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RESUMO

Esta pesquisa analisa as mudancas territoriais e econdmicas na Africa Ocidental entre
1990 e 2024, com foco nas interacBes entre comercio exterior, uso do solo e expansao
agricola. A sub-regido, composta por 16 paises, apresenta uma forte dependéncia da
agricultura como base econémica e possui elevado potencial produtivo. Contudo, enfrenta
desafios relacionados a baixa produtividade, perda florestal e vulnerabilidade econdmica,
especialmente diante das mudangas climéticas e da crescente pressao sobre 0s recursos
naturais. O estudo adota uma abordagem quantitativa e geoespacial, empregando modelos
estatisticos de correlacdo e regressao simples, Modelos Lineares Mistos Generalizados
(GLMM) e o algoritmo Random Forest. Os modelos de correlacdo e regressdo simples
foram utilizados para identificar a relacdo entre as areas agricolas e as exportacGes de
mercadorias. O GLMM foi aplicado para determinar os fatores socioecondmicos e
ambientais que influenciam a producéo agricola, considerando variaveis como Produto
Interno Bruto (PIB), populacdo, importacdes e area florestal. J4 o Random Forest foi
empregado para mapear as areas mais propicias a expansdo agricola, com base em
variaveis edéficas, topogréaficas e de infraestrutura. Os resultados revelam uma correlagao
positiva e significativa (r = 0,83) entre exportacbes e expansdo das terras agricolas,
indicando que o comércio exterior tem atuado como um importante vetor de
transformacao territorial na sub-regido. Entre as varidveis analisadas, o PIB apresentou
efeito positivo e estatisticamente significativo sobre a éarea agricola, enquanto as
importacdes mostraram efeito negativo, evidenciando uma relacdo de substitui¢do entre
variaveis econémicas e a expansdo das terras agricolas. A modelagem espacial via
Random Forest identificou amplas zonas com potencial para expansdo agricola,
destacando-se Mali e Mauritania, ambos localizados na regido do Sahel. Essa faixa de
transicdo entre o deserto do Saara e as savanas tropicais enfrenta intensos desafios
climaticos e de degradacdo ambiental, mas também representa uma das principais
fronteiras agricolas emergentes do continente. Em termos percentuais, 0s paises com
maior potencial relativo de expansdo agricola sdo Gana, Guiné e Libéria (252,41%),
evidenciando oportunidades significativas de crescimento produtivo em escala nacional.
O estudo conclui que o crescimento econdmico da Africa Ocidental esta estreitamente
vinculado a agricultura e as exportacdes, porém a dependéncia de commodities primarias
ainda limita o desenvolvimento sustentavel e amplia a vulnerabilidade ambiental.

Reforca-se, assim, a importancia de politicas publicas voltadas a intensificacdo



sustentavel da producéo agricola, a diversificacdo econémica e a mitigacdo dos impactos
ambientais, como caminhos para promover uma agricultura resiliente e equilibrada entre

desenvolvimento e conservagao.

Palavras-chave: Africa Ocidental; Expansdo Agricola; Comércio Exterior; Uso do Solo;
GLMM; Random Forest.



ABSTRACT

This research analyzes territorial and economic changes in West Africa between 1990
and 2024, focusing on the interactions between foreign trade, land use, and agricultural
expansion. The subregion, composed of 16 countries, shows a strong dependence on
agriculture as its economic base and holds significant productive potential. However, it
faces challenges related to low productivity, forest loss, and economic vulnerability,
particularly in the context of climate change and growing pressure on natural resources.
The study adopts a quantitative and geospatial approach, employing statistical models of
simple correlation and regression, Generalized Linear Mixed Models (GLMM), and the
Random Forest algorithm. Simple correlation and regression models were used to identify
the relationship between agricultural areas and merchandise exports. The GLMM was
applied to determine the socioeconomic and environmental factors influencing
agricultural production, considering variables such as Gross Domestic Product (GDP),
population, imports, and forest area. The Random Forest model was employed to map
areas most suitable for agricultural expansion, based on edaphic, topographic, and
infrastructure variables. The results reveal a positive and significant correlation (r = 0.83)
between exports and the expansion of agricultural land, indicating that foreign trade has
acted as an important driver of territorial transformation in the subregion. Among the
analyzed variables, GDP showed a positive and statistically significant effect on
agricultural area, while imports had a negative effect, suggesting a substitution
relationship between economic variables and agricultural land expansion. Spatial
modeling using Random Forest identified broad zones with high potential for agricultural
expansion, particularly in Mali and Mauritania, both located in the Sahel region. This
transitional zone between the Sahara Desert and tropical savannas faces severe climatic
and environmental degradation challenges but also represents one of the continent’s key
emerging agricultural frontiers. In relative terms, the countries with the highest
agricultural expansion potential are Ghana, Guinea, and Liberia (252.41%), revealing
significant opportunities for national-scale productive growth. The study concludes that
West Africa’s economic growth is closely linked to agriculture and exports, but the
dependence on primary commodities still constrains sustainable development and
heightens environmental vulnerability. Therefore, the research highlights the importance

of public policies aimed at sustainable agricultural intensification, economic



diversification, and environmental impact mitigation as essential pathways to fostering a

resilient agricultural system that balances development with conservation.

Keywords: West Africa; Agricultural Expansion; Foreign Trade; Land Use; GLMM;
Random Forest.
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho consiste em um estudo sobre as mudangas territoriais e
econdmicas na Africa Ocidental, com foco em comércio exterior, uso do solo e expansio
agricola, considerando o periodo de 1990 a 2024. O tamanho da amostra das variaveis
varia de acordo com a disponibilidade de dados secundarios obtidos em sites e
documentos oficiais.

A escolha do tema justifica-se pela relevancia do comércio exterior, do uso do
solo e da expansdo agricola para os paises da Africa Ocidental. Observa-se que, nas
Ultimas décadas, essas trés dimensbes tém apresentado crescimento continuo. Nesse
contexto, este estudo busca identificar as varidveis que influenciam o comércio exterior,
bem como delimitar as areas mais propicias a expansao agricola na regido.

O setor agricola da Africa Ocidental representa, simultaneamente, um desafio e
uma oportunidade para o desenvolvimento sub-regional. A regido é composta por
dezesseis (16) paises com grande heterogeneidade, forte presenca da agricultura em suas
economias e elevado potencial de crescimento agricola (Mancal, 2018). Nos Gltimos anos,
muitos desses paises vém apresentando expansdo significativa nesse setor.

Além disso, a Africa Ocidental abriga uma ampla variedade de ecossistemas e
sistemas de producéo de alimentos. A agricultura constitui o principal motor da economia
regional, da qual depende a maioria da populacdo, tanto para subsisténcia quanto para a
geracdo de excedentes destinados a exportacdo (USGS, 2023), contribuindo de forma
expressiva para o crescimento econémico da sub-regido.

Esse dinamismo agricola esta diretamente relacionado ao comércio exterior. Em
2024, o valor total das exportacdes de mercadorias dos paises da Africa Ocidental
alcangou aproximadamente US$ 135,75 bilhdes. De modo geral, as exportaches
proporcionam beneficios como ingresso de divisas, geracdo e manutencao de empregos e
renda, aumento da qualificacdo da médo de obra e estimulo ao crescimento econémico
(World Bank, 2025).

Entretanto, o avanco da atividade agricola também tem provocado transformacdes
significativas na paisagem regional. Em 1975, as terras agricolas estavam amplamente
dispersas entre as paisagens naturais, cobrindo 10,7% da &rea mapeada. Destacavam-se
duas regides agricolas: a Bacia do Amendoim, no Senegal, e o Cinturdo de Gréos, no

norte da Nigéria, cujas paisagens eram quase totalmente dedicadas a areas cultivaveis.



Nas décadas seguintes, as terras agricolas expandiram-se rapidamente e passaram
a ocupar praticamente toda a regido. Em 2013, a area cultivada havia dobrado, alcangando
22,4% da superficie terrestre. Em todos os paises, a agricultura exerce forte presséo sobre
0 solo, substituindo e fragmentando savanas, bosques, areas Umidas e florestas, processo
impulsionado pelo elevado crescimento demogréafico (USGS, 2023).

O aumento populacional mundial das ultimas décadas gerou maior demanda por
alimentos, tornando a expans&o agricola a principal causa do desmatamento na Africa
Ocidental. A agricultura de subsisténcia ainda desempenha papel central, embora a
agricultura comercial venha se expandindo, muitas vezes acompanhada pela extracdo
madeireira em pequena escala para geragéo de energia. Essas atividades estéo diretamente
associadas ao desmatamento (WWF, 2020).

Como consequéncia, as florestas dos paises da por¢do sul da regido tornaram-se
cada vez mais fragmentadas e degradadas fora das areas protegidas. Entre 1975 e 2013, a
cobertura florestal foi reduzida em 37%. Atualmente, a Libéria possui a maior extensao
de floresta da regido, cobrindo cerca de 37% do territrio. Em contraste, a Costa do
Marfim perdeu 60% (22.000 km?) de sua floresta em 38 anos; Gana perdeu 24% (4.000
km?) e a Nigeéria, 45% (9.570 km?2). Ja& na Guiné, Serra Leoa e Togo, restam apenas
fragmentos das outrora extensas florestas (USGS, 2023).

Diante desse cenario, compreende-se que o crescimento das exportages na Africa
Ocidental pode exercer impacto cada vez mais significativo sobre o meio ambiente. Ao
mesmo tempo, a dependéncia econdmica das exportacdes aumenta a vulnerabilidade dos

paises da regido. Assim, a problematica deste estudo se estrutura a partir das seguintes

questdes:
i) Quais fatores tém impulsionado as mudancas territoriais € econémicas na
Africa Ocidental, com énfase na expansio agricola?
i) De que maneira as condigdes solo, relevo e infraestrutura podem influenciar

a expansdo agricola nos diferentes paises da Africa Ocidental?

Para se responder a essas questdes foram definidos os seguintes objetivos:

Objetivo Geral:

Analisar as transformacdes econdmicas na Africa Ocidental e sua relagdo com a
dindmica da expanséo agricola, considerando as interacfes entre comércio exterior, uso
do solo e expansdo das atividades agricolas na regido.

Objetivos Especificos:



1) Identificar as variaveis que influenciam a dindmica de producédo agricola na
Africa Ocidental;

2) Mapear a distribuicdo espacial das areas propicias a agricultura da sub-regido.

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Uma breve Historia da Africa Ocidental

A Africa Ocidental é composta por um conjunto de Estados que se construiram a
partir de diferentes experiéncias historicas e administracfes coloniais. Esses processos
coloniais desempenharam um papel fundamental na definicdo das fronteiras territoriais
atuais da sub-regido.

Embora os paises da sub-regido utilizem atualmente trés linguas oficiais (inglés,
francés e portugués), existem mais de mil linguas locais, incluindo idiomas
transfronteiricos como ewe, fulfulde, hausa, mandingo, wolof, ioruba e ga (CEDEAO,
2020).

O conhecimento sobre a historia antiga dos paises da Africa Ocidental é limitado
pela escassez de documentos e registros escritos. Contudo, sabe-se que a regido foi palco
de trés grandes impérios: Gana, Mali e Songhay. A maior parte das narrativas sobre esses
impérios era transmitida oralmente ou por meio dos cantos dos grios (Cali, 2012).

No século IV d.C., surgiu o Império de Gana, localizado entre o deserto do Saara,
o rio Senegal e o alto rio Niger, que exerceu dominio sobre a Africa Ocidental por vérios
séculos. No século X1, os almoravidas conquistaram Kumbi-Salen, entéo capital de Gana,
e, no inicio do século XII, o rei do Mali converteu-se ao islamismo, marco importante na
consolidacdo da religido islamica na sub-regido. No século XV, o Império do Mali entrou
em declinio, abrindo espaco para a ascenséo do Império de Songhai, que passou a dominar
grande parte da sub-regido (Cali, 2012). Além da influéncia dos grandes impérios
regionais, a Africa Ocidental também foi marcada pela dominago colonial europeia,
especialmente por Franca, Portugal e Inglaterra.

Essa presenca europeia foi consolidada apds a Conferéncia de Berlim, em 1885,
que formalizou a partilha do continente africano entre as poténcias europeias e
estabeleceu a transferéncia de estruturas politico-administrativas para o continente,
legitimando a ocupacdo territorial segundo os padrfes da época (Seide, 2020).

O avanco dessa dominag&o foi notavelmente rapido, pois até 1880 apenas algumas
areas bastante restritas da Africa estavam sob a dominagéo direta de poténcias coloniais.

Essa presenca limitava-se, em geral, a zonas costeiras e ilhas do Senegal, a cidade de
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Freetown e seus arredores (atualmente em Serra Leoa), as regides meridionais da Costa
do Ouro (atual Gana), ao litoral de Abidjan, na Costa do Marfim, a cidade de Porto-Novo,
no Daomé (atual Benin), e & ilha de Lagos, no atual territdrio da Nigéria (Boahen, 2010).

O projeto colonial europeu ndo apenas imp6s uma nova ordem politico-
administrativa nas col6nias africanas, mas também introduziu novas dindmicas sociais.
Um exemplo disso foi a criagdo de um grupo social até entdo inexistente: os assimilados
individuos nativos que adotaram a cultura, a lingua e os valores das metropoles coloniais,
especialmente da Franca e de Portugal. Além disso, a divisdo territorial imposta pela
Conferéncia de Berlim ndo respeitou as fronteiras étnicas preexistentes, separando grupos
pertencentes & mesma origem e, a0 mesmo tempo, unificando etnias distintas sob um
mesmo dominio colonial.

Essa realidade contribuiu para a formacdo de sociedades multiétnicas em varias
regibes da Africa Ocidental. Paradoxalmente, esse arranjo artificial remete, em certa
medida, a uma caracteristica do antigo Império do Mali: a convergéncia étnica. Assim
como naquele império, os territorios coloniais passaram a reunir diversos grupos culturais
e linguisticos, ainda que, no caso colonial, sob a expectativa de assimilagcdo a cultura
europeia (Seide, 2020).

No &mbito econémico, as economias coloniais em andlise caracterizavam-se por
dois grandes setores: um que garantia essencialmente as necessidades alimentares dos
agricultores e do mercado interno, e outro de bens primarios voltados a exportacao.

O setor de exportacdo consistia, majoritariamente, na producao primaria (produtos
agricolas e produtos minerais). Com exce¢do de alguns casos excepcionais, em que
colonos europeus possuiam importantes extensdes de terra, o setor agricola de
exportacdo, nas antigas possessdes britdnicas da Africa tropical, estava quase
inteiramente em maos de milhGes de pequenos produtores locais, geralmente nao
especializados (Boahen, 2010).

A virada do século XIX para século XX foi marcada por um importante
movimento politico, econdmico e cultural conhecido como pan-africanismo. Originado
na didspora africana, suas primeiras manifestacGes ocorreram nas igrejas afro-americanas
nos Estados Unidos. O movimento ganhou forga por meio de congressos que reuniram
intelectuais, lideres religiosos e politicos em torno de diferentes pautas.

O Congresso Pan-Africano de 1945, realizado em Manchester, destacou-se como
um marco fundamental, pois contou com a participagéo de africanos que, apds retornarem

ao continente, lideraram os processos de luta pela independéncia.
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O ano de 1960 ficou conhecido como o “Ano da Africa”, ja que, nesse periodo, a
maioria dos paises africanos alcancaram a independéncia, sobretudo os da Africa
Ocidental, com excecdo de Guiné-Bissau e Cabo Verde, entdo coldnias portuguesas, que

conquistaram sua soberania apenas na década de 1970 (Boahen, 2010).
2.2 Localizacdo Geografica

O continente Africano esta dividido em 5 sub-regifo: Africa Setentrional, Africa
Central, Africa Oriental, Africa Meridional e Africa Ocidental (Figura 1) (Union
Africana, 2025). Sendo esta ultima o objeto da presente pesquisa

Geograficamente, a Africa Ocidental é delimitada pelo Oceano Atlantico a oeste
e ao sul, pelo Deserto do Saara ao norte e pela Africa Central, a leste. A regifo apresenta
paisagens diversas, incluindo o Suddo ocidental semiarido, o Sahel e as exuberantes
florestas equatoriais da Costa da Guiné ao longo da costa atlantica (Figura 2) (Fage,
2025).

A sub-regido abrange os seguintes paises: Benim, Burkina Faso, Cabo Verde,
Costa do Marfim, Gadmbia, Gana, Guiné, Guiné-Bissau, Libéria, Mali, Mauritania, Niger,
Nigéria, Senegal, Serra Leoa e Togo. Juntos, esses paises possuem uma populacdo
estimada de aproximadamente 456 milhGes de habitantes e ocupam uma area total de
cerca de 6 milhdes de km2 (World Bank, 2025).

Figura 1 - Divisdo do Continente Africano
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Fonte: Nedel, 2020.

Figura 2- Paises da Africa Ocidental
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Na Africa Ocidental, o clima apresenta significativa variabilidade, abrangendo
desde regides tropicais Umidas até areas semiaridas. Essa varia¢do determina diretamente
a quantidade e distribuicdo de chuvas, a duragdo da estacdo agricola e os tipos de culturas
que podem ser desenvolvidas em cada localidade. Além disso, a sub-regido apresenta uma

grande diversidade de solos, cada qual com suas potencialidades e limitacoes.
2.3 Clima e Tipos de Solo

A Africa Ocidental apresenta, predominantemente, um clima tropical com
alternancia entre duas estacdes bem definidas: a chuvosa e a seca. A regido inclui o Sahel,
uma zona semiarida que funciona como transicao entre o Deserto do Saara, ao norte, e as

savanas mais umidas, ao sul.
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O Sahel registra baixos indices de pluviosidade, concentrados principalmente
entre junho e agosto. A paisagem da Africa Ocidental é marcada por grande diversidade,
abrangendo desde as florestas equatoriais da Costa da Guiné até as savanas e a vegetacdo
arbustiva do Sahel.

A distribuicdo da vegetacéo é fortemente influenciada pela precipitacéo, cobrindo
areas extensas com florestas, bosques e pastagens (Fage, 2025). Essas condi¢des refletem-
se diretamente nas principais caracteristicas dos solos da sub-regi&o.

Os solos s@o corpos naturais que integram diferentes paisagens e apresentam
variacdes condicionadas por fatores como clima, relevo, vegetacdo e geologia (Lepsch,
2011). Na Africa Ocidental, os solos se distribuem em distintas zonas ecoldgicas,
associadas as variagdes de clima e vegetacao.

A primeira zona é a florestal Gmida, que se estende de Oeste ao Leste da Africa
Ocidental, abrangendo partes da Guiné, Guiné-Bissau, Libéria, Serra Leoa, Costa do
Marfim, Gana e Nigéria. Essa regido apresenta precipitacdo anual superior a 1500 mm,
temperaturas médias entre 24 e 28 °C. Os solos predominantes séo Ferralsolos, Nitosolos,
Acrisols e Arenossolos geralmente profundos, altamente intemperizados, acidos, mas
ricos em matéria organica, o que favorece o cultivo de cacau, café, dendé, borracha, coco,
citros, mandioca, milho, banana-da-terra e inhame.

A segunda é a zona de savana arborizada Umida a subumida, localizada entre as
latitudes 5° e 15° N e compreende areas da Gambia, Mali, Burkina Faso, Senegal, Benim,
Costa do Marfim, Gana, Guiné, Nigéria e Togo. Apresenta precipitacdo anual entre 650
mm e 1.400 mm e vegetacdo predominantemente campestre. Os solos predominantes
dessa regido sdo Luvisolos, Acrisols e Nitosolos, geralmente bem drenados, mas de baixa
fertilidade, sendo utilizados para o cultivo de sorgo, milho, inhame, milheto e
leguminosas como amendoim, feijao e feijao-caupi.

A terceira zona é a savana semiumida a semidarida, situada entre as latitudes 15° e
20° N e entre 15° e 25° S. Essa faixa abrange o sul da Mauriténia, o norte de Burkina
Faso e do Senegal, além do centro do Mali e o norte da Nigéria. A precipitacdo anual
varia entre 200 mm e 800 mm, sendo distribuida de forma irregular ao longo do ano.

Os solos predominantes nessa regido sao Xerossolos, Luvissolos e Arenossolos,
geralmente encontrados em Aareas planas, cobertas por gramineas baixas, que

gradualmente evoluem para condic¢des deserticas.
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Por fim, a zona semiérida a arida encontra-se ao norte da latitude 20°N e ao sul de
20°S, correspondendo principalmente ao deserto do Saara e abrangendo &reas do norte da
Mauritania, Niger e Mali. A precipitacdo anual € inferior a 200 mm. Os solos arenosos,
rochosos e salinos, como Yermossolos, Regossolos e Solonchakos, apresentam
baixissima fertilidade e alta suscetibilidade a eroséo edlica. Nessas areas, o uso da terra é
extremamente limitado, predominando o pastoreio némade (FAO, 2025). Assim,
compreender a textura do solo é essencial para a analise da producéo agricola na Africa
Ocidental.

A agricultura, definida como a aplicacdo de técnicas no solo para o cultivo de
vegetais destinados a alimentacdo, producdo de matérias-primas e ornamentacdo,
apresenta duas modalidades principais: agricultura de subsisténcia, voltada ao consumo
préprio, e agricultura comercial, destinada ao mercado. Independentemente da forma,
ambas dependem dos fatores de producdo: terra (recurso natural), trabalho (recurso
humano) e capital (bens de producéo). Do ponto de vista agronémico, também devem ser
considerados elementos como o clima, tipos de cultura implantada, tratos culturais,
colheita, comercializacdo e solo (Silva et al., 2018).

A textura do solo corresponde a proporcéo relativa de particulas menores que 2

mm. A seguir seré apresentada a classificacdo da textura do solo:

o Textura muito argilosa: maior que 60% de argila

. Textura argilosa: 35 a 60% de argila

. Textura média: menor que 35% de argila e maior 15% de areia

. Textura siltosa: maior que 50% de silte, menor que 15% de areia e

menor que 15% de argila.

. Textura arenosa: menor que 15% de argila (Silva et al., 2018).

Solo Arenoso: o0 solo arenoso permite que a agua percorra rapidamente por
camadas mais profundas, o que pode deixar as camadas superficiais secas, dificultando o
crescimento das plantas. Caracteristicamente, o solo arenoso ndo é pegajoso, aspero ao
toque e néo plastico.

Solo Argiloso: este solo retém mais dgua e € menos permeavel devido a sua alta
capacidade de armazenamento. Contém grandes quantidades de 6xidos de aluminio e

ferro. O solo argiloso é pegajoso.
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Solo Siltoso: Com particulas pequenas e leves, o solo siltoso € altamente
suscetivel a erosdo, tornando-o menos adequado para a agricultura. Caracteriza-se por
n&o ser pegajoso.

Solo de Textura Média: Os solos com textura média ocupam uma posi¢do
intermediaria entre 0s solos arenosos e os argilosos. Apresentam textura pouco pegajosa,
levemente aspera, com plasticidade e maleabilidade moderadas, facilitando o preparo e o
manejo do solo (Embrapa, 2025). Outro aspecto essencial para a producdo agricola € o
carbono organico do solo.

A entrada de carbono organico no solo ocorre pela senescéncia natural do material
orgénico proveniente das plantas. Apds a incorporagdo, ele pode ser redistribuido no
perfil do solo por meio da lixiviacdo e da infiltragdo da agua, influenciando diretamente
sua fertilidade e estrutura (Pulrolnik, 2009).

Quando o solo tem pouca carga elétrica (arenoso ou pouca argila e pouca matéria
organica) ou é cultivado vérias vezes sem reposicao dos nutrientes com adubo organico
ou mineral, ele pode perder os nutrientes ou as plantas podem absorver a maioria dos
nutrientes no solo (Silva et al., 2018). A Africa Ocidental que é o objeto do estudo tem
caracteristicas do solo diverso e com baixa produtividade.

Uma das causas apontadas para o problema da fome e ma nutrico na Africa é a
baixa produtividade agricola, a qual é motivada pela debilidade dos solos e a fraca
utilizacdo de tecnologias modernas (Mancal, 2018).

Na sub-regido, as grandes areas sdo caracterizadas por solos com camadas
superficiais endurecidas por compostos de ferro e argila, frequentemente levando a uma
inversdo da paisagem (os Plintossolos sdo representados pela cor marrom-escura) (Jones,
2018).

2.4 Desmatamento

Uma das consequéncias mais notaveis do desenvolvimento das atividades
humanas é a mudanca no uso e ocupacdo do solo. O crescimento urbano e o
estabelecimento de areas de cultivo em areas naturais sdo exemplos das principais
mudancas no uso e ocupagdo do solo observado nas ultimas décadas (Xiong et al., 2014).

Com o aumento da populacdo mundial, aliado ao avango tecnoldgico, a
humanidade emergiu como o principal, mais poderoso e universal instrumento de

mudanca ambiental na biosfera (Traore, 2018).
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Os impactos causados pelas alteraces no uso do solo caracterizam-se como uma
das principais preocupacdes para o planejamento ambiental, uma vez que podem afetar
significativamente o meio natural, ndo somente em escala local, mas como também nas
escalas regional e global. Assim, estudar as tendéncias futuras da dindmica temporal do
uso do solo é de suma importancia para o planejamento geoambiental. (Xavier, 2018).

A populagéo do planeta esta crescendo constantemente e a Africa, onde se espera
que a populacéo dobre de 2016 até o ano de 2035, o continente africano tem a maior taxa
de crescimento (Bello; Schiinemann, 2017).

O alto crescimento populacional na Africa Ocidental resulta em aumento da
demanda por alimentos para atender as necessidades. A agricultura tem sido o principal
motor da economia em uma regido onde as oportunidades s&o limitadas. Portanto, uma
maior demanda por alimentos levou a uma expansao da area de cultivo.

A expansdo da fronteira agricola pode resultar do crescimento populacional e/ou
do aumento do capital investido na producdo agricola. Ha consenso de que 0s avangos
tecnoldgicos ndo foram a principal causa das melhorias observadas no setor (Mancal,
2018).

De acordo com Hollinger e Staatz (2015), o crescimento agricola na Africa
Ocidental, no periodo de 1980 a 2009, foi predominantemente impulsionado pela
expansao da area cultivada. Eles mostraram que durante este periodo a &rea plantada com
culturas de cereais aumentou 3,9%, enquanto o rendimento aumentou apenas 1,2%. Com
uma expansao tdo drastica da terra agricola, a técnica de pousio foi praticamente
negligenciada, tornando a terra cultivavel quase sinbnimo de area cultivada.

As discussdes sobre as ameacas causadas pelo desmatamento e seus impactos
ambientais tém sido cada vez mais presentes no cotidiano social, em decorréncia das
mudancas climaticas, polui¢do atmosférica, escassez de agua para o consumo humano e
para a producdo alimentar.

A agricultura é a espinha dorsal do crescimento econdmico de base ampla, da
reducdo da pobreza e seguranca alimentar na Africa Ocidental, com impacto tanto a nivel
econdmico como social. A sub-regido tem passado por transformacées estruturais (por
exemplo, crescimento demografico, mudancas econémicas e politicas), diante da
demanda global por commaodities, alguns paises do continente vém aumentando as suas

producdes em funcdo da demanda internacional (Monteiro et al., 2017).

2.5 Producdo agricola
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A Africa Ocidental é composta por uma ampla variedade de ecossistemas e um
namero igualmente elevado de sistemas de producdo de alimentos. A agricultura é o
motor basico da economia da Africa Ocidental, da qual depende a maior parte da
populacéo para sua subsisténcia (Issifou Alfari, 2016 ).

Na década de 1975, as Terras agricolas na Africa Ocidental, foram vistas
amplamente dispersas entre as paisagens naturais, cobrindo 10,7% da area. Duas regides
agricolas se destacaram: a Bacia do Amendoim, no Senegal, e o Cinturdo de Gréos, no
norte da Nigéria, cujas paisagens eram quase totalmente dedicadas a terras cultivaveis.

As terras agricolas expandiram-se rapidamente, inicialmente ao longo das
principais rotas de transporte do pais, agora permeando toda a regido. As taxas médias
anuais mais rapidas de expansao de terras agricolas ao longo do periodo de 38 anos (1975-
2013) foram encontradas no Togo, Benin Mauritania e Burkina Faso. Nesse periodo, a
area coberta por plantaces dobrou na Africa Ocidental, atingindo um total de 1.1 milhdes
kmz2, 0 que corresponde a 22,4% da superficie terrestre (USGS, 2023).

Nesta regido, a producdo agricola ndo prosperou como o verificado nas outras
partes do mundo. Embora seja o principal setor econbmico da maioria dos paises
africanos, o setor agricola ndo sofreu transformacfes estruturais significativas, como
mudancas tecnoldgicas na producao primaria, o que limita sua capacidade de atender as
crescentes demandas globais (Mancal, 2018).

Segundo dados do World Bank (2025), as terras agricolas crescerem cerca de
20%, em toda sub-regi&o da Africa Ocidental j& a area florestal diminuiu (-20), como se

vé na figura 3:

Figura 3 - Terras Agricolas e Area Florestal na Africa Ocidental
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Fonte: Elaboracdo dos autores, 2025. Fonte de dados: World Bank.

Em todos os paises da sub-regido, a expansao agricola exerce crescente pressao
sobre as paisagens naturais, resultando na substituicdo e fragmentacdo de savanas,
bosques e florestas. Apenas algumas &reas protegidas, dispersas pelo territorio,
permanecem relativamente preservadas e se destacam em meio ao avanco das atividades
agricolas. Essas areas protegidas sdo particularmente visiveis em Burkina Faso, Gana,
Togo, Benin e Nigéria. A Libéria ainda mantém grandes extensdes de natureza intocada;
entretanto, sinais de transformacao também ja podem ser observados nesse pais (USGS,
2023).

Do total da area da Africa Ocidental, 44% a 61% sdo agricultaveis; deste total
agricultavel 77% a 83% foram incorporadas na producéo agricola entre 1970 e 2013. No
mesmo periodo, 21% a 31% do Produto Interno Bruto (PIB) da regido provieram do setor
agricola, de acordo com dados da FAO (FAO, 2015). A populagdo, na sua maioria, tem
na producdo agricola a principal fonte de ocupacdo e de geracdo de renda, com
predominante uso de tecnologias defasadas e constitui os principais l6cus regional de
pobreza (Mancal, 2018).

Em toda a Africa Ocidental observa-se um constante conflito entre a necessidade
de proteger as paisagens naturais essenciais a subsisténcia e a pressdo por aumentar
rapidamente a producéo agricola para atender a crescente demanda por alimentos e fibras.
Em muitas regides, o modelo de “extensificacdo” agricola encontra-se proximo do
esgotamento, a medida que as areas araveis disponiveis para expansdo tornam-se

escassas. Com o fechamento das fronteiras agricolas, a intensificagéo, isto é, produzir
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mais alimentos na mesma area, torna-se uma meta estratégica tanto do ponto de vista
produtivo quanto ambiental. Esse processo pode ser conduzido de modo a atender
simultaneamente as necessidades de abastecimento e a conservagdo ambiental, dentro e
fora das unidades produtivas (USGS, 2023).

Dada a necessidade urgente de aumentar a renda agricola e as receitas cambiais,
uma expansdo substancial da producdo agricola para exportacdo € frequentemente uma
politica racional em paises em desenvolvimento, incluindo os paises da sub-regido
(Mamba, 2022).

Historicamente, 0 aumento da producdo agricola na regido tem ocorrido,
predominantemente, por meio da expansdo da &rea cultivada, muitas vezes a custa da
degradacéo de florestas e ecossistemas naturais (Franks, 2017).

As transacdes comerciais resultantes de atividades produtivas da Africa Ocidental,
tanto internas quanto externas, sdo concentradas no setor agricola. A aceleracdo da
integracao e a elevacdo da capacidade comercial dos paises € uma das principais politicas
da sub-regido. O setor agricola é reconhecido como potencial impulsionador da economia
(Mancal, 2018).

A questdo de considerar a agricultura como a melhor forma de reduzir a pobreza
nas zonas rurais tem sido estudada por varios autores em varias partes do mundo (Sitoe,
2010). Uma contribuicdo importante desses estudos foi feita por Ashley e Maxwell
(2001), os quais identificam evidéncias empiricas que associam o crescimento do setor

agricola a diminuicdo da pobreza, mediada pelo crescimento econémico.
2.6 Economia da Africa Ocidental

Os paises do continente africano apresentam um perfil exportador fortemente
baseado em recursos naturais, com a pauta de exportacdes predominantemente composta
por produtos primarios, como petréleo, ouro, diamantes, minérios e alguns produtos
agricolas. Diante desse cenario, torna-se essencial avaliar se as exportacdes africanas de
fato desempenham um papel indutor do crescimento econdmico. Essa abordagem,
centrada na demanda, argumenta que os produtos primarios tendem a ter menor impacto
sobre o crescimento econdémico quando comparados aos bens manufaturados (Verissimo;
Correia, 2017).

A Africa Ocidental é rica em recursos naturais, incluindo depésitos significativos
de minerais e recursos energeticos. Os principais recursos incluem: Petroleo e Gas

Natural. A Nigeria é um importante produtor de petroleo, com reservas substanciais no
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Delta do Niger. Gana, Guiné Equatorial e Gabao também possuem reservas significativas
de petr6leo. Ouro: Gana é um dos maiores produtores de ouro da Africa, com outros
depdsitos significativos no Mali e em Burkina Faso.

Bauxita: A Guiné possui uma das maiores reservas mundiais de bauxita, o
principal minério para a producdo de aluminio. Minério de ferro: depdsitos notaveis sdo
encontrados na Libéria e na Nigéria. Diamantes: Serra Leoa e Libéria tm depositos
significativos de diamantes. Manganés: Gana € um importante produtor de manganés,
com depositos adicionais em Burkina Faso e Costa do Marfim. Esses recursos
desempenham um papel crucial nas economias dos paises da Africa Ocidental,
contribuindo tanto para os mercados domésticos quanto para os internacionais (Fage,
2025). De forma geral, a agricultura continua sendo o principal motor da economia da
sub-regido, da qual uma parte da populacdo depende para sua subsisténcia.

A diversidade de ecossistemas e de sistemas produtivos presentes na regido torna
ainda mais complexa a gestdo territorial e ambiental do setor agricola.

O Quadro 1 destaca a importancia da agricultura nos paises da Africa Ocidental,
evidenciando que cada pais apresenta especializacdo em determinados produtos agricolas,

em funcéo de suas dindmicas sociais, econémicas e ambientais especificas.

Quadro 1 - Producdes Agricolas dos Paises da Africa Ocidental.

Crops Benin Ourkina | Cabo | COe ' Gambia Ghana Guinea Gun®% \iberia  Mali | %2 Niger Nigeria Senegal ™ fchad  Togo
Millet Tl o B % % D &% R
Sorghum 1% 4% 1%
Maize El - EEECE - 5%
Cassava 1% 5% 1% 4% 1%
Cow peas 1% 4% m
Rice 2% 2% 3% % | 2% | A %
Yams
Groundnuts 5% 6% 1% 5% 6% 1% 6% 6%
o S —
Oil, palm fruit | 1% 4% 1% 2% 3% % 2% 1%
Seed cotton 3% 1% 1% 1% 1% 5%
Cashew nuts 1% El 1% 3 1% 1%
Sugar cane
Pulses 1% | a0% | 3% 4% 2% 1% 1% EN 1% 1%
Tomatoes 1% 1% 1%
Natural rubber 2% m 1%
Beans, dry 4% 1% 3% 3% 3%
Sesame seed 2% 2% 1% 1% 3%
Plantains 5% 3% 4% 1%
Coconuts 4% 2%
Fonio 1%
Peas
Croprankbycountry [ + P 2 3 4 5

Fonte: Fonte de dados: USGS (2023). Elaboracdo dos autores.
De maneira geral, a crescente demanda mundial por bens e servigos agricolas tem

estimulado os paises da Africa Ocidental a ampliar suas areas produtivas. Esse movimento
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tem transformado as economias locais, promovendo a transicdo de comunidades
tradicionais de subsisténcia para sistemas agricolas voltados ao mercado, o que tem
contribuido para a formacao de novas expansdes agricolas na regiao.

Em 2024, o valor total das exportacBes de mercadorias dos paises da Africa
Ocidental atingiu aproximadamente 135,75 bilhGes de ddlares americanos (USD). De
maneira geral, as exporta¢fes proporcionam diversos beneficios aos paises, incluindo
ingresso de divisas, geragdo e manutencdo de empregos e renda, aumento da qualificacéo
da méo de obra e estimulo ao crescimento econdmico (World Bank, 2025). S&o paises

que importam deferentes produtos, inclusive agricolas.

Entretanto crescente dependéncia da Africa Ocidental de importactes agricolas
tem sido um dos vetores centrais das transformacGes econdmicas e da inseguranca
alimentar na regido. Nas Ultimas décadas observou-se um aumento acentuado no valor
das importacGes agricolas africanas, tendéncia que se intensificou desde 2017 e se
traduziu em um crescimento substancial até 2022, fendmeno documentado em analises
continentais de comércio agricola que destacam a trajetéria de rapida expansdo das

importagdes diante de uma producéo local estagnada em varios paises (Odjoet al., 2023).

Em suma, a literatura recente sugere que importacdes podem contribuir para
reducdo do desmatamento doméstico em contextos especificos, especialmente quando
substituem diretamente a producdo extensiva; contudo, o risco de deslocamento de
pressao e outros efeitos indiretos € elevado.

Para a Africa Ocidental, recomenda-se investigacdo empirica que combine dados
de comércio, séries temporais de cobertura florestal (e.g. Hansen / GFW) e indicadores
locais de producéo e politicas, a fim de distinguir efeitos de substituicao, deslocamento e
redistribuicdo de uso da terra informacao essencial para formular politicas comerciais e

ambientais que gerem ganho liquido de conservacgédo (Odjo, 2024).

2.7 Estudos sobre Exportacdo na Africa Ocidental

A hipotese de que as exportagdes agricolas podem impulsionar tanto o
crescimento agricola, medido pelo aumento do valor bruto da produgdo, quanto o
crescimento econémico tem sido amplamente debatida na literatura, incluindo estudos de
Seok e Moon (2021), Ahmed e Sallam (2016) e Ramphul (2013) (Mamba et al., 2022).
Isso se deve ao papel significativo do setor agricola no processo de transformacéo

estrutural e no crescimento econémico das economias em desenvolvimento.
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Seok e Moon (2021), em seu estudo “Exportagdes agricolas e crescimento
econdmico agricola nos paises desenvolvidos: Evidéncias dos paises da OCDE, de 1997
a 20167, analisaram especificamente o efeito das exportacdes agricolas sobre o
crescimento do setor agricola.

O Ahmed e Sallam (2016) examinaram a relacdo de longo e curto prazo entre as
exportacdes agricolas e a participacdo da agricultura no PIB. As conexdes entre as séries
analisadas foram avaliadas por meio de andlise de cointegracdo, utilizando a técnica de
Johansen e 0 modelo ECM-GARCH (Ahmed et al.,2016). O Ramphul (2013) investigou
empiricamente a causalidade entre exportacdes agricolas e o produto interno bruto (PIB)
da agricultura na india usando o teste de causalidade de Granger via Modelo de Correcéo
de Erros Vetoriais.

De uma perspectiva teorica, a relacdo entre as exportacdes agricolas e crescimento
econémico pode ser explicada pela teoria do crescimento liderado pela demanda. As
exportacdes agricolas influenciam o crescimento econdmico ao ampliar o mercado, em
particular, 0 acesso a mercados externos 0 que, por sua vez, aumenta a demanda e,
finalmente, a producéo agricola (Seok; Moon, 2021).

A teoria do crescimento da demanda refere-se a explicacdo keynesiana de curto
prazo, que sugere que as exportacdes agricolas contribuem para o crescimento da renda
agricola por meio do multiplicador do comércio agricola internacional.

A teoria do crescimento puxado pela demanda, elaborada por Nicholas Kaldor
(1957) a partir das ideias de Keynes (1936), parte da premissa de que os fatores de
producéo sdo enddgenos a economia. 1sso significa que, quanto maior a demanda, maior
sera a necessidade de producdo, o que leva a expansdo da capacidade produtiva. Nesse
caso, a producao depende diretamente da demanda.

Quando a demanda aumenta, os produtores tendem a ampliar sua producao por
meio de novos investimentos, que, por sua vez, geram mais emprego e renda. Esse
processo estimula a economia e cria um ciclo em que a elevacgéo da renda leva a uma nova
expansdo da demanda por bens e servicos.

A ligacdo empirica entre exporta¢fes agricolas e crescimento agricola ainda é
incipiente. Os raros trabalhos sobre o tema na Sub-regifo da Africa Ocidental incluem
estudos de Mancal (2018), Uljuoe e Andohol (2020), Yaro, Teye e Bawakyillenuo (2021)
e Mamba e Ali (2022).

Mancal (2018) investigou a estrutura de producdo, o desempenho e 0 comércio

internacional do setor agricola da Africa Ocidental. Uljuoe e Andohol (2020) examinaram

22



0 impacto das exportacdes agricolas no crescimento econdmico de paises selecionados da
Africa Ocidental (Nigéria, Gana, Costa do Marfim e Benim), utilizando dados em painel
de 1982 a 2016. O estudo adotou 0 método de efeito fixo em painel evidenciando que as
exportacGes agricolas tém um impacto significativo e positivo no crescimento econdmico
desses paises.

Estudo Yaro, Teye e Bawakyillenuo (2021) que estudaram, Mudanca agraria e
expansdo de terras agricolas na Africa Ocidental. Mamba e Ali (2022) analisaram 0s
efeitos das exportacbes agricolas no crescimento agricola e no crescimento econdmico
geral na regido da CEDEAO para o periodo de 1996 a 2018. Ele também explora o efeito
combinado das exportacBes agricolas e do crescimento agricola no crescimento
econdmico.

Diferentemente da literatura mencionada, o presente estudo concentra-se na
analise das mudancas territoriais e econdmicas na Africa Ocidental entre 1990 e 2024,
com énfase na relagdo entre comércio exterior, uso do solo e expansdo agricola. O
objetivo é compreender as transformacGes econdmicas da regido e sua articulagdo com a
dindmica da producéo agricola, considerando as interagdes entre 0 comércio exterior, as

mudancas no uso da terra e a expansao das atividades agricolas.

3. MATERIAL E METODOS

Os procedimentos adotados nesta pesquisa estao estruturados a partir da area de
estudo, da classificacdo da pesquisa e dos procedimentos metodoldgicos relacionados a

coleta e ao tratamento dos dados.
3.1 Area do Estudo

A éarea de estudo corresponde ao territorio da Africa Ocidental. A sub-regido é
composta por 16 paises: Benin, Burkina Faso, Cabo Verde, Costa do Marfim (Cote
d'lvoire), Gambia, Gana, Guiné, Guiné-Bissau, Libéria, Mali, Niger, Nigéria, Senegal,

Serra Leoa, Togo, Mauritania, conforme ilustrado na figura 4.

Figura 4 - Area do Estudo
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Fonte: Elaboracéo dos autores (2025).

3.2 Classificacdo da Pesquisa

A pesquisa foi classificada metodologicamente quanto a natureza, aos objetivos

e 0s procedimentos.

3.2.1 Natureza
Trata-se de uma pesquisa aplicada, pois caracteriza-se por seu interesse pratico,
isto é, os resultados sdo aplicados ou utilizados, imediatamente, na solucdo de problemas

que ocorrem na realidade (Silva, 2015).

3.2.2 Objetivos

A pesquisa enquadra-se como explicativa, pois tem como finalidade identificar os
fatores que determinam ou contribuem para a ocorréncia dos fendmenos estudados. Trata-
se do tipo de pesquisa que mais aprofunda o conhecimento da realidade, ao buscar
explicar o porqué e a razdo dos fenémenos observados (Gil, 2002). Considerando o
aumento das areas agricolas ao longo dos anos, esta investigacdo procura identificar os

principais fatores que influenciam a expansao das terras agricolas, bem como as variaveis
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que condicionam a aptiddo a expansao dessas areas e a distribuicdo espacial das zonas

propicias a agricultura.

3.2.3 Procedimentos

A pesquisa caracteriza-se como bibliogréfica, documental e do tipo ex post facto.
Classifica-se como pesquisa bibliogréafica por se fundamentar em estudos previamente
desenvolvidos, tanto no Brasil quanto no exterior, abordando o tema sob diferentes
perspectivas. E também documental, pois utiliza informacdes provenientes de 6rgios
oficiais e instituicGes competentes.

Para Gil (2002), pesquisa bibliogréfica é desenvolvida com base em material j&
elaborado, constituido principalmente de livros e artigos cientificos. A pesquisa
documental assemelha-se muito a pesquisa bibliografica. A diferenca essencial entre
ambas esta na natureza das fontes.

Enquanto a pesquisa bibliogréfica utiliza fundamentalmente as contribuices dos
diversos autores sobre determinado assunto, a pesquisa documental se vale de materiais
que ndo receberam ainda um tratamento analitico, ou que ainda podem ser reelaborados
de acordo com os objetos da pesquisa.

A pesquisa documental € proveniente dos prdprios 6rgaos, entidades ou empresas,
correspondendo aos documentos de primeira méo, ainda néo alterados, escritos ou ndo,
mas que podem servir como fonte de informacdo para a pesquisa cientifica. Sao
normalmente desenhos, indumentarias, fotografias, registros de manifestacbes
folcléricas, relatorios técnicos, gravagdes de entrevistas, pinturas, objetos de arte, cangdes
etc. A pesquisa bibliografica é obrigatéria em qualquer pesquisa cientifica, pois reduz a
possibilidade de o pesquisador trabalhar em véo (Silva, 2015).

Além disso, foi adotado o procedimento ex post facto, em razdo das
transformacdes observadas ao longo dos anos, como 0 aumento das areas agricolas e a
redugdo das areas florestais. O termo ex post facto significa “a partir do fato passado”,
indicando que esse tipo de pesquisa é conduzido apds a ocorréncia dos fendmenos, com
0 objetivo de analisar variacdes em varidveis dependentes a partir de acontecimentos ja
ocorridos.s (Gil, 2002).

3.3 Procedimento Metodolégicos

Os procedimentos metodoldgicos dessa pesquisa estdo divididos de acordo com
0s objetivos do estudo:
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Objetivo Geral: Analisar as transformacdes econdmicas na Africa Ocidental e
sua relacdo com a dindamica da producdo agricola, considerando as interagdes entre
comeércio exterior, uso do solo e expansao das atividades agricolas na regido.

Para esse objetivo usou-se 0 modelo estatistico de correlacdo e regressao para
avaliar a relacéo da dindmica da expanséo das areas agricolas, considerando as interacdes
entre comércio exterior, uso do solo e expansdo das atividades agricolas na regido.
Também foram consultadas diversas referéncias bibliograficas e documentais para
embasar os resultados obtidos.

Objetivos especificos:

1) Identificar as variaveis que influenciam a dindmica da expansdo das areas
agricolas na Africa Ocidental. Para esse objetivo aplicou-se o Modelo Linear
Generalizado Misto (GLMM).

2) Mapear a distribuicdo espacial das areas propicias a agricultura na sub-regido.

Para esse objetivo, utilizou-se 0 modelo Random Forest.

3.3.1 Modelo Estatistico de Correlacao e Regressdo Simples

A regido da Africa Ocidental apresenta condicbes agroclimaticas altamente
diversificadas, o que lhe confere potencial para uma producgdo agricola.

Desde a década de 1980, os volumes de producdo da maioria das culturas tém
crescido vigorosamente, tanto para o mercado interno quanto para o de exportacdo
(Monteiro, 2017). A Africa Ocidental vem passando por transformacdes estruturais
significativas, como o crescimento demografico e as mudangas econdmicas e politicas,
que tém gerado novas oportunidades para agregar valor aos produtos agricolas e reforcar
a prioridade de desenvolvimento do setor agroalimentar em todo o continente.

O aumento da producdo agricola em resposta a forte procura global e ao aumento
de precos € uma nova tendéncia na sub-regido, uma vez que a maioria destes paises
continuam a enfrentar os desafios de erradicar a pobreza e encontrar solugdes sustentaveis
para a subnutricdo e a inseguranca alimentar (Chivandi, 2015). A Africa Ocidental esta
perdendo cobertura florestal devido a expansdo agricola, ao corte de lenha e a expansao
da exploracdo madeireira comercial (Hollinger et al., 2015). Para isso foram utilizadas o
modelo de correlacdo e regressdo simples para avaliar os possiveis efeitos econd6micos

relacionados a expansdo agricola.
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3.3.1.1 Correlacéo e Regressao Simples

Analisar as transformagcdes econdmicas na Africa Ocidental e sua relagdo com a
dindmica da produgdo agricola, considerando as interagdes entre comércio exterior, uso
do solo e expansdo das atividades agricolas na regido foi avaliado por meio de modelos
de correlacdo e regressdo simples, utilizando dados do World Bank referentes ao periodo
de 1990 a 2021. No estudo de Mamba e Ali (2022) foi percebido que um efeito
significativo das exportacGes agricolas sobre as terras agricolas. Assim, esse estudo tem
como variavel x= Terras Agricolas e y= Exportacdo de mercadoria.

A correlacdo linear foi medida pelo coeficiente de Pearson (r), cujo valor varia
entre -1 e +1. Quanto mais proximo de -1, maior a correlacdo negativa; quanto mais
proximo de +1, maior a correlagdo positiva; e valores proximos de zero indicam auséncia
de correlacdo significativa.

Posteriormente, realizou-se a analise de regressdo, técnica estatistica utilizada
para investigar e modelar a relagdo entre varidveis, com o objetivo de estimar parametros
desconhecidos do modelo (Melo, 2014).

Os principais resultados do modelo de regressao simples foram analisados com

base nos seguintes parametros estatisticos:

o Valor de P (teste de significancia individual): se P < 0,05, a variavel ¢é
considerada significativa para o modelo.
e R?Zajustado: avalia a robustez da relacdo entre as variaveis, sendo que valores

préximos de 0% indicam relacdo fraca e préximos de 100% indicam relacéo forte.

3.3.2 Identificacdo das variaveis que influenciam a dindmica de producao agricola
na Africa Ocidental

Para este objetivo foram usadas as variaveis socioecondmico e ambiental dos
paises da Africa Ocidental. Foram usadas base de dados do banco mundial de 1990 a
2021.

Apds a coleta, os dados foram processados e organizados para facilitar a
interpretagdo dos resultados. As variaveis selecionadas para o estudo, descritas nos itens
subsequentes, foram definidas com base em reviséo bibliogréfica especializada.

Os indicadores selecionados foram posteriormente aplicados no Modelo Linear

Generalizado Misto (GLMM), utilizado para identificar e avaliar as variaveis que

27



influenciam a dindmica da producdo agricola na regido. A seguir, apresentam-se as

justificativas para as escolhas das varidveis independentes utilizadas no modelo.

3.3.2.1 As Variaveis Testadas no Modelo

As variaveis consideradas no modelo de Terras Agricolas (Tag) foram
selecionadas através de uma ampla revisdo bibliografica, contemplando artigos
cientificos, dissertacdes, teses e documentos institucionais relacionados a tematica.

O tamanho da amostra e a abrangéncia temporal das varidveis variaram conforme
a disponibilidade e a consolidacdo dos dados para todos os paises da Africa Ocidental,
compreendendo o periodo de 1990 a 2021. Na Tabela 1 séo apresentadas as variaveis
independentes do modelo, suas respectivas unidades de medida e fontes de dados,
utilizadas na analise da Tag.

A sub-regido ainda é muito dependente do setor primario, tanto para consumo
interno como para sua exportacdo, fazendo-se necessario entender, portanto, quais séo as

variaveis que podem impactar na Tag.

Tabela 1 - Principais variaveis que influenciam na Tag.

Variavel Variavel Sigla Medida Fonte de dados
dependente (y) independente (x)

Tag Km?
Importacéo Imp us
Produto Interno Pib us World Bank
Bruto
Populagdo Pop Mil
Avrea Florestal Aflo Km?

Fonte: Elaboracdo dos autores, 2025.

3.3.2.1.1 Importacao
A participacdo da sub-regido no comércio internacional centraliza-se em
exportacdes de matérias primas e importacdes de bens de consumo final. Embora o setor
agricola constitua o principal ramo de producdo e ocupacdo nos paises da Africa
Ocidental, as suas importacdes agricolas sdo crescentes. Reflexo de desequilibrio e/ou
divergéncia em variedade de produtos entre a oferta e as demandas locais (Mancal, 2018).
O crescimento das importacfes agricolas regionais apresenta necessidades

solucionaveis a partir da producdo local através de ajustes mercadologicos entre a oferta
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e as demandas locais. Embora as condigcdes edafocliméaticas revelem potencial de
complementariedade produtiva na Africa Ocidental, o comércio intrarregional ¢ mais
intenso em produtos competitivos do que complementares (Hanink e Owusu, 1998). O

déficit no setor agricola da Africa Ocidental é crescente (Hollinger et al., 2015).

3.3.2.1.2PIB

No final de 2020, o setor agroalimentar na sub-regido representava cerca de 25%
do PIB da sub-regido e 45% do emprego. Prevé-se que o setor contribua com
430 mil milhGes de ddlares e crie 131 milhGes de empregos até 2030. Os empregos
concentram-se principalmente na agricultura (78%) e encontram-se sobretudo nas zonas
rurais (81%), incluindo 15% na transformac&o de alimentos, no comércio e no consumo
fora de casa (OECD, 2024).

A regido enfrenta desafios significativos que limitam a expansdo e a modernizacao
do setor agricola, como as condicdes climaticas e os modelos de producdo em pequena
escala. As temperaturas e a humidade elevadas podem fazer com que a fruta, os legumes
e a carne se deteriorem mais rapidamente. Os agricultores e as empresas de transformacéo
agroalimentar tém frequentemente um acesso limitado as tecnologias modernas de
conservacdo (por exemplo, refrigeracdo, congelacdo, secagem, processamento por
irradiacdo), o que reduz a produtividade agricola (OECD, 2024).

A falta de capacitacdo técnica e de conscientizacdo sobre boas praticas de
conservacao entre agricultores, processadores e comerciantes resulta em perdas pos-
colheita estimadas em 23,6%, a taxa mais elevada do continente (FAOSTAT, 2023).
Além disso, os agricultores desempenham um papel crucial na seguranga alimentar da
regido, mas tém um acesso insuficiente as infraestruturas adequadas, servicos de extensédo

agricola, financiamento, fatores de producéo agricola e mercados externos.

3.3.2.1.3 Populacéo

O crescimento populacional acelerado e a elevacdo da demanda por alimentos tém
impulsionado a expansdo agricola, que se destaca como a principal responsavel pelas
mudancas na cobertura do solo na Africa Ocidental (USGS, 2023). E esperado que a
populacdo da Africa Ocidental, cresca até 490 milhdes em 2030. (FAO, 2025).

3.3.2.1.4 Desmatamento

Na Africa, a agricultura de subsisténcia como um elemento central da economia
rural, embora a agricultura comercial venha se expandindo com o tempo, acompanhada
pela extracdo madeireira em pequena escala, principalmente voltada a geracdo de energia.
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No entanto, essas atividades estdo mais associadas a degradacdo florestal que ao
desmatamento.

Uma nova tendéncia em varias regides é o aumento do numero de pequenos
produtores que cultivam commodities agricolas como cacau, 6leo de palma de milho ou
criam gado, as vezes para a exportacdo, mas com frequéncia para atender a demanda
crescente dos mercados domesticos. O desmatamento também se expande em lugares
onde ha pressdes causadas pela mineragdo informal e pela expansdo de assentamentos
humanos (WWF, 2020).

3.3.2.1.5 Modelo GLMM

Para identificar as varidveis que influenciam a dindmica da producéo agricola na
Africa Ocidental, foi utilizado o Modelo Linear Misto Generalizado (GLMM), o qual
amplia a estrutura dos Modelos Lineares Generalizados (GLMs) ao incorporar efeitos
aleatorios, além dos efeitos fixos tradicionais. Dessa forma, o modelo considera néo
apenas as variaveis explicativas comuns a todo o conjunto de dados, mas também as
variacdes especificas de grupos ou unidades, capturando melhor a heterogeneidade da

amostra.

O modelo foi desenvolvido conforme a abordagem proposta por McCulloch e
Searle (2001) e aplicado através da fungdo gimer, pertencente ao pacote Ime4 (Bates et al.,
2015) no software R.

No modelo proposto, a varidvel resposta considerada foi a extensdo de terras
agricolas (Tag). Como variaveis preditoras de efeito fixo foram incluidas: populagao
(Pop), produto interno bruto (PIB), area florestal (Aflo) e importacdes (Imp). Para
controlar variag6es ndo explicadas associadas ao tempo e captar a dependéncia intra-ano,
foi incorporado um efeito aleatério para o intercepto do fator Ano (1JAno) e (1/Pais), o
modelo foi ajustado com distribuicdo gaussiana. As variaveis foram revisadas com base
em uma revisao bibliografica e documental, apresentada no item 3.3.2.1, que contém um
resumo das justificativas para a escolha de cada variavel.

O GLMM adota alguns pressupostos fundamentais: normalidade dos residuos,
independéncia condicional entre as observacdes, linearidade da relacdo entre variaveis,
auséncia de multicolinearidade entre preditores e a suposicdo de que o efeito aleatorio

segue distribuicdo normal.
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A aplicacdo de um modelo permite obter diferentes resultados estatisticos, 0s
quais sdo fundamentais para compreender as relacBes entre a varidvel resposta e 0s
preditores, bem como a estrutura de varia¢do nos dados.

Entre os principais resultados esperados estao:

Medidas de qualidade do ajuste, Critérios de informacdo, como AIC (Akaike
Information Criterion) e logLik (verossimilhanca logaritmica), utilizados para comparar
modelos alternativos (McCulloch; Searle, 2001).

Efeitos aleatdrios (u), estimativas da variancia atribuida ao fator aleatorio (Ano e
Pais). (Pinheiro e Bates, 2000)

Coeficientes dos efeitos fixos (B\betap), estimativas dos pardmetros associados as
variaveis explicativas e a sua significancia estatistica (Bates et al., 2015; Zuur et al.,
2009).

Intervalos de Confianca, estimativas de intervalos de confianca dos parametros
fixos e variancias dos aleatérios. Permitem avaliar a robustez dos efeitos encontrados e
sua precisdo (Bolker et al., 2009).

Para o segundo objetivo, consiste em identificar a distribuicdo espacial das areas
propicias a agricultura, foi utilizado o modelo Random Forest, adequado para anélise

preditiva e classificagdo espacial de dados.

3.3.3 Identificacdo da distribuicdo espacial das areas propicias a agricultura

Para este objetivo, foram utilizados variaveis relacionadas a textura do solo, relevo
e infraestrutura. As bases de dados incluiram: SOILGRIDS (textura do solo), SRTM
(relevo) e OpenStreetMap (distancia da rodovia e zona urbana).

Os dados foram processados e organizados para facilitar a interpretacdo dos
resultados. As variaveis selecionadas para a analise, descritas nos itens 3.3.3.1 a 3.3.3.5
foram definidas com base em revisdo bibliogréafica especializada. O objetivo dos itens a
seguir sera apresentar as variaveis selecionadas de acordo com a revisdo da bibliografica
e documental. Essas varidveis sdo apresentadas, posteriormente, foram transformadas em

camadas para utilizacdo no modelo de Random Forest.

3.3.3.1 Uso e Cobertura da Terra

De acordo com a Figura 5. A analise de uso e cobertura da terra permitiu
identificar as areas atualmente utilizadas para agricultura e aquelas suscetiveis a expansao
(Lambin; Meyfroidt, 2011).
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Figura 5 - Uso e Cobertura da Terra
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Fonte: Elaboracdo dos autores (2025). Fonte: SOILGRIDS.

A modelagem espacial de cobertura do solo tem grande relevancia para os estudos
ambientais. Por meio da andlise das imagens é possivel observar os tipos de cobertura. A
visdo abrangente do meio contribui com um melhor diagndstico e prognostico ambiental
da érea, consequentemente subsidia melhores planos de manejo (Silva et al., 2018). A
seguir serd apresentado a textura do solo como varidvel importante para produgdo

agricola.

3.3.3.2 Textura do Solo: Areia, Argila e Silte
A textura do solo é tida como um importante indicador da qualidade do solo, visto

que, sua alteracdo ocorre quando a degradacéo do solo é decorrente do processo de erosao,
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pois essa, remove de maneira seletiva a argila, deixando apenas as fragdes mais grosseiras
(Ribeiro at al., 2007).

A textura do solo € equivalente a proporcao relativa em que os diferentes
tamanhos de particulas se encontram em uma determinada massa de solo. Desta maneira,
a textura remete-se as particulas ou fracGes de areia, argila e silte, a qual é uma das
caracteristicas fisicas mais estaveis do solo (Sanchez et al., 2017). Como se Vé nas figuras

a sequir.

Figura 6 - Teor de Areia
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Fonte: Elaboracéo dos autores (2025). Fonte: SOILGRIDS.

Na area de estudo ha uma predominancia de solos com altos teores de areia. Na
porcao norte, onde esta localizado o deserto do Saara, o teor de areia € sempre muito alto.
Por outro lado, paises como a Guiné, Guiné-Bissau, Senegal, Gambia, Mali e Nigéria

apresentam expressivas porcoes de solos como teores de areia baixos e muito baixos.

Figura 7 - Teor de Argila
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Na porcao sul da area de estudo, observa-se predominancia de solos com teores
altos e muito altos de argila. Por outro lado, na porgéo norte, caracterizada por solos

com altos teores de areia, 0s teores de argila variam de baixos a muito baixos.

Figura 8 - Teor de Silte
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A distribuicdo espacial dos teores de silte € bem similar com a distribuicdo
espacial do teor de argila.

A densidade do solo € um importante indicador do grau de compactagéo do solo,
a qual é oriunda de processos como pisoteio de animais, trafego de maquinas e
implementos agropecuarios e florestais ou até mesmo manejo inadequado do solo
decorrente da implementacdo de cultivos intensivistas, e tem sido amplamente utilizada
para esse fim em aplicagdes praticas e cientificas (Santos, 2022).

Com a determinacédo da textura do solo é possivel obter uma estimativa indireta
de diversos fatores dentre eles: a dinamica da &gua, resisténcia do solo a tragdo, grau de
compactacao do solo, capacidade de troca de cations, dosagem de nutrientes, corretivos
e de herbicidas (Centeno et al., 2017).

A estrutura fisica do solo tem se tornado tema de grande relevancia entre 0s

pesquisadores do ramo, devido ao constante uso indiscriminado do mesmo, sem praticas
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conservacionistas adequadas que tem ocasionado uma grande perda, consequentemente
vem prejudicando sua estrutura em decorréncia da perda de carbono orgénico do solo,

elementos esses que revelam um grande potencial na qualidade do solo (Mendes, 2015).

3.3.3.3 Densidade de Carbono Organico no Solo
O carbono organico total (CO) tem uma grande importancia na agricultura e pela

sua quantidade podemos determinar a qualidade do solo (Solohimics, 2025).

Figura 9 — Densidade de Carbono Orgénico

Densidade de Carbono Organico nos Solos
10°wW 0 10°E

Mauritania

20°N

10°N

| Pais
ensidade de Carbono Organico nos Solos
B ito Atta
5 B A
B vedia
|:] Baixa
[ muito Baixa

0 380 1.520
km

Fonte: Elaboracéo dos autores (2025). Fonte: SOILGRIDS.

A distribuigdo espacial da matéria organica é bem similar com a distribuicdo
espacial do teor de argila e silte. E a fracio da matéria organica do solo composta por
residuos vegetais e animais em diferentes estagios de decomposicdo, além dos
microrganismos que os transformam. E um componente fundamental para a fertilidade
do solo.
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Os teores de carbono organico do solo estdo ligados a sua interacdo com a biosfera.
Por meio dos produtos da fotossintese, grande parte do carbono entra no solo. Os
microrganismos heterotroficos do solo necessitam da energia de fontes de carbono
derivadas da fotossintese das plantas para crescer, multiplicar e sobreviver (Pulrolnik,
2009). Além da fertilidade do solo, torna-se necessario avaliar também o efeito da

declividade, que pode influenciar processos de erosao e a dindmica do carbono organico.

3.3.3.4 Declividade

O fator topografico de erosdo, representado por uma combinacdo entre a
declividade e o comprimento de rampa, tem influéncia na infiltracdo da agua no solo, no
volume de escoamento superficial e sua velocidade ao longo das vertentes (Bertoni; Neto,
2005).

Figura 10 - Declividade
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Na area de estudo ha uma predominancia de solos com menores declividades
encontradas na regido norte. Na porcéo norte, onde esta localizado o deserto do Saara, 0
teor de areia é sempre muito alto. Por outro lado, paises como Serra Leoa, Libériae Guing,
apresentaram maior declividade.

A declividade influencia o volume e a velocidade de escoamento de dgua na
superficie do terreno. Quanto maior a declividade, maior serd a velocidade do
escoamento, menor a infiltragdo e armazenamento de 4gua e maior o risco de erosao e de
transporte de sedimentos e agroquimicos (Alba, 2011).

No planejamento conservacionista, 0 conhecimento da topografia é essencial.
Fatores como declividade e posi¢do topogréfica influenciam na produtividade das
culturas de maneira indireta, por influenciarem os atributos fisicos e quimicos do solo
(Silva et al., 2007). Outra variavel importante que influencia a producdo agricola é a

distancia das rodovias e centros urbanos.

3.3.3.5 Distéancia de Rodovias e Centros Urbanos

Indicadores de acessibilidade foram utilizados como proxies de viabilidade
econbmica e logistica para expansdo da atividade agricola (Verburg et al., 2011). A
distancia em relacdo as rodovias exerce impacto direto sobre a producdo agricola,
especialmente no que se refere ao escoamento da producgdo. Além disso, a localizacao de
areas agricolas em relacdo aos centros urbanos influencia o transporte de produtos, o0s
custos de producdo e distribuicdo, aléem de afetar o uso da terra e o desenvolvimento
urbano-rural (Kimtai et al., 2023)

Figura 11- Distancia de Rodovias
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Fonte: Elaboragéo dos autores (2025). Fonte: OpenStreetMap.

No estudo da Costa et al., (2019) no Brasil, foi percebido que a conclusdo dos
projetos de infraestrutura planejados pelo governo federal e por instituicdes privadas
tende a gerar um impacto bastante acentuado na producéo de soja brasileira, uma vez que
dardo acesso e viabilizardo economicamente areas atualmente pouco exploradas. Essa
preocupacio pode ser levada em consideracdo nos paises da Africa Ocidental, onde a
distancia da rodovia pode ser uma variavel determinante para produgao agricola.

Na area de estudo os paises que ficam localizadas na por¢do sul como a Gambia,
Guiné e Senegal apresentam uma distancia menor entre rodovias e areas onde tem a

producéo agricola, em comparacao aos paises que ficam na por¢édo norte.

Figura 12 - Distancia de Areas Urbanas
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Fonte: Elaboracéo dos autores (2025). Fonte: OpenStreetMap.

Na Figura 12, observa-se que os paises localizados na porcéo sul da area de
estudo, como a Gambia, Libéria e Serra Leoa, apresentam uma distancia menor entre
rodovias e areas onde tem a producéo agricola, em comparacéo aos paises que ficam na
porg¢éo norte.

A proximidade aos centros urbanos influencia diretamente a atividade agricola,
uma vez que permite o cultivo mais proximos das areas de consumo, reduzindo os custos
de transporte, minimizando o desperdicio de alimentos e a poluicdo, e ainda
possibilitando uma conexao direta entre produtores e consumidores, além de fortalecer o
comércio local e oferecer produtos mais frescos e de maior valor agregado, como 0s
organicos.

As variaveis acima foram integradas em um mapa multitematico da paisagem

(variaveis geoespaciais), que serviu como base para a modelagem estatistica e espacial.
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Foi utilizado Random Forest que € um algoritmo popular de aprendizado de maquina de
conjunto que constréi multiplas arvores de decisdo durante o treinamento e combina suas

saidas para fazer previsoes.

3.3.3.5 Algoritmo Random Forest

Random Forest ou Florestas aleatérias sdo uma combinacdo de preditores de
arvores de modo que cada arvore depende dos valores de um vetor aleatorio amostrado
independentemente e com a mesma distribuicao para todas as arvores na floresta.

Essa metodologia é baseada na utilizacdo de uma arvore de decisao, onde cada
arvore é criada desenhando um subconjunto de amostras de treinamento por meio da

substituicdo. Para esse estudo foi seguido seguintes passos:

3.3.3.5.1 Coleta de dados

Para cada pais analisado, foram selecionados 4.000 pontos georreferenciados,
sendo 2.000 localizados em &reas agricolas e 2.000 em areas ndo agricolas. Esses pontos
foram utilizados no processo de treinamento das imagens. A selecdo foi realizada de
forma aleatdria e balanceada, garantindo representatividade entre as classes.

Cada ponto foi associado a um conjunto de variaveis geoespaciais explicativas,
incluindo:

e Textura do solo,

e Teor de carbono organico,
e Relevo,

e Distancia até rodovias, e

e Distancia até zonas urbanas.

Essas variaveis foram utilizadas como preditoras no modelo para distinguir areas

aptas e ndo aptas a atividade agricola.

3.3.3.5.2 Procedimento de analise

Os dados recebidos em formato de imagem digital apresentam uma
subdivisdo em células de tamanhos iguais formando uma matriz, chamadas de pixels. A
tonalidade presente em cada pixel é representada por um namero digital (ND) registrado
dentro de cada célula. Os sistemas sensores podem ser classificados quanto a sua
resolucédo (Leticia ,2021). Cada pixel tem valores numéricos que indicam caracteristicas

do solo, relevo e infraestrutura.
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A tarefa do estudo foi “ensinar o computador” a reconhecer se cada pixel
representa uma rea agricola ou ndo agricola. O modelo treinado para cada pais conseguiu
identificar corretamente as areas em mais de 70% dos casos, 0 que mostra que a técnica
é eficaz. Este indice indica a confiabilidade da amostra, ou seja, a probabilidade de uma
classe de pixels no mapa representar a categoria da amostra coletada (Leticia, 2021). Apds
o treinamento, o modelo foi aplicado para prever as areas propicias a expansao agricola
na regido de estudo. Para isso, utilizou-se 0 método Random Forest (ou Floresta
Aleatdria), que opera com base no principio de votacao entre diversas arvores de deciséo
construidas durante o processo de aprendizado.

Nesse método:

e (Cada “arvore” da um voto se o pixel € agricola ou néo.

e A decisdo final é feita pela maioria dos votos.

Esse método é muito utilizado porque é confiavel e eficiente para lidar com
informacdes complexas, como os dados ambientais.

Assim, foi possivel identificar: Quais areas ja sdo agricolas e quais areas tém alto
potencial de virar agricultura no futuro (com mais de 90% de confianga).

Por fim, calculou-se o percentual do territorio de cada pais com potencial para
expansdo agricola. Esse procedimento permitiu compreender, de forma comparativa, a
capacidade de crescimento da producdo agricola em cada nacdo analisada, fornecendo
subsidios tanto para o planejamento territorial quanto para a formulacdo de estratégias de
desenvolvimento sustentdvel. Devido a limitacdo de dados, ndo foram incluidas

informacdes referentes a Cabo Verde neste objetivo.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Transformacdes econdmicas na Africa Ocidental e sua relagdo com a dinamica

da producéo agricola

A anélise de correlacdo entre a area de terras agricolas (Tag) e as exportacdes
(Exp) evidenciou uma forte associagdo positiva (r = 0,8269), indicando que, na Africa
Ocidental, o aumento das exportacGes esta diretamente relacionado a expansdo da
fronteira agricola. Esse resultado sugere que a agricultura voltada para o mercado externo
tem desempenhado papel central na reconfiguracgdo territorial da regido, atuando como

um dos principais vetores de transformacéo econdmica.
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A modelo regresséo linear simples estimada entre as variaveis Tag e Exp reforca
essa interpretacdo ao apontar uma relagdo positiva e estatisticamente significativa,
confirmando que o crescimento das exportagcdes tende a impulsionar a ampliacdo das
areas destinadas a producdo agricola. Resultados semelhantes foram observados por Seok
e Moon (2021), ao constatarem que as exportacdes agricolas contribuem para o
crescimento do setor nos paises da Unido Europeia, sugerindo que esse padrdo pode se
repetir em diferentes contextos geogréaficos (Seok; Moon, 2021).

O intercepto do modelo (2.482e+06; p < 2e-16) sugere que, mesmo na auséncia
de exportacOes, a regido mantém uma base agricola consideravel, que pode ser explicada
pelas préticas tradicionais de subsisténcia e influéncia de outras variaveis.

Tabela 2 - Africa Ocidental: Sumario da relagio entre Terras agricolas e exportagio
(1990 a 2021)

Estimate Std. Error t Pr(>|t])
(Intercept) 2.482e+06 2.652e+04 93.572 < 2e-16 ***
Exp 2.555e-06 3.172e-07 8.054 5.45e-09 ***

Fonte: Elaboracao do proprio autor, 2025. Fonte de dados: WorlBank (2025).

Ja o coeficiente de exportacbes (2.555e-06; p < 5.45e-09) confirma que o
crescimento das exportagdes esta diretamente relacionado ao aumento da area agricola
(figura 13), ou seja, quanto maior o valor das exportacdes, maior tende a ser a conversao
de terras naturais em areas destinadas a agricultura. O que corrobora com o estudo de
Mamba e Ali (2022) de que exportacGes agricolas aumentam significativamente o
crescimento agricola nos paises da CEDEAO.

Figura 13 - Africa Ocidental: relagdo entre terras agricolas e exportacdo (1990 a 2021).
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Fonte: Elaboracéo do proprio autor, 2025. Fonte de dados: WorlBank (2025).

O coeficiente de determinacdo (R? = 0,68) demonstra que aproximadamente 68%
da variacdo na area de terras agricolas pode ser explicada pelo comportamento das
exportac@es, evidenciando um ajuste robusto do modelo.

Esses resultados reforcam estudos recentes que apontam o comércio internacional
como um dos principais vetores da expanséo agricola na Africa Ocidental. Pesquisas de
Yaro, Teye e Bawakyillenuo (2021) mostram que o aumento da demanda global por
commodities agricolas, como cacau, algoddo, amendoim e Oleo de palma, tem
incentivado a mudanca de uso de solo em diversos paises da sub-regido, especialmente
no Sahel. Esse processo é impulsionado por politicas nacionais voltadas a diversificacdo
econbmica e ao aumento das receitas provenientes de exportacdo (UNCTAD, 2023).

No entanto, tal dindmica de crescimento ocorre predominantemente de forma
extensiva, com a conversdo de florestas e ecossistemas naturais em areas de cultivo, o
que intensifica processos de degradacao do solo, perda de biodiversidade e emissdes de
gases de efeito estufa.

Ao mesmo tempo, o crescimento das exportacdes agricolas também pode ser
interpretado como um sinal de dinamismo econdmico e fortalecimento dos setores
produtivos locais, capazes de gerar emprego e renda nas zonas rurais (FAO, 2022).

Os paises do continente africano apresentam um perfil exportador fortemente
baseado em recursos naturais, com a pauta de exporta¢des predominantemente composta
por produtos primarios, como petroleo, ouro, diamantes, minérios e alguns produtos

agricolas. Diante desse cenario, torna-se essencial avaliar se as exportacdes africanas de
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fato desempenham um papel indutor do crescimento econdémico, conforme sugere a
literatura especializada. Essa abordagem, centrada na demanda, argumenta que oS
produtos primarios tendem a ter menor impacto sobre o crescimento econémico quando
comparados aos bens manufaturados (Verissimo; Correia, 2017).

Em 2024, o valor total das exportacBes de mercadorias dos paises da Africa
Ocidental alcangou aproximadamente 135.75 bilhGes de dolares (USD), o que representa
um crescimento expressivo de 520,53 % em relagdo ao ano de 1990. Apesar desse
aumento, a participacdo da regido nas exportacdes globais ainda é modesta, contribuindo
com apenas 0,55% do total mundial. O grafico a seguir ilustra a evolucdo das exportacdes

de mercadorias por pais ao longo do periodo.

Figura 14 - Exportacdo de mercadoria dos paises da Africa Ocidental.
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Fonte: Elaboracdo dos autores, 2025. Fonte de dados: World Bank.

As exportacOes, de modo geral, trazem inimeros beneficios aos paises, como o
ingresso de divisas, a geracdo e manutencdo de empregos e renda, 0o aumento da
qualificacdo da m&o de obra, além de impulsionar o crescimento econdmico. Na Africa
Ocidental, a Nigéria se destaca como a principal exportadora da regido, liderando com

aproximadamente US$ 52.93bilhdes em exportacGes em 2024, o que representa 38,99 %
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do total da sub-regional. No estudo de ljuo e Andohol (2020) foi percebido que as
exportacdes agricolas tém maior impacto no crescimento da economia nigeriana do que
os demais paises da Africa ocidental.

Na sequéncia, destacam-se Costa do Marfim (15,48%) e Gana (14,70%). Entre
2010 e 2024, as exportacOes da Nigéria apresentaram uma queda expressiva de
aproximadamente -36,98%, conforme ilustrado na Figura 14. Essa retracdo pode ser
atribuida a uma combinacdo de fatores estruturais internos e choques externos que
afetaram negativamente o desempenho comercial do pais (World Bank, 2025).

Em primeiro lugar, a forte dependéncia do petroleo como principal produto de
exportacdo tornou a Nigéria extremamente vulneravel as flutuagbes nos precos
internacionais do petréleo. Como observa UNECA (2020), "a volatilidade dos precos das
commodities, especialmente do petroleo, tem impactos diretos sobre as receitas externas
e 0 desempenho macroecondmico de economias dependentes de recursos naturais, como
a Nigéria". A queda nos precos do barril, especialmente em periodos como 2014-2016 e
durante a pandemia de COVID-19 (2020), contribuiu para a reducdo da receita das
exportacGes (World Bank, 2023).

Outro fator relevante é a falta de diversificacdo econdmica. Embora organismos
internacionais recomendem o fortalecimento de cadeias de valor menos dependentes do
petroleo, os avangos nessa direcao ainda permanecem restritos.

Em 2024, os principais produtos exportados pela Nigéria incluem petréleo bruto,
gas de petréleo e gréos de cacau, tendo como principais destinos a india, Espanha, Estados
Unidos, Franca e China (Dados Mundiais, 2025).

No ambito macroeconémico, as exportacdes constituem uma via essencial para o
crescimento econdmico e 0 aumento do bem-estar social. Elas geram divisas capazes de:
i) financiar as importacGes, ampliando 0 acesso a bens e servicos; ii) aumentar as reservas
cambiais, reduzindo os desequilibrios no balanco de pagamentos; e iii) estimular a criacdo
de empregos. No plano microecondmico, as empresas exportadoras colhem vantagens
como economias de escala, melhor aproveitamento dos recursos, diversificacdo de
produtos e mercados, elevacdo da produtividade, inovacéo tecnoldgica e competitividade
(Campos, 2021).

Embora as exportagcbes contribuam para o crescimento dos paises em
desenvolvimento, como a Nigéria, sua dependéncia excessiva de produtos primarios cujos
precos sdo mais volateis e menos valorizados em comparagdo aos manufaturados

compromete a estabilidade do crescimento econdmico (Celina; Enyim, 2012). Isso
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reforca a necessidade de diversificagdo produtiva, especialmente com o fortalecimento
do setor secundario.

O desempenho da industria nigeriana tem sido fraco, devido & auséncia de
politicas industriais eficazes e a forte dependéncia do petroleo. Nesse sentido, as
exportacGes de produtos ndo petroliferos continuam apresentando baixo desempenho,
sendo as receitas provenientes do petréleo o principal determinante do crescimento do
PIB nigeriano.

O crescimento da producdo extrativa e sua exportacdo em Africa Ocidental
normalmente ndo resulta em progressos no que se refere as transformacgdes econdmicas.
Nas exportacdes agricolas centram as evidéncias, principalmente, dos investimentos
agricolas privados, que visam progresso socioecondmico a partir do setor. A elevacao das
alocacdes destes recursos na melhoria do desempenho agricola é condi¢do fundamental
para o desenvolvimento da Africa Ocidental (Mancal, 2018).

As exportacOes agricolas representam uma oportunidade estratégica para o
fortalecimento das economias da Africa Ocidental, ao contribuirem n&o apenas para o
crescimento econdmico, mas também para a reducdo da vulnerabilidade associada a
dependéncia de uma monoeconomia baseada em recursos minerais, Como ocorre no caso
da Nigéria. Para tanto, torna-se necessario que 0s governos da regido mantenham e
aprimorem politicas de promog&o as exportagdes agricolas, garantindo maior eficiéncia e
eficacia. Tais politicas devem assegurar que o setor agricola contribua de forma crescente
e sustentavel para o desenvolvimento econémico dos paises envolvidos (ljuo; Andohol,
2020).

4.2 GLMM

O objetivo deste estudo é identificar os fatores que influenciam a expansdo das
terras agricolas (In.Tag) nos paises da Africa Ocidental, entre 1990 e 2021, considerando
tanto os efeitos fixos, representados por variaveis como populacao, PIB, area florestal e
importagdes, quanto os efeitos aleatdrios, associados as diferencas ndo observadas entre
paises e ao longo do tempo (Ano).

O modelo GLMM apresentou bom ajuste estatistico (AIC = -1155,4; logLik =
585.7), indicando coeréncia entre as variaveis explicativas e a variavel resposta.

A inclusdo de efeitos aleatorios para Pais e Ano evidenciou variacao significativa
tanto entre os paises (6® = 0,151; DP = 0.3888) quanto ao longo do tempo (c* = 0,0068;
DP = 0.0829), conforme apresentado na tabela 3.
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Tabela 3: Efeitos aleatérios do modelo GLMM (1991 a 2021).

Grupo Nome Variancia Desv. Padrédo
Ano (Intercepto) 0.006877 0.08293
Pais (Intercepto) 0.151146 0.38878

Residual 0.017068 0.13064

Fonte: Elaboracao do proprio autor, 2025. Fonte de dados: WorlBank (2025).

Os resultados mostraram que a variancia associada ao Pais (0,151) foi
substancialmente maior que a variancia associada ao Ano (0,0068), indicando que as
diferengas estruturais entre os paises explicam de forma mais consistente a variacdo na
expansdo agricola do que as mudancas temporais ao longo do periodo analisado. Esse
resultado sugere que fatores como PIB, importacdo, populacdo e area florestal,
especificos de cada pais, exercem um peso mais relevante na dinamica agricola, conforme
apontam Jayne et al. (2019) e Von Braun (2021).

Tabela 4 - Africa Ocidental: Sumario das variaveis que influenciam na Tag (1990 a 2021).

Estimativa Erro padréo t Pr(>|z|)
(Intercepto) 10.99 0.563 19.520 < 2e-16 ***
Pop -0.005 0.029 -0.179 0.857
Pib 0.025 0.009 2.627 0.008**
Aflo -0.041 0.057 -0.719 0.47211
Imp -0.058 0.010 -5.352 8.69e-08 ***

Fonte: Elaboracao do proprio autor, 2025. Fonte de dados: WorlBank (2025).

Figura 15 - Africa Ocidental: Variaveis que influenciam na Tag (1990 a 2021).
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Fonte: Elaboracao do proprio autor, 2025. Fonte de dados: WorlBank (2025).

O intercepto estimado foi significativo (B = 10,99; p < 0,001), revelando que,
mesmo apads o controle das variaveis explicativas, existe um nivel médio elevado de terras
agricolas. Esse achado reflete a forte dependéncia da regido em relacéo a agricultura como
base econémica, conforme indicado pela FAO (2020).

Entre os efeitos fixos, observou-se que o Produto Interno Bruto (PIB) apresenta
associacao positiva e estatisticamente significativa com a area de terras agricolas (f =
0,0257; p=0,0086), indicando que o crescimento econémico regional esta correlacionado
a expansdo da agricultura. Esse resultado sugere que a intensificacdo da atividade
econdmica, impulsionada principalmente pelos setores agricola e de exportacdo de
commodities, contribui diretamente para 0 aumento do uso do solo (UNCTAD, 2023).

O Produto Interno Bruto (PIB) é amplamente reconhecido como um dos
indicadores mais importantes da economia, sendo utilizado para medir o nivel de
producdo de um pais com base em valores monetéarios. Ele serve também de referéncia
para outros indicadores, como a taxa de crescimento econdmico (Verissimo; Correia,
2017).

Entre 1990 e 2024, o PIB agregado dos paises da Africa Ocidental registrou um
crescimento expressivo de 449,52%, enquanto o PIB global aumentou 385,96% no
mesmo periodo. Apesar desse avanco, em 2024 a participagdo da regido no PIB mundial

permaneceu modesta, representando apenas cerca de 0,49% do total global.

Figura 16 - PIB dos paises da Africa Ocidental
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Fonte: Elaboracdo dos autores, 2025. Fonte de dados: World Bank

Os paises da Africa Ocidental apresentam desempenhos econdmicos variados. Em
2024, os trés maiores PIBs da regido sdo: Nigéria, Costa do Marfim e Gana responderam
por 65,41% do PIB regional. A Nigéria, que em 2015 representava 71% desse total (Allen,
2016), reduziu sua participacdo para cerca de 34,39% em 2024.

Entre 1990 e 2024, os maiores crescimentos do PIB foram Gana (1.306,42%),
Libéria (1.135,69%) e Sierra Leone (1.061,84%). J& os menores crescimentos de 1990 a
2024, vieram de Nigéria (247,47%), Guiné-Bissau (234,26%) e Togo (331,62%) (World
Bank, 2025). A Nigéria apesar de ndo estar na lista dos paises que mais cresceram, é o
pais com maior PIB da sub-regido.

O Produto Interno Bruto (PIB) é um dos principais indicadores do desempenho
econdmico de um pais. Em 2022, o PIB da Nigéria alcancou aproximadamente US$ 477,4
bilhdes, posicionando o pais na 312 colocacdo entre as maiores economias do mundo
(Dados Mundiais, 2025). No entanto, em 2024, o PIB nigeriano sofreu uma queda
significativa, atingindo US$ 187,75 bilhdes, o que representa uma redugéo de cerca de
60% em relagéo a 2022 (World Bank, 2023).

Segundo dados do World Bank (2025), a Nigéria registrou uma taxa de inflacdo

em torno de 33,24%. Essa crise inflacionaria é atribuida, em grande parte, a duas
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mudancgas estruturais implementadas pelo governo eleito ha aproximadamente 15 meses:
a eliminacéo parcial dos subsidios aos combustiveis e a adogdo de um regime de cambio
flutuante. Em conjunto, essas medidas desencadearam aumentos expressivos nos precos
ao consumidor.

O crescimento do PIB nos paises da Africa Ocidental esta fortemente atrelado as
exportacdes de mercadorias, especialmente de produtos primarios. Guiné (43,9%),
Mauriténia (39,52%) e Libéria (25%) sdo exemplos de economias altamente dependentes
desse tipo de exportacdo (World Bank, 2023).

A variavel Importacdo (Imp) apresentou um efeito negativo e altamente
significativo (p = -0,0580; p < 8.69e-08), os resultados revelam que a maior dependéncia
de importacdes tende a reduzir a expansdo agricola interna, refletindo um processo de
substituicdo produtiva que reforca a dependéncia externa e a vulnerabilidade das
economias africanas no comércio agricola internacional (Rakotoarisoa et al., 2011).

A medida que os paises da sub-regido ampliam suas importacdes de alimentos e
matérias-primas agricolas, a pressdo sobre a conversdo de novas areas de terra para
cultivo tende a diminuir. Em termos econdmicos, esse padrao pode ser interpretado como
um efeito de substituicdo, no qual o consumo doméstico é parcialmente atendido por
produtos importados, reduzindo a necessidade de expansdo territorial para atender a
demanda interna (Odjo, 2024).

Assim, a andlise evidencia que o processo de expansdo agricola na Africa
Ocidental esta intimamente ligado ao desempenho econdmico e as dindmicas comerciais,
reforcando a necessidade de politicas que conciliem crescimento produtivo e conservagao
ambiental. Estratégias de intensificacdo sustentavel e gestdo territorial integrada podem
mitigar os impactos socioambientais e promover maior resiliéncia no uso da terra frente

as mudancas climaticas e as flutuacdes econémicas globais.

4.3 Random Forest

A figura 17 ilustra a distribuicdo espacial das areas atualmente ocupadas pela
agricultura (em verde) e as areas potenciais para expansio agricola (em laranja) na Africa
Ocidental. Observa-se uma forte concentracdo da atividade agricola nas zonas costeiras,

em contraste com o norte semiarido dominado pelo Sahel, onde as condig¢des climéticas

limitam a producao.
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Figura 17 - Distribuicao atual e potencial de expansao das areas agricolas nos paises da
Africa Ocidental
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Fonte: Elaboracéo dos autores (2025). Fonte: SOILGRIDS.

As éreas de maior densidade agricola atual concentram-se em paises como Nigéria
(100.951,51 km?), Mali (54.992,97 km?) e Niger (49.894, 66 km?2). Em contrapartida, o
mapeamento revela extensas zonas com potencial para expanséao agricola, com destaque
para Mali (114.706,33 km?) e Mauritania (98.014,79 km?), localizados na regido do Sahel.
Essa regido, caracterizada como uma faixa de transi¢do entre o deserto do Saara e as
savanas tropicais, compreende paises como Mauritania, Niger, Burkina Faso e Mali

A regido de Sahel é palco de diversas tensdes e conflitos que a definem como um
espaco geopoliticamente instavel. A conflitualidade regional é alimentada por um
conjunto de problemas estruturais e conjunturais de naturezas diferentes que se articulam
de forma complexa e multiescalar. Elevadas taxas de pobreza, crescimento demografico
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acelerado, desertificacdo, crises politicas e sociais e baixo nivel de controle territorial por
parte dos Estados (Moraes, 2022).

No caso do Mali, embora o setor agricola seja vulneravel as mudancas climaticas,
politicas publicas tém sido implementadas para mitigar esses efeitos (Tanveer et al.,
2011). Desde 2006, o governo maliano tem promovido reformas voltadas a modernizacgéo
do setor agricola, em articulacdo com parceiros estratégicos para captar investimentos.

As agdes se concentram no aumento da produtividade, fortalecimento de cadeias
produtivas, ampliacéo da irrigacdo, acesso ao credito e gestdo sustentavel dos recursos
naturais. O objetivo €, no médio prazo, elevar a produtividade de pequenos produtores e,
a longo prazo, garantir a seguranca alimentar por meio de tecnologias sustentaveis e
monitoramento coordenado (World Bank, 2020).

Na Mauritania, o setor rural representa 62% da base de subsisténcia da populacéo
mauritana, contribuindo com 17% do PIB e gerando 21% dos empregos (FAO, 2025). O
pais majoritariamente é desértico e a expansdo agricola depende do uso intensivo de
tecnologias. O governo tem investido em agroinformética e técnicas modernas como
sensoriamento remoto e sistemas de informacdo geografica, buscando otimizar a
producdo agricola (FAO, 2024).

A regido do Sahel enfrenta desafios climaticos intensos, como secas prolongadas,
aumento das temperaturas, 0 que agrava a inseguranca alimentar e os conflitos por
recursos escassos, a pratica de irrigacdo vem sendo uma alternativa. A irrigacao
desempenha papel essencial na resiliéncia agricola, permitindo producédo estavel mesmo
em cenarios de chuva irregular (Rufin et al., 2018). Segundo Allen et al. (2011), entender
a dindmica historica e atual das terras irrigadas é fundamental para orientar politicas
publicas eficazes em regiGes com uso limitado de recursos hidricos.

O Sistema de irrigacédo €é utilizado para aumentar a produtividade e qualidade da
lavoura, utilizando o controle hidricos, irrigando a plantagdo de forma sistematizada, por
meio do estudo aprofundado dos fatores, tais como o clima, cultura, analise do solo e
topografia, obedecendo a peculiaridade de cada cultura em relacdo a necessidade da agua.

A Figura 18, apresenta em termos percentuais, o potencial de expansdo agricola
nos paises da Africa Ocidental.

Figura 18 - Potencial de Expansdo Agricola
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Fonte: Elaboracéo dos autores (2025). Fonte: SOILGRIDS.

Entre os paises da Africa Ocidental, Gana (923,37%), Guiné (294%) e Libéria
(252,41%) destacam-se como aqueles com maior potencial de expansdo agricola em
termos percentuais. Em contrapartida, Niger, Nigéria e Guiné-Bissau apresentam
menores perspectivas de expansao.

Em Gana, a agricultura é um dos pilares da economia. As principais culturas
cultivadas incluem cacau, 6leo de palma, borracha, algoddo, além de alimentos como
milho, arroz, inhame, mandioca e banana-da-terra. O cacau &, sem duvida, a cultura
comercial mais relevante, representando cerca de 30% da receita total de exportacdes
(Roessler et al., 2022). O pais ocupa a segunda posicao global na producdo de cacau
(Bryant; Mitchell, 2021).

As politicas agricolas em Gana priorizam o aumento da produtividade e da
rentabilidade dos pequenos agricultores, como também a diversificacdo alimentar e
nutricional, a expansdo do financiamento rural, o fortalecimento de parcerias com o0 setor
agroindustrial privado e a reducdo da pobreza rural, com énfase no norte do pais (Mordor
Intelligence, 2025).

A Guiné, por sua vez, ja desempenhou papel de destaque como principal
produtora agricola entre as antigas colonias francesas da Africa Ocidental. Entretanto, o
setor passou por um processo de declinio, levando o pais a tornar-se importador liquido
de alimentos, apesar do elevado potencial agroprodutivo. A producdo atual é

predominantemente de pequena escala e voltada a subsisténcia. Apesar disso, ha interesse
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crescente de investidores estrangeiros, exemplificado por iniciativas voltadas a producéo
de arroz na regido norte de Boke.

Conforme informacdes do Banco Mundial (2020), os principais entraves ao
desenvolvimento agricola da Guiné incluem restricbes de acesso a terra e ao crédito,
infraestrutura viaria precaria e deficiéncias logisticas (International Trade
Administration, 2025). Embora o pais disponha de extensos recursos hidricos,
diversidade de solos e topografia favoravel, esse potencial permanece subutilizado devido
a politicas publicas frageis, inconsistentes e, por vezes, mal formuladas (Banco Mundial,
2023).

A maior parte dos agricultores da Africa Ocidental dedicam-se a agricultura de
subsisténcia, cultivando pequenas porcles de terra apenas para atender as necessidades
alimentares familiares. Entretanto, a infraestrutura insuficiente, o acesso limitado a
tecnologias agricolas, a falta de insumos e a auséncia de servicos técnicos especializados
comprometem a produtividade (FAO, 2025).

Na Guiné-Bissau, a producdo é feita de forma artesanal, e a busca pela
produtividade se da apenas pela expansao da fronteira agricola. A producdo cresce nao
pelo desenvolvimento das novas tecnologias, mas sim pelo aumento da substituicdo da
floresta nativa ou de areas ocupadas com outros sistemas de cultivo (Seca et al., 2020).

A expansio agricola nos paises da Africa Ocidental, apesar de representar uma
oportunidade para a seguranca alimentar e o desenvolvimento socioeconémico, levanta
preocupacOes significativas no tocante a conservacdo ambiental (Lambin; Meyfroidt,
2011).

Cerca de 65% da populacéo africana depende da agricultura como principal fonte
de sustento. Ainda assim, o continente possui as menores taxas de produtividade agricola
do mundo. Enquanto a india aumentou sua produtividade de 0,95 para 2,53 toneladas por
hectare em 50 anos, a média africana permanece em torno de 1,5 t/ha. Isso ocorre apesar
da ampla disponibilidade de terras no continente até seis vezes mais que na india ou na
China (Lopes, 2022).

A taxa de desmatamento na Africa é alarmante: cerca de 4 milhdes de hectares de
florestas sdo perdidos anualmente, o que representa quase o dobro da média global (FAO,
2021). Nesse cenario, aumentar a produtividade por meio da intensificacdo agricola tem
sido considerado uma estratégia central por governos africanos e instituicdes

internacionais para suprir a demanda crescente por alimentos.
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Essa intensificacdo pode incluir praticas como manejo integrado da fertilidade do
solo e controle de pragas, mecanizagao, uso de agroquimicos e adocdo de variedades de
culturas geneticamente melhoradas. Tais tecnologias permitem aos agricultores alcancar
ganhos de produtividade e eficiéncia no uso dos recursos.

Entretanto, esses ganhos também podem gerar efeitos indesejados. O aumento da
rentabilidade pode incentivar os produtores a expandir suas areas cultivadas, na
expectativa de maiores lucros. Esse fendbmeno é conhecido como efeito rebote ou
paradoxo de Jevons, segundo o qual melhorias na eficiéncia do uso de recursos podem,
paradoxalmente, levar a um aumento do consumo desses mesmos recursos (Hertel, 2012;
Giampietro; Mayumi, 2018). Evidéncias desse fendbmeno foram observadas em paises
como Brasil e Indonésia, onde o aumento da produtividade contribuiu para acelerar o
desmatamento (Byerlee; Stevenson; Villoria, 2014).

Apesar disso, muitos programas de intensificacio agricola na Africa Subsaariana
continuam a ignorar 0s riscos associados a expansdo agricola decorrente da eficiéncia.
Tais iniciativas sdo frequentemente projetadas com base na premissa de que 0 aumento
da produtividade reduzira a pressao sobre os ecossistemas naturais, ao inves de promoveé-
la (Benton; Harwatt, 2022). No entanto, essa suposi¢do pode ser equivocada, sobretudo
quando as politicas agricolas e ambientais operam de forma desconectada.

Assim, torna-se necessario reconhecer que a intensificagdo agricola, por si s6, ndo
é garantia de conservacgdo ambiental. A expansao agricola ndo planejada e ndo monitorada
pode agravar a degradacdo dos recursos naturais, mesmo quando hd aumento de
produtividade. Por outro lado, uma expansao agricola planejada e fundamentada em
evidéncias cientificas pode mitigar impactos negativos e promover sinergias entre
producdo de alimentos e conservacdo ambiental. Para isso, € essencial integrar politicas
publicas, tecnologias geoespaciais e incentivos a agroecologia, garantindo que o avango
da fronteira agricola na Africa Ocidental ocorra de forma sustentavel, sem comprometer

0S ecossistemas vitais da regiéo.
4.4 Uso de Tecnologia na Agricultura

A tecnologia esta presente em diversas esferas da produtividade, transformando
continuamente as relagdes de trabalho, conhecimento e convivéncia. Nesse sentido, ela é
ampla e ndo se limita apenas a instrumentos modernos (Dias; Ventura; Bueno, 2023). No
Brasil, por exemplo, a agricultura passou por significativas transformagdes ao longo do

tempo. Inicialmente, predominava o modelo tradicional, conhecido como Agricultura 1.0,
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baseado em métodos rudimentares, intensa mao de obra humana e tragdo animal, com
baixa aplicacdo de tecnologia realidade que se estendeu até meados do século XX (Viola;
Mendes, 2022).

Atualmente, a chamada Agricultura 4.0 representa uma nova era no cultivo
agricola. Esse modelo incorpora praticas de agricultura de precisdo, automacao, robdtica,
Big Data e tecnologias de informagéo e comunicagédo (TIC), consolidando o conceito de
fazendas digitais ou fazendas inteligentes (Massruhd; Leite, 2017). Nos paises da Africa
Ocidental, esse avanco tecnoldgico tem impulsionado a modernizacdo do setor agricola,
com foco em aumentar a produtividade, otimizar o uso dos recursos e garantir a seguranca
alimentar.

Tecnologias como sensoriamento remoto, sistemas de informacgdo geografica
(SIG), drones, plataformas digitais e ferramentas de previsdo climatica estdo cada vez
mais presentes em programas nacionais e iniciativas regionais, especialmente em paises
como Gana, Nigéria e Senegal. Em Gana, por exemplo, o programa governamental
Planting for Food and Jobs promoveu o uso de sementes melhoradas, fertilizantes
subsidiados e tecnologias digitais para monitoramento de safras, contribuindo
significativamente para o aumento da producdo de milho, arroz e mandioca (MOFA,
2019). Startups como Esoko e Farmerline tém ampliado o acesso a informacdo entre
pequenos agricultores, oferecendo servicos de SMS e aplicativos méveis com dados sobre
precos de mercado, clima e boas préticas agricolas (Aker, 2011).

Essa evolucdo esta fortemente associada a transferéncia tecnoldgica. Na era
moderna, a busca por alta produtividade vem acompanhada da exigéncia por eficiéncia
econdmica, geracdo de riqueza e sustentabilidade. As inovacBes tecnoldgicas sao,
portanto, essenciais e exigem a colaboracdo entre diferentes atores para seu
desenvolvimento e aprimoramento (Sabonaro; Carmo, 202).

Além disso, os avancos da Agricultura 4.0 permitem uma producdo rural mais
eficiente, com reducdo do uso de recursos naturais, como a agua, e menor aplicacao de
fertilizantes e agrotoxicos, contribuindo para a mitigacdo dos impactos ambientais. Na
Nigéria, o uso de drones e imagens de satélite para mapeamento agricola e monitoramento
de culturas tem ganhado espaco, especialmente por meio de iniciativas como a AgroMall,
que combina tecnologias digitais com microcrédito, assisténcia técnica e capacitacao de
agricultores em regides remotas (CGIAR, 2019). Adicionalmente, sensores de umidade
do solo e sistemas de irrigacdo inteligente vém sendo adotados para combater os efeitos

das mudancas climaticas, particularmente no norte do pais.
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No Senegal, o programa Digital Senegal for Inclusive Growth tem promovido
plataformas digitais que conectam agricultores diretamente aos mercados e
consumidores, além de tecnologias de irrigagdo movidas a energia solar para areas sem
acesso a rede elétrica (FAO, 2022). No entanto, apesar desses avangos, ainda persistem
desafios significativos, como a baixa alfabetizacdo digital nas areas rurais, a infraestrutura
limitada e 0 acesso restrito a financiamento para aquisicéo de tecnologias.

A tecnologia da informacdo tem se tornado um pilar fundamental na agricultura
moderna, especialmente no contexto da agricultura de precisao. Ferramentas como GPS,
SIG e sensores sdo amplamente utilizadas para coleta e analise de dados sobre o solo,
produtividade e clima, otimizando o processo de tomada de decisdo no campo. Além
disso, tecnologias embarcadas em aeronaves auxiliam na estimativa de safras e

mapeamento agricola, potencializando o planejamento rural (Monteleone, 2022).

Em sintese, a incorporacdo de tecnologias no setor agricola tem o potencial de
transformar positivamente a agricultura na Africa Ocidental, promovendo maior
produtividade, sustentabilidade e inclusdo socioecondémica. No entanto, para que esses
beneficios sejam plenamente alcancados, é fundamental superar as barreiras estruturais e
investir em politicas publicas integradas que promovam 0 acesso equitativo as inovacées

tecnoldgicas no campo.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A Africa Ocidental é composta por uma ampla variedade de ecossistemas e um
nimero igualmente elevado de sistemas de producdo de alimentos. A agricultura
representa o principal motor da economia regional, sustentando a subsisténcia da maior
parte da populacéo e desempenhando papel fundamental na geracdo de emprego e renda.

Nos paises da sub-regido, a expansdo agricola exerce crescente pressdo sobre as
paisagens naturais, resultando na substituicdo e fragmentacdo de savanas, bosques e
florestas. Apenas algumas areas protegidas, dispersas pelo territorio, permanecem
relativamente preservadas, destacando-se em meio ao avan¢o das atividades agricolas.
Essas areas sdo particularmente visiveis em Burkina Faso, Gana, Togo, Benin e Nigéria.
A Libéria ainda conserva extensas areas de vegetacdo natural, mas sinais de
transformac&o e perda de cobertura florestal também ja sdo observados.

Historicamente, o aumento da producdo agricola na Africa Ocidental tem
ocorrido, em grande parte, por meio da expansdo da area cultivada, frequentemente a
custa da degradacdo de florestas e ecossistemas naturais. Essa dindmica de uso da terra
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tem contribuido para o aumento do desmatamento, da erosdo do solo e da emisséo de
gases de efeito estufa, agravando os desafios ambientais e climéaticos enfrentados pela
regido. Estudos recentes apontam que, embora a expansédo agricola tenha impulsionado o
crescimento econdmico, ela também compromete a sustentabilidade ecologica e a
seguranca alimentar de longo prazo.

Os paises africanos mantém um perfil exportador fortemente baseado em recursos
naturais, com uma pauta de exportacbes predominantemente composta por produtos
primarios, como petréleo, ouro, diamantes, minérios e commaodities agricolas. Entre 1990
e 2021, observou-se que 82% do aumento das exportacdes de mercadorias esta associado
a expansdo das areas agricolas, o que tem gerado perdas significativas de biodiversidade
e alteragdes na estrutura dos ecossistemas. Esses resultados indicam que a agricultura
voltada para o mercado externo tem desempenhado um papel central na reconfiguracédo
territorial e econébmica da regido, atuando como um dos principais vetores de
transformacéo e de presséo sobre 0 meio ambiente.

Os resultados estatisticos deste estudo evidenciam que as variaveis com influéncia
significativa na expansao das areas agricolas, com 95% de intervalo de confianca, sdo o
Produto Interno Bruto (PIB) e a Importacdo de mercadorias. O PIB apresentou associacao
positiva e estatisticamente significativa com a area de terras agricolas (B = 0,0257; p =
0,0086), indicando que o crescimento econdmico regional esta correlacionado a
ampliacdo da fronteira agricola. Esse resultado sugere que a intensificacdo da atividade
econbmica, impulsionada principalmente pelos setores agricola e de exportacdo de
commodities, contribui diretamente para o aumento do uso do solo e, consequentemente,
para a conversdo de ecossistemas naturais em areas de cultivo.

Por outro lado, a variavel Importacao (Imp) apresentou efeito negativo e altamente
significativo (p =-0,0580; p < 8.69e-08), revelando que a maior dependéncia de produtos
importados tende a reduzir a expansdo agricola interna. Esse padrdo indica um processo
de substitui¢do produtiva, no qual o aumento das importagdes diminui a necessidade de
ampliacdo das areas de cultivo locais. Contudo, esse movimento também reforca a
dependéncia externa e a vulnerabilidade das economias africanas frente as oscilacdes do
comeércio agricola internacional.

O modelo Random Forest revelou que as areas de maior densidade agricola atual
concentram-se em paises como Nigeéria (100.951,51 km?2), Mali (54.992,97 km?) e Niger
(49.894,66 km?). Em contrapartida, 0 mapeamento identificou extensas zonas com alto

potencial para expansdo agricola, principalmente em Mali (114.706,33 km2) e Mauritania
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(98.014,79 km?), ambos localizados na regido do Sahel. Essa faixa de transicao entre o
deserto do Saara e as savanas tropicais, que abrange paises como Mauritania, Niger,
Burkina Faso e Mali enfrenta intensos desafios climéaticos e de degradacdo ambiental,
mas também representa uma das principais fronteiras agricolas emergentes do continente.
Cabe destacar que, neste estudo, o modelo Random Forest ndo incorporou variaveis
climéticas, como temperatura média e precipitacdo anual, que sdo fatores determinantes
para a dindmica agricola e ambiental na regido. A auséncia desses pardmetros limita
parcialmente a capacidade explicativa do modelo em relacéo as interacGes entre clima,
uso da terra e produtividade agricola. Assim, recomenda-se que futuras pesquisas
integrem varidveis climaticas e edaficas aos modelos de aprendizado de maquina, de
modo a aprimorar a acuracia preditiva e a compreensdo das interdependéncias entre
fatores ambientais e socioecondmicos na expansao agricola da Africa Ocidental.

Nos Ultimos anos, observa-se 0 avanco de inovagdes tecnoldgicas na agricultura
da Africa Ocidental, com o uso crescente de sensoriamento remoto, sistemas de
informac&o geografica (SIG) e modelos preditivos baseados em aprendizado de maquina,
como o Random Forest, que tém permitido mapear areas de risco ambiental, monitorar o
desmatamento e planejar estratégias de uso sustentavel do solo. Além disso, préaticas de
agricultura de preciséo, o uso de bioinsumos e a adogdo de tecnologias digitais rurais vém
contribuindo para aumentar a eficiéncia produtiva e reduzir os impactos ambientais, ainda

que de forma desigual entre os paises.

Dessa forma, os resultados demonstram que a transformacdo territorial e
econdmica da Africa Ocidental esta profundamente ligada & interagdo entre crescimento
agricola, comércio internacional, desmatamento e inovacéao tecnoldgica. A consolidagédo
de uma agricultura sustentavel na regido dependerd da capacidade dos paises em
equilibrar a producdo com a conservacdo ambiental, por meio de politicas publicas

integradas e investimentos em tecnologia verde e infraestrutura climatica adaptativa.
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