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

Sistemas Agroflorestais como estratégia de resiliéncia climatica na
Agricultura familiar em Minas Gerais, Brasil.

Agroforestry systems as a climate resilience strategy in family farming in
Minas Gerais, Brazil'.

Elizangela Aparecida dos Santos
Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri, UFVJM, Campus Unai. Unali,
MG, Brasil.

GT 04 - Meio ambiente, agroecologia, sustentabilidade e mudancas climaticas:

Resumo

A crise climatica impde desafios significativos a agricultura, especialmente nos paises em desenvolvimento, onde
a seguranca alimentar e a economia rural dependem fortemente da agricultura familiar. Em Minas Gerais (MG),
um dos estados com maior extensdo de agricultura familiar e florestas plantadas no Brasil, os impactos das
mudancas climaticas sdo cada vez mais evidentes. Neste contexto, os sistemas agroflorestais (SAFs) surgem como
uma alternativa sustentavel, promovendo maior resiliéncia climatica. Este estudo analisou a relacdo entre a
vulnerabilidade climatica e a ado¢ao de SAFs em MG, considerando os componentes da vulnerabilidade definidos
pelo Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). Utilizando um amplo conjunto de dados
socioecondmicos, demograficos, ambientais e climaticos, o estudo investigou como a vulnerabilidade e variaveis
climaticas histéricas influenciam a adog@o de SAFs por agricultores familiares. A analise foi realizada por meio
de um modelo Logit, e os principais resultados indicam uma correlag@o estatisticamente significativa entre a
vulnerabilidade climatica ¢ a adogdo de SAFs, sugerindo que esses sistemas sdo, de fato, uma estratégia eficaz de
adaptacdo as mudangas climaticas. Em particular, um aumento na vulnerabilidade dos municipios elevou a
probabilidade de adogdo de SAFs em 1,5%. Essa rela¢do pode ser explicada pela maior necessidade de adaptagdo
das areas mais vulneraveis, que enfrentam riscos climaticos mais intensos. Ao confrontar mitos sobre as praticas
agroecologicas e aadaptacdo as mudancas climaticas, este estudo reforga a importancia do conhecimento cientifico
na formulagdo de politicas voltadas a resiliéncia agricola. Nosso trabalho contribui para o debate sobre
sustentabilidade agricola, demonstrando que os SAFs ndo apenas mitigam os riscos climaticos, mas também
fortalecem a cadeia de suprimentos, garantindo seguran¢a em um cendario de crescente instabilidade climatica.
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Abstract

The climate crisis poses significant challenges to agriculture, particularly in developing countries where food
security and rural economies are heavily dependent on family farming. In Minas Gerais (MG), one of the Brazilian
states with the largest areas of family farming and planted forests, the impacts of climate change are becoming
increasingly evident. Within this context, agroforestry systems (AFS) emerge as a sustainable alternative,
enhancing climate resilience. This study analysed the relationship between climate vulnerability and the adoption
of AFS in MG, based on the vulnerability components defined by the Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC). Drawing on a comprehensive dataset encompassing socioeconomic, demographic, environmental, and
climatic variables, the study investigated how vulnerability and historical climate patterns influence the adoption
of AFS by family farmers. A Logit model was employed, and the main results indicate a statistically significant
correlation between climate vulnerability and the adoption of AFS, suggesting that these systems are, indeed, an
effective climate adaptation strategy. Specifically, an increase in municipal vulnerability was associated with a
1.5% rise in the likelihood of adopting AFS. This relationship may be explained by the greater need for adaptation
in more vulnerable areas, which are subject to more severe climate-related risks. By challenging myths surrounding
agroecological practices and climate adaptation, this study underscores the importance of scientific evidence in
shaping policies aimed at agricultural resilience. Our findings contribute to the ongoing debate on agricultural
sustainability, demonstrating that AFS not only mitigate climate risks but also strengthen supply chains, thus
ensuring security in the face of increasing climatic instability.

Keywords: Family farming; Climate change; Vulnerability; Agroforestry systems (AFS)
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1. Introdugao

As transformacdes recentes no sistema climatico global impdem desafios significativos
a governanga, a formulagdo de politicas publicas e a sociedade como um todo neste século. De
acordo com o Sexto Relatorio de Avaliacao do Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (IPCC-ARG6, 2021), ha evidéncias inequivocas de que as atividades humanas sdo a
principal causa do aquecimento observado na atmosfera, o qual se apresenta como o mais
intenso em séculos, ou até milénios. O relatorio destaca que cada uma das ultimas quatro
décadas, desde 1980, foi progressivamente mais quente do que qualquer outra desde o inicio
dos registros em 1850. Além disso, eventos extremos como secas, ondas de calor, tempestades
e ciclones tropicais t€ém ocorrido com maior frequéncia e intensidade, afetando
significativamente as regides terrestres desde meados do século XX (IPCC, 2021).

A agricultura esta entre os setores mais vulneraveis aos efeitos das mudancgas climaticas.
Evidéncias recentes apontam que fatores como escassez hidrica, instabilidade no regime de
chuvas, aumento das temperaturas médias, eventos extremos de calor e o crescimento nas
concentragdes de CO: na atmosfera ja vém impactando negativamente a produgdo agricola,
ocasionando perdas de safra e queda na produtividade, tendéncias que devem se agravar
conforme os cenarios futuros de aquecimento global se concretizem (Jdgermeyr et al., 2021).
Esses impactos repercutem diretamente em outros desafios globais, como a erradicacdo da
pobreza, a reducdo das desigualdades, a garantia da seguranca alimentar e o combate a fome,
evidenciando a interconexdo entre essas questdes (Charles et al., 2019; Schnitter & Berry,
2019). A reducdo na produgdo agricola compromete a economia de regides dependentes do
setor primario, aumentando o desemprego; além disso, a menor oferta de alimentos tende a
pressionar os precos, o que afeta o consumo das familias, a qualidade nutricional das dietas e,
consequentemente, a satide da populagdo. Conforme alertam Mbow et al. (2019), os efeitos das
mudancas climaticas podem colocar até 183 milhdes de pessoas adicionais em risco de
inseguranga alimentar ao longo do século XXI, dependendo do cendrio socioecondmico
considerado.

A crise climatica tem ampliado significativamente os desafios enfrentados pela
agricultura familiar, especialmente em paises tropicais em desenvolvimento, como o Brasil
(Dos Santos et al., 2024). Responsavel por mais de 70% dos alimentos consumidos
nacionalmente (IBGE, 2019), esse segmento cumpre papel estratégico na promocdo da
seguranga alimentar, na conservacao ambiental e no desenvolvimento territorial sustentavel.

No entanto, os eventos climaticos extremos, como secas prolongadas, chuvas irregulares e
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ondas de calor, tém comprometido a produtividade, a renda e a permanéncia dos agricultores
no campo (Marengo et al., 2022). Cerca de 76% dos estabelecimentos agropecuarios do Brasil
sdo familiares, muitos dos quais localizados em areas ambientalmente frageis e socialmente
vulneraveis (Angelotti & Giongo, 2019). Nessas regides, a perda de produtividade agricola
agrava a pobreza rural, intensifica disputas por recursos naturais e acelera fluxos migratérios
para centros urbanos superlotados (Marengo et al., 2022). Apesar disso, as andlises dos
impactos climaticos sobre o setor agricola frequentemente negligenciam os agricultores
familiares (Mbow et al., 2019), concentrando-se nas grandes commodities, como soja, milho e
trigo (IPCC, 2022).

Estudos recentes no Brasil demonstram que culturas bésicas da agricultura familiar
como arroz, feijao e mandioca, ja apresentam perdas significativas de produtividade decorrentes
do estresse climatico (Martins et al., 2019; Tanure et al., 2023). Pequenos sistemas de pecuaria
também sofrem com a escassez hidrica e o aumento das temperaturas (Lindoso et al., 2018).
Contudo, tais analises geralmente ndo consideram as estratégias adaptativas adotadas pelos
agricultores diante da variabilidade climatica. Como destacam Petersen-Rockney (2022) e Da
Cunha (2022), as decisdes produtivas e de uso da terra sdo constantemente ajustadas em
resposta as transformagdes ambientais, sociais € econdmicas. Isso inclui o uso de praticas
tradicionais combinadas a novos conhecimentos, fortalecendo a capacidade de adaptacdo local
(Papa et al., 2020).

Nesse contexto, os Sistemas Agroflorestais (SAFs) despontam como uma das principais
estratégias de adaptacdo as mudangas climaticas no meio rural, sobretudo para agricultores
familiares. Considerados “ferramentas-chave” da agricultura inteligente para o clima (Miccolis
et al., 2019; Dissanayaka et al., 2023), os SAFs promovem a resiliéncia agricola, aumentam a
oferta de servigos ecossistémicos e contribuem para a mitigacao de gases de efeito estufa. Além
disso, possibilitam inclusdo socioecondmica ao valorizarem produtos florestais e praticas
sustentaveis (Cuadra et al., 2018). Segundo o IPCC (2022), os SAFs apresentam “alta
confian¢a” como uma opc¢ao eficaz de adaptacdo climatica, com potencial para aumentar a
disponibilidade e estabilidade alimentar e reduzir riscos sist€micos nos territorios rurais.

A literatura evidencia que a adogdo de SAFs esta relacionada a fatores como o nivel de
vulnerabilidade climatica, o acesso a informagdo e o apoio institucional (Quandt et al., 2023).
Em regides altamente impactadas pelas mudancas do clima, como a Africa Subsaariana e a
América Latina, agricultores tendem a incorporar praticas adaptativas com maior frequéncia

(Dos Santos et al., 2021). No entanto, estudos aplicados a realidade brasileira ainda sdo
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escassos. A revisao de Quandt et al. (2023) identificou apenas uma publicacdo especifica sobre
o tema no pais (Gomes et al., 2020), o que reforga a necessidade de aprofundar esse debate no
contexto da agricultura familiar regional.

A regido de Minas Gerais no Brasil, por sua vez, retine condi¢des estratégicas para esse
tipo de investigacdo. O estado concentra a maior area de estabelecimentos agropecuarios
familiares do Brasil e abriga territorios com grande diversidade climatica e ecologica, além de
liderar a extensdo de florestas plantadas no pais (IBGE, 2019). Ao mesmo tempo, regides como
o Norte e o Semiarido mineiro tém enfrentado intensificagdo dos impactos climaticos. Tais
condigdes tornam o estado um espago emblematico para analisar como agricultores familiares
estdo lidando com as adversidades ambientais e se os SAFs t€ém sido incorporados como
resposta adaptativa.

Diante desse cenario, o objetivo central desta pesquisa é investigar se a adocao de
Sistemas Agroflorestais (SAFs) pode ser compreendida como uma estratégia de resiliéncia
climatica por parte dos agricultores familiares em Minas Gerais, Brasil. A hipdtese que norteia
o estudo € que municipios com maiores niveis de vulnerabilidade climatica tendem a apresentar
maior incidéncia de adog@o dos SAFs. Para isso, sera analisada a relagdo entre a vulnerabilidade
socioambiental dos territérios e a implementacdo dos sistemas agroflorestais, considerando
indicadores climaticos, socioecondmicos € institucionais.

Além de contribuir para o avango do conhecimento cientifico sobre adaptagdo climatica
na agricultura, este trabalho busca oferecer subsidios para politicas publicas voltadas a
promocao da resiliéncia rural e ao fortalecimento da agricultura familiar. Ao integrar as
dimensoes de vulnerabilidade, adaptagdo e sustentabilidade, a pesquisa também se alinha aos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS 1, 2, 13 e 15), promovendo justi¢a climatica

e estratégias de desenvolvimento territorial mais equitativas e inclusivas.
2. Metodologia

Para alcancar os objetivos propostos neste estudo, esta secdo apresenta, de forma
estruturada, as etapas metodologicas adotadas. Primeiramente, na Secdo 2.1, é caracterizada a
area de estudo, com destaque para os aspectos fisicos, climaticos, demograficos e agropecuarios
do estado de Minas Gerais, Brasil. Em seguida, na Secdo 2.2, detalha-se o procedimento
metodologico para a constru¢do do indice de vulnerabilidade climatica dos municipios, com
base em indicadores representativos de suscetibilidade, capacidade de enfrentamento e

capacidade adaptativa. Por fim, na Se¢do 2.3, descreve-se a aplicacdo do modelo de regressao
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logistica (Logit), utilizado para analisar a relagdo entre os niveis de vulnerabilidade
identificados e a probabilidade de adog¢do de Sistemas Agroflorestais (SAFs) pelos
estabelecimentos agropecuarios familiares, incorporando varidveis de controle de natureza
climatica. Essa abordagem integrada permite compreender de forma mais abrangente os fatores
que influenciam a adogdo de praticas sustentaveis de uso da terra em contextos de maior

exposicao a riscos climaticos.

2.1 Area de estudo
A area de estudo abrange o estado de Minas Gerais, localizado na regido Sudeste do
Brasil, conforme indicado na Figura 1.

Figura 1 — Localizagdo do estado de Minas Gerais, Brasil.
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Fonte: Elaboracdo propria

Minas Gerais esta inserido em uma posi¢ao estratégica do territoério nacional, fazendo
fronteira com os estados de Sao Paulo, Rio de Janeiro, Espirito Santo, Bahia, Goias e Mato
Grosso do Sul. Com uma extensao territorial de 586.522 km?, o estado € o quarto maior do pais
em area ¢ o segundo mais populoso, com uma populacdo estimada em 20,5 milhdes de
habitantes em 2022 (IBGE, 2022). Além disso, Minas Gerais possui grande relevancia no
cenario agropecuario nacional. De acordo com os dados do Censo Agropecudrio de 2017, o
estado abriga cerca de 600 mil estabelecimentos agropecudrios, caracterizados
majoritariamente por pequenas propriedades exploradas por agricultores familiares (IBGE,
2019). A diversidade climatica e ambiental do territorio mineiro influencia diretamente a
dindmica produtiva. O clima predominante ¢ o tropical, com variagdes sazonais marcantes,

sendo registradas temperaturas médias anuais entre 18°C e 24°C, além de regimes
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pluviométricos que variam de 900 milimetros (mm) a 2.100 mm anuais, com maior
concentragdo de chuvas no verdao (INMET, 2023).

Além disso, o estado apresenta expressiva diversidade de biomas, com predominio do
Cerrado e da Mata Atlantica, os quais coexistem com dareas de transicdo. Essa variedade
ecoldgica impacta tanto a disponibilidade de recursos naturais quanto a vulnerabilidade dos
sistemas agricolas locais as mudangas climaticas. Em termos demograficos, Minas Gerais ¢
caracterizado por uma distribui¢do populacional heterogénea, com densidade populacional
mais elevada nas regides Central e Sul, em contraposicao a areas mais despovoadas no Norte e
Nordeste do estado, regides que historicamente enfrentam maiores desafios socioecondmicos e
climaticos (IBGE, 2022). Tais caracteristicas tornam o estado um espago de grande relevancia
para estudos que buscam compreender a vulnerabilidade climatica no meio rural e as estratégias
de adaptacdo adotadas por produtores. Ao mesmo tempo, refletem a necessidade de politicas
publicas mais eficazes e territorialmente sensiveis para o fortalecimento da resiliéncia

climatica, especialmente entre os agricultores familiares.

2.2 Analise da Vulnerabilidade as mudancas climaticas

A avaliacdo da vulnerabilidade climatica adotada neste estudo baseia-se no conceito
estabelecido pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (Intergovernmental
Panel on Climate Change - IPCC), que define vulnerabilidade como o grau em que um sistema
¢ suscetivel e incapaz de lidar com os efeitos adversos das mudangas climaticas, incluindo a
variabilidade e os extremos climaticos (IPCC, 2014). Esse conceito envolve atualmente trés
componentes principais (Birkmann et al., 2022; Dos Santos et al., 2023): suscetibilidade,
capacidade de enfrentamento e capacidade adaptativa, cuja interacdo determina a
vulnerabilidade de um sistema. Essa abordagem ¢ comumente empregada em estudos
econdmicos e ambientais devido a sua capacidade de elucidar situagdes complexas (Wu et al.,
2025).

A Suscetibilidade refere-se as caracteristicas socioecondmicas e ambientais que tornam
o sistema mais propenso a sofrer impactos negativos. Inclui indicadores como percentual da
auséncia de saneamento basico, desigualdade de renda etc. A Capacidade de Enfrentamento
envolve os recursos institucionais e sociais disponiveis para reagir a eventos climaticos
extremos, como a presenga de associacdo, acesso ao crédito rural e assisténcia técnica etc. J4 a
Capacidade Adaptativa estd relacionada a habilidade dos produtores em modificar praticas

agricolas e adotar tecnologias que reduzam a exposi¢ao e os impactos. Inclui indicadores como
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escolaridade, gestdo politica, recursos naturais, entre outros (Welle & Birkmann, 2015; Dos
Santos et al., 2023; Wu et al., 2025).
Assim, o indice de vulnerabilidade (/) foi estimado conforme as abordagens adaptadas

de Wu et al. (2025), Dos Santos et al. (2023) e de Welle e Birkmann (2015):
IV =2+{S+(1—CE) + (1- CA)} (1)

em que S se refere a Suscetibilidade, CE a capacidade de enfrentamento e CA a capacidade de
adaptativa.

Os indicadores que compdem o indice de vulnerabilidade foram selecionados com base
em variaveis ambientais, socioeconOmicas e demograficas, conforme a metodologia
previamente adotada por Dos Santos et al. (2023). Todas as varidveis foram normalizadas em
uma escala de 0 a 1, a fim de garantir a comparabilidade entre os diferentes dominios. A Figura
2 apresenta os indicadores utilizados, com base e adaptacdes do estudo original. A atribuigao
de pesos aos indicadores seguiu as recomendagdes propostas por Welle e Birkmann (2015) e
Dos Santos et al. (2023). As informagdes foram extraidas de distintas bases de dados, incluindo:
(i) Censo Demografico do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2022); (ii)
Terrestrial Hydrology Research Group da Universidade de Princeton; (iii) Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais — INPE; (iv) Atlas Brasil; e (v) Censo Agropecuario do IBGE (2019).

Figura 2 — Variaveis utilizadas para a composi¢ao do indice de vulnerabilidade.

CAPACIDADE DE ENFRENTAMENTO
* Acesso a financiam ento:
Facilita investimentos para adaptagio.

* Armazenam ento:
Permite estocar dgua e alimentos em periodos criticos.
* Assisténcia técmica:
Fornece suporte para praticas adaptativas.
* Associacio:
Fortalece a organizacio social e acesso a politicas publicas.
* Diversificaciio:
Reduz riscos ao nio depender de uma unica atividade.
» indice de Desenvolvimento Humano:
Expressa melhores condigdes de vida.
* Pluriatividade:

Fontes multiplas de renda reduzem dependéncia climatica.
* Posseda propriedade:

Seguranca fundiria estimula i i aveis.
* Seguro rural:
otege contra perdas financeiras cansadas por eventos extremos

Fonte: Adaptado de Dos Santos et al. (2023) e Wu et al. (2025).

2.3 Regressao econométrica
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Para investigar a associag¢do entre a vulnerabilidade climatica e a adogdo de Sistemas
Agroflorestais (SAF) pelos estabelecimentos familiares, utilizou-se o modelo Logit, apropriado
para variaveis dependentes bindrias (Greene, 2018; Wooldridge, 2021). A varidvel dependente
assume o valor 1 quando o estabelecimento adota SAF e 0 caso contrario.

O modelo Logit estima a probabilidade condicional de ocorréncia do evento (adogao de
SAF) com base na seguinte fungdo de distribui¢ao logistica:

eXif

P, =11X) = ——xr ()
em que, Y; ¢ a varidvel binaria indicando adogdo de SAF; X; representa o vetor de variaveis
explicativas (incluindo o indice de vulnerabilidade climética (IV) e os controles climaticos) e 8
sd0 os parametros a serem estimados.

Os coeficientes foram apresentados em odds ratios, que indicam a razao entre a chance
de adogdo quando a varidvel explicativa aumenta em uma unidade e a chance quando ela
permanece constante (Long & Freese, 2014). Um odds ratio maior que 1 sugere aumento na
chance de adogdo; menor que 1 indica redugdo. As regressdes foram estimadas com erros-
padrdao robustos e agrupados por municipio (c/ustering), considerando a possibilidade de
correlagdes intra-municipais nos residuos, conforme recomendado por Cameron & Miller
(2015). Além do indice de vulnerabilidade, foram incluidas como variaveis de controle a
temperatura média anual historica (1949-2016) e a precipitacdo média anual no mesmo periodo,

captando caracteristicas climaticas de longo prazo relevantes para a decisdo dos produtores

(Dos Santos et al., 2021).

3. Resultados

Esta secao apresenta os principais resultados empiricos da pesquisa, organizados em trés
etapas. Inicialmente, sdo apresentados os resultados do indice de vulnerabilidade e seus
indicadores dos municipios do estado de Minas Gerais. Em seguida, ¢ realizada uma analise
descritiva das varidveis principais envolvidas no estudo, buscando caracterizar a amostra e
evidenciar as diferengas entre municipios. Por fim, sdo apresentados os resultados do modelo
econométrico estimado por regressdo logistica, que permitem identificar os fatores associados

a adocdo de Sistemas Agroflorestais (SAF) pelos estabelecimentos agropecuarios familiares.
3.1 Analise da Vulnerabilidade

A Figura 3 apresenta a distribui¢do espacial dos valores dos indicadores que compdem

o indice de vulnerabilidade climética nos municipios de Minas Gerais. Observa-se variacao
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significativa entre os municipios em cada uma das trés dimensdes analisadas: suscetibilidade,
capacidade de enfrentamento e capacidade adaptativa. Essa heterogeneidade reflete as
diferentes condi¢cdes ambientais, socioeconOmicas € institucionais presentes no estado,
evidenciando areas com maior exposi¢ao a riscos climaticos e menores condi¢des de resposta

e adaptagdo.

Figura 3 — Indicadores de vulnerabilidade no estado de Minas Gerais, Brasil.
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A média do indicador de suscetibilidade foi de 45,33, indicando que, em geral, os
municipios mineiros apresentam moderada exposi¢do a fatores de risco climatico, com
variagdes que vao de 0 a 60,71. J4 a capacidade de enfrentamento apresentou média de 32,05,
sugerindo uma limitac@o significativa nas condi¢des institucionais e operacionais para lidar
com eventos adversos, sendo o indicador com menor média entre os trés. Por outro lado, a
capacidade adaptativa apresentou a maior média (50,95), indicando que, apesar das limitagdes
no enfrentamento imediato, 0os municipios possuem, em média, melhores condigdes estruturais
e sociais para adaptagdo a longo prazo. Esses resultados reforcam a necessidade de politicas
publicas especificas para fortalecer a capacidade de resposta e reduzir a vulnerabilidade nas
regides mais expostas.

Em se tratando da vulnerabilidade, a Figura 4 apresenta a distribuicao espacial do indice
de vulnerabilidade climatica nos municipios de Minas Gerais, construido a partir da
combinagdo dos trés indicadores anteriores. A representacdo cartografica evidencia padrdes
regionais distintos de vulnerabilidade, com municipios em diferentes niveis de exposicao e
capacidade de resposta as mudancas climaticas. A espacializacdo permite identificar areas
prioritarias para intervencdo, especialmente aquelas com elevada vulnerabilidade e baixa

capacidade institucional.
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Figura 4 — Indice de vulnerabilidade dos municipios de Minas Gerais, Brasil.
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A média do indice de vulnerabilidade climatica foi de 44,51, com desvio padrio de
aproximadamente 20,28, indicando uma variagdo consideravel entre os municipios do estado.
Os valores oscilaram entre 0 ¢ 63,68, refletindo desde contextos de minima até maxima
vulnerabilidade dentro da escala adotada. Esse resultado reforga a heterogeneidade do territorio
mineiro quanto a exposicdo e capacidade de adaptacdo frente aos impactos das mudangas
climaticas. Municipios com maior vulnerabilidade tendem a coincidir com aqueles que
apresentam menor capacidade de enfrentamento, evidenciando a importancia de politicas

publicas integradas e territorializadas para reduzir desigualdades e fortalecer a resiliéncia local.

3.2 Estatistica descritiva das principais variaveis utilizadas na estimacao Logit.

A Tabela 1 apresenta as estatisticas descritivas das principais varidveis utilizadas na
analise. Sao exibidos as médias, desvios-padrao, valores minimos e maximos para cada variavel
considerada na amostra, composta por 852 municipios do estado de Minas Gerais, Brasil. As
variaveis incluem a variavel dependente binaria adog¢do, que assume valor 1 para municipios
que possuem pelo menos 1% dos estabelecimentos agropecuarios familiares adotando Sistemas
Agroflorestais (SAF), e 0 caso contrario, bem como as variaveis independentes utilizadas na

analise econométrica.
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Tabela 1 — Estatisticas descritivas das variaveis utilizadas na analise

Variavel Meédia Desvio Padrao Minimo Maximo

Adocao 0,565 0,496 0 1

Vulnerabilidade 44,51 20,28 0 63,68
Precipitacdo 110,42 19,94 0 144,93
Temperatura 22,28 1,88 0 25,77

Fonte: Elaboracao propria.

A Tabela 1 sintetiza as estatisticas descritivas das varidveis utilizadas na analise. A
variavel dependente binaria, que identifica municipios com pelo menos 1% dos
estabelecimentos agropecuarios familiares adotando Sistemas Agroflorestais (SAF), apresenta
uma média de 0,565, indicando que aproximadamente 56,5% dos municipios da amostra
atendem a esse critério. Observa-se, portanto, uma adogao significativa de SAF entre os
municipios analisados. A variavel explicativa principal, vulnerabilidade, apresenta uma média
de 44,51 e desvio padrao de 20,28, refletindo consideravel variabilidade entre os municipios, o
que evidencia diferentes niveis do fator representado por essa variavel na amostra.

Quanto as variaveis climaticas, a precipitagdo média historica no periodo de 1949 a 2016
apresenta uma média de 110,42 mm, com ampla variagao entre municipios, indo de 0 a 144,93
mm. A temperatura média no mesmo periodo registra uma média de 22,28 °C, indicando
condicdes térmicas variadas em Minas Gerais, com municipios situados em diferentes faixas
climaticas. Esses dados fornecem uma visdo inicial da heterogeneidade espacial e climatica da
amostra.

A Figura 5 apresenta a comparacao das médias das principais variaveis climaticas e do
indice de wvulnerabilidade entre municipios adotantes e ndo adotantes dos Sistemas
Agroflorestais (SAF). O grafico destaca as diferengas nos valores médios de vulnerabilidade

climatica, temperatura média histdrica e precipitagdo média histdrica para os dois grupos.
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Figura 5 — Caracteristicas médias adotantes versus nao adotantes de SAF.
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Conforme observado na Figura 5, os municipios adotantes dos SAF apresentam média
mais elevada no indice de vulnerabilidade climatica (47,19) em comparagdo aos ndo adotantes
(41,01), sugerindo que localidades com maior vulnerabilidade tendem a buscar estratégias
adaptativas como a adog¢do de SAF. Em relagdo a temperatura média historica, o grupo de nao
adotantes apresenta valor ligeiramente superior (111,74) em relagdo aos adotantes (109,39). Ja
a precipitacdo média historica ¢ um pouco maior nos municipios adotantes (22,41) do que nos
ndo adotantes (22,10). Essas diferencas reforcam a importancia dos fatores climaticos e de
vulnerabilidade na decisdo pela adogdo de praticas agroflorestais, o que serd aprofundado na

analise econométrica subsequente.
3.3 Resultado da Regressao Logistica

A Tabela 2 apresenta os resultados das regressdes logisticas estimadas para explicar a
adocdo dos Sistemas Agroflorestais (SAF) pelos estabelecimentos agropecuarios familiares. O
modelo (1) considera apenas o indice de vulnerabilidade climatica, enquanto o modelo (2)
incorpora varidveis climaticas historicas temperatura média e precipitagdio média como
controles adicionais. Todas as regressdes foram estimadas com erros-padrdo robustos

agrupados por municipio, a fim de corrigir possiveis correlagdes intra-municipais nos residuos.
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Tabela 2 — Resultado da regressdo logistica

(1) (2)
Vulnerabilidade 1,0151%** 1,01499%**
(0,0034) 0,0034)
Temperatura 1,079*
(0.0459)
Precipitacao 0,9979
(0,0039)
Constante 0,6694** 0,1533**
(0,1123) (0,1874)
Observacgodes 852 852

Nota: Erros padrdo entre paréntese. Significancia * p<0.10, ** p<0.05, *** p<0.01.

Os resultados mostram que o indice de vulnerabilidade climatica é positivamente
associado a adocao dos SAF em ambos os modelos, apresentando odds ratio em torno de 1,015,
com significancia estatistica ao nivel de 1%. Isso indica que um aumento unitario no indice de
vulnerabilidade est4 associado a um aumento de aproximadamente 1,5% na chance de adogao
dos sistemas agroflorestais. No modelo com controles climaticos, a temperatura média historica
apresenta um efeito positivo e marginalmente significativo (odds ratio = 1,08; p < 0,10),
sugerindo que municipios com temperaturas mais altas tém maior propensdo a adogdo. Ja a
precipitacdo média ndo mostrou efeito estatisticamente significativo (odds ratio = 0,997; p >
0,10), indicando que, dentro do intervalo analisado, essa varidvel ndo influencia
significativamente a decisdo de adogao.

Esses resultados reforcam a importancia do indice de vulnerabilidade climatica e da
temperatura média historica como determinantes para a adogdo dos SAF, ressaltando a
necessidade de politicas publicas que considerem essas variaveis para apoiar praticas

agroflorestais em regides mais vulneraveis.
4. Discussao

Os resultados desta pesquisa oferecem evidéncias empiricas robustas em apoio a
hipotese central do estudo: municipios com maior vulnerabilidade climatica tendem a
apresentar maior propensdo a adogdo de Sistemas Agroflorestais (SAF) como estratégia
adaptativa. Essa associacdo entre vulnerabilidade e adocdo refor¢a a compreensdo de que
praticas agroecologicas, como os SAF, sdo ndo apenas medidas de mitiga¢cdo, mas também
instrumentos eficazes de adaptagdo as mudangas climaticas no contexto da agricultura familiar.

O indice de vulnerabilidade climatica apresentou média de 44,51 com consideravel

variagdo entre os municipios, refletindo a heterogeneidade territorial de Minas Gerais em
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termos de exposicao e capacidade adaptativa. Essa variagdo espacial ¢ consistente com estudos
prévios que destacam o carater desigual dos impactos climaticos em territorios rurais (IPCC,
2022; Dos Santos et al., 2023). A média mais elevada de vulnerabilidade entre os municipios
adotantes dos SAF (47,19 contra 41,01 entre os ndo adotantes) sugere que agricultores em
contextos mais expostos as ameagas climaticas estio mais inclinados a adotar praticas
resilientes, como também demonstrado por Dos Santos et al. (2021) e Wu et al. (2025), que
apontam os SAF como uma resposta eficaz a degradagcdo ambiental e aos eventos climaticos
extremos.

A capacidade adaptativa média mais elevada em relacdo a capacidade de enfrentamento
imediato (50,95 contra 32,05) refor¢a a ideia de que, embora os municipios mineiros
apresentem limitagdes operacionais e institucionais, ha um potencial estruturante que pode ser
fortalecido por politicas publicas voltadas a adaptacdo de longo prazo. Essa diferenca entre
capacidades ¢ abordada por Birkmann et al. (2022), que argumentam que as estratégias
adaptativas de comunidades vulnerdveis ndo devem ser avaliadas apenas com base na
capacidade de resposta emergencial, mas sim em sua resiliéncia estrutural e organizacional ao
longo do tempo.

A andlise econométrica por regressao logistica confirmou que o indice de
vulnerabilidade ¢é positivamente associado a adocdo de SAF, com um odds ratio de
aproximadamente 1,015 e significancia estatistica ao nivel de 1%. Isso implica que cada ponto
adicional no indice de vulnerabilidade aumenta em cerca de 1,5% a chance de um municipio
adotar SAF. Esses achados dialogam com pesquisas recentes como a de Soterroni et al. (2018),
que evidenciam o papel da agricultura familiar e dos sistemas agroflorestais na promogao da
resiliéncia climatica no Brasil. Além disso, Mbow et al. (2019) destacam que os SAF promovem
sinergias entre adaptagdo ¢ mitigacdo, contribuindo para diversificagcdo produtiva, seguranga
alimentar e conservagdo ambiental, especialmente em areas de alta vulnerabilidade.

Os controles climaticos inseridos no modelo reforcam a relevancia das variaveis
contextuais. A temperatura média historica apresentou um efeito positivo e marginalmente
significativo, indicando que em municipios mais quentes ha maior propensdo a adogdo dos
SAF. Isso ¢ consistente com estudos de Dos Santos et al. (2024) que identificam a relacao entre
estresse térmico ¢ a adogdo de sistemas produtivos ¢ de gestao de risco mais resilientes. Por
outro lado, a precipitagdo média histdrica ndo apresentou efeito estatisticamente significativo,
sugerindo que, dentro da variagdo observada na amostra, o fator pluviométrico ndo é um

determinante direto da adocao dos SAF. Esse resultado sinaliza que a percepg¢ao dos produtores
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sobre risco climatico tende a ser mais sensivel a varidveis como calor extremo do que a
variabilidade da chuva (Cuni-Sanchez et al., 2025).

Do ponto de vista das politicas publicas, os resultados da pesquisa apontam para a
necessidade de intervengdes territorializadas que promovam a adogdo de praticas agroflorestais
em areas mais vulneraveis, com atencdo especial aos municipios com baixa capacidade de
enfrentamento. Politicas de incentivo a agroecologia e aos SAF devem ser combinadas com
investimentos em extensdo rural, crédito facilitado e infraestrutura, especialmente nas regides
mais expostas aos riscos climaticos (Miccolis et al., 2019; Dissanayaka et al., 2023; Dos Santos
et al., 2025)

Por fim, os resultados desta pesquisa indicam que os municipios mais vulneraveis
apresentam maior probabilidade de adotar Sistemas Agroflorestais (SAFs), o que sugere uma
estratégia adaptativa ativa por parte da agricultura familiar mineira diante dos riscos climaticos.
Esses achados desafiam a visdo tradicional que tende a representar populagdes vulneraveis
como passivas frente as adversidades, revelando, ao contrario, sua capacidade de resposta e
tomada de decisdo frente aos impactos das mudangas climaticas. Essa evidéncia reforca a
perspectiva da justica climatica, ao evidenciar que comunidades em contextos de maior
fragilidade socioambiental estdo buscando alternativas sustentdveis para aumentar sua
resiliéncia, a0 mesmo tempo em que destaca a urgéncia de politicas publicas que reconhegam,

apoiem e ampliem essas iniciativas, promovendo maior equidade territorial.

5. Consideracgoes finais

A presente pesquisa buscou compreender a relagdo entre a vulnerabilidade climética e
a adocdo de Sistemas Agroflorestais (SAFs) no contexto da agricultura familiar em Minas
Gerais, partindo da hipétese de que territoérios mais vulneraveis tenderiam a apresentar maior
propensdo a adogdo desses sistemas como estratégia de adaptacdo. Os resultados obtidos
confirmam essa hipotese, revelando que, diante de maiores riscos climaticos, agricultores
familiares tém recorrido de forma ativa aos SAFs como resposta resiliente as adversidades
ambientais.

A anélise do indice de vulnerabilidade climatica evidenciou a heterogeneidade territorial
do estado, com significativa variagdo entre municipios quanto a exposicao e capacidade de
enfrentamento. Essa diversidade reforca a necessidade de politicas publicas sensiveis ao
contexto local, que levem em conta as especificidades socioambientais de cada regido. Além

disso, a regressdo logistica demonstrou uma associacdo estatisticamente significativa entre o
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aumento da vulnerabilidade e a chance de adocdo dos SAFs, corroborando a ideia de que
populacdes rurais, mesmo em condi¢des de maior fragilidade, ndo apenas reconhecem os riscos,
como também sdo capazes de implementar estratégias inovadoras e sustentaveis.

Os achados deste estudo contribuem para o debate sobre justica climatica, ao mostrar
que os agricultores familiares em contextos mais vulneraveis ndo sdo agentes passivos, mas
protagonistas na construcao de solu¢des adaptativas. Tais evidéncias reforgcam a importancia de
apoiar, por meio de politicas publicas e instrumentos financeiros, iniciativas como os SAFs,
que promovem a resiliéncia ecoldgica, a seguranga alimentar e a inclusdo socioeconémica.

Em um cendrio de agravamento das mudangas climaticas, investir na agricultura
familiar e em praticas agroecoldgicas como os Sistemas Agroflorestais € uma estratégia ndo
apenas ambientalmente eficaz, mas também socialmente justa. Os resultados desta pesquisa
apontam, portanto, para a urgéncia de ampliar o suporte técnico, institucional e financeiro a
adocdo dos SAFs, especialmente nas regides mais expostas € com menor capacidade de
resposta, contribuindo para um desenvolvimento rural mais equitativo, sustentavel e alinhado

aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel.
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