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Resumo: o objetivo deste estudo foi analisar o efeito
das mudancas climaticas sobre os niveis de pradutiv
dade agricola dos estados da regido Nordeste did.Bra
Em especifico, buscou-se avaliar o impacto dosisiive
de temperatura e precipitacdo sobre a produtividade
culturas como o milho, a cana-de-agucar e a maadioc
Para esse fim, foram utilizadas regressbes parasdad
censurados, ou seja, modetobit, porém na estrutura
de dados em painel. A medida das variac6es nasiprod
tividades decorrentes das alteracdes no climairfai-s
lada a partir de dados baseados no terceiro riglatér

Abstract: the objective of this paper is to analyze the
impacts of climate change on the agricultural pmdu
tivity of the Northeast region of Brazil. Specifilya we
sought to evaluate the impact of levels of tempeeat
and precipitation on the productivity of crops ligern,
sugar cane and cassava. A mobahit for panel data is
estimated and changes in the corn, sugar caneasad ¢
sava productivity are projected to the periods 2040
2070 and 2070-2100. The results show that productiv
ity levels of the three crops could be significgralf-
fected by changes in climate. In addition, theestaif

IPCC, e os periodos analisados compreendem os anosRio Grande do Norte, Paraiba and Pernambuco may

de 2040 a 2070 e 2070 a 2100. Os resultados eaeontr

suffer loss of productivity in all three culturdsyth in

dos apontam que os niveis de produtividade das trés the medium or long term. Still, even an optimigier-
culturas poderdo ser bastante superiores aquekes qu spective, the simulations show that climate chamifje
poderiam vigorar caso ndo houvesse mudangas no cli- impact negatively on productivity levels in the otias

ma. Além disso, estados como o Rio Grande do Norte,
Paraiba e Pernambuco poderdo apresentar perdas d
produtividade nas trés culturas, tanto no médimtua

no longo prazo. Ainda, mesmo que numa perspectiva
otimista, verificou-se que as mudancas climaticas i
pactardo negativamente os niveis de produtividade d
municipios do sul e do centro-sul da Bahia.

Palavras-chave: mudanca climatica, agricultura, pro-
dutividade.

of southern and south-central Bahia.

q(eywords: climate change, agriculture, productivity.

1 Introducado

Atualmente, existe um nlimero crescente de tra-
balhos cientificos que buscam investigar a relagéie

o clima e a economia. No entanto, devido ao além gr
de incerteza dos fendmenos climaticos, muito pauco
sabido sobre a dimenséo na qual a economia é afetad
pelas mudancas climaticas. Apesar disso, a literatu
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aponta que, no longo prazo, os impactos do aquaeime
to global serdo bastante significativos sobre osress
hidricos, sobre setores como o de energia e, etcypar
lar, sobre a producdo agricola. Nesse sentidoiainic
mente é necessario conceituar que:

Mudanca climatica refere-se a variagBes no

clima que podem ser identificadas (usando

testes estatisticos) por mudangas na média e/
ou na variabilidade de suas propriedades, e
gue persistem por um longo periodo de tem-

po, tipicamente décadas ou mais. Ela refere-se
a qualquer mudanca do clima ou qualquer que
seja sua decorréncia, tanto por variagées natu-
rais ou pelas atividades humanas (IPCC,

2007, p. 8).

No caso da economia brasileira, em termos de
seu desempenho, existem evidéncias de que as segide
mais afetadas seriam a Amazbnica e a Nordeste
(ECONOMIA DA MUDANCA DO..., 2010). Contudo,
Féres et al. (2009) constataram que, para a Régigo
deste, as mudancas climaticas impactarao negativame
te os niveis de produtividade de culturas como a do
milho, da cana-de-acUcar, da soja, do fumo e g@ofei
Muito além de resultados especificos, na auséreia d
politicas de mitigagdo, existe consenso de qu@dupr
¢do agricola brasileira sofrera perdas bastantessip
vas, com excecdo da cultura da mandioca e da @na-d
acucar (ASSAD; PINTO, 2008).

Dentre as diversas consequéncias para a econo-

mia brasileira, ressaltam-se essas que estdoaedaci

representavam 15,4%, 13% e 40% da producéo nacio-
nal, respectivamente. No entanto, essas culturas s&
atividades econdmicas relevantes, principalmergs p
estados como Alagoas e Bahia, que, em 2006, eram os
seus principais produtores da regidao Nordeste. &m g
ral, a preocupacédo com a producéo agricola no Nerde
te vai muito além dos niveis de volume produzidioe
niveis de produtividade. Elas recaem, diretameste,

bre o nimero de nordestinos que estao envolvidws co
a atividade agricola, que, em 2006, totalizava 4&%
toda a populacéo ocupada na agropecuaria brasileira

Ao levar em consideracdo as provaveis conse-
guéncias das mudangas do clima para a agriculasra n
destina, neste estudo buscou-se responder em gue in
tensidade os niveis de produtividade das cultums d
cana-de-acucar, milho e algodao serdo afetados pela
provaveis variacdes na temperatura e nos nivesade
cipitacdo. Ainda, com o objetivo de mensurar os im-
pactos das mudancas climaticas sobre o desempanho d
agricultura nordestina, simulou-se niveis futures d
produtividades para essas culturas, de acordo eem c
narios estipulados pelo Painel Intergovernamengal d
Mudanca Climatica — IPCC. Em detrimento da literatu
ra analisada, a principal contribuicdo deste estadb
de nos resultados desagregados em niveis estaluais
municipais, bem como pelo fato desses resultados te
rem sido gerados a partir de regressdes em pangl p
variaveis dependentes censuradas. Sendo assim, este
trabalho preocupou-se com um provavel viés de varia
vel dependente censurada que vigorava nas estasativ

das diretamente com as perdas do agronegécio, hajaencontradas pela literatura.

vista seu importante papel para a producéo nacamal
alimentos. Além disso, esse segmento é reconhecido
por ser responsavel por cerca de 30% do PIB ndciona

por empregar aproximadamente 16,4 milhdes de pesso-

as e ainda por ter alcancado patamares de prath#ivi
de préximos as principais economias produtoras de
géneros agricolas (IBGE, 2010). Embora o desempe-
nho do agronegdcio esteja muito ligado ao cresdimen

da economia brasileira, deve-se reconhecer que essa

atividade se manifesta por meio da producédo da-dive
s0s géneros agricolas nas distintas regides hrasjle,

por esse mesmo motivo, nota-se que seu desenvolvi-
mento € dispar entre as unidades da federagéoe Ness
sentido, regides como a Nordeste do Pais sdo bastan
dependentes dos resultados advindos da atividadle ag
cola, fato esse muito potencializado pela produagfic

cola familiar.

Ao assumir o contexto econémico influenciado

O artigo esta organizado da seguinte maneira.
Além desta introducéo, a segunda sec¢édo faz uma brev
revisdo da literatura sobre o impacto das mudancas
climaticas na atividade agricola. A terceira seigéta
da metodologia de andlise que, basicamente, resume
todas as técnicas e variaveis utilizadas nestel@shu
quarta secao apresenta discussdes acerca doadesult
obtidos. Finalmente, a quinta secao resume as wgoncl
soes.

2 Revisdo de literatura

A literatura cientifica, sob a qual sdo desenvol-
vidas as andlises deste trabalho, esta relacianddas
abordagens distintas, que, de acordo com suasigecul
ridades, sdo conhecidas como abordagem agronémica e

pelas mudangas climaticas, acredita-se que, para osabordagem ricardiana. No que se referem as suas apl

estados da regido Nordeste, a producdo dos priscipa
géneros agricolas cultivados sofrerdo impactosfisign
cativos, certamente, potencializados por eveniosel
ticos extremos, como longos periodos de seca. @e ac
do com dados publicados pelo IBGE, em 2006, a pro-
ducao nordestina de cana-de-agucar, milho e maamdioc

cacdes, muitos foram aqueles estudos que buscaram
estudar a relacdo existente entre os fatores aotiosaée

a agricultura, seja para a economia brasileira ana p
outras economias. Nessa perspectiva, ressaltans-se o
trabalhos de Adams (1989) e Lang (1999) pelo uso do
enfoque agrondmico, e, da mesma forma, Féres et al.

Rev. Econ. NE, Fortaleza, v. 45, n. 3, p. 46-5i7sd@., 2014



Uma analise do impacto das mudangas climéaticasatiupividade agricola da regido Nordeste do Brasil

48

(2009) pela aplicagdo do modelo agrondmico para a mais prejudicada pelas mudancgas climaticas nas regi

economia brasileira. Por outro lado, Mendelsonhl.et
(1994), Sanghi et al. (1997), Evenson e Alves (1998
Deschénes et al. (2007) e Féres et al. (20072ardm
do modelo ricardiano.

No ambito do modelo agronémico, observa-se
que, para determinadas culturas agricolas, vasavei
como producdo, lucratividade e produtividade sae co
dicionadas a outras variaveis de natureza climatica
saber, niveis péncia, tanto por variages naturais ou pelas
atividades humanas (IPCC, 2007, p. 8).

sados de temperatura e precipitacdo. A principal

hipétese dessa abordagem reside, segundo Féres et a

(2009), na forma funcional da fungdo de producé&era
estimada, a qual mantém fixos todos os demaiseftor
gue influenciam a produtividade. Além disso, cabe
enfatizar que essa abordagem exclui a possibilidade
adaptacao por parte dos produtores, gerando, ger es
motivo, viés negativo para as estimativas de préouc
lucratividade e até mesmo produtividade (FERES. et a
2009).

Para aprimorar a funcdo de producéo, a literatu-

O0es Nordeste e Centro-Oeste. Entretanto, salienta-s
que esses trabalhos desconsideraram possiveisdedes
mitigacdo por parte dos agentes econémicos, mas que
de forma aprimorada, foram tratadas por Evenson e
Alves (1998). Para tratar essa questdo, esse elgtudo
vou em consideracdo variaveis tecnoldgicas que miti
gassem parte dos efeitos provenientes do aqueament
global sobre a produtividade agricola. No contaddo
modelo ricardiano, os resultados encontrados penEv
son e Alves (1998) apontam uma relativa diminui¢do
das florestas naturais e um aumento das areasstie pa
gem.

Deschénes et al. (2007) salientaram, ao contra-
rio dos demais estudos citados, que varias dasatsti
vas realizadas poderiam incorrer de viés, indicando
como a principal causa, a omisséo de variaveisanle
tes ao explicar a influéncia das mudancas climsitica
sobre o lucro e a produtividade agricolas. Paregior
esse problema, adotaram um modelo de efeitos fixos
com dummies, controlando, assim, determinantes néo
observaveis tanto ao longo do tempo quanto por regi
Oes. Essa abordagem é reconhecida por controlar os

ra passou a considerar a possibilidade de adaptagidodeterminantes da produtividade agricola que airdda n

indireta do produtor entre diferentes culturas. daes
maneira, por meio do método ricardiano, os tralsalho
comecgaram a investigar como variaveis climaticas de
localidades diferentes interferem no preco da [eepr
dade agricola. Deschénes et al. (2007) apontanoque
aspecto desvantajoso desse método consiste n@probl
ma da omissdo de variaveis relevantes, haja vista o
inimeros determinantes do preco da propriedade agri
cola e a impossibilidade, algumas das vezes, dsunen
ra-los.

Em linhas gerais, os principais resultados verifi-
cados pela literatura que utilizaram os dois erdsqu

mostram que os impactos das mudancas climaticas na

economia, e em especial na agricultura, seréo inegat

em paises de baixas latitudes. Também observaram qu
nesses paises as temperaturas ja se aproximam de n

veis bem similares aos limites toleraveis de coltie
muitos géneros agricolas. No entanto, no que se ref
rem aos paises de alta latitude, existem expeatatie
aumentos nos niveis de precipitacdo, o que, de cert

modo, parece favorecer o desempenho agricola. J& em
termos metodoldgicos, Mendelsohn, Nordhaus e Shaw

(1999) relatam que, em geral, as perdas agricslas e

madas pelo modelo ricardiano se mostraram, pelo me-
nos para a economia norte-americana, menos severas

que aquelas sugeridas pelo enfoque agronémico.

No tocante a produgdo agricola brasileira, San-
ghi et al. (1997) fizeram uso do modelo ricardiano,

enquanto Siqueira et al. (1994) empregaram 0 método
agronébmico, mas, de modo geral, os resultados encon
trados pelos dois estudos sdo convergentes. Ou seja

segundo os seus resultados, a atividade agricoda se

haviam sido considerados, como, por exemplo, doefei
ndo observado do progresso tecnoldgico.

As aplicacdes para a economia brasileira foram
realizadas por Féres et al. (2007), que, de aammoo
proposto por Deschénes et al. (2007), buscaranir anal
sar 0 impacto das mudancas climaticas na lucratidad
do setor agricola brasileiro através do uso de waem
lo de efeitos fixos. Os resultados desse trabalbstna-
ram que os efeitos das mudancas no clima serd@ muit
heterogéneos nas diferentes regides do Pais erim p
do de 2070-2099, a lucratividade agricola nacipoal
dera se reduzir em aproximadamente 26%.

Outro estudo elaborado por Féres et al. (2009)
buscou responder, por meio de um modelo agronémico,

iquaI 0 impacto do clima sobre a produtividade média

de produtos agricolas como o arroz, a cana-de-ggica
feijao, o milho, a soja e o trigo. Os resultadosositra-

dos sugerem que as maiores perdas de produtividade
poderdo ser registradas nas regiées Norte, Nord@este
Centro-Oeste. Por outro lado, as regides Sudestme,
especial, a Sul poderdo ser bastante beneficiaglas p
processo de mudanca climéatica no que diz respego a
niveis de produtividade de todas as culturas auds

Além desses estudos, ressaltam-se aqueles que,
para avaliar os impactos das mudancas climaticas na
economia, foram encomendados por alguns paises.
Esses trabalhos procuram mensurar os custos e-0s be
neficios da mudanca no clima, sendo, um exemplo
classico, o relatéridhe Economics of Climate Change
(2005), que, em linhas gerais, estabeleceu umasntr
senso com os relatérios do IPCC e seus resultadas p
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0 Reino Unido. De acordo com esse estudo, existem
algumas duavidas sobre determinados exercicios dos
cenarios de emissdes do IPCC, em particular, oricena
de alta emisséo. Um dos seus principais resultzaios
centra-se no Protocolo de Kyoto, apontando que esse
acordo ndo apresentou resultados significativosne,
termos de negociacado, os principais governos dérda
muito que avancar.

Com o mesmo propésito, para a economia brasi-
leira, foram realizados dois estudos elaboradosfger
sad e Pinto (2008) e Economia da Mudanca... (2@10).
primeiro preocupou-se em estudar os impactos das mu
dancas climaticas na geografia da producdo agniuola
Brasil e, suas principais conclus@es foram quey-o a
mento nos niveis de temperatura decorrentes degroc
so de aquecimento global podera provocar perdas nas
safras de grédos, ja em 2020, de aproximadamente R$
7,4 bilhdes. No que se referem as culturas agggcola
constatou-se que “a mandioca pode desaparecer do
semiarido, e o café terd poucas condi¢cdes de sebrev
véncia no Sudeste”. As consequéncias serao, caso na
haja programas de mitigacdo, a migracdo de culturas
agricolas para a regido Sul do Pais, pois essa piee
vavelmente, “experimentar uma reducdo de gea-
das” (ASSAD; PINTO, 2008). O segundo estudo, Eco-
nomia da Mudanca... (2010), constatou que sem a mu-
danca do clima, o PIB brasileiro seria, em 20500-ap
ximadamente R$ 16 trilhdes, mas, caso sejam efetiva
as mudancgas projetadas para o clima, esse valerdod

ter reducdes de 0.5% até 2.3%. Esse estudo também In(P,) =
L

realizou prognosticos para os recursos hidricas aa
producdo agricola e o padrdo do uso da terra, gara
biodiversidade da floresta amazbnica e para a zona
costeira. A vantagem de estudos como esse, reside,
exatamente, nas minuciosas informacfes que foram
segregadas por setores e regides.

3 Metodologia

O objetivo central deste estudo consiste em ava-
liar a influéncia exercida pelos fatores climatisobre
a produtividade das culturas de mandioca, milharec
-de-acUcar da regido Nordeste. Dessa forma, t@na-s
necessario um método abrangente, tanto em termos
estaduais como em termos temporais. Para esse fim,

entdo, o adequado parece ser a metodologia economé-

trica para dados em painel, que, no geral, pereer
em consideracdo a heterogeneidade de distintos- muni
cipios ao longo do tempo.

3.1 Andlise da produtividade das culturas de man-
dioca, milho e cana-de-agucar em 1970-1995

A fim de construir uma analise distinta para
mandioca, milho e cana-de-agUcar, os dados foram
agrupados em trés painéis com, respectivamentd, 100
1044 e 793 municipios para cinco anos, em especific
referentes aos censos agropecuarios de 1970, 1975,
1980, 1985 e 1995. Geralmente em modelos economé-
tricos, uma vez que a variavel dependente apresenta
observacfes omitidas ou com valor igual a zeroge m
todo mais recomendado é um modétbit A estima-
¢do por esse método, modelo de regressao para dados
censurados, em painel, e em detrimento ao métoslo do
Minimos Quadrados Ordinarios (MQO), permitiu a
geracdo de estimadores n&o-viesados (GREENE,
2003). A formulagdo geral, segundo Greene (2003),
pode ser representada pela seguinte equacao:

In(P,) = max(0,9h, +w,),t = 1970...1995

W:‘rLﬂrNN(DrUuEJ

de forma que:

{

lﬂ[P
Em que,

In(r,)se In(P,, )" = 0
0 caso contrario

(1)

”t] representa a produtividade média

e e . h’ir h’ir
do municipio i no periodo t, denota o vetor de

variaveis explicativas, enquantg trata do vetor de
R W Wit .

parédmetros e do comp onente de erro aleato-

rio. Assim, ao assumir uma distribuicdo normal, &ikm

da (2009) enfatiza que, para efeitos aleatéridsngdo

de densidade conjunta de dados observados, ou-incon

W7 .
dicional ~ ** , no i-ésimo painel, pode ser descrita pel
equacao 2 :

~wf 20k

€

s
Bgp) = Ly — J-

FPuy o Pynlhsg, - —
o + 2T,

nj
ﬂ_[ F(PyOhy + “'iz)}“[“'i
t=1

Em que:
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3.3 Mudancas na produtividade média da mandio-

It R L T
(J2me,) e bt /(22) se p e N . .
ca, milho e cana-de-aclcar

F(P LA = P, A,
e El(%) se P, EFE

" . (2) :
_ ) Dessa forma, a partir da equacédo 3, torna-se
Nessa equacad\ representa um conjunto de  possivel inferir sobre a variagio média de prodisiv
observagdes néo censuradas, isto €, todos aq@étes V. de num horizonte de tempo de até 2100, para dné ce

res em que a produtividade média foi maior do que rips distintos previstos pelo IPCC, 0 A2 e 0 B2.
zero, enquant& € um conjunto de observagfes censu-

radas e simboliza a distribuicdo normal cumulativa.

—_——

. . Foau, -V
O método de estimacdo do modelobif é por AProdmédia = (Prur Egr]:,rfﬁ x100

Méaxima Verossimilhanca (MV), o qual ndo produz
resultados imediatos em razao da condicdo de nao- , (3)
negatividade da variavel dependente. Segundo Alneid
(2009), esses resultados podem ser encontradasira pa

do computo do efeito marginal, no entanto, pelo ¢ AProdmédia . o o
este estudo buscar prever o impacto das mudarigas cl €m que corresponde a variacdo média
maticas na produtividade média, ndo se fez necassar o Vi o
estimagcao dos efeitos marginais. da produtividade?; corresponde & produtividade

ia Vi i 4 asti .- Vemr o .-
_ Haja vista que o modef@obit sera estimado a  mgdia futura e *** & produtividade média referente ao
partir de dados em painel, torna-se necessaridifiden periodo (censo agropecuario) de 1995/96.

car uma melhor especificacdo, para tanto se uiilzo
teste deBreuschPagan que, em linhas gerais, torna
possivel a escolha entre 0 modelo de Efeitos Alieatd

e 0 modeld?ooled.A insercdo de variaveis invariantes
no tempo? impossibilita a utilizagéo do modeloEdei-

tos Fixospara o presente problema de pesquisa e, por
isso, ndo se fez necessaria a realizagéo de testem- entes da reunido de diferentes levantamentos stistati
rativos entre esse e outros modelgsabora muitas cos sisteméaticos em nivel municipal. As informacdes
vezes seja desconsiderado, Greene (2003) destaca qu ge caracteristicas agricolas e econdmicas foraidasbt
frequentemente, o modefrobit apresenta o problema |pEADATA que, por sua vez, realizou a coleta des

da heterocedasticidade, o qual tem implicagbesesobr ¢ag gados através da EMBRAPA e dos Censos Agrope-

0s erros-padrdes das estimativas. Com o intuitcode _ cuérios de 1970, 1975, 1980, 1985 e 1995/96. AB-inf
rigir esse problema, neste trabalho, os erros-gadrd  macges climaticas sobre a temperatura e os nieeis d

foram estimados pelo meétodo de re-amostragem de pecipitacio de cada municipio brasileiro ondepsée

bootstrap. duzidos mandioca, milho e cana-de-actcar foranaextr
idas da base de dados CL 2.0 10’ do Climate Rdsearc
_ o ) _ Unit (CRU — University of East Anglia), cedidas &xc
3.2 Projegoes da produtividade da mandioca, milho  sjvamente pelo IPEA. Além dessas, os dados climati-
e cana-de-agUcar cos referentes aos periodos de 2040-2070 e 20M-210
sdo projecdes de temperatura e precipitacdo prveni
) ) ) tes do terceiro relatério de avaliagdo do IPCQam-
Apos a estimacao, para fins de simulacéo, foram pgm foram cedidos com exclusividade pelo IPEA. As

utilizadas as projecdes climaticas do modelo PRECIS yariaveis consideradas na andlise encontram-sei-disc
as quais, a partir dos coeficientes estimados nagég minadas a seguir.

1, resultaram em estimativas futuras de produtiléda
de cada cultura para cada municipio brasileiro

3.4 Variaveis e fonte de dados

Os dados utilizados neste trabalho sao proveni-

Yofut) analisaY fut) do. Essa fase da metodo-
logia encarrega-se de fornecer estimativas papeids
odos de 2040-2070 e 2070-2100. Essas estimativas
ser@o consistentes se os cenarios climaticos psevis 2 Essa variagdo considera as variaveis climatideroadas no

pelo IPCC se concretizarem. periodo de 1970-1995 e também aquelas previstagéatrdo

terceiro relatério de avaliagdo do IPCC, computapdetanto, a
medida na qual a produtividade da mandioca, milltarea-de-

1 Referem-se as variaveis agronémicas, descritaguar. acucar é afetada pelos fatores climaticos.
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Produtividade média das culturas

A variavel referente a produtividade média dos
municipios brasileiros que produzem mandioca, milho
e cana-de-acgUcar é proveniente da razao entrerdi-qua
dade colhida (kg) e a area colhida (ha), portadtw s
expressas em kg/ha. A analise restringiu-se aogcimun
pios que apresentaram produtividade média para pelo
menos um ano dos cinco em estudo.

Variaveisclimaticas?

As variaveis climaticas utilizadas para essa esti-
macédo econométrica foram temperatura (°C) e ossnive
de precipitacdo. Assim como Féres et al. (2009g es
estudo considerou os distintos efeitos das estagdes
ano sobre o padrao de produtividade da mandioca, mi
Iho e cana-de-acucar, isto é, para incorporar atgoe
da sazonalidade dos efeitos climéticos, as vasavei
climaticas foram expressas em médias trimestrats ta
de temperatura como de precipitacdo. Assim, foram
extraidas as médias das variaveis de dezembrcea fev
reiro, de margo a maio, de junho a agosto e denbete
a novembro, correspondentes ao verao, outono,naver
e primavera, respectivamente.

Os dados climaticos provenientes das projecdes

Cenarios de mudanca climatica

As analises das mudancas climaticas elaboradas
nesse estudo consideraram dois cendrios, o cefario
e 0 cenario B2, todos eles sdo projecdes elaboradas
pelo IPCC de aumento de temperatura. O cenario A2 é
0 mais pessimista e estima um aumento de temparatur
entre 2°C e 5,4°C até 2100, enquanto o cenario B2,
relativamente o mais otimista, prevé um aumento de
temperatura entre 1,4°C e 3,8°C até 2100.

4 Resultados e discussao

Seja pelo valor bruto da producéo, ou seja, pelo
namero de municipios produtores, a Regido Nordeste
brasileira é reconhecida pela sua importancia adysr
¢do de géneros agricolas como a cana-de-aclcaf, 0 m
Iho e a mandioca. A partir desse fato, este esbude
cou avaliar em que medida as mudancas climaticas
serdo capazes de influenciar os niveis de prodatia
dessas culturas.

Conforme os dados observados para os niveis de
temperatura expostos na figura 1, no geral, at€,240
Regido Nordeste brasileira podera apresentar aosent
de temperatura de até 3,4°C. Num cenario como esse,
verifica-se que, ao se estabelecer um nivel de A%

do modelo PRECIS para os periodos de 2040-2070 e confianca e uma margem de erro de aproximadamente

2070-2100 foram organizados, conforme o Painefdnte
governamental de Mudanca Climatica — IPCC, em dois
cenarios de emissdes A2 (pessimista) e B2 (otijista

Variaveisagricolas

Com o objetivo de capturar o impacto agricola
na produtividade foram incluidas seis variaveis que
correspondem a caracteristicas de solo. Dentrs essa
destacam as variaveis de erosdo e de presencaae ag
fatores que certamente afetam a produtividadegie al
mas culturas. Além dessas foram incluidas mais trés
variaveis objetivando uma melhor compreensdo do
impacto de fatores agricolas sobre a produtividade
dia das culturas.

3 Uma lista com a descricdo de cada variavel claaattilizada encontra
-se em anexo.

0,13°C, a temperatura média futura estd compreandid
no intervalo de 28,37 a 28,63°C. Com base nessas es
mativas, nota-se que culturas como a mandioca, cujo
plantio acontece em temperaturas médias entre 20°C
27°C, estard muito suscetivel ao clima, o quetalire
mente, refletem em impactos econdmicos para os esta
dos produtores do Nordeste.

= Temperatura passada

Temperatura futura

Figura 1 - Temperatura média (°C) dos estados da
regido Nordeste brasileira, PB

Fonte: dados da pesquisa.

Nota: as temperaturas passadas referem-se as nuédiasnos de
1970-1994, enquanto as temperaturas futuras trdeamédia
das projecBes para o periodo de 2070-2100, eladmordd
acordo com cenério A2 do IPCC.
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A figura 2 mostra que, em média, o nivel de

Os modelos estimados neste trabalho foram re-

precipitacdo da Regido Nordeste podera se redoeir e gressfes em painel com efeitos aleatérios parasdado
cerca de 10%, e, sem excecdo, todos os estadas desscensurados, a estrutura basica da estimacao sggee a
regido também apresentardo o mesmo comportamento.la desenvolvida por Féres et al. (2009) que, efpaci
Além disso, € necessario ressaltar que os Estamlos d mente, estabelece a relacdo entre produtividade e o
Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco estardo, niveis de temperatura e precipitacdo. Ao nivel e 1

no que se refere aos niveis de precipitacdo, naito
quém da média encontrada para a Regido Nordeste.

Figura 2 - Precipitacdo média (mm) dos estados da
regido Nordeste brasileira.

Precipitagio futura

® Precipitag8o passada

Fonte: dados da pesquisa.

Nota: os niveis de precipitagdo passados refereassmédias dos
anos de 1970-1994, enquanto os niveis futurogrirdeamédia
das projecBes para o periodo de 2070-2100, eladmrdd
acordo com cenario A2 do IPCC.

de significancia, pelo teste de Breusch-Pagantaases
gue em todos os modelos a especificacdo de efeitos
aleatorios é preferivel ao modglooled

A seguir, os resultados expressos na tabela 1
referem-se as estimativas dos modelos estimadas par
as culturas de mandioca, milho e cana-de-aglicaa. Pa
a geracdo destes resultados foram consideradosimais
750 municipios da regido nordeste que apresentaram,
nas Ultimas décadas, niveis de produtividade para a
culturas do milho, da mandioca e da cana-de-acUcar.

Em geral, nos meses em que 0s niveis médios de
temperatura foram favoraveis as produtividades das
culturas analisadas, os coeficientes estimadoanfora
estatisticamente significativos, bem como seuse@sp
tivos sinais foram coerentes. As caracteristicas- na
observéaveis, medidas peldsmmiesde tempo, revela-
ram significativo impacto sobre os niveis de pradtut
dade, justificando, portanto, suas inclusées nacisp

Tabela 1 - Estimativas econométricas dos impactoss variagfes climéaticas sobre a produtividade da madioca, do milho e da cana-de-

acucar nos municipios da regido Nordeste

Variaveis climaticas Culturas Variaveis climaticas Culturas
Temperatura Mandioca Milho C;;uac'gf' Temperatura Mandioca Milho Cana-de-acUcar
dez-jan-fev -0,51 0,26€ -42,30*** Precipitacao
[2,55] [0,201] [12,48] Termos ao quadrado
mar-abr-mai -5,78 -0,1978 99,44+ dez-jan-fev 0,000000: 0,0000002* -0,00013**
[5,40] [0,356] [21,49] [0,0000] [0,00000 [0,00005]
. 7,04% 0,3168*+* -13,95* . -0,00001** -0,0000001*** -0,00006***
Jun-jul-ago [1,95] [0,1186] [7.43) Mmar-abr-mai [0,0000]  [0,00000] [0,00001]
set-out-nov -14,47%* -0,851%** -6,87 jun-jul-ago -0,00001 -0,000000: 0,00021***
[1,97] [0,271] [10,54] [0,0000] [0,00000° [0,00005]
Termos ao quadrado -0,0002** -0,0000003 -0,000018
s janiiey -0,02€ 0,0031 0795w  Setoutnov [0,0000] [0,00000] [0,00026]
[0,05] [0,0037] [0,240] dummy 1975 0,3 -0,082*+* -6,75%+*
mar-abr-mai 0,09 0,0012 -1,940 [0,23] [0,020] [1,170]
[0,1] [0,0069] [0,42] dummy 1980 -1,94%x* -0,464** 0,659
jun-jul-ago -0,14%+* -0,0071*** 0,221 [0,28] [0,020] [1,19]
[0,04] [0,0024] [0,158] dummy 1985 -0,94%+* -0,161*+* -9,45%+*
set-out-nov 0,26%*=* 0,017%* 0,1502 [0,29] [0,033] [1,62]
[0,03] [0,0037] [0,202] dummy 1995 0,38 -0,0127 -10,59%**
Precipitacéo [0,25] [0,0257] [1,41]
dez-jan-fev 0,01%** 0,0006* -0,00042 Area HO 0,00001" 0,0000003*** 0,0000006
[0,003] [0,0003] [0,019] [0,0000] [0,0000] [0,000037]
mar-abr-mai -0,006* -0,00009 0,109*+* Erosio 1 -1,58 -0,209** -5,85
[0,0033] [0,0002] [0,013] [1,00] [0,093] [6,34]
- 0,009** 0,000 -0,052*** = -1,58 -0,162* 0,723
Ui [0,004] [0,0002] (0019 F0sd02 [1,10] [0,090] [6,38]
set-out-nov 0,04** 0,0028"*  0,098"* indice de Potencial -1,81% 0,0092 7,44
[0,006] [0,0005] [0,036] Agricola 1 [0,83] [0,037] [3,73]
indice de Potencial -0,84** 0,001¢ 0,846
Agricola 2 [0,39] [0,0195] [2,13]
indice de Potencial 0,93*** -0,01 6,34+
Agricola 3 [0,27] [0,019] [1,58]
e _— 199,35%** 7,27%+* -406,57**
[36,14] [2,26] [133,06]

Fonte: dados da pesquisa.
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cacgdo da regressao. Além disso, destaca-se quss, pel
critérios de Akaike, fez-se a opgédo por incluivasa-

veis agrondmicas nos modelos estimados e, de um mo-

do geral, essas variaveis foram significativas pea
plicar os niveis de produtividade das culturas isaal
das.

Ainda, no que se refere a estimacao das regres-
sbes, salienta-se que para corrigir possiveis @nuds
de heterocedasticidade, os erros-padrdes forardagera
por re-amostragem daootstrap.Os resultados encon-
trados para os respectivos niveis de produtiviéstio
segregados em culturas a seguir:

4.1 Mandioca

O nivel de temperatura ideal para o cultivo da
mandioca, segundo informacdes disponibilizadas pela
Embrapa (2011), deve encontrar-se entre 20 e 2NGC.
entanto, ao analisar os dados mostrados na Figura 1
espera-se para o periodo de 2070-2100, em média, qu

em nenhum dos estados nordestinos sejam registradas

temperaturas inferiores a 27°C. Assim, conforme os
resultados dispostos na Tabela 2, estados combia Ba
a, responsavel pela metade da producdo naciorse des
género agricola, apresentara ganhos de produt&vidad
menores que a média registrada para toda a regigo N

deste.

Tabela 2 — Variagao percentual média da produtivi-
dade da cultura da mandioca na regido
Nordeste brasileira

Fonte: dados da pesquisa.

Nordeste e o B2 A2
Municipios

Estados 2040-70 2070-100 2040-70 2070-100
Nordeste 1004 4.13 6.944 4.79 13.07
Maranhédo 10k 12.45 20.p2 15.42 37.02
Piaui 75 7.64 18.37 10.83 36.12
Ceara 10p 2.63 10.38 495 20.58
Rio Grande

101 -0.67 5.1p 15 14.97

do Norte
Paraiba 9B -2.14 -1.84 -1.54 1.54
Pernambuco 134 -1.31 0.p9 1.22 0.98
Alagoas 6. 10.69 11.¢4 10.76 14.95
Sergipe 59 11.24 14.45 11.66 22.41
Bahia 26 2.76 0.95 1.09 0.81

Os resultados apontam para um relativo aumen-
to dos niveis de produtividade na producédo de moandi
ca no Maranhao, no Ceard, no Alagoas, no Sergige e
Piaui. Salienta-se nesse contexto que, de acordamco

IBGE (2011), os estados do Maranhao e do Ceara apre
sentaram-se, em 2006, dentre aqueles estados com o0s
maiores volumes de producédo de mandioca do pgis e,
neste estudo constatou-se que esses ganhos poderiam
ainda ser mais elevados, caso ndao houvesse aksraco
no clima. Assad e Pinto (2008) ratificam que, dentr
todas as regides do Pais, serdo os estados noodesti
agueles mais prejudicados no cultivo da mandioca.

Para a confeccdo dos mapas da Figura 3 foram
levantados dados para cerca de 1000 municipios nor-
destinos que apresentaram informacdes de prodativid
de nas Ultimas quatro décadas. As simulacdes aealiz
das sugerem que, no longo prazo, para cenarios com
niveis de temperatura mais elevados (A2), as perdas
municipais de produtividade poderéo se tornar maijor
principalmente, nos municipios do Sul e do Cenub-S
da Bahia. Desse modo, caso ndo haja medidas de miti
gacdo e adaptacdo, a producdo nordestina de mandioc
podera ser comprometida até 2100.

Cendrio-B2 (2040-2070) Cenirio-B2 (2070-2100)

Figura 3 — Mapa do efeito municipal das mudancas
climaticas sobre os niveis de produtivi-
dade da mandioca na regido Nordeste.

Fonte: dados da pesquisa.

4.2 Milho

De acordo com as estimativas encontradas para
0s niveis de produtividade da producdo de milhe, ob
serva-se nos coeficientes estimados e expostosahna T
bela 1, que niveis mais elevados de produtividatioe
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relacionados com temperaturas mais amenas. Entretan Cenitio-B2 2040-2070) Ceniria-B2 (2070-2100)
to, de acordo com a Embrapa (2011), onde a temperat
ra no verdo é, em média, abaixo de 19,5°C e acéma d
26°C, o cultivo do milho ndo tem condi¢cBes de ser c
duzido. Assim, torna-se claro que a temperatuea¥ f

limitante para o cultivo desse género agricola.

Tabela 3 — Variacao percentual média da produtivi-
dade da cultura de milho na regido Nor-
deste brasileira

. B2 A2
Nordeste & Esta- 'X:;::)'S 2040 2070-  2040-  2070-
70 100 70 100

Nordeste 793 2637 -43.64 3213 66
Maranhéo 98 -46.79  -831 -62.96 -111.83
Piauf 65 -39.98 -68.11 -49.46  -95.46
Ceara 97 2685 -41.38 -30.74  -57.77 / -
Rio Grande LB
vl 56 -46.91 -68.46 -53.45 9575 3
Paraiba 87 2449 3718 289  -56.29 S eoryme
Pernambuco 109 -166 -27.12 -19.39  -46.16 — Rapkbid
Alagoas 43 571 -1542 727  -35.02
Sergipe 31 2732 -469 -3241 7232
Bahia 207 -1672  -284 -2015 -5087  Fjgura 4 — Mapa do efeito municipal das mudangas

climéaticas sobre os niveis de produtivi-

Fonte: dados da pesquisa. . e
pesd dade do milho na regido Nordeste.

Fonte: dados da pesquisa.

De modo geral, a regido nordeste ndo apresenta-
ra ganhos de produtividade decorrentes da mudanga n
clima, e, provavelmente, nenhum de seus estaddsvir 4.3  Cana-de-agucar
ser um dos principais produtores de milho do pais.
Mas, no contexto da producédo nordestina, a Bahia se
destaca como o principal estado produtor dessegyréao A cana-de-acucar foi, dentre as culturas analisa-
em comparacao a produtividade média simulada para o das, aquela que apresentou maiores reducées niédias
nordeste, em qualquer que seja o cenario, mesmo queprodutividade, principalmente, naqueles cenarios em
em baixas magnitudes, esse estado apresentou ganhogjue os niveis de temperatura simulados eram s el
de produtividade superiores a média da regido.nRoré vados. E possivel notar que, tanto no médio, quamto
serd no Cearad — o0 segundo maior produtor de mého d longo-prazo, sem excecao, todos os Estados nordesti
regido nordeste — que a produtividade vira aprasest nos terdo seus niveis de produtividade reduzidsis- E
maiores perdas e, ja em estados como o Piaui, o Rio dos como Alagoas e Pernambuco serdo altamente pre-
Grande do Norte, Pernambuco e Paraiba, as mudancasudicados, mas, ainda ndo se compara as perdas que
climaticas poderdo conduzir ao desaparecimentcadess sofrerdo o Rio Grande do Norte e Sergipe. Nessiss do
cultura. estados, juntamente com o Maranhéo, o Piaui e © Cea
ra, espera-se que a producéo de cana-de-acUcadiceja
comprometida que, certamente, havera risco elegtado
ela deixar de existir (TABELA 4).

Na confeccao dos mapas apresentados na Figura
4 foram considerados quase 1050 municipios que pro-
duziam milho na Regiao Nordeste do Pais. Os resulta
dos em vermelho traduzem perdas que poderdo chegar
até 20% nos atuais niveis de produtividade dess®s gr
e, nessas circunstancias, os municipios do Ceaed pa
cem ser bastante prejudicados quanto maior ossnivei
projetados de temperatura.
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Tabela 4 — Variagao percentual média da produtivi-
dade da cultura da cana-de-agUcar na
regido Nordeste brasileira
Nordes- .~ B2 A2
tee M;ino'g'

Estados 2040-70 2070-100 2040-70 2070-100
t'\éordes' 1044 005  -014  -0.63 0.9
Mara- 104 45 5.79 195 1207
nhao
Piauf 75 1.1 3.27 -0.31 12.85
Ceara 111 -10.38 -8.48 -9.09 -4.77
Rio
nga”de 113  -15.84 -16.16 -15.16  -3.83

B et -100.00

Hl 100,00 -50.00

Bl s0,00-4-2500
Paraiba 126 -6.78 7,5 -6.55 -5.83 B a0-tam
p [J oo 4500

emam- 128 .64 397 215 478 bk
buco
Alagoas 66 15.39 13.59 14.91 14.33 Figura 5 — Mapa do efeito municipal das mudancas
Sergipe 59 14.27 13.94 13.33 17.37 climaticas sobre os niveis de produtivi-
Bahia 262 6.92 572 46 037 dade da cana-de-acucar na regido Nor-
deste

Fonte: dados da pesquisa. Fonte: dados da pesquisa.

De acordo com a figura 5, praticamente todos os 5 Consideracdes finais

municipios nordestinos produtores de cana-de-agucar

terdo seus niveis de produtividade reduzidos, &, at

2100, caso se concretize o cenario A2, essa reducao O objetivo deste trabalho foi analisar o impacto

podera chegar a quase 100%. Sendo assim, em face do das mudancas climaticas sobre os niveis de pradutiv

resultados encontrados para a cultura do milho e da dade das culturas de milho, cana-de-agucar e n@mdio

mandioca, na regido nordeste, a cana-de-aglcar podepara todos os municipios produtores da Regido Nerde

ser considerada como o género agricola que mais ser te do Pais. Nesta analise foram envolvidos dados de

afetado pelo aguecimento global. temperatura e precipitagdo para todos os municipios
nordestinos no periodo de 1970 a 1995 e, baseado no
terceiro relatério do IPCC, foram levantadas prigsg
dessas variaveis para os periodos de 2040 a 2070 e
2070 a 2100. Os dados de produtividade para cdéa cu
tura analisada sédo provenientes dos Censos Agrépecu
rios de 1970, 1975, 1980, 1985 e 1995.

A medida do efeito das mudancas do clima so-
bre as variagbes médias das produtividades foram en
contradas a partir de estimativas passadas e $ufjue
em detrimento da literatura abordada neste esfodo,
ram geradas por modeldsbit em painel. A escolha
desse método pareceu adequada, ja que havia ausénci
de informag8es para os niveis de produtividade em
certos anos de quase 40% de todos os municipitis ana
sados. Nessas circunstancias, foi possivel obtienaes
tivas mais consistentes, ou seja, ausentes de gsi-po
vel viés de variavel dependente censurada.
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A partir da metodologia empregada, destacam-se como Association of Environmental and Resource Econo-
0s principais resultado$) os niveis de temperatura e  mists, 2007.

precipitagdo foram fatores decisivos para explosir FERES, J., E. REIS e J. SPERAN2Mudancas cli-

niveis de produtividade das culturas em andiiseum maticas globais e seus impactos sobre os padrées de

contexto de mudancas climaticas, os niveis de pirodu 9 o P pad

vidade das trés culturas serdo bastante inferémgas- uso do SOIO. no Brasilin: XXXVII Encontrq Nacional
de Economia, 2009, Foz do Iguacu. Anais do XXXVII

les que poderiam ser alf:angados;estados como Rio ~ Encontro Nacional de Economia, 2009. Disponivel em:
Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco apresentardo, . .
http://www.anpec.org.br/encontro_2009.ht

perdas de produtividade nas trés cultuigsps niveis
de produtividade das trés culturas serdo signifizat GREENE, W Analysis Econometrics.32 ed. Chicago:
mente afetados nos municipios do Sul e Centro-8ul d Prentice Hall, 2003, 1200p.

Bahia. GUJARATI, D.Econometria Basica 42 ed. Rio de
Em dltima instéancia, diante das perdas de produ- Janeiro: Elsevier, 2006. 812p.

tividade que o agronegdcio do milho, da mandioda e
cana-de-aclcar poderdo apresentar, politicas dgamit
¢cdo e até mesmo de adaptacéo climatica se fazem ne-
cessdrias a regido nordeste do pais. Por esseomotiv
recomenda-se para trabalhos futuros que sejans feita
andlises a niveis municipais, assim como as dekenvo

IPCC.Climate change 2007: Synthesis Report. Sum-
mary for Policy makersApproved in detail at IPCC
Plenary XVIII (Wembley, United Kingdom, 24-29
September 2001).World MeteorologicalOrganiza-
tionand United Nations Environmental Programme,

vidas neste trabalho, para outros géneros agripotas 2007.

duzidos no Nordeste, especificamente, a fruticaltur Economia da Mudanca Climatica no Brasil: Custos
e Oportunidades Universidade de Sdo Paulo. Sdo
Paulo: 2010.
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ANEXO
Variavel Etapa 1: Estimag&o do modelo economeétrico Variavel Etapa 2: Simulagéo
Temperatura Descrigao
Precipitacéo Descri¢do (segundc®3elatério do IPCC)
dez-jan-fev Média dos meses de dezembro, janeiro e fevereirg.

. - . . . Precipitacdo projetada para 2040-2070 dos meseg
mar-abr-mai | Média dos meses de marco, abril e maio. djfs21p dezer[;brg jaﬁeiio e fevF:ereiro para o cenario A2
U {ME LIS 60 LIS C OIS, [0 @ Cljesiie: difs22 Precipitacéo projetada para 2070-2100 dos meses
set-out-nov Média dos meses de setembro, outubowembro. ! P dezembro, janeiro e fevereiro para o cenério A2.
Precipitacdo S .

ptag difs24 Precipitacdo projetada para 2040-2070 dos meses
dez-jan-fev Média dos meses de dezembro, janeiro e fevereirg. |S28D dezembro, janeiro e fevereiro para o cenario B2.
mar-abr-mai Média dos meses de margo, abril e maio.
jun-jul-ago Média dos meses de junho, julho e agosto difs25p Precipitagéo projetada para 2070-2100 dos meseg
dezembro, janeiro e fevereiro para o cenario B2.
set-out-nov Média dos meses de setembro, outubowembro.
Etapa 2: Simulagéo mams21p Precipitacdo projetada para 2040-2070 dos meseg
Temperatura Descrigéo (segundoBrelatério do IPCC) marco, abril e maio para o cenario A2.
. Temperatura projetada para 2040-2070 dos mesef de o )
djfs21t dezembro, janeiro e fevereiro para o cenario A2. mams22p Precipitagéo projetada para 2070-2100 dos meses
margo, abril e maio para o cenario A2.
difs22t Temperatura projetada para 2070-2100 dos mesef dé
| dezembro, janeiro e fevereiro para o cenario A2. L .
mams24 Precipitacdo projetada para 2040-2070 dos meses
. Temperatura projetada para 2040-2070 dos mesef d P marco, abril e maio para o cenario B2.
djfs24t dezembro, janeiro e fevereiro para o cenario B2.
diftspst | Temperatura projetada para 2070-2100 dos meses d¢  mamsosp Precipitacdo projetada para 2070-2100 dos meses
! dezembro, janeiro e fevereiro para o cenario B2. margo, abril e maio para o cenario B2.
Temperatura projetada para 2040-2070 dos mesef d
mams21t marco, abril e maio para o cenario A2. 2521 Precipitacéo projetada para 2040-2070 dos meseg
! P junho, julho e agosto para o cenario A2.
mams22t Temperatura projetada para 2070-2100 dos meseg d
margo, abril e maio para o cenario A2. L .
9522 Precipitacéo projetada para 2070-2100 dos meses
Temperatura projetada para 2040-2070 dos mesep de ljaseep junho, julho e agosto para o cenério A2.
mams24t | marco, abril e maio para o cenério B2.
mams25t | Temperatura projetada para 2070-2100 dos meses d{  jiasoup Precipitacéo projetada para 2040-2070 dos mese
marco, abril e maio para o cenério B2. junho, julho e agosto para o cenério B2.
. Temperatura projetada para 2040-2070 dos mesef dé
Jjas21t junho, julho e agosto para o cenario A2. 2505 Precipitacéo projetada para 2070-2100 dos meseg
” P junho, julho e agosto para o cenario B2.
9529t Temperatura projetada para 2070-2100 dos mesef dé
I junho, julho e agosto para o cenario A2. L )
sons21 Precipitacdo projetada para 2040-2070 dos meses
9604 Temperatura projetada para 2040-2070 dos meseg d P setembro, outubro e novembro para o cenario A2.
lias24t junho, julho e agosto para o cenario B2.
25t Temperatura projetada para 2070-2100 dos mesef d¢  gono0n Precipitagéo projetada para 2070-2100 dos mese
I junho, julho e agosto para o cenario B2. setembro, outubro e novembro para o cendrio A2.
Temperatura projetada para 2040-2070 dos mesefs d Precinitacio proietada para 2040-2070 dos mesed
sons21t setembro, outubro e novembro para o cenério A2. sons23p seterlr?tllrog ouijubjro R no?/embro Rara o cenério BZ\
sonsppt | Temperatura projetada para 2070-2100 dos meses d¢  sonsoap Precipitacdo projetada para 2070-2100 dos meseq
setembro, outubro e novembro para o cendrio A2. setembro, outubro e novembro para o cenério B2.
Temperatura projetada para 2040-2070 dos mesep geronte: elaboragéo dos autores.
sons23t | setembro, outubro e novembro para o cenério B2.
sons24t Temperatura projetada para 2070-2100 dos mesef de

setembro, outubro e novembro para o cenario B2.
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