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MUDANGCAS CLIMATICAS E IMPACTOS NA PRODUCAO DA CANA-DE-
ACUCAR NA PARAIBA

Resumo:

As atividades humanas potencializaram as emissdes e concentracdes de gases do efeito estufa,
influenciando nas mudangas climéticas observadas até o momento. As condic¢des climéticas
podem acentuar, ainda mais, a vulnerabilidade agricola de uma localidade. Este trabalho
analisou o impacto das varidveis climéaticas na producdo de cana-de-aglcar nos municipios
paraibanos, para o periodo de 1990 a 2015. Investigou de que maneira 0 comportamento das
variaveis temperatura e precipitacdo influenciam em cada mesorregido. Por meio da funcédo de
producdo foi estimada uma regressao com dados em painel pelos modelos: Pooled, de Efeitos
Fixos e de Efeitos Aleatdrios. Para verificar o modelo mais adequado foram realizados os testes
de Chow, Hausman, Breusch-Pagan e Wooldridge. O modelo mais aconselhado para ser
utilizado foi o Pooled. Os resultados evidenciam que houve impactos das variaveis climaticas
na producdo de cana-de-agUcar nos municipios paraibanos;, a precipitacdo foi uma
condicionante positivamente correlacionada e a temperatura influencia negativamente.
Percebe-se uma resposta heterogénea dos impactos para as mesorregides, 0S municipios
pertencentes a mata paraibana possuem maior probabilidade de producédo de cana-de-agtcar em
relacdo as outras mesorregioes.

Palavras-Chave: Agricultura; Mudancas Climaticas; Dados em Painel.

CLIMATE CHANGE AND IMPACT ON THE PRODUCTION OF SUGAR CANE IN
PARAIBA

Abstract:

Human activities have increased emissions and concentrations of greenhouse gases, influencing
the climate changes observed so far. Climatic conditions can further accentuate the agricultural
vulnerability of a locality. This work analyzed the impact of climatic variables on sugarcane
production in the municipalities of Paraiba for the period 1990 to 2015. It investigated how the
behavior of temperature and precipitation variables influence each mesoregion. By means of
the production function, a regression with panel data was estimated by the models: Pooled,
Fixed Effects and Random Effects. To verify the most suitable model, the tests of Chow,
Hausman, Breusch-Pagan and Wooldridge were performed. The most recommended model to
be used was Pooled. The results show that there were impacts of climatic variables on the
production of sugarcane in the municipalities of Paraiba; the precipitation was a positively
correlated conditioner and the temperature influenced negatively. It is noticed a heterogeneous
response of the impacts to the mesoregions, the municipalities belonging to mata paraibana are
more likely to produce sugarcane compared to other mesoregions.

Keywords: Agriculture; Climate changes; Panel Data.



1. INTRODUCAO

Desde a revolucao industrial no século XVI11, as atividades humanas vém influenciando
nas mudancas climaticas do planeta, com a intensificacdo das queimadas de combustiveis
fosseis, agropecuaria, desmatamento e diversas atividades que comprometem direta e
indiretamente o equilibrio natural do planeta, tornando o tema mudancas climaticas um dos
eixos permanentes da agenda do século XXI, devido as profundas transformacdes que a mesma
gera, no &mbito social, econdmico e politico.

Evidencias cientificas apresentadas no quinto relatorio do Painel Intergovernamental de
Mudancas Climaticas (International Panel on Climate Change - IPCC) concluem que as
emissdes de gases de efeito estufa (GEE’s)! vém crescendo substancialmente no século XXI,
principalmente devido ao uso de carvdo como fonte de energia. Atualmente, a concentragéo dos
gases na atmosfera é a mais alta desde os ultimos 800 mil anos, se nada mudar, a previséao ¢ de
que até 2100 a temperatura média global aumente 5°C (IPCC, 2014).

Com o0 aumento da temperatura, nos préximos anos, estimam-se cenarios de clima mais
preocupantes, com casos frequentes de eventos extremos, tais como: secas, queimadas,
inundacdes, ciclones tropicais e ondas de calor. Em virtude disso, a agricultura é fortemente
atingida, pois culturas tolerantes a altas temperaturas, como a mandioca e cana-de-agucar serdo
beneficiadas até o seu limite de tolerancia ao estresse térmico, enquanto outras culturas como
café, soja e algoddo, por exemplo, serdo prejudicadas e tenderdo a ter uma reducdo no cultivo
e producdo (PINTO; ASSAD, 2008).

Existe uma discussdo recente sobre mudancas climaticas e sua influéncia na producéo
agricola (WIEBE et al., 2015; CUNHA et al. 2015; CARLOS, 2016; MARSHALL, 2015),
devido a necessidade, cada vez mais preponderante, da expansao agricola, por produtividade
de alimentos e recursos naturais. Entende-se que a atividade agricola é altamente dependente
das condic¢6es climaticas, pois as mesmas interferem diretamente na producao.

Conforme Domingues et al. (2011) em seu estudo sobre os cenarios de mudangas
climaticas e agricultura no Brasil, os autores perceberam que a regido nordeste é propicia a
perdas econémicas, devido as mudancas climaticas, especialmente 0s municipios mais pobres,
alertando-nos a fundamental atencdo em prol de politicas publicas voltadas a mitigacdo e
controle de emissdes.

Wiebe et al., (2015) ao analisar o impacto do comportamento climatico na agricultura,
chegaram a conclusdo que choques na producédo agricola crescem em cenarios de emissdes e
variam com as mudancas na populacéo, renda e tecnologia, entretanto diminuem em todos os
cenarios analisados, devido a variagdes enddgenas dos pregos. Ja Marshall et al., (2015)
obtiveram como resultado, ao pesquisar sobre o clima e agricultura americana que ainda que a
escassez de irrigacdo desempenhe efeitos variados sobre o uso de terras cultivaveis, seus
impactos na producdo séo inferiores, comparado as implicagcbes que as mudangas no clima
podem afetar no rendimento da agricultura.

Segundo Cunha et al., (2015) os prejuizos econémicos, em decorréncia das mudangas
climaticas na agricultura, variam de estimativas pequenas no curto prazo até amplas perdas a
longo prazo. Além de problemas financeiros, outros problemas podem aparecer, como pobreza
rural, migracdo, doencas, secas e catastrofes naturais. Conforme Carlos (2016), a produtividade

1 Os gases de efeito estufa sdo substancias gasosas com bastante interferéncia no sistema de controle natural da
temperatura da terra, fazendo com que a temperatura cresga em aproximadamente 30 °C. Os principais GEE séo:
dioxido de carbono (€0,), metano (CH,), 0xido nitroso N,0) e 0zonio (0s;) (DELAZERI; CUNHA, 2015).



de regides tropicais com baixa latitude, como a maioria dos municipios paraibanos, tende a
perder produtividade devido as alteragBes climaticas, principalmente os municipios que
dependem economicamente da agricultura.

De acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), as
mudancas climaticas afetam a agricultura de diversas formas, por meio da ma distribuicéo
pluviometrica, na temperatura e nos extremos climéticos, fazendo com que comprometam o
ciclo das culturas e da vegetacdo, diminuindo as safras e afetando a qualidade do produto
(MAPA, 2016).

Desta forma, os efeitos das alteracfes do clima irdo afetar sensivelmente todo o globo e
suas atividades econOmicas e, dessa maneira, ressalta-se a importancia de estudos que versem
sobre essa problematica numa perspectiva setorial, regional e local (CUNHA et al., 2015).

Partindo-se do pressuposto de que a agricultura estd estritamente relacionada aos
elementos climaticos, o comportamento da temperatura e precipitacdo, podem colaborar ou
prejudicar as atividades econdmicas.

O objetivo geral deste artigo foi estimar o impacto das varidveis climaticas na producao
de cana-de-acucar dos municipios paraibanos para o periodo de 1990 a 2015. Para isso, utilizou-
se a estratégia empirica de regressao com dados em painel.

Este artigo procura contribuir para a andlise e discussdo acerca dos impactos das
mudancas climaticas nos municipios paraibanos, com foco na producdo da cana-de-agucar,
sendo uma cultura relevante para compreender as contribui¢@es da agricultura no Estado. Além
de auxiliar na implementacdo e desenvolvimento de politicas publicas de mitigacdo e
adaptacéo.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1. Objeto de estudo e fonte de dados

O Estado da Paraiba possui uma éarea de 56.468,435 kmz2, com densidade demografica
de 66,70 por hab/km2, esta situado no extremo leste da regido Nordeste do Brasil. Estando
dividida em quatro mesorregides, 23 microrregides e 223 municipios, com populacdo estimada
de 3.999.415 habitantes (IBGE, 2016). A mesorregido do Sertdo Paraibano agrega sete
microrregifes e 86 municipios, em que 0 municipio Patos possui maior o indice populacional.
A Mesorregido da Borborema é unificada por quatro microrregies e 43 municipios, a cidade
de Monteiro é considerada a mais dindmica, devido sua influéncia cultural e econémica na
regido. A Mesorregido do Agreste Paraibano é constituida por sete microrregides e 66
municipios, o municipio de Campina Grande, devido a sua importancia econdmica, é
considerado a cidade do interior mais importante do Estado. A Mesorregido da Mata Paraibana
abrange a area litoranea do Estado, incorporada por quatro microrregifes e 22 municipios, a
capital do Estado, Jodo Pessoa, encontra-se nessa mesorregido, sendo o maior centro econémico
e populacional da Paraiba (IBGE, 2016). A Figura 1 mostra a localizacéo da Paraiba, bem como
suas mesorregides, no Brasil e na regido nordeste.
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Figura 1: Mapa de localizacdo da area de estudo

A variavel producdo da cana-de-agUcar foi mensurada quantidade produzida, em
tonelada (t), obtida no Sistema de Recuperacdo Automatica (SIDRA) do IBGE, no periodo
compreendido entre os anos de 1990 a 2015.

Os dados climatolégicos utilizados foram: precipitacdo total anual, em milimetros
(mm), e temperatura média anual, em graus Celsius (°C), para 0s municipios paraibanos. Levou-
se em consideracdo que as alteragdes do clima sdo um fendémeno de médio e longo prazo, o
periodo de analise foi no intervalo de tempo de 26 anos entre 1990 e 2015. Os dados foram
coletados da base de dados CL 3.21 do Climate Research Unit — CRU/University of East
Anglial52,

2.2 Modelos de Dados em Painel

Para andlise das variaveis utilizadas nessa pesquisa, utilizou-se o modelo econométrico
de Dados em Painel, realizado pelo software Stata® 13, aplicou-se a técnica de regressdo com
dados em painel, também conhecida como dados combinados, € um método empregado para
incorporar uma combinacdo de séries temporais e de observagbes em corte transversal
(BALTAGI, 2005; HSIAO, 2014).

Deste modo, este tipo de especificacdo econométrica permite que sejam combinados 0s
dados de cada municipio estudado levando-se em consideracdo cada um dos anos considerados
na andlise. Pode-se destacar algumas vantagens ao se trabalhar com dados em painel em relacéo
ao modelo de corte transversal, se mencionar ao fato de que esses modelos verificam a
heterogeneidade presente nos individuos. Ressalta-se também, o fato dos dados em painel
admitir a aplicacdo de um niimero maior de observacao, portanto, ampliando o nimero de graus
de liberdade e diminuindo a correlacdo entre duas ou mais variaveis independentes e
explicativas (HSIAO, 2014).

Ao utilizar dados em painel, as propriedades assintéticas dos estimadores, as
propriedades assintdticas dos estimadores sdo conjugadas. Conforme Greene (2012) o modelo
geral para dados em painel pode ser descrito como na equagéo abaixo:

Yit = Zia + xif + €t 1)
em que:
i = unidade de observacdo no espaco (municipio com producdo de cana-de-acUcar na Paraiba)
t = unidade de observagédo no tempo (1990-2015)
xit = vetor 1 x K de variaveis exdgenas;
Zi =fator de medicdo de heterogeneidade
€ it = termo de erro independente
o,a e 3 = parametros do modelo

Tendo em vista que, 0s municipios a estudados comp&em o0s municipios Paraibano com
producdo de cana-de-acUcar e o intervalo de tempo analisado compreende os anos entre 1990 a
2015. As variaveis exdgenas podem sofrer variagdes entre 0s municipios e anos considerados.

Dependendo do pressuposto realizado sobre o termo g, distintos modelos poderdo ser
examinados, sendo eles: pooled, de efeito fixo ou aleatdrio.

Se Zi contém apenas a constante, logo 0 modelo do Minimos Quadrados Ordinarios
(MQO) propiciara estimadores constantes e eficientes para o coeficiente comum o e para o
vetor de inclinagdo f. Este modelo apenas pondera dados de maneira empilhada, sem levar em
conta as particularidades dos municipios, assim como a evolucgdo destes atributos ao longo do

2 A unidade original dos dados era grid, no qual é determinado como cada célula de um modelo de dados espaciais,
as quais inclui um valor de atributo e coordenadas de localizacdo. Através do software QGis (versdo 2.18), os
pontos de grid foram unidos as fronteiras municipais utilizando suas coordenadas de latitude e longitude,
produzindo médias de temperatura e precipitagdo para cada municipio paraibano.



tempo, modelos que proporcione tais caracteristicas ao longo do tempo. Modelos com essa
distingéo séo designados de modelos de dados empilhados ou pooled,;
Uma vez que Zi nao for observado, contudo correlacionado com os regressores Xit, 0
estimador de MQO serd inconsistente. Podemos descrever a equacao da seguinte forma:
Yit =(6+ ;) +Xitf + €Eit 2
em que,
a; = é um elemento do intercepto
& = é constante que designa a parcela comum a todos 0s municipios ou no tempo estimado.
Sabe-se que a; é uma constante especifica para cada municipio de secdo cruzada
(municipios) ou no tempo. Esse modelo € denominado de modelo de efeitos fixos. Dessa forma,
se Zi for uma condicdo ndo observada e ndo correlacionado com os regressores xit, logo ele é
um elemento do termo de erro. Assim, a equacdo pode ser descrita como:
Yit =6+ X + (a; €ir) (3)
Nesta situacdo, apesar dos estimadores de MQO estejam consistentes, eles serdo
ineficientes. Neste sentido, a; € um componente aleatério, o0 modelo é entdo chamado de
modelo de Efeitos Aleatorios.

2.2.1 Modelo Pooled (POLYS)

Segundo Cameron e Trivedi (2009) o primeiro modelo que deve ser empregado ao
utilizar a técnica de regressdo com dados em painel é o modelo POLS (pooled ordinary least
squares), no qual assume que a conduta das observaces seja semelhante para todos os
municipios analisados. Além de que, ao longo do tempo examinado, todas as observacdes sao
uniformes tanto no coeficiente constante quanto nos coeficientes angulares. Assim, assume-se
que 0s regressores sejam exdgenos e que o termo de erro seja wit, em vez da decomposi¢ao o; +
eit. Deste modo a especificacéo basica deste modelo é:

Yit = BoX’it f1 Uit 4)

2.2.2 Modelo de Efeitos Fixos

De acordo com Verbeek (2000) no modelo de efeito fixo as mudancas nos elementos
sdo iguais para todas as unidades e periodos. Contudo, cada elemento proporciona
particularidades heterogéneas sob os outros. Assim, este modelo torna-se apropriado quando a
variavel independente do elemento pode se relacionar com um ou mais regressores.

Deste modo, o modelo efeitos fixos almeja controlar os efeitos das varidveis omissas
que variam entre municipios e encontram-se constantes ao longo do tempo. Este modo, supde
que o intercepto varia de um municipio para outro, mas sendo constante ao longo do tempo,
razdo pela qual o modelo é denominado Efeitos Fixos. Conforme Hill et al. (1997) o modelo é
dado por:

Yit = ai+ Xit f + it (5)
em que

ai = Zio, sendo Z; a heterogeneidade individual que contém um termo constante e um conjunto
de variaveis ndo observadas.

2.2.3 Modelo de Efeito Aleatorios

O modelo de Efeitos Aleatdrios estima os elementos de variancia para os grupos (ou
tempos) e o erro considerando mesmos interceptos e inclinagdes. Dessa forma, esse modelo tem
0S mesmos pressupostos que o modelo de Efeitos Fixos, ou seja, que o intercepto é suscetivel
de variacdo entre 0s municipios, contudo ndo é passivel de variacdo ao longo do tempo.
Todavia, 0 modelo de Efeitos Aleatorios possui 0 termo erro em dois componentes, um
sistematico e outra ndo sistematico, sendo ambas ndo correlacionada com 0s regressores.
Assim, faz com que o componente especifico de cada cidade e as variaveis explicativas usadas



no modelo sejam néo correlacionados.

Dessa forma, como neste modelo os erros das unidades de secéo cruzada observadas em
diferentes periodos de tempo sdo correlacionados, o método de aplicacdo dos Minimos
Quadrados Ordinais (OLS) sédo infringidos (homogeneidade). Nesta situacdo, 0 método mais
adequado para a estimacao dos coeficientes € 0 método dos Minimos Quadrados Generalizados
— MQG (GREENE, 2012). No qual pode ser representado da seguinte maneira:

Yit = ai + Xuff + Vit (6)
em que
Vit = Ui + nit.

2.2.4 Regressdes envolvidas no modelo de dados em painel

Objetivando analisar o impacto das mudancas climaticas na producdo canavieira, foram
efetivados seis diferentes modelos de regressdo de dados em painel, com diferentes
consideracOes sobre os estimadores e os termos de erro. Os modelos estimados foram: POLS
com Erros-Padrdo Robustos Clusterizados, Modelo com Estimador Between, Efeitos Fixos,
Efeitos Fixos com Erros-Padrdo Robustos Clusterizados, Efeitos Aleatorios e Efeitos Aleatdrios
com Erros-Padrdo Robustos Clusterizados. A Tabela 1, mostra as varidveis utilizadas em cada
regressao.

Tabela 1: Variaveis determinantes da producao da cana-de-agucar

Variavel Coeficientes
Regressao 1 Regressao 2 Regressao 3
Constante X X X
Temperatura X X X
Precipitagéo X X X
Agreste Paraibano X
Borborema X
Mata Paraibana Referéncia X

X

Sertdo Paraibano
Nota: “X” indica as variaveis utilizadas em cada regressao.
Fonte: Dados da pesquisa
A estimacdo foi realizada a partir de uma regressdo para os anos de 1990 a 2015, em
que se estimou uma equacao economeétrica que relacionou a variavel de precipitacdo total e
temperatura média, sobre a varidvel dependente: producédo de cana-de-acUcar.

2.3 Testes Econométricos para modelos de dados em painel

Para decidir qual modelo econométrico mais adequado, torna-se necessario a realizagdo
de testes, no qual destinam a confirmar se as hip6teses armazenadas para as estimacdes sdo ou
ndo confirmadas. Dessa maneira, para identificar os provaveis vieses na estimacdo e avaliar o
comportamento conjunto de determinados dados, ponderou as diferencas existentes entre 0s
municipios e as especificidades de cada periodo de tempo que compdem a amostra.

2.3.1 Teste de Chow

O teste de Chow averigua a melhor escolha entre 0 modelo pooled e 0 modelo de efeitos
fixos, no qual calcula-se de maneira separada regressdes para cada conjunto de dados
averiguando a diferenca nas equagdes estimadas. Assim, com esse teste, torna-se possivel
verificar se 0s parametros sdo estaveis durante o periodo analisado. Vale destacar que, em
situacdo que a diferenca seja significativa, a propria sugere uma mudanca estrutural na relag&o.
Evidencia-se que o teste parte do fundamento de que a data da mudanca estrutural seja
conhecida (GUJARATI; PORTER, 2008). O teste de Chow é representado pela Equagéo 7:
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em que,
RZ%¢ = o coeficiente de determinacio ajustado
N — K =0 nimero de regressores do modelo com efeitos fixos,
RZpo0led = 0 coeficiente de determinagéo ajustado
m = o nimero de regressores do modelo Pooled respectivamente.
As hipoteses nula e alternativa do teste de Chow séo:

e Hipotese nula: modelo Pooled é o mais adequado

e Hipotese alternativa: modelo de efeito fixo é o mais adequado.

De maneira geral, a hipdtese nula do teste de Chow de que o intercepto seja 0 mesmo
para todas as unidades individuais, ou seja, de que o modelo pooled é mais aconselhavel ao
modelo de efeitos fixos. Se a hipotese nula for rejeitada, 0 modelo de efeitos fixos serd o0 mais
apropriado.

2.3.2 Teste de Hausman

O teste de Hausman testa a ortogonalidade entre os efeitos aleatorios e 0s regressores,
além de avaliar se os estimadores de efeitos fixos e de efeitos aleatorios sdo significativamente
diferentes (HSIAO, 2014). De forma geral, o teste ir4 auxiliar na decisdo de utilizar o efeito
fixo ou aleatdrio. A especificacdo do teste de Hausman (1978) é apresentada na Equacéo 8.

H = (Bea — Bef)” (Zef - Zea)_1 (Bea— Per) (8)
em que,
Bea = vetor de coeficiente estimados pelo efeito aleatorio
Bef = vetor de coeficientes estimados por efeitos fixos
Yet € Xea a= caracterizam as matrizes de covariancia do modelo de efeitos aleatérios
(PINDYCK, RUBINFELD, 1998).
As hipdteses do teste de Hausman s&o:
e Hipotese nula: [E(ai/Xkit) = 0 ndo sdo correlacionadas], isto €, o1 = 02 = 03... = 0k
e Hipotese aleatoria: [E(ai/Xkit) # 0 sdo correlacionadas], ou seja, 01 # 02 # 03... # Ok

A hipotese nula recomenda que o modelo de Efeitos Aleatorios seja 0 mais adequado,
ao mesmo tempo que a hip6tese alternativa aconselha que o modelo de Efeitos Fixos seja o que
tenha a melhor adequacdo aos dados. Perante a hipotese nula de que o modelo de Efeitos
Aleatérios é o mais apropriado, a estatistica H oferece uma distribuicdo assintética que se
aproxima de uma distribuicio Qui-Quadrado (X?) em K graus de liberdade, em que K atribui-
se ao numero de parametros estimados (GREENE, 2012).

A diferenca entre os modelos é que o modelo de Efeitos Fixos implica a presenca da
correlacdo entre as variaveis explicativas e o efeito fixo, jA o modelo de Efeitos Aleat6rios
presume a falta dessa correlacdo. Se a hipotese nula é rejeitada, dar-se preferéncia ao modelo
de Efeitos Fixos.

2.3.3 Teste do multiplicador de Lagrange Breusch-Pagan
O teste de Multiplicadores de Lagrange é empregado para escolha da melhor estimativa
entre 0 modelo pooled e 0 modelo de efeitos aleatorios, no qual examina a hipdtese de que a
variancia dos residuos individuais é igual a zero. As hipoteses nulas e alternativas do teste sdo:
e Hipétese nula: g7=0
e Hipotese alternativa: g, # 0
Se a hipotese nula for aceita, o0 método de Pooled torna-se preferivel, quando
confrotamos ao modelo de efeitos aleatdrios. Porém se a hipdtese nula ndo for aceita, a melhor
opcéo é utilizar o modelo de efeito aleatério, ao invés do modelo de POLS. De acordo com



Greene (2012) perante a hipotese nula, a estatistica LM tem distribuicio X? com um grau de
liberdade, compondo a seguinte equagéo:

nT (e )(e)TH 2
2 (T_l)l. ele ] X (9)

Lu=
em que,
T = remete ao nimero de unidades de tempo;
n = nimero de subdivisdes cruzadas;

e = refere-se ao vetor de residuos do modelo de MQO;
e consiste no vetor n x 1 da média dos residuos de um grupo especifico do modelo pooled.

2.3.4 Teste de Wald e de Wooldridge

O teste de Wald usa a primeira defasagem dos residuos da regressao para testar a
presenca de autocorrelacdo e heterocedastididade. Assim, testa-se a hipotese nula de igualdade
entre a variancia de todas as unidades amostrais contra a hip6tese alternativa de variancias
distintas entre as unidades. Dessa forma:

e Hipdtese nula: auséncia de heterocedasticidade;
e Hipdtese alternativa: presenca de heterocedasticidade.

Em vista disso, a ndo rejeicdo da hipdtese nula recomenda que o modelo seja
homocedastico e que a variancia de cada painel pode ser apontada em conjunto. De acordo com
Wooldridge (2013), o teste sugere a existéncia de heterocedasticidade quando a variancia dos
termos de erro da regressao ndo seja constante no passar do tempo.

Enquanto que, a correlacdo serial, é testada regredindo os residuos do modelo
especificado contra os residuos da regressao defasada p vezes (WOOLDRIDGE, 2013). Logo,
as hipdteses do teste e a regresséo dos residuos sao, respectivamente:

e Hipdtese nula: auséncia de autocorrelagdo serial;
e Hipdtese alternativa: presenca de autocorrelagdo serial.
ey = Py €1+ erroy (10)

Utilizou a estatistica de teste t de Student para ponderar p; perante a suposicéo de que
0s erros eijt tém variancia constante no tempo t e séo serialmente ndo correlacionados. Uma vez
diferenciada a existéncia de autocorrelacdo e, ou heterocedastidade, métodos de correcédo
considerando erros padrao robustos ou por bootstrap devem ser empregados.

2.4 Formaliza¢do matematica do modelo utilizado

Para testar satisfatoriamente a hipdtese realizada neste estudo, partiu-se de pressupostos
de uma funcéo de producéo, utilizando uma derivada parcial da funcéo de producdo em relagédo
ao fator, combinando-se, por meio de varidveis climaticas, chegando-se a seguinte
especificacdo empirica, cujas variaveis explicativas sao:

Pcanay, = Po;i + Pu.(temp)ye + B2 (precip)ye + & (10)

em que:

Pcana;; = producdo da cana-de-agucar, em toneladas, no municipio i e no tempo t;

B1 e B, =as mudancas da cana-de-acucar quando uma unidade de temperatura media anual é
gerado, ou quando uma unidade de precipitacdo total anual é proporcionada, respectivamente,
mantidas as demais condi¢fes constantes;

&;; = representa o termo de erro ou fatores nao observados.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizacao dos municipios paraibanos

No que tange os indicadores sociais, a taxa de urbanizacdo da Paraiba é de 75,4%, do
Nordeste 73,1% e do Brasil 84,4%. Sobre o saneamento bésico, apenas 33% dos municipios



paraibanos possuem coleta de esgoto, sendo inferior ao Nordeste 42,9% e a média brasileira de
65,3%. A taxa de analfabetismo do Brasil é de 8%, enquanto que o nordeste, tem a maior taxa
brasileira com 16,2%, apesar da diminuicao da ultima pesquisa de 0,4%, j& na Paraiba a taxa de
analfabetismo é de 23,5%. O Indice de desenvolvimento Municipal estd em 0,658, mesmo com
um aumento de 0,152, o Estado da Paraiba encontra-se na 23° colocacdo entre os Estados
brasileiros, enquanto que o do Brasil esta em 0,727, tendo um aumento de 0,115 da pesquisa
anterior. Em relacdo ao indice de Gini, no periodo de 2014 a 2015, a regido nordeste foi de
0,490 para 0,484, ja no Brasil passou de 0,497 para 0,491, enquanto que na Paraiba, o indice
estd em 0,501 (IBGE, 2014; PNUD, 2013; SNIS, 2017). Ou seja, um Estado com profundas
mazelas e vulnerabilidades sociais.

Economicamente, o PIB do Estado a precos correntes é de R$ 52,936 milhdes de reais,
enquanto que o Produto interno bruno per capita estd em R$ 13.422,2 reais. A populacdo
economicamente ativa do Estado é de 59,3%, sendo que 40,30% ocupam cargos no setor de
servicos, 23,38% na agropecudria, 15,55% no comércio e 20,77% em outros setores da
economia. Os principais centros industriais do Estado sdo: a Regido Metropolitana de Jodo
Pessoa, Campina Grande, Cajazeiras, Patos, S0 Bento e Sousa. Destacam-se também as
exportacGes do Estado, sendo os produtos mais exportados: Acucar, alcool etilico, cal¢ados,
granito, roupas, sisal e tecidos. O turismo, atualmente, também vem contribuindo
economicamente para a renda dos Paraibanos, sendo eleito o melhor destino turistico em 2013,
pela revista Brasil Travel News (IBGE, 2014; PNUD, 2013).

A agricultura é a principal atividade econémica do Estado da Paraiba, sendo as
principais culturas: abacaxi, algodao, cana-de-agucar, milho e feijdo. Atualmente, o Estado
apoia a agricultura com 852 milhdes de reais. Contudo, mesmo com tamanha importancia para
a regido, a agricultura comparece de uma produtividade baixa, devido ao seu nivel técnico
considerado ultrapassado (IBGE, 2014).

A vulnerabilidade do setor agricola, em relacdo &s condicBes climéticas, pode ser
mensurada através do grau em que um sistema econdmico seja suscetivel aos seus efeitos. Dessa
forma, o nivel de vulnerabilidade é estabelecido por fatores socioecondémicos e ambientais,
como infraestrutura, pobreza e variacdo climatica. A habilidade de adaptacdo do municipio é
outra forma que intervém no grau de exposicdo as mudancas climaticas (IPCC, 2014).

Diante do exposto, percebe-se que as condi¢des socioeconémicas e climaticas, tipicas
da Paraiba, corroboram para a urgéncia na construcao de analises, envolvendo as mudancas
climaticas e agricultura. Evidencia-se que, as mudancgas climéaticas afetam direta e
indiretamente a agricultura no Estado, pois conforme dados do IBGE em 2012, houve reducéo
de 25,9% na producdo agréria do Estado, devido aos elementos climaticos (IBGE, 2014).

3.2 Analise comparativa da producdo de cana de agUcar, temperatura e precipitacao entre
Paraiba, Nordeste e Brasil

A principio, serdo mostrados os resultados preliminares da caracterizagdo da amostra
utilizada. Em seguida, serdo expostos os resultados obtidos, por meio da analise dos principais
fatores que impactaram a producéo da cana-de-agucar, na Paraiba, no periodo de 1990 a 2015.

Com a finalidade de comparacéo, os dados da Tabela 2 apresentam a evolucdo da
producéo da cana-de-acgucar, no Estado da Paraiba, na regido Nordeste e no Brasil, obtidos nos
periodos de 1990, 2000, 2010 e 2015, sendo a porcentagem a diferenca entre uma variante em
outra. Dessa forma, as primeiras % sdo a variacdo de participacdo da Paraiba frente a regido
Nordeste e a segunda, a variagéo de participacdo da regido Nordeste em relacdo ao Brasil.

Tabela 2: Evolucdo da Producgdo da cana-de-agucar no Brasil, Nordeste e Paraiba, no periodo
de 1990 a 2015, em milhdes toneladas (10° t).

Ano ‘ 1990 2000 2010 2015




Paraiba 8,28 3,99 5,65 6,80
Nordeste 71,69 58,86 68,79 61,55
Brasil 262,67 326,12 717,46 748,63
Fonte: Dados da pesquisa

Dessa forma, ao analisarmos a Tabela 2, percebemos que a produgédo canavieira do
Brasil vem crescendo no decorrer dos anos. No Nordeste e na Paraiba, observa-se uma alta
producdo da cana-de-aclcar em 1990, mostrando uma grande queda no ano 2000 e uma
recuperacdo de 2010 em diante. Em relacéo ao Nordeste a Paraiba tem participacdo na producéo
da cana-de-agucar de 12% em 1990, 7% em 2000, 8% em 2010 e 11% em 2015, ou seja, vem
recuperando sua participacéo no cenario nordestino, apds uma brusca queda. No que tange sua
participacdo no cendrio nacional, a Paraiba apresenta uma participacdo pequena, de 3,2% em
1990, 1,2% em 2000, de 0,8% em 2010 e 0,9% em 2015, ou seja, em relacdo a producao em
toneladas brasileira, a Paraiba ainda apresenta uma pequena participacdo. A Tabela 1 demonstra
bem esse cenario, no qual solidifica o papel do Brasil como maior produtor de cana-de-agucar
do mundo, apresentando uma maior concentracao da producéo de cana-de-aglcar no centro-sul
do pais. O aumento observado no Brasil ndo foi acompanhado por um aumento proporcional
na producdo no Nordeste e na Paraiba, devido a falta de investimentos em inovacgdo, maquinas
e equipamentos com tecnologia e pesquisa avancada, além de condicBes climaticas
desfavoraveis.

A Figura 2a e 2b mostram o comportamento das variaveis climaticas de precipitacdo
total e temperatura média no periodo entre 1961 a 2015, de maneira a efetuar comparacdes e
perceber, através de uma série temporal, como vem se comportando essas variaveis na Paraiba,
Nordeste e no Brasil em sua totalidade.
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Figura 2: Precipitacdo total (em: mm) e Temperatura média (em: °C) do Brasil, Nordeste e
Paraiba entre 1961 e 2015
Fonte: CRU/University of East Anglial5

No que se refere ao padrdo histérico de temperatura, demonstra tendéncia de aumento.
Podemos notar na Figura 2b esse crescimento, especialmente no Brasil. Assim, no Brasil, a
temperatura média variou entre 24,12 °C e 22,55 °C. Para o Nordeste variou entre 26,67 °C e
24,99 °C, enquanto que na Paraiba variou entre 26,39 °C e 24,74 °C. O padrdo de aumento de
temperatura nos ultimos anos é consistente, visto que em nossa analise compreendida entre
1990-2015, a maior temperatura média dos municipios brasileiros foi em 2015. Esses resultados
estdo em concordancia com a literatura mundial, uma vez que em 1990 o IPCC distinguia a
década de 1980 como a mais quente. Em seguida, essa afirmativa ganhou atualizagdes em seu
novo relatério em 1995, o IPCC alegou que os ultimos anos estavam entre 0s mais quentes.
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Posteriormente, em 2007, a organizacao assinalava que entre 1995 e 2006 reuniu onze dos doze
anos mais quentes ja registrados (IPCC, 2014).

Com base na Figura 2.a, podemos entender que o volume de precipitagdo anual se
manteve relativamente estavel ao longo do periodo no Brasil, Nordeste e Paraiba, oscilando
entre 800 mm e 1200 mm no Nordeste e Paraiba, com uma média de 1073 mm no Nordeste e
976 mm na Paraiba, enquanto que no Brasil houve uma variacdo de precipitagdo anual entre
1200 mm e 1600 mm, com uma média de 1422 mm. A Unica ressalva foi no ano de 1985, no
qual apontou um aumento de precipitacdo na Paraiba (1713 mm) e no Nordeste (1767 mm),
ultrapassando, inclusive, a precipitacdo anual do Brasil, que foi de 1649 mm.

No que se refere a producdo da cana-de-agUcar na Paraiba, o produto agricola mais
produzido no Estado da Paraiba, de acordo com o IBGE é a cana-de-agucar. Em 2015, foram
produzidas 6.801.981 toneladas de cana-de-acucar (IBGE, 2016). Conforme os dados da
Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), na safra 2015/16 a cana-de-acUcar, obteve
uma média de produtividade de 44.327 kg/ha, com uma producdo de 5.532,5 mil toneladas.
Enquanto que, na safra 2016/17, houve uma reducao na producdo canavieira, a produtividade
média foi de 44.014 kg/ha e a producéo total de 4.856,1 mil toneladas. Assim, ocorreu uma
reducdo de 12,2% na producdo, esse decrescimento ocorreu devido a diminuicdo na
pluviosidade e ma distribuicdo das chuvas, no segundo semestre desta safra (CONAB, 2017).

Porém, a Paraiba, vem apresentando tendéncias de crescimento na producédo canavieira,
na qual teve uma grande producéo entre 1982 a 1992, foram dez anos de produgéo, com valores
em toneladas de cana-de-agUcar entre 7.196 e 10.747, como pode ser visualizado no Figura 3.
Esse aumento foi estimulado pelos recursos do programa do alcool (Proélcool).
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Figura 3: Quantidade produzida e
entre 1931-2015
Fonte: IBGE; IPEA (2015)

De acordo com Bacchi e Caldarelli (2015) as variaveis climaticas, como temperatura e
precipitacdo, sdo os elementos que mais influenciam na producdo da cana-de-agUcar, na
Paraiba. Dados da Associacdo de Plantadores de Cana da Paraiba (ASPLAN) confirmam as
pesquisas académicas, na qual retratam que desde 2012 vem ocorrendo anormalidade
pluviométrica e seca no periodo agricola, que como consequéncia acarretam problemas para o
produtor (ASPLAN, 2014).

Segundo Coutinho et al. (2016) em uma pesquisa feita por meio de entrevistas
estruturadas com produtores do Estado da Paraiba, constataram que, a producdo da cana-de-
acucar sofre reducdo na producdo, devido a falta de tecnologias empregadas na colheita, pois
apenas 40% da colheita ¢é feita de forma mecanizada. A falta de recursos financeiros e a
declividade da Zona da Mata, maior produtor do Estado, torna-se um dos principais fatores para
mudanca do manual para mecanico, haja vista que boa parte da area é de preservacao ambiental,
fazendo com que o estado seja economicamente pouco competitivo.
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A Figura 4 mostra a distribuicdo geografica da producdo média da cana-de-acUcar para
0s municipios e mesorregies do Estado da Paraiba, no periodo de 1990 a 2015.

A Figura 4.b. expde a distribuicdo geografica da producdo média de cana-de-a a) ~A
anélise do mapa comprova visivelmente que hd uma concentragdo de producdo média ona
da Mata e nos municipios adjacentes, enquanto que as menores producdes sdo observadas no
meio do Estado, nas areas da Borborema e parte do Agreste, ocorrendo indicativos da presenca
de autocorrecdo espacial para esta variavel.

Dessa forma, as areas de producdo da cana-de-aglcar com potencial produtivo,
conforme o IBGE sdo de 72 cidades, com plantacdes por hectares entre 2 e 19.000. As
localidades com maiores areas de hectares da cana s&o: Sape, Santa Rita, Pedras de Fogo, Rio
Tinto, Mamanguape, Cruz do Espirito Santo, Juripiranga, Caapord, Alhandra, Mataraca,
Marcacdo, Pitimbu, Jacarad, Itapororoca e Mari. Colocando o estado como terceiro maior, na
questdo de area plantada, porém o segundo menor em termos de producéo do nordeste.

Com base na estimacéo realizada, foram procedidos os célculos da producdo média de
cada mesorregido do Estado da Paraiba, para avaliar melhor o panorama da cana-de-actcar no
Estado, como mostrada na Figura 4.a.

Portanto, evidencia-se uma heterogeneidade entre as mesorregides no Estado da
Paraiba, exemplo claro dessa heterogeneidade é a concentracdo producdo da cana-de-agucar na
Zona da Mata. Percebe-se que fatores climaticos como precipitacdo é um elemento basico que
distingue a producédo canavieira de cada mesorregido. As diferengas regionais também estéo
relacionadas a adocdo de técnicas de producéo e irrigacéo.

S i L

Figura 4: Producdo média de cana-de-agUcar (em toneladas) nas mesorregides e nos municipios
da Paraiba, no periodo 1990 a 2015.
Fonte: Elaboragéo Propria

3.3 Andlise do Efeito do Clima na Producéo da Cana-de-AcuUcar

Os resultados das estimativas da equacao (10) sdo apresentados na Tabela 4. De maneira
a certificar a robustez dos sinais e significancia dos parametros, foram testadas diversas
especificacOes alternativas, ora abrangendo apenas as variaveis climaticas, como é comum em
estudos desta natureza, ora acrescentando dummy nas variaveis. Vale ressaltar que os testes para
a deteccdo e correcdo de heterocedastidade e autocorrelacéo foram realizados, do mesmo modo
que os testes de identificacdo do modelo que melhor se adequa aos dados.

Dentre os modelos analisados: Pooled (POLS), Efeitos Fixos e Efeito Aleatorio, optou-
se pelo modelo Pooled. A escolha do modelo Pooled se deu apds concretizar os resultados nos
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testes de Chow, Hausman, Breusch Pagan e Wooldridge, que foram empregados para definir
qual modelo é mais adequado. A Tabela 3 demonstra que o valor p dos testes, ao nivel de
significancia de 1%, sendo o modelo Pooled o mais adequado com 0.567, aceitando-se a
hipotese nula do teste de Chow.

Tabela 3: Testes econométricos para os modelos de dados em painel

Tipo de teste Estatistica p-valor
Chow | 9.81 0.567
Hausman | 18.67 0.000
Breusch Pagan | 4719.00 0.000
Wooldridge | 243.00 0.989

Fonte: Dados da pesquisa

A seguir, na tabela 4, encontram-se o resultado das estimagdes dos impactos das
alteracdes climaticas, na producdo da cana-de-acUcar, as varidveis explicativas do modelo
estimado pelo método Pooled, no qual ndo leva em consideracdo a especificacdo do efeito
individual omitido. Validou-se as estimativas através dos testes econométricos. Para a formacéo
destes resultados, foram considerados um total de 2371 observacfes e 221 municipios.

Tabela 4: Resultado das estimativas para 0s municipios paraibanos

Variavel Coeficientes
Regressdo 1 Regressao 2 Regressdo 3
Constante 118366.7*** 395074.3 148262.9***
(51229.39) (65074.73) (43200.81)
Temperatura -8336.494*** -10486.42*** -1274.726***
(2038.234) (2911.65) (1741.219)
Precipitagéo 138.4852*** 56.12253*** 49.6427***
(12.93632) (14.26614) (10.82065)
Agreste Paraibano -179275.5***
(12875.71)
Borborema -180478.7***
(13042.79)
Mata Paraibana Referéncia 173855.9***
(12476.65)
Sertdo Paraibano -165268.4***
(13284.97)
N° observacoes 2371 2371 2371
N° municipios 221 221 221

Niveis de significancia: ***Significativo a 1%; **Significativo a 5%; *Significativo a 10%.
Fonte: Elaborag&o propria.

Os resultados estimados com o modelo Pooled, representados na tabela 4, permitem,
ainda, dizer que, de modo geral, as variaveis precipitacdo e temperatura foram significativas
para este modelo, ao nivel de 1%.

Na regressdo 1 observa-se uma correlagdo positiva, ao calcular a derivada parcial da
producéo em relacédo a temperatura, aumentando-se 1 grau °C de temperatura em uma unidade,
0 impacto da producdo serd de -8336.494. Enquanto que, a0 aumentar em uma unidade a
precipitacdo, ocorre um aumento de producao da cana-de-agUcar de 138.4852. Esse resultado é
dado pela derivada parcial da producdo da cana em relacdo a precipitacéo.

Como pode ser verificada, a varidavel precipitacdo se mostrou estatisticamente
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significativa, para explicar a variavel dependente producdo. Assim sendo, o coeficiente positivo
da variavel mostrou-se de acordo com o previsto. Dessa forma, podemos afirmar que um
aumento na variavel precipitacdo esta associado a um aumento na variavel producao da cana-
de-agUcar.

Em relacdo a variavel temperatura, a mesma apresentou-se significativa para explicar a
variavel produgdo, porém demonstrou um sinal negativo, sinalizando que quanto maior a
variacdo da temperatura, menor tende a ser o desempenho da producgéo canavieira.

Na regressdo 2 criou-se uma varidvel dummy para representacdo das mesorregides.
Quando se faz uma analise para dummy regionais o modelo sempre vai escolher uma
mesorregido de referéncia. A ideia é averiguar alguma influéncia das disparidades regionais
existentes sobre a dinamica de producdo canavieira para as mesorregides paraibanas.

Deste modo, na regressdo 2 ao comparar as estimativas das mesorregides Sertdo
Paraibano, Borborema e Agreste Paraibano com a Mata Paraibana (referéncia), percebe-se um
comportamento heterogéneo entre as mesorregides. Dado que em relacdo a mata paraibana os
municipios que estdo no agreste tem uma propensdo de producdo de -17.9275,5 toneladas.
Logo, mantido tudo mais constante, se um municipio pertencer ao Sertdo, isso vai impactar na
producdo menor de -16.5268,4, enquanto que a Borborema tem uma probabilidade de producéo
negativa de -18.0478,7. Assim sendo, em relacdo a mata paraibana as outras mesorregides da
Paraiba sdo negativas, logo sdo estatisticamente insignificantes. O resultado comprova que, de
fato, existiu uma producéo regional desigual entre as mesorregides.

Na regressdo 3, ao contrario da regressao 2, na qual a Mata paraibana era referéncia;
agora as outras mesorregides sao referéncias. Entdo, em relacdo as mesorregides do agreste, da
Borborema e do sertdo, 0os municipios que estdo presentes na mata paraibana, tém uma
propensdo a ter uma tendéncia na producdo de 1.73855,9 toneladas em média a mais que as
outras mesorregides. Deste modo, comparando a mata em relacdo as outras trés mesorregides
paraibanas, o impacto de producdo da cana-de-agUcar € significativo, logo um municipio que
esta presente na mata paraibana em comparacdo as outras mesorregides impacta positivamente
na producao da cana-de-aguUcar.

O painel empregado nas estimacgdes abrangeu vinte e seis anos e os dados estatisticos e
economeétricos nao proporcionaram as médias decrescentes que eram esperadas para a variavel
precipitacdo, que em um contexto mundial a literatura e os documentos oficiais como o IPCC
indicam. Ou seja, a literatura mundial vem mostrando tendéncias para reducéo da precipitacdo
e aumento das temperaturas.

Dessa forma, os resultados expostos oferecem alguns subsidios para entendermos 0s
efeitos das variaveis climaticas na Paraiba, levando-se em conta as disparidades regionais entre
as mesorregides, a abrangéncia temporal e a importancia do impacto das mudancas climaticas,
na agricultura.

4 CONCLUSOES

Considerando as analises descritas neste estudo, conclui-se que:

As variaveis de controle se expressaram estatisticamente significativas para explicar a
variavel producéo.

A precipitacdo é uma condicionante positivamente correlacionada, ja a temperatura
influencia negativamente na producéo canavieira dos municipios paraibano.

Percebe-se uma resposta heterogénea sob os impactos nas mesorregides, pois 0s
municipios pertencentes a mata paraibana possuem maior probabilidade de produgéo de cana-
de-acucar em relacédo as outras mesorregides.

Os municipios que tem uma média de precipitagdo maior, produzem mais cana-de-
agucar. Enquanto que, aqueles municipios que tem uma precipitacdo menor, tambeém terdo uma
producdo menor. Ficando clara, uma grandeza proporcionalmente relacionada.
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Averigua-se uma influéncia das questbes socioeconémicas, frente a producdo
canavieira, evidenciando um impacto negativo maior, devido as disparidades regionais no
periodo estudado. Essas consideragcdes levam em conta a importancia dos diferentes niveis
econdmicos e graus de crescimento regional entre as mesorregides.

Num contexto de mudancas climaticas, o nivel de produtividade da cana-de-agucar €
bastante inferior ao que poderia ser alcangado, contribuindo para que o Estado da Paraiba venha
apresentando perdas de produtividade da cana-de-acUcar. Esse cenario vem ocorrendo, devido
a falta de modernizacdo na agricultura, variabilidade dos indices pluviométricos, secas agricolas
e acOes antropogénicas.

Finalmente, cabe ressaltar que os resultados observados estdo em concordancia com
pesquisas empiricas recentes sobre o tema. Isto €, nas areas de alteracdes climaticas e seu efeito
na agricultura. Contudo, um estudo mais aprofundado empregando novas variaveis,
aumentando-se 0 numero de anos, bem como utilizando-se uma abrangéncia geografica maior,
possibilitaria uma investigacdo mais detalhada sobre os impactos das mudancas climéticas na
cana-de-aguUcar.
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