,30
Caracteristicas de mercado
Estabelecimentos com milho 663,61 1187,94 530,45 983,90 432,35 863,44
Caracteristicas climaticas
Precipita¢do no inverno_5Sma 57,13 57,37 54,71 53,85 60,63 55,08
Precipitacdo no verdo_S5ma 172,92 79,75 179,69 75,30 169,19 77,62
Temperatura no
inverno_5Sma 21,62 3,69 22,18 3,44 21,97 3,74
Temperatura no verdo_5Sma 25,41 1,72 25,66 1,71 25,79 1,62
Variabilida de precipitacdo 8,89 2,47 8,55 2,38 5,67 1,77
Variabilida de temperatura 2,14 0,90 2,15 0,84 2,43 0,97
FD_5ma 0,10 0,36 0,02 0,09 0,26 0,77
Rnlmm_5ma 229,62 35,29 227,05 34,74 208,48 33,58
R20mm_5ma 17,86 8,02 16,45 7,03 8,20 7,94
TX90p_5ma 7,07 2,96 9,96 4,19 19,95 14,84
CDD_5ma 36,80 23,86 33,74 21,31 41,01 27,75
Temperatura anual 23,77 2,60 24,16 2,54 24,06 2,66
Precipitacdo anual 1407,93 469,22 1359,94 424,30 1337,29 511,09

Fonte: Elaborado pela autora, tendo base os Censos Agropecudrios 1995/1996, 2006 e 2017 e os dados de Global
Meteorological Forcing Dataset for land surface modeling (SHEFFIELD; GOTETI; WOOD, 2006)
Nota: O sufixo _Sma indica que é a média mével de 5 anos atrés.

0 As categorias usadas foram conforme Sambuichi et al. (2016). A defini¢do das categorias estd na se¢ao
2.5.
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Primeiramente, observa-se na Tabela 7 que o indice de Simpson diminuiu ao
longo dos anos de interesse, apresentando apenas leve aumento no ano de 2017,
confirmando os resultados da Figura 2b (se¢do 2.5.1), que teve outra fonte de dados. A
taxa de decréscimo da diversificag@o brasileira foi -8,7% entre 1996-2017. Porém os
valores do indice ainda se encontraram na categoria Diversificada mesmo com
tendéncia de decréscimo. Além disso, as regides apresentaram evolugdes particulares
na diversificacdo agropecudria (Figura 15). As regides Sul e Nordeste mantiveram os
valores maiores de diversificagdo nos trés Censos Agropecudrios, enquanto para a
regido Centro-Oeste, ocorreu o contrdrio (Anexo 2). Esses resultados estdo
relacionados com o tamanho dos estabelecimentos. Como foi discutido no primeiro
capitulo, o Sul e o Nordeste t€m forte presenca da agricultura familiar com producdo de
pequeno tamanho, contrdrio a regido Centro-Oeste, que tem grandes estabelecimentos
especializados em poucas culturas (DE CASTRO, 2014; GUANZIROLI; BUAINAIN;
DI SABBATO, 2012).

Figura 16. Evolucao diversificacao agropecuaria (Indice Simpson) nos Censos
Agropecuarios 1995/1996, 2006 e 2017

Censo Agropecuério Censo Agropecuario Censo Agropecudrio
1995-1996 2006 2017

Indice Simpson
N Muito diversificado (0,65 - 1,0)
Diversificado (0,35 - 0,65)

Especializado (0,0 - 0,35)
I Muito especializado (0,0)
sem dados

Fonte: Elaboracao prépria
A evolugdo da diversificacdo agropecudria pode também ser analisada na Tabela
8, que apresenta a quantidade e o valor dos produtos por setor agropecudrio. Nessa
tabela, destaca-se que a quantidade dos produtos teve comportamento similar ao indice
de Simpson, ja que de 318 produtos no censo 1995/1996, houve diminui¢do de 226

produtos em 2006 e ligeiro aumento de 257 produtos em 2017. Neste sentido, a



78

Lavoura Permanente foi a mais representativa em quantidades de produtos nos dois
ultimos censos agropecudrios, mas a Lavoura Temporaria foi mais representativa em
valores, pois nos Censos Agropecuarios 1995/1996 e 2006, ela correspondeu a mais do
50% do Valor Total e, no de 2017, alcancou 70% do Valor Total. Assim, parece que
mesmo que existam muitos produtos, a producdo agropecudria vem ficando mais
concentrada nos produtos de Lavoura Tempordria. Além disso, observa-se que a
participacdo do Valor dos Bovinos vem se reduzindo drasticamente no ultimo censo. No
entanto, existe ainda expansao do efetivo bovino ao longo dos trés ultimos Censos
Agropecudrios. A expansiao de novas dreas agricola, como a regido do MATOPIBA*,
tem aumentado a producdo de graos (OLIVEIRA e GASQUES, 2019). Logo, o

crescimento do valor da lavoura temporéria opaca a expansdo do efetivo bovino.

Tabela 8. Quantidade e Valor de produtos por setor agropecuario dos Censos
Agropecuarios 1995/1996, 2006, 2017

Censos Agropecuarios

Setores

Agropecudrios 1995/1996 2006 2017

Quant. Valor* %0 Quant. Valor %0 Quant. Valor %
Horticultura 54 974.676 2 59 4.156.665 3 69 8.645.763 3
Lavoura 79 6.019.263 65 25.354.709 18 70 38.764.977 11
Permanente 1
Lavoura 77 20.495.498 52 77.149.395 54 54 236.984.983 70
Temporaria !
Silvicultura 23 1.082.170 3 7 5.632.636 4 9 17.631.242 5
Extragdo 82 754.212 ) 40 1.212.586 1 52 2.378.614 1
Vegetal
Bovinos 1 6.888.607 17 1 20.287.706 14 1 9.564.600 3
Suinos 1 1.482.939 4 1 4.335.268 3 1 11.501.896
Aves 1 2.634.046 7 1 5.729.977 4 1 12.469.355 4
Total 318 40.331.411 100 226 143.858.942 100 257 337.941.430 100

*Para os produtos bovinos, suinos e aves, foi utilizado o Valor das cabecas vendidas (Mil Reais), enquanto,
para a Horticultura, Lavoura Permanente e Tempordria, Silvicultura e Extracdo Vegetal, foi utilizado o Valor da
Producéo Bruta (Mil Reais).

Fonte: Censo Agropecudrios 1995/1996, 2006 e 2017.

No que se refere as varidveis de caracteristicas socioecondmicas, agricolas e de
mercado, destaca-se que a média brasileira de nimero de produtores com titulo de
propriedade da terra aumentou. O nimero de produtores que receberam assisténcia
técnica aumentou em 2006, mas se reduziu levemente em 2017. Além disso, a média do

tamanho dos estabelecimentos, em hectares, diminuiu ao longo dos periodos. A média

! Ultima fronteira agricola brasileira que abrange os estados do Maranhio, Tocantins, Piaui e Bahia.
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de nimero de estabelecimentos com irrigacdo aumentou aproximadamente 78% de
1996 a 2017. Segundo Alves e Vieira Filho (2019), o crescimento da irrigagdo no pais
foi motivado pelas iniciativas privadas e pelo planejamento ptiblico como a nova
Politica Nacional de Irrigacao a partir de 2013. Ao mesmo tempo, a média de nimero
de estabelecimentos com producdo de milho em 2017 se reduziu em mais de 55% em
relagdo a 1996. Nas ultimas trés décadas, a producao de milho foi se concentrando em
regides com maiores produtividades, especialmente no Centro-Oeste e Sul € na area do
MATOPIBA (OLIVEIRA & GASQUES, 2019).

Em relacdo as varidveis climdticas, cabe destacar que as médias moéveis de
temperatura e precipitacdo de verdo e inverno como também a variabilidade de
temperatura nao variaram muito ao longo dos trés Censos Agropecudrios. A
variabilidade de precipitacdo se reduziu, especialmente, em 2017. As médias méveis de
dias secos (abaixo de Imm de precipitagdo) também diminuiram levemente no Brasil.
De igual forma, o nimero de dias com chuva forte decresceu consideravelmente no
ultimo periodo. Mas o numero de dias quentes cresceu muito, sobretudo, em 2017,
aumentando ao redor de 182% em comparacdo com a média mével de 1996.
Similarmente, a média mével de dias secos consecutivos aumentou. Por outro lado, as
médias moveis de geadas da regido Sul** (Anexo 2) também foram aumentando nos
anos de interesse.

A Figura 17 mostra a série de temperatura média e precipitacdo acumulada
anual das regides brasileiras e do Brasil desde 1985 a 2016. Pode-se perceber que a
temperatura média do Brasil teve variacdo estavel entre 23°C e 24°C. As regides que se
localizam em latitudes proximas a linha equatorial tiveram temperaturas maiores, 0O
Norte oscilou entre 26° e 28°C, o Nordeste e o Centro-Oeste entre 25° e 27°C, tendo
ocorrido apenas uma queda de temperatura em 2016. As regides da porcao sul do pais
apresentaram temperaturas menores, o Sudeste teve variacoes entre 22° a 23°C ao longo
do periodo, mas com pico de 24° no 2015, enquanto o Sul oscilou entre 19°C e 21°C,
com elevacdo de temperatura desde 2011 até de 23,25°C em 2015. Esses picos de
temperatura responderam ao fendmeno do El Nifio, que teve forte intensidade em 2015
(BUREAU OF METEREOLOGY, 2020), aumentando a temperatura média nas regioes
Sudeste e Sul (CAI et al., 2020). Além disso, as precipitacdes acumuladas nas regioes e
no Brasil oscilaram estavelmente ao longo do periodo. A regido Sul teve pico alto de
chuvas, que foi influenciado pela forte intensidade do El Nifio em 1998 (CAI et al.,

2020). O Nordeste teve as maiores quedas de precipitacdo em 1993 e 1998, tendo a

2 As geadas vio ser analisadas apenas para a regido Sul, como explicado na pagina 45.
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diminui¢do das chuvas também sido influenciada pela intensidade do El Nifo naqueles
anos (JIMENEZ et al., 2019). Enfim, percebe-se que as maiores mudangas de clima no

Brasil tém acontecido na temperatura, seguindo a tendéncia de aquecimento global.

Figura 17. Temperatura média e Precipitacao acumulada anual das AMC das
regioes brasileiras
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Fonte: Elaboragdo prépria, com base nos dados de Global Meteorological Forcing Dataset for
land surface modeling (SHEFFIELD; GOTETI; WOOD, 2006)
5.2. Impactos dos eventos de variabilidade climatica e clima extremo passado
sobre a diversificacdo agropecuaria

Primeiramente foram analisados os efeitos de variabilidade climdtica sobre a
diversificacdo agropecudria no Brasil. A Tabela 9 apresenta os resultados estimados da
equacdo (11), considerando as médias sazonais e os desvios padrdo de temperatura e
precipitacdo. As colunas (1) e (2) estdo ajustados com efeitos fixos para AMC e para
ano, enquanto as colunas (3) e (4) incluem efeitos fixos para AMCs e estado/ano. As
colunas (1) e (3) incluem controles relacionados as caracteristicas socioecondmicas,
agricolas e de mercado. Nos modelos, as varidveis foram em conjunto estatisticamente
significativas a 1%, indicando que a diversificagdo agropecudria € influenciada pelas
caracteristicas, conforme previsto no referencial teérico (secdo 3.1).

O modelo (3) apresenta o valor de coeficiente de determinagdo (R2 within43)
mais alto, explicando aproximadamente 15% da variacdo da diversificacdo no Brasil.
Algumas tendéncias comuns dos estados (efeitos fixos estado/ano) foram significativas,
indicando possivelmente que os choques agregados ou programas/politicas estaduais
impactaram na diversificacdo. Em relacdo as varidveis de interesse, apenas a

variabilidade de precipitacdo e de temperatura foram estatisticamente significativas a

# Qualidade de ajuste para as observagdes que foram ajustadas dentro da variacao ao longo do tempo
para cada AMC.
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10% e 5%, respectivamente. Isso mostra a importincia de estudar a variabilidade
climética e/ou os eventos extremos sobre a diversificagdo agropecudria. Observa-se que
o aumento do desvio padrdo da temperatura afeta positivamente na diversificagdo,
contrario ao efeito negativo do desvio de precipitacdo. Contudo a variabilidade de
precipitacdo ndo ¢é estatisticamente significativa no modelo (4), que ndo tem varidveis
de controle. Além disso, os valores da variabilidade de temperatura nos quatro

modelos tém pouca diferenga, mostrando robustez no efeito dessa varidvel.

Tabela 9. Efeitos das médias sazonais na diversificacao agropecuaria do Brasil
VARIAVEIS (0)) 2) 3 4
Assisténcia técnica 7.64e-06 1.92e-05%*
(7.76e-06) (8.29¢-06)
Condic¢do legal 1.77e-06 -2.11e-06
(3.85e-06) (4.27e-06)
Irrigacdo 3.76e-05%** 1.49e-05
(1.03e-05) (1.00e-05)
Tamanho do
estabelecimento -0.000232%** -0.000245%**
(3.49¢-05) (3.59¢-05)
Estabelecimentos de
milho 6.26e-06* 1.15e-05%*%*
(3.30e-06) (3.78e-06)
Precipita¢do no inverno -0.000313***  -0.000332%*%** -3.46e-05 -5.08e-05
(5.41e-05) (5.45e-05) (6.38e-05) (6.46e-05)
Temperatura no inverno 0.00358 0.00360 0.00318 0.00354
(0.00300) (0.00305) (0.00318) (0.00322)
Temperatura no verao 0.00194 0.00188 0.00454 0.00422
(0.00373) (0.00381) (0.00394) (0.00399)
Precipitacdo no verdo -0.000135%* -0.000149%%** 3.91e-05 3.52e-05
(5.70e-05) (5.75e-05) (6.12e-05) (6.15e-05)
Variabilidade de
precipitagdo 0.00415** 0.00529%** -0.00328* -0.00290
(0.00163) (0.00163) (0.00194) (0.00196)
Variabilidade de
temperatura 0.0165%* 0.0176** 0.0168%* 0.0175%*
(0.00805) (0.00817) (0.00846) (0.00855)
Constante 0.542%%** 0.523%%** 0.425%%* 0.414%%*
(0.0518) (0.0525) (0.0529) (0.0530)
Efeitos fixos municipio SIM SIM SIM SIM
Efeitos fixos ano SIM SIM SIM SIM
Efeitos fixos estado/ano NAO NAO SIM SIM
Teste Hausman 120,98%** 165,28%** - 2129.34%*:*
Teste Wald 8.2e+32%** 3.7e+32%%%* 1.4e+60%**  6.2e+59%**
Teste Wooldridge 0,932 0,798 0,932 0,798
Numero de Observagdes 11.420 11.420 11.420 11.420
R-squared 0,088 0,078 0,145 0,137
F estatistico 61,13%** 86,71 %** 226,71%%%* 178,51 %%
Nimero de AMC 3.818 3.818 3.818 3.818

Nota: Erros padrao robustos estdo entre parénteses; Significancia: *** p<0,01, ** p<0,05, * p<0,1; O
teste Hausman sem valor (-) significa que o modelo ajustado nesses dados ndo atende as premissas
assintéticas do teste.

Fonte: Resultados da pesquisa
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Em relacdo as varidveis de controle, nota-se que a assisténcia técnica e a
producdo de milho tiveram uma relacdo positiva e significativa com a diversificagdo,
mas seus coeficientes tiveram valores menores. O acesso aos programas de extensdo
rural promove o envolvimento com a diversificacdo, contudo poderia ndo ser suficiente,
pois, segundo resultados encontrados em Piedra-Bonilla, Cunha e Braga (2020), a
assisténcia € contrdaria a intensificacdo da diversificagdo de culturas. A producdo do
milho tem influéncia positiva porque a maior parte de sua produgdo (58%) ocorre pela
sucessdo de culturas, que é uma forma de diversificacao (ABRAHAO & COSTA,
2018). Por outro lado, o tamanho do estabelecimento tem influéncia negativa e
significativa sobre a diversificagdo. Isso corrobora os resultados obtidos no primeiro
capitulo deste estudo. A condigcdo legal e a irrigacdo nao obtiveram coeficientes
significativos em nenhum modelo.

Em seguida, foram analisados os efeitos de geadas sobre a diversificacdao
agropecudria na regido Sul. A Tabela 10 apresenta os resultados estimados da equagdo
(11), considerando os dias de geadas (Indice FD). As colunas (5) e (6) estdo ajustadas
com efeitos fixos para AMC e para ano, enquanto as colunas (7) e (8) incluem efeitos
fixos para AMCs e estado/ano. As colunas (5) e (7) incluem controles relacionados as
caracteristicas socioeconOmicas, agricolas e de mercado. O valor do F estatistico foi
significativo a 1% em todos os modelos.

Observa-se que as geadas tiveram relacdo negativa com a diversificacao
agropecudria da regido Sul, mas a varidvel ndo foi estatisticamente significativa. Apesar
disso, os coeficientes do indice FD foram similares em todos os modelos (5 a 8),
indicando que a relacdo de interesse foi abordada de forma aleatdria. Das varidveis de
controle, apenas os coeficientes da precipitacdo média de inverno foram

estatisticamente significativos e positivos a 10% nos modelos (7) e (8).
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Tabela 10.  Efeitos das geadas na diversificacio agropecuaria da regiao Sul

VARIAVEIS 5 (6) (7 ()
Assisténcia técnica 1.39e-05 1.45e-05

(9.70e-06) (1.00e-05)
Condig¢do legal 1.67e-05 2.85e-06

(1.40e-05) (1.40e-05)
Irrigacdo 3.92e-05 4.14e-05

(4.05e-05) (3.96e-05)
Tamanho do
estabelecimento -0.000355 -0.000284

(0.000289) (0.000300)
Estabelecimentos com
milho 3.82e-06 6.34e-06

(8.56e-06) (8.71e-06)
FD_5ma -0.00564 -0.00655 -0.00541 -0.00579

(0.00499) (0.00507) (0.00496) (0.00504)
Precipitacdo no inverno 4.17e-05 5.97e-05 0.000178*  0.000188*

(9.91e-05) (9.87e-05)  (0.000103)  (0.000103)
Constante 0.699%#%** 0.717%%* 0.681%#** 0.685%**

(0.0249) (0.00916) (0.0249) (0.00838)

Efeitos fixos municipio SI SI SI SI
Efeitos fixos ano SI SI SI SI
Efeitos fixos estado/ano NO NO SI SI
Teste Hausman 49,82 % %% - 3008.26%** -
Teste Wald 1.9e+31%*%* 2.2e+07*%*  9.5e+30%**  6.5e+30%***
Teste Wooldridge 1,997 0,809 1,997 0,809
Observacoes 2,009 2,009 2,009 2,009
R-squared 0.064 0.056 0.088 0.083
F estatistico 11,34%#%%* 19,44 %% 12,75%%* 17,59%#%*
Nimero de AMC 671 671 671 671

Nota: Erros padrao robustos estdo entre parénteses; Significancia: *** p<0,01, ** p<0,05, * p<0,1; O
teste Hausman sem valor (—) significa que o modelo ajustado nesses dados ndo atende as premissas
assintéticas do teste.

Fonte: Resultados da pesquisa

Posteriormente, foram analisados os efeitos das secas sobre a diversificacao
agropecudrio no Brasil e na regidao Nordeste (Tabela 11). O Nordeste também foi
incluido na andlise j4 que o semidrido brasileiro ocupa a maior parte dessa regido. A
regido nordestina e o semidrido, em particular, estdo associados a secas prolongadas.
No periodo mais recente, entre 2012 e 2015, a seca se intensificou. Além disso, em
termos projecdo futura, é esperada tendéncia de periodos mais longos com dias secos
consecutivos (CDD) nessa regido (MARENGO, TORRES, ALVES, 2017).

A Tabela 11 apresenta os resultados estimados da equacdo (11), considerando os
dias secos consecutivos. As colunas (9) e (10) estdo ajustados com efeitos fixos para
AMC e para ano, enquanto as colunas (11) a (14) incluem efeitos fixos para AMCs e
estado/ano. As colunas (13) e (14) analisam apenas as observagdes dos AMCs da regido
do Nordeste. As varidveis de clima e os controles foram, em conjunto, estatisticamente

significativas a 1%, tanto nos modelos que analisam os efeitos na diversificacao
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brasileira, quanto na regido nordestina. Em relacdo ao Brasil, o indice dos dias secos

consecutivos afetou positivamente a diversificacdo agropecudria ao nivel de 10% de

significancia, mas apenas no modelo (9), que inclui efeitos fixos de ano e AMC. Nos

modelos (11) e (12), que incluem efeitos fixos de estado/ano, o coeficiente da varidvel

de interesse (CDD) € positivo, mas ndo estatisticamente significativo. Desse modo, a

diversificacdo agropecudria ndo € vista como uma estratégia relevante para reduzir os

efeitos negativos das secas prolongadas no pais.

Tabela 11.  Efeitos do CDD na diversificacao agricola no Brasil e no Nordeste

(&) (10) an 12) a3) 14)
VARIAVEIS BR BR BR BR NE NE
Assisténcia técnica 9.22e-06 1.94e-05%* 1.92e-05
(7.75e-06) (8.32e-06) (2.14e-05)
Condicdo legal 4.01e-06 -2.40e-06 -1.62e-05%*
(3.80e-06) (4.29¢-06) (6.56e-06)
Irrigagdo 3.90e-05%** 1.44e-05 4.83e-06
(1.04e-05) (1.00e-05) (1.52e-05)
Tamanho do estabelecimento -0.000236%** -0.000244%** -0.000346%**
(3.53e-05) (3.59e-05) (6.91e-05)
Estabelecimentos com milho 6.21e-06%* 1.19e-05%*%* 1.76e-05%**
(3.32¢-06) (3.81e-06) (5.75e-06)
CDD_5ma 0.000161* 0.000142 0.000148 0.000158 0.000322%** 0.000344 %
(9.46e-05) (9.59¢-05) (9.61e-05) (9.70e-05) (0.000124) (0.000124)
Temperatura anual mével 0.00182%* 0.00138 0.00350%*%* 0.00359%** -0.00129 -0.00124
(0.00103) (0.00104) (0.00107) (0.00108) (0.00181) (0.00183)
Constante 0.648%** 0.650%** 0.549%%* 0.537%#%%* 0.707%*%* 0.687%**
(0.0250) (0.0242) (0.0265) (0.0261) (0.0462) (0.0461)
Efeitos fixos municipio SI SI SI SI SI SI
Efeitos fixos ano SI SI SI SI SI SI
Efeitos fixos estado/ano NO NO SI SI SI SI
Teste Hausman 137,48%%* 96,27%** 5475,37%%* 26445,99%** 416,75%** 530,26%**
Teste Wald 5.7e+32%** 3.1e+32%** 1.0e+61%*** 6.2e+59%** 1.3e4+31%** 3.5e+31%**
Teste Wooldridge 1,429 0,982 1,429 0,982 3,457* 2,126
Observagdes 11,420 11,420 11,420 11,420 3,964 3,964
R-squared 0.083 0.072 0.144 0.135 0.105 0.091
F estatistico 11,34%%% 19,44+ 12,75%%%* 17,59%%%* 13,75%%%* 15,06%**
Nimero de AMC 3,818 3,818 3,818 3,818 1,322 1,322

Nota: Erros padrio robustos estdo entre parénteses; Significincia: *** p<0,01, ** p<0,05, * p<0,1
Fonte: Resultados da pesquisa

No entanto, a reducdo prolongada de chuvas influencia de forma positiva e

estatisticamente significativa

1% da diversificacdo agropecudria no Nordeste. Os

modelos (13) e (14) explicam aproximadamente 11% (com controles) e 9% (sem
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controles), respectivamente, a variacdo da diversificacdo nessa regido. Adicionalmente,
observa-se que ha pouca diferenca nos coeficientes das varidveis climdticas, indicando
que a relacdo entre o CDD e a diversificagdo agropecudria nordestina foi tratada de
forma aleatéria. Assim, as AMCs nordestinas t€m adotado a diversificagdo agropecudria
como uma estratégia de adaptacao para os Dias Secos Consecutivos. No que se refere
as varidveis de controle, a condicdo legal do produtor, o tamanho da propriedade e a
proxy de demanda de culturas principais foram estatisticamente significativas.

Ademais, o fato do ser proprietdrio do estabelecimento aumenta o nivel de
concentracdo de produtos agropecudrios nos AMCs nordestinos, o que estd direcionado
a investimentos em culturas mais intensivas. Contudo, esse resultado foi contrario ao
encontrado em um estudo de caso na Bahia, que analisou os determinantes econdmicos
sobre a diversidade de culturas ao nivel de produtor, tendo sido utilizado o indice de
Margalef para medir a riqueza44 de culturas por area do estabelecimento (PIEDRA-
BONILLA, CUNHA, BRAGA, 2019). Além disso, os estabelecimentos de pequeno
tamanho estdo relacionados com a diversificacdo de atividades agropecudrias no
Nordeste. Essa relagdo acompanha os resultados da correlacdo entre percentual de
estabelecimentos por grupos de drea e diversificacdo agropecudria (Simpson) na Figura
3 do primeiro capitulo deste estudo. Cabe mencionar que a média do tamanho de
estabelecimento da regidao tem sido a menor entre as regides brasileiras nos censos de
2006 e 2017 (Anexo 2), como também que a regido se tem enquadrado na categoria de
Muito Diversificado ao longo dos trés censos (Figura 14). Além disso, observa-se que a
produgdo de milho influencia positivamente a diversificacdo nessa regido. Por ultimo,
observa-se que os valores absolutos do tamanho de estabelecimento e do indice CDD
sdo similares e mais altos do que os outros coeficientes, mostrando a relevancia destas
varidveis no Nordeste.

A seguir, foram analisados os efeitos da quantidade de Dias Secos anuais sobre
a diversificagdo agropecudria nas AMCs brasileiras. A Tabela 12 apresenta os
resultados estimados da equagdo (11), considerando os dias com precipitacdo menor do
que 1 mm (Indice Rnlmm). As colunas (15) e (16) estdo ajustadas com efeitos fixos
para AMC e para ano, enquanto nas colunas (17) e (18), sdo considerados os efeitos
fixos para AMCs e estado/ano. As colunas (15) e (17) incluem controles relacionados as
caracteristicas socioecondmicas, agricolas e de mercado. O valor de F foi
estatisticamente significativo ao nivel de 1% em todos os modelos. Os modelos (17) e

(18) explicam aproximadamente 14% (com e sem controles) da variagdo da

* Riqueza de espécies faz referéncia ao niimero total de espécies por drea ou unidade especifica.
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diversificacdo agropecudria brasileira, ou seja, as varidveis climdticas sdo as mais
relevantes. Ademais, nota-se que ha pouca diferenca nos coeficientes das varidveis
climaticas (indice Rnlmm e temperatura anual) entre esses dois modelos, mostrando

que a relacdo entre os dias secos e a diversificacdo € tratada como um experimento

natural.

Tabela 12.  Efeitos dos dias secos na diversificacao agricola no Brasil
VARIAVEIS as) (16) a7 (18)
Assisténcia técnica 9.33e-06 1.91e-05%*

(7.75e-06) (8.36e-006)
Condig¢do legal 1.82e-06 -3.20e-06

(3.86e-06) (4.30e-06)
Irrigacdo 4.04e-05%** 1.52e-05

(1.06e-05) (1.01e-05)
Tamanho do
estabelecimento -0.000234%** -0.00024 3%

(3.51e-05) (3.56e-05)
Estabelecimentos com
milho 6.74e-00%** 1.19e-05%%*

(3.33e-06) (3.80e-06)
Rnlmm_5ma 0.000293***  0.000314***  0.000229***  (0.000244%*%**

(7.48e-05) (7.62e-05) (7.82e-05) (7.97e-05)
Temperatura anual mével 0.00185* 0.00139 0.00346%** 0.00355%*%*

(0.00101) (0.00102) (0.00107) (0.00108)
Constante 0.587*** 0.583*** 0.508*** 0.493***

(0.0292) (0.0289) (0.0299) (0.0298)

Efeitos fixos municipio SI SI SI SI
Efeitos fixos ano SI SI SI SI
Efeitos fixos estado/ano NO SI SI NO
Teste Hausman 75,61 %%* 31,85%%** 1263,87%%** 29352,40%**
Teste Wald 1,0e+33%*#* 1,9e+32%%%* 2.0e+61%** 6.6e+59%**
Teste Wooldridge 2,204 1,803 2,204 1,803
Observagoes 11,420 11,420 11,420 11,420
R-squared 0.084 0.074 0.144 0.136
F estatistico 83,7 1#%* 33,34%%* 236,09%** 163,86%%#*
Ndmero de AMC 3,818 3,818 3,818 3,818

Nota: Erros padrio robustos estdo entre parénteses; Significancia: *** p<0,01, ** p<0,05, * p<0,1

Fonte: Resultados da pesquisa

Nessa andlise, a varidvel de interesse (Rni/mm) foi estatisticamente significativa
a 1% em todos os modelos. Por consequéncia, a diversificacdo agropecudria tem sido
adotada como medida para reduzir a vulnerabilidade causada pela redugdo das chuvas.

No modelo (17), observa-se que as varidveis de controle assisténcia técnica, tamanho
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do estabelecimento, niimero de estabelecimentos com producdo de milho e temperatura
anual foram estatisticamente significativas. Logo, o aumento do nimero de
estabelecimentos que receberam servicos de extensdo rural elevou o nivel de
diversificacdo agropecudria nas AMCs. Nesse caso, novamente o famanho da
propriedade tem efeito negativo na diversidade de atividades agropecudrias. A
producdo de milho tem relagdo positiva sobre a diversificagdo, como também o
aumento da temperatura anual.

Também foram analisados os efeitos dos dias de chuvas muito fortes sobre a
diversificacdo agropecudria. A Tabela 13 apresenta os resultados estimados da equagdo
(11), considerando os dias com precipitacio igual ou maior que 20 mm (Indice R20mm).
As colunas (19) e (20) estdo ajustados com efeitos fixos para AMC e para ano, enquanto
as colunas (21) e (22) incluem efeitos fixos para AMCs e estado/ano. As colunas (19) e
(21) incluem controles relacionados as caracteristicas socioecondmicas, agricolas e de
mercado. Em todos os modelos, as varidveis foram, em conjunto, estatisticamente
significativas a 1%. Porém os dias muito chuvosos afetaram a diversificacdo

agropecudria apenas no modelo (20), com significancia de 10%.
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Tabela 13.  Efeitos dos dias muito chuvosos na diversificacao agricola no Brasil

VARIAVEIS (19) (20) (21) 22)
Assisténcia técnica 8.94e-06 1.96e-05%*

(7.74e-06) (8.32e-06)
Condig¢do legal 3.51e-06 -2.46e-06

(3.81e-006) (4.31e-06)
Irrigacdo 3.72e-05%** 1.34e-05

(1.03e-05) (9.99¢-06)
Tamanho do
estabelecimento -0.00023 7% -0.00024 5%

(3.53e-05) (3.59¢-05)
Estabelecimentos com
milho 6.65e-06** 1.21e-05%**

(3.33e-006) (3.82e-06)
R20mm_5ma 0.000487 0.000581* -1.20e-05 -3.41e-05

(0.000333)  (0.000338)  (0.000358) (0.000361)
Temperatura anual mével 0.00240%* 0.00200%* 0.00371***  0.00380%%**

(0.00105) (0.00106) (0.00109) (0.00110)
Constante 0.632%** 0.630%** 0.550%** 0.538#**

(0.0278) (0.0272) (0.0278) (0.0273)

Efeitos fixos municipio SI SI SI SI
Efeitos fixos ano SI SI SI SI
Efeitos fixos estado/ano NO NO SI SI
Teste Hausman 100,62%** 112,79%**  8835,13***  28029,52%**
Teste Wald 8.5e+32***  3.6e+32*%**  1.0e+61***  1.0e+61***
Teste Wooldridge 1,048 0,765 1,048 0,765
Observacoes 11,420 11,420 11,420 11,420
R-squared 0.083 0.072 0.143 0.135
F estatistico 82,86%** 161,70%** 237,29%** 26,51%%*
Nimero de AMC 3,818 3,818 3,818 3,818

Nota: Erros padrio robustos estdo entre parénteses; Significncia: *** p<0,01, ** p<0,05, * p<0,1
Fonte: Resultados da pesquisa

Finalmente, foram analisados os efeitos dos dias quentes sobre a diversificacao
agropecudria. A Tabela 14 apresenta os resultados estimados da equagdo (11),
considerando a percentagem de dias em que a temperatura maxima esteve acima do
percentil 90 (TX90p). As colunas (23) e (24) estdo ajustadas com efeitos fixos para
AMC e para ano, enquanto as colunas (25) e (26) incluem efeitos fixos para AMCs e
estado/ano. As colunas (23) e (25) tém controles relacionados as caracteristicas
socioeconOmicas, agricolas e de mercado. Em todos os modelos, as varidveis foram, em
conjunto, estatisticamente significativas a 1%. Os coeficientes de determinagdo dos
modelos (25) e (26) explicam ao redor do 14% da variacdo da diversificagdo

agropecudria do Brasil, por conseguinte, a quantidade de dias quentes torna-se o maior

responsavel dessa variacdo. Além disso, ressalta-se que os coeficientes das varidveis
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climdticas t€ém pouca diferenca, o que denota que o evento de clima extremo foi

resultado de uma variacdo exdgena.

Tabela 14.  Efeitos dos dias quentes na diversificacdo agricola no Brasil
VARIAVEIS (23) (24) (25) (26)
Assisténcia técnica 9.39¢-06 2.00e-05%*

(7.78e-06) (8.36e-06)
Condigdo legal 3.60e-06 -2.51e-06

(3.81e-00) (4.30e-06)
Irrigacdo 3.94e-05%** 1.38e-05

(1.05e-05) (1.00e-05)
Tamanho do
estabelecimento -0.000236%** -0.00024 3 #3#:*

(3.53e-05) (3.58¢-05)
Estabelecimentos com
milho 6.14e-06* 1.18e-05%**

(3.32e-006) (3.80e-06)
TX90p_5ma 0.000454*** (0.000430%* 0.000704***  (0.000729%***

(0.000175)  (0.000177)  (0.000179) (0.000180)
Precipitacdo acumulada
movel -8.64¢-06 -7.09¢-06 -3.93e-06 -4.15e-06

(6.53e-006) (6.61e-06) (6.63e-06) (6.69¢-06)
Constante 0.707%%* 0.695%%* 0.630%** 0.62]1*%*

(0.0113) (0.00999) (0.0124) (0.0110)

Efeitos fixos municipio SI SI SI SI
Efeitos fixos ano SI SI SI SI
Efeitos fixos estado/ano NO NO SI SI
Teste Hausman 53,42%%* 39,63%%:* 83,86%** 24936,94***
Teste Wald 6.5e+32%** 2 6e+32%** 2 0e+61***  1.0e+61***
Teste Wooldridge 1,270 1,012 1,270 1,012
Observagdes 11,420 11,420 11,420 11,420
R-squared 0.084 0.073 0.144 0.136
F estatistico 83,67% % 163,54 %** 236,66%** 84,24 %%
Niimero de AMC 3,818 3,818 3,818 3,818

Nota: Erros padrao robustos estdo entre parénteses; Significancia: *** p<0,01, ** p<0,05, * p<0,1
Fonte: Resultados da pesquisa

Em média, a diversificacdo agropecudria no Brasil aumenta com a percentagem
de dias quentes anuais. No modelo (25), o aumento da percentagem de Dias quentes, em
média, produz um incremento de 0,000704 no nivel de diversificagdo. Os coeficientes
da variavel de interesse (7X90p) foram mais altos do que o restante das varidveis. Em
relagdo as varidveis de controle, a assisténcia técnica e o niimero de estabelecimentos
que produzem milho tiveram uma relacio positiva e estatisticamente significativa. Pelo
contrdrio, o tamanho do estabelecimento influenciou negativamente na diversificagdo

agropecudria brasileira.
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5.3. Projecoes futuras do impacto das mudancas climaticas sobre a

diversificacao agropecuaria

Nesta secdo, sdo apresentadas simulagdes de impactos dos cendrios futuros de
mudancgas climdticas sobre a diversificagdo agropecudria brasileira. Para o andlise,
foram considerados apenas as especificagdes climaticas que obtiveram coeficientes
estatisticamente significativos nos modelos estimados na sec¢do anterior, tais sdo as
médias sazonais de temperatura e precipitacdo, os Dias secos consecutivos, os Dias
secos e os Dias quentes. Tanto para as Geadas na regido Sul, quanto para os Dias muito
chuvosos no Brasil, ndo foram observados efeitos sobre a diversificacdo, ndo tendo sido
feitas projecdes futuras. Em seguida, s3o  mostradas as projecdes futuras das
especificagdes climaticas consideradas.

A Figura 18 exibe a evolugdo esperada (2016-2065) de temperatura média anual
e da precipitagcdo acumulada no Brasil. Destaca-se tendéncia crescente de temperatura
nas trés projecdes dos modelos climdticos globais (HadGEM2-ES; MIROC-ESM e
MRI-CGCM3) e nos dois cendrios de emissdes de GEE (intermedidrio - RCP4.5 e
extremo - RCP8.5). As projecdes MRI-CGCM3 mostram o pior cendrio de temperatura
como também os menores valores de precipitacdo acumulada em relagdo aos demais
modelos climdticos. Além disso, observa-se que nao existe tendéncia na evolugdo
esperada de precipitacdo acumulada anual. Segundo o IPCC (2013), mudangas na
precipitacdo ndo serdo uniformes ao longo do século XXI, porém espera-se aumento
no contraste na precipitacdo entre as regides umidas e secas e entre as estacdes chuvosas
e secas. No Anexo 3, podem ser notadas as diferentes evolugdes de temperatura e
precipitacdo que as regides brasileiras poderiam ter. Destaca-se que o aumento de
temperatura poderia ser maior nas regides proximas a latitude equatorial. Além disso, a
precipitagdo acumulada anual do Nordeste oscilaria ao redor dos 1000 mm, enquanto
nas demais regides, a precipitacdo estaria acima desse valor. A precipitacio média,
provavelmente, aumentard nas regides umidas de latitude média no cendrio RCP8.5

(IPCC, 2014)
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Figura 18. Evolucao esperada da temperatura média anual (°C) e precipitacao
acumulada (mm) no Brasil (2016-2065)
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Fonte: Elaboracdo prépria, com base nos dados de HadGEM2-ES — Hadley Centre Global
Environmental Model versdao 2; MIROC-ESM — Model for Interdisciplinary Research on Climate; MRI-
CGCM3 — Meteorological Research Institute Coupled Atmosphere—Ocean General Circulation Model
versao 3

A Figura 19 apresenta a evolugdo esperada dos Dias secos consecutivos no

Brasil, que oscilaria ao redor dos 40 e 80 dias/ano. Na regido Nordeste, os CDD

oscilariam acima dos 60 dias/ano, podendo atingir picos préximos a 140 dias/ano nos

modelos climiticos HadGEM2-ES e MIROC-ESM. Cabe mencionar que, em muitas

regides secas de latitude média e subtropical, a precipitacdo média provavelmente

diminuird sob cendrios de emissdes RCP8.5 (IPCC, 2014). As proje¢des de MRI-

CGCM3 sdo mais otimistas, pois os CDD poderiam variar, aproximadamente, entre 30 a

80 dias/ano. O Anexo 4 retrata as evolugdes esperadas do CDD de todas as regides

brasileiras. A regido Sul teria os menores valores (30 a 60 dias/ano) de CDD.
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Figura 19. Evolucao esperada do CDD (dias) no Brasil e Nordeste (2016-2065)
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Fonte: Elaboracdo prépria, com base nos dados de HadGEM2-ES — Hadley Centre Global
Environmental Model versdao 2; MIROC-ESM — Model for Interdisciplinary Research on Climate; MRI-
CGCM3 — Meteorological Research Institute Coupled Atmosphere—Ocean General Circulation Model
versao 3

Em relagdo a evolugdo esperada dos dias secos no Brasil (Figura 20), observa-se
que existiria ampla oscilacao entre 180 a 240 dias/ano, mostrando pouca uniformidade
nos dias sem chuva ao longo do periodo projetado (2016-2065). Contudo, no Nordeste,
percebe-se que o Rnlmm estaria acima, aproximadamente, dos 200 dias/ano, atingindo
picos ao redor dos 290 dias/ano nas proje¢cdes HadGEM2-ES e MIROC-ESM. Desse
modo, na maior parte do ano haveria precipitagdo abaixo de 1 mm/didrio. Além disso,
no Anexo 5, observa-se que a regido Nordeste apresentaria os maiores valores de

Rnlmm, ao contrdrio a regido Norte, que teria maior quantidade de dias com chuvas.



93

Figura 20. Evolucao esperada dos dias secos no Brasil e Nordeste (2016-2065)
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Fonte: Elaboragdo prépria, com base nos dados de HadGEM2-ES — Hadley Centre Global
Environmental Model versdo 2; MIROC-ESM — Model for Interdisciplinary Research on Climate; MRI-
CGCM3 — Meteorological Research Institute Coupled Atmosphere—Ocean General Circulation Model
versao 3

Em relacdo ao indice 7X90p, € esperada maior porcentagem de dias quentes no
curto e médio prazo do século XXI em todas os Modelos de Circulagdo Geral em
ambos os cendrios RCP4.5 e RCP8.5 (Figura 21). Essas projecOes acompanham a
tendéncia crescente de temperatura média anual no Brasil (Figura 18). O Anexo 6
mostra que todas as regides brasileiras apresentariam incremento de porcentagem de
dias em que a temperatura madxima estaria acima do percentil 90, porém as regides
Norte e Nordeste poderiam ter os maiores picos. Segundo o IPCC (2014), é muito
provavel que sejam mais frequentes temperaturas extremas quentes conforme aumente o
aquecimento global como também € plausivel que ondas de calor ocorram com maior

frequéncia e com duracdo mais longa.
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Figura 21. Evolucao esperada dos dias quentes no Brasil (2016-2065)
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Fonte: Elaboracdo prépria, com base nos dados de HadGEM2-ES — Hadley Centre Global
Environmental Model versdo 2; MIROC-ESM — Model for Interdisciplinary Research on Climate; MRI-
CGCM3 — Meteorological Research Institute Coupled Atmosphere—Ocean General Circulation Model
versdo 3

Para fazer as simulagdes dos impactos das mudangas climdticas na
diversificacdo agropecudria no Brasil, foram utilizadas as estimativas estatisticamente
significativas dos parametros da secao anterior. Desse modo, foram considerados as
médias sazonais, os indices CDD, Rnlmm e TX90p para o Brasil e o indice CDD para o
Nordeste. A maioria das simulacdes com as especificacdes climdticas foram obtidas
dos coeficientes estimados dos modelos econométricos que incluiam os efeitos fixos
para AMCs e estado/ano, pois mostraram melhor ajustamento, conforme a equacao
(12). Apenas no caso do indice CDD para o Brasil, foi usado o modelo econométrico
que incluia os efeitos fixos para AMCs e ano, desde que o coeficiente da varidvel de
interesse fosse estatisticamente significativo. De modo especifico, as previsdes da
diversificacao brasileira com as médias sazonais, o maior periodo de seca anual, os Dias
secos, € os Dias quentes foram obtidas dos pardmetros estimados nos modelos
econométricos (3), (9), (17) e (25), respectivamente, da secao anterior™. Além disso, a
previsdo da diversificacdo do Nordeste com o maior periodo de seca anual foi estimada
com base no modelo (13). Finalmente, os indices de diversificacdo agropecudria base
(Sigasg) € futura (S;pyturo) foram estimados usando as equagdes (14) e (15),
respectivamente.

A Tabela 15 sintetiza o impacto das mudancas climéticas sobre a diversificacdo
agropecudria no Brasil nos periodos 2016-2035 e 2046-2065 nas trés projecdes dos
Modelos de Circulagdo Geral (HadGEM2-ES; MIROC-ESM e MRI-CGCM3) e em

# 0s parametros estimados do modelo (3) encontram-se na Tabela 9; dos modelos (9) e (13), na Tabela
11; do modelo (7), na Tabela (12); e do modelo (25), na Tabela 14.
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dois cendarios de emissdo de GEE (RCP4.5 e RCP8.5). Os resultados foram calculados
usando a equacdo (16) da variacdo da diversificacdo agropecudria (%AS;),
considerando as médias sazonais e os indices de clima extremo (CDD, Rnlmm e
TX90p), projetados para o ano base, e os cendrios futuros. Adicionalmente, foi aplicado
o teste 1*° para comparar igualdade de médias na variacdo de diversificacdo entre as
diferentes especificacdes climdticas, em ambos os cendrios de emissdes. A
especificacdo de dias quentes foi escolhida como base de comparacdo com as outras
varidveis climdticas, jd& que os coeficientes estimados do indice 7X90p foram
estatisticamente significativos a 1% na Tabela 14 como também por haver alta
probabilidade de as temperaturas mdximas extremas serem mais frequentes (IPCC,
2014). Destaca-se que, na maioria dos casos, ndo ha diferenca estatisticamente
significativa entre as médias. Assim, é evidenciada robustez nos modelos
econométricos utilizados nas simulacdes.

Os resultados indicam que no periodo 2016-2035 a diversificagdo agropecudria
no Brasil aumentaria pouco e até poderia diminuir, especialmente, no cendrio extremo
(RCP8.5). Nos resultados das simulagdes apresentados na Tabela 15, observa-se que o
aumento da porcentagem de dias quentes no primeiro periodo poderia levar a um leve
declinio no nivel de diversificacao de -0,003% e -0,176% nos cendrios RCP4.5 e
RCP8.5, respectivamente. Para ilustrar, a Figura 22 mostra as mudangas de
diversificacdo que poderiam acontecer no inicio e meados do século XXI sob cendrios
de clima futuro de 7X90p. O indice TX90p foi escolhido como principal especificacdo
de andlise, pois o aumento de temperatura € a tendéncia global com maior
probabilidade de ocorréncia. Os mapeamentos da variagao percentual da diversificacao
agropecudria sob cendrios de clima futuro das médias sazonais, CDD, Rnlmm podem

ser observadas nos Anexos 7 a 9.

46 No software Stata, foi utilizado o comando ftest para executar testes ¢ de duas amostras em dados
emparelhados.
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Figura 22. Variacao porcentual na diversificacio agropecuaria no Brasil sob
cenarios de clima futuro de 7X90p
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Nota: Os valores foram calculados para a média das trés projecdes do modelo climatico global
(HadGEM2-ES; MIROC-ESM e MRI-CGCM3) e em dois cendrios de emissao (RCP4.5 e RCPS.5),
médias calculadas do indice TX90p.

Fonte: Resultados da pesquisa

Por outro lado, no periodo 2045-2065, a diversificacdo teria variagdo positiva,
ainda que de baixa magnitude, na maioria dos casos (Tabela 15). Nas simulagdes do
incremento de 7X90p, a variacdo percentual média da diversificacdo de culturas seria
0,957% e 0,961%, nos cendrios RCP4.5 e RCP8.5, respectivamente. Conforme a Figura
22, o maior aumento da diversificacdo nesse periodo aconteceria no cendrio de
aquecimento global de altas emissdes de GEE (RCP8.5). Além disso, destaca-se que a
maior variacdo percentual no nivel de diversificacdo agropecudria aconteceria nas
regides Centro-Oeste e Norte. Esse resultado foi similar ao encontrado no Anexo 7.

Em geral, observa-se que o cendrio sem esforcos adicionais para restringir as

emissdes de GEE (RCP8.5) prevé os menores valores na variagdo percentual da
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diversificacao no primeiro periodo, enquanto, no segundo periodo, a variagcdo exibiria os
maiores valores. As AMCs tenderiam a se diversificar mais conforme o cendrio
climatico se torne mais severo. Adicionalmente, o0 modelo HadGEM2-ES antecipa os
maiores valores percentuais na variacdo da diversificacio em ambos o0s periodos e
cendrios de emissoes.

Em relacdo as simulacdes do Nordeste, destaca-se a previsdo de queda na
diversificacdo no periodo 2016-2035, com mudancas médias de -0,220% no cenério
RCP4.5 e -0,265% no cenario RCP8.5 (Tabela 15). Esses valores percentuais foram
menores que resultados obtidos para as simulagdes do Brasil. No periodo 2045-2065, a
previsdo € diminuicao na diversificacio (-0,106%) no cendrio RCP4.5 e leve incremento
(0,135%) no cenario RCP8.5. Cabe mencionar que a regido Nordeste se enquadrava na
categoria “muito diversificada” no Censo Agropecudrio de 2017 (Figura 15), assim
essas ligeiras variagdes ndo levariam a classificid-la como sendo de producgdo

especializada.



Tabela 15.  Efeito do cenario das mudancas climaticas na variaciao da diversificacao agropecuaria ((%AS;;) no Brasil

Variacao da diversificacao agropecuaria (%AS;;)

Modelos

climaticos Médias sazonais CDD - Brasil CDD - Nordeste * Rnlmm TX90p
RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5
2016-2035
HadGEM2-ES 0,481  -0,55%* 0,212 -0,037 -0,027  -1,009 9,462 0,062 0,427 0,599
(7,435) (12,92) (0,542) (0,488) (1,446) (1,205) (520,197)  (1,649) (11,57)  (23,9048)
MIROC-ESM -0,487  -0,306 -0,293 0,387 -0,62 0,547 0,027 -0,213 -0,087 -1,069
(8,296) (7,062) (0,538) (0,583) (1,183)  (1,194) (1,754) (40,744) (20,474)  (87,886)
MRI-CGCM3 0,07 -0,3%** 0,04 -0,2%%* -0,014  -0,333 -0,199 -0,42%%% -0,35 -0,06***
(4,316) (3,893) (0,467) (0,713) (0,641)  (0,937) (7,144) (3,886) (23,564)  (1,444)
Média modelos 0,021 -0,395 -0,014 0,038 -0,220  -0,265 3,097 -0,189 -0,003 -0,176
(3,816) (4,314) (0,289) (0,291) 0,595) (0,562) (173,329)  (12,981) (11,713)  (30,266)
2046-2065
HadGEM2-ES 2,539** 1,423 0,724 0,545 0,344 -0,722 20,111 1,172 1,317 1,368
(18,467) (5,259) (0,831) (0,614) (1,647)  (1,032) (1141,966)  (4,217) (25,165)  (53,669)
MIROC-ESM 0,002 1,46 -0,117* 0,82 -0,903 0,696 0,304 -0,583 0,623 -0,026
(6,851) (6,573) (0,584) (0,799) 1,377)  (1,306) (3,069)  (137,809) (26,557)  (121,3)
MRI-CGCM3 1,009 1,23%%* 0,324%*%  (),437*** 0,242 0,43 0,515%**  (,873%%* 0,932 1,541
(5,236) (7,787) (0,562) (0,728) 0,689) (1,118) (3,888) (8,908) (2,178)  (7,922)
Média modelos 1,183 1,371 0,31%*%* 0,600 -0,106 0,135 6,977 0,487 0,957 0,961
(6,985) (3,483) (0,404) (0,487) (0,66)  (0,595) (380,693)  (48,934) (12,429) (47,792)

Nota: Desvios padrao estdo entre parénteses; Significancia na diferenca entre médias dos modelos: *** p<0,01, ** p<0,05, * p<0,1; a: Nao foi testado comparacdo de médias com
os outros modelos porque apenas foi estimado um modelo para a Regido Nordeste.
Fonte: Resultados da pesquisa

98



99

5.4. Discussao dos resultados

Neste capitulo, foram analisados, entre outras questdes, os impactos dos eventos
de variabilidade climdtica e clima extremo passado sobre a diversificagdo agropecudria
brasileira. No caso das médias sazonais de temperatura e precipitacdo, o resultado é
similar ao encontrado na pesquisa de secdo cruzada (dados do Censo Agropecudrio de
2006) de Piedra-Bonilla, Cunha e Braga (2020), em que o desvio de temperatura teve
relagdo positiva com a intensificacdo da diversificacdo de culturas no Brasil. Assim, a
diversificacdo agropecudria municipal aparece como uma estratégia de gestdo aos
riscos, associada a variabilidade climdtica, especialmente, relacionada a temperatura.
De acordo com Cohn et al. (2016), em andlise da produgdo agricola no estado do Mato
Grosso, uma anomalia de temperatura de +1°C esté relacionada com perdas na produgdo
agricola pela reducdo na frequéncia e na drea dos cultivos, enquanto as condicdes de
precipitacao poderiam causar efeitos muito fracos.

Em relacdo ao impacto das geadas na regido Sul, os parametros nao
estatisticamente significativos podem ser justificados, dado que a estratégia de
diversificar ndo é contemplada como pratica comum para gerir esse tipo de risco, pois
implicaria, sobretudo, utilizar espécies ou variedades tolerantes as baixas temperaturas
ou arborizar com espécies mais altas para ajudar a reduzir as perdas associadas ao calor.
Isso limitaria a selecdo de diversidade de espécies apenas para esse evento climdtico
extremo. Ademais, existem outros métodos para prevenir os danos causados pelas
geadas, que independem da selecdo de espécies especificas, tais como alteragdes das
datas de semeadura, planejamento de cultivos segundo a topografia, uso de estufas ou
cobertura de mudas e plantas, irrigacao e, no caso da pecudria, aquecedores e constru¢ao
de estibulos com cobertura para a protecio do frio para os animais. Assim, a
diversificacdo agropecudria ndao se constitui como estratégia principal para mitigar os
riscos das geadas.

No que diz respeito as secas prolongadas (CDD), a diversificagdo agropecudria
nao € contemplada como resposta aos efeitos adversos desse evento extremo no pais.
Possivelmente, a irriga¢do € considerada a pratica principal na escolha para reduzir os
riscos das secas, havendo evidéncias de que tem respondido a reducdo de precipitacao
no Brasil (CUNHA et al.,, 2015). Contudo, vale ressaltar que o planejamento de

adaptacdo adequado deveria incluir a sinergia entre préaticas adaptativas47

47 . ~ . . . o ~ L. P ~ 2
A discussdo sobre a sinergia entre a diversificagdo agropecudria com outras estratégias de adaptacdo é
desenvolvida no final dessa secio.
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(TEKLEWOLD et al., 2017; LIPPER, et al., 2017). Por exemplo, adotar a
diversificacdo conjuntamente com a irrigacdo pode ajudar a superar os choques
relacionados a seca prolongada. Conforme Renard e Tilman (2019), a diversidade de
espécies agricolas, associada a irrigagdao, aumenta a estabilidade temporal da producao
nacional de culturas, contrdrio a instabilidade de precipitacdo e temperatura. Por outro
lado, a diversificagdo tem sido efetiva em reduzir a demanda de 4gua para irrigacao e
para mitigar a emissd@o de GEE na produgdo de arroz na Filipinas (JANZ et al., 2019),
bem como para mitigar os efeitos adversos na produtividade agricola em razao do
déficit de chuvas na India (BIRTHAL; HAZRANA, 2019) e nos Estados Unidos
(BOWLES et al., 2020). Esta pesquisa também identificou que o Nordeste tem adotado
a diversificacdo agropecudria como uma estratégia de adaptacdo para os periodos longos
sem precipitagdo, para os quais hd expectativas futuras de aumento e intensidade nessa
regido. Esse resultado € similar a literatura, que mostra que a diversificagdo de culturas
tem relacdo positiva com choques de chuva (TESFAYE; TIRIVAYI, 2020; ASFAW et
al., 2019; ARSLAN et al., 2018).

Os resultados também indicaram que a diversificacdo ndo estd sendo
contemplada como estratégia para reduzir a vulnerabilidade agricola causada por
inundac¢do no Brasil. Esse resultado pode estar relacionado ao fato de que medidas para
diminuir os efeitos negativos das inundacdes estdo mais ligadas com outros métodos,
tais como os sistemas de previsao de inundacdes, as infraestruturas de canais e/ou as
drenagens agricolas, a localizac@o dos sistemas produtivos que evitem estar em dreas de
inundagdes recorrentes e os seguros agricolas (HILL; VERJEE; BARRETT, 2010).
Além disso, pode ser que a diversificacdo ndo seja afetada pelo fato de haver tendéncia
decrescente de dias com chuvas muito fortes em todas as regides brasileiras (Figura 10).
Contudo, o sistema agroflorestal (SAF), uma forma de diversificacdo agropecudria, tem
sido reconhecido como pratica que mitiga os efeitos das inundagdes, ja que as florestas
nao sdo facilmente prejudicadas pelos alagamentos, evitam a erosdo do solo e reduzem
o fluxo de dgua (QUANDT; NEUFELDT; MCCABE, 2017). Logo, mais pesquisa e
desenvolvimento sdo necessdrios para compreender como SAFs podem ser resilientes
aos eventos de chuvas intensas no Brasil.

Os resultados sugerem que as AMCs t€m adotado a diversidade de atividades
agropecudrias como estratégia de adaptacdo aos choques de calor, incrementados
consideravelmente em todas as regides brasileiras (Figuras 12 e 13). Esses resultados
sdo similares aos encontrados no estudo de Birthal e Hazrana (2019), em que os

choques de estresse térmico do ano anterior aumentaram a diversificacao de culturas de
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agricultores indianos. De forma similar, os resultados de Dillon et al. (2015) revelaram
que o numero de grupos de culturas colhidas tem relagdo positiva com os choques de
degree days. Adicionalmente, algumas pesquisas mostram que a diversificacdo de
culturas mitiga a perda de rendimento em razdo de condi¢des quentes,
consequentemente, reduzindo as quebras de safra em milho e soja (GAUDIN et al.,
2015). Em relacdo aos sistemas mistos, o aumento de temperatura tem influenciado
positivamente na escolha de integragdo lavoura-pecudria na América do Sul (SEO,
2010) e na Africa (SEO, 2011).

De forma geral, no estudo dos impactos das variacdes climdticas sobre a
diversificacdo agropecudria, ressalta-se que algumas varidveis, tais como assisténcia
técnica, tamanho do estabelecimento e a proxy de demanda por culturas importantes,
foram estatisticamente significativas nos modelos que incluiram efeitos fixos para
AMCs e estado/ano em quase todas as especificacdes climédticas, exceto pelas geadas.
Portanto, sdo fatores considerdveis na alocagdo de culturas no Brasil. O acesso a
assisténcia técnica e a producdo de milho tiveram efeitos positivos sobre a
diversificacio em todos os modelos. Assim, o papel dos servicos de extensdo rural
torna-se importante, sobretudo em propriedades pequenas, para divulgar praticas
resilientes aos eventos de clima extremo que se espera aumentem em intensidade e
frequéncia no futuro. Além disso, mostra-se que a diversificagdo ndo € contraria a
producdo de commodities, pois o desenvolvimento de praticas intensivas de produgio,
como os sistemas de dupla safra, tem melhorado os ganhos produtivos no Brasil
(ABRAHAO; COSTA, 2018).

Ademais observou-se que o tamanho do estabelecimento tem influ€ncia negativa
sobre a diversificagdo em todos os modelos econométricos estimados, exceto quando o
modelo inclui as geadas. Em valores absolutos, os coeficientes obtidos nessa varidvel
foram superiores aos coeficientes das varidveis climaticas nos modelos das secas (CDD
e Rnlmm), ao passo que ocuparam o segundo lugar nos modelos de variabilidade
climédtica sazonal, chuva forte (R20mm) e dias quentes (TX90p). Por consequéncia, o
pequeno produtor estd mais propenso a diversificar como forma de reduzir sua
variabilidade de renda, que € muito maior que a do grande, que € menos vulnerdvel aos
choques na sua produc¢do agropecudria. Por outro lado, as pequenas propriedades estdo
mais ligadas a agricultura familiar, que proporciona maior dotacio de mao de obra por
area (BIRTHAL; HAZRANA; NEGI, 2020). Essa caracteristica é conexa a
diversificacdo, pois o aumento da diversidade de culturas gerou mais empregos

agricolas em 44 paises ao redor do mundo (GARIBALDI; PEREZ-MENDEZ, 2019).
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Porém a literatura internacional mostra que a drea de cultivo tem relag@o positiva com o
nimero de culturas no Quénia (MCCORD et al., 2015), na Zambia (ARSLAN et al.,
2018; ASFAW et al., 2019), no Malawi, Nigéria (ASFAW et al., 2019) e em Uganda
(TESFAYE & TIRIVAYI, 2020). Nesses casos, os grandes estabelecimentos podem
produzir maior quantidade de culturas (BENIN et al., 2004), assim como podem ter
melhores condi¢des econdmicas para investir em novas tecnologias € insumos como
sementes melhoradas (ARSLAN et al., 2018). No caso do Brasil, o agronegdcio tem
comecado a utilizar tecnologias sustentdveis relacionadas a diversificacdo, tais ILP ou
sucessdo de culturas (especificamente milho-soja) em plantio direto (VIEIRA FILHO,
2014). Logo, a P&D poderiam inovar tecnologias diversificadas, sobretudo na
mecanizacdo, ajustadas a grande escala agricola brasileira.

Cabe realcar que a acdo coordenada de praticas resilientes pode levar a sistemas
que contemplem vdrias questdes importantes como conservagdo do solo, aumento de
matéria organica no solo, supressio de pragas, doencas e plantas daninhas, regulacdo da
temperatura € umidade no solo etc., potencializando seus efeitos adaptativos aos
choques climdticos quando elas sdo combinadas. Desse modo, a diversificagdo
agropecudria, em suas diferentes formas, junto outras praticas do tipo climate smart
agriculture t€ém obtido resultados satisfatérios na produgdo brasileira. Um exemplo
relevante disso € o Sistema de Plantio Direto (SPD), que se baseia na interagdo de trés
tecnologias: a auséncia de revolvimento, cobertura do solo e a rotagdo de culturas
(forma de diversificacdo agropecudria) (SALTON; HERNANI; FONTES, 1998). Nesse
sentido, o SPD tem ganho reconhecimento pelos seus beneficios econdmicos,
agrondmicos e sustentiveis, consequentemente, foi incrementado em,
aproximadamente, 11% nas terras agricolas no nivel mundial em 2013 (KASSAM et al.,
2015). O SPD pode obter maiores rendimentos ou receitas do que a monocultura,
quando combina outras formas de diversificagio como consorcios de culturas e/ou
ILP (ANDRADE et al., 2017; QUEIROZ et al., 2016; CRUSCIOL et al., 2014;
GARCIA et al., 2012). Adicionalmente, o estudo de Gaudin et al. (2015) mostra que
sistemas de plantio direto com rotacdes diversificadas de até cinco culturas tiveram
maiores rendimentos (7% a 22%) do que a sucessdo de culturas de soja e milho durante
anos secos € quentes na Canadd. Segundo Bowle et al. (2019), rotacOes mais
diversificadas mostraram ter maiores efeitos positivos na produtividade de milho do que
em rotacdes simples, tendo permitido que as perdas na produtividade diminuissem em

condi¢des adversas na América do Norte. Nesse sentido, pesquisas futuras poderiam
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analisar os fatores que influenciam na escolha de estratégias adaptativas usadas em
combinacdo no Brasil.

Em relagdo as simulagdes de mudangas climaticas futuras, a diminui¢do futura
de diversificacdo agropecudria no periodo 2016-2035 (Tabela 15 e Figura 22) refletiria
uma continuacdo da evolucdo passada, que foi decrescente ao longo de 1985 a 2017
(Figuras 1 e 2). Porém, no segundo periodo (2046-2065), haveria uma mudanca de
dire¢do em que a diversificacdo aumentaria no Brasil, ainda que levemente (Tabela 15 e
Figura 22). Entdo, nesse periodo, a diversificacdo agropecudria comecaria a ganhar
destaque como estratégia de adaptacdo as mudancas climédticas. Esses resultados sao
similares aos encontrados na Africa por Seo (2011), cujas simulagdes de cendrios
climaticos futuros indicaram aumento no nimero de estabelecimentos mistos (lavoura-
pecudria) e reducdo da quantidade de estabelecimentos especializados em lavoura ou
pecudria no meio do século XXI. Ja os resultados de Seo (2010), para a América Latina,
indicam que o aumento de estabelecimentos mistos (ILP) se daria em cendrios quentes,
tanto secos, quanto levemente umidos, até 2060.

Adicionalmente, o aumento da variagdo percentual na diversificacdo no Centro-
Oeste no periodo 2045-2060, em ambos os cendrios de emissdes de GEE (RCP 4.5 e
RCP8.5) (Figura 21), mostra que esta regido, que tem sido caracterizada pela
especializacdo em culturas como milho, soja e cana-de-agicar, mudaria suas
tecnologias para praticas agricolas mais resilientes. Por exemplo, o sistema de plantio
direto nas culturas de graos, que tem sido adotado nessa regido (ROMEIRO, 2014),
exige a rotacdo de culturas diversificadas para seu correto funcionamento ao longo
prazo (SALTON; HERNANI; FONTES, 1998).

Porém o ligeiro crescimento na diversificacdo agropecudria, que poderia
acontecer nos municipios brasileiros a partir nos meados do século XXI, ndo
conseguiria ser suficiente na reducio de vulnerabilidade frente aos cendrios climéticos.
Os beneficios da resiliéncia adquiridos da diversificagio melhoram no longo prazo
(BOWLES et al., 2020; BIRTHAL; HAZRANA, 2019), havendo, entdo, necessidade
de politicas publicas prementes que ajudem a aumentar a diversidade de culturas no
Brasil para melhorar seu potencial de redugdo de riscos climéticos ao longo do tempo.
Nesse contexto, € importante discutir, por um lado, os fatores que desde o setor publico
tém favorecido a concentragdo de culturas, mas por outro lado, hé diferentes estratégias
publicas atuais que podem incentivar a diversificacdo agropecudria como adaptacao

agricola brasileira as mudancas climaticas.
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No Brasil, as monoculturas em grandes propriedades com destino a exportacao
tiveram importancia econdmica desde a época colonial, exceto no Nordeste, ja que,
sobretudo, suas condi¢des climaticas tém sido pouco favoraveis (FAUSTO & FAUSTO,
1994). No entanto, s a partir de 1980, o pais deixa de depender das importacdes de
alimentos apds varias politicas publicas. O crédito, a pesquisa e a extensao rural de
vérias institui¢des se consolidaram e impulsionaram a producdo agropecudria ao redor
dos anos 70 do século passado (VIEIRA FILHO & FISHLOW, 2017). Contudo, a
pesquisa publica feita pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria®® (Embrapa)
e pelas Universidades Federais teve  papel preponderante no desenvolvimento
agricola, adaptando algumas culturas, como a soja, as baixas latitudes e as condi¢des
edafoclimaticas dos trdpicos. Todavia, o desenvolvimento da tecnologia agropecudria
esteve voltado, principalmente, a producdo de graos com uso intensivo de mecanizacao,
fertilizantes e defensivos (ALVES et al., 2013; MARTHA; CONTINI; ALVES, 2012).
Essa logica teve influéncia das préiticas e tecnologias da Revolucdo Verde,
protagonizada por Norman Borlaug, expandida nos paises industrializados, pelo
melhoramento de novas variedades de graos, uso intensivo de agrotoxicos (herbicidas,
fungicidas, inseticidas e fertilizantes quimicos), mecanizagdo (tratores, colheitadeiras
etc.) e irrigacdo (DE ANDRADES & GANIMI, 2007). Dessa forma, a pesquisa esteve
concentrada na especializacdo de culturas, influenciando de igual forma na assisténcia
técnica e no crédito rural. Entdo, as politicas publicas t€ém promovido essa logica de
monoculturas e reducdo da diversidade de culturas.

Porém a pesquisa tem comegado a focar no desenvolvimento de tecnologias
sustentdveis, depois da pressdo da sociedade civil e de cientistas mostrando o impacto
ambiental negativo das monoculturas e do uso intensivo de insumos quimicos e
maquinaria. Entre os principais problemas, pontuam a erosdo do solo, os residuos dos
agrotoxicos, ora nos alimentos, ora na dgua, a perturbacdo da biodiversidade nos solos
e no resto de espécies nativas como também o reduzido aumento dos rendimentos por
hectare (ROMEIRO, 2014). Assim, o Embrapa e as Universidades Federais tém
ampliado unidades voltadas a pesquisar 0os impactos ambientais e tecnologias
sustentdveis (ROMEIRO, 2014). Desse modo, tém saido tecnologias com base
ecoldgica tais como o SPD, a iLPF, as praticas conservacionistas do solo (VIEIRA

FILHO, 2014), que estdo ligadas a diversificacdo agropecudria.

* Foi criada em 1973, com o objetivo de desenvolvimento de tecnologias e informago técnico-cientifica
voltada para a agricultura e pecudria brasileira, como também de transferéncia de tecnologia e de
intercambio de conhecimento.
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No ano 2009, o Brasil estabeleceu a Politica Nacional de Mudangas Climéticas,
em que o setor agropecudrio € contemplado pelo Plano de Agricultura de Baixa
Emissdao de Carbono (Plano ABC), estabelecido no ano seguinte até 2020. O Plano
ABC visa a organizacdo de a¢des a serem empreendidas para a adog¢ao de tecnologias
de producdo sustentdveis, a fim de atender aos compromissos de redugdo das emissdes
de GEE no setor agricola assumidos pelo pais. Dentro destas acdes, o conceito de
diversificacdo nio € contemplado como tal, mas tem vérias formas de diversificagdo
utilizadas nos programas, tais como Integracdo Lavoura-Pecudria-Floresta (iLPF),
Sistemas Agroflorestais (SAFs) e Rotacao, Consorcio e/ou Sucessdo de culturas como
parte dos Sistemas de Plantio Direto (SPD). Conforme o MAPA (2018), foram
convertidos 5,83 milhdes de hectares em area de iLPF através do financiamento do
Plano ABC entre 2010 e 2016, contribuindo com a mitigacdo de 22,11 milhdes Mg
CO;, eq. Porém o MAPA néao reportou dados decorrentes dos SAFs, mas indica-se que,
com o Plano ABC, tenham sido plantadas 9,97 milhdes de hectares utilizando SPD, que
usa a diversificagdo de espécies como parte de seu complexo de tecnologias
sustentdveis. Assim, observa-se que o Plano ABC tem impulsionado a diversificacao
agropecudria através de seus programas, inclusive excedendo o0s compromissos
estabelecidos no inicio dos programas, visto o iLPF e o SPD terem alcancado 146% e
125%, respectivamente, das metas. Por conseguinte, é importante que o Plano ABC
continue em uma nova fase para reforcar e expandir tecnologias resilientes e de
mitiga¢do, como a diversificacdo. Segundo Souza Piao et al. (2021) e Vinholis et al.
(2021), para fortalecer a adogdo das tecnologias do Plano ABC, h4 necessidade de
melhorar o servico de extensdo rural na difusio de tecnologias sustentiveis aos
produtores. Esses resultados acompanham os efeitos positivos da assisténcia técnica
sobre a diversificagdo agropecudria observados na maioria das especificacoes
climéticas.

Por outro lado, lembrando que os pequenos estabelecimentos tém maior
disposicdo a diversificar sua producdo agropecudria no Brasil, torna-se importante
discutir também as politicas publicas focalizadas na agricultura familiar®.
Primeiramente, pontuam as compras publicas alimentares como instrumentos para
fomentar a compra de produtos da agricultura familiar, sendo citados para este fim o

Programa de Aquisicdo de Alimentos (PAA), Compras Institucionais e o Programa

¥ Conforme a legislacio brasileira, a agricultura familiar é definida quando o tamanho do
estabelecimento agropecudrio é de até quatro mddulos fiscais, a mdo de obra é predominantemente da
prépria familia e a renda familiar provém de atividades do préprio estabelecimento.
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Nacional de Alimentacdo Escolar (Pnae). Esses programas tém como finalidade apoiar a
producdo agropecudria sustentdvel e a aquisicdo de alimentos diversificados,
considerados de valor alimenticio (GRISA; SCHNEIDER; VASCONCELLOS, 2020).
Assim, destaca-se na pesquisa de Reynaldo et al. (2021) que existe um nivel alto de
diversificacdo (segundo o indice de Simpson) nos produtos convencionais adquiridos
pelo PAA, mas os produtos organicos tiveram menor nivel de diversificagdo no
periodo de 2012 a 2016. No entanto, no ano de 2016, observou-se o maior nivel de
diversificacdo dos produtos organicos adquiridos pelo PAA na maioria dos estados
brasileiros. Esse ultimo fato pode responder as agdes impulsionadas pelo Plano
Nacional de Agroecologia e Producdo Organica (Planapo) ao publicar as listas de
produtos da sociodiversidade em 2016 e 2018 para a comercializacdo nas compras
publicas alimentares (MOURA et al., 2020). O Planapo é o instrumento da Politica
Nacional de Agroecologia e Produgcdo Organica (PNAPO). Sua primeira etapa foi
executada no periodo de 2013-2015 e sua segunda execu¢do, no periodo de 2016 a
2019. O Planapo tem como finalidade articular acdes entre agentes publicos e privados
para incentivar a agroecologia no Brasil, cuamprindo a diversifica¢do de culturas, parte
primordial nas préticas agroecoldgicas. Logo, tanto as compras institucionais quanto o
Planapo tém contribuido para o aumento da comercializacao de produtos diversificados
da agricultura familiar.

Outra politica publica que apoia os agricultores familiares € o Programa
Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar (Pronaf). O Pronaf tem como
objetivo promover o desenvolvimento da agricultura familiar, principalmente através
do crédito rural subsidiado, mas também com Assisténcia Técnica e Extensdo rural
(ATER). Embora o acesso ao crédito™ ndo tenha sido analisado no estudo, torna-se
importante discutir esse instrumento de politica publica na agricultura familiar no
contexto da diversificagdo agropecudria. Assim, as “linhas de crédito verde”"” do Pronaf
se encaixam como promotoras da diversificacdo, pois financiam a implantacdo de
SAFs, de sistemas agroecoldgicos de producdo, a adogdo de praticas conservacionistas
como rotacdo de culturas, entre outros. No entanto, segundo a pesquisa de De Aquino,
Gazolla e Schneider (2021), esses tipos de créditos ainda financiam baixos valores totais
visto terem apresentado baixo nimero de contratos firmados, ainda que o Planapo

tenha tentado fortalecer a agroecologia e a produgdo orginica através do Pronaf.

% Nio foi possivel incluir a varidvel acesso de crédito nas anélises econométricas pois esses dados ndo
foram compativeis com 0s censos agropecudrios usados.

1 As “linhas de crédito verde” do Pronaf implementadas desde o 2003 incluem o Pronaf Agroecologia,
o Pronaf Floresta, o Pronaf Semiarido e o Pronaf Eco (DE AQUINO; GAZOLLA; SCHNEIDER, 2021).
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Segundo os autores, os elementos que limitaram, principalmente, o avango dos créditos
verdes sdo a falta de divulgacdo desse tipo de créditos, a caréncia de operadores e
técnicos em projetos de base ecoldgica, como também o excesso de burocracia e as
instituicdes voltadas mais ao financiamento de commodities, relacionadas a
monocultura. Portanto, os créditos voltados para os agricultores familiares ainda estdo
direcionados a especializacdo de culturas, mesmo havendo créditos verdes que
poderiam ser aproveitados para melhorar a diversificagdo agropecudria.

Entdo, observa-se o papel primordial do investimento em pesquisa relacionada a
tecnologias sustentdveis, como a diversificacdo agropecudria, para poder acompanhar a
extensdo e€ o crédito rural. . Além disso, faz-se necessario o desenvolvimento de
equipamentos e maquinaria acoplados a realidade dos sistemas agricolas diversificados
nos diferentes biomas brasileiros. Desse modo, é também primordial a formacdo de
operadores, técnicos e agricultores com base ecoldgica, que saibam aproveitar os
servicos da diversidade bioldgica, mediante interacdes positivas agroecolégicas que

resultam em economias de escopo e/ou redugdo dos riscos climdticos.
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6. CONCLUSAO GERAL

O conceito de Diversificagdo Agropecudria ficou contemplado como as diversas
atividades que os produtores desenvolvem dentro do estabelecimento agropecudrio (on-
farm), ligadas a producdo mista de espécies agricolas e/ou pecudrias com interesse
econdmico, no periodo de um ano. Assim, pode-se observar que esse conceito abarca
uma nocdo espacial-temporal. Além disso, as principais formas de diversificagdo
apresentaram melhoras no rendimento produtivo no estabelecimento agropecudrio.
Essas formas de diversificacdo ajudam a prevenir os riscos advindos das condi¢des
agropecudrias, especialmente doengas e pragas, climdticas e do mercado.

Constatou-se que hd poucos estudos tratando o tema da diversificacdo
agropecudria em decorréncia do complexo manejo de dados desagregados no Brasil.
Contudo, a evolu¢do dos indices de diversificacio no nivel municipal indicou
tendéncia de especializacdo de atividades agropecudrias no periodo de 1987 a 2017. No
entanto, o indice de Simpson nesse periodo indica que a producdo agropecudria
municipal ainda se encontra na categoria “diversificada”. Além disso, observou-se
relagdo inversa entre o tamanho de estabelecimento e a diversificagdo agropecudria,
embora essa correlacdo seja baixa. Os produtos mais utilizados nos municipios mais
diversificados sdo, principalmente, leite, ovos de galinha, milho, feijao e mandioca. Os
produtos da floresta sdo pouco relevantes na diversificagcdo, exceto a lenha.

A quantificacdo da diversificagcdo agropecudria no nivel municipal tem suas
limitacdes. Existe a possibilidade de uma mudanga na diversificacdo agropecudria nos
niveis regionais ndo implicar necessariamente  mudanca semelhante no grau de
diversificacdo na escala de cada estabelecimento agropecudrio. Porém, assume-se que a
contribuicdo das atividades individuais impacta na diversificacdo com dados no nivel
regional. Além disso, o estudo tem limitacdes ao ndo poder incluir todos os ramos da
agricultura, como a horticultura e a floricultura, nem outros produtos de origem animal,
em razdo da falta de dados.

Em relac@o ao impacto da variabilidade climatica passada sobre a diversificacao
agropecudria no Brasil, sdo observados os seguintes efeitos. De um lado, os resultados
mostraram que a diversificacdo foi adotada como estratégia de adaptacdo pelas AMCs
brasileiras quando os choques climaticos foram a variabilidade climdtica sazonal, o
maior periodo de seca anual, os dias sem precipitacdo e os dias quentes. Destaca-se
que as evolucdes da percentagem de dias quentes e da temperatura média anual tiveram
tendéncias crescentes ao longo do periodo de 1985 a 2016. Por outro lado, a

diversificacao nao foi considerada como pratica para mitigar a vulnerabilidade causada
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pelas fortes precipitacdes e pelas geadas na regido Sul. No entanto, os dias de chuva
muito forte tiveram tendéncia decrescente em todas as regides brasileiras ao longo do
mesmo periodo, enquanto as geadas tiveram comportamento erratico. Assim, pode-se
concluir que a resposta da diversificagdo como estratégia adaptativa dependeria do tipo
de choque climético.

Além disso, os resultados permitiram identificar os efeitos da assisténcia
técnica, tamanho do estabelecimento € o niimero de estabelecimentos que produzem
milho sobre a diversificacdo agropecudria nas AMCs brasileiras. Esses resultados
destacam a importancia dos servigos de Assisténcia Técnica e Extensdao Rural (ATER)
na implementacdo de sistemas diversificados nos municipios brasileiros. Para alavancar
esses servigos, € necessario P&D, como também melhorar a capacitagdo dos técnicos
em préticas de diversifica¢do, que demandam conhecimentos agropecudrios ajustados as
condi¢des edafoclimdticas dos estabelecimentos. Além disso, os valores estimados do
tamanho do estabelecimento, que, inclusive, tiveram maior influéncia do que os
choques climaticos em vdarios modelos, mostraram a importancia dessa varidvel na
decisdo de alocar as culturas. Nesse sentido, os servicos de ATER podem direcionar
suas agOes aos agricultores de pequena propriedade, que tém maior disposi¢do para
diversificar suas atividades agropecudrias do que os grandes estabelecimentos.
Finalmente, a demanda de milho influenciou positivamente a diversificacao
agropecudria, mostrando que a producdo de commodities agricolas ndo necessariamente
estd ligada a especializacdo de culturas. Contudo, os dados disponiveis e/ou compativeis
entre 0os Censos Agropecudrios (1995/96, 2006 2017) limitaram as andlises a varidveis
que possivelmente afetam a diversificacdo agropecudria brasileira, tais como idade,
escolaridade, acesso ao crédito, renda nao agricola e associagdo a cooperativas ou
associacdes de classe. Adicionalmente, a metodologia utilizada impediu considerar
fatores invariantes no tempo tais como tipo de solo e/ou bioma.

Os resultados do ultimo capitulo também apresentaram as previsoes da variacao
na diversificacdo agropecudria brasileira no inicio (2016-2035) e meados (2046-2065)
do século XXI. No primeiro periodo, todas as especificagdes climdticas exibiram
diminui¢do da varia¢do percentual da diversificagdo agropecudria brasileira, sobretudo
nos cendrios RCP8.5. Contudo, o decrescimento da diversificagc@o brasileira no periodo
2016-2035 seria menor do que a média historica observada (-8,7%) no periodo de 1996
a2017. Por outro lado, a variacdo na diversificacdo aumentaria no cendrio de alta das
emissoes de GEE (RCP8.5) no segundo periodo (2046-2065). Essas previsdes de

mudancgas de uso do solo agricola no Brasil indicam convergéncia a sistemas agricolas
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mais resilientes as mudancas climdticas. Porém uma mudangca na diversificagdo
agropecudria no nivel regional ndo implicaria, necessariamente, alteracdo semelhante no
nivel de propriedade.

Como conclusdao, os resultados empiricos destacam a importancia da
diversificacdo agropecudria como estratégia de gestdo de riscos para varios eventos
extremos climaticos no Brasil. Os efeitos estimados podem servir no planejamento de
politicas rurais tais como pesquisa e desenvolvimento, assisténcia técnica e crédito
rural para o desenvolvimento sustentivel da producdo agropecudria. Além disso, as
simulacdes futuras mostrariam produgdes agropecudrias com tendéncia a diversificar
nos meados do século XXI. Todos esses resultados podem ser utilizados na elaboracao
de politicas publicas ligadas as Mudangas Climaticas, levando em consideragdo a
importancia da P&D de sistemas diversificados, dependendo das condigdes
edafocliméticas de cada regido, dos niveis e ds formas apropriadas de diversificacao.
Futuras pesquisas poderiam entender os fatores que determinam a combinacdo de varias
praticas adaptativas para promover sistemas resilientes como também estudar outras
estratégias que sejam relevantes nas especificagdes climaticas (geadas e chuvas muito

fortes) em que a diversificacao ndo teve influéncia.
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8. ANEXOS

Anexo 1. Correlacao percentual de estabelecimentos por grupos de area e

especializacido agropecuaria (Simpson) no Brasil e suas regioes em 2006 e 2017

Regiao 0aSha Sal0ha 10a50ha 50a100ha 100a1000ha >1000 ha
Brasil 0.10%**  0.06%*** -0.009 -0.084*** -0.17%*%* -0.106%**
Norte 0.17#%%  (.13%%* -0.119%* 0.028 -0.146%** -0.23%%*
Nordeste 0.044* -0.034 -0.006 -0.011 -0.129%** -0.137%**
Sudeste 0.08%* 0.08%%** -0.06%* -0.07**%* -0.075%%%* -0.06%*
Sul 0.17*%**  (.23%** 0.05%* -0.23%*%* -0.345%%%* -0.285%**
Centro-Oeste 0.16%**  (.18%** 0.16%** -0.106%* -0.232%%%* -0.155%*%*

Nota: Nivel de significancia ***1%, **5%, *10%.

Fonte: Resultados da pesquisa, com dados do IBGE (2006, 2017)



Anexo 2. Estatistica descritiva por Regioes Brasileiras por anos 1996, 2006 e 2017
Norte Nordeste Sudeste Sul Centro-Oeste
Varidveis 1996 2006 2017 1996 2006 2017 1996 2006 2017 1996 2006 2017 1996 2006 2017
x x x x x x x x x x x x x x x
Indice de Simpson 0,64 0,57 0,62 0,70 0,64 0,67 0,68 0,58 0,58 0,72 0,69 0,67 0,62 0,48 0,59
Caracteristicas socioecondmicas
Assisténcia técnica 169,7 425,0 348,1 71,8 155,6 130,8 183,3 201,6 197,5 7264 7264 617,22 171,7 372,2 318,8
Condigdo legal 2059,9 2162,1 2830,9 | 11309 1272,3 13559 519,1 564,1 574,5 | 12084 1251,3  1097,7 828,6 1007,2  1090,2
Caracteristicas agricolas
Tamanho do
estabelecimento 174.8 136,9 122,5 53,1 41,6 39,7 91,6 77,8 83,1 514 473 54,3 399,6 295,7 2742
Irrigacdo 16,9 67,8 205,5 86,3 106,6 173,9 74,5 81,2 115,5 80,2 75,8 88,3 34,0 56,6 71,6
Caracteristicas de mercado
Estabelecimentos com milho 990,2 4884 4883 9343 874,1 726,3 2533 161,1 127,8 | 1030,1 775,5 5794 3345 167,5 160,8
Caracteristicas climaticas
FD_5ma 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,11 0,00 0,00 0,16 0,58 0,11 0,81 0,00 0,00 0,17
Rnlmm_5ma 1315 1253 147,1 248,1 235,6 2229 2304 2323 205,2 221,3 227,0 205,1 218,2 223,6 201,8
R20mm_5ma 22,0 20,8 134 9,7 9,6 43 21,0 18,5 8,4 24.4 224 13,8 22,6 22,1 9,6
TX90p_5ma 5.4 12,4 16,3 6,8 8,9 16,8 8,0 10,9 20,5 6,3 8,9 27,7 6,5 11,8 15,1
CDD_5ma 26,2 254 343 47,0 40,5 48,8 35,0 332 37,3 16,3 16,6 30,5 54,9 52,6 53,0
Temperatura anual 27,2 27,7 26,5 259 26,2 25,1 22,6 23,0 23,2 20,4 21,0 22,7 254 26,0 24.8
Precipitagdo anual 2245,0 2284,0 2148,1 9594 997,1 1001,5 | 15342 1421,3 1409,5 | 17263 1614,7 15443 | 16314 16052 1585,1
Precipitagdo no inverno 97,0 95,9 92,3 73,2 73,3 60,1 22,0 22,2 439 104,0 91,3 96,7 16,9 134 39,1
Precipitagdo no verdo 267,1 269,6 250,5 84,0 101,6 104,3 229,0 233,1 206,2 179,2 168,0 1734 2449 260,0 2349
Temperatura no inverno 27,2 27,8 259 24,6 24.8 234 20,1 20,8 20,9 16,4 17,5 19,8 24,1 24,8 23,1
Temperatura no verao 26,8 27,3 26,7 26,3 27,0 26,5 24,5 24,7 25,2 24,1 243 25,3 26,0 26,4 26,0
Variabilidade da
temperatura 7.9 7,7 6,3 6,5 6,2 4,5 10,2 9,6 5.9 10,8 10,5 7,0 9,7 10,4 6,5
Variabilidade da
precipitagdo 1,0 1,1 1,7 1.4 1.4 2,0 2,3 2,3 2,6 3,6 3,6 3,1 1,8 1,8 2,5
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Anexo 3. Evolucio esperada da temperatura média anual (°C) e precipitacao
acumulada (mm) nas regioes brasileiras (2016-2065)

Temperatura média (°C ) - Regides brasileiras
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Fonte: Elaboracao prépria, com base nos dados de HadGEM2-ES — Hadley Centre Global Environmental
Model versdo 2; MIROC-ESM — Model for Interdisciplinary Research on Climate; MRI-CGCM3 —
Meteorological Research Institute Coupled Atmosphere—Ocean General Circulation Model versao 3
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Anexo 4. Evolucao esperada do CDD (dias) nas regioes brasileiras (2016-2065)

CDD(dias) - Regites brasileiras
Centro-Oeste MNordeste MNorte
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Fonte: Elaboracio prépria, com base nos dados de HadGEM2-ES — Hadley Centre Global Environmental
Model versao 2; MIROC-ESM — Model for Interdisciplinary Research on Climate; MRI-CGCM3 —
Meteorological Research Institute Coupled Atmosphere—Ocean General Circulation Model versdo 3

Anexo 5. Evolucao esperada dos dias secos nas regioes brasileiras (2016-2065)

Rn1mm(dias) - Regides brasileiras
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Fonte: Elaboragdo prépria, com base nos dados de HadGEM2-ES — Hadley Centre Global Environmental
Model versao 2; MIROC-ESM — Model for Interdisciplinary Research on Climate; MRI-CGCM3 —
Meteorological Research Institute Coupled Atmosphere—Ocean General Circulation Model versdo 3

Anexo 6. Evolucio esperada dos dias quentes nas regioes brasileiras (2016-
2065)

TX90p(% dias) - Regides brasileiras
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Fonte: Elaboragdo prépria, com base nos dados de HadGEM2-ES — Hadley Centre Global Environmental
Model versao 2; MIROC-ESM — Model for Interdisciplinary Research on Climate; MRI-CGCM3 —
Meteorological Research Institute Coupled Atmosphere—Ocean General Circulation Model versao 3
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Anexo 7. Variacao porcentual da diversificacao agropecuaria no Brasil sob
cenarios de clima futuro de médias sazonais

RCP 4.5 RCP 85

2016 -2035

2046 -2065

Variagao (%)
Diversificagdo
. <-

Nota: Os valores foram calculados em média nas trés proje¢des do modelo climatico global
(HadGEM2-ES; MIROC-ESM e MRI-CGCM3) e em dois cenarios de emissdo (RCP4.5 e RCP8.5)

Fonte: Resultados da pesquisa
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Anexo 8. Variacao porcentual da diversificacao agropecuaria no Brasil sob
cenarios de clima futuro de CDD

RCP4.5 RCP8.5

Variagao (%)
Diversificagdo
 <-1

Nota: Os valores foram calculados em média nas trés proje¢des do modelo climatico global
(HadGEM2-ES; MIROC-ESM e MRI-CGCM3) e em dois cendrios de emissdao (RCP4.5 e RCP8.5)

Fonte: Resultados da pesquisa
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Anexo 9. Variacao porcentual da diversificacao agropecuaria no Brasil sob
cenarios de clima futuro de Rnlmm
RCP85

Variagao (%)
Diversificagao
 <-1
-1-0
0-1
1-2
2-3
N >3
Nota: Os valores foram calculados em média nas trés proje¢des do modelo climatico global

(HadGEM2-ES; MIROC-ESM e MRI-CGCM3) e em dois cenarios de emissdo (RCP4.5 e RCP8.5)

Fonte: Resultados da pesquisa
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