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RESUMO

Este Trabalho avaliou empiricamente o efeito da precipitacdo na produtividade
agropecuaria através de variagdes cross-section ao longo do tempo via acompanhamento de
painéis de municipios em base anual, controlando para efeito fixo, com os dados da Pesquisa
de Pecué&ria Municipal (PPM) e Producdo Agricola municipal (PAM) para o periodo 2000-
2014. O estudo apontou para uma forte relagdo ndo linear entre o efeito pluviométrico e a
produtividade na producéo de gréos e se manteve significativo para rebanho bovino mesmo
guando controlado para a temperatura. Fez-se testes e criticas para os resultados a luz de
modelos com outras varidvels e testes de placebo que corroboram a robustez da analise deste
trabalho que pretende complementar aliteratura sobre economia do climano Brasil.
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| - INTRODUCAO

O setor agropecuario brasileiro respondeu no ano de 2017, segundo estimativas da
confederacdo da agricultura e pecuaria do Brasil, por 23-24% do produto interno brasileiro,
considerando a contribui 3o do setor em todas as suas cadeias (IBRAHIM, 201-?) 1, além disso
o tamanho da producdo pecuaria também é de grande magnitude quando comparado com a
producdo de outros paises. Atuamente o Brasil € um dos maiores atores internacionais no
agronegocio e conta com o maior rebanho de bovinos do mundo (ABIEC, 2018 p.31)

O foco deste trabalho € o impacto do choque de chuvas na produtividade agropecuaria,
haja vista as conjecturas de mudangas climaticas provocadas pel o aumento de concentracdo de
gases do efeito estufa.

Recentemente, a questdo climatica ganhou destaque na Ciéncia Econdmica com a
entrega do 50° prémio Nobel em Economia atribuido a0 economista americano William
Nordhaus, que integrou em seu trabalho mudanca climética e inovagéo tecnol6gica a andlise
macroecondmica de longo prazo.

A estratégia empirica utilizada para a estimacéo dos efeitos da varidvel chuva na
produtividade agropecuériafoi de organizar os dados em painel com controles paraefeito fixo,
em que se utilizou inicialmente uma abordagem Linear-Log e posteriormente Linear-Linear
para as varidvels dependentes de produtividade agricola e pecuaria com especificacdes ndo
lineares para o segundo modelo em que supomos um efeito quadrético na varidvel dependente
com relacdo avariacdo de chuvas.

Este trabalho foi organizado em seis segdes, asecdo || com o tépico 1.1 que sefez uma
breve revisdo bibliogréfica de trabalhos que mediram o efeito clima-renda e clima-producéo,
no crescimento e desenvol vimento econdémico e o topico 11.2 em que os trabal hos explicitados
dizem respeito a estudos dessarelagéo para o Brasil, com abordagens de mensurac&o de perdas
financeiras na agricultura via modelos de equilibrio geral considerando os cenarios expostos
pelo Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) de mudangas climaticas e outros
trabal hos utilizando métodos econométricos, funcdes de producéo e métodos ricardianos para
medir o efeito da mudanca climética na economia brasileira.

Na secdo 111, analisa-se as estatisticas descritivas das variaveis utilizadas no trabalho

para 0 agregado e em corte nas diversas regides. Na secéo 1V empregamos a analise empirica

1 Disponivel em https://www.cnabrasil.org.br/artigos/agro-maduro-e-moderno



com os dados em painel, também fizemos testes de placebo e rodamos regressdes paratestar a
robustez de nossa andlise. Namesma secéo fizemos uma exposi cao da metodol ogia adotada no
trabalho. Na secéo 1V.2 analisamos os resultados do efeito pluviométrico para 0s municipios
como um todo e depois interagimos os resultados com uma variavel de pobreza no municipio
e cortamos a amostra em regides para estudar os efeitos e testar nossa especificacdo quadrética
nas cinco regides brasileiras. No tépico IV .4 testamos a robustez de nosso modelo com outras

varidveis e testes de placebo e oferecemos uma breve conclusao na secéo V.

Il - LITERATURA RELACIONADA

I1.1- Revisdo da Literatura: Economia do Clima

Atualmente, quando se pensa nos efeitos de variacdo da taxa de precipitacéo pluvia e
variacdo média na temperatura, associam-se estas varidveis climaticas e suas variagbes a
eventos altamente correlacionados com o agquecimento global. Algumas consequéncias do
aquecimento global em geral sdo bastante conhecidas, como poderiamos citar: 0 aumento da
temperatura média dos oceanos e da superficie, alteracdo de ecossistemas (que podem levar a
extincdo de espécies), aumento do nivel do mar e outros fatores presentes nas discussdes sobre
mudancas climaticas.

N&o é muito comum, entretanto, que os modelos econdémicos de desenvolvimento
levem em consideracdo a importancia do clima e da chuva na Economia. Todavia,
apresentaremos alguns autores que discutiram o peso dessas variavels para explicar
desenvolvimento e crescimento econdmico, aém de trabalharem com estratégias
econométricas para medicdo do efeito e significancia destas na economia, e trazer a tona
projecdes de mudangas futuras no clima estimadas pelo IPCC2 até 0 ano de 2050 e seus efeitos
na economia.

Kamarck, e Andrew M (1978), em “The tropics and economic development”,
ponderam que, apesar de o clima ndo ser um obstéculo absoluto ao desenvolvimento
econbmico, existem argumentos relevantes de que economias localizadas nos tropicos

enfrentam problemas como dificuldades na agricultura, desvantagens em extragdo mineral e

2 O Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) é uma organizag3o cientifico-politica que reine
esforcos de pesquisadores de diversos paises para produzir relatorios e estudos sobre mudanca climética e seus
respectivos impactos.



situacOes como trabalhar sob calor e umidade mais complicadas do que os paises localizados
em zonas temperadas.

Os autores defendem que o popular contraste entre “paises ricos do norte e paises pobres
do sul” deveria ser substituido, por questdo de adequagdo, pelo contraste “paises ricos de zonas
temperadas e paises pobres de zonas tropicais”. Também sinalizam a negligéncia dos
economistas, até a publicacdo de seu trabalho, em n&o observar o clima como fator relevante,
pois mesmo em modelos puramente mateméticos, as variaveis climaticas ndo foram
efetivamente consideradas em seus trabalhos (KAMARK, ANDREW M, 1978, p.4).

Apesar disso, 0s autores acreditam na possibilidade de os paises tropicais se adaptarem
e aumentarem a produtividade agricola, superando inclusive a de paises temperados, hagjavista
gue esses paises tropicais enfrentardo pestes, doencas e predadores para controlar, além
adaptacOes e restricbes de recursos hidricos as culturas, luz do sol e caor, forcando-os a
superarem essas condicdes via incremento de produtividade. Desse modo, superando a
produtividade dos paises de climas temperados.

Galup, Sachs e Mdllinger (1999) também sinalizaram que aspectos geograficos
cruciais vinham sendo negligenciados em estudos econométricos formais entre paises e
alertaram para o papel destes aspectos no crescimento econdmico. Os autores estimaram um
modelo crescimento econdémico per capita entre 1965 e 1990 em que analisam que paises
situados nos trépicos, tudo 0 mais constante, cresceram anualmente em média 1,1 pontos
percentuais mais lentamente do que os situados nas zonas temperadas, assim como paises mais
distantes da costa cresceram 1,2 pontos percentuais em média a mais que 0s paises costeiros.

Um dos fatores apontados pel os autores sobre a questéo, segundo eles, € que doencgas
como: cllera, lepra e maéria sdo atamente correlacionadas com o clima dos tropicos,
adicionando obstéacul os ao crescimento destes paises mais pobres.

Féres, Reis e Speranza (2018) acerca dos trabalhos publicados sobre os efeitos
climéticos, afirmam que os estudos pioneiros DECKER; JONES; ACHUTUNI,1985;
ADAMS, 1989; foram chamados por modelos “agrondmicos” e trabalhavam com uma
estimacao dafuncéo de producéo de determinada cultura especificando os fatores de producdo
e como a variagao destes fatores afetam a produtividade das culturas analisadas.

Segundo Féres et al (2018) a abordagem do modelo heddnico (ou ricardiana) busca
reduzir a sobreestimagdo da modelagem agrondmica. Ela foi proposta por Mende soh,
Nordhaus e Shaw (1994), que incluindo fatores geograficos buscaram estimar o preco das

terras, supondo-se um mercado de terras eficiente.



Mendelsoh, Nordhaus e Shaw (1994) utilizam um modelo hedbnico, para estimar por
cross-section o impacto de temperatura, chuva, caracteristicas do solo e outras variaveis no
valor daterra e receitas de fazendas nos quase 3000 condados americanos.

A abordagem também é denominada ricardiana e usa o preco daterra como medida de
produtividade. Uma vez assumida a hipétese concorréncia perfeita nos mercados de fatores e
de produtos, supfe-se que o mecanismo de mercado operaria via precos em conformidade com
as decisbes de otimizacdo dos produtores frente as mudancgas climéticas que afetardo a
produtividade agricola, que, por suavez, serarefletidano prego dasterras.

Os autores encontraram significancia em especificagbes quadréticas tanto para
temperatura quanto precipitacdo, e observam que a relacéo destas com a produtividade é ndo
linear. Os resultados em seus diferentes modelos sugerem que choques de temperaturas no
inverno e verdo tém efeitos negativos nas colheitas, e encontram impactos positivos de chuvas
na primavera e inverno.

Posteriormente o trabalho é criticado por Deschenes e Greenstone (2007) que
argumentam que a abordagem ricardiana sofre de viés nos coeficientes estimados ocasionado
pela omissdo de varidveis importantes e ndo quantificaveis, como por exemplo, qualidade do
solo ou do produto plantado, que tem forte poder explicativo no valor de terras e no produto.

Deschenes e Greenstone (2007) propuseram uma solucdo para o problema utilizando
andlise em painel e especificaces ndo lineares. Eles encontraram evidéncias de ligacéo entre
o lucro da agricultura americana e o clima. Para mensurar o efeito analisou-se um painel
controlando para efeitos fixos ndo observaveis que poderiam gerar viés por problemas de
especificacdo do modelo e tendéncias temporais dos condados americanos para capturar
caracteristicas invariantes no tempo, como por exemplo a qualidade dos graos e sementes
empregados. Eles mediram a relacdo entre clima e lucros na agricultura com a finalidade de
mensurar consequéncias dos cendrios climaticos conjecturados naliteratura sobre aguecimento
global.

Os autores encontraram rel agOes estati sticamente significantes entre clima e as culturas
de sojaemilho e alegam, mais adiante em seu trabal ho, que a estimagéo del es exagera qual quer
possivel efeito adverso da mudanca climética porque €ela reflete a resposta de curto prazo a
flutuacOes e ndo permite adaptacdes que teoricamente ocorrem no longo prazo onde o efeito
podera ser infimo ou até benéfico a cultura

Este Argumento foi criticado em Schlenker e Roberts (2008) pois, segundo 0s autores,
elementos variantes no tempo como estocagem, irrigacéo e efeito preco podem ndo ser
passiveis de adaptacfes continuas pel os produtores no longo prazo, eles exemplificam; no curto



prazo, pode-se aumentar a irrigacdo uma vez, mas nada garante que 0 aumento se sustentara
continuamente.

Eles também pontuaram que os autores ndo deveriam ter incluido efeitos fixos dos
condados na abordagem econométrica, tendo em vista a possibilidade de que estes fossem
perfeitamente colineares com relacdo ao clima, e propuseram em seguida uma estratégia com
mensuracao alternativa: Schlenker e Roberts (idem) estimaram o impacto damudancaclimética
na agricultura americana com dados em painel condado-dia para o intervalo de 1950 até 2005.
O estudo mostrou uma relagéo ndo linear robusta entre os rendimentos das lavouras de soja,
milho e algodéo de quase todos os condados americanos com o clima.

Os pesquisadores constataram que O crescimento das plantas aumenta
aproximadamente de modo linear até uma temperatura tal em que ocorre uma inflexdo e o
acréscimo de calor leva a um declinio da produtividade. Segundo o estudo, os pontos de
inflex&o estdo em torno de 29°C paramilho 30°C para soja, e 32°C para a godao.

Dell et al (2009) utilizam dados de corte transversal e em painel paramedir o efeito do
clima em varidveis econdmicas. O trabalho trouxe dois importantes insights para o estudo da
relacdo Clima-Renda: o primeiro foi autilizaco da abordagem subnacional com ainclusdo de
dados para municipios; e o segundo foi a contribuicdo de um framework tedrico para
reconciliacéo dos efeitos analisados em corte transversal com a analise de choques climaticos
nos painéis.

Déll et al (idem) trabalharam ndo somente com cortes transversais entre paises, mas
também o fizeram em municipios de 12 paises situados nas Américas. A relaco Clima-renda,
obtida com os dados cross-country dos anos 2000, induz a entender que, no mundo, a renda
nacional per capita diminuiu em 8,5% acadaelevacdo de um grau Celsius (1°C) natemperatura
média, e aponta que a temperatura sozinha tem poder de explicar 0s 23% da variacdo narenda
entre paises.

JA a andlise transversal entre 0os municipios, ainda que em um grau inferior de
significancia, também assinalou umarelacéo negativa. No entanto, o efeito observado é de 1,2-
1,9% de declinio na renda municipal per capita associada ao aumento de um grau Celsius
(1°C).

O fato de que arelagcdo da andise de corte transversal entre as varidveis se mantém

significativaparaum estimador “between ” dos paises, bem como no estimador “within” indica
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gue as caracteristicas omitidas na andlise cross-country, feita no trabalho supracitado, ndo
explicam totalmente a relagdo transversal entre temperatura e renda’.

Hsiang (2010) através de uma andlise em cross-section estudou 28 paises localizados
no caribe e isolou a influéncia direta dos ciclones tropicals, importante correlato, e encontrou
resultados que apontam uma perda de 2,4% associada a elevacdo de um grau Celsius (1°C) na
producdo ndo-agricola, resultados estes que excedem substancialmente as perdas na producéo
agricolade 0,1% paraa elevacdo de 1°C.

A chave para o entendimento desta constatacéo feita por Hsiang esta na influéncia do
calor na produtividade do trabalho em que o impacto é provocado pel as condicdes estressantes
as quais o trabalhador esta sujeito com a elevacdo de temperatura, provocando uma
subestimacao dos custos globais da mudanca climatica.

Em Dell et al (2014), os autores reconhecem que a literatura sobre ainfluénciado clima
na atividade econdmica ja datava de escritos gregos antigos e percorre desde a assertiva de
Charles Montesquieu, sobre como o excesso de calor faz 0 homem lento e deprimido em seu
livro O Espirito das Leis (1748), até publicacdes mais recentes, jano século XXI.

Os autores denominam a literatura sobre a qual se debrugcam como A Nova Literatura
da Economia do Clima*, que conta com uma metodologia em cross-section e painel para
analisar os impactos do clima em diferentes areas, como: producdo agricola, demanda por
energia, produtividade do trabalho, taxa de mortalidade, producéo industrial, exportacoes,
conflitos migratorios e crescimento econémico. O trabalho fornece questionamentos
importantes sobre a conducao desses estudos e chogues de temperatura, chuvas e vendavais em
diferentes tipos de paises e contextos.

O artigo € uma coleténea de estudos sobre o0s quais os autores explicitam os model os
formais matematicos e suas formas simplificadas, buscando esclarecer aquais questionamentos
0s modelos pretendem responder. Dentre os questionamentos observamos modelagens de
efeitos ndo Lineares - que, inclusive, sera uma das abordagens utilizadas nesse trabalho -,
calibracéo de magnitudes dos efeitos climéticos, com modelos que especificam funcdes de
danos agregados por meio de equacgOes diferenciais, dém de tratamento de efeitos

heterogéneos.

3 Para mais detalhes sobre estimadores “between” e “within” ver CAMERON, A.C; TRIVEDI, P.K.
Microeconometrics: Methods and applications. New York: Cambridge University press, 2005. Cap. 21,
p. 697-740

4 Traducao livre do titulo “The New Climate—Economy Literature”
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Eles assinalam estudos que demonstram efeitos diferenciados de temperaturae pobreza,
como que conflitos e viol éncia sdo mais fortes em altas temperaturas quando o pais em questéo
€ pobre. Também apresentam model agens de efeitos dindmicos do clima para relagdes com o
output econdmico no longo prazo e 0 mecanismo de adaptacdo de fatores climéticos na
producao.

Ja em Ddl et al (2012) foi feito um amplo trabalho construindo um dataset de
temperatura e precipitacdo para cada pais do globo em base anual para os anos de 1950 a 2003
gue foram combinados com os dados de oferta agregada. Posteriormente analisou-se arelacéo
histérica entre mudancas em chuva e temperaturas dos paises com suas performances
econdmicas paramedir o efeito da flutuacdo ano-a-ano em temperatura e precipitacéo por meio
de painel com controles para efeitos fixos e dummies para paises pobres, quentes e agricolas,
interagidas com temperatura e precipitacéo.

Os resultados do trabalho mostraram grandes efeitos estatisticamente significativos ao
nivel 1 %, com sinais negativos paraaltas temperaturas em crescimento, somente para 0s paises
pobres, em que o incremento de 1°C tem efeito de redugdo do crescimento econdémico no ano
em 1,3 pontos percentuais. Em paises ricos, mudancas em temperaturas ndo tiveram um efeito
robusto discernivel no crescimento, enquanto a precipitacdo mostrou efeitos suaves no
crescimento de paises pobres e ricos.

Os autores expuseram os choques climéticos na economia por dois canais. o efeito
direto do climano nivel daoferta, por exemplo, reduzindo os rendimentos agricolas; e o efeito
do climainterferindo na habilidade de crescimento, afetando investimentos e instituicdes que
influenciam o crescimento da produtividade. Os estudos com Lags mostraram efeitos
persistentes ou temporarios no crescimento econdmico apontando para decorréncias severas
para os paises pobres, com aertas também para o aquecimento global e suas consequéncias

para esses paises.

1.2 - Estudos sobre o Brasil e a Economia do Clima

Em M. R. Allen et a (2018) o IPCC* estimou com ato grau de confianga que a Terra
esquentara 1,5°C em relacdo aos niveis pré-industriais até o ano 2040 devido aagdo do homem
via emissdo de gases do efeito estufa?. O relatdrio também aponta que o planeta ja agueceu em
guase 1°C (0,87°C), com margem de 0,12°C para mais ou para menos, quando comparado ao
guinquénio 1850-1900. A importancia da discussdo dos efeitos proporcionados por ateracdes

climéticas se faz relevante, portanto, em diversos aspectos econémicos, uma vVez que Seus
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efeitos induzem a alteracOes de taxas de precipitacdo, radiacéo solar e concentracdo de CO2 na
amosfera.

O relatério “Economia da Mudang¢a do Clima no Brasil”, coordenado por Margulis et
Dubeux, também utilizou os cenérios projetados no IPCC e analisou por meio de um modelo
de equilibrio geral computavel osimpactos causados pela mudanca climatica.

As simulagdes indicam uma perda permanente do PIB brasileiro em 2050 da ordem de
0,5% podendo chegar a 2,3% entre os cenarios simulados. No que diz respeito as regioes,
conclui-se que as mais pobres sofrerdo o maior impacto da mudanca climética com
intensificagdo da desigualdade regional: ganhos de até 2% no Sul e perda de até 3% naregiéo
Centro Oeste, além de perdas de até 3,1% naregido Norte, 2,9% Nordeste e 2,4% no Sudeste.

Para os setores no pior cendrio - aqueles em gque houver menor reducéo de gases do
efeito estufa e, por consequéncia, maior aguecimento - projetam-se perdas de: 2,9% na
agropecuarianacional, 1,3% nalndustria e 1,4% nos servicos nos anos de 2050. O alertamaior
parece ser a constatacdo de que as perdas projetadas para 0 cenario em que a trgjetéria de
aumento de emissdo de poluentes ndo se reduz acumulardo, até o ano 2050, um valor maior do
gue o PIB de 2008.

Alguns dos resultados do relatério supracitado com relacdo as mudancas climaticas
indicam perdas em quase todas as atividades agricolas, caso o cenario projetado pelo IPCC se
realize. A excegdo da plantaco de Cana, quase todas as atividades sofrero perdas milionérias

ao ano.

Tabelal- Perdasna Agricultura

. Perda deprodutividade Perda Anual, Cenario A2 -
Agricultura

média BR

Arroz -12% (CO) e +44% (S) R$ 530 milhdes/ano
Algodéo R$ 408 milhdes/ano

Café R$ 1.597 milhdes/ano

Feijdo 8% (CO) e +37% (S) R$ 363 milhGes/ano

Soja -0,7 (CO) e +21% () R$ 6.308 milhdes/ano

Milho -27% (NE) e-10% (S) R$ 1.511 milhdes/ano

Cana +66% (S) e +34% (SE)

Fonte: Dados retirados de Economia da Mudanga do Clima no Brasil (2010).

Siqueira et al (2000) tragaram cenarios climaticos em acordo com as projecoes de
mudancas advindas do efeito estufa e aguecimento Globa que elevardo a temperatura do
planeta e alteraréo a taxa de precipitacdo pluvial e radiagdo solar. Os autores avaliam as
implicacOes diretas destas mudancas na agricultura Brasileira.
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Os cenérios corroboram reducdo média de 31% na producdo naciona de Trigo com
maiores efeitos nas regides Centro-Sul; para milho e soja, respectivamente, os efeitos sdo
decréscimos médios que correspondem 16% e acréscimo 27% em média. O aumento €
resultado do beneficio do incremento de concentracdo de CO. na atmosfera. Os resultados
seguem até o horizonte de 2050, que, segundo os autores, € 0 ponto de corte em que as
consequéncias climaticas sobre a producdo serdo intensificadas.

Assad et al (2004) a partir dos trés cenérios de mudanca climatica apontados pelo IPCC
em que havera, segundo as conjecturas do relatorio; incremento da temperatura média do ar
entre 1,3°C e 5,8°C e possivelmente um aumento de 15% na taxa de precipitacdo pluvia, em
um dos cen&rios. Os autores analisaram os efeitos na cafeicultura brasileira, atuamente
distribuidas em Goias, Minas Gerais, Sd0 Paulo e Parand. Segundo o estudo, 0s aumentos de
temperatura média e precipitacdo em 15% nos cenarios propostos tornam os estados inaptos
paa a producdo do café da espécie Ardbica, devido a0 excesso de demanda
evapotranspirativa®, provocando deficiéncia hidrica, independente do aumento da taxa de
precipitacdo pluvial.

Streck e Alberto (2006) realizaram um estudo numérico de correlacdo de Kendall Tau
- gque mede significancia de associacles estatisticas entre variaveis - simulando mudancas de
temperatura para os préximos 100 anos em Santa Maria (RS), mantendo-se a precipitacéo
pluvia constante ou com aumentos, com mudangas na temperatura e dobrando-se a quantidade
de dioxido de carbono na atmosfera (CO.) em diferentes cenérios paraavaliar o impacto sobre
os rendimentos nas culturas de trigo, soja e milho.

Os autores concluem que, embora o Diéxido de Carbono sgja um dos substratos
primérios para a fotossintese, e por isso cause um aumento na taxa de crescimento das plantas
(STRECK & ALBERTO apud Taiz & Zeiger, 1991), se 0 aumento de concentragdo desse
elemento vier acompanhado do aumento de temperatura do ar, esse aumento na taxa de
crescimento gerado serd compensado por um encurtamento no desenvolvimento das plantas
(STRECK & ALBERTO apud Butterfield & Morison, 1992; Siqueira et al., 2001), dentre
outras razbes explicitadas pelos autores, rejeitando-se a hipdtese nula de correlagdo nédo
significativa em intervalos de 1% e 5% de confianga, em acordo com suposi¢oes de desvios
estati sticamente significantes nas trés culturas mencionadas, por conta dos fatores climaticos
testados no estudo.

5 Perda de &gua de um ecossistema para a atmosfera, causada pela evaporacio a partir do solo e pela
transpiracéo das plantas, etapa final do ciclo da agua.
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Sobre as aplicacdes econométricas ao setor agricola brasileiro, Sanghi et al (1997)
propds um model o hedbnico para medir os efeitos do clima sobre o preco daterra, seguindo a
abordagem de M endel soh, Nordhaus e Shaw (1994). Os autores estimam os ef eitos decorrentes
de um aumento uniforme de 2,5 °C da temperatura e de 7% da precipitacdo em todos os
municipios brasileiros e encontram um efeito liquido negativo no valor da terra agricola no
Brasil, com reducdes entre 2,16% e 7,40% no preco médio da terra (FERES, REIS E
SPERANZA, 2018).

Evenson e Alves (1998) expandiram o model o ricardiano de mudanca climatica, afim
de incluir servicos de tecnologia e efeitos de programas de pesguisa em agricultura no uso de
terras, concluindo que o progresso tecnol6gico poderia levar a uma reducéo do uso de areas
florestais para a agricultura. Os resultados mostraram efeitos positivos em chuvas e negativos
para a temperatura no desmatamento para producdo agricola, de modo que o efeito liquido
resultante € negativo para as mudancas climéticas, com variagdes para as regides.

O aumento de 3°C de temperatura e 3% na taxa de precipitacdo, segundo os autores,
reduziria o uso da érea florestal em 1,84% e aumentaria a érea de pastagem em 2,76%. O
trabalho também identifica as regifes Norte e Nordeste, assim como parte da regido Centro-
Oeste, como as mais vulneraveis aos efeitos da mudanca climética, enquanto os municipios
localizados naregido Sul e Sudeste poderiam até se beneficiar de tais mudancgas.

Féres, Reis e Speranza (2018) avaliam o impacto das mudancas climéaticas por um
modelo econométrico com dados em painel controlando para efeitos fixos seguindo a
abordagem proposta por Deschenes e Greenstone (2007) para 0os municipios brasileiros no
periodo 1970-1995.

Os pesquisadores, no segundo estagio de seu trabal ho, apds avaliarem os impactos das
variacOes climdticas na lucratividade agropecuéria, projetaram perdas para o setor com base
nos relatérios do IPCC sobre consequéncias do aquecimento global. O trabalho estimou uma
reducéo de 0,8% na lucratividade agricola nos cenérios de baixas emissdes de gases do efeito
estufa e uma reducdo de 3,7% para 0 cenario mais pessimista com relacéo a reducéo do
aguecimento global. O agravante parece ser que, no cenario de maior emissao, as perdas podem
chegar a 26% na lucratividade agricola do brasil no periodo simulado de 2070-2100, passivel
de alcangar 0s seguintes percentuais na perda de lucratividade no mesmo cen&rio para as
regides mais afetadas: Centro-Oeste 161,8%, Norte 124,6% e Nordeste 51,8%.

Rocha e Soares (2015) fizeram estudos sobre os impactos da flutuacéo de chuvas no
periodo gestacional até o nascimento. Eles mediram o efeito da escassez de chuvas por meio
de andlises em painel no Semiéarido brasileiro e justificaram a importancia do estudo sobre a



15

regido, uma vez que zonas aridas e semiaridas comportam 54% da agricultura do mundo em
desenvolvimento.

Eles encontraram forte robustez de correlagcdo entre o choque de chuvas e 0 aumento da
mortalidade infantil, diminuic¢do de peso, encurtamento do periodo de gravidez e méa nutrigéo.
Segundo €eles, os efeitos poderiam ser minimizados com incrementos em infraestrutura e,
condicional arenda, o efeito estimado da flutuacéo de chuvas decresce uniformemente quando
a provisdo de bens publicos é grande o suficiente, reduzindo a significancia estatistica

Castro (2014) estimou as elasticidades do setor agricola a varidveis climaticas, como
precipitacdo e temperatura, e varidveis agricolas, como consumo e fertilizantes, area colhidae
horas trabal hadas corrigidas pelos anos médios de estudo dos trabalhadores, para estimar por
meio de um modelo econométrico com dados em painel, controlando caracteristicas néo
observéveis via efeito fixo, com utilizacdo de desvio padréo robusto. A fim de se estudar a
vulnerabilidade do setor em alguns estados brasileiros no periodo de 1990 - 2012 para
flutuacBes ano aano nos dez estados mai s representativos na agriculturado pais, isto €, aqueles
que apresentam maior Valor bruto produzido, foram incluidos no modelo efeitos fixos
estaduais e tendéncias temporais heterogéneas entre estados.

O trabalho encontrou efeitos bem divergentes entre os estados em termos de magnitude
eem sinal. Assim como na literatura, os resultados para as el asticidades sGo mais expressivos
para temperatura do que para a precipitacdo. Ha relacdo negativa para o aumento da
temperatura e o valor de producéo real da agricultura, salvo pelo estados Bahia, e 0 Mato
Grosso, em que os efeitos ndo foram significativos e, no caso do Estado de Goias, onde a
relacdo se mostrou positiva para o aumento de temperatura - fato que a autora atribui ao
investimento em adaptacfes e melhoramentos genéticos que ocorreram no estado.

N&o foram encontrados trabalhos que medissem econometricamente de forma robusta
0 impacto climatico de temperatura e precipitacéo paraa produtividade agropecuéria no Brasil
parao periodo 2000-2014, nem com interacfes de pobreza, como inspirado no traba ho de Dell
et all (2014), sendo este trabalho uma contribuicdo inédita em termos de medi¢do de forma
robusta do efeito pluviométrico na produtividade agricola e pecuaria

1l - Dados e Estatisticas Descritivas

[11.1 Dados
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As principais fontes de dados utilizadas no presente trabalho foram: 1) The Climate
Data Guide: Global (Iland) precipitation and temperature: Willmott & Matsuura, University of
Delaware para dados de temperatura média e precipitagdo pluvia acumulada para os anos
2000-2014; 2) o Ingtituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), de onde retiraram-se
dados de producéo pecuéaria nacional em base municipal, coletados pela Pesquisa da Pecuaria
Municipal (PPM), e dados producéo agricolatambém col etadapelo IBGE naPesquisaAgricola
Municipal (PAM); e 3) o Instituto de Pesquisas Econdmicas Aplicadas (IPEA) com a série
publicada na plataforma IPEADATA sobre o percentual de pessoas pobres nos municipios.

Os dados de precipitacdo pluvial anual e temperatura média anual foram retirados do
relatorio The Climate Data Guide: Global (land) precipitation and temperature: Willmott &
Matsuura, University of Delaware, que conta com resolucdo de 0,5 x 0,5 graus de coordenadas
geogréficas, aproximadamente 56 km x 56 km do equador, cruzados com as coordenadas
geogréficas dos municipios, de modo gue as varidveis municipais de temperatura e chuva
representam uma média da precipitacdo e da temperatura, respectivamente, dos quatro grids
mais proximos do centroide do municipio.

A unidade de medida de precipitagdo € o milimetro (mm), em que um milimetro
corresponde ao de volume de um litro de agua acumulado sobre uma superficie de areaigual a
um metro quadrado; ja atemperatura considerada € amédia datemperatura do ar reinante num
ponto atmosférico dentro das coordenadas geogréficas.

Asvaridvels que representardo a produtividade agricola serdo: gréos e nao graos. Elas
s80 obtidas pela somado valor daproducdo em mil reais do municipio, disponiveis na Pesguisa
da AgriculturaMunicipa (PAM) para os itens nas colheitas, divididas pela area do municipio
em Hectares (ha) destinada ao cultivo da atividade no municipio em questéo.

Os dados para rebanhos de suinos e bovinos podem ser encontrados na Pesguisa da
Pecuéria Municipal (PPM), também disponivel no site do IBGE, utilizaremos eles para
representar a produtividade agricola.

A série de pobreza utilizada contabiliza o percentual da quantidade pessoas com renda
inferior a meio sal&io minimo nos municipios brasileiros. O objetivo € identificar se
municipios com grande propor¢do de pessoas com renda per capta mais baixa possuem uma
interacdo estatisticamente significante entre chuva e produtividade. Esta série pode ser
encontrada na plataforma IPEADATA.

[11.3 - Estatisticas Descritivas
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Astabelas 2.1 e 2.2 so referentes as variavei s utilizadas neste trabal ho, cal culadas para
o interval o dos anos 2000 até 2014, conforme a disponibilidade dos dados durante a preparacdo
do texto.

Tabela 2.1 - Estatisticas Descritivas M unicipios Brasileir os de 2000 2014

Variaveis Observacdes Média Desviopadrdao Minimo Méximo
Precipitacdo total anual (mm) 83535 3.097,74 4.333,64 60,30  120.612
Temperatura média anual (graus célsius) 83535 22,86 3,06 10,96 31,50
Producao de Gréaos por hectare (mil R$/ha) 80485 1,19 1,16 0,00 22,13
Producao de ndo Gréos por hectare (mil R$/ha) 82078 4,60 5,97 0,00 217,24
Rebanho de Suinos 82505 6.436 20.332,91 0,00 1.022.373
Rebanho de Bovinos por hectare (cabegas/ha) 82853 1,42 472 0,00 137,14

Fonte: Dados do IBGE (PAM E PPM) e WordGrid. Elaborac&o do Autor

Tabela 2.2 - Estatisticas Descritivas M unicipios Brasileir os corte por regides de 2000 —

2014
...~ Temperatu . Producéo de ProduNc;éo
Regido Edatisticas Precipitacao ramédia Bovinos Suinos grdos (mil d~e nao,
total (mm) °C) (cabegas/ha) R$/ha) gréaos (mil
R$/ha)
Média 8631,36 26,27 4,72 4153,18 0,97 2,88
Norte Desvio padréo 12887,81 1,18 9,91 5634,00 0,63 2,77
Minimo 1025,50 17,96 0,00 0,00 0,00 0,00
Méaximo 120612,00 29,16 136,74 78520,00 9,28 36,95
Média 1906,05 25,41 0,59 3679,85 0,50 2,40
Nor deste Desvio padréo 1306,75 1,64 1,49 5659,66 0,63 3,31
Minimo 60,30 19,98 0,00 0,00 0,00 0,00
Méaximo 11753,80 31,50 51,43 76733,00 14,91 116,03
Média 2572,06 21,40 0,75 3879,06 1,89 6,35
Desvio padréo 1295,26 1,84 1,98 19208,46 1,58 8,22
Sudeste Minimo 392,70 13,68 0,00 0,00 0,00 0,00
Maximo 10211,40 26,28 37,37 1022373,00 22,13 217,24
Média 3270,69 19,32 1,00 13904,27 1,31 6,51
sul Desvio padrao 1661,72 1,96 2,53 29956,99 0,71 5,48
Minimo 849,60 10,96 0,00 0,00 0,00 0,38
Maximo 20624,60 25,45 54,19 710512,00 7,66 129,39
Média 377748 24,01 4,87 9191,07 1,28 3,80
Centro- Desvio padrao 2802,93 1,23 10,22 31092,15 0,78 4,38
Oeste Minimo 621,40 20,46 0,00 0,00 0,07 0,02
Maximo 30823,50 28,96 137,14 780000,00 19,57 115,63

Fonte: Dados do IBGE (PAM E PPM) e WordGrid. Elaboracdo do Autor
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Os dados de temperatura foram utilizados para controle, com fins de isolar o efeito da
chuva na produtividade medida em produto por hectare. A amostra contempla o universo de
5570 municipios e o Distrito federal, no periodo compreendido entre 2000 e 2014.

Conforme pode-se observar na Tabela 2.2, no Nordeste choveu em média 1906,05 mm
ao ano durante o periodo estudado, enquanto a média naciona natabela 2.1 foi de 3097,74
mm, também apresentando um baixo desvio padréo - ou sgja, pouca dispersdo em torno de sua
meédia. Em contraste, a regido Norte teve em média 8631,36 mm de precipitacdo média total,
totalizando mais de duas vezes e meia a média nacional, além de um desvio padréo quase dez
vezes maior que o daregido Nordeste.

O Sudeste, com 0 menor desvio padréo (1295,26 mm) e precipitacdo média anual de
2572,06 mm, apresenta a melhor razéo producéo de gréos por hectare plantado, com 1,81 mil
reais - mais detrés vezes e meia arazéo do Nordeste (de 0,50), e um pouco mais que umavez
e meia damédia nacional de 1,19 mil reais por hectare -, 0 que parece indicar que uma menor
dispersdo davaridvel chuva esta associada a uma produtividade maior de gréos. Porém, outros
fatores também podem ser responsaveis por essa explicacdo, como uma melhor adaptacdo ao
clima, utilizacdo de m&o de obra mecanizada, varidveis socioecondmicas e etc., que serdo
melhor investigadas mais a frente, para que ndo corramos o risco omitir algum fator para a
explicacdo desta primeira observacao.

A principio, observa-se que as razfes produto por hectare sdo superiores nas regides
Sul, Sudeste e Centro oeste, com menor dispersdo na quantidade média anual de chuvas que
Norte e Nordeste. Controlaremos para temperatura, tendéncias regionais e pobreza para

entendermos melhor o efeito pluviométrico e arelacdo entre essas varidveis nasecéo 1V.

IV - ESTRATEGIA EMPIRICA E RESULTADOS

IV.1- Metodologia

O conjunto de dados do presente estudo foi analisado naformaLongitudinal, ou painel.
Em todas as regressdes, utilizou-se clusters por municipio, no intuito de se obter erros padrées
robustos a heterocedasticidade e autocorrelagdo serial (BERTRAND, DUFLO E
MULLAINATHAN, 2003, p.9).

Os dados de chuva, temperatura média e producéo para os 5570 municipios brasileiros
foram analisados em um painel balanceado para os anos de 2000 a 2014, considerando-se a

existéncia de efeito fixo ndo observével. Isto €, assumiu-se na andise que o efeito fixo ndo
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possui subscrito temporal, podendo ser este efeito relacionado a heterogeneidades
demogréficas, geogréficas, econdmicas ou qualquer outra caracteristica diferenciadora que
consideramos constante e aditiva.

A construcao do experimento se deu da seguinte maneira: testou-se primeiramente uma
relacdo direta entre as varidveis explicativas Y e o logaritmo natural da precipitacéo,
controlando para temperatura e efeito fixo conforme a equacéo 1.1. O Logaritmo é muito Util
em um primeiro momento devido as suas propriedades que, aém de permitirem relacbes ndo
lineares entre os regressores e o regressando, também transformam as variacfes tornando-as
menos sensiveis a picos estreitando a amplitude dos valores nas variaveis (WOOLDRIGDE,
2006, p. 181).

Yie = a; + At + By In(PRECIP;,) + Z'65;; + ®(Estado.ano;) + &;. (1.2)

Onde,

Y;; representa avaridvel dependente de produtividade medida em producdo per capita
por hectare analisada, podendo referir-se a Graos produzidos por hectare, cabegas de gado ou
gualquer outravariavel que sera propriamente identificada nos resultados tabelados para cada
municipioi noanot. A letra a; €0 efeito fixo ndo observavel do municipio, pode ser entendido
COMO uma constante mais um termo m’;de heterogenei dade particular ao municipio:

a; = a+my. 1.2

O 1, éoefeitofixo detempo, nointuito de controlar para as variagdes que sdo comuns

atodos os municipios. PRECIP;; S&0 dados de precipitagdo do municipio i no ano t.

Z' E o vetor de variaveis de controle, por exemplo, temperatura em graus Celsius (°C).
Como existe a possibilidade de tendéncias especificas de cada estado estarem
correlacionadas com choques de chuva, acrescentou-se posteriormente um termo de tendéncia
ndo linear especifico a cada estado de modo que o modelo explica apenas a variagdo
intraestadual, ou seja, como chogues de chuva em um municipio afetam a producéo municipal

em comparag&o com 0S outros municipios do mesmo estado.

Yt = a; + ¢ + B1PRECIP;, + B,PRECIP: + ®(Estado.ano,) + Z'6;; + €. (1.3)
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Na equacéo 1.3 utilizamos o modelo Linear-Linear, isto €, sem uso do logaritmo da
variavel precipitacdo. Incluimos a mesma na forma quadratica, pois supomos haver uma
relacdo quadrética, devido a observacdo de que muita chuva ou pouca chuva resulte em
produtividade menor nos extremos, sendo assim, PRECIP;,* é smplesmente o quadrado da
varidvel chuva, relacdo observada em nossa breve inspecéo das tabelas 2.2 e 2.1 na sesséo
anterior.

Entretanto, precipitacdo pode ter efeitos heterogéneos. Por exemplo, municipios mais
pobres podem ter técnicas mais simples e sujeitas as intempéries climaticas e, portanto,
sofrerem mais com choques de chuva. Seisso for verdade, qual a significancia e o valor do
coeficiente? Esta é a pergunta que se pretende responder com aequagdo 1.5, em que sefez uma

interacdo com a quantidade de pessoas pobres residentes em cada municipio:

Y, = a; + A, + ByPRECIP;, + B,PRECIP% + W(pobreza. PRECIP;,) +
Q(pobreza. PRECIP?;,) + ®(Estado.ano,) + Z'6;; + & (1.5)

A seguir, repetiu-se 0 experimento nas cinco regides. Até o momento estdvamos
estudando todos os municipios do Brasil em conjunto, nesta etapa fizemos um corte naamostra
a fim de separé-la nas cinco regides geopoliticas para poder comparar o efeito pluviométrico
entre as regides, como grande parte da literatura exposta o fez em nossa breve introducéo na
Secdo Il do presente trabal ho.

V.2 - O Efeito Pluviométrico
Nesta secdo, serdo interpretados os resultados envolvendo o efeito de chuvas na

produtividade. Primeiramente ser&o discutidos os resultados para Gréos e Bovinos conforme a
indicacdo naTabela 3.1.
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Tabela 3.1. Regressdes de Gr&os e Bovinos por hectare

Varidves Producao de Gréos goe\gﬁgh;o-r Producao de Gréos gc?\l/)i?lghp?o-r
(R$ 1000/ha) o (R$ 1000/ha) A
Ln (Precipitacéo) 0.19011 0.22621 - -

(0.02465)*** (0.05192)***
Precipitagéo total anual (1000

mm) - - 0,02 0.015
(0.00575)*** (0.050)

Quadrado da Precipitagéo total

anual (1000 mm) - - -0,00009 0.002

(0.00005) (0.001)*
Temperatura média anual
(grauscélsius) 0.01897 0.07824 0,0176 0.077
(0.00990)* (0.01559)* ** (0.00988)* (0.016)***

Obser vacoes 80,485 82.853 80.485 82,853

NUmer o de municipios 5,508 5,552 5,508 5,552

Efeito fixo detempo Sim Sim Sim Sim

Efeito fixo de municipio e
Tendéncia por estado

Erro padréo robusto entre
parénteses

*** n<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Sim Sim Sim Sim

Analisando as regressdes, confirmamos na regressao com o Logaritmo de precipitacdo
gue existe significanciaestatisticaaum interval o de confiancade 1%, isto €, podemos descartar
com 99% de confianca a hip6tese nula de que o coeficiente ndo € estatisticamente significante.

. ~ . . ]
O coeficiente da regresséo com logaritmo deve ser interpretado como %*%

sentido, observamos gue ao elevar-se o0 logaritmo da precipitacdo em 1 % o impacto sobre a

, nesse

produtividade per hectare é de respectivamente, 0,19 *1000 reais por hectare, isto é um
incremento de produtividade de R$ 190,00 por hectare para gréos, e um aumento de 0,22
cabecas de gado por hectare.

Vale lembrar que no efeito fixo do painel para cabegas de gado, em tese, a regresséo
captard a variagdo do estoque e ndo somente uma medida de estoque. Notamos que nesse
resultado ambos os coeficientes dos regressores possuem sinal positivo indicando umarelacéo
diretamente proporcional positiva com o0 controle para temperatura estatisticamente
significante.

Usando a especificagcdo quadrética para chuvas (a nossa especificagéo preferida), no
caso de Gréos, o coeficiente do termo linear foi positivo e estatisticamente significante, em que

o incremento de 1000 mm de chuva elevou a produtividade em média em 0,02* R$ 1000 por
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hectare, isto € R$ 20. O termo quadratico foi negativo como esperado, embora significativo
apenas a 11%. Paraum primeiro resultado, arelacéo quadrética com sinal negativo parecefazer
sentido com a ideia de uma parabola com a concavidade voltada para cima, que diminui a
produtividade nos extremos da varidvel chuva.

JA no caso dos bovinos, a chuva curiosamente pareceu significativa no termo
guadrético, mas ndo no linear, 0 que parece apontar parauma relacéo ndo significativaentre as

varidveis chuva e produtividade bovina por hectare.

Tabela 3.2 Regressdes de Graos por hectare e bovinosinter agidas com pobreza.

Producéo de gréos por hectare Rebanho - Bovino por

Variavels (R$/ha) hectare
Precipitacéo total anual (1000 mm) -0,06326 0.01846
(0.01480)*** (0.01040)*
glrjna)drado da Precipitacao total anual (1000 0,00064 -0.00013
(0.00012)*** (0.00019)
Taxa_pobreza#Precipitacdo total anual * 0,0017 -0.00014
(0.00026)*** (0.00017)
:[ro?;a Eﬁﬁglr 2eza#Quadrado da Precipitacéo -0,00001 0.00000
(0.00000)*** (0.00000)
Temperatura média anual (graus Celsius) -
(World Grid) 0,01715 0.03697
(0.00997)* (0.01009)***
Observacgdes 79.702 81,715
NuUmer o de municipios 5.446 5,481
Efeito fixo de municipio e tempo Sim Sim
Tendéncia por estado Sim Sim

Desvio Padrao robusto em par énteses
*** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1
10 simbolo " #" foi usado para sinalizar quefoi feita um interacao entre as

variave's

A tabela3.2 faz jusaequacdo 1.5, em queinteragimos pobrezajunto asvariaveis chuva,
€ mantivemos a especificacao quadrética.

Observando os resultados para Gréos, constatamos que as interacdes foram
estati sticamente significativas, 0 que sugere que existe uma interacdo significativa, em linha
com aintui¢do prévia de que municipios mais pobrestalvez empreguem técnicas e maquinarios
menos adaptados ao clima. Os sinais das interagdes com pobreza apontam para uma relagéo

guadrédtica com a variavel precipitacdo com sinal negativo e positiva para a variavel
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precipitacdo linear interagida com pobreza, o que corroboramais umavez aobservacao de que
muita chuva ou pouca chuva afeta a producdo negativamente.

No caso davaridvel dependente bovinos, parece que ainteracdo ndo € significativa- ou
sgja, pobreza e chuva ndo produzem efeitos em conjunto estatisticamente significantes. A
bovinocultura no Brasil se concentra em grandes propriedades, tendo em vista a producéo
fortemente orientada ao corte tanto parao mercado externo e o mercado interno - considerando-
se que o Brasil é um dos maiores atores internacionais e dono do maior rebanho do Mundo
(ABIEC, 2018 p.31), dém de a atividade requerer recursos financeiros abundantes para ser
rentdvel. Todos esses fatores parecem afastar a relacdo com a pobreza em um primeiro
momento.

Analisaremos os resultados para a Tabela 3.3, em que repetimos 0 experimento da
equacdo 1.3, entretanto, com cortes nas amostras para as regides, comegando pel os resultados
para Bovinos.

O Centro-Oeste e 0 Nordeste atendem perfeitamente nossas expectativas com respeito
aumarelacdo quadrética, em que o sinal davariavel chuva é positivo para uma relacéo linear
e negativo para uma quadrética, formando graficamente uma parabola com sua concavidade
virada para cima, de modo gue os extremos produzem efeitos negativos na produtividade
pecuaria bovina.

Uma possivel interpretacdo a esse fato poderia partir da observacdo de que, como no
Nordeste e no Centro-Oeste em média chove pouco, os choques de chuva tém efeito positivo
na producdo. Vae relembrar que, como podemos observar na tabela 2.2, apesar de a média
anual de nosso periodo estudado para o Centro-Oeste ser relativamente a segunda mais alta, o
desvio padrdo também é bem ato, o que justifica nossa ideia a respeito do choque de chuva,
de tal modo que a partir de determinado ponto a chuva deixa de ser positiva para a
produtividade - como no caso das demais regides, a média de chuva ja é razoavel com menor
disperséo os choques de chuva ndo surtem tanto efeito.

No que diz respeito ao tamanho dos rebanhos, a regido Centro Oeste abriga um pouco
mais de 34% do Rebanho Brasileiro (ABIEC, 2018 p.21), um contraste enorme com relacéo a
regido Nordeste, que responde por 15,87%, e ambas apresentaram resultados distintos das
regides Sul, que comporta 12,60%, Sudeste (17,78%) e Norte (19,09%).

O tamanho dos rebanhos ndo é determinante, como podemos observar agora de posse
desta informacéo para combina-la com os resultados. Nesse caso, uma diferenca observada

também seria 0 préprio controle de temperatura, que se mostrou pouco relevante nas regides
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Sudeste e Norte e, embora na regido Sul tenha ele sido de grande significancia, a variavel
precipitacdo ndo se mostrou significante para os resultados de rebanho.

No caso daandlise paraavaridvel Gréos por hectare, os resultados para o Centro-Oeste
n&o se mostraram estatisticamente significativos para precipitagcéo pluvial. Para aregido Sul,
identificamos significancia com 99% de confianca na relacéo linear e o coeficiente néo foi
estati sticamente diferente de zero narelacdo quadratica. Pararegido Norte o quadro € parecido,
havendo significancia em umarelacéo linear. Entretanto, a variavel quadrética ndo se mostrou
significativa: nota-se que, no caso daregido Norte, atemperaturatem um efeito negativo - isto
€, o incremento de 1° C reduz a produtividade em 0,04* 1000 reais por hectare, ou sgja, 40 reais
de valor adicionado por hectare.

No Caso do Nordeste, ainda na tabela 3.3, enxergamos uma relacdo quadrética na
precipitacdo com sinal positivo do coeficiente de precipitacdo e negativo para o quadrético. A
temperatura, assim como o Norte, tem seu coeficiente negativo, de modo que o incremento de
1°C implica na reducdo de 0,06791* 1000 reais, ou sgja, 67,91 reais de valor adicionado por
hectare.

O Sudeste também apresentou a forma quadratica com sina positivo para chuva em
umarelacdo linear e negativo paraavariavel quadrética, ambos os coeficientes estimados com
99% de nivel de confianca, apresentando um controle de temperatura também significativo e

de relacdo positiva.
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Centro-Oeste Sul Norte Nordeste Sudeste
Rebanho de Producao de Ret:ja;ho Producéo de Ret;?ho Producao Rebanho Producdo de Retzjaenho Producéo de
Variaveis Bovinos por gL aos por Bovinos gL aos por Bovinos de rc}lr aos deBovinos  gréaos por Bovinos  9rdospor
hectare ectare por ectﬁre oor por eﬁtare ) por hectﬁre oor hectare
(R$/ha) hectare (R$/ha) hectare (R$/ha) ectare (R$/ha) hectare (R$/ha)
Precipitagéo total
anual (1000 mm) 0.843 -0.00881 -0.012 0.03590 0.001 0.01915 0.053 0.10526 0.033 0.16250
(0.210)*** (0.01781) (0.023) (0.01357)*** (0.140) (0.00758)** (0.020)***  (0.02270)*** (0.017)** (0.04521)***
Quadrado da
Precipitagéo total
anual (1000 mm) -0.025 0.00021 0.003 -0.00033 0.003 -0.00008 -0.006 -0.00863 -0.003 -0.01950
(0.007)*** (0.00055) (0.002)* (0.00077) (0.002)  (0.00006) (0.002)*** (0.00226)*** (0.002) (0.00467)***
Temperatura
média anual
(graus célsius) 0.445 -0.04566 0.076 0.02806 0.101 -0.04990 0.054 -0.06791 0.014 0.12409
(0.119)***  (0.01604)*** (0.017)*** (0.00800)*** (0.162) (0.02311)** (0.027)*  (0.02066)*** (0.021) (0.02721)***
Observactes 6,945 6,873 17,795 17,586 6,737 6,550 26,864 25,771 24,497 23,690
Numero de
municipios 466 466 1,191 1,188 450 447 1,793 1,783 1,651 1,623
Efeito fixo de
municipio e tempo Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Tendéncia por
estado Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim

Erro padrdo Robusto entre parénteses
*** n<0.01, ** p<0.05, * p<0.1
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V.3 - Robustez do Modelo

Nesta secéo apresentaremos mais alguns resultados para demonstrar a robustez das
especificacles e resultados encontrados para as varidveis estudadas ao longo do trabalho.
Optamos por dois testes, sendo o primeiro umareplicacéo do painel seguindo o molde de nossa
equacdo 1.3 para as variaveis dependentes rebanho suino e producéo por hectare de culturas
ndo graos, ambas encontradas nas pesquisas PPM e PAM.

O segundo teste foi uma regressdo em placebo, no qual utilizamos a variavel
precipitacdo do més subsequente para investigar se existe um efeito limpo ou apenas

correl agBes espurias.

Tabela 4.1 - Regressdes de Rebanho Suino e Producéo de ndo Gr&os para Robustez
Producéo de Nao gréos

Variaves Rebanho - Suino por hectare (R$/ha)
Precipitacéo total anual (1000 mm) -15,96 0.01386
(125.375) (0.03717)
Quadrado da Precipitacdo total anual )
(1000 mm) 0,158 0.00010
(0.75) (0.00022)
Tgnjper atura média anual (graus 454,372 0.13580
célsiug)
(240.897)* (0.05405)**
Observacgdes 82.853 82,078
NuUmero de municipios 5.552 5,537
Efeito fixo de municipio e tempo Sim Sim
Tendéncia por estado Sim Sim

Erro padrao robusto entre par énteses
*** n<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Como podemos observar nas regressdes da tabela 4.1, ndo houve significancia das
variavels de precipitacéo para Rebanho Suino e para producdo de Ndo Gréos. Uma vez que
ambas possuem a mesma metodologia que os resultados que estudamos até aqui, as relacdes
encontradas com chuva nas tabelas 3.1 se tornam mais robustas e afastam, em certa medida, o
temor de correl agdes puramente espurias em nossos resultados anteriores, umavez constatados
os resultados da tabela 4.1 apurados has mesmas pesquisas conduzidas pelo IBGE.

Vale notar também gue em ambos 0s casos, tanto a tabela 4.2 como atabela 3.1, a

temperatura média mostra-se estati sticamente significante como controle em nosso modelo, de
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maneira que estamos observando o efeito limpo de precipitacdo nas varidveis dependentes do

modelo, e ndo somente o clima como um todo.

Tabela 4.2 - Regressies com placebo (variavel chuvaemt + 1).

Variave Producéo de Gréos Rebanho - Bovino por
ariaveis

por hectare (R$/ha) hectare
Precipitacdo total (ano +1) 0.00248 -0.02609
(1000 mm)
(0.00531) (0.05248)
Quadrado da Precipitagéo 0.00002 0.00303
total (ano+1) (1000 mm)
(0.00004) (0.00150)**
Temperatura média anual -0.00401 0.07380
(graus Celsius) - (World Grid)
(0.00910) (0.01520)***
ObservagBes 75,183 77,326
Numer o de municipios 5,508 5,551
Efeito fixo de municipio e Sim Sim
tempo
Tendéncia por estado Sim Sim

Erro padré&o robusto entre par énteses
*** n<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Os resultados da tabela 4.2, a0 empregar a variavel precipitacdo do més subsequente
para explicar a produtividade, apontaram, em primeiro lugar, para um modelo em que néo
rejeitamos a hipétese nula de que os coeficientes estimados para producéo de gréos por hectare
sgjam diferentes de zero, ocorrendo 0 mesmo no caso da variavel temperatura média anual.

No caso do rebanho Bovino, apesar da variavel quadrética aparecer com significancia
estatistica, a variavel principal, o termo linear de chuva, ndo apresentou significancia
estatistica. Esses resultados sdo condizentes com efeitos ndo robustos de chuva sobre a

producdo de bovinos, que era o resultado ja encontrado anteriormente.
V - CONCLUSAO
Procuramos no trabalho realizado encontrar e decompor os efeitos limpos da variagéo

pluviomeétrica na produtividade agropecuaria com os dados observados em painel balanceado

controlando-se para ef eitos fixos, temperatura e tendéncias temporais.
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Ao longo do experimento fizemos andlises com as variavels explicativas em logaritmo;
interagimos os dados de chuva com condi¢des soci oecondmicas dos municipios e encontramos
interages significativas entre pobreza e producéo de gréos, porém parao caso da produtividade
de bovinos ndo houve significancia estatistica; controlamos tendéncias temporais de estados e
temperatura médias; e, por fim, cortamos a amostra em regifes e comparamos e investigamos
os efeitos para cada uma das regides.

Os experimentos apontaram para uma forte relagdo ndo linear entre o efeito
pluviométrico e a produtividade na producdo de gréos, mesmo quando controlamos para a
temperatura. Os resultados foram analisados a luz de testes de placebo e model os com outras
variaveis ndo relacionadas com as variaveis explicativas, mantendo-se robustos os model os as
correl agbes puramente espurias.

Este trabalho contribuiu para o debate da Economia do Clima, de modo que os
resultados aqui obtidos podem servir de suporte para a discussdo entre o agronegocio e a
guestdo da sustentabilidade e aquecimento global, tendo em vista as projecdes apresentadas na
secdo 11.2, além de complementar o debate no Brasil com resultados apurados por meio de
estudos em painel medindo econometricamente de forma robusta o efeito da precipitacéo nas

variaveis de produtividade agropecudrias com interagdes com variavei s socioecondmicas.
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