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RESUMO - Os fendmenos climéaticos das secas tém se intensificado cada vez mais, trazendo consequéncias significativas, e
impactando diversos setores, em especial, agricultura, pecudria, abastecimento hidrico, turismo e em todas as esferas da vida humana.
Assim, a presente pesquisa pautou a analise dos impactos decorrentes das secas nos recursos hidricos e agricultura de diferentes
municipios da mesorregido norte de Minas Gerais, comparando-os e investigando suas vulnerabilidades a esses eventos. Para isso, foi
realizada analise das outorgas estaduais e federais de agua superficial e subterranea, além da retirada de agua para irrigacéo e sua
correlagdo com a area plantada e colhida de lavouras temporérias e permanentes. Além disso, analisou-se o Indice Padronizado de
Precipitacdo-Evapotranspiracdo (SPEI) e o indice de vulnerabilidade a desastres relacionados as secas. Os resultados da pesquisa
mostraram que municipios como Buritizeiro apresentaram altos volumes de retirada de agua para irrigacdo e conseguiram manter ao
longo do tempo a produtividade agricola mesmo enfrentando secas intensas, devido a mais alta quantidade de outorgas entre os
municipios analisados; enquanto outros, como Januaria, mesmo aumentando a retirada de 4gua sofreram forte impacto na produgdo
agricola com diminuicéo da &rea plantada e colhida. Com base nos resultados podemos concluir que a gestdo dos recursos hidricos
ainda é um grande desafio e que é imperativo tracar politicas de adaptacdo que atenuem os impactos das secas.

Palavras-chave: Agricultura. Captacdo de agua. Recursos hidricos. Secas. Vulnerabilidade.

ABSTRACT - Drought-related climate phenomena have been intensifying, bringing significant consequences and impacting various
sectors, particularly agriculture, livestock, water supply, tourism, and all aspects of human life. Accordingly, this research focused on
analyzing the impacts of droughts on water resources and agriculture in different municipalities of the northern mesoregion of Minas
Gerais, comparing them and investigating their vulnerabilities to such events. To achieve this, the study involved an analysis of state
and federal water use permits for both surface and groundwater, as well as water withdrawals for irrigation and their correlation with
the planted and harvested areas of temporary and permanent crops. Furthermore, the Standardized Precipitation-Evapotranspiration
Index (SPEI) and the drought-related disaster vulnerability index were analyzed. The research findings revealed that municipalities
such as Buritizeiro exhibited high volumes of water withdrawal for irrigation and were able to sustain agricultural productivity over
time, even under severe drought conditions, due to the greater number of water use permits compared to other municipalities. In
contrast, municipalities such as Januaria, despite increasing water withdrawal, experienced significant impacts on agricultural
production, with reductions in both planted and harvested areas. Based on these results, we conclude that water resource management
remains a major challenge and that it is imperative to design adaptation policies aimed at mitigating the impacts of droughts.
Keywords: Agriculture. Water withdrawal. Water resources. Droughts. Vulnerability.

INTRODUCAO

A elevacdo da temperatura da atmosfera e dos
oceanos é um fato cada vez mais evidente, sendo
que esta pode atingir entre 3,3 °C e 5,7 °C até
2100 devido as crescentes emissdes de gases de
efeito estufa, resultando em inimeros impactos e
prejuizos humanos e ambientais, como o declinio
das geleiras continentais e mantos de gelo polar,
e consequentemente, ocasionando no aumento
significativo do nivel do mar, desaparecimento de
habitats e extingdo de espécies; transformacdes
nas paisagens; reducdo da disponibilidade hidrica
para consumo humano; migracdo populacional;

aumento na frequéncia e intensidade dos eventos
extremos; entre outros (IPCC, 2023).

Em termos de eventos extremos climéticos,
pode-se citar o fenbmeno das secas, que configu-
ram consequéncias expressivas, pois impactam
uma ampla gama de setores, particularmente,
agricultura, pecuaria, abastecimento hidrico,
turismo e a vida humana de modo geral.

A seca pode ser conceituada como sendo um
fendmeno natural, marcado pelo decréscimo consi-
deravel das precipitagdes durante um intervalo
prolongado, ocasionando em uma menor capaci-
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dade hidrica disponivel (Van Loon, 2015). Esse
conceito difere da estiagem e da escassez hidrica.

A estiagem ocorre devido a reducdo das chuvas,
auséncia ou atraso dos periodos chuvosos (Farias
& Scheibe, 2024). Ja a escassez hidrica é quando
a necessidade por agua suplanta a oferta, seja em
decorréncia de fatores naturais ou antropicos,
podendo advir mesmo em condi¢fes climaticas
habituais (Van Loon, 2015).

As regibes semiaridas do Brasil evidenciam os
efeitos adversos dos eventos de estiagem, seca e
escassez hidrica com maior abrangéncia do que
outros desastres ambientais (De Nys et al., 2016).
A despeito do Brasil possuir abundantes manan-
ciais hidricos, em comparacdo com demais paises,
também ¢ fato que a distribuicdo desse recurso
ndo € homogénea em todos os limites geogréaficos
do pais.

Essa distribuicdo irregular desencadeia, em
algumas regides abundancia de reservas de agua,
enquanto outras sofrem com sua escassez; exem-
plo disso é a Regido Nordeste e algumas areas da
Regido Sudeste, como a mesorregido norte do
Estado de Minas Gerais.

Conforme a classificacdo do Instituto Brasi-
leiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a mesor-
regido norte de Minas Gerais esta inteiramente
inserida na regido semiarida, sendo que esta
duplicou em cinco anos e muitos municipios,
como Gameleiras, Espinosa e Mamonas, ja pas-

saram a integrar o clima arido, devido em parte a
perda superior a 40% da vegetagdo natural de
cerrado e mata seca da regidao (ALMG, 2024).

O territorio mineiro € um dos que estéo propen-
sos a desertificacéo, visto que possui parte de sua
localizagdo na regido do semiarido brasileiro,
somado aos impactos ambientais decorrentes de
atividades de mineracao, praticas agricolas e desma-
tamentos, e por essa razdo, sua mesorregiao norte,
em 2024, foi inserida no Plano de Acéo Nacional
de Combate a Desertificacdo e Mitigacdo dos
Efeitos da Seca (PAB-Brasil) para que possa
desenvolver meios de controle da aridez e de
atenuar as consequéncias da seca (Brasil, 2016).

Diante destas consideracdes, 0 objetivo deste
trabalho foi a realizacdo de uma anélise dos
impactos dos eventos de secas nos recursos
hidricos e agricultura de diferentes municipios da
mesorregido norte de Minas Gerais, compa-
rando-os e investigando suas vulnerabilidades a
esses eventos e se ja existem acdes de adaptacao
em desenvolvimento e as que ainda faltam ser
implementadas no intuito de contornar os pre-
juizos causados pelas secas que vém ocorrendo
nesta regiao.

Espera-se que os produtos dessa analise possam
oferecer subsidios para a constru¢do de estra-
tégias adaptativas frente as mudancas climaticas
na regiao semiarida mineira, podendo também
ser replicados em outras regides do pais.

DADOS E METODOLOGIA

Area de estudo

A mesorregido norte de Minas Gerais (Figura
1) se estende entre as latitudes 14°24'0” e
17°33'0” sul e as longitudes 41°56'0” e 45°44'0”
oeste de Greenwich, abrangendo sete microrre-
gides (Montes Claros, Salinas, Grdo Mogol,
Janalba, Januéria, Bocailva e Pirapora). Essa
area engloba 89 municipios cobrindo uma
extensdo de 128.451 kmz2, com uma populacao de
aproximadamente 1.722.156 pessoas e uma den-
sidade populacional média de 13,4 habitantes por
kmz (Cidade-Brasil, 2023).

Quanto ao relevo, a mesorregido apresenta
chapadas, depressoes, patamares, planaltos, plani-
cies e serras, sendo predominantemente plano ou
suavemente ondulado, com possibilidade de
ocorréncia de areas moderadamente onduladas.
Também apresenta duas feicGes geomorfoldgicas
predominantes, as superficies de aplainamento em
cotas elevadas e aquelas associadas a depressao
Sanfranciscana. As primeiras correspondem a ter-

renos planos localizados em altitudes superiores,
como os planaltos da bacia do rio S&o Francisco.
J4 as segundas referem-se a extensas areas
rebaixadas que acompanham o curso do referido
rio, estendendo-se desde as porcOes inferiores
das encostas de serras e planaltos até os terracos
e planicies fluviais. Do ponto de vista geoldgico,
a regido apresenta significativa diversidade, com
maior incidéncia de formacdes cristalinas, sedi-
mentares e vulcanicas (Ribeiro, 2024).

Como mencionado anteriormente, a mesorre-
gido norte de Minas Gerais esta inteiramente
inserida na regido semiarida e a figura 2 repre-
senta o clima da mesorregido segundo a classi-
ficacdo climatica de Koppen-Geiger, que é
amplamente utilizada para caracterizar os dife-
rentes tipos de clima com base em temperatura e
precipitacao.

O clima As é tropical com estacdo seca no
verdo e chuvas concentradas no inverno, ocor-
rendo em quase 44% da mesorregido (Figura 2).
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Figura 1 - Localizacdo da mesorregido norte de Minas Gerais (Ribeiro, 2024).

O Aw, mais comum no cerrado, apresenta chu-
vas no verao e seca no inverno, com temperaturas
elevadas ao longo do ano; o Cwa ocorre em
regides de media altitude, com verfes quentes e
Umidos e invernos secos e amenos; ja 0 Cwb é

tipico de regides mais elevadas, com verdes
amenos, chuvas nessa estagdo e invernos secos e
mais frios (EMBRAPA, [s.d.]). Esses tipos clima-
ticos influenciam diretamente a disponibilidade
hidrica e o0 uso da terra nas regides analisadas.
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Figura 2 - Clima da mesorregido norte de Minas Gerais (Ribeiro, 2024).

Assim, a regido analisada apresenta um clima
predominantemente tropical (quase metade da
regido), com verdo chuvoso (entre novembro e
abril) e inverno seco (de maio a outubro), tendo
como variacéo os climas subtropicais de altitude
(CEM, 2021). Quanto ao bioma, Cerrado e
Caatinga sdo dominantes na mesorregido norte,
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além do bioma Mata Atlantica (Carvalho, 2014).

Com relacdo a hidrografia, a figura 3 mostra
gue a mesorregido se encontra inserida nas bacias
hidrogréficas dos rios Séo Francisco, Jequiti-
nhonha e Pardo. Os rios S&o Francisco e Jequiti-
nhonha sdo de dominio da Unido, enquanto o rio
Pardo e de dominio estadual.
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Figura 3 - Hidrografia da mesorregido norte de Minas Gerais (Ribeiro, 2024).
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A figura 3 também destaca o rio Verde Grande,
0 qual é afluente da margem direita do rio S&o
Francisco, tendo papel importante no desenvolvi-
mento agricola (irrigacdo) e abastecimento da
regido. Além disso, a mesorregido abrange sis-
temas aquiferos altamente relevantes para o Brasil,
principalmente associados com rochas dos gru-
pos Urucuia e Bambui (Pacheco Neto et al.,
2025; Candido et al., 2019; Souza et al., 2014).

Em termos econémicos, a mesorregido norte
de Minas se destaca na producdo de culturas
temporarias como algodéo, arroz, feijao, girassol,
milho, soja, sorgo e trigo, e permanentes como 0
café arébica e fruticultura, como limdo e manga
(APA, 2023).

Materiais e métodos

Rocha et al. (2024) investigaram o impacto
das secas na mesorregido norte de Minas Gerais
no periodo de 2003 a 2019 por meio de uma
analise de tendéncias de precipitacdo e evapo-
transpiragdo. A partir desse levantamento feito
pelos autores, foram selecionados 28 municipios
que apresentaram simultaneamente tendéncias
negativas estatisticamente significativas na preci-
pitacdo, que significa a diminuicdo das chuvas, e
positivas na evapotranspiracdo, ou seja, 0 aumento
na perda de agua.

Apos essa selecdo, foi realizado o levanta-
mento das outorgas de direito de uso de recursos
hidricos federais para irrigacdo, concedidas para
0s municipios selecionados no periodo de 2002 a
2023, no site da Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA, [s.d.]), bem como das
outorgas estaduais, obtidas para 0 mesmo periodo
por meio da Infraestrutura de Dados Espaciais do
Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos
Hidricos (IDE-Sisema, 2019). Foram utilizados
os dados de outorga, pois esse instrumento €
essencial em periodos de seca, uma vez que 0S
Orgaos gestores utilizam a outorga para restringir
captacOes e priorizar usos para evitar conflitos.
Assim, objetivou-se, primeiramente, verificar
quais municipios possuem alta demanda hidrica
para irrigacdo (maior outorga) e, posteriormente,
se isso se traduz em aumento de produtividade
agricola.

Além dos dados de outorga, foi utilizado a
Base Nacional de Referéncia de Usos Consun-
tivos da Agua (BD-Usos) da ANA (2019), que é
composta principalmente por estimativas de usos
reais (efetivos) de agua. A partir dessa base de
dados foi obtida a porcentagem de retirada média
anual para a irrigacao.

Posteriormente, uma analise de correlacéo
linear foi feita entre essa porcentagem de retirada
média anual para a irrigacdo e a produtividade
média de lavouras temporarias e permanentes
para 0 mesmo periodo, obtida do Sistema IBGE
de Recuperacdo Automatica - Producao Agricola
Municipal (SIDRA PAM-IBGE, 2023). Para
avaliar a produtividade média das lavouras
temporarias e permanentes avaliou-se a extensao
das éareas plantadas e colhidas, considerando
essas lavouras de maneira conjunta. Assim, se a
area colhida caiu drasticamente em um muni-
cipio com alta demanda hidrica (maior outorga),
isso pode significar que nem a irrigagéo foi capaz
de diminuir os prejuizos ou houve proibicdo de
captar 4gua devido a um evento de seca.

O impacto da seca também pode ser avaliado
por meio da diferenca entre a area plantada e
colhida. O célculo foi realizado com a férmula do
coeficiente de correlacdo de Pearson apresentada
a seguir (Fonte: Turney,, 2022).

nTxy — (0 (Ty)

'\X [nEx® —(Fx)*] [Zv? —(2¥)?
Onde:

r = coeficiente de correlacdo de Pearson

X e y = valores das variaveis

n = numero de variaveis

A interpretacdo dos valores do coeficiente de
correlagdo de Pearson segue essas especifi-
cacoes:

Correlagédo Perfeitamente Direta => 1

Correlagéo Perfeitamente Inversa => -1

Auséncia de Correlagdo =>0

Adotou-se o coeficiente de correlagédo critico
para estabelecer as correlages estatisticamente
significativas com 95% de confianca.

Para identificar os eventos de secas foi utili-
zado o Indice Padronizado de Precipitacdo-Eva-
potranspiracéo (SPEI - Standardised Precipitation
Evapotranspiration Index), o qual se baseia em
dados pluviometricos e de evapotranspiracdo
potencial para o célculo do déficit hidrico
(Vicente-Serrano et al., 2010). Para isso, dados
didrios de precipitagdo e evapotranspiracéo
potencial de Xavier et al. (2022) foram utilizados
no periodo de 1982 a 2023. Apods o céalculo dos
valores de SPEI, estes foram classificados de
acordo com o Monitor de Secas (ANA, 2026),
conforme descrito na tabela 1. Posteriormente,
foram investigados os impactos causados pelos
eventos de seca ocorridos nos municipios sele-
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cionados por meio de dados obtidos do Atlas
Digital de Desastres no Brasil (MIDR, 2025).

Tabela 1 - Classificacdo dos eventos de seca conforme

valores de SPEI

Categoria SPEI Descricdo
SO -0,5a-0,79 Seca Fraca
S1 -0,8a-1,29 Seca Moderada
S2 -1,3a-1,59 Seca Grave
S3 -1,6a-1,99 Seca Extrema
S4 <-2 Seca Excepcional

Elaborado pelos autores com base em Monitor de Secas
(ANA, 2026).

Finalmente, os indices de vulnerabilidade
aos desastres de secas para cada um dos
municipios selecionados foram obtidos na
plataforma AdaptaCLIMA (MMA, 2025)
levando-se em consideragdo o modelo climatico
HadGEM, em dois cenérios de concentracao de
gases de efeito estufa (RCP4.5 - mais otimista e
RCP8.5 - mais pessimista).

Essa plataforma oferece um mapa interativo
contendo informagfes e diretrizes que podem
contribuir para a elaboracdo de estratégias de
enfrentamento as mudancas climaticas. Por
intermédio dessa ferramenta foi verificado e
comparado esse indice entre 0s municipios
selecionados para o estudo.

Dessa forma, € possivel verificar se 0s muni-
cipios que atualmente ja apresentam tendéncias
negativas estatisticamente significativas na
precipitacdo e positivas na evapotranspiracao
permanecerdo vulneraveis a eventos de seca
considerando cenérios futuros de emissdo de
gases de efeito estufa, demandando maiores
investimentos em politicas publicas para segu-
ranca hidrica, alimentar e econbmica.

Assim, a luz dos resultados obtidos e da
literatura levantada, elaborou-se uma recomen-
dacéo de algumas medidas adaptativas para 0s
municipios mais impactados.

RESULTADOS

Sele¢do dos municipios

A mesorregido norte de Minas Gerais sofre
com recorrentes secas prolongadas e escassez
hidrica, as quais afetam a producdo agricola,
especialmente considerando o fato de que as
atividades do agronegécio respondem por 90%
do consumo de agua no Brasil (Montoya &
Finamore, 2020).

Assim, primeiramente foi feito o levanta-
mento das outorgas de recursos hidricos para a
irrigacdo dos 28 municipios selecionados, que
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apresentaram simultaneamente tendéncias signi-
ficativas de reducdo de chuva e aumento da
evapotranspiracdo. Contudo, desses 28 muni-
cipios foram concedidas outorgas estaduais ou
federais com o uso da agua direcionado a irriga-
¢ao somente para 23 municipios da mesorregiao
norte de Minas Gerais. Dessa forma, foram
calculadas as vazbGes médias superficiais e
subterraneas no periodo de 2002 a 2023 em cada
um desses 23 municipios, sendo esse resultado
mostrado na figura 4.
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Figura 4 - Vazdo média (m®/h) estadual (superficial e subterranea) e federal (superficial) para uso da irrigagéo no periodo

de 2002 a 2023.

Nota-se, na figura 4, pela analise da vazdo
média estadual nas cidades da mesorregido norte
de Minas Gerais, que existe, de modo geral, uma
maior captacdo de agua superficial do que

subterranea, exceto para 0S municipios de
Montes Claros, Icarai de Minas, Ubai e Pedras de
Maria da Cruz, que possuem somente captacao
de &gua subterranea.
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Alguns municipios como Campo Azul, Grao
Mogol, Novorizonte, Pintdpolis, Ubai e
Itacambira se destacam pelos baixos valores de
vazdo outorgadas, tanto superficiais, quanto
subterraneas. No entanto, outros municipios,
como Buritizeiro, S&o Jodo da Lagoa, Urucuia e
Montes Claros se sobressaem pelos maiores
valores de vazdo outorgadas, o0 que pode ser um
indicativo de maior disponibilidade hidrica.
Esses municipios estdo inseridos na bacia
hidrografica do rio Sao Francisco (Figura 3). No
caso de Buritizeiro, além do rio S&o Francisco, 0
territorio do municipio é cortado pelo rio
Paracatu e pelo rio do Formoso; ja Montes Claros
é drenado pela bacia do rio Verde Grande e rio
Vieira e esta assentado sobre o aquifero do Grupo
Bambui; Sdo Jodo da Lagoa faz parte da sub-
bacia do rio Pacui e apresenta rios, corregos e
lagoas que banham a regido; e, finalmente, o
municipio de Urucuia esti assentado sobre um
dos maiores reservatorios de dgua subterranea do
Brasil, 0 aquifero Urucuia (Candido et al., 2019).

A capacidade produtiva agricola é direta-
mente afetada por eventos de seca, principal-
mente nos municipios que mais sofrem pela
insuficiéncia de agua. Nos locais com maior
quadro de insuficiéncia hidrica, por exemplo, as
secas constantes acarretam impactos negativos
na agricultura e na pecuaria de subsisténcia,
intensificando os problemas socioeconémicos e a
inseguranca alimentar (Batista, 2022).

Municipios como Montes Claros, Pedras de
Maria da Cruz e Buritizeiro registram maior
predominancia do uso de recursos de adgua sub-
terrdnea em relacdo aos outros, 0 que demanda
atencdo no que concerne a manutencao e utilizacao
sustentavel das formagdes geoldgicas aquiferas.

Buscar estratégias de adequacdo as secas €
imprescindivel, considerando a disponibilidade
hidrica e o cenario produtivo de cada regiéo,
levando em conta as alteracfes na frequéncia e
intensidade dos eventos extremos de seca num
cenario de mudancas climaticas.

A combinacdo de dados observados na anélise
da vazdo média superficial estadual e federal
indica predominéancia da captacdo de agua prove-
niente de rios federais, especialmente o rio S&o
Francisco em quase todos 0s municipios; rio
Carinhanha, no caso do municipio de Januaria e
rio Urucuia, no caso dos municipios de
Pintopolis e Urucuia.

Destacando-se dos demais, 0 municipio de
Buritizeiro, com uma vazdo media superficial

federal extremamente elevada em comparacédo
aos outros, ultrapassando 60.000 md/h, prove-
niente principalmente do rio Sdo Francisco, mas
com captacOes também do Cdérrego da Taboca,
Ribeirdo do Jequi e Cérrego da Lontra. Outros
municipios como Pedras de Maria da Cruz, S&o
Francisco e Urucuia também apresentam indices
expressivos nessa categoria, 0 que sugere maior
disponibilidade hidrica regulada por instancias
federais.

No tocante a vazdes estaduais, as vazes medias
revelam uma baixa captacdo na maior parte dos
municipios, evidenciando uma forte dependéncia
das aguas de dominio da Unido para sustentar as
atividades agricolas. Esse fator ressalta a rele-
vancia do papel estratégico da articulacdo con-
junta entre os entes estaduais e federais, parti-
cularmente em contextos de baixa disponibi-
lidade hidrica e eventos de seca prolongada.

Contudo, ressalta-se que, conforme visto na
figura 4, os municipios de Buritizeiro e Sdo Jodo
da Lagoa apresentam altas vazbes médias de
captacdo de rios ou cursos d’agua estaduais,
sendo que Buritizeiro, diferentemente de S&o
Jodo da Lagoa, possui ainda uma grande
captacdo de aguas de dominio da Uniéo.

Para investigar a relagdo entre a porcentagem
de retirada meédia anual para a irrigacdo e a
produtividade média de lavouras temporarias e
permanentes (medida pelas areas plantada e
colhida), foi realizada uma analise de correlagéo
linear utilizando o coeficiente de Pearson,
conforme tabela 2 a seguir.

Ressalta-se que nessa analise somente foram
considerados 0s municipios que apresentaram as
maiores captacOes de agua superficiais e esta-
duais, conforme figura 4. Foi incluido também na
tabela 2 a correlacdo entre a retirada de 4gua para
irrigacédo e o indice de seca SPEI.

A interpretacédo dos resultados foi baseada em
um nivel de confianga de 95%, considerando
como estatisticamente significativas apenas as
correlagdes que ultrapassaram o coeficiente
critico, cujo valor de referéncia é de 0,44, para
esse intervalo.

A partir desses critérios, foram selecionados
0S municipios que apresentaram correlagdes
relevantes entre a irrigagdo e o SPEI, e a &rea
plantada e colhida, sendo eles: Buritizeiro,
Januaria e Santa Fé de Minas.

Esses municipios também apresentaram as
menores diferencas entre a &rea plantada e a area
colhida, indicando baixo indice de perda de safra,
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Tabela 2 - Soma de area plantada e colhida, diferenca percentual entre as somas e correlagdo entre a porcentagem de
retirada média anual para a irrigacdo e SPEI, area plantada e colhida de lavouras temporarias e permanentes no periodo
de 2002 a 2023. Em negrito valores estatisticamente significativos ao nivel de 95%.

Municipio Soma Area Soma Area Diferenca Correlagéo Correlagéo Correlagéo
plantada Colhida (ha) | area colhida irrigacéo irrigacéo irrigacéo
(ha) e plantada com o SPEI com a area com a area
(%) plantada colhida
Buritizeiro 578.502 571.877 -1% -0,44 0,53 0,55
Januaria 176.136 166.653 -5% -0,52 -0,84 -0,85
Montes 125.386 109.233 -13% -0,67 -0,32 -0,28
Claros
Pedras de 26.464 21.526 -19% -0,55 -0,11 -0,15
Maria da
Cruz
Santa Fé de 15.715 15.261 -3% -0,57 -0,84 -0,81
Minas
Séo 79.078 61.356 -22% -0,57 0,02 -0,33
Francisco
Séo Jodo da 53.220 44.765 -16% -0,56 -0,26 -0,54
Lagoa
Urucuia 90.993 81.960 -10% -0,40 0,54 0,34

0 que pode estar associado a maior quantidade de
outorgas e retirada de agua para compensar as
perdas.

Todos os municipios, com excecao de Urucuia,
apresentaram correlacBes negativas significa-
tivas entre a irrigagdo e o SPEI, indicando que
episodios de seca (valores de SPEI se tornam
negativos) estdo associados a maior retirada de
agua para irrigacéo.

Nota-se que, com excecdo de Buritizeiro e
Urucuia, as correlacbes com a area plantada e
colhida foram negativas, especialmente em
Januéria e Santa Fé de Minas, que apresentaram
as maiores correlagdes negativas, indicando que
a maior captacao de dgua para a irrigacao ndo se
traduz em aumento da produtividade agricola.
Isso pode ser explicado pela adocdo de
tecnologias para reducdo do desperdicio de agua,
0 que resulta em menor captacdo, mesmo que
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haja aumento da area plantada, e pelo fato de que
guando ocorre uma seca e a disponibilidade
hidrica diminui, o produtor pode expandir o
plantio em éareas de sequeiro (que dependem
apenas da precipitacdo) para compensar a perda
de éreas irrigadas.

Assim, para avaliar de fato o impacto das
secas € necessario analisar conjuntamente a série
historica de eventos de seca, de retirada de agua
para irrigacdo, e da area plantada e colhida.

A figura 5 apresenta a série historica do SPEI
médio para a mesorregido norte de Minas Gerais
de 1982 a 2023. Pode-se verificar que, a partir de
2002, hd um periodo Umido de 2003 a 2011,
interrompido por um evento de seca no ano de
2008 e entdo, de 2012 a 2020 ha um periodo seco
na regido com pico de intensidade em 2015 e
2017, sendo estes anos classificados como seca
grave (Tabela 1).
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Figura 5 - SPEI médio para a mesorregido do norte de Minas Gerais de 1982 a 2023.
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Enquanto a figura 5 apresenta 0 SPEI médio
para a area de estudo, a tabela 3 mostra os
eventos de seca e sua classificacdo para os 3
municipios que apresentaram correlacgdes signifi-
cativas entre a retirada de agua para irrigacéo e o

SPEI, e a area plantada e colhida. Nota-se que
2017 foi classificado como um ano de seca
extrema nos 3 municipios. A situagdo de cada
municipio sera analisada a seguir, iniciando por
Buritizeiro, conforme figura 6.

Tabela 3 - Eventos de seca e sua classificagdo para os municipios selecionados.

Municipio Seca Fraca Seca Moderada Seca Grave Seca Extrema
Buritizeiro 2013 2014, 2016, 2018, 2019 2008, 2015 2017
Januaria 2013, 2014, 2023 2008, 2019 2016 2015, 2017
Santa Fé de Minas | 2013, 2014, 2020, 2008, 2015, 2016, 2017
2021 2018, 2019, 2023
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Figura 6 - Porcentagem (%) de &gua retirada para a irrigacdo e a area plantada e colhida (ha) em Buritizeiro no periodo

de 2002 a 2023.

Buritizeiro destacou-se por apresentar alta
captacdo de agua federal e estadual, e baixa
utilizacdo de agua subterrénea (Figura 4), maior
correlacdo positiva e menor diferenca entre area
plantada e colhida (Tabela 2). A figura 6 revela
um comportamento de crescimento continuo na
retirada de agua para irrigacdo, especialmente a
partir de 2005.

A érea plantada saltou de pouco menos de
10000 hectares em 2002 para quase 40.000
hectares em 2023. Entre 2002 e 2006 houve um
aumento expressivo, seguido por um periodo de
queda até 2009, quando a diferenca entre a area
plantada e colhida se tornou evidente.

Em 2008 o municipio passou por uma seca
grave (Tabela 3). De 2009 a 2014 houve uma
estabilizagéo e queda em 2015 devido a uma seca
grave, e a partir disso, verificou-se uma nova
tendéncia de expansdao, mesmo com a ocorréncia
de secas moderadas e extrema de 2016 a 2019
(Tabela 3).

Apbs isso, verificou-se um salto acentuado na
area plantada e colhida entre 2021 e 2023,
quando houve ocorréncia de um periodo Umido

(Figura 5).

Esse padrdo pode estar associado a melhorias
tecnoldgicas, variagOes climaticas e politicas de
fomento a atividade agricola, mas também sugere
que, apesar da captacdo de agua ter crescido de
forma quase continua, a conversdo em area
efetivamente plantada e colhida nem sempre é
proporcional (EMBRAPA, 2025).

Embora tenha se verificado que Buritizeiro
apresentou a menor diferenca entre area plantada
e colhida (Tabela 2), de acordo com o Atlas
Digital de Desastres no Brasil, em 2023
(possivelmente devido ao longo periodo de seca
de 2013 a 2019) foi registrado que “das 3.303
pessoas que residem no meio rural de Buritizeiro
todas foram afetadas pelo desastre, destas 987,
enfrentam falta de agua potavel até mesmo para
consumo humano, sendo necessario recorrer ao
auxilio de caminh@es pipa [...] tornando em
alguns casos inviavel a permanéncia do homem
no campo principalmente em razdo das perdas
nas lavouras, e dificuldades em manter os
animais utilizados para alimentacdo ou geracéo
de renda” (MIDR, 2025).
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Portanto, pode-se verificar que a utilizagéo da
agua em Buritizeiro, municipio que apresenta
alta demanda hidrica (maior outorga), cresceu e
se manteve elevada mesmo em anos com queda
ou estabilidade na area plantada e colhida, o que
indica que uma maior irrigagdo ndo é capaz de
diminuir os prejuizos decorrentes dos eventos de
seca.

Nos anos mais recentes, 0 aumento tanto na
retirada de &gua quanto na area plantada e
colhida sinaliza uma retomada positiva da
producdo no setor agricola, mesmo enfrentando
ainda eventos de seca, 0 que sugere que medidas
emergenciais podem estar sendo tomadas.

Contudo, a prefeitura do municipio reconhece
a necessidade de ac¢des de longo prazo em termos
de estratégias de mitigacdo da seca (Buritizeiro,

2025). A figura 7 apresenta a mesma analise para
0 municipio de Januéria.

Diferentemente de Buritizeiro, Januaria evi-
dencia um comportamento divergente entre a
retirada de agua para sistema de rega e a area
plantada e colhida durante o periodo analisado. A
figura 7 revela que, mesmo que a retirada de dgua
tenha aumentado, o nivel de produgdo na agri-
cultura decresceu drasticamente, e, por isso, as
correlagdes observadas entre a captacdo para a
irrigacdo e a é&rea plantada e colhida foram
negativas (Tabela 2).

Além disso, h& correlacdo positiva
significativa entre o SPEI e a &rea plantada e
colhida (0,45 nos dois casos), indicando que
episodios de seca em Januaria estdo associados a
diminuicgdo da area plantada e colhida.
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Figura 7 - Porcentagem (%) de agua retirada para a irrigacdo e a area plantada e colhida (ha) em Januaria no periodo de

2002 a 2023.

A partir de 2002, observa-se uma forte queda
na area colhida, uma redugdo de aproximada-
mente 17.000 hectares para menos de 11.000 em
2003 e 2004, seguida de certa estabilidade até
2005, quando experimentou uma reducdo ainda
maior e ligeiro aumento até 2010.

A partir desse ponto, hd uma queda acentuada
e continua, atingindo o menor patamar em 2015,
ano em que foi registrada seca extrema no muni-
cipio (Tabela 3), com recuperagdo muito lenta até
2023.

Nota-se maior diferenca entre a area plantada
e colhida entre 2011 e 2020, possivelmente asso-
ciada aos eventos de seca sucessivos de 2013 a
2019 (Tabela 3). De acordo com o Atlas Digital
de Desastres no Brasil, 0 municipio de Januéaria
enfrentou sucessivos déficits de chuva desde o

ano de 2002, com exce¢do somente dos anos de
2004, 2009 e 2011, quando néo foram registrados
esses eventos.

De acordo com o Atlas, em 2014 houve perdas
significativas na agricultura e pecuaria, a quali-
dade da alimentacao ficou comprometida devido
a colheita reduzida, e em algumas escolas da zona
rural faltou agua potavel, ocorrendo a suspensao
das aulas até que houvesse o atendimento do
carro pipa.

Em 2015, a suspensdo das aulas atingiu 60%
das escolas e nos anos de 2016 a 2019 foi
registrado que, devido a escassez de &gua nas
comunidades rurais de Januaria.

Um total de 24.141 pessoas que dependem
totalmente da agricultura familiar foram afetadas,
pois se viram impossibilitadas de fazer plantios
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devido a falta de chuva. Um aspecto que também
chama a atencéo na descrigédo dos eventos de seca
neste municipio, foi que a partir de 2018 foram
registrados problemas de defeitos nas bombas
dos pocos artesianos (MIDR, 2025).

Em 2020 foi registrado no Atlas que *“nos
altimos seis meses 15.500 pessoas foram
atendidas pelo caminhdo pipa do municipio,
7.351 ainda depende do municipio, mas por falta
de recursos essas pessoas buscam por conta
propria, 4.849 pessoas vivem sem agua pois
nessas comunidades 0s rios secaram e nao se
encontra agua pra beber” (MIDR, 2025); situacéo
essa que persistiu nos anos seguintes até 2023.

Assim, fica claro que a reducéo significativa
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da area plantada e colhida esteve relacionada a
eventos de seca sucessivos, 0 que explica a maior
captacdo de &gua para a irrigacdo; porém,
insuficiente para sustentar uma minima producao
agricola. A figura 8 apresenta a mesma analise
para 0 municipio de Santa Fé de Minas.

O municipio de Santa Fé de Minas também
apresentou correlacGes negativas entre a captacéo
paraa irrigacdo e a area plantada e colhida (Tabela 2).

Além disso, h& correlagdo positiva signifi-
cativa entre o SPEI e a area plantada e colhida
(0,57 e 0,58, respectivamente), indicando que
episodios de seca estdo associados a diminuicao
da area plantada e da area colhida em Santa Fé de
Minas, assim como observado em Januéria.
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Figura 8 - Porcentagem (%) de agua retirada para a irrigacdo e a area plantada e colhida (ha) em Santa Fé de Minas no

periodo de 2002 a 2023.

Nota-se na figura 8 uma evolugéo marcante na
retirada de agua para irrigacéo, especialmente, a
partir do ano de 2007. Até esse ano, 0s volumes
eram modestos, abaixo de 400 hectares irrigados.
Entretanto, a contar de 2008 nota-se um cresci-
mento acelerado, alcangando nimeros em torno
de 1.300 hectares irrigados de 2016 a 2018. Em
contrapartida, a area plantada e area colhida ndo
acompanham esse mesmo crescimento.

Apesar de registrar picos nos primeiros anos
da série (especialmente de 2002 a 2003), a
tendéncia foi de declinio gradual até 2015,
guando entdo se observa uma queda acentuada
até 2017, quando houve uma seca extrema
(Tabela 3) e maior diferenca entre area plantada
e colhida, com estabilizacdo em niveis baixos até
2023, com menos de 400 hectares. Essa desco-
nexao entre o montante de agua captado e a area
efetivamente colhida, possivelmente ocorreu de-

vida a fatores climaticos, considerando que, assim
como Januéria, Santa Fé de Minas enfrentou
secas recorrentes. De acordo com o Atlas Digital
de Desastres no Brasil foram registrados em
Santa Fé de Minas déficits de chuva desde 2002,
com exce¢do dos anos de 2005, 2006, 2008 e
2011 (MIDR, 2025). De acordo com a tabela 3, 0
municipio enfrentou secas de 2013 a 2023.

Por fim, foi realizada a avaliagio do Indice de
Vulnerabilidade aos Desastres de Seca (IVDNS)
para 0s municipios previamente selecionados
com base na correlagdo estatisticamente signifi-
cativa entre captacdo hidrica para irrigacao e area
colhida (Tabela 4).

A consulta ao IVDNS foi feita por meio da
plataforma AdaptaClima, que oferece informa-
cOes atualizadas e especializadas sobre vulnera-
bilidades climaticas em diferentes cenarios de
mudangas no clima.
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Tabela 4: indice de Vulnerabilidade aos Desastres de Secas (IVDNS).

Municipios IVDNS HadGEM 4.5 IVDNS HadGEM 8.5
Buritizeiro Moderada (0,403) Moderada (0,485)

Januaria Moderada (0,419) Moderada (0,479)

Santa Fé de Minas Moderadamente Baixa (0,340) Moderadamente Baixa (0,356)

O indice foi analisado levando-se em consi-
deracdo o modelo climatico HadGEM, em dois
cenérios de concentracao de gases de efeito estufa
(RCP4.5 - mais otimista e RCP8.5 - mais
pessimista).

De acordo com os dados da tabela 4, os
municipios apresentaram niveis variados de
vulnerabilidade, mas semelhante nos dois
cenarios, com maior e menor concentracao de
gases do efeito estufa.

Este indice avalia a exposicdo, em termos de
frequéncia e intensidade dos eventos de seca; a
sensibilidade, que avalia a predisposicdo de
sistemas socioeconémicos e ambientais de serem
afetados pelas secas; e a capacidade adaptativa,
que avalia a capacidade de resposta e adaptacédo
da populacdo e do ambiente aos impactos das
secas (AdaptaClima).

O indice possui uma classificacdo que varia de
vulnerabilidade muito baixa até muito alta. A
tabela 4 mostra que Buritizeiro e Januéria apre-
sentam vulnerabilidade moderada, enquanto
Santa Fé de Minas apresenta vulnerabilidade
moderadamente baixa.

No caso de Buritizeiro, foi possivel observar
anteriormente que o municipio conseguiu manter
certa produtividade agricola mesmo enfrentando
secas recorrentes.

A componente de sensibilidade de Buritizeiro
no IVDNS apresenta um valor relativamente
baixo (0,291), ja a de capacidade adaptativa é
elevada (0,658), bem como a de exposicéo (0,491
no pior cenario).

Ja Santa Fé de Minas, apesar de nao ter
conseguido manter a produtividade, apresenta o
mesmo valor de sensibilidade de Buritizeiro
(0,291); porém, menor exposicdo (0,351) e
menor capacidade adaptativa (0,541), por ser um
municipio de pequeno porte.

Por fim, Januéria, mesmo aumentando a
retirada de agua para irrigacdo, ndo conseguiu
manter a produtividade agricola. Esta é uma das
cidades mais importantes do norte mineiro e
apresenta a componente de sensibilidade mais
elevada que Buritizeiro e Santa Fé de Minas
(0,366), significando maior predisposicdo dos
sistemas socioeconémicos e ambientais de serem

afetados pelos eventos de secas.

De fato, as secas recorrentes resultaram em
uma perda de cerca de 13.000 ha de &rea plantada
entre 2002 e 2015 e Januaria, 0 que representa
mais de dez vezes a perda observada em Santa Fé
de Minas (Figuras 7 e 8).

Além disso, Januaria apresenta exposi¢do
elevada (0,405), embora menor que Buritizeiro e
capacidade adaptativa mais alta (0,552) que
Santa Fé de Minas e menor que Buritizeiro.

Assim, considerando o0s trés municipios
verifica-se que a componente de exposicao é o
diferencial contra os municipios de Buritizeiro e
Januaria, o que significa maior vulnerabilidade
em termos de frequéncia e intensidade dos
eventos de seca em relacdo a Santa Fé de Minas.

De fato, a tabela 3 mostra que Santa Fé de
Minas apresentou um maior nimero de eventos
de seca fraca e nenhum de seca grave em relacéo
aos outros dois municipios.

Ao longo dos ultimos anos, as dindmicas
financeiras relacionadas ao enfrentamento dos
efeitos da seca e a adaptacdo climatica tém osci-
lado de forma significativa. Em determinados
periodos, observam-se aportes expressivos de
recursos voltados para acbes emergenciais e
estruturantes, o que indica momentos de maior
atencdo institucional e priorizacdo da pauta
climética.

Essas variacdes costumam refletir a resposta a
eventos extremos mais intensos, como secas
severas, que exigem mobilizacdo rapida de
investimentos para mitigar impactos imediatos
sobre a populacdo e a producdo agricola
(Sampaio & Sampaio, 2014).

A instabilidade na aplicacdo de recursos
evidencia a necessidade de repensar os modelos
de financiamento voltados a adaptagéo climatica,
buscando alternativas que garantam previsibi-
lidade, continuidade e foco em acbes preven-
tivas, e ndo apenas reativas.

O fortalecimento de instrumentos de plane-
jamento orcamentario e a integracdo entre esferas
de governo sdo essenciais para consolidar uma
resposta mais estruturada, técnica e resiliente
frente aos desafios impostos pelas mudangas no
regime hidrico e climéatico (FGVces, 2024).
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CONSIDERACOES FINAIS

A andlise dos reflexos da seca nos municipios
da mesorregido norte de Minas Gerais mostrou-
se vital para a deteccdo de fragilidades locais e
para a proposicao de estratégias adaptativas. Os
dados indicaram que Buritizeiro e Januéria
apresentam maior vulnerabilidade em termos de
frequéncia e intensidade dos eventos de seca do
gue Santa Fé de Minas.

Buritizeiro aumentou a retirada de 4gua para a
irrigacdo e conseguiu manter ao longo do tempo
a produtividade agricola, mesmo enfrentando
episadios de secas intensas, sendo que foi o Unico
municipio que apresentou forte correlacdo posi-
tiva entre a retirada de agua para uso em irrigacao
e a area plantada e colhida, sugerindo maior
estabilidade produtiva, conseguida por meio da
mais alta quantidade de outorgas entre 0s muni-
cipios analisados.

Ja 0 municipio de Januéria enfrentou ocor-
réncia recorrente de secas severas, afetando
drasticamente a producéo agricola, mesmo com
maiores captacfes de agua para a irrigacao,
atestada por significativas correlagfes negativas
entre o indice de secas SPEI e a area plantada e
colhida. Ademais, a dependéncia de fontes
hidricas subterraneas, por sua menor capacidade
de reposicao e abastecimento, ndo tem resultado
em aumento proporcional da area plantada e
colhida, o que reforca a relevancia do planeja-
mento hidrico integrado.

A analise desses indices, a luz da literatura e
dos resultados anteriores de correlagdo, permite
afirmar que medidas adaptativas devem ser prio-
rizadas nos municipios com maior vulnerabi-
lidade aos eventos de seca.

Nesse sentido, recomenda-se 0S seguintes
procedimentos de adaptacdo para otimizar a
resiliéncia agricola na mesorregido norte de
Minas Gerais: implementacao de gerenciamento
integrado dos recursos hidricos, com controle de
retirada e monitoramento  continuo  da
disponibilidade; modernizacdo dos sistemas de
abastecimento de &gua para irrigacao, priorizando
solugcdes tecnoldgicas mais eficazes, como a
microaspersdo e o gotejamento; diversificacdo
das culturas agricolas, privilegiando espécies

com maior capacidade de resis-téncia a seca;
apoio governamental agil e estru-turado durante
eventos criticos, com subsidios e infraestrutura
emergencial; investimento em educacao técnica
rural, com énfase em praticas agricolas
adaptativas e manejo consciente da agua;
reflorestamento de nascentes e preservacdo de
matas riparias como estratégias continuas para
aumento da oferta hidrica e promover equilibrio
ecologico.

A adogdo de praticas conservacionistas é
essencial para a sustentabilidade da agricultura,
especialmente em regiGes suscetiveis a degra-
dacdo ambiental. Técnicas voltadas a conser-
vacdo do solo, como o plantio direto, rotacéo de
culturas, adubagdo verde e cobertura morta,
ajudam a preservar a estrutura do solo, aumentar
a infiltracdo de agua, manter a fertilidade e
reduzir a erosdo. Além disso, praticas como o
cultivo em nivel, o terraceamento e 0 manejo da
vegetacdo nativa, como matas ciliares, séo estra-
tégias eficazes para conter o escoamento super-
ficial e proteger os recursos hidricos.

No que diz respeito & conservagdo da agua,
recomenda-se 0 uso de metodos que promovam
0 aproveitamento eficiente e a retencdo dos
recursos hidricos. Entre as técnicas mais eficazes
estéo a irrigacdo localizada ou por gotejamento,
que reduz desperdicios, a construcao de barragens
e acudes, que armazenam agua para periodos de
estiagem, e a recuperacdo de nascentes e areas
degradadas, que fortalece os fluxos naturais e
reduz a erosdo. O reuso de aguas residuais em
atividades ndo potéveis e a captacdo da dgua da
chuva também sdo solucBes sustentaveis para
diminuir a pressao sobre mananciais.

A integracdo dessas estratégias permite uma
gestdo mais eficiente dos recursos naturais, promo-
vendo ndo apenas o0 aumento da produtividade
agricola, mas também a conservacdo ambiental
em longo prazo.

Essas medidas, associadas ao continuo moni-
toramento dos efeitos das mudancas climéticas,
sdo fundamentais para assegurar um futuro
agricola mais sustentavel, seguro e resiliente na
mesorregido norte de Minas Gerais.
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