XVI World Congress of Rural Sociology
64" Congress of the Brazilian Society of Rural

Economics, Management and Socioclogy
JULY 19 - 23, 2026 | PORTO ALEGRE/RS | BRAZIL | UFRGS

Previsao da evolucio das emissdes de Gases do Efeito Estufa (GEE) na Agricultura no
Ceara, Brasil

Projected Greenhouse Gas (GHG) Emissions from Agriculture in Ceara, Brazil

Elizama Cavalcante de Paiva

Universidade Federal do Ceara - UFC. Fortaleza, CE. Brasil

José de Jesus Sousa Lemos

Universidade Federal do Ceara - UFC. Fortaleza, CE. Brasil. Pesquisador e Bolsista de
Produtividade do CNPq.

Milena Monteiro Feitosa

Universidade Federal do Ceara - UFC. Fortaleza, CE. Brasil

GT4. Meio ambiente, agroecologia, sustentabilidade e mudancas
climaticas

Resumo: As emissdes de gases de efeito estufa (GEE) no setor agropecuario configuram um desafio ambiental
estratégico, demandando, além da sua evolugdo temporal, a identificagdo dos fatores que as impulsionam para o
fortalecimento de praticas sustentaveis. O presente estudo tem por objetivo principal investigar os determinantes
e prever a evolucdo das emissdes médias de GEE na produgdo agricola no estado do Ceara no periodo 1970/2024.
A metodologia estruturou-se em duas etapas: inicialmente, utilizou-se o método preditivo ARIMA (2,1,2) para
projetar cenarios para a proxima década (até 2034); na sequéncia, aplicou-se uma abordagem hibrida de Analise
Fatorial ¢ Redes Neurais Artificiais (RNA) para capturar a complexidade das relagdes entre as variaveis
independentes e as emissdes de GEE da Atividade Agricola no estado. Como resultados, o modelo ARIMA
apontou que, no cenario pessimista, com projecdo de que as emissdes continuardo a crescer a uma taxa de 2,38%
ao ano. A analise espacial por quartis revelou uma elevada concentragdo das emissdes, onde apenas 25% dos
municipios (Quartil 4) responderam por 62% do volume total médio do estado. O modelo de RNA, utilizando as
sinergias das variaveis originais extraidas via AF para compor sua camada de entrada, revelou que o desempenho
econdmico ¢ a densidade pecuaria (Fator 1, com 53,4% de impacto) e a degradagdo ambiental aliada a
vulnerabilidade climatica (Fator 2, com 46,6%) sdo os determinantes do sistema. Conclui-se que o estado se
encontra em um ponto critico, sendo urgente a implementacao de politicas publicas efetivas de mitigagdo, como o
fomento de praticas sustentaveis e a inibi¢do do desmatamento, para que o cenario otimista (redugdo de 6,25% ao
ano) seja alcangado.

Palavras-chave: Variagées climdticas, Concentragcdo de CO; . Continuidade da vida na Terra, Dindmica das
emissées de GEE; Redes Neurais Artificiais.

Forecast of Greenhouse Gas (GHG) Emissions Trends in Agriculture in Ceara Estate, Brazil
Abstract: Greenhouse gas (GHG) emissions in the agricultural sector represent a strategic environmental
challenge, requiring not only an understanding of their trends over time but also the identification of the factors
driving them in order to strengthen sustainable practices. The main objective of this study is to investigate the
determinants and forecast the evolution of average GHG emissions in agricultural production in the state of Ceara
for the period 1970-2024. The methodology was structured in two stages: initially, the ARIMA (2,1,2) predictive
method was used to project scenarios for the next decade (through 2034); subsequently, a hybrid approach
combining Factor Analysis and Artificial Neural Networks (ANN) was applied to capture the complexity of the
relationships between the independent variables and GHG emissions from agricultural activity in the state. As a
result, the ARIMA model indicated that, in the pessimistic scenario, emissions are projected to continue growing
at a rate of 2.38% per year. Spatial analysis by quartiles revealed a high concentration of emissions, with just 25%
of municipalities (Quartile 4) accounting for 62% of the state’s total average volume. The RNA model, which uses
the synergies of the original variables extracted via FA to compose its input layer, revealed that economic
performance and livestock density (Factor 1, with a 53.4% impact) and environmental degradation combined with
climate vulnerability (Factor 2, with a 46.6% impact) are the key determinants of the system. It is concluded that
the state is at a critical juncture, and the implementation of effective public mitigation policies—such as promoting
sustainable practices and curbing deforestation—is urgent in order to achieve the optimistic scenario (a 6.25%
annual reduction).

Keywords: Climate variations; CO2 concentration; Continuity of life on Earth; GHG emissions dynamics;
Artificial Neural Networks.
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1. Introduciao

As variagoes climaticas tornaram-se um dos temas mais urgentes e debatidos no cenario
global, impulsionado pelo aumento das emissdes de Gases do Efeito Estufa (GEE) e suas
consequéncias socioambientais (IPCC, 2023; HU et al, 2022). Desde a Revolug¢do Industrial, o
aumento da concentracdo de dioxido de carbono (CO.) na atmosfera tem acelerado o
aquecimento do planeta. De acordo com o sexto relatério de avaliagdo do Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC), em 2021, a concentragdo de CO»
atingiu 410 partes por milhdo (ppm), o maior nivel em dois milhdes de anos.

Esse aumento exacerbado das GEE torna-se critico quando as concentragdes superam a
capacidade natural de absor¢do do planeta. Isso acontece, majoritariamente, em decorréncia de
atividades humanas, tais como: 1 - Queima de combustiveis fosseis como carvao mineral, gas
natural e petroleo; 2 - Remocao de florestas; 3 — Processos industriais especificos; 4 — Emissdes
do setor de transportes ¢ mobilidade urbana; 5 - Atividades agricolas praticadas de forma
inadequada, especialmente a criagdo de gado em elevadas concentragdes por area que libera
grandes quantidades de metano (CH4) por meio da fermentagdo entérica. (Oreggioni et al.,
2021; IPCC, 2023; Bortoletto et al., 2023).

Nesse contexto, a Organizagdo das Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentagdo
(FAO, 2016) estima que o setor agricola responda por até 21% das emissdes mundiais. Diante
deste cendrio, sdo urgentes agdes de mitigagdo das emissdes de GEE, bem como de adaptagdes
com a finalidade de amenizar os danos ja causados pelo aumento da temperatura, além de
implementar um presente sustentavel como condi¢do indispensavel para poder ser garantido
um futuro para a continuidade da vida na Terra (IPCC, 2023).

Por sua localizacdo estratégica e por suas caracteristicas climaticas o Ceara configura-
se como um laboratdrio natural para o estudo das emissdes de GEE. Dos 184 municipios do
estado, 175 integram o semidrido brasileiro (CONDEL/SUDENE, 2024). Essa localidade
enfrenta desafios, como a escassez hidrica cronica e a dependéncia de atividades econdmicas
sensiveis ao clima, como a agricultura. Logo, compreender a dindmica das emissdes de GEE
no Ceard e em regides semidridas € estratégico para orientar politicas de adaptagdo climatica e
gestao de recursos.

Ancorada nesses fundamentos, esta pesquisa busca: 1) Estimar um modelo preditivo
para as emissdes no Ceard (1970-2024); 2) Projetar cenarios para o periodo 2025-2034; 3)
Aferir e comparar as taxas de crescimento histdricas e projetadas; e 4) Verificar a significancia
das variaveis que influenciaram tais emissoes entre 1985 ¢ 2024.
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Para buscar entender essas questdes a pesquisa tem os seguintes objetivos especificos:
a — estimar um modelo que seja capaz de prever as emissdes de GEE no Ceara no entre os anos
de 1970 a 2024; b — desenhar cenarios que mostrem como provavelmente deverao se comportar
essas emissoes entre os anos de 2025 a 2034; ¢ — aferir a taxa de crescimento das emissoes de
GEE entre 1970 e 2024 e como provavelmente essa taxa se comportard nos 10 anos para os
quais se fardo as previsdes nesta pesquisa; d — hierarquizar os municipios do estado pela média
de emissdao de GEE de 1970 a 2024; ¢ - testar variaveis que provavelmente contribuiram para a
elevacao ou para a reducao dessas emissdes no periodo entre os ano de 1985 a 2024.

Além desta secdo introdutoria, a pesquisa contém mais quatro segoes. A segunda secao
apresenta as fontes dos dados e os métodos econométricos aplicados. A terceira se¢do traz

discussoes a respeito dos resultados estimados e a quarta é dedicada as consideragdes finais.

2. Metodologia
Nesta secdo, apresenta-se a base de dados com as respectivas fontes, bem como as

metodologias adotadas para alcancar os objetivos propostos.

2.1 Fontes e preparacio dos dados utilizados na pesquisa.

A unidade de observagdo do estudo é o estado do Ceara que contém 184 municipios,
dos quais 175 sdo reconhecidos oficialmente como fazendo parte do regime climatico do
semiarido brasileiro (Condel/Sudene, 2024). A regido ¢ caracterizada pela predominancia do
regime climatico semidrido, com baixos indices pluviométricos anuais e geralmente instaveis
(Lemos, 2015). O clima é marcado por alta evapotranspira¢ao potencial, temperaturas elevadas
e escassez hidrica cronica, com um periodo chuvoso concentrado majoritariamente entre os
meses de fevereiro e maio (Funceme, 2025).

As informagdes originais utilizadas na pesquisa foram coletadas nos 184 municipios do
estado do Ceara e depois agregadas pelas suas médias aritméticas para representar o cenario
estadual. As variaveis com as respectivas fontes, periodos em que foram coletadas, bem como
as respectivas unidades de medidas estao detalhadas no Quadro O1.

Quadro 1 — Variaveis e fontes de dados relativas as emissoes de GEE no Cearé (1985-2024)

Variaveis Unidade de medida Periodo Fonte

(l\éegiéa}larcllg)s emissdes de gases do efeito estufa :;r:i:iz; t(le(g)Oze 8aes | 10cs 004! | SEEG

Tempo (i=0,1, ...,n) ano 1985-2024 | Criado na pesquisa
Areas com lavouras permanentes e temporarias (ha) | hectares 1985-2024 | MapBiomas

Areas com Cicatrizes de fogo (ha) hectares 1985-2024 | MapBiomas

Areas desmatadas (ha) hectares 1985-2024 | MapBiomas
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Areas em recuperagio (ha) hectares 1985-2024 | MapBiomas
Areas com pastagens (ha) hectares 1985-2024 | MapBiomas
Prec1p1t.a(;a0 média de chuvas (mm) entre os meses milimetros 19852024 | NOAA

de Janeiro e Junho de cada ano

Temperatura média (°C) entre os meses de Janeiro e graus Celsius 19852024 | NOAA
Junho de cada ano

Valor da produgdo total (cultura permanente e RS de 2024 19852024 | PAM/IBGE
temporaria)

Efetivo de bovinos (quantidades) unidades (cabecas) 1985-2024 | PPM/IBGE

Fonte: Elaborada pelos autores.
Nota: 1 —os dados de emissdes de GEE foram coletados em duas séries. Entre 1970 e 2024 para criar o modelo utilizado para fazer as previsoes.
Entre 1985 e 2024, para aferir as variaveis que se supde interferem nas emissdes de GEE.

As variaveis que, por hipotese, exercem influéncia nas emissdes de GEE (Gases de
Efeito Estufa) da atividade agricola estdo detalhadas no Quadro 2, onde se mostram os sinais
esperados dos seus impactos: (+) aumentando as emissdes de GEE; (-) reduzindo as emissoes
de GEE (Feitosa e Lemos, 2025; Feitosa, 2026).

uadro 2 — Variaveis e relacao esperada nas emissoes de Gases do Efeito Estufa (GEE)

Variavel Definigao Relagao Esperada Fonte

Yi Emissdo média anual de GEE Naose aplica  SEEG

Xit Areas com Cicatrizes de fogo (ha) #*) MapBiomas

X Areas desmatadas (ha) (+) MapBiomas

Xi3 Bois / Pastagens ) PPM/IBGE ¢ MapBiomas
Xia Areas em recuperagio (ha) ) MapBiomas

Xis Proxy da Aridez (Chuva/temperatura) ) NOAA

Xi6 Valor da prod total por hec ) PAM/IBGE e MapBiomas

Fonte: Elaborada pelos autores.

Acredita-se que as variaveis areas com cicatrizes de fogo, areas desmatadas e efetivo
bovino por areas de pastagens intensificam a emissao de Gases do Efeito Estufa (IPCC, 2023;
Feitosa e Lemos, 2025; Feitosa, 2026). De modo oposto, as dreas recuperadas atuam como
sequestradores de carbono da atmosfera por meio da fotossintese o que, por sua vez, contribui
com a diminui¢do da emissao de GEE (IPCC, 2023).

O valor da producdo agricola por hectare ¢ utilizado como proxy da produtividade e/ou
da renda média auferida em cada hectare colhido, uma vez que quando a propriedade produz
mais por hectare ela tende a concentrar a atividade e reduzir a necessidade de expansdo da
fronteira agricola para novas areas (evitando o desmatamento).

A proxy do indice de aridez consiste na relacdo entre a precipitagdo de chuva e a
temperatura, nesse sentido quanto maior for o valor referente a essa varidvel menor deve ser a
emissdo de GEE, tendo em vistas que a variavel afere a quantidade de 4gua advinda das chuvas

que foi retida no solo. Marengo (2008) ressalta que ambientes com maior disponibilidade

Péagina 4 de 20




XVI World Congress of Rural Sociology
64" Congress of the Brazilian Society of Rural

Economics, Management and Socioclogy
JULY 19 - 23, 2026 | PORTO ALEGRE/RS | BRAZIL | UFRGS

hidrica (Proxy mais alta) apresentam maior resiliéncia da vegetagdo, menor taxa de mortalidade
de plantas e menor biomassa seca disponivel como combustivel para queimadas. Em anos
menos aridos, a decomposi¢do ¢ otimizada e o risco de incéndios de grande escala diminui

drasticamente, reduzindo a emissao direta de GEE.

2.1 Metodologia para alcancar o primeiro objetivo: afericio da evolucio das emissoes de
GEE
Para alcangar o primeiro objetivo da pesquisa utiliza a série historica de emissdes de

GEE da atividade agricola no Ceara (1970 a 2024). A série foi visualizada graficamente e
submetida a testes estatisticos, como o teste de Dickey-Fuller Aumentado (ADF), para avaliar
se era estaciondria, condicdo essencial para a aplicagdo do modelo ARIMA que foi utilizado
para fazer a previsdo (Gujarati e Porter, 2011; Wooldridge, 2013).

Como o objetivo de buscar aferir as evolugdes das emissdes anuais de GEE da atividade
agricola, que nesta pesquisa ¢ tratada como Y parte das seguintes premissas. Seja Y: uma
variavel aleatoria observada no t-ésimo periodo (t = 1, 2, ..., n). Seja Y? o valor projetado de
Y4, e que €; seja o termo aleatorio que, por hipdtese, atende aos fundamentos do modelo linear
classico, de ser “ruido branco”. Neste caso, os valores de (Y?) que preveem os valores de (Y¢)
podem ser sintetizados na equagao (01).

Y=Y+ & (01)

O modelo é amplamente utilizado para a previsdo de séries temporais univariadas e é
representado como ARIMA (p,d,q), onde: p ¢ a ordem da parte autorregressiva (AR); d € o
nimero de diferencas necessarias para tornar a série estaciondria (integragdo), caso nao
apresente originalmente essa caracteristica e ¢ ¢ a da média moével (MA).

Para estimar o modelo de previsao foram seguidas, resumidamente, as seguintes etapas:
1-Aferir se a série ¢ estaciondria. 2 - Identificacdo do modelo: Com base nos graficos da funcdo
de autocorrelagdo (ACF) e autocorrelacio parcial (PACF), identificaram-se os valores iniciais
de p e g. 3 - Diagnoéstico do modelo: Os residuos dos modelos foram analisados para verificar
a auséncia de autocorrelacao (teste de Ljung-Box), normalidade e homocedasticidade.

Com o modelo validado, gera-se o modelo adequado e estabelecem-se as previsdes de
emissOes de GEE (Atividade agricola) para os proximos 10 anos a partir do ano de 2024. A
acuracia das previsdes sera avaliada por meio do coeficiente de determinacdo (R?), a
porcentagem do erro absoluto médio (MAPE), o Erro Quadratico Médio (MSE) e a Raiz do
Erro Quadratico Médio (RMSE), Critério de Informagao Bayesiano (BIC) normalizado que
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afere a parcimonia do modelo. Estimam-se ainda o coeficiente de correlacdo linear de Pearson

entre a série observada e a série prevista.

2.2 Metodologia para o segundo objetivo: Tracar os cenarios

A partir das estimagdes geradas, foram tracados dois cendrios considerados otimistas para
estimagdes “menores” que as estimadas pela previsdo central e “pessimistas” para estimagdes
maiores que os previstos pelo ARIMA. As previsdes centrais representardo as estimativas
pontuais de emissdo dos GEE em cada ano. Os limites inferiores e superiores serdo estimados
por meio do intervalo de confianga (intervalo de previsao) foram calculados com um nivel de
significancia de 5% de probabilidade de erro.

Essa abordagem permite que o cendrio otimista seja interpretado como o resultado de
politicas de mitigacdo bem-sucedidas ou condigdes climaticas favoraveis a absor¢dao de
carbono, enquanto o cendrio pessimista reflete a continuidade ou intensificacdo das pressdes

emissoras observadas na série historica.

2.3 Metodologia para o terceiro objetivo: Taxa Geométrica de Crescimento (TGC)

Para aferir essa trajetoria estima-se a Taxa Geométrica de Crescimento (TGC) tanto para
o periodo historico quanto para as projegoes dos cenarios otimista e pessimista (2025-2034).

Para estimar a TGC de uma variavel aleatoria Y considera-se:

Y= \o.e (AT +et) (02)
Na equagao (02) a constante “e” se constitui na base dos logaritmos naturais; T ¢ o tempo

(T=0,1,2,..,n); € € o termo de erro aleatorio que, por hipotese, atende aos pressupostos do
modelo linear classico. (Wooldridge, 2011)
Para viabilizar a estimagdo por Minimos Quadrados Ordinarios (MQO), aplica-se o
logaritmo natural na equagao (02) de forma a obter a seguinte equagao:
In(Yo)=InXo+MT +& (03)
Tomando a derivada do logaritmo natural de Y; em relagdo ao tempo T chega-se ao
seguinte resultado:
d[In(Yy)]/dT =\ (04)
O coeficiente A1 apresentado inicialmente na equagdo (03) e na equacao (04) ¢ a taxa
geométrica de crescimento instantaneo de Y (Wooldridge, 2011). Este procedimento permite

comparar se o ritmo de crescimento projetado para a proxima década.

2.4 Metodologia para o quarto objetivo: Hierarquizar os municipios por emissio de GEE
Para a analise da distribui¢do espacial das emissdes de GEE entre os municipios,

utilizou-se a técnica de separagdo por quartis. Segundo Favero e Belfiore (2017), o primeiro
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quartil delimita os 25% dos valores inferiores da distribuigdo, enquanto o quarto quartil
identifica os 25% dos valores superiores, ou seja, as unidades com maior magnitude do
fenomeno estudado. Neste estudo, a aplicacdo dos quartis permitiu a estratificagdo dos 184
municipios do Ceard em quatro grupos distintos de emissdo. O foco analitico recaiu sobre o

Quartil Superior, que agrupa os municipios com os maiores volumes de emissao de GEE.

2.5 Metodologia para o quinto objetivo: Importancia das varidveis das emissées de GEE

A investigagao das variaveis que determinam as emissoes de GEE na Atividade Agricola
no Ceard serd realizada por meio de uma abordagem estatistica em duas etapas: primeiro, a
reducdo da dimensionalidade via Andlise Fatorial (AF) e, posteriormente, a mensuracdo da
importancia relativa via Redes Neurais Artificiais (RNA).

Favero e Belfiore (2017) sugerem algumas etapas fundamentais a AF que consiste em:

a) analise da matriz de correlagdes e adequagdes da utilizagdo da AF; b) extragdo dos fatores
iniciais e delimitacdo do nimero de fatores; c) rotagao dos fatores; e d) interpretacao dos fatores.
Para verificar a adequagdo da técnica de AF, utilizou os testes de Kaiser-Meyer-Olkin
(KMO), o teste de esfericidade de Bartlett, a analise da matriz de correlagdo e a verificacdo da
diagonal principal da matriz anti-imagem. Para a interpretacdo do KMO, considera-se 0,90-
1,00: muito bom; 0,80-0,89: boa; 0,70-0,79: média; 0,60-0,69: razoavel; 0,50-0,59: fraca e <
0,50: inaceitavel. J& o teste Test of Sphericity (BTS) de Bartlett, verifica a hipotese de que a
matriz de correlacdo € uma matriz identidade, ou seja, que ndo hé correlacdo entre as varidveis.
Foi mensurada ainda, a magnitude da variancia explicada pelos componentes selecionados na
analise fatorial (Hair ez a/.,2005; Favero et al., 2009; Lemos, 2015).

Hair Junior et al. (2005) recomendam também a verificacdo do coeficiente de Pearson
para examinar a relacdo entre cada par de variaveis. A existéncia de correlagdes estatisticamente
significativas (p < 0,05) ¢ o que indica que as varidveis compartilham varidncia comum,
justificando a agregacao fatorial.

Na sequéncia, fez-se a rotacdo dos fatores, que no caso proposto foi o Varimax, que
facilita a interpretagdo ao redistribuir a variancia de forma que cada variavel apresente carga
fatorial elevada em apenas um fator. Geralmente o primeiro fator tende a ser um fator geral com
quase toda variavel com carga significante, e explica a quantia maior de variancia. Cada fator
explica por¢des sucessivamente menores de variancia, demonstrando assim sua importancia.
De acordo com Hair et al. (2005), apds estimar os fatores, obtém-se “eigenvalues” (autovalores)

que podem ser usados como ponderadores da importancia de cada um dos fatores.

Péagina 7 de 20



XVI World Congress of Rural Sociology
64" Congress of the Brazilian Society of Rural

Economics, Management and Sociology
JULY 19 - 23, 2026 | PORTO ALEGRE/RS | BRAZIL | UFRGS

A interpretacdo e entendimento das dimensdes latentes obtidas na aplica¢do da analise
fatorial descrevem os dados em nimero muito menor de conceitos do que as varidveis
individuais originais. Para facilitar a interpretagdo, esses escores serdo convertidos para valores
positivos (em uma escala de 0 a 1), preservando a ordenacao relativa entre as observagdes, ja
que valores negativos em um indice poderiam dificultar na interpretagcdo dos resultados que se
obtém.

Com esse procedimento, as varidveis explicativas das emissdes de GEE serdo os escores
fatoriais que sao obtidos pela sinergia das varidveis exibidas nos componentes principais
gerados na pesquisa. Desta forma a relagdo entre as emissdes de GEE e os escores fatoriais
(EFji; EFj, ..., EFjp) pode ser descrita pela seguinte equagao:

GEE; = f(EFj1; EFjo, ..., EFf}) (05)

Esta etapa ¢ a base para a fase subsequente, na qual os escores fatoriais normalizados
servirdo como inputs (entradas) para o modelo de Redes Neurais Artificiais, permitindo aferir
0 peso e a importancia de cada dimensao (fator) na composicao das emissdes de GEE no Ceara

entre 1985 e 2024.

2.5.1 Redes Neurais Artificiais
Para concluir o quinto objetivo desta pesquisa, utilizou-se o modelo de Redes Neurais

Artificiais (RNA) para investigar como as emissoes de GEE da atividade agricola sdo
influenciadas pela sinergia dos Fatores gerados na AF (EFji; EFja, ..., EFjp).

Conforme Zhang (2003), as Redes Neurais Artificiais (RNAs) tém sido amplamente
estudadas e usadas na previsdo de séries temporais. A principal vantagem das RNAs ¢ a
capacidade que tém de fazer modelagem ndo linear flexivel, além de apresentarem facilidade
para analisar sistemas dindmicos como séries temporais ndo estaciondrias.

Em uma Rede Neural, os neurdnios sdo fungdes as quais os dados sdo estimados e
transformados em resposta, comportamento semelhante aos gerados no modelo de analise de
regressao. Essa resposta ¢ repassada para um ou mais neuronios da rede, de tal modo que, no
final do processo, produz um resultado (Morettin; Singer, 2023). Desta forma, segundo Zhang
et al. (1998), as RNAs “imitam” o cérebro humano, buscando reconhecer regularidades e
padrdes de dados, sendo capazes de aprender com a experiéncia e fazer generalizagdes baseadas

em conhecimentos previamente acumulados.
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Figura 01 — Representagdo de um neuronio artificial de McCulloch e Pitts
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Fomezprgaptado de Haykin (2001)

O modelo de neurdnio artificial proposto por McCulloch e Pitts (1943) foi apresentado
na Figura 01 de maneira bem simples, na qual os neurdnios sdo conectados por canais de
comunicag¢do que estdo associados a determinados pesos.

Os sinais de entrada (X, ..., X,) sdo transmitidos via conexdes ponderadas pelos pesos
sinapticos (Wi, ..., Win), convergindo para uma juncdo somadora, inicialmente de maneira
linear.

Y = ZWinXa =WTX (06)

Nesta equacdo, para simplificar e integrar o termo do viés (b) a observacao vetorial,
define-se uma entrada fixa Xo= 1 € um peso Wo = b. Assim, o vetor de entrada serd um vetor
X=1,Xi, ..., Xn e o vetor de pesos como W =b, Wi, ..., Wik | . A operacio linear realizada
pelo neurénio é dada pelo produto interno desses vetores (Vy):

Vi = ZWinXn (07)

Os pesos sinapticos Win sdo selecionados por meio de um algoritmo de aprendizagem,
a partir da série ou da matriz de dados que estdo sendo estudados. Este algoritmo baseia-se na
retropropagacao do erro (Backpropagation), para ajustar os pesos das camadas intermediarias,
de tal forma, que minimizem os erros aferidos a partir da diferenca entre as séries observadas e
as previstas (Zhang et al, 1998). Esses pesos sinapticos podem assumir inicialmente valores
aleatorios, que serdo atualizados usando os dados observados, na fase de treinamento, que
acontece na camada oculta. Nas camadas ocultas, o potencial de ativacao linear ¢ modificado
pela aplicagdo da fungdo nao linear pré-estabelecida na arquitetura.

Na sequéncia, esse resultado linear (Vi) € submetido a funcao de ativacado (F), resultando
no sinal de saida Yk conforme expresso na Equagao (08):

Y =F(ZWiX; + by) (03)
Onde:
Xj = ¢ 0 j-ésimo padrao de entrada (escore fatorial);
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Wy = € 0 j-ésimo peso sindptico do neuronio k;

bx = termo de viés (bias) do neurdnio k;

F = func¢do de ativa¢do do neuronio;

Y = sinal emitido pelo neuronio k (emissdao de GEE estimada).

Assim, busca-se identificar e testar sinergias entre as variaveis originais reduzidas
inicialmente aos componentes principais e posteriormente nos escores fatoriais que, por
hipotese desta pesquisa, potencialmente impactaram as previsdes de GEE no Ceara no periodo
de 1985 a 2024. Ressalta-se ainda que a primeira camada (inputs) das RNAs foi alimentada
pelos escores fatoriais gerados a partir da Analise Artificial conforme objetivo 03. Dessa forma,
serd possivel investigar os efeitos das varidveis que possam ter influenciado de forma positiva
ou negativa as projecoes das emissdes de GEE.

Por meio dessa metodologia, sera possivel, a partir de um modelo hibrido que permite
integrar a Andlise Fatorial com as Redes Neurais Artificiais e identificar de forma clinica as

variaveis que influenciam no GEE.

3 Resultados e discussao
Nesta se¢do, apresentam-se e discutem-se os resultados alcangados, estruturados

conforme a ordem dos objetivos especificos da pesquisa.

3.1 Resultados encontrados no primeiro objetivo — Modelo de predi¢cido GEE Ceara

A defini¢do do modelo seguiu o protocolo de Box-Jenkins (2015) em que a analise
visual da FAC original revelou um decaimento linear e persistente, caracteristico de séries nao
estacionarias com tendéncia estocastica, confirmada pelo teste de Raiz Unitaria Dickey-Fuller
Aumentado (ADF). Os resultados oriundos do ADF inferiram que a série ndo era estacionaria,
uma vez que o teste resultou em um p-valor de 0,168. Com base neste resultado, ndo foi possivel
rejeitar a hipotese nula de ndo estacionariedade, concluindo assim que a série GEE ¢ nao
estaciondria e, portanto, requer diferenciagdo para sua estabilizacdo (média, variancia e
covariancia constantes) e por conseguinte aplicagdo da modelagem ARIMA.

Apobs o ajuste da série, a andlise conjunta das fungdes (FACP e FAC) permitiu a
identificacao das ordens autorregressivas (p) € de média movel (q).

Com base nessas analises, a série temporal de emissoes de GEE da Atividade Agricola
no Ceara foi processada utilizando um modelo ARIMA (2,1,2). O modelo ajustado demonstrou
um elevado desempenho preditivo. Com efeito, o coeficiente de determinagdo (R?) foi de 0,926,
demonstrando que a estrutura de defasagens e médias méveis consegue explicar 92,6% da

variabilidade total dos dados historicos; o Erro Médio Absoluto Percentual (MAPE) foi de
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19,83%; o Critério de Informagdo Bayesiano (BIC) Normalizado de 17,73; e o Coeficiente de
Correlagdo de Pearson que consiste na relacdo entre os valores observados e estimados da série
de emissdes de GEE da Atividade Agricola no estado foi de 0,963.

A qualidade do ajuste ¢ refor¢ada pelo teste de Ljung-Box Q (18), que apresentou uma
estatistica de 13,259 com um p-valor de 0,506° que levou a aceitar a hipotese nula de que os
residuos gerados pelo modelo estimado se comportam como “ruidos brancos”.

Os resultados da estimativa do modelo ARIMA (2,1,2) sem a constante para as emissdes
de GEE da Atividade Agricola no Ceard indicam uma forte dependéncia temporal da série. O
componente autoregressivo de segunda ordem (AR 2) apresentou alta significancia estatistica,
com um coeficiente de -0,729.

Os termos de média movel de primeira e segunda orde ordem (MA 1) também se
mostraram significantes em um nivel menor do que 3%. Embora o primeiro termo
autoregressivo (p-valor 0,123) e o segundo termo tenham excedido levemente o valor
convencional de significancia (p-valor de até 10%), a estrutura global do modelo (2,1,2),
considerando que os demais pardmetros estimados apresentaram niveis de erros inferiores a 3%
foi mantida visando a estabilidade dos residuos e a capacidade preditiva.

Tabela 1 - Estimativa dos parametros do Modelo ARIMA (2,1,2) para fazer a previsao das
emissoes de GEE pelo setor agricola do Ceara entre os anos de 1970 e 2024

Termo Coeficiente Erro Padrdao Estatistica t p-valor
AR (Retardo 1) 0,330 0,198 -1,951 0,123
AR (Retardo 2) -0,729 0,173 -4,215 0,000
MA (Retardo 1) 0,586 0,264 -2,081 0,027
MA (Retardo 2) -0,560 0,267 -1,384 0,023

Fonte: Elaborada pelos autores a partir dos dados da amostra.

3.2 Previsoes de Emissoes pelo Modelo ARIMA (2,1,2) e TGC

As previsoes geradas pelo modelo ARIMA (2,1,2) possibilitaram a criagdo de cenarios
para as emissdes de GEE da Atividade Agricola no Ceara. Com base em uma margem de
confianga de 95% foi possivel criar cenarios sob a dtica otimista e pessimista para o periodo
2025-2034, a partir da previsdo central, cujas TGC estdo sintetizadas na tabela 02.

Tabela 2 — Estimativa das TGC para emissdo de GEE no Ceard no periodo 1970/2024 e com
as projecdes de 10 anos a partir de 2024

Cenario / Periodo Constante (o) TGC (Anual) R? Ajustado
Realizado (1970-2024) 7,409 7,58% 0,702
Cenario Otimista (2025-2034)* 10,639 -6,25% 0,955
Cenario Pessimista (2025-2034)* 11,253 2,38% 0,951

Fonte: Elaborada pelos autores a partir dos dados da amostra.
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Nota: *Probabilidade do erro de previsdo = 5%

Das evidéncias mostradas na Tabela 02 depreende-se que as emissdes de GEE por parte
da Atividade Agricola dos 184 municipios do Ceard no lapso de tempo compreendido entre os
anos de 1970 e 2024 foi de 7,58% ao ano. Vale lembrar que nesse intervalo aconteceram
periodos de secas intensas como as de 1970 (583,70 mm), 1983 (375,49 mm), 1993 (452,83mm)
e a mais longa que ocorreu entre 2012 ¢ 2017 (NOAA, 2024). Nesses periodos, a mortalidade
da vegetacdo e o manejo inadequado de pastagens sob estresse hidrico tendem a favorecer
ocorréncias de queimadas, inclusive as espontaneas e, por consequéncia elevar as emissodes de
GEE, justificando a magnitude da TGC observada ao longo da série.

O modelo projetou para um cendrio otimista, que consiste na redu¢do de emissoes de
GEE da Atividade Agricola em 10 anos, uma taxa negativa de 6,25% ao ano, reducao de 62.134
toneladas de COze (2024) para 25.945 toneladas (2034). Essa projecao de TGC menor para os
proximos 10 anos, pode ser atribuida a combinagao de fatores a citar: as quadras chuvosas mais
favoraveis observadas no Ceard entre 2018 e 2024, bem como pelos grandes projetos de
projetos de infraestrutura hidrica para garantir o abastecimento de dgua tratada, especialmente
regides rurais do estado com vistas a enfrentar a seca recente passada no Estado (Cogerh, 2018).
A estrutura do modelo estimado, que tem uma componente autorregressiva com
defasagem de 2 anos (ARIMA 2,1,2) indica que o comportamento das emissdes ¢ influenciado
pelos niveis registrados nos dois anos anteriores. No contexto cearense, essa defasagem sugere
que a dinamica de GEE pode estar associada aos ciclos bioldgicos e climaticos em que anos
com quadras chuvosas favoraveis promovem a recuperac¢ao da cobertura vegetal e a umidade
do solo, o que por sua vez cria ambientes favoraveis que resultam em taxas de emissdes mais
controladas nos periodos subsequentes. Esses achados corroboram a hipotese de que a
manuten¢do de solos cobertos e uma vegetacdo saudavel atua como regulador natural,
atenuando o ritmo de crescimento das emissdes.

Em contrapartida, se nada for feito a estimativa aponta que as emissdes continuarao a

crescer (IPCC, 2023) a uma taxa de 2,38% ao ano.
Grafico 1 — Previsdo de Emissao de Gases do Efeito Estufa (GEE) (ton)
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Fonte: Elaborada pelos autores.
Nota: Intervalo de confianga de 95%.

A volatilidade observada na série historica de emissdo de GEE da Atividade Agricola
no Ceara evidenciada pelos picos de 1995 (65.168,6 ton), 2023 (62.134,4 ton) e 2024 (63.776,9
ton), ndo ¢ aleatoria, mas ela espelha as transformagdes estruturais no Ceara. Ao dividir a série
dos 54 anos em quartis, chama atengao o dado de que no quartil com maiores emissdoes de GEE
da Atividade Agricola do estado por ano, a grande maioria dos anos (7 dos 13) ocorreram nas
ultimas duas décadas. Esse cendrio reforga que nas ultimas décadas, apesar dos avangos
tecnologicos, a pressdo sobre os recursos naturais e o perfil das emissdes ndo recuaram; pelo
contrario, consolidaram-se em patamares elevados.

Essa tendéncia regional alinha-se as adverténcias do IPCC (2023), em que alerta que,
caso as emissoes globais de CO; persistam nos niveis atuais, o aquecimento global fatalmente
ultrapassara o incremento de 2°C, com alta probabilidade de exceder o limite critico de 1,5°C
janos proximos 20 anos. No contexto local, Feitosa (2025) enfatiza que o aumento das emissoes
estéd intrinsecamente ligado a intensificacdo produtiva, destacando-se a degradagdo por excesso

de efetivo bovino em areas de pastagem e o uso recorrente de queimadas.

3.3 Hierarquizacio dos municipios cearenses por emissio de GEE atividade agricola
(1970-2024)
A estratificagdo dos 184 municipios cearenses em quartis permitiu identificar a

acentuada disparidade na distribuicao espacial das emissdes de GEE (Grafico 02). O Quartil 4
(Q4), que compreende os 46 municipios com maiores volumes de emissdo, apresenta valores
que variam de 31.817,55 t (Paraipaba) a impressionantes 168.960,12 t (Taud).

Observa-se que a maioria desses municipios possui grandes extensdes territoriais e esta
localizada, predominantemente, nas regides do Sertdo Central ¢ dos Inhamuns. Areas que
enfrentam as maiores dificuldades pluviométricas do estado (Funceme, 2025). Essa escassez
hidrica limita as op¢des de diversificagdo agricola, consolidando a pecudria extensiva como
principal atividade economica local.

No periodo analisado, o Q4 foi responsavel por cerca de 62% das emissdes médias da
atividade agricola do Ceard. Esse dado evidencia uma forte concentracdo da carga poluidora
em areas de alta vulnerabilidade climatica, onde cidades como Taud, Independéncia, Itapipoca
e Bela Cruz se destacam com médias histdricas superiores a 100 mil toneladas de GEE.

No extremo oposto, o Quartil 1 (Q1) revela o perfil de emissdo mais baixo do estado,
com destaque para o municipio de Guaramiranga (345,65 t). De acordo com os dados do SEEG

(2024), a baixa representatividade desses municipios no inventario estadual deve-se a reduzida
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extensao territorial e & predominancia de economias voltadas ao setor de servigos e turismo
sustentavel. O Quartil 1 respondeu por cerca de, apenas, 4% das emissdes médias da atividade
agricola do Ceara.

Geograficamente, muitos desses entes estdo situados em microclimas umidos ou
serranos, onde a manuten¢do da cobertura vegetal nativa atua como um importante absorvidor
de carbono (OLIVEIRA et al., 2021). Além disso, a auséncia de grandes rebanhos bovinos
elimina o impacto da fermentacdo entérica (Embrapa, 2023). Portanto, o Q1 representa um
modelo de baixo impacto ambiental, onde a pressao sobre os recursos naturais ¢ mitigada tanto
pela escala geografica quanto pela matriz econdmica de baixo carbono.

Grafico 1 — Distribuicao espacial dos quartis por municipios emissores de GEE da Atividade
Agricola no Ceard — média dos anos de 1970 a 2024
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Quartil 2
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Uma vez estabelecida a visdo espacial da distribui¢do das emissdes de GEE na atividade
agricola no Ceara, torna-se imperativo investigar a influéncia da sinergia entre as variaveis que

sustentam esses padrdes.

3.4 Influencia da sinergia entre as varidveis originais sobre as emissdes de GEE no Ceara
- Modelo Hibrido

Com a finalidade de aferir a investigar como as emissdes de GEE sdo influenciadas pela
sinergia dos fatores gerados no agrupamento das varidveis propostas, como ja foi discutido
neste trabalho, utilizou-se a técnica de Anélise Fatorial (AF), empregando o método de extragao

por Componentes Principais.

Péagina 14 de 20



XVI World Congress of Rural Sociology
64" Congress of the Brazilian Society of Rural

Economics, Management and Socioclogy
JULY 19 - 23, 2026 | PORTO ALEGRE/RS | BRAZIL | UFRGS

Para validar a aplicag¢do da técnica a base de dados, procedeu-se aos testes de adequagao
amostral. O teste de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) apresentou um poder moderado de explicacao
dos dados (0,601), porém perfeitamente aceitavel para a natureza dos dados explorados. O teste
de esfericidade de Bartlett, que apresentou resultado satisfatério, com Qui-Quadrado
aproximado de 33,643 e significancia estatistica de 0,004. Os resultados permitiram rejeitar a
hipotese nula de que a matriz de correlacdo ¢ matriz identidade (Tabela 03).

Tabela 3 - Medida de adequagdo amostral (teste KMO) e teste de Bartlett (BTS)
Kaiser-Meyer-Olkin ~ Measure of Sampling

Adequacy. 0,601

Bartlett's Test of Sphericity Approx. Chi-Square 33,643
Df 15,00
Sig. 0,004

Fonte: Elaborada pelos autores (2026).

Apos a rotagdo ortogonal dos fatores e considerando a literatura, considerou-se apenas
os fatores cujos valores de eigenvalue ou raiz caracteristica sdo maiores que um, o modelo
sintetizou as 6 varidveis em apenas 2 componentes principais ou fatores. Essa estrutura
conseguiu explicar 55,78% da variancia total dos dados original com uma perda minima de
informagdes (Tabela 04).

O Fator 1 representou 33,78% da variancia total explicada pelas varidveis, este
agrupamento, confirma uma das hipdteses que nortearam esta pesquisa de que a densidade de
bovinos por hectare ¢ um dos principais vetores provocadores de emissdes de GEE pelas
atividades agricolas. Esse resultado corrobora com o relatério The State of Food and
Agriculture 2016 (SOFA) da FAO, que aponta o setor pecudrio como um contribuinte
significativo para as emissdes agricolas, representando cerca de 78% das emissoes de metano
(CHa) do setor.

O segundo fator, por sua vez, explica 21,99% da variancia total e a sua sinergia se
concentra nas variaveis cicatriz de fogo (0,769) e desmatamento (0,754). A associagdo direta
entre queimadas e desmatamento reflete o processo de mudanga no uso da terra, atividade que,
segundo dados da FAO (2016), ¢ responsavel por uma parcela consideravel (cerca de 21% a
21,5%) das emissoes globais de gases de efeito estufa (GEE) antropogénicos (Tabela 04).

Tabela 4 - Raiz caracteristica, varidncia explicada pelo fator e varidncia acumulada

Fatores  Raiz Caracteristica  variancia explicada ~ Varidncia acumulativa
(eigenvalues) pelo fator (%) (%)

Fator 01 2.027 33,786 33,786

Fator 02 1,32 21,998 55,785

Fonte: Elaborada pelos autores (2026).
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A andlise das cargas fatoriais apds a rotacdo ortogonal (Tabela 5) permitiu identificar a
estrutura latente das variaveis e definir a identidade de cada componente. Observe que o fator
01 tem maior influéncia do valor da produgdo por hectare (0,809) e, inversamente, por efetivo
bovino/éareas por pastagens (-0,852). No fator 01 a proxy do indice de aridez (0,553) indica que
o valor da producgdo e efetivo bovino/areas com pastagens estdo ligados a variabilidade
climatica. Destaca-se que o sinal negativo do efetivo bovino/areas por pastagens sugere que a
maior pressdo do gado sobre a terra ocorre justamente quando os indicadores de clima e valor
de producdo estdo baixos o que potencializa a degradagdo da cobertura vegetal e,
consequentemente, eleva as emissdes de GEE por unidade produzida.

O fator 2, por sua vez, tem a variavel cicatriz de fogo apresentando a maior carga fatorial
(0,726) e desmatamento (0,754). A proxy da aridez aparece nesse componente também com
boa relevancia, tendo em vista que a sua carga fatorial estimada foi de 0,483, indicando que
reducdes na proxy de Aridez (mais quente/seco) estdo associados a um aumento na pressao

ambiental, manifestada pelo uso do fogo e pela supressao de vegetacao nativa.

Tabela 5 - Componentes (cargas fatoriais) e comunalidades

Variaveis Componentes Comunalidades
F1 F2

Cicatriz de Fogo Xi 0,031 0,769 0,592
Proxy Aridez X 0,553 -0,483 0,540
Valor_Hec X3 0,809 0,190 0,691
Boi_Pastagem X4 -0,852 -0,201 0,767
Desmatamento Xs 0,273 0,754 0,643
Recuperacio Xe -0,339 -0,006 0,115

Fonte: Elaborada pelos autores.

Embora a varidvel Recuperacdo tenha apresentado uma comunalidade de 0,115, sua
manuten¢do no modelo é estatisticamente justificada pela Medida de Adequagdo Individual
(MSA) de 0,740, valor considerado bom pela literatura (Hair et al, 2009). Paradoxalmente, essa
foi a variavel com maior MSA na matriz de correlacdo anti-imagem. Essa informagdo indica
que a variavel de recuperacdo ambiental descreve um fendmeno (recuperagdo ambiental) que
ainda ¢ muito pequeno ou desconexo dos outros (fogo, boi, desmate) no Ceara.

Assim conclui-se a primeira etapa do modelo hibrido, ressaltando que ela ndo se limita
a simples reducdo de dados, mas sim a identificacdo das sinergias latentes entre as varidveis
originais que resultaram na criagdo dos dois escores fatoriais (EF1 e EF2), via Andlise Fatorial,
que permitiu capturar a variancia compartilhada e os comportamentos conjuntos que variaveis

isoladas ndo conseguiriam expressar.
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Logo, os escores fatoriais assumem o papel de inputs (entradas) fundamentais para o
modelo de RNA. Nao obstante, essa transi¢do que caracteriza a natureza do modelo hibrido: ao
invés vez de alimentar a rede com dados brutos, utilizou-se a sinergia dos componentes
fatoriais, garantindo que a RNA processe as interagdes complexas ja pré-estruturadas.

Sob a dtica da modelagem, a preservacao da variavel (recuperagdo de areas) permite que
o algoritmo capture interacdes nao lineares essenciais para a resiliéncia climatica, as quais
seriam omitidas em métodos puramente lineares caso a variavel fosse excluida. Dessa forma, o
modelo de RNA foi aplicado para testar essas relacdes complexas e identificar o peso relativo
de cada vetor sobre a variacdo das emissdes de GEE. Os resultados referentes a arquitetura da
rede e a importancia das varidveis estdo apresentados na Tabela 06.

Tabela 6 - Resultados da estimativa utilizando RNA, com o indice de emissdes de GEE como
variavel dependente e os escores fatoriais gerados a partir dos componentes EF1 e EF2 em
que os dados originais foram reduzidos

Erro relativo no periodo de treinamento (%) 0,395

Erro relativo no periodo de teste (%) 0,126

Numero de unidades na camada oculta, incluindo 1

camada oculta de polarizagao 3

Importancia da Variavel Independente

Variaveis Importancia (pesos)
F1 0,534

F2 0,466

Teste de Acuracia

RMSE 13,19

MAE 9,26

MAPE 36,54

Fonte: Elaborada pelos autores.

Observa-se que o erro relativo no periodo de teste (0,126) foi substancialmente menor
que o do periodo de treinamento (0,395). Este resultado atesta a robustez estatistica do modelo,
confirmando a capacidade de generalizacdo do modelo para prever a trajetoria das emissoes de
GEE da Atividade Agricola do Ceara face a dados ndo observados.

Em relacdo a importancia das variaveis independentes, a RNA revelou como os escores
fatoriais estruturais, identificados previamente na Analise Fatorial, impactam o volume de
emissoes. O escore fatorial 1 (EF1), que sintetiza as pressdoes produtivas € econOmicas
(fortemente marcado pela ocupacdo pecudria e pelo valor da terra), assumiu o papel de maior
relevancia na determinacdo das emissdes, com um peso explicativo (53,4%). Logo em seguida,
o Escore Fatorial 2 (EF2), que traduz a pressao ambiental direta (desmatamento, cicatrizes de

fogo e severidade climatica pela proxy de aridez), demonstrou uma importancia de 46,6%.
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Estes pesos confirmam que as emissdes de GEE da Atividade Agricola na regido nao
sdo impulsionadas por um unico vetor isolado, mas sim por uma sinergia quase equiparada e
complexa entre a dindmica agropecuaria (EF1) e a degradacdo ambiental aliada a
vulnerabilidade climatica (EF2). Além disso, a precisdo do ajuste ¢ ratificada pelos baixos
valores dos testes de acurdcia (RMSE, MAE e MAPE) indicando que o modelo hibrido (AF +

RNA) foi uma ferramenta aceitavel para a pratica do estudo ora apresentado.

4 Consideracoes finais
O presente estudo alcangou seu objetivo de investigar os determinantes e prever a

evolucdo das emissdes de Gases do Efeito Estufa (GEE) na producao agricola do estado do
Ceard, utilizando uma modelagem metodoldgica robusta que integrou o método preditivo
ARIMA (2,1,2) a um modelo hibrido de Analise Fatorial e Redes Neurais Artificiais (RNA).

As projegdes realizadas para a proxima década (2024 a 2034) revelaram que o estado se
encontra em um ponto de inflexdo critico para a governanga climatica regional. O modelo
ARIMA previu um cendario pessimista de crescimento continuo das emissdes a uma taxa de
2,38% ao ano caso intervengoes estruturais ndo sejam adotadas. Por outro lado, demonstrou-se
a viabilidade de um cendrio otimista, com uma redu¢do média de 6,25% ao ano, o que faria as
emissOes recuarem para 23.824,6 toneladas de emissdo de GEE até¢ 2034, nivel
significativamente inferior a média historica do periodo.

A analise espacial por quartis evidenciou uma acentuada disparidade geografica nessas
emissoes. Identificou-se que apenas 25% dos municipios (Quartil 4) sdo responsaveis por 62%
da carga poluidora agricola do estado, concentrados majoritariamente nas regides do Sertao
Central e Inhamuns. Esse padrio espacial revela que a vasta extensdo territorial e a
vulnerabilidade pluviométrica dessas areas forcam uma especializagdo na pecudria extensiva,
consolidando-as como focos criticos para politicas de mitigacao.

A aplicacdo do modelo hibrido (Analise Fatorial e RNA) permitiu compreender as raizes
desse problema, confirmando que as emissdoes de GEE na regido fazem parte de uma sinergia
complexa entre vetores econdmicos e ambientais. O Escore Fatorial 1, associado as pressoes
produtivas (fortemente influenciado pela dindmica da pecuéria e pelo valor da terra), apresentou
a maior relevancia na determinagdo das emissdes, com peso explicativo de 53,4%. Com
importancia quase equiparada (46,6%), o Escore Fatorial 2 traduziu os impactos da pressao
ambiental direta e da vulnerabilidade climatica da regido, agrupando varidveis como
desmatamento, queimadas (cicatrizes de fogo) e a aridez do clima. Destacou-se ainda a

importancia da proxy da aridez, uma vez que a variavel atuou nos dois escores fatoriais positivo
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no escore fatorial 1 e negativo no escore fatorial 2, inferindo redugdes na proxy de Aridez (mais
quente/seco) estdo associados a um aumento na pressdo ambiental, manifestada pelo uso do
fogo e pela supressao de vegetagdo nativa.

A pesquisa também destacou o papel das areas em recuperacdo de areas degradadas,
que, apesar de atuarem de forma independente das pressdes produtivas ou de degradacdo, sdo
mecanismos essenciais de sequestro de carbono e interagem de forma ndo linear com a
resiliéncia climatica do semiarido.

Portanto, conclui-se que € imprescindivel a implementacao de politicas publicas efetivas
e estratégias de financiamento orientadas a redu¢do das emissdes e a preservacao da capacidade
hidrica do estado. O alcance do cenario otimista exigird um esfor¢o coordenado para reduzir o
desmatamento e as queimadas, promover praticas pecudrias sustentaveis de baixo carbono e

incentivar fortemente a recuperagdo de areas degradadas no semidrido.
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