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EFEITOS DA ARIDIFICACAO DO CLIMA SOBRE
A PRODUTIVIDADE AGRICOLA NO SEMIARIDO
DE MINAS GERAIS

RESUMO

A regido semidrida de Minas Gerais é composta majoritariamente por
pequenas propriedades e produtores rurais com baixo nivel de
capitalizacdo. Esses produtores sdo mais vulnerdveis a longos periodos
de estiagem e elevadas temperaturas. Este estudo tem como objetivo
analisar os efeitos da aridificacdo do clima sobre a produtividade
agricola. Para tanto, fez uso do indice de aridez De Martonne e do
modelo de regressao em painel com ponderacdes geogréficas (GIVPR).
As culturas selecionadas para analise foram: banana, cana-de-agticar e
mandioca, e as varidveis climdticas foram a precipitacdo e a
temperatura. O periodo de analise compreendeu de 2001 a 2019. Os
resultados mostraram que a aridificagdo do clima no semiarido
mineiro, no periodo analisado, impactou negativamente a
produtividade das trés culturas. Entre elas, a banana foi a cultura
menos afetada quando comparado com outros dois cultivos, sendo as
cidades mais afetadas localizadas no leste da regido. Em contraste, a
producdo de cana-de-agticar e mandioca apresentaram maiores
quedas, particularmente nos municipios situados na parte oeste do
semiarido.

Palavras-chave: Semiarido; Minas Gerais; Mudancas climaticas;
Produtividade.

ABSTRACT

The semi-arid region of Minas Gerais is predominantly composed of
small-scale farms operated by rural producers with low capitalization
levels. These producers are highly vulnerable to prolonged droughts
and high temperatures. This study aims to analyze the effects of
climate aridification on crop yields. To achieve this, the De Martonne
aridity index and Geographically Weighted Panel Regression (GWPR)
were applied. The selected crops for analysis were banana, sugarcane,
and cassava, while the climatic variables considered were precipitation
and temperature. The study covers the period from 2001 to 2019. The
results indicate that climate aridification in the semi-arid region of
Minas Gerais between 2001 and 2019 negatively impacted the yields of
all three crops. Among them, banana was the least affected, with the
most vulnerable cities located in the eastern part of the region. In
contrast, sugarcane and cassava production experienced greater
declines, particularly in municipalities situated in the western part of
the region.
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INTRODUCAO

Mudangas climéticas referem-se a alteracdes persistentes nos padrdes climaticos globais, sendo
causadas por fatores naturais (como variagdes no ciclo solar, atividade vulcénica, entre outros)
e por atividades humanas (acdes antropogénicas). O fendémeno gera o incremento da
temperatura, alteracdes na precipitacdo, acidificagdo, decréscimo no nivel de oxigénio,
elevacdao do nivel do mar, maior ocorréncia de eventos extremos, dentre outros (IPCC, 2021).

Na agricultura, as mudangas climaticas afetam a quantidade ofertada, seguranca dos alimentos
e volatidade dos precos. Além de intensificar a vulnerabilidade dos agricultores de
subsisténcia e aumentar a competicdo pelo uso da terra (Chen, 2021; Kerr et al., 2022).

As areas desérticas e semiaridas ocupam, aproximadamente, 47% das terras globais e abrigam
cerca de 3 bilhdes de pessoas, havendo uma perspectiva de expansao dessas dreas nas regioes
do Mediterraneo, sul da Africa e nas Américas do Norte e do Sul. Sabe-se que essas areas
possuem maior sensibilidade as mudancas climaticas, haja visto que entre 1920 e 2015 a
temperatura elevou-se entre 1,2-1,3 °C, enquanto nas regides timidas o crescimento foi de 0,8-
1,0 °C (Mirzabaev et al., 2022).

Este crescimento tera um impacto negativo sobre a biodiversidade e os ecossistemas, aumento
da inseguranca alimentar, reducdo na quantidade e na qualidade da &gua potéavel
prejudicando, assim, a satide e o bem-estar humano, além disso, as mudancgas climaticas
podem catalisar o fluxo migratério e pressionar as areas urbanas.

A regido semiarida brasileira é caracterizada pelo baixo indice pluviométrico, baixa umidade
relativa do ar, chuvas concentradas em determinadas épocas e longo periodo de estiagem
(Lemos, 2020). Ademais, a distribui¢do e a sazonalidade das chuvas nao sdo uniformes. Na
regiéo norte, estacdo chuvosa se concentra entre fevereiro e maio. No centro-sul e no oeste, o
periodo chuvoso é de dezembro a fevereiro. Por fim, no leste, as chuvas ocorrem entre maio e
agosto (Marengo et al., 2019).

De acordo com o Censo Agropecudrio de 2017, o semiarido detém 35% das 5,07 milhdes de
propriedades rurais no Brasil, ou seja, 1,8 milhdes de empreendimentos. Em 2017, o valor bruto
da producdo agropecudria na sub-regido totalizou R$ 29,60 milhdes (de R$ 462,4 bilhoes),
sendo empregado 4,85 milhdes de pessoas no meio rural (perante 15,12 milhées) (IBGE, 2017).

Dos 1,8 milhdes de empreendimentos, 1,4 milhdes se enquadram nos critérios da agricultura
familiar, sendo que 99,92% acessaram o crédito via o Programa Nacional de Fortalecimento da
Agricultura Familiar (Pronaf), porém apenas 8,2% das propriedades pronafianas recebem
assisténcia técnica (IBGE, 2017).

“ 7
C

O semiarido brasileiro foi citado no artigo 159, inciso I, alinea , da Constituicao Federal do
Brasil, no qual é determinado que o Estado deve direcionar 3% da metade das receitas com
impostos sobre renda, proventos e produtos as regides Centro-Oeste, Norte e Nordeste. Do
valor destinado a esta ultima regido, metade deve atender ao semiérido (Brasil, 1988).

A lei federal namero 7.827 regulamentou o artigo 159, colocando a Superintendéncia de
Desenvolvimento do Nordeste (Sudene) como responséavel por delimitar a regido semidrida,
através do seu Conselho Deliberativo (Condel) e a mesma lei instituiu os Fundos
Constitucionais de Financiamento para o Centro-Oeste (FCO), Norte (FNO) e Nordeste (FNE)
(Brasil, 1989).

No ano de 1995, a Sudene delimitou o semidrido utilizando como critério o nivel de
precipitacdo. Ao todo 1.031 cidades distribuidas ao longo de Alagoas, Bahia, Ceard, Minas
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Gerais, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte e Sergipe, apresentaram um nivel
pluviométrico inferior a 800 milimetros (mm) por ano (Brasil, 2005a).

Com a extingdo da Sudene no inicio dos anos 2000! coube ao Ministério da Integracao Nacional
estabelecer critérios para redelimitar a sub-regiao. Para tanto, foi formado o Grupo de Trabalho
Interministerial no ano de 2005 (GTI-2005) que apresentou trés critérios, a saber: isoieta inferior
a 800 mm ao ano, déficit hidrico diario igual, ou maior, a 60% e indice de aridez de Thorntwaite
inferior a 0,5 entre 1961 e 1990. Para pertencer a sub-regido a cidade tinha que atender, pelo
menos, um dos trés critérios. Os 1.031 municipios da delimitacdo anterior foram mantidos,
sendo acrescentado outros 102 totalizando, assim, 1.133 cidades (Brasil, 2005b).

Em 2017, foi instituido um novo Grupo de Trabalho Interministerial (GTI-2017), que conteve a
participagdo da Sudene, sendo essa recriada em 20072. O GTI-2017 recomendou a manutencao
dos trés critérios indicados pelo GTI-2005 e uma nova atualizagdo no ano de 2021. O
Condel/Sudene aprovou o ingresso de 129 cidades, sendo duas delas situadas no Maranhao.
Por consequéncia, o semidrido em 2017 foi composto por 1.262 municipios distribuidos ao
longo dos nove estados do nordeste e em Minas Gerais (Sudene, 2021a).

A portaria namero 80, publicada em 27 de julho de 2021, instituiu uma equipe multidisciplinar
para verificar abrangéncia do semidrido. Os resultados apresentados ao Condel/Sudene
apontaram para a manutencado dos critérios usados em 2005 e 2017, sendo sugerido o acréscimo
de 215 municipios e exclusao de 50 da delimitacdo anterior resultando, assim, em 1.427 cidades.
Dos novos municipios, seis estdo inseridas no estado do Espirito Santo (Sudene, 2021a).

Em 2024, o Condel/Sudene revogou a exclusdo dos 50 municipios no periodo de um ano,
devido aos possiveis efeitos do El Nifio nesses municipios. Logo, o semiarido passou a ser
composto por 1.477 cidades, abrangendo todos estados da regido Nordeste e mais dois da
regido Sudeste (Minas Gerais e Espirito Santo) (Brasil, 2024; Sudene, 2021).

Na delimitacdo de 1995, Minas Gerais possuia 40 municipios na regido semidrida. Em 2005, o
passou para 85, no ano de 2017 elevou-se para 91, a proposta redigida em 2021 indicou 209
municipios, em 2024 houve aumento de mais 8 municipios, resultando em um total de 217.
Portanto, desde a primeira delimitacdo (1995), a quantidade de cidades que enfrentam
limitag¢Oes climaticas cresceu 442,5% (Brasil, 2005a, 2005b; SUDENE 2021a).

Na delimitacao 2021, revisada em 2024, os 217 municipios situados no semiarido de Minas
Gerais ocupam 223,41 mil km?, isto é, 38,1% da &rea do estado (Figura 1). De acordo com o
Censo Demografico 2022, 3,34 milhdes de pessoas residem na regido (16,2% da populagao
estadual). Entre 2010 e 2022, o total de habitantes reduziu, aproximadamente, 1,3% (IBGE,
2021a, 2023; Brasil, 2024; Sudene, 2021).

Com relagdo ao produto interno bruto (PIB), observa-se uma participagao significativa dos
setores agricola e ptiblico na composicao do PIB do semiarido mineiro. A participacdo média
do valor bruto adicionado pelas atividades agropecudrias, na década de 2012-2021, foi de 9,1%
nesta regiao. Por outro lado, a representatividade do mesmo setor no PIB de Minas Gerais e
do Brasil foram, na mesma ordem, 5,3% e 4,7%. No mesmo periodo, a participacdo média do
setor publico no PIB do semiarido mineiro foi igual 28,4%. Contudo, a representatividade deste
altimo no PIB tanto de Minas Gerais como do Brasil ndo alcanca os 14,5% (IBGE, 2022).

'Para mais detalhes acessar a Medida Provisoria n° 2.156-5, de 24 de agosto de 2001, no enderego eletrdnico
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/mpv/2156-5.htm#:~:text=MEDIDA

Para mais detalhes acessar a Lei Complementar n° 125, de 3 de janeiro de 2007, no endereco eletronico:
http://www.planalto.gov.br/ccivil _03/LEIS/LCP/Lcp125.htm#art24.
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Figura 1: Localizacdo do semiarido mineiro de 2021
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Fonte: Elaborado pelos autores com base nos dados do IBGE (2021a) e Sudene (2021a).

Salienta-se ainda que os indices de desenvolvimento humano municipal (IDHM) e o de
vulnerabilidade social (IVS?) retratam que o semidrido mineiro apresenta diversos desafios
socioecondmicos. O IVS na regido é de 0,414, enquanto no Brasil e em Minas Gerais o0 mesmo
indice é igual a 0,326 e 0,282, respectivamente. Com relacdo ao IDHM, a regido apresenta o
nivel de 0,624, ao mesmo tempo, o Brasil e Minas Gerais exibem 0,727 e 0,731, respectivamente.
Os desafios agravam-se ainda mais, pelo fato do semiarido brasileiro ser um dos mais
povoados do mundo (IPEA, 2010; Lemos, 2020). A grande populacao do Semiarido Brasileiro,
incluindo a parte mineira, intensifica os desafios relacionados a escassez de dgua, seguranca
alimentar e desenvolvimento sustentavel.

O semiarido mineiro é heterogéneo e abriga distintas macrorregides hidricas, a saber: o Sdo
Francisco e o Atlantico Leste (delimitagdes de 1995, 2005 e 2017). Em 2021, a regido passou a
ocupar, além das duas tltimas, a macrorregido Atlantico Sudeste. Ademais, o semiarido de
Minas Gerais ocupa trés biomas: Caatinga, Cerrado e Mata Atlantica (IBGE, 2019, 2021b; Brasil,
2005a, 2005b; SUDENE, 2021a).

Segundo o Censo Agropecuario de 2017, cerca de 106.392 propriedades rurais situam-se no
semidrido mineiro, 62,5% possuem uma area menor que 20 hectares e 77% se enquadram nos
critérios da agricultura familiar. Deste tltimo, 99,9% acessam o Programa Nacional da
Agricultura Familiar (Pronaf), porém, apenas, 12% dos estabelecimentos contemplados por
essa linha de crédito receberam algum tipo de orientacdo técnica (IBGE, 2017).

Com relagdo ao perfil dos produtores rurais, 79,5% das propriedades sao geridas por homens
e 20,5% por mulheres, 59% dos responséveis pelos empreendimentos declaram-se pardos, 28%

30 IVS ¢ um indice construido pelo Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA) no ambito do Atlas do
Desenvolvimento Humano, o valor corresponde a média aritmética dos subindices: infraestrutura urbana, capital humano e
renda e trabalho, para obter os subindices sdo usados 16 indicadores de variaveis dos Censos Demograficos dos anos 2000 e
2010. O IVS pode ser compreendido como um complemento do IDHM, seus valores variam de 0 a 1, porém sua interpretacao
difere do IDHM, pois 0 representa a situacdo ideal e 1 a pior situacdo (IPEA, 2010).
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brancos, 12% negros e 1% indigenas, por fim 30,4 % dos agricultores declararam que nao sabem
ler e escrever (IBGE, 2017).

Diante deste exposto, o presente estudo analisa os efeitos da aridificagdo do clima sobre a
produtividade da agropecudria no semidarido mineiro. Especificamente, pretendeu-se (i)
Calcular o indice de aridez proposto por De Martonne (1926); (ii) Estabelecer uma relagao
economeétrica entre a produtividade das culturas e o indice de aridez De Martonne (1926); (iii)
Mensurar os impactos da aridificacdo do clima sobre a produtividade agricola das culturas de
banana, cana-de-agticar e mandioca. As duas hipdteses tomadas foram: i) A aridificacdo do
clima estd comprometendo a produtividade agricola das citadas culturas no semidrido
mineiro; ii) As produtividades das culturas permanentes apresentam menores variagdes do
que as produtividades das culturas temporarias com a aridificacdo do clima.

Esta pesquisa oferece informacdes valiosas para diversos setores da economia, mercados e
governo, com potencial para gerar impactos positivos e duradouros. Por meio desta, sera
possivel aumentar o campo de compreensdo de como as varidveis climaticas afetam a
produtividade das culturas de banana, cana-de-agticar e mandioca. A importancia do estudo
estd em compreender como as variaveis climaticas estdo afetando a agricultura, possibilitando
a formulagdo e a implementacdo de politicas publicas para uma regido que convive com
gargalhos socioecondmicos.

Além desta introdugao, o artigo esta organizado em mais quatro se¢des. A proéxima apresenta
a revisao de literatura. A terceira discute a abordagem metodolégica empregada. Na quarta
sao apresentados e discutidos os resultados. Finalmente, na quinta, as conclusdes.

REVISAO DE LITERATURA

Lickley e Solomon (2018) observaram que o nivel de aridez acresceu em 10%, ou mais, nas
regides do norte e sul da Africa, partes da América (principalmente a Latina), sul da Europa e
na Australia no periodo de 2001 a 2020, quando comparado com os anos de 1976 a 2000.
Ademais, verificou que 50% das zonas &aridas se tornarao mais aridas em 5% em 2075, com
acréscimo de 200 milhdes de habitantes em regides aridas e hiper aridas para o final do século
XXL

Por meio do modelo Coupled Model Intercomparison Project Phase 5, tomando como base o
periodo de 1961 a 1990, Marengo, Torres e Alves (2017) projetaram a temperatura e a
precipitacao no semidrido brasileiro no final do século XXI. Para a temperatura, foi identificado
que o incremento de 0,4 a 1,9 °C no cenario otimista e de 2,7 a 6,2 °C no cenario pessimista. J&
o nivel de precipitacdo pode variar de +1,5 a -1,5 milimetros por dia, porém esses resultados
sdo mais complexos, uma vez que os modelos ndo consideram fatores regionais, como, por
exemplo, o fendmeno do El Nirio e o fato da regido esta associada a zona de convergéncia
intertropical, esses dois fatores ja condicionaram longos periodos de estiagem no semidrido
brasileiro.

Marengo e Bernasconi (2015) avaliaram as condicdes atuais e futura das condigdes de aridez,
focando as anélises no nivel de precipitacdo, temperatura, balango hidrico e aridez na Regiao
Nordeste do Brasil. Comparado com o periodo 1961 a 1990, as projecdes indicam um aumento
na temperatura na regiao de 2°C entre 2010-2040, de 2 a 4°C entre 2041-2070 e acima de 4°C
entre 2071-2100. Além disso, é esperado uma redugdo no nivel de chuvas, sendo mais
expressiva no leste do semiarido. A combinagao desses fatores, pode gerar um déficit hidrico,
com uma reducdo de 3 a 4 milimetros por dia.
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Carlos, Cunha e Pires (2019) investigaram na bacia hidrogréfica do Rio das Contas, situada no
estado da Bahia, a percepcdao dos agricultores em relacdo as mudangas climéaticas, bem como
as estratégias de adaptacdo. Aproximadamente 69% dos produtores ouviram falar mudangas
climaticas, porém apenas 52% dos entrevistados adaptaram ou alteraram seu manejo em
decorréncias das mudancas climaticas.

Em Santos, Oliveira e Ferreira Filho (2022), foram analisados os potenciais impactos
socioecondmicos gerados pelas mudancas climéticas projetadas para 2040 sobre a agricultura
e a economia como um todo nas diferentes regides do Brasil. Os autores encontraram que as
areas agricultaveis serdo prejudicadas com os choques climaticos tanto no cendrio
intermediario como no pessimista, sendo mais severo no Nordeste e Sudeste do Brasil. Os
efeitos climaticos também foram negativos para o PIB, nivel de emprego e consumo das
familias.

Ortiz-Bobea et al. (2021) avaliaram, com modelos econométricos, os impactos das varia¢oes
climéticas sobre a produtividade total dos fatores (PTF) da agricultura. Entre os resultados
encontrados estd a reducdo do valor global da PTF em 20,8%, com intervalo de confianca
variando de -39,1 a 10,1% dado o nivel de 90%. As regides de baixa latitude apresentaram
maiores vulnerabilidades, especificamente na Africaa variacao foi de -34%, na América Latina
-25,9%, por outro lado as regides mais frias como América do Norte, Europa e Asia Central os
valores foram 12,5, 7,1 e 7,1%, respectivamente.

As andlises dos impactos da variabilidade do clima sobre vérias dreas da economia brasileira
iniciaram na década de 1990, as principais linhas metodolégicas empregadas foram o modelo
econométrico e o modelo equilibrio geral computdvel (CGE). O primeiro depende da
disponibilidade de dados e adota que os eventos passados irdo se repetir no futuro, enquanto
o segundo baseia-se nos pressupostos da escola neoclassica para analisar como choques
alteram o equilibrio de mercado (Moraes; Ferreira Filho, 2013).

METODOLOGIA

A analise deste estudo foi conduzida na delimitagdao do semiarido de Minas Gerais de 2017, 91
municipios estavam inseridos nesta regido (Figura 2). A escolha desta delimitacdo em
detrimento da delimitacao de 2021, revisada em 2024, se deve pelo fato desta dltima nao ser a
definitiva até a realizacao deste estudo.

As culturas agricolas utilizadas neste trabalho foram a banana, cana-de-acticar e mandioca. A
escolha desses cultivos se deu pelo fato de serem mais bem distribuidos ao longo do semidrido
mineiro de 2017. Os dados foram tomados na Pesquisa Agricola Municipal, PAM,
disponibilizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), sendo mensurados
em quilogramas por hectare (kg/ha) (IBGE, 2021c).

As variaveis climaticas utilizadas foram precipitacdo, temperatura maxima e temperatura
minima, sendo consultadas nos dados de Xavier et al. (2022). Os autores constituiram uma

grade de dados climéaticos brasileiro com frequéncia diaria, adotando uma resolucao de 0,1° x
0,1° para o periodo de 01 de janeiro de 1961 a 31 de julho de 2020.

Destaca-se que a banana é classificada como lavoura permanente, ja os cultivos de cana-de-
acgtcar e mandioca sdo lavouras tempordrias, porém com o ciclo produtivo ultrapassando 12
meses. Logo, adotou para as trés culturas dados climaticos registrados durante os anos de 2001
a 2019, a escolha destes 19 anos se deu por dois fatos. O primeiro esta relacionado a uma
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alteracdo na metodologia nos dados da PAM em 2000. O segundo diz respeito aos dados de
Xavier et al. (2022), disponiveis até julho de 2020.

Os dados foram organizados em painel, com as cidades localizadas nas linhas e os anos nas
colunas. Este método mescla as caracteristicas das séries temporais com o método dos cortes
transversais possibilitando identificar as heterogeneidades e as especificidades dos sujeitos
envolvidos (Gujarati; Porter, 2011).

A quantificacdo da aridificagdo do clima ocorreu pelo indice de aridez proposto por De
Martonne (1926). Caso esse indicador seja menor que 5, o clima é classificado como hiperérido.
Se maior ou igual a 5 e menor que 10, trata-se de uma area arida. Sendo maior ouiguala10e
menor que 20, classifica-se como semidrida. Se maior ou igual a 20 e menor que 24, tem-se
mediterrdnea. Se maior ou igual 24 a e menor que 28, é semiimida. Regides tmidas
apresentam um nivel maior ou igual a 28 e menor 35. As muito tmidas detém valor maior ou
igual a 35 e menor que 55. Por fim, regides extremamente imidas apresentam um indice
superior a 55 (De Martonne, 1926).

DM _ _PTit
em que: I7" = vetor do indice de aridez anual De Martonne (1926) para a cidade i no ano t,

pr = vetor com os dados de precipitacdo da cidade i no ano t, T,; = vetor com os valores da
temperatura média para a cidade i no ano t, sendo i = cidades do semiarido mineiro =1, 2, 3,
..., 91, e t = periodo analisado = 2001, 2002, 2003, ..., 2019.

Para a relacionar o indice de aridez De Martonne e a produtividade agricola, fez-se uso do
modelo de regressdao em painel com ponderagdes geograficas (GIWWPR). Esse modelo deriva do
método regressdo geograficamente ponderada (GIWR). Sendo o modelo GIWPR ajustado com
Minimo Quadrado Ponderado (WWLS) (Fotheringham; Brunsdon; Charlton, 2002; Wheeler;
Paez, 2010).

Cai, Yu e Oppenheimer (2014) foram pioneiros no emprego do método GIWPR na analise dos
efeitos das mudangas climéticas sobre a produtividade agricola, quando avaliaram os impactos
sobre a produtividade do milho cultivado nos Estados Unidos. A equagdo 2 transcreve a forma
matricial do modelo GIWPR:

PDTVgiy = Kgi + Beie 1Y + €cie )

em que: PDTV,;, = vetor da produtividade (PDTV) do cultivo c para a cidadeino ano t, K;; =
vetor com o fator fixo para o cultivo ¢ da cidade i, 5.;; = vetor com o efeito da aridificacao do
clima sobre a produtividade da cultura c para a cidade i no periodo t, 1£-M = vetor do indice de
aridez anual De Martonne (1926) para a cidade i no ano t, e &;;; =vetor com os termos de erro
do cultivo c da cidade i no periodo t, sendo ¢ = banana, ou cana-de-agticar, ou mandioca, i =
cidades do semidrido mineiro =1, 2, 3, ..., 91, e t = periodo analisado = 2001, 2002, 2003, ...,
20109.

Optou-se pela presenca de efeitos fixos, pois alguns fatores peculiares as cidades afetam a
produtividade, por exemplo, a qualidade do solo e a altitude. Destaca-se que a distancia da
observacado perante o ponto de regressdo afeta sua influéncia sobre o parametro estimado, isto
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é, quanto mais préxima a observacdo estiver do ponto de regressdo maior serd sua influéncia
sobre o parametro do modelo. Logo, como as 91 cidades ndo possuem o mesmo perimetro, fez
uso de largura de banda otimizada (Fotheringham; Brunsdon; Charlton, 2002; Lavorato, 2020).

A equagdo 3 descreve o peso atribuido para a distancia entre duas cidades, p;; enquanto a

equagdo 4 aborda a minimizagdo da largura de banda (LB), por meio da validacdo cruzada
(VO):

2

py=[1-(2)] seje 200 =0 ©)

em que: p;; = peso atribuido para a distancia da cidade i até a cidade j; d;; = distancia entre a
cidade i até a cidade j, d;; = distancia entre a cidade i o k-enésimo vizinho; Z;(k) = conjunto
de k vizinhos da cidade i.

VC = X¥iLilyi — yaLB]? (4)

em que: VC = validacdo cruzada; y; = valor observado para cidade i; y;, = valor estimado
para cidade i, quando a cidade i é eliminada; LB = largura de banda.

Os procedimentos descritos foram realizados com o auxilio do software R (R CORE TEAM,
2022), empregando-se alguns pacotes especificos para a regressao em painel com ponderagdes
geograficas (GWPR) como o “spgwr” elaborado por Bivand e Yu (2017).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Entre 2001 e 2019, o indice de aridez De Martonne indicou que duas cidades possuem clima
umido, 32 municipios clima semiadmido, outros 30 municipios clima mediterraneo, 14 cidades
clima semidrido, as 13 restantes ndo possuiram dados suficientes para o calculo (Figura 2).

O resultado acima difere da classificacao oficial do pais e dois fatores ajudam a explicar essa
divergéncia. O primeiro refere-se ao indice de aridez ser um dos trés critérios de delimitacao,
e para pertencer a sub-regiao é necessario atender a pelo menos um (mais detalhes na se¢do 1).
O segundo deve-se aos métodos empregados, pois este estudo calculou o indice de De
Martonne para o periodo de 2001 a 2019, ja no calculo oficial é mensurado o indice de
Thorntwaite e para a delimitacdo de 2017 foi utilizado o periodo base de 1981 a 2010 (Sudene,
2021a).
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Figura 2: Indice de Aridez De Martonne médio, periodo 2001-2019

Legenda:
indice de Aridez De Martonne (IDM):
Mediterranea (20 < IDM < 24) [
Semiaride (10 < IDM < 20) ]
Semitmido (24 < IDM < 28) 1
Umida (28 < IDM < 35) /=
(I

Sem dados

Fonte: Resultados da pesquisa.

No ambito das relagdes entre o indice de aridez de De Martonne e a produtividade da banana,
cana-de-actcar e mandioca, todas estimadas com o modelo de regressio em painel com
ponderacoes geograficas, GWPR, observou-se diversos valores para as distintas culturas, como
retrata a Tabela 1.

Tabela 1: Valores estimados da relacdo entre indice de aridez De Martonne e produtividade
agricola na regido semidrida de Minas Gerais entre 2001-2019 (kg/ha)

Bu
Cultura Minimo  1° quartil (25%) Média 3° quartil (75%)  Maximo
Banana -0,1 18,7 30,0 41,2 62,9
Cana-de-actcar 109,9 123,2 130,5 137,2 155,9
Mandioca 46,26 50,77 53,2 55,29 64,81

Fonte: Resultados da pesquisa

A banana foi cultivada de forma ininterrupta em 56 das 91 cidades ao longo dos 19 anos
analisados, gerando um painel balanceado com 1.064 observagdes. O impacto da aridez sobre
a produtividade desta cultura foi negativo. Pode-se interpretar que, para a queda de 1 nivel no
indice de aridez de De Martonne (ou seja, se o clima ficar mais 4rido), hd uma perda de 30
quilogramas (kg) de banana no espaco de um hectare. Contudo, das 56 cidades analisadas ao
longo de 2001-2019, apenas 11 possuiram impacto estatisticamente significante (diferente de
0), adotando 5% como nivel de significancia (a).
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O cultivo de banana é perene, por isso sua producdo ocorre de forma permanente, logo as
bananeiras demandam mais dguas, além de suas longas folhas realizam maior transpiracao
que outros cultivos. Gondim et al. (2011) projetaram para o ano de 2040 a necessidade hidrica
do cultivo de banana na regido da Bacia do Jaguaribe (situada entre o sudoeste do estado do
Cear4 e noroeste de Pernambuco), considerando os cenarios A2 e B2 do Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC).

Segundo os autores, no ano de 2040 haverd uma maior necessidade hidrica em relacdo ao
periodo de 1961-1990, especificamente o aumento sera de 27,50% para o cendrio A2 e 25,24%
para o contexto B2. Esses eventos decorrem da reducdo da precipitagdo e elevacdo da
temperatura prejudicando, assim, a evapotranspiracdo. A necessidade hidrica serd maior a
medida que se caminha no sentido Leste para Oeste (Gondim et al., 2011).

Observa-se no Painel A da Figura 3, que a regido leste do semidrido mineiro apresentou
redugdes significativas na produtividade da banana, essa drea estd sobreposta sobre a
macrorregido hidrogréfica Atlantico Leste e no bioma da Mata Atlantica.

A cana-de-agtcar foi produzida em 61 municipios ao longo do periodo averiguado,
constituindo um painel balanceado com 1.292 observacdes. A aridificagdo do clima também
reduz a produtividade da referida cultura. Em média, para cada reducao de 1 nivel no indice
aridez ha uma perda de 130,5 kg de cana-de-acticar por hectare. Para todas as 61 cidades, o
valor foi significativo estatisticamente (a = 5%).

Os resultados encontrados para a cana-de-actcar vao ao encontro do estudo de Araajo et al.
(2014). Esses autores fizeram uso do modelo econométrico Tobit com dados em painel na
estimacdo e encontram que a produtividade do referido género agricola reduzira na regido
Nordeste, havendo possibilidade de extingdo deste cultivo em algumas regides no ano de 2100
em um cenario mais pessimista.

Por outro lado, Marin e Nassif (2012) constataram que o aumento da concentragdo de didxido
de carbono (COz) pode vir a favorecer a fotossintese da cana-de-acticar em algumas regides,
mas, a0 mesmo tempo, esse evento favorece o desenvolvimento de plantas daninhas, aumento
de insetos e fungos, sendo necessario alteracdes no manejo nos canaviais. Ademais, caso o
estresse térmico ocorrer durante a maturagdo pode haver uma redugdo na producao de
biomassa.

Observa-se na Figura 3, Painel B, que os municipios localizados no Oeste do semidrido mineiro
tiveram a produtividade da cana-de-agticar mais afetada com aridificacdo do clima, em
comparagao com os municipios situados no Leste. As cidades mais afetadas estdo situadas nos
biomas da Caatinga e no Cerrado, na macrorregido hidrografica do Sao Francisco.

No ambito da cultura da mandioca, 78 cidades plantaram e colheram o cultivar nos 19 periodos
avaliados, correspondendo um painel balanceado de 1.482 observagdes. Caso o semiarido
mineiro torne-se mais arido em 1 nivel, tem-se que a produtividade da mandioca reduz em
53,2 kg por hectare, todos 78 municipios apresentaram valores estatisticamente diferentes de
zero (a =5%).

Os municipios produtores de mandioca mais afetados estdo localizados no bioma do Cerrado
sobre a macrorregido hidrografico do Sao Francisco (Painel C, Figura 3). Os resultados
encontrados para o cultivo da mandioca sdo semelhantes aos de Aratjo et al. (2014). Segundo
esses autores a produtividade do referido género agricola reduzird na regiao sul da Bahia, local
que faz divisa com o semiarido mineiro, até o final do século XXI.
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Na mesma linha, Bongiovani (2020) averiguou para o contexto intermedidrio de emissdes dos
gases do efeito estufa que as cidades de Brotas de Macatbas, Cotegipe e Itaguacu da Bahia
(localizadas no estado da Bahia) e municipios Janudria, Itinga e Buritizeiro (situados em Minas
Gerais) terdo as maiores quedas na produtividade da mandioca, quando comparado com
outros 44 municipios do semidrido brasileiro.

Figura 3: Resposta da produtividade agricola (kg/ha) dado o decréscimo de 1 no indice De
Martonne

a) Banana b) Cana-de-agucar ¢) Mandioca

150
140
13 keha
120

10

Fonte: Resultados da pesquisa. Valores calculados com intervalo de confianca de 95%.

Em suma, os resultados encontrados confirmam as duas hipéteses citadas na secao 1. A
primeira diz respeito ao fato de a aridificacdo do clima comprometer o desempenho agricola,
de fato para as trés culturas analisadas a elevagao da aridez reduz a produtividade. A segunda
relaciona o fato de as culturas perenes serem mais resistentes a variancia climatica, como visto
a banana foi a cultura menos atingida.

CONCLUSOES

O namero de anélises dos impactos da mudanga climatica sobre a produtividade agricola vem
elevando-se cada vez mais. A agricultura é um dos setores mais sensiveis a esses eventos e
uma reducdo na produgdo agricola compromete toda a sociedade. Sabe-se que as regides com
maiores gargalhos sociais, como é o caso do semidrido mineiro, detém maiores dificuldades
para adaptar a cenarios climéaticos restritivos.

O semiarido de Minas Gerais, delimitado em 2017, detém um setor rural constituido por
pequenas propriedades rurais, classificadas como agricultura familiar, que acessam o crédito,
porém, ao mesmo tempo, tém dificuldades com o acesso a assisténcia técnica. Além disso, as
91 cidades que formam a regido sao heterogéneas, isto é, estdo inseridas em distintos biomas e
unidades hidrograficas, logo medidas de resiliéncia climéaticas sdo distintas entre as cidades.

Observou-se, entre 2001 e 2019, que a aridificagdo do clima comprometeu o desempenho das
trés culturas analisadas. Caso o indice de aridez De Martonne reduza em um nivel, havera uma
queda de 30 kg/ha na producdo de bananas. Quanto a produtividade da cana-de-actcar,
quando ha reducdo de um nivel, verifica-se reducao de del30,5 kg/ha. Para a mandioca,
observa-se uma queda de 53,2 kg/ha com a reducado de 1 nivel no indice De Martonne.

A presente andlise foi conduzida com o método de GIWWPR, permitindo estimar os efeitos em
nivel municipal. Em contrapartida, ndo analisou a tendéncia para o desempenho produtivo
das trés culturas para os proximos anos, ficando como sugestao para pesquisas futuras. Espera-
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se que os resultados encontrados contribuam para aprofundamento deste assunto e para
politicas publicas que visam minimizar os efeitos das mudancas climaticas sobre a agricultura,
especialmente em regides semiaridas.
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