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Resumo: A presente pesquisa buscou analisar a ocorréncia de secas e investigar o impacto das mesmas
na produtividade de milho e feijdo na mesorregiao norte de Minas Gerais. A abordagem incluiu
primeiramente a andlise das ocorréncias de seca em 25 municipios identificados pelo Sistema de
Informacdes de Desastres (S2iD). Posteriormente, utilizando dados de precipitacio e
evapotranspiracdo potencial e informagoes sobre a produtividade de milho e feijdo, obtidas pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), foi possivel realizar analises espaciais de tendéncia
para cada varidvel considerada. Os resultados indicaram tendéncias significativas de reduc¢do na
precipitacdo e no indice Padronizado de Precipitacdo e Evapotranspiracdo (SPEl) e de aumento na
evapotranspiracdo durante o periodo de 2003 a 2019. Paralelamente, observou-se uma diminui¢do no
rendimento médio da produgdo de milho (em 57% dos municipios) e feijdo (em 70% dos municipios)
para o mesmo intervalo temporal. Correlagées positivas foram observadas entre o rendimento dos
grdos e a precipitacdo e entre o rendimento e o SPEl. Valores negativos de correlacdo foram
observados entre o rendimento dos graos e a evapotranspiragao. Os resultados obtidos podem
oferecer subsidios valiosos para a formulagdo de estratégias de adaptacdo e mitigacao diante de
condicdes climaticas adversas.
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Abstract: This research sought to analyze the occurrence of droughts and investigate their impact on
corn and bean productivity in the northern mesoregion of Minas Gerais. The approach first included
the analysis of drought occurrences in 25 municipalities identified by the Disaster Information System
(S2iD). Subsequently, using data on precipitation and potential evapotranspiration and information on
c orn and bean productivity, obtained by the Brazilian Institute of Geography and Statistics (IBGE), it
was possible to carry out spatial trend analysis for each variable considered. The results indicated
significant trends of reduction in precipitation and the Standardized Evapotranspiration Precipitation
Index (SPEI) and increase in evapotranspiration during the period from 2003 to 2019. At the same time,
a decrease in the average yield of corn production was observed (by 57% municipalities) and beans (in
70% of municipalities) for the same time interval. Positive correlations were observed between grain
yield and precipitation and between yield and SPEI. Negative correlation values were observed
between grain yield and evapotranspiration. The results obtained can offer valuable information for
formulating adaptation and mitigation strategies in the face of adverse climatic conditions.

Keywords: Climate change. Evapotranspiration. Agriculture.

Resumen: Esta investigacion buscd analizar la ocurrencia de sequias e investigar su impacto en la
productividad de maiz y frijol en la mesorregién norte de Minas Gerais. El enfoque incluyé primero el
analisis de la ocurrencia de sequias en 25 municipios identificados por el Sistema de Informacién de
Desastres (S2iD). Posteriormente, utilizando datos sobre precipitacion y evapotranspiracion potencial
e informacion sobre productividad de maiz y frijol, obtenidos por el Instituto Brasilefio de Geografia y
Estadistica (IBGE), fue posible realizar analisis de tendencia espacial para cada variable considerada.
Los resultados indicaron tendencias significativas de reduccién de la precipitacién y del indice de
Precipitacion por Evapotranspiracion Estandarizada (SPEI) y aumento de la evapotranspiraciéon durante
el periodo de 2003 a 2019. Al mismo tiempo, se observé una disminucidn en el rendimiento promedio
de la produccion de maiz (en un 57% municipios) y frijol (en el 70% de los municipios) para el mismo
intervalo de tiempo. Se observaron correlaciones positivas entre rendimiento de grano y precipitaciéon
y entre rendimiento y SPEI. Se observaron valores de correlacidn negativos entre el rendimiento de
grano y la evapotranspiracion. Los resultados obtenidos pueden ofrecer informacion valiosa para
formular estrategias de adaptacion y mitigacion ante condiciones climaticas adversas.
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1. INTRODUCAO

A 3dgua desempenha um papel crucial na sustentacdo da vida e no progresso da
sociedade, servindo como recurso para atividades domésticas, insumo na agricultura e
industria, suporte para manutencao do equilibrio dos ecossistemas e, ao mesmo tempo, tendo
sua disponibilidade ameacada pelos eventos extremos (ATAIDE, 2021). Cada atividade
demanda caracteristicas especificas relacionadas a quantidade ou qualidade da 4gua, sendo
dependente e influenciando, portanto, as condi¢bes naturais das aguas superficiais e

subterraneas (ANA, 2020).

O clima global esta passando por altera¢des, resultando em eventos climaticos
extremos mais frequentes e intensos, como altas temperaturas, chuvas volumosas e periodos
de seca (MARENGO et al., 2016). Entre os fenbmenos naturais adversos, a seca se destaca

como o que mais impacta a sociedade, afetando vastas areas territoriais por longos periodos.

As secas sao eventos climaticos naturais, caracterizados por um déficit de precipitacdo
em relacdo a uma condicdo normal para uma regiao, sem inicio definido, podendo ocorrer em
praticamente todas as zonas climdticas (GONCALVES et al., 2021). Esses eventos podem ser
detectados por meio de dados meteorolégicos e hidrolégicos de uma determinada regido. A
analise de eventos recorrentes de secas pode subsidiar a identificacdo de areas vulneraveis e
auxiliar na tomada de decisdo para garantia de atendimento as demandas hidricas de cada

regido (GONCALVES et al., 2021).

Segundo Moreira (2016), as secas tém impacto significativo em uma regiao, afetando
diversos setores, como agricultura, pecuaria, abastecimento de agua, turismo e a vida humana
em geral, e em comparag¢ao com outros desastres ambientais, esses eventos afetam uma area
geografica maior, se desenvolvendo de forma lenta, sendo que as medidas empregadas na
mitigacdo de impactos de outros desastres naturais, muitas vezes nao sdo aplicaveis quando

se trata de secas.

Estudos apontam que a ocorréncia de secas tem se intensificado nos ultimos anos, em
muitos paises, devido as mudancas climaticas, sendo agravada pelo crescente aumento na
demanda por recursos hidricos (NAUMANN, 2021; BATISTA-ALBUQUERQUE et al., 2022).

No Estado de Minas Gerais ha uma grande diversidade no que se refere a aspectos

fisicos, tais como relevo, clima e vegetacdo, bem como diversidades no aspecto
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socioecon6mico, com desigualdade na divisdo de renda e condices de vida da populacdo
(ESPINDOLA, 2009). Particularmente, a regido norte do estado mineiro estd inserida no
dominio do clima semiarido e, portanto, apresenta caracteristicas semelhantes ao interior da
regidao Nordeste do pais, tanto que a Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste —
Sudene incluiu esta regido no seu campo de atuacdo (SUDENE, 2021). Nesse sentido, a regido
norte de Minas Gerais é a que contribui com o maior nimero de municipios enquadrados na
nova delimitacdo do semidrido brasileiro, realizada em 2005, representando um total de 54,

sendo que um dos critérios utilizados para tal defini¢ao foi o indice de aridez (BRASIL, 2005).

Ao longo das ultimas décadas, flutuagdes climdticas, como excesso ou escassez de
chuvas, geadas e outros fendmenos, resultaram em significativas redu¢des na producdo
agropecuaria. As perdas de graos somente no ano de 2020, estimadas com base nos dados da
Companhia Nacional de Abastecimento, totalizaram aproximadamente 36,7 milhdes de

toneladas (CONAB, 2023).

A agricultura exerce um papel fundamental no Estado de Minas Gerais, sendo que o
mesmo ocupou a sexta posicdo em 2022 entre os dez principais produtores nacionais (MAPA,
2022). De acordo com o Balanco do Agronegdcio de Minas Gerais elaborado pela Secretaria
da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (SEAPA, 2023), o estado participou com 11,1% do
valor bruto de producdo nacional em 2022, sendo que as lavouras representaram 66,1% de
todo o faturamento do estado, alcancando R$87,5 bilh&es. Os grdos sdo cultivados em todas
as regides do estado, sendo a producdo bastante diversificada, com algoddo herbiceo,
amendoim, arroz, girassol, feijdo, milho, trigo, soja e sorgo (SEAPA, 2023). Contudo, os grdos
mais exportados da safra 2021/2022 foram soja (5,8 milhdes de toneladas), milho (475 mil
toneladas), algodao (19,8 mil toneladas) e feijdo (3 mil toneladas) (SEAPA, 2023). O norte de
Minas Gerais contribuiu no ano de 2021 para a producao desses graos no estado com as
seguintes porcentagens: 16% (algodao herbdceo), 5% (feijao), 3% (milho) e 3% (soja) (SEAPA,
2023).

Um dos indices mais utilizados para o monitoramento de ocorréncias de secas é o
indice Padronizado de Precipitacdo-Evapotranspiracdo - SPEI, que é multiescalar e baseado
em dados climdticos (VICENTE-SERRANO et al., 2010). Este indice pode ser usado para

determinar o inicio, duracdo e magnitude das condi¢cdes de seca em relacdo as condicOes
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normais em uma variedade de sistemas naturais e geridos, como culturas, ecossistemas, rios,
recursos hidricos, entre outros (VICENTE-SERRANO et al., 2010).

A agricultura tem sido, ao longo dos séculos, intrinsecamente ligada as condicdes
naturais. Essa interdependéncia ndo apenas exige dos técnicos e agricultores um profundo

respeito, mas também apresenta constantemente desafios crescentes e mais complexos a sua

habilidade de superar obstaculos (SEAPA, 2023).

Portanto, esse estudo tem como objetivo analisar os eventos de seca nos municipios
da mesorregidao norte de Minas Gerais, por meio do indice SPEI, e seus impactos na producao
de feijdo e milho. Espera-se que os resultados obtidos com este estudo possam fornecer
subsidios para o desenvolvimento de politicas e estratégias que promovam a resiliéncia e a
adaptacdo aos eventos de seca, visando mitigar seus impactos e garantir a sustentabilidade e

a seguranca alimentar dessas regides vulnerdveis.

2. METODOLOGIA

2.1. Area de Estudo

A mesorregido Norte de Minas Gerais (Figura 1) localiza-se entre os paralelos de
14924'0" e 17233'0" de latitude sul e entre os meridianos de 41256'0" e 45244'0" de longitude
oeste de Greenwich. A regido é constituida por sete microrregides (Montes Claros, Salinas,
Grdo Mogol, Janauba, Januaria, Bocaiuva e Pirapora), perfazendo um total de 89 municipios
distribuidos em uma area de 128.451 km?, 1.722.156 habitantes e densidade 13,4 hab./km?
(CIDADE-BRASIL, 2023).
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Figura 1 - Localizagdo da Area de Estudo: Mesorregido Norte de Minas Gerais
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Em termos de elevacdo, a mesorregido norte apresenta altitudes de até 1.797 metros.
Desta forma, em dreas superiores a 700 metros tém-se a Serra do Espinhaco, Planalto dos
Geraizeiros, Chapadas do Rio Sdao Francisco, Chapadas, Planaltos e Patamares dos Rios
Jequitinhonha/Pardo, Patamares dos Rios S3o Francisco/Tocantins e Serra da Saudade. Em
altitudes inferiores a 700 metros, ha as Depressdes do Alto-Médio Rio S3o Francisco e
Baixadas dos Rios Jacaré/Salitre e as Planicies Fluviais e/ou Fluviolacustres (IBGE, 2010).

De acordo com a Secretaria de Estado de Agricultura, Pecudria e Abastecimento de
Minas Gerais (SEAPA, 2023), a cobertura vegetal de Minas Gerais se divide em quatro biomas
principais: Mata Atlantica, Cerrado, Campos de Altitude ou Rupestres e Mata Seca. Diversos
fatores, como clima, relevo e bacias hidrograficas contribuem para essa variedade de biomas.
A vegetacdo de Cerrado, contudo, é predominante, aparecendo em cerca de 50% do Estado,
especialmente nas bacias dos rios S3o Francisco e Jequitinhonha. No caso da mesorregiao
norte de Minas Gerais, o Cerrado também predomina, embora estejam presentes os biomas

da Caatinga e Mata Atlantica (CARVALHO, 2014) (Figura 2).
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Figura 2 - Biomas da mesorregido norte de Minas Gerais.
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Quanto a fertilidade dos solos na regido de estudo (Figura 3), esses sdo em sua grande
maioria, de baixa e de muito baixa fertilidade, devido a sua composicao, sendo formados por
materiais altamente lixiviados, ricos em aluminio e com concentracdo de pedregulhos (CPRM,
2010). A maioria dos solos da regido sdo acidos e de dificil correcdo, além do que, devido aos
seus constituintes e alta permeabilidade, possuem baixa capacidade de retencdo de umidade,

de nutrientes e de assimilar matéria organica (CPRM, 2010).

Figura 3 - Fertilidade do solo da mesorregido norte de Minas Gerais
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Fonte: Moreira (2014).
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A bacia predominante na mesorregiao norte de Minas Gerais é a do Rio S3o Francisco,
embora estejam presentes a bacia do Rio Pardo e do Rio Jequitinhonha (MOREIRA, 2014)

(Figura 4).

Figura 4 - Bacias Hidrograficas Federais da mesorregidao norte de Minas Gerais
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Fonte: Moreira (2014).

A temperatura média anual varia entre 22 a 24 2C para a maior parte da regido (Figura
5). As altas temperaturas durante todo o ano colaboram no aumento da evapotranspiracdo

(MOREIRA, 2014).
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Figura 5 - Temperatura média anual da mesorregido norte de Minas Gerais
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Fonte: Moreira (2014).

O norte de Minas Gerais apresenta caracteristicas fisicas semelhantes a regido
semidrida do Nordeste do Brasil, possuindo temperaturas elevadas, irregularidade
pluviométrica e recorréncia de secas. Devido a estas semelhancas a regido foi inserida na area

de atuacdo da Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE).

2.2. Dados e Procedimentos Metodoldgicos

Nesse estudo foram utilizados os dados didrios de precipitacdo e evapotranspiracao
potencial de Xavier et al. (2022), abrangendo um periodo de aproximadamente 60 anos, de
01/01/1961 a 31/07/2020. A partir desses dados, procedeu-se ao calculo dos totais mensais
de precipitacdo e evapotranspiracdo potencial na mesorregido norte de Minas Gerais,
empregando o software Climate Data Operators (CDO).

Primeiramente, foi feito um levantamento dos municipios da mesorregiao norte com
maior ocorréncia de secas cadastradas na Plataforma do Sistema Integrado de Informagdes
sobre Desastres (S2iD) entre 1991 e 2012, sendo identificados 25 municipios. Os totais
mensais de precipitacdo e evapotranspiracdao potencial foram extraidos para esses 25
municipios da regido. Posteriormente, efetuou-se o calculo do balango hidrico para cada uma

dessas localidades, que corresponde a diferenca entre a precipitacdo e a evapotranspiracao.
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Para a analise dos dados de balanco hidrico desses municipios utilizou-se o software
Rstudio, empregando o pacote SPEI versao 1.7 para calcular o indice na escala de 12 meses,
conhecido como SPEI-12. De acordo com Vicente-Serrano et al. (2010) o indice Padronizado
de Evapotranspiracdao de Precipitacdao (SPEIl) representa uma extensdo do amplamente
adotado Indice Padronizado de Precipitacdo (SP1). O SPEI foi desenvolvido para levar em
consideragao tanto a precipitagao quanto a evapotranspira¢ao potencial (PET) no contexto da
avaliacdo da seca. Diferentemente do SPI, o SPEIl incorpora o impacto predominante do
aumento das temperaturas na demanda por agua. Assim como o SPI, o SPEI pode ser calculado

em diferentes intervalos temporais (p.e. de 1 a 48 meses).

A analise resultante consistiu na identificacdo de eventos de seca em cada um dos
municipios selecionados. Um evento de seca foi considerado como tendo inicio quando o valor
do SPEI permaneceu abaixo de -1 por dois meses consecutivos, e foi encerrado quando o valor
do SPEI se manteve positivo por, pelo menos, dois meses consecutivos. E importante observar
que esses meses com valores positivos ndo foram incluidos nos calculos de duragao,
magnitude e intensidade média dos eventos de secas.

A fim de determinar a duracdo do periodo de seca, somaram-se 0s meses
compreendidos entre o inicio e o término do evento. A magnitude ou severidade foi calculada
como a soma dos valores do SPEI ao longo desse periodo. A intensidade média foi obtida
através da razao entre a magnitude e a dura¢do do evento.

Foi realizado também o calculo de frequéncia dos eventos, de acordo com cada
categoria de seca (fraca, moderada, grave, extrema e excepcional). Nesse contexto, de acordo
com o Monitor de Secas da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), valores
de SPEI situados entre -0,5 e -0,7 indicam um periodo de seca fraca, enquanto aqueles entre
-0,8 e -1,2 caracterizam uma seca moderada. Ja valores entre -1,3 e -1,5 representam uma
seca grave, e de -1,6 a -1,9 indicam uma seca extrema. Qualquer valor abaixo de -2,0 é
classificado como seca excepcional. Essas categorias oferecem uma classificagcdo abrangente
dos graus de intensidade da seca, proporcionando uma compreensdao mais detalhada das
condic¢Bes climaticas em relacdo ao indice SPEI-12.

Devido ao fato de que nem todos os municipios que apresentam ocorréncias de secas
fazem o cadastro desses eventos na plataforma S2iD e a necessidade de visualizacdo espacial

do SPEI, esse indice também foi calculado para todos os municipios da mesorregido norte de
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Minas Gerais utilizando todos os pontos de grade dos dados de Xavier et al. (2022) por meio
do cddigo em linguagem Python disponibilizado pelo NOAA’s National Integrated Drought
Information System (NIDIS) (ADAMS, 2017). Deve-se ressaltar que esses dados se encontram
em uma resolucdo espacial de 0,12 de latitude por 0,12 de longitude. Apds isso, foi aplicado
no software QGIS a ferramenta “estatistica zonal” para obter o valor médio de SPEl em cada
limite de poligonos dos 89 municipios da mesorregidao norte de Minas Gerais e, assim, gerar o
mapa de SPEI para a regido. A mesma ferramenta foi aplicada para gerar os mapas e a série
historica dos dados de precipitacdo e evapotranspiragdo potencial para cada um dos 89

municipios.

Os dados de producdo agricola e rendimento médio da cultura foram obtidos da
Pesquisa de Producdo Agricola Municipal (PAM), realizada pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), que sdao disponibilizados no Sistema de Recuperacao
Automatica (SIDRA). Em relacdo a producdo de graos, considerou-se a producdo anual do
milho e do feijdao por Rendimento Médio Anual da Producado (kg ha'), uma vez que estas sao
as principais culturas de sequeiro, que se refere ao tipo de plantio que ndo exige que o ser
humano realize o processo de irrigacdao com agua, utilizando apenas a dgua da chuva, fazendo
o uso da umidade existente no solo. E o tipo de agricultura que ocorre em regides semi-aridas,
cuja precipitacdo média anual é inferior a 500 mm. Essas também s3ao as culturas que

possuiam série histérica com menor quantidade de dados ausentes.

Assim, finalmente, foram geradas séries histéricas, no periodo de 2003 a 2019 (devido
a disponibilidade dos dados do PAM), para o rendimento de cada grdo, precipitacao,
evapotranspiragao potencial e SPEI para cada um dos 89 municipios da mesorregido norte. As
tendéncias de cada série histérica foram analisadas por meio do teste Mann-Kendall com
significancia estatistica de 95% e foi realizado o calculo da correlagdo entre o rendimento de
cada grdo e as outras séries. A inclinacdao de Theil-Sen do teste Mann-Kendall e o p-valor para
cada série foram obtidos no Rstudio utilizando a biblioteca trend.

A eficacia e confiabilidade de qualquer analise estatistica, como o teste de Mann-
Kendall, dependem da qualidade dos dados utilizados. Dada a relevancia do PAM na obtencdo
de informacdes do Rendimento Médio Anual da Produgdo para a avaliacdo de desempenho
das culturas, a falta de dados compromete a capacidade de realizar uma andlise abrangente e

precisa. Vale ressaltar que o teste Mann-Kendall nao é aplicavel quando ha dados ausentes na
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série temporal, uma vez que a presenca de dados incompletos pode distorcer os resultados e
prejudicar a validade estatistica das conclusdes. Portanto, as analises realizadas nesse estudo
ndo contemplaram outros graos, como algodao e soja, que possuem relevancia na area de

estudo, pois estes apresentaram uma grande quantidade de dados ausentes na série histdrica.

3. DESENVOLVIMENTO

3.1. Analise das ocorréncias de Secas

Os 25 municipios que apresentaram as maiores ocorréncias de secas, de acordo com

os dados da Plataforma S2iD, sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Sintese das ocorréncias de seca na mesorregidao norte de Minas Gerais entre 1991 e 2012.

Ocorréncias Municipio
20 ESPINOSA
20 FRANCISCO SA
20 UBAI
20 INDAIABIRA
19 GUARACIAMA
19 GRAO MOGOL
19 JOSENOPOLIS
19 GAMELEIRAS
19 MATO VERDE
19 SAO FRANCISCO
19 IBIRACATU
19 SAO JOAO DA PONTE
19 RIO PARDO DE MINAS
18 BOCAIUVA
18 CATUTI
18 MAMONAS
18 MONTE AZUL
18 PORTEIRINHA
18 ITACARAMBI
18 CAMPO AZUL
18 GLAUCILANDIA
18 LUISLANDIA
18 VERDELANDIA
18 CURRAL DE DENTRO
18 VARGEM GRANDE DO RIO PARDO

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).
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Pode-se verificar que os municipios de Espinosa, Francisco Sa, Ubai e Indaiabira sdo os

que apresentaram o maior nimero de ocorréncias (20).

O mapa representado na Figura 6 evidencia a posicdo geografica dos municipios da
Tabela 1, que apresentaram maior nimero de ocorréncias de secas. E notdvel a auséncia de
um padrdo espacial entre esses municipios, sendo uma possivel explicagao para tal fenémeno
o fato de que nem todos os municipios que apresentam ocorréncias de secas fazem a inserc¢ao
das mesmas na plataforma. Essa auséncia de registros por parte de outros municipios pode
prejudicar a avaliacdo abrangente das ocorréncias de seca; por isso, posteriormente,

procedeu-se a andlise em toda a regido.

Figura 6 - Mapa da localizagdo dos municipios com maiores ocorréncias de secas na mesorregidao
norte de Minas Gerais.

Legenda
[0 Municipios selecionados
I Munidipios do norte de MG

Sistema de Referéncia de Coordenadas Geograficas DATUM SIRGAS 2000.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Na Tabela 2 é possivel verificar a magnitude e intensidade média dos eventos de seca
ocorridos com maior tempo de duragdao em cada municipio selecionado. Os municipios que
apresentaram as maiores duracdes e magnitude de secas foram Mamonas, Gameleiras e
Catuti. J& os municipios de Glaucilandia, Monte Azul e Espinosa foram os que apresentaram

as maiores intensidades médias (Tabela 2).
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Tabela 2 - Magnitude e Intensidade Média dos eventos de seca ocorridos com maior tempo de
duracdo em cada municipio selecionado.

Duragao

Municipio Periodo (meses) Magnitude Intensidade média
Bocailva 12/2012 a 07/2020 92 -111,18 -1,21
Campo Azul 12/2012 a 07/2020 92 -99,37 -1,08
Catuti 03/2012 a 02/2020 96 -122,30 -1,27
Curral de Dentro 12/2012 a 04/2020 89 -76,40 -0,86
Espinosa 03/2012 a 11/2018 81 -113,10 -1,40
Francisco Sa 12/2014 a 07/2020 68 -36,78 -0,54
Gameleiras 04/2012 a 06/2020 99 -125,46 -1,27
Glaucilandia 12/2014 a 09/2018 46 -68,31 -1,49
Grao Mogol 12/2014 a 07/2020 68 -77,76 -1,14
Guaraciama 12/2014 a 09/2018 46 -37,32 -0,81
Ibiracatu 01/2013 a 06/2020 90 -98,47 -1,09
Indaiabira 12/2014 a 09/2018 46 -43,71 -0,95
Itacarambi 12/2012 a 03/2020 88 -93,44 -1,06
Josendpolis 12/2012 a 07/2020 92 -100,23 -1,09
Luislandia 01/2013 a 07/2020 91 -110,32 -1,21
Mamonas 03/2012 a 04/2020 98 -129,40 -1,32
Mato Verde 03/2012 a 10/2018 80 -109,67 -1,37
Monte Azul 03/2012 a 10/2018 80 -116,33 -1,45
Porteirinha 12/2012 a 04/2020 89 -103,05 -1,16
Rio Pardo de Minas  12/2014 a 10/2018 47 -55,70 -1,19
S30 Francisco 12/2012 a 07/2020 92 -113,71 -1,24
S30 Jodo da Ponte 01/2013 a 07/2020 91 -116,99 -1,29
Ubai 12/2012 a 07/2020 92 -109,86 -1,19

Vargem Grande do Rio
Pardo 12/2014 a 01/2018 38 -43,57 -1,15
Verdelandia

12/2012 a 05/2020 90 -112,63 -1,25

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

As figuras a seguir (Figuras 7, 8 e 9) apresentam o SPEI para os municipios de Mamonas,
Gameleiras e Catuti no qual as barras em tonalidade vermelha denotam os periodos com
déficit de precipitacdo. Pode-se notar nos trés graficos um aumento na ocorréncia de
episddios de seca nos ultimos anos, especialmente o longo periodo que se estendeu de 2012

a 2020.

Esg

Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 34, Jan. / Jun. 2024, ISSN 2237-8642 518



Figura 7 - SPEI-12 para o municipio de Mamonas
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Figura 8 - SPEI-12 para o municipio de Gameleiras
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Figura 9 - SPEI-12 para o municipio de Catuti
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Em termos de frequéncia, de acordo com as categorias de secas, pode-se verificar que
os eventos de seca excepcional ocorrem em menor nimero, como esperado (CUNHA et al.,
2019). Alguns municipios apresentaram maiores ocorréncias nesta categoria em relacdo a
outros, como, por exemplo, Glaucilandia (9,1%), Sdo Jodo da Ponte (8,7%), Josendpolis (8,3%)
e Indaiabira (8,2%), conforme ilustrado na Figura 10. Ja no caso de seca extrema, Monte Azul

(31%) e Gameleiras (28%) foram os que tiveram as maiores ocorréncias (Figura 10).
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Figura 10 - Frequéncia de secas de acordo com as categorias

Glaucilandia Sdo Jodo da Ponte
@ SECAEXCEPCIONAL (abaixo de-2) @ SECAEXTREMA(-16a-2,0) @ SECA EXCEPCIONAL (abaixo de -2) @@ SECA EXTREMA (-1.6a-2.0)
@ SECAGRAVE (-13a-16) @ SECAMODERADA (-08a-13) @ SECAGRAVE (-1.3a-16) @ SECA MODERADA (-0.8a-13)
Josendpolis Indaiabira
@ SECA EXCEPCIONAL (abaixo de -2) @ SECA EXTREMA (-1,6 a-2,0) @ SECA EXCEPCIONAL (abaixo de-2) @ SECA EXTREMA(-1.6a-20)
® SECAGRAVE (1,3a-16) @ SECAMODERADA (-0,8 a-1,3) @ SECAGRAVE(132-16) @ SECAMODERADA(08a-13)

Monte Azul Gameleiras
@ SECA EXCEPCIONAL (abaixo de -2) @ SECA EXTREMA (-1,6 a-2,0) @ SECA EXCEPCIONAL (abaixo de -2) @ SECA EXTREMA (-1.6a-2,0)
@ SECAGRAVE (13a-16) @ SECAMODERADA (-08a-13) @ SECAGRAVE (13a-16) @ SECAMODERADA (-0.8a-1.3)

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

3.2 Analise dos impactos na produg¢ao de milho e feijao

Para a andlise dos impactos da seca na produgao de milho e feijao, foi inicialmente
conduzida uma avaliacdo da precipitacdo média anual e sua tendéncia ao longo do tempo,

como mostrado na Figura 11.
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Figura 11 - Precipitacdo média anual (mm) e tendéncia (mm/ano) para a mesorregido norte de Minas
Gerais com areas estatisticamente significativas ao nivel de 95% em hachurado.
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Sistema de Referéncia de Coordenadas Geograficas DATUM SIRGAS 2000.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

A precipitacdo média anual na mesorregidao norte de Minas Gerais durante o periodo
de 2003 a 2019 variou entre 638,7 mm a 1.211 mm, sendo que a por¢ao norte-nordeste da
mesorregido é a que apresenta os menores indices pluviométricos (Figura 11). Em termos de
tendéncia, a precipitacdo na area de estudo vem apresentando redug¢ao ao longo do tempo,

podendo chegar a um déficit de 39,4 mm por ano.

Posteriormente, procedeu-se a avaliagdo da evapotranspiracdo na mesorregiao
durante o mesmo intervalo temporal de 2003 a 2019 (Figura 12). Pode-se notar que os valores
de evapotranspiracdo média anual sdo superiores aos da precipitacdo, situando-se entre
1.333,6 mm e 1.910,4 mm, conforme evidenciado no mapa a esquerda. Além disso, a analise
de tendéncia realizada com o teste de Mann-Kendall, apresentada no mapa a direita, indica
um aumento significativo na evapotranspiracao ao longo desse periodo, indicando que as
perdas por evaporag¢do irdo aumentar, conforme a temperatura aumenta, devido ao
aquecimento global, o que somado a tendéncia de reducao da precipitacao, indica um cenario
bastante preocupante para essa regido. A maior parte dos municipios apresentam tendéncia
positiva de evapotranspiragao significativa ao nivel de 95%, podendo chegar a 16,8 mm por

ano (Figura 12).
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Figura 12 - Evapotranspiracdo média anual (mm) e tendéncia (mm/ano) para a mesorregido norte de
Minas Gerais com areas estatisticamente significativas ao nivel de 95% em hachurado.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

A Figura 13 apresenta o mapa de SPEl médio anual e a tendéncia na mesorregido
durante o periodo de 2003 a 2019. Nota-se que o SPEI médio anual é negativo, variando de -
0,09 a-1,03. Além disso, a tendéncia do SPEl mantém-se negativa ao longo do tempo, variando

entre -0,05 a-0,16 por ano, sendo a mesma significativa a 95% em quase todos os municipios.
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Figura 13 - SPEl médio anual e tendéncia para a mesorregido norte de Minas Gerais com areas
estatisticamente significativas ao nivel de 95% em hachurado.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Deve-se ressaltar que, especificamente para a precipitacdo, apenas alguns municipios
apresentaram p-valor abaixo de 0,05, indicando que as variacdes observadas nessa variavel
nao foram estatisticamente robustas na mesorregido como um todo. Em contraste, tanto para
a evapotranspiracao, quanto para o SPEl, o p-valor esteve consistentemente abaixo de 0,05
em praticamente toda a regido estudada, evidenciando uma significancia estatistica
generalizada nessas varidveis em termos de tendéncia ao longo do periodo analisado.

Apds as analises climaticas, procedeu-se a um comparativo entre os dados de
rendimento médio anual na producdo de feijdo e milho em 2004 e 2022. No que tange ao
feijao (Figura 14), é possivel observar, de modo geral, uma redugdao no rendimento no ano de
2022 em relacdo a 2004, evidenciada pelos tons mais avermelhados, que representam valores
mais baixos, variando de 204 a 2.612 kg ha™l. Essa reducdo é também perceptivel no
rendimento médio anual do milho em 2022, com valores variando de 400 a 4.895 kg ha™ para

o mesmo periodo (Figura 15).
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Figura 14 - Mapa de Rendimento Médio Anual da Produc3o kg ha! de feijdo.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Figura 15 - Mapa de Rendimento Médio Anual da Producdo kg ha* de feijdo.

Rendimento médio do Milho - 2004 Rendimento médio do Milho - 2022
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

O periodo compreendido entre 2012 e 2020, conforme indicado pelos dados do SPEI-
12 para os 25 municipios analisados, destacou-se como o periodo de maior seca. Essa
correlagdo entre a queda na produtividade agricola e o periodo de seca sinaliza a uma
influéncia significativa das condi¢des climaticas na producdo de milho e feijao durante esse

intervalo temporal, embora alguns municipios tenham apresentado aumento do rendimento,
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0 que pode ser conseguido por meio de investimentos em tecnologias agricolas ou acesso a
irrigagao.

O teste de tendéncia de Mann-Kendall também foi aplicado para avaliar o rendimento
dos grdos analisados, revelando resultados divergentes em diferentes municipios (Figura 16).
Observou-se uma tendéncia negativa em parte deles, enquanto outra parte apresentou uma
tendéncia positiva para os dois tipos de grdos. A andlise estatistica foi complementada pelo
calculo do p-valor, indicando significancia estatistica em alguns municipios. Entretanto, em
determinadas localidades, a auséncia de dados impediu a realizacdo da andlise de tendéncia,

resultando em espagos em branco nos mapas (Figura 16).

Figura 16 - Mapa de tendéncia do rendimento de milho e feijdo com areas estatisticamente
significativas ao nivel de 95% em hachurado.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Dos 91 municipios analisados, 52 (57%) apresentaram tendéncias de redug¢do no
rendimento do milho e 64 (70%) no rendimento do feijdo. Em termos de tendéncias
estatisticamente significativas, 15 (16,5%) municipios apresentaram tendéncias de redugdo

no rendimento do milho e 27 (29,7%) no rendimento do feijdo.

Finalmente, foi analisada a correlacdo temporal entre o rendimento do milho e do
feijdo com SPEI, precipitacdo e evapotranspiracdao no periodo de 2003 a 2019. As Tabelas 3 e

4 apresentam somente 0s municipios que apresentaram tendéncias negativas de rendimento
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para o milho e feijao e que foram estatisticamente significativas ao nivel de 95% para todas as

variaveis analisadas (rendimento, precipitacdo, evapotranspiragado e SPEI).

Tabela 3 - Valores de tendéncia (tend) e correlagdo de Pearson (correl) entre o rendimento do milho
e cada varidvel analisada. Valores de correlacdo em negrito sao significativos ao nivel de 95%.

Municipio Tend Tend Tend Tend SPEI Correl Correl Correl
milho prec. evapo. rend/prec rend/evapo rend/SPEI
Fruta de -32,19 -34,77 12,17 -0,16 0,04 -0,16 0,14
Leite
Guaraciama -33,33 -27,89 9,15 -0,13 0,46 -0,44 0,26
Josenépolis -50,00 -28,67 12,97 -0,15 -0,04 -0,25 0,46
Juramento -75,00 -26,40 11,32 -0,12 0,48 -0,58 0,52
Novorizonte -76,20 -31,76 11,48 -0,15 0,44 -0,37 0,47
Padre -33,33 -39,40 11,96 -0,16 0,20 -0,12 0,17
Carvalho
Pedras de -38,43 -26,83 10,31 -0,12 0,33 -0,26 0,63
Maria da
Cruz
Santa Cruz -48,08 -21,68 10,75 -0,12 0,57 -0,60 0,62
de Salinas
Fonte: Elaborado pelos autores (2023).
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Tabela 4 - Valores de tendéncia (tend) e correlagdo de Pearson (correl) entre o rendimento do feijao
e cada varidvel analisada. Valores de correlacdo em negrito sao significativos ao nivel de 95%.

Municipio Tend Tend Tend Tend Correl Correl Correl
feijdo prec. evapo. SPEI rend/prec rend/evapo rend/SPEI

Botumirim 31,75 27,64 9,75 -0,14 0,44 -0,38 0,36
Campo Azul 21,41 -21,17 9,97 -0,12 0,51 -0,48 0,36
ltacambira 37,29  -2659 11,15 -0,14 0,53 -0,60 0,62
Josendpolis -12,77  -28,67 12,97 -0,15 -0,02 -0,12 0,21
Montes Claros ~ -38,24  -2536 9,38 -0,13 0,76 -0,68 0,64
Novorizonte 10,20 -31,76 11,48 -0,15 0,08 -0,08 0,28
Pedras de 72,42 -26,83 10,31 -0,12 0,41 -0,57 0,52

Maria da Cruz

Rubelita -7,67 -24,74 13,35 -0,14 0,11 -0,02 -0,05
S3do Francisco -16,56  -26,40 11,72 -0,13 0,43 -0,54 0,17
Sdo Jodo da -23,69  -22,87 7,43 -0,14 0,57 -0,38 0,48
Lagoa
Ubai -10,23  -19,15 12,13 -0,13 0,32 -0,06 0,01

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Pode-se observar que todos os municipios (com excecdo de Josendpolis) apresentaram
valores positivos de correlagdo entre o rendimento e a precipitagdo e entre o rendimento e o
SPEI (Tabelas 3 e 4). Valores negativos foram observados entre o rendimento e a
evapotranspiracdo, indicando que quanto maior a evapotranspiracao, menor o rendimento
(Tabelas 3 e 4).

Somente os municipios de Josendpolis, Novorizonte e Pedras de Maria da Cruz que
apresentaram tendéncias significativas de reducao de rendimento, tanto para o milho, quanto
para o feijdo, sendo que as tendéncias foram estatisticamente significativas para todas as
varidveis analisadas (Tabelas 3 e 4).

Interessante notar que dos 25 municipios selecionados com maiores ocorréncias de

seca (Tabela 1), somente Guaraciama (Tabela 3), Josendpolis, Sdo Francisco e Ubai (Tabela 4)
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apresentaram tendéncias estatisticamente significativas em todas as varidveis analisadas para
o periodo de 2003 a 2019. Isso indica que outros municipios, como Juramento e Novorizonte
(Tabela 3), Pedras de Maria da Cruz e Montes Claros (Tabela 4), entre outros, apresentaram
tendéncias maiores de redugao de rendimento do feijao e milho, reducdo da precipitagdo e
SPEI e aumento da evapotranspiracdo do que os 25 municipios selecionados, o que significa
que pode haver uma auséncia de registros de seca por parte desses municipios na plataforma
S2iD. Assim, destaca-se que os registros de ocorréncia de impactos oriundos da Plataforma

S2iD devem ser utilizados com cautela em analises de recorréncias de secas.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados deste estudo apontaram para um aumento significativo na
evapotranspiracdo, acompanhado por uma diminuicdo na precipitagdo e no Indice
Padronizado de Precipitagcdo e Evapotranspiracao (SPEI) durante o periodo de 2003 a 2019.
Essas observacdes coincidem com os testes de tendéncia e analises de correlacdo realizados,
indicando um cenario preocupante. Esses padrdes climaticos adversos parecem estar
correlacionados a uma reducdo no rendimento da producdo de milho e feijdo ao longo desse
intervalo temporal, embora alguns municipios tenham conseguido superar essas adversidades
e obter resultados positivos. Sugere-se que estudos futuros analisem esses municipios, em
termos de estratégias adotadas para obtencdo desses resultados, a despeito das condi¢des

climaticas desfavoraveis.

Considerando as particularidades da mesorregido norte de Minas Gerais, que se
enguadra no clima semidrido, caracterizado por escassez de agua, os impactos da seca na
producdo agricola de sequeiro tornam-se ainda mais significativos. No contexto dos impactos
especificos da seca sobre a producao agricola, é importante destacar que a escassez de agua
afeta diretamente o desenvolvimento das plantas, resultando em menor produtividade e
qgualidade dos grdos. A reducdo na precipitacdo, combinada com o aumento na
evapotranspiracao, contribui para condi¢des de estresse hidrico, prejudicando o crescimento
adequado das culturas. Isso pode resultar em problemas como diminui¢cdo do tamanho dos
graos ou espigas, diminuicdo na producao total e aumento da vulnerabilidade das plantacdes

e doencas.
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Diante desses impactos, medidas de mitigacdo tornam-se indispensaveis e a
implementacdo de tecnologias pode desempenhar um papel crucial. Estratégias como o
investimento em tecnologias para lidar com a escassez de agua durante a producdo de graos,
especialmente em regides suscetiveis a seca como o norte de Minas Gerais sao fundamentais.

Algumas solugdes tecnoldgicas podem incluir irrigacdo Inteligente baseada em
sensores € monitoramento climatico, podendo, assim, otimizar o uso da agua. A irrigacao
precisa, ajustada de acordo com as necessidades reais de cada cultura, reduz o desperdicio e
maximiza a eficiéncia hidrica.

Tecnologias de sensoriamento remoto com o uso de drones e satélites equipados com
sensores podem fornecer informagBes em tempo real sobre a saude das plantas e as
condicbes do solo. Isso permite uma gestdo mais precisa e adaptativa da irrigacao,
identificando areas que precisam de mais ou menos agua.

Culturas geneticamente modificadas podem ser uma op¢ao de investimento, como em
variedades de milho e feijdo geneticamente modificadas para resistir a condi¢cdes de estresse
hidrico pode aumentar a robustez das culturas, reduzindo a dependéncia de recursos hidricos.

Investimentos em monitoramento climatico e previsdes meteoroldgicas podem
auxiliar os agricultores a antecipar periodos de seca e ajustar suas praticas de manejo.
Captacdo e armazenamento de agua da chuva podem proporcionar uma fonte adicional de
agua durante os periodos secos. Finalmente, tecnologias de conservacdo do solo como a
adocdo de cobertura morta, terraceamento e sistemas de plantio direto contribuem para a
conservagao da umidade no solo.

A busca por solugbes integradas e adaptaveis, considerando as particularidades da
regido em questdo, é essencial para garantir a resiliéncia da agricultura frente as mudancas

climaticas e para assegurar a seguranca alimentar no longo prazo.
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