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RESUMO

ARAUJO, Paulo Henrique Cirino, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, agosto de
2012. Eventos Climaticos Extremos: os efeitos dos fenémenos El Nifio e La Nifia sobre
a produtividade agricola das regides Nordeste e Sul do Brasil. Orientador: José
Gustavo Féres. Coorientadores: Marcelo José Braga e Dénis Anténio da Cunha.

Eventos climéaticos extremos podem ser compreendidos como ocorréncias, num
determinado ano, de inundagdes, tempestades, geadas, ondas de calor e até mesmo secas
prolongadas. A frequéncia desses eventos € atribuida na grande maioria das vezes aos
fendmenos EI Nifio e La Nifia que, por sua vez, sdo decorrentes das variagdes nos niveis de
temperatura da superficie do mar do Oceano Pacifico.As consequéncias dessas alteracdes
no Oceano Pacifico sdo diretas sobre os niveis de temperatura e precipitacdo do planeta e,
em Varios aspectos, tendem a afetar todos aqueles setores da economia dependentes do
clima. No caso da agricultura, todo o desempenho, em termos da produtividade, é afetado
pelas alteragdes nos niveis de temperatura e precipitacdo.Com a finalidade de avaliar os
efeitos dos fendmenos El Nifio e La Nifia sobre o desempenho da produtividade agricola
brasileira, o presente estudo teve como objetivo principal estudar os niveis médios de
produtividade das lavouras de cana-de-agucar, arroz, feijdo, trigo, milho e mandioca sob a
influéncia das alteracdes nos niveis de precipitacdo e temperatura. Como foco do estudo foi
escolhido as regides Nordeste e Sul do Brasil.A partir de regressdes em painel, estimou-se
os efeitos das temperaturas da superficie do mar no Oceano Pacifico sobre o regime de
precipitacdo e os niveis de temperatura de cada municipio brasileiro. Numa segunda etapa,
relacionou-se 0s niveis observados de temperatura e precipitacdo com a produtividade
média de cada cultura estudada por meio de modelos em painel de efeitos fixos.
Finalmente, quando relacionadas as estimativas encontradas na primeira e segunda etapa
da estimacdo, o produto foi a variacdo na produtividade média decorrente das alteragdes
causadas pelos fendmenos El Nifio e La Nifia.Os principais resultados encontrados
apontam que a Bahia e o Rio Grande do Sul foram aqueles mais prejudicados pela
ocorréncia de fendmenos El Nifio e La Nifia. Neles verificou-se que 0s niveis de
produtividade do milho e da soja foram significativamente reduzidos, de forma que, alguns
municipios dessas regides, podem registrar o total comprometimento de suas lavouras. No

geral, perdas foram encontradas para quase todas as culturas estudas nas duas regides.



ABSTRACT

ARAUJO, Paulo Henrique Cirino, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, August, 2012.
Assessing the impacts of ENSO-related weather effects on the Brazilian
Agriculture.Adviser: José Gustavo Féres. Co-Advisers: Marcelo José Braga and Dénis

Antbnio da Cunha.

Extreme weather events can be understood as occurrences in a given year, floods, storms,
frosts, heat waves and even prolonged droughts. The frequency of these events is attributed
in most cases to the EI Nifio and La Nifia, which in turn are derived from variations in the
sea surface temperature of the Pacific Ocean.The consequences of these changes in the
Pacific Ocean are forthright about the levels of temperature and rainfall on the planet and,
in many respects, tend to affect those sectors of the economy dependent on the weather. In
the case of agriculture, the whole performance, in terms of productivity, is affected by
changes in temperature and precipitation levels.In order to evaluate the effects of El Nifio
and La Nifia on the performance of agricultural productivity, the present study aimed to
study the average level of productivity of crops of sugar cane, rice, beans, wheat, maize
and cassava under the influence of changes in rainfall and temperature. As a focus of the
study was selected the Northeast and southern Brazil.From panel regressions, we estimated
the effects of sea surface temperatures in the Pacific Ocean on the regime of precipitation
and temperature levels of each Brazilian municipality. In a second step, was related to the
levels observed temperature and precipitation with the average productivity of each culture
studied by panel models with fixed effects. Finally, when related to estimates found in the
first and second stage of the estimation, the product was the variation in average yield
resulting from changes caused by El Nifio and La Nifia.The main results found point that
Bahia and Rio Grande do Sul were those most harmed by the occurrence of phenomena El
Nifio and La Nifia. Neles it was verified that productivity levels of corn and soybeans were
significantly reduced, so that, some municipalities these regions, may register the total
commitment of their crops. Overall, losses were found for almost all cultures studied in the

two regions.



1. INTRODUCAO

O desempenho da agricultura, em termos de produtividade, é condicionado por
inimeros fatores, como disponibilidade de areas a serem cultivadas, pesquisas e inovacgdes
tecnoldgicas, caracteristicas agronémicas locais, entre outros. No entanto, acredita-se que sdo
os condicionantes climaticos os principais fatores determinantes dos reSultados advindos da
atividade agricola. Nesse sentido, os efeitos das mudancas climaticas sobre a agricultura tém
sido cada vez mais estudados, embora muito pouco ainda tenha sido documentado sobre as

consequéncias de eventos climaticos extremos.

Os eventos climaticos extremos podem ser compreendidos como ocorréncias, hum
determinado ano, de inundacgdes, tempestades, geadas, ondas de calor e até mesmo secas
prolongadas. Muitos cientistas tém atribuido a frequéncia com que esses eventos tém ocorrido
ao processo de aquecimento global, que, em muito, tem potencializado as fases de eventos
ENOS — El Nifio Oscilacdo Sul. Os ENOS se caracterizam por variagdes ou anomalias nos
niveis de temperatura da superficie do mar das aguas do Pacifico Equatorial, nas

proximidades da costa oeste da América do Sul.

De acordo com Adams et al. (1999), eventos ENOS podem ser caracterizados como a
variacdo entre uma fase normal e, ou, neutra e duas fases extremas, conhecidos como EI Nifio
e LaNifia. Essas fases extremas correspondem ao aquecimento e resfriamento da superficie do
mar no Oceano Pacifico Equatorial, que, dentre as suas diversas implicacdes, destaca-se a
mudanga no clima de inimeras localidades do globo. A saber, o El Nifio ocorrido em 1982-83
provocou tempestades em algumas regides dos Estados Unidos, enchentes no Sul do Brasil,
no Norte da Argentina, no leste do Paraguai e em Cuba.Decorrentes desse mesmo evento
foram registradas chuvas intensas na China e na india, e secas que partem da Austrélia,

passam pelo Norte da Africa e chegam até a América Central (Senado Federal, 1997).

No Brasil, existe um padrdo histérico de regularidade dos efeitos climaticos dos
fendmenos El Nifio e La Nifia nas suas diversas regides. Sempre que ha ocorréncia de El
Nifio, observa-se uma reducdo das chuvas nas regides Norte e Nordeste, enquanto, na regido
Sul hd um aumento das precipitacbes. J& em anos de La Nifia, hA um aumento da
possibilidade de chuvas no Nordeste e severas estiagens no Sul do pais. No tocante as regides
Centro-oeste e Sudeste, pouco ainda se conhecem dos efeitos manifestados nelas.

As alteragOes climaticas causadas pelos fendmenos El Nifio e La Nifia desdobram-se

em inimeros eventos climaticos extremos que, por sua vez, acabam por afetar a economia



brasileira. Todo o desempenho do setor agricola fica submetido a sazonalidade desses
eventos. De acordo com o Senado Federal (1997),na ocorréncia de El Nifio, as perdas podem
extrapolar um milhdo de dolares. Ndo ha setor na economia que dependa tanto das condicGes
climaticas quanto a agricultura, afinal todo o cultivo, desenvolvimento e colheita dos géneros
agricolas séo influenciados pelos niveis de temperatura e precipitacdo de uma dada regido.

De acordo com um estudo da Universidade Federal do Rio Grande Sul (UFRGS)
elaborado por Berlatoet al. (2005), as reducdes sofridas nas safras 1982 e 1983por decorréncia
do El Nifio foram, em soma, de 4.888.775 toneladas. O Rio Grande do Sul foi o Estado mais
prejudicado e, nessa época, sofreu com aproximadamente 35% do prejuizo agricola total. Na
regido Nordeste, ndo se tém estimativas das reducbes de safras, mas, segundo Carvalho
(1988), somente em 1983 a populacdo afetada somou cerca de 29 milhGes de pessoas.
Discute-se também que, em grande parcela, essa populagdo é composta por agricultores
familiares, os quais dependem tanto dos lucros quanto da subsisténcia promovida pela préatica

agricola.

A importancia de estudar os efeitos de choques climéaticos sobre o desempenho da
agricultura vai muito além dos fatos ressaltados anteriormente, recaindo, em grande medida,
sobre a importancia histdrica desse segmento para a economia brasileira. De acordo com o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2012), o agronegocio foi responsavel,
em 2010, por cerca de um terco de toda atividade econdmica brasileira.Seu crescimento em
relacdo a 2009, de aproximadamente 7%, acompanhou a evolucdo de 7,5% do PIB brasileiro.
As exportacbes desse segmento atingiram, no mesmo periodo, US$ 58,4 bilhdes, o que
representa mais de 30% de toda a exportacdo brasileira. Devido a magnitude desse resultado,
o0 saldo da balanca comercial do agronegdcio ficou positivo em US$ 10,2 bilhdes (CONAB,
2012). Vale ressaltar que grande parte desse desempenho foi possibilitada pelo importante
papel da soja na promogdo de divisas internacionais. Além das estatisticas dessa recente
conjuntura, a atividade agricola brasileira € reconhecida por um processo de modernizacéo
que promoveu, nas Ultimas décadas, ganhos de produtividade de cerca de 60% para a
sojicultura nacional, viabilizado, em grande medida, pela geracdo de novas tecnologias e

insumos modernos.

N&o obstante, segundo Pinto e Assad (2008), existem expectativas de que as
mudancas climaticas interfiram nessa conjuntura, o que pode comprometer sua continuidade.
Deve-se acrescentar que, em anos de ocorréncia de El Nifio ou La Nifia, os reSultados
advindos do agronegdcio tém sido bastante alterados. De acordo com os dados apresentados



por Teracines (2011), as perdas agricolas ocasionadas pelo ElI Nifio em 1997-98 somaram
cerca de R$ 3,5 bilhGes. Segundo o autor, no mesmo periodo, a regido Nordeste foi a mais
afetada, tendo sua producéo agricola sofrido uma reducdo de quase 15 bilhdes de toneladas.
De forma complementar, os reSultados expostos por Berlato et al. (2005) revelam indicios de
que, no Rio Grande do Sul, a cultura do milho pode apresentar altos niveis de produtividade

em anos de El Nifio e baixos niveis em anos de La Nifia.

Com a finalidade de avaliar os impactos do clima na economia, a literatura
econdmica € dividida de acordo com duas perspectivas, uma delas encarrega-se de avaliar
esses impactos no longo-prazo, enquanto a outra se dedica a choques temporarios ou de curto-
prazo. Por choques de longo-prazo entendem-se aqueles estudos que averiguam as mudancas
no clima de acordo com cenarios de projecdo e, em alguns casos, prevéem mudancas até 2100
(IPCC, 2007). Os estudos que se preocupam com eventos climaticos no curto-prazo voltam-se
para fendmenos como ondas de calor extremo, geadas e até mesmo fenémenos formados nos

oceanos.

Todos os trabalhos relacionados com as mudancas do clima no longo-prazo acabam
por discutir a vulnerabilidade do desempenho econémico, inclusive da agricultura, a essas
alteracdes. Nessa perspectiva, ressaltam-se os trabalhos de Adams (1989),Mendelsohnet al.
(1994), Lang (1999) e Féres (2009), os quais tinham por objetivo principal estimar os efeitos
sobre os lucros, a producdo e a produtividade de determinadas culturas. Outro trabalho que se
dedicou ao mesmo proposito foi o elaborado por Deschénes e Greenstone (2007), que,
diferentemente dos estudos referidos, considerou a possibilidade de adaptacdo indireta do
produtor entre diferentes culturas. Seja qual for o propdsito, o certo é que esses estudos
evidenciaram que, se efetiva as mudancas no clima, o desempenho da agricultura podera ser

comprometido em diversas regides do Brasil, principalmente a Nordeste.

Efeitos eventuais do clima sobre a economia agricola podem ser encontrados em
Roberts e Schlenker (2010) e Deng et al. (2010). No primeiro trabalho foi analisado se a
producdo agricola americana é sensivel a eventos de calor extremo, enquanto no segundo,
buscou-se identificar a relacdo entre a produgdo de arroz e os eventos ENOS na provincia
chinesa de Jianexi. Roberts e Schlenker (2010) verificaram que as culturas agricolas tém sido
pouco suscetiveis a flutuacbes nos niveis de precipitacdo e que, ao longo do tempo, a
tolerancia ao calor das culturas diminuiu. Por outro lado, na provincia chinesa, Deng et al.
(2010) identificaram que os efeitos dos eventos El Nifio e La Nifia ocorrem exatamente nos

meses em que ndo ha producdo de arroz.



Para a agricultura brasileira, poucos foram aqueles trabalhos que examinaram o0s
efeitos dos fendmenos El Nifio e La Nifia. Dentre eles, deve ser destacado um estudo
elaborado pelo Senado Federal (1997), cujo principal objetivo era identificar os danos
econémicos e sociais causados pelo El Nifio de 1997. Outro importante estudo sobre os
impactos econdmicos de eventos extremos foi elaborado por Marengo (2008), o qual examina
detalhadamente a vulnerabilidade das culturas agricolas a ocorréncia de geadas, veranicos,
chuvas intensas e secas. Ainda que bastante detalhado, o trabalho de Marengo (2008) néo
aponta e nem computa as perdas que historicamente a economia brasileira tem sofrido pela

ocorréncia desses eventos climaticos.

Nesse contexto, este estudo buscou analisar qual o impacto de fenbmenos climaticos
formados no Oceano Pacifico tém provocado no desempenho da atividade agricola brasileira.
Em especifico, buscou-se responder como, no caso da agricultura das regides Nordeste e Sul
do pais, as produtividades fisicas de culturas temporarias como arroz, soja, trigo, milho,
mandioca, feijdo e cana-de-acUcar tém se comportado nos anos em que foram registrados

fendmenos EI Nifio e La Nifal.

No que se referem aos objetivos deste trabalho, o principal deles foi analisar o efeito
das alteracdes climaticas provocadas por fendmenos El Nifio e La Nifia sobre o padrdo de
produtividade dos géneros agricolas referidos. Especificamente, num primeiro momento,
buscou-se responder quais 0s impactos climaticos que esses eventos provocam nos niveis de
precipitacdo e temperatura dos municipios brasileiros, para, posteriormente, entender como

essas alteracdes provocam variag¢fes nos niveis de rendimento fisico das lavouras.

Finalmente, a hip6tese que sustenta as andlises deste estudo é que 0s impactos
econémicos dos fendmenos El Nifio e La Nifia sdo heterogéneos nos distintos municipios das
regidbes Nordeste e Sul do Brasil. Ainda, como hipdtese, espera-se que 0s niveis de
produtividade das culturas de milho sejam no Nordeste os mais sensiveis aos eventos El Nifio,
por decorréncia das secas, e no Sul pelas geadas.

Este trabalho esta organizado da seguinte maneira. Além desta introdugdo, no proximo
capitulo foram expostas estatisticas descritivas dos niveis de precipitacdo, temperatura e
produtividade agricola dos municipios da regido Nordeste e Sul. A terceira secdo trata da

metodologia de analise que, basicamente, resume todas as técnicas e variaveis utilizadas. A

'As regides Sul e Nordeste foram escolhidas para serem analisadas tanto pelo fato de nelas ja serem esperados 0s
efeitos desses fendmenos, bem como pelo fato de serem, segundo a literatura abordada, as regides mais
prejudicadas. Outras regifes, como a Centro-Oeste e Sudeste, pouco ainda se conhece sobre a regularidade dos
efeitos EI Nifio e La Nifia nos niveis de temperatura e precipitacdo. Ainda, faz-se necessario justificar que as
culturas estudas em cada regido somam cerca de 80% do Valor Bruto da Producéo regional.



quarta secdo apresenta discussdes acerca dos reSultados obtidos. Finalmente, a quinta se¢édo

resume as conclusdes encontradas.



2. MOTIVACAO E ESTATISTICAS DESCRITIVAS

A analise dos efeitos econdmicos dos fendmenos El Nifio e La Nifia ainda é um
assunto pouco explorado pela literatura econdbmica. A maioria dos estudos que se dedicam a
economia do clima destina-se aos potenciais efeitos do processo de aquecimento global, numa
perspectiva de longo prazo. Decorrente ou ndo desse processo, 0 certo € que varios estudos ja
constataram que varidveis climaticas sdo decisivas para explicar o desempenho de setores
como a agricultura (Mendelsonhet al., 1994; Sanghiet al., 1997; Evenson e Alves, 1998;
Deschénes et al., 2007 e Féres et al., 2008). Em todos eles, verificou-se que 0s niveis de
temperatura e precipitacdo sdo fundamentais para explicar os niveis de producéo agricola, o

padrdo de uso do solo e até mesmo os niveis de produtividade das lavouras.

As alteragdes do clima global, em geral, afetam também os padrdes de precipitacéo e
temperatura, promovendo resultados adversos para a maioria das culturas agricolas. Nessas
circunstancias, é sabido que o processo de aquecimento global, se efetivo, afetard em certo
grau todo o clima brasileiro (Féreset al., 2010). No entanto, tais fenbmenos referem-se a
choques climaticos de longo prazo. Ao contrario dos estudos que se dedicam a estudar o
processo de aquecimento global, neste estudo investiu-se na tarefa de verificar a influéncia de
fendmenos eventuais, cujos choques sobre a economia sdo de curto-prazo. Sobre a efetividade
desses eventos ndo ha discussao, pois ja é consenso cientifico que eventos como El Nifio e La

Nifia sdo encarregados de alterar toda a climatologia do planeta.

Na auséncia de uma literatura especializada e sélida teoria sobre os efeitos do El Nifio
e da La Nifia sobre a economia agricola brasileira, este capitulo pretende expor consideracdes
acerca da climatologia desses fendmenos e dos seus potenciais efeitos sobre o clima
brasileiro. Além disso, apresenta-se uma caracterizacdo econémica e geografica das regides

Sul e Nordeste do Brasil, foco do estudo.
2.1. Climatologia dos fendmenos El Nifio e La Nifia.
De acordo com Adams et al. (1999), eventos ENOS podem ser caracterizados como

“a variac¢do entre uma fase normal/neutra e duas fases extremas: El Nifio ¢ La Nifia”. A fase

neutra denota os anos em que as condigdes meteorologicas do Oceano Pacifico sdo de



normalidade. Isto &, normalmente, os ventos alisios? sopram em direcio ao oeste do Oceano
Pacifico, forcando as aguas quentes em direcéo ao Pacifico Ocidental (h& estimativas de que o
nivel do mar é cerca de 50 cm mais elevado na Indonésia do que no Equador). Ainda no
Pacifico Ocidental, a temperatura do mar € de aproximadamente 8°C mais elevada, enquanto,
na regido oriental, as temperaturas da superficie do mar sdo mais frias. Essas dguas mais frias
da costa leste do Pacifico sdo decorrentes da ascensdo de aguas mais profundas e frias do
oceano, que, de fato, séo ricas em nutrientes. Assim, em anos neutros ou normais, notam-se,
nos mares dos paises ocidentais da América do Sul, elevados niveis de produtividade
primaria, e, portanto, grande piscosidade (Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos,
CPTEC, 2010).

Por outro lado, em anos de El Nifio, a primeira caracteristica observada é o
enfraquecimento dos ventos alisios®. Em decorréncia disso, a profundidade das 4guas quentes
do Pacifico Ocidental é alterada, aumentando, portanto, o nivel dos mares na costa oeste das
Américas. Por esse fato, nota-se a reducdo da ascensdo de aguas profundas nos mares da
América do Sul, o que, por consequéncia, afeta adversamente a atividade pesqueira na regido
leste do Pacifico. Além disso, fendbmenos El Nifio também sdo reconhecidos por causar
grandes mudancas na atmosfera global em regiGes bastante afastadas do Pacifico Tropical, ou
seja, todos os niveis de temperatura e precipitacdo do globo podem ser alterados. J& o
fendmeno La Nifia apresenta caracteristicas contrarias aquelas observados em manifestacdes
de El Nifio, uma vez que esse fendbmeno esté relacionado ao esfriamento anormal do Pacifico
Tropical. Esse fato, certamente, pode ser explicado pelo aumento da intensidade dos ventos
alisios (CPTEC, 2011).

E importante explicar a regularidade com que ocorrem os fenémenos EIl Nifio e La
Nifia, ja que séo eventuais e aleatorios. A ocorréncia desses eventos tem sido registrada a cada
sete anos, podendo se manifestar periodicamente a cada dois anos. Somente na década de 90,

0ito anos se passaram sob influéncia desses fendmenos®.

*Em anos que o El Nifio foi catalogado como forte/severo, o enfraquecimento dos ventos alisios foi tdo intenso
gue a direcdo desses ventos até reverteram, ou seja, passaram a soprar de oeste para leste do Pacifico Equatorial
(CPTEC, 2011). Os ventos alisios sdo ventos imidos que ocorrem todo 0 ano nas regides tropicais e provocam
chuvas nos locais onde convergem.

*A frequéncia histérica em que foram registrados os eventos El Nifio e La Nifia encontra-se na Tabela 1B do
Apéndice B.



2.2. Os efeitos climaticos dos fenémenos El Nifio e La Nifia

Os efeitos atmosféricos provocados por eventos climaticos ENOS sdo bastante
distintos, o que, em certo grau, promovem consequéncias econdmicas bastante diferenciadas
nas diversas regides afetadas. Em anos de El Nifio, foram registradas enchentes por quase
todo territorio do Peru e secas prolongadas na Indonésia e na Australia, enquanto, em anos de
La Nifia, observaram-se chuvas intensas na costa leste da Asia e quedas de temperatura na

costa oeste dos Estados Unidos (Senado Federal, 1997).

No caso do Brasil, tanto o El Nifio quanto o La Nifia tém provocado alteracdes
climaticas por todo o territorio e também de maneira bastante heterogénea. De acordo com o
CPTEC (2011), toda a regido Sul do Brasil experimenta precipitagdo abundante, chuvas
intensas e elevagdes nos niveis de temperatura por decorréncia do El Nifio, e, por
manifestacdes do La Nifia, essa mesma regido ¢ afetada por secas severas. Ja 0 extremo Norte
do pais € assolado por secas e, consequentemente,elevacdes nos numeros de incéndios
florestais em anos de El Nifio, e, em anos de La Nifia, tem seus niveis de precipitacdo
elevados a ponto de serem observados transbordamentos de alguns rios.

Uma vez que neste trabalhoo objetivo foi estudar os impactos desses eventos sobre o
desempenho agricola das regiGes Sul e Nordeste do Brasil, dados estatisticos foram
levantados sobre as varidveis climaticas que caracterizam 0s municipios dessas regides. As
Tabelas 1 e 2, sintetizam informacdes sistematicas sobre o efeito médio nos niveis de
precipitacdo e temperatura ao longo das estacGes do ano, segundo os anos de registro dos mais
severos El Nifio e La Nifia.



Tabela 1- Niveis médios de Precipitacdo (mm) e Temperatura (°C) da regido Nordeste em
anos de registro de El Nifio, La Nifia e neutralidade.

El Nifio El Nifo La Nifa La Nifa
1982-83 1997-98 1973-76 1986-89

Nordeste Neutralidade

Precipitacdo (mm)

Verao 91,80 84,13 74,23 95,37 108,08
Outono 139,23 94,23 110,51 163,16 185,81
Inverno 66,05 47,96 56,23 70,53 78,45

Primavera 38,4 25,30 25,67 52,96 38,96

Temperatura (°C)

Verao 26,27 26,52 27,08 26,13 26,39
Outono 25,41 25,70 26,07 25,12 25,79
Inverno 23,80 24,31 24,45 23,48 23,75

Primavera 25,78 26,11 26,66 25,41 26,05

Fonte: Dados da pesquisa.

De acordo com a Tabela 1, é notavel que o outono € aquela estacdo que marca, em
anos de neutralidade, os maiores niveis médios de precipitacdo dos municipios nordestinos.
Em ambos os periodos expostos de El Nifio, os niveis de precipitacdo foram reduzidos em
todas as estacdes, enquanto houve aumentos nos niveis médios de temperatura, com exce¢do
do inverno. Na média, os registros mostraram que eventos El Nifio podem reduzir os niveis de
precipitacdo em até mesmo 50% dos niveis normais. Em comparacdo com os niveis médios
de precipitacdo da regido Sul, expostos na Tabela 2, torna-se evidente que 0s niveis sazonais
de precipitacdo na regido Nordeste sdo bastante inferiores. Na maioria dos casos, esses niveis
ndo sdo capazes nem mesmo de suprir as necessidades fisioldgicas de alguns géneros
agricolas, como ¢é o caso do milho. A respeito dos niveis médios de temperatura, eventos El

Nifio sdo responsaveis por elevar seus niveis médios em todas as estacoes.

Em anos de La Nifia, historicamente, sdo observadas as chegadas das frentes frias a
regido semi-arida nordestina, sopradas em grande intensidade pelos ventos alisios. Esse fato é
nitido na Tabela 1, pois, conforme os registros de precipitacdo nos anos de 1973-76 e 1986-
89, verificam-se aumentos em todas as estacfes. Na primavera, estagdo com 0S menores
registros de precipitagcdo, a incidéncia de chuva pode ser elevada em 40%. Além disso,
decorrente das frentes frias, os eventos La Nifia sdo responsaveis pela diminui¢do dos niveis

médios de temperatura desta regiao,
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Na regido Sul, os efeitos atmosféricos dos eventos El Nifio e La Nifia ndo séo
menores, mas sdo contrarios aos registrados na regido Nordeste. Os fendmenos El Nifioséo
responsaveis por niveis de precipitacdo muito além da média observada nesta regido,
principalmente no verdo e na primavera. Entretanto, em anos de La Nifia, com excecdo do
outono, os niveis médios de precipitacdo dos municipios desta regido sdo drasticamente
reduzidos, o que, segundo o INPE (2012), eleva incidéncia de estiagens e até mesmo secas
severas. Os niveis médios de temperatura observados revelam que, comparativamente,
eventos La Nifia tendem a elevar as temperaturas da regido Sul a niveis muito alem daqueles

registrados nos anos de El Nifio°.

Tabela 2— Niveis médios de Precipitagcdo (mm) e Temperatura (°C) da regido Sul em anos de
registro de El Nifio, La Nifa e neutralidade.

El Nifo El Nifio La Nifia La Nifia
1982-83 1997-98 1973-76 1986-89

Sul Neutralidade

Precipitacdo (mm)

Veréo 167,16 146,60 200,03 95,37 108,08
Outono 118,92 139,61 146,4 163,16 185,80
Inverno 120,59 177,57 147,33 70,35 78,45

Primavera 147,53 190,50 177,33 52,96 38,96

Temperatura (°C)

Verao 23,23 23,09 23,51 26,13 26,39
Outono 19,75 19,65 19,30 25,12 25,79
Inverno 15,16 15,50 15,94 23,48 23,75

Primavera 19,26 18,95 19,71 25,41 26,05

Fonte: Dados da pesquisa.

Segundo o Senado Federal (1997), nos meses compreendidos entre 1982 e 1983, os
efeitos causados pelo El Nifio foram catastroficos e, por consequéncia, registraram-se eventos
extremos no Brasil e em outros paises. Os principais efeitos desdobraram-se em enchentes por
toda a regido Sul e, no caso dos estados nordestinos, ndo houve no século XX uma seca tdo
severa. Ndo restam duvidas da dimensdo dos danos causados por esses eventos, afinal, de
acordo com uma comissao organizada pelo governo brasileiro, em anos de um EIl Nifio fraco
somam-se 8,5 milhdes de pessoas que tém suas vidas afetadas numa area que totaliza quase
800 mil quildémetros quadrados (SENADO FEDERAL, 1997).

*Dados detalhados dos niveis médios de precipitacio e temperatura dos estados das regides sul e nordeste podem
ser analisados nas Tabelas 2B e 3B, no apéndice B.
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2.3 O clima e a producéo agricola das Regifes Sul e Nordeste do Brasil.

Dentre as regides brasileiras, as regides Nordeste e Sul sdo aquelas cujas evidéncias
cientificas definem um padrdo esperado e regular dos efeitos causados por eventos El Nifio e
La Nifia. Conforme as informacdes expostas na se¢ao anterior, notaram-se periodos de seca na
regido Nordeste e chuvas fortes na regido Sul em anos de El Nifio, enquanto o La Nifia tende
a provocar o efeitos inversos nessas regides. Se o clima é fator decisivo para o desempenho da
atividade agricola, os efeitos de um EI Nifio ou de um La Nifia vdo muito além de serem
puramente climaticos e, sem duvida, acabam também por serem econdmicos. Nesse sentido,
para entender a vulnerabilidade do setor agricola a esses fendbmenos climéticos, seria de suma

importancia caracteriza-las quanto a sua vegetacao, clima e também producéo agricola.

De acordo com o IBGE (2012), a regido Nordeste ocupa cerca de 20% do territorio
nacional e é composta por nove Estados, sendo a Bahia o mais extenso deles. Numa faixa
territorial tdo grande, é possivel encontrar quatro climas diversos, sendo eles tropical, semi-
arido, equatorial e imido. No Sul da Bahia e no litoral de todos os estados prevalece o clima
tropical, enquanto em todo o centro da regido predomina o clima semi-arido — marcado por
temperaturas elevadas todo o ano e chuvas irregulares. No setor oeste do Maranhdo é de
predominancia o clima equatorial umido, conhecido por temperaturas elevadas e chuvas
abundantes, e, finalmente, predomina o clima equatorial litoraneo em toda a costa da regido
Nordeste. Nas regiGes de clima semi-arido prevalece a vegetacdo de caatinga e, naquelas em
que o clima tropical é predominante (oeste nordestino),a maior parte é coberta por vegetacdo
de cerrado. Nessas condigdes geograficas vivem cerca de 53 milhGes de habitantes, 30% da
populacdo do pais, sendo, desta totalidade, mais da metade caracterizada, em termos de renda,
como pobre. A regido Nordeste abriga o maior nimero de estabelecimentos agricolas
familiares, cerca de dois milhdes ou mais de 75% do total de pessoas ocupadas no meio rural
(IBGE, 2012; ETENE, 2012).

Os mapas da Figura 1 ilustram o desempenho da producdo de feijdo, milho, mandioca
e cana-de-agUcar da regido Nordeste. De acordo com a legenda, em tons cada vez mais
escuros, é possivel visualizar agueles municipios que apresentaram, no periodo de 1970 a

2002, os maiores niveis de produtividade naquelas culturas representadas.
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Fonte: Dados da Pesquisa.

Nota: Os niveis de produtividade encontrados para cada municipio sdo uma média do
desempenho apresentado em toneladas colhidas por hectare plantado, ao longo dos anos de
1972 a 2002.

Figura 1- Mapas da produtividade (t/ha) das culturas de feijdo, milho, mandioca e cana-de-
acucar nos municipios da regido Nordeste do Brasil.

Em todos os mapas da Figural notam-se que os niveis de produtividade alcangados
pelos municipios nordestinos, sdo, em geral, heterogéneos espacialmente. Entretanto, no caso
do milho e do feijdo, os municipios mais produtivos sdo aqueles situados no oeste da Bahia,
regido conhecida pela sua recente mecanizacao da producdo agricola. A mandioca apresenta
niveis médios de produtividade mais elevados nos municipios situados no Norte da Bahia,
enquanto o cultivo da cana parece ser bastante produtivo nas proximidades do litoral
nordestino, principalmente no estado deAlagoas.Ressalta-se que, segundo o Banco do
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Nordeste do Brasil (2010), o arroz, o feijdo, a mandioca e o milho somam praticamente mais
que 80% da producdo agricola familiar nesta regido. Portanto, qualquer variacdo na
produtividade, seja ela positiva ou negativa, € capaz de influenciar a subsisténcia de uma

grande parcela da populacéo.

Ao contrario da regido Nordeste, no Sul do Brasil encontra-se aqueles Estados cujo
nivel de desenvolvimento econdmico estd, relativamente, entre os mais elevados do pais.
Neles vivem 14% da populacéo nacional, cujos niveis educacionais e de renda estdo bastante
superiores daqueles encontrados na regido Nordeste. Na regido Sul, o fim da producéo
agricola extrapola a producdo de subsisténcia, e todo aquele excedente produtivo alcangado é
destinado a comercializacéo e geracdo de renda. Assim como no Nordeste, de acordo como 0
Ministério do Desenvolvimento Agrario (2012), nessa regido encontram-se grande parte dos
estabelecimentos agricolas familiares, principalmente em Santa Catariana. Sobrelevada a
importancia da producdo agricola nesta regido, sabe-se que seu total desempenho também esta

condicionado as variaveis climaticas.

Niveis amenos de temperatura, regime de chuva bem distribuido nas estacdes do ano e
fertilidade dos solos sdo, dentre outros, os principais fatores que conferem a essa regido um
desempenho agricola favoravel. Cerca de 70%, 50% e 50% da producdo nacional de trigo,
soja e arroz, respectivamente, sdo produzidos no Sul do pais (IBGE, 2012). Somado a esses
percentuais a producdo de milho, essas lavouras representam cerca de 90% da producéo

agricola desta regido.

Na Figura 2, foram ilustrados os niveis médios de produtividade alcancados pelos
municipios dos Estados do Parand, Santa Catarina e do Rio Grande do Sul no cultivo do arroz,

do milho, da soja e do trigo.
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Fonte: Dados da Pesquisa.

Nota: Os niveis de produtividade encontrados para cada municipio, sdo uma média do desempenho

apresentado em toneladas colhidas por hectare plantado, ao longo dos anos de 1972 a 2002.

Figura 2- Mapas da produtividade (t/ha) das culturas de arroz, milho, soja e trigo nos
municipios da regido Sul do Brasil.

O desempenho agricola dos municipios é, conforme o ilustrado na Figura 2, bastante
heterogéneo nos estados da regido Sul. Os niveis médios de produtividade da sojicultora sao
ser bastante elevados em todo o Estado do Rio Grande do Sul e Norte do Parand, enquanto a
produtividade do milho apresenta niveis elevados em quase todos os municipios produtores.
No caso do milho, ainda é possivel verificar que os niveis médios de produtividade

alcancados pelos municipios da regido Nordeste estdo muito aquéem daqueles observados no
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Sul. Em tons cada vez mais escuros, a Figura 2 sugere que o Estado do Parana apresentou o

maior nimero de municipios com elevados niveis de produtividade média.
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3. METODOLOGIA

Para mensurar os efeitos dos fenémenos El Nifio e La Nifia sobre o rendimento fisico
de culturas agricolas, a metodologia utilizada seguiu trés etapas, assim como em Deng et al.
(2010). A primeira refere-se a uma andlise de regressdao em painel que, dentre outros aspectos,
permitiu identificar os impactos dos eventos El Nifio/La Nifia sobre o regime de precipitacdo
e 0s niveis de temperatura de cada municipio brasileiro considerado. Na segunda etapa,
também foram estimadas regressdes em painel para tracar a relacdo existente entre 0s niveis
de precipitacdo e temperatura e 0s niveis de produtividade das culturas agricolas nos
municipios das regibes Sul e Nordeste do Brasil. Finalmente, na etapa final, buscou-se
computar quais foram as perdas, e, ou, ganhos, em termos de produtividade, apresentados

pelos municipios em cada cultura, levando em consideracdo os anos de El Nifio e La Nifia.

3.1.Efeito dos eventos El Nifio e La Nifia sobre a precipitacdo e a temperatura

Nessa fase do estudo foram estimadas oito regressdes em painel, buscando, de acordo
com Deng et al. (2010), evidenciar os efeitos dos niveis de temperatura da superficie do
Oceano Pacifico sobre os niveis de temperatura e o regime de precipitacdo em cada municipio
das duas regides. Cada uma das regressées relacionou, num respectivo municipio, para uma
determinada estacdo do ano, o nivel de temperatura ou precipitacdo com as varia¢fes da
temperatura da superficie do mar (TSM) nesta respectiva estagdo e em uma estacdo anterior.
Ou seja, relacionou-se o nivel de temperatura e precipitacdo que certo municipio apresentou
no verdo com o nivel de TSM no mesmo verdo e na primavera passada. A referida relacéo

pode ser estimada pelas seguintes equacoes:

Climait =a + BlTSMt + ﬁZTSMt—l + azlatiti + 0(3T + Ui + &12it » se TSM < Sl
Climal-t =a; + :BlTSMt + ﬁZTSMt—l + azlatiti + a3T + Wi + €13it » se 52 < TSM < 53
Climay; = az + 1TSM; + f,TSM,_1 + a,latit; + azT + p; + €144 » se TSM > S,

em que Clima;, representa dois conjuntos de variaveis, cada qual contendo quatro variaveis
correspondentes as estagdes do ano, sendo o primeiro conjunto de variaveis referente ao

regime de precipitacdo e o segundo referente a temperatura (todas para cada municipio
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brasileiro em cada ano);as variaveis TSM;, e TSM;,_, representam as temperaturas da
superficie do mar numa dada estacdo e também defasada em outra estacdo; latit refere-se a
latitude de cada municipio e foi incluida para preservar as caracteristicas espaciais desta
regressdo®; T corresponde a variaveis dummies de tendéncia; y; é um termo de efeitos fixos; e,
por fim,e;;; denota um termo de erro aleatorio. As especificacdes desses modelos foram
idénticas e todos eles sdo classificados como ‘fungdes splines’ ' . Essas funcdes
splinespermitem relacionar linearmente as varidveis climaticas com a TSM por meio de
segmentos lineares, sendo os valores que delimitam esses segmentos chamados de “knots”
(Gould, 1993). No caso desta regressdo, os segmentos foram estabelecidos nos niveis de
variacdo da temperatura do mar que definem a ocorréncia de eventos El Nifio e La Nifia®,
tanto para aTSM;, quanto aTSM,,_,. A vantagem dessas regressdes splines consiste no fato de
que elas permitem obter efeitos marginais para cada intervalo estabelecido o que, no caso
deste trabalho, permitiu conhecer os efeitos marginais da variacdo da TSM no clima
atmosférico de cada municipio, quando houve fenébmenos El Nifio/La Nifia e também em
periodos de normalidade no Oceano Pacifico.

Para avaliar a adequabilidade da especificacdo das fun¢des do tipo spline, comumente,
utilizam-se testes de hip6tese agrupada (Gould, 1993). O objetivo desses testes é averiguar se,
em conjunto, todos os coeficientes estimados relacionados com os intervalos da TSM sdo
idénticos. Quando rejeitada essa hipotese nula, confirma-se a diferenca sistematica entre esses
coeficientes ao longo dos intervalos, o que justifica a utilizacdo do meétodo (Johnston;
Dinardo, 1997).

3.2.Relagéo entre variaveis climaticas e a produtividade

Ainda em conformidade com Deng et al. (2010),a segunda etapa buscou relacionar os
niveis de produtividade agricola de cada municipio estudado com os niveis de temperatura e
precipitacdo observados no periodo de 1970 a 2002. Esse modelo explora, assim como em

Feres(2010), os efeitos anuais das mudancas no regime de chuva e nas temperaturas sobre o

®Espera-se que municipio situados em latitudes mais baixas apresentem temperaturas mais elevadas e, no tocante
ao regime de chuva, espera-se apenas que ele seja varidavel nos municipios de acordo com suas caracteristicas
climaticas.

"Para mais detalhes sobre regressées com fungdes splines, vide apéndice A.

®De acordo com a NationalOceanicandAtmosphericAdministration (NOAA), quando a temperatura da superficie
do mar varia em niveis superiores a 0,5 °C e inferiores a -0,5°C corresponde a formagdo de El Nifo
(aquecimento) e La Nifia (resfriamento) no Oceano Pacifico, respectivamente.
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rendimento fisico dos diversos produtos agricolas considerados. A equagdo 2 retrata essa
relacao:
Produtividadey;; = fo + yiclima;; + yoclima;, + Bt + p; + £24,(2)

em queProdutividadeg;, denota o rendimento por hectare de uma certa cultura agricola s, no
municipio i e num determinado ano t; clima;, € um conjunto de varidveis referentes a
temperatura e precipitacdo observadas em cada estacdo do ano nos municipios ao longo dos
anos’. Da mesma forma como na equacio (1), na regressao representada pela equacéo (2) foi
incluido uma variavel de tendéncia e um termo de efeitos fixos'. Vale ressaltar que foram
confeccionados 16 painéis e cada regressao foi amostrada por municipios de cada regido
brasileira estudada e cada cultura agricola considerada, bem como seccionada de acordo com

0s anos de ocorréncia de EIl Nifo e La Nifa.

Finalmente, B,, B € y; referem-se a um conjunto de coeficientes estimados, tal que
vi = (y1,72), € &, trata de um componente de erro aleatorio. Os erros padrdo foram
reamostradosporbootstrap com o objetivo de corrigir possiveis problemas relativos

aheterocedasticidade ou autocorrelacéo.
3.3.Variacdo média da produtividade das culturas estudadas

Para mensurar a variacdo média da produtividade decorrente dos fendmenos El Nifio e
La Nifa, foram utilizadas todas as temperaturas e precipitacdes estimadas no primeiro estagio
e os coeficientes estimados no segundo estagio. Assim, ja que o conjunto de estimativas
climaticas reflete os efeitos da TSM e os coeficientes estimados do segundo estagio denotam
a relacédo apresentada entre produtividade e clima observado, certamente, de forma recursiva,
torna-se possivel computar a variacdo liquida sobre os niveis de produtividade agricola em

cada municipio. Para tanto utilizou-se da seguinte equacao:

JEE——

AE (Produtividade,) = E(ClimaitElNiﬁo/LaNma — Climay ... )i+ (3)

°As variaveis de temperatura e precipitacdo também foram incluidas na forma quadratica para captar possiveis
relagdes nao-lineares entre a produtividade e as variaveis climaticas (Déschenes e Greenstone, 2007).

°Optou-se por incluir um termo de efeitos fixos para controlar o viés de omisséo de variavel relevante, uma vez
que a produtividade agricola é um fendmeno explicado por inimeras variaveis além das climaticas. Neste caso,
os efeitos fixos refletem aquelas caracteristicas de cada municipio que sdo invariantes no tempo.
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em que AE(Produtividade,) denota a variacdo media das produtividades apresentadas ao
longo dos anos por um municipio numa certa cultura agricola s; E(Clima, Nifio/La Nifia

Clima ) representa as condic¢Ges climéaticas em anos de EI Nifio ou La Nifia estimadas

it Neutro

no primeiro estagio subtraidas das condicdes climaticas em anos de normalidade (neutro). O
reSultado encontrado nesta etapa final refletiu as perdas ou os possiveis ganhos médios de
produtividade que os municipios apresentaram em todos os anos de registro de El Nifio ou La

Nifa.

3.4.Fonte de dados e Variaveis

Os dados utilizados neste trabalho foram provenientes da reunido de diferentes
levantamentos estatisticos em nivel municipal. As informacGes de area plantada e producéo
agricola foram obtidas no IPEA-DATA que, por sua vez, realizou a coleta desses dados por
meio do anuario Producdo Agricola Municipal (PAM) do Instituto Brasileiro de Geografia
Estatistica (IBGE). As informacGes climaticas sobre os niveis de temperatura e precipitacéo
de cada municipio brasileiro considerado foram extraidas da base de dados CL 2.0 10’ do
ClimateResearch Unit (CRU — UniversityofEastAnglia), cedidos com exclusividade pelo
Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA). Por fim, todos os dados referentes as
anomalias de temperatura observadas na superficie do Oceano Pacifico Equatorial foram

coletados na NationalOceanicandAtmosphericAdministration (NOAA).

Produtividade Média Agricola

As variaveis referentes as produtividades médias dos municipios brasileiros que
produzem soja, milho, trigo, arroz, cana-de-agucar, mandioca e feijdo sdo provenientes da
razdo entre a quantidade colhida (t) e a area plantada (ha), portanto foram expressas em t/ha.
Durante a estimacéo, foram considerados aqueles municipios que apresentaram dados de area

plantada para as culturas consideradas em cada regido brasileira, no periodo de 1970 a 2002.

Variaveis Climaticas
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As variaveis climéticas utilizadas nos modelos estimados neste trabalho referem-se aos
niveis de temperatura (°C) e precipitacdo (mm) de cada municipio brasileiro. Além delas,
utilizou-se também um indice de variacdo das temperaturas da superficie do Oceano Pacifico
(ONI) que, de acordo com a sua oscilacdo, permitiu identificar os anos de formacdo dos
eventos El Nifio e La Nifia. Quando esse indice apresenta variagdo acima de 0,5°C e abaixo de
-0,5°C verifica-se aquecimento (ElI Nifio) ou resfriamento (La Nifia) desses mares,

respectivamente™.

“'De acordo com a NOAA esse indice conhecido como indice de Oscilagdo Sul (10S) mede a diferenca da
pressdo atmosférica entre o extremo oeste (Polinésia Francesa - Tahiti) e o extremo leste (Darwin - Australia) do
Oceano Pacifico. Sabe-se que a intensidade com que sopram o0s ventos alisios no Oceano Pacifico esta
relacionada com a variagdo na temperatura da superficie do mar, portanto em condic8es de enfraquecimento dos
ventos ha a formacédo de El Nifio.
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4. RESULTADOS

Inicialmente, para examinar a relacdo entre a variacdo da temperatura da superficie do
mar e 0s niveis de temperatura e precipitacdo dos municipios das regides brasileiras, foram
confeccionados oito painéis de dados, cuja dimensao envolvia 32 anos e 3.652 municipios. Da
totalidade de municipios, 1297 correspondiam a regido Nordeste e 588 a regido Sul do pais.
Para estimar os modelos referentes a equacdo 1, as temperaturas e precipitacdo de uma
estacdo foram expressas como uma funcdo dos niveis de TSM nesta mesma estacdo e numa
estacdo anterior'2. Com objetivo de captar uma possivel relacdo néo-linear entre as variaveis,
foram utilizadas fungdes splines seccionadas nas bandas de variagdo do ONI, explicadas na
secdo anterior. A fim de preservar a estimacdo em painel, incorporou como variavel, além de
efeitos fixos por municipios, a variavel latitude. Os resultados referentes aos modelos

estimados encontram-se na Tabela abaixo.

Tabela 3-Regressdes estimadas para os niveis de precipitacdo e temperatura dos municipios
brasileiros segundo as estac¢fes do ano.

Precipitacdo (mm) Temperatura (°C)
Verdo outono inverno primavera | verdo | outono | inverno | primavera
4127 9836 6,70 1,385 00154 -0065 01948 0,479
(01813)  (0,3278)  (0,3643) (0,3633) | (0,0023)  (0,0032)  (0,0069) (0,0083)

FE R T

Linsp_oni_(t),

g S T e E=a ETa e

Linso oni (t -3,74 1,040 -1,48 -4,98™ -0,0118 -0,007 0,1421 0,171
insp_oni_(t) (0,1882)  (0,2418)  (0,1968) (0,1392) (0,0024)  (0,0023)  (0,0038) (0,0031)
0,557 1817 5,547 -0,362" 0,0587""  0,1022" 0,214 0,214™

Linsp_oni_(s | 14109y (02319) (02132)  (02028) | (00018) (00022)  (0,0041)  (0.0046)

5497 40,47 6,49 -0,1370 0,0347 02710 0,0736 0,323
(0,1583)  (0,9012)  (0,2202) (0,2388) (0,0020)  (0,0088)  (0,0042) (0,0054)

T T

Linsp_oni_(t);

EzT3 gz ez £z £z ez22 £z T

Li i (t 4,63 -12,34 3,083 4,084 0,0014 0,096 -0,095 0,120
insp_oni_(t), (0,1689)  (0,3046)  (0,1643) (0,1353) (0,0022)  (0,0029)  (0,0031) (0,0030)
Lin ni (t 3367 -19617  -2,936 3,847 004887 00302 0,140 20,0327
SP_ON_(Vs | 1579y 05209  (0.1725) (0,1294) (0,0016)  (0,0051)  (0,0032)  (0,00293)
Latitud 00507 hgg 00487 -0,045™ | -0,0518™  -0,046™  -0,0458™  -0,0474"
atitude (0,0006) ((') oo) (©00008)  (0,00004) | (000007) (0,00005) (0,00006)  (0,00005)
1577 1347 301 11,5537 41227 627 6,35 6,088

Constante

(0,3234)  (0,5141)  (0,3139) (0,1459) (0,0276)  (0,0209)  (0,0198) (0,0180)
Fonte: dados da pesquisa.

Nota: ***** ¢ * jndicam significancia estatistica aos niveis de 1, 5 e 10%, respectivamente. Em paréntesis,
encontram-se os erros-padrdo relacionados aos coeficientes estimados.

’E cientificamente documentado que os efeitos do El Nifio/La Nifia tém impactos diferenciados nas distintas
estacfes do ano e, no caso deste estudo, por esperar que os efeitos finais de uma estacdo perdurassem para o
inicio da proxima estacdo adotou-se apenas uma estagdo como ordem de defasagem.
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De acordo com os resultados expostos na Tabela 3, verificou-se que as variagdes na
temperatura da superficie do mar séo decisivas para explicar a variagdo média dos niveis de
precipitacdo e temperatura dos municipios brasileiros. Nota-se que, ao nivel de 1% de
significancia, em geral todos os parametros estimados sdo estatisticamente significativos e
afetam os niveis de precipitagdo/temperatura em magnitudes e sinais diferentes ao longo das
estacdes do ano. Inclusive a varidvel latitude apresentou-se significativa em todas as regressoes
estimadas, revelando que municipios situados em latitudes mais baixas tendem, em média, a
apresentar maiores niveis de temperatura e precipitacdo. Nota-se que nos intervalos da variavel
ONI referentes ao EI Nifio, os niveis de precipitacdo apenas ndo sofrem reducbes no outono,
enquanto o nivel médio de temperatura apresenta-se mais elevado em todas as estacdes. Quando
analisado os efeitos da variavel ONI no intervalo que caracteriza La Nifia, percebe-se que a
precipitacdo média tende a ser elevado no verdo e no outono com temperaturas medias
decrescentes, enquanto no inverno e na primavera nota-se o contrario. Ainda de acordo com 0s
resultados da Tabela 3, torna-se evidente que o regime de chuva e os niveis de temperatura de
uma dada estacdo também sdo influenciados pelas condigdes climatologicas dos mares na
estacdo anterior, fato que certamente decorre desses eventos impactarem o clima global de

maneira distinta ao longo de um ano.

Uma segunda etapa foi dedicada a entender a relacdo existente entre a produtividade
agricola municipal das regies Nordeste e Sul e o0s niveis histéricos de temperatura e
precipitacdo observados. NasTabelas4 e 5estdo dispostos os modelos estimados referentes as
culturas agricolas estudadas em cada regido. Todos esses modelos tratam-se de regressdes em

painel com efeitos fixos.
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Tabela 4- Regressdes estimadas para 0s niveis de produtividade das culturas de milho, cana-
de-acucar, feijdo e mandioca para a regido Nordeste.

Nordeste El Nifo La Nifia
Milho Cana Feijdo  Mandioca Milho Cana Feijdo  Mandioca
Precipitago, vero 0,0028™ 0,0243™ -0,00021" 0,0015 -0,0013™ 0,0175™ -0,0025 0,0025
- (0,0002) (0,0132) (0,00014) (0,0013) (0,0007) (0,0228)  (0,00028) (0,00247)
o . 0,0000006"  -0,00007"" 0,0000 0,000006 0,0000006""  -0,0001"" 0,0000 -0,0000009
Precipitacio_ver&do”2
(0,00000005)  (0,0000057)  (0,00000)  (0,000003) (0,0000005)  (0,000068)  (0,0000) (0,000007)
Precipitacio_outono 0,0013™" -0,0108™ -0,00013" -0,00027 0,0034™" 0,0186""  0,0002"” -0,00002
- (0,00019) (0,0108) (0,00012) (0,00086) (0,0002) (0,0120) (0,0001) (0,0014)
o « 0,0000147™  0,00000 -0,000003 e -0,000057"  0,0000 -0,0000006
Precipitagdo_outono”2 %?ggggggén (0,0000054)  (0,0000)  (0,00002) (()6?82888;5) (0,000029)  (0,0000)  (0,000003)
Precipitagdo, inverno 0,0012"" 0,0143™ -0,00018 0,0025 -0,0010™" 0,0320™  -0,00005 0,0013™
- (0,00016) (0,0127) (0,00015) (0,0014) (0,0003) (0,0205)  (0,00015) (0,017)
o © e -0,000041 90000 4 500005 | 0,0000002™ © . 00000  -0,000003"
Precipitacio_inverno”2 (20088888824) (0,000039) (0,00000) (0.00006) | (0,00000007) 0(%088;5) (0.00000)  (0,000051)
Precipitaco_primavera 0,00117" 0,01217 -0,0001 -0,00311 0,0013™ -0,04125"  0,00003 -0,0002
= (0,0004) (0,0272) (0,000218) (0,0022) (0,0005) (0,0303)  (0,00003) (0,0029)
Precipitacdo_primaveran? -0,0000006™"  -0,000008™" 0,0000 0,0000 0,0000009™"  0,0002"" 0,0000 0,000002™
- (0,0000003) (0,000156)  (0,00000) (0,00000) (0,0000005)  (0,00017)  (0,0000) (0,00005)
Temperatura_vero 0,7244 11,96 0,1161" 0,1227 0,1156 -16,39 0,0665 0,1532
- (0,1958) (9,2034) (0,0907) (0,6830) (0,1451) (10,327) (0,1230) (0,9059)
Temperatura, verion? -0,0148" -0,21006 -0,0023 -0,0027 -0,00377" 0,3153" -0,0014 -0,0019
- (0,0037) 0,17772) (0,0017) (0,0128) (0,0027) (0,1945) (0,0023) (0,0172)
Temperatura,_outono -1,0245 -23,3244™ -0,0733 -0,6379 -1,3444 5,4601 0,0642 -0,3499
= (0,1822) (12,366) (0,1214) (1,0711) (0,3199) (14,603) (0,1542) (1,269)
Temperatura,_outono~2 0,0217 0,4406™ 0,0016 0,0133 0,0259” -0,1147 -0,3016 0,0063
- (0,0035) (0,2422) (0,0023) (0,0210) (0,0060) (0,2804) (0,1011) (0,0247)
Temperatura,inverno 0,7407 -6,2212 0,0397 0,6236 1,5187 -1,8122 0,00083 -0,8812
- (0,1284) (7,05388) (0,0710) (0,5966) (0,2005) (8,0370) (0,0019) (0,9486)
Temperatura,invernon2 -0,01982™ 0,1231 -0,0006 -0,0110 -0,03217 0,0421 0,0025 0,001717
- (0,0026) (0,1460) (0,0014) (0,0125) (0,0037) (0,1606) (0,0811) (0,019)
Temperatura, verdo -0,9834 2,406 -0,1743" -0,6817 -0,809 16,5272 -0,00004 0,14327
- (0,1436) (8,306) (0,0953) (0,7332) (0,2000) (10,025) (0,0015) (0,849)
Temperatura_verdon2 0,02137" -0,04006 0,0029" 0,0102 0,01769™ -0,3373 -0,00004 0,027
- (0,0027) (0,1587) (0,00177) (0,0140) (0,0040) (0,1975) (0,0015) (0,0169)
Constante 8,318 20,1613 1,7164 8,9255 8,4431" -16,04 -0,9671 -3,76
(2,4915) (10,849) (1,1614) (10,73) (4,3348) (161,24) (2,0304) (18,81)
Dummy._ 1970 1,086™" -1,2201™" 0,510 0,058" 0,054 -0,012™ 0,012 0,0174™"
(0,049) (1,193) (0,0019) (0,509) (0,0286) (0,0286) (0,0003) (0,0549)
Dummy._ 1980 0,673 10,2027 0,621 0,0459 0,259 0,037 0,034 0,0014™
(0,039) (1,975) (0,089) (0,189) (0,3195) (0,0032) (0,0129) (0,0109)
Dummy._1990 0,210 -0,460™" 0,771 0,026™" 0,4691™" -0,1945™"  0,0815™ 0,0141™
- (0,052) (1,541) (0,120) (0,238) (0,372) (0,00344)  (0,0512) (0,341)
Dummy._ 2000 0,359 -0,0045™ 0,9311™" 0,0629” 1342 -0,2021™"  0,13017" 0,051
(0,047) (0,02886) (0,0987) (0,0255) (0,062) (0,0161) (0,0023) (0,321)

Fonte: dados da pesquisa.

Nota: ***** e * indicam significAncia estatistica aos niveis de 1, 5 e 10%, respectivamente. Em paréntesis,
encontram-se 0s erros-padrdo relacionados aos coeficientes estimados.
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Tabela 5 - Regressfes estimadas para os niveis de produtividade das culturas de arroz, milho,
soja e trigo para a regido Nordeste.

Sul El Nifio La Nifia
Arroz Milho Soja Trigo Arroz Milho Soja Trigo
Precipitacio versio 0,0012 -0,00067 -0,0013 0,0024™ -0,0013 -0,0036 0,00265™ -0,00275™
pHaga0._ (0,0014)  (0,001205)  (0,0032) (0,0013) (0,0032)  (0,0024) (0,0015) (0,0012)
S -0,000003  0,00007  -0,000002  -0,000007" | 10,0000  0,00002”"  -0,000006  0,000007"
priagao_ (0,000003)  (0,0000)  (0,000009)  (0,000003) (0,0000)  (0,00000)  (0,000004)  (0,0000003)
o -0,0014  0,015945™  0,00012 -0,000850 0,00012  0,00039 -0,0044™" -0,00069
Precipitacdo_outono
pHfaga0_ (0,00223)  (0,01612)  (0,00166) (0,0011) (0,0016)  (0,00152) (0,0011) (0,00092)
S -0,00145  -0,00005" 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,00001™" 0,000001
priagao. (0,0022) (0,0000) (0,0000) (0,00000) (0,0000)  (0,0000)  (0,000003)  (0,0000002)
Precipitacio inverno 0,0000 0.0005 -0,0012 0,00034 -0,0011 -0,0021 0,00091 0,00085
pHtagao_ (0,00000)  (0,00098) (0,0023) (0,00078) (0,0024)  (0,00169) (0,0014) (0,0014)
Precinitacio invernon2 0,0001 0,0000 0,0000  0,00000003" | 0,0000 000601*** -0,000004  -0,0000001
pragao_ (0,0015) (0,00000) (0,0000) (0,0000) (0,0000) ('O 0000) (0,000004)  (0,000005)
o 0,00219 -0.0169™ 0,0000 -0,00008 0,0000 -0,0158"  -0,015" -0,0007
Precipitacdo_primavera
priagso_p (0,00211)  (0,00203)  (0,0000) (0,0013) | (0,0029)  (0,0023)  (0,0016) (0,0012)
Precibitacio brimaverat2 0,0000 0,0000™" 0,0000 0,0000001 0,0000  0,00007  0,00004™" 0,000002
priageo_p (0,00000) (0,0000) (0,0000) (0,000004) (0,0000)  (0,0000)  (0,0000004)  (0,0000003)
Temperatura verso -0,7000 -0.82296" -1,0331 -0,1454 -1,0331 -1,2197 1,954 -0,096
P - (0,5519) (0,4622) (1,034) (0,2861) (1,034) (0,7085) (0,6327) (0,5455)
Temperatura verdon? 0,0144 0,0062 0,0199 0,0031 0,0197 0,022 -0,039™" 0,0019
P - (0,0112) (0,0100) (0,0216) (0,0061) (0,0216)  (0,0147) (0,013) (0,0113)
Temperatura outono -0,2424  1.8667217 0,447 -0,04667 0,4472 0,6794 -0,011 0,2927
P - (0,2110) (0,1387) (0,6765) (0,1287) (0,6765)  (0,5443) (0,4795) (0,3189)
Temperatura outonoA? 0,0062 -0.04154™  -0,0095 0,0012 -0,0095  -0,0249” -0,0031 -0,0073
P - (0,0052) (0,00354)  (0,01665) (0,0032) (0,01665)  (0,01333) (0,012) (0,000783)
Temperatura inverno 01021  -0.61802"" -0,59886 -0,0122 0598”7  -1,3017  -0,5164" -0,2034
- ,1821 ) , ,104 , ,1991 1761 ,1407
P 0,182 (0,1555) 0,3066 0,1042 0,3066 0,199 0,176 0,140
Temperatura. invernon? -0,0029  0.025976™  0,01866 0,00015 0,0186~ 0,05852"  0,02159" 0,0063
P - (0,0053) (0,0048) (0,01015) (0,0031) (0,0105)  (0,0064) (0,0059) (0,0045)
Temperatura verio 03522' 1280153  0,6867 0,1507 0,6867 4,004 -0,3311 0,1382
P - (0,3313) (0,1813) (0,419) (0,1425) (0,4190)  (0,3316) (0,2498) (0,2670)
. -0,0088  -0.02769™  -0,0167 -0,0039 -0,016™ - 0,010 -0,0031
A 0,09844
Temperatura_verao™2 | oge1y  (0,0044)  (0,0106) (0,0035) (00106) o0y  (0.00639) (0,0067)
Constante 8,589 -13.5997"" 8,231 1,4998 8,234 -16,948™  -14,627 -0,6574
(5,951) (0,0044) (9,109) (2,7350) (9,109) (6,3187) (5,005) (4,973)
DummY 1970 0,006 0,036 0,44107" 0,0014™ 0,1185 0,0060” 0,0031™" 0,1217
V- (0,0009) (0,003) (0,0999) (0,0006) (0,0884)  (0,0031) (0,0008) (0,2224)
DummMY 1980 0,000 -0,0012 0,0159™" -0,00028 0,0114 0,315 0,0237" -0,0202
V- (0,001) (0,006) (0,0033) (0,00069) (0,109) (0,1316) (0,0007) (0,1313)
Dummy 1990 0,000 0,031 1,081 -0,00037 0,127 -0,0043 0,0027 0,00016
V- (0,002) (0,002) (0,2080) (0,0005) (0,043) (0,003) (0,0006) (0,0032)
DuUmMMY 2000 0,010 0,250 1,026 -0,00036 0,01883 0,247 0,0009 0,0694
V- (0,002) (0,04) (0,0025) (0,00048) (0,449) (0,0933) (0,0008) (0,0666)

Fonte: dados da pesquisa.
Nota: ***** e * significam que as varidveis sdo estatisticamente significativas aos niveis de 1, 5 e 10%,

respectivamente. Em paréntesis, encontram-se os erros-padroes relacionados aos coeficientes estimados.
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De modo geral, em conformidade com os resultados expostos nas Tabelas 4 e 5, os
niveis de precipitacdo e temperatura foram estatisticamente significativos para explicar a
produtividade das diversas culturas estudadas. Tambémverificou-se que, em sua maioria, as
variaveis quadraticas foram significativas, revelando uma possivel ndo linearidade entre as
variaveis (Féreset al., 2010). As dummies temporais incorporadas nos modelos tinham como
funcdo traduzir a evolugdo de caracteristicas que ndo foram observadas, como o processo de
modernizacdo agricola, mas que, definitivamente, explicam a produtividade agricola. Nesta
tentativa, constatou-se que praticamente todas elas foram significativas e que, em suma,

acabaram captando os efeitos da modernizagdo agricola ao longo deste periodo.

E possivel também discutir os sinais encontrados durante a estimagdo, uma vez que
todos eles demonstram os efeitos que os condicionantes climéaticos exercem sobre a
produtividade agricola, configurando, portanto, os periodos de safra e entressafra destas culturas.
No caso do cultivo nordestino de milho e da cana, verificam-se que, nos periodos de primavera e
verdo, as elevacdes nos niveis de temperatura e precipitacdo implicam em aumentos nos niveis
de produtividade. Sobre a magnitude dos coeficientes, todos eles revelam os ganhos incrementais
de produtividade agricola devido ao aumento de 1 mm de precipitacdo ou 1°C nas temperaturas

sazonais.

O terceiro estagio desta analise buscou relacionar os parametros estimados no segundo
estdgio com 0s niveis de temperatura e precipitacdo estimados no primeiro estagio. Para este
cbmputo, os niveis de temperatura e precipitacdo foram agregados em médias para cada
municipio e segregados em anos de ocorréncia de El Nifio, La Nifia e de neutralidade, sendo
esses ultimos utilizados para comparagdo. Essa segregacdo foi possivel pela utilizagdo dos
intervalos em que se subdividiram as regressdes ‘splines’, entretanto, por meio deles, foram
subtraidas as médias de temperatura e precipitacdo referentes aos Eventos El Nifio/La Nifia
daquela media referente aos anos de neutralidade no Oceano Pacifico. Assim, exatamente ao
encontrar o efeito nas temperaturas e no regime de precipitagdo devido & ocorréncia desses
fendmenos, eles foram relacionados com os parametros estimados no segundo estagio. O produto
encontrado foi o efeito sobre os niveis de produtividade da ocorréncia dos eventos El Nifio e La
Nifa.

Na Tabela 6, encontram-se expostos 0s resultados encontrados para a regido Nordeste.
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Tabela 6 - Variacdo média da produtividade das culturas de cana-de-actcar, mandioca, milho
e feijdo para os estados da regido Nordeste.

Cana-de-acucar

Produtividade
Regido/Estados Municipios El Nifio La Nifa Média
Nordeste 1297 -0,912 -0,066 21,29
Maranhéo 113 -0,114 0,4212 18,64
Piaui 80 -0,837 0,879 23,62
Ceara 138 -0,266 0,969 17,81
Rio Grande Norte 147 -0,470 1,257 23,31
Paraiba 168 -0,198 0,974 25,52
Pernambuco 163 -0,079 0,023 23,59
Alagoas 87 -0,666 -1,898 18,69
Sergipe 74 -1,638 -2,410 22,05
Bahia 327 -3,94 -0,811 19,38
Mandioca
Nordeste 1297 -0,139 -0,014 1,875
Maranhéo 113 -0,100 -0,014 1,395
Piaui 80 -0,131 0,003 2,62
Ceara 138 -0,116 0,013 2,016
Rio Grande Norte 147 -0,090 0,010 2,059
Paraiba 168 -0,087 0,035 1,917
Pernambuco 163 -0,09 0,025 2,479
Alagoas 87 -0,149 -0,055 1,172
Sergipe 74 -0,175 -0,079 1,831
Bahia 327 -0,230 -0,061 1,589
Milho
Nordeste 1297 -0,279 -0,028 0,522
Maranhéo 113 -0,239 -0,007 0,537
Piaui 80 -0,274 -0,034 0,541
Ceara 138 -0,247 0,026 0,502
Rio Grande Norte 147 -0,206 0,005 0,339
Paraiba 168 -0,207 0,008 0,405
Pernambuco 163 -0,216 -0,014 0,408
Alagoas 87 -0,270 -0,001 0,437
Sergipe 74 -0,313 0,031 0,716
Bahia 327 -0,402 -0,121 0,697
Feijdo

Nordeste 1297 -0,180 -0,146 0,367
Maranhéo 113 -0,176 -0,160 0,420
Piaui 80 -0,181 -0,152 0,264
Ceara 138 -0,176 -0,158 0,285
Rio Grande Norte 147 -0,174 -0,157 0,280
Paraiba 168 -0,172 -0,158 0,276
Pernambuco 163 -0,173 -0,151 0,304
Alagoas 87 -0,178 -0,150 0,370
Sergipe 74 -0,184 -0,145 0,379
Bahia 327 -0,193 -0,123 0,522

Fonte: dados da pesquisa.
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De acordo com os resultados da Tabela 6 para os anos de El Nifio, verificou-se que
todos os Estados apresentaram perdas médias de produtividade em todas as culturas. Para o0s
anos de La Nifia, grande parte dos estados nordestinos apresentou ganhos médios de
produtividade, e naqueles em que foram registradas perdas, relativamente, elas foram
reduzidas. Dentre todos os estados, a Bahia foi o mais prejudicado por eventos El Nifio,
sofrendo reducdes em torno de 20%, 14%, 58% e 37% no rendimento médio das culturas de
cana-de-acgucar, mandioca, milho e feijdo, respectivamente.

Verificou-se também que eventos La Nifia geram redu¢desnos niveis de produtividade
das referidas culturas na Bahia, mesmo que numa proporg¢éo relativamente menor. As perdas
encontradas na regido Nordeste estdo relacionadas com eventos extremos decorrentes do El
Nifio, como secas severas e até mesmo uma reducdo drastica da umidade do ar. Esses eventos
sdo, de acordo com INPE (2010), responsaveis pela reducéo de quase 80% do regime de chuva
nordestino e os reflexos por eles provocados séo capazes de comprometer todo o desempenho
agricola. Mediante essas informacGes, percebe-se que, em anos de El Nifio, a agricultura de
sequeiro € inviavel em grande parte dos Estados nordestinos, principalmente, na Bahia.

De acordo com o INPE (2010), eventos La Nifia marcam a chegada das frentes frias no
Nordeste, promovendo niveis de precipitacdo acima da média anual, ainda que esses niveis
sejam bastante irregulares e reduzidos para as necessidades fisioldgicas das culturas. Esse fato €
verificado na Tabela6, pois o feijdo, cultura sensivel a esses eventos, sofre reducdes de
produtividade tanto em anos de ocorréncia de El Nifio quanto de La Nifa.

Os resultados da Tabela 7 apresentam as variagdes dos niveis de produtividade agricola
nos estados da regido Sul, de acordo como os registros de El Nifio e La Nifia.
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Tabela 7 - Variagcdo meédia da produtividade das culturas de milho, arroz, trigo e soja para 0s
estados da regiao Sul.

Milho
Prodtutividade

Regido/Estados Municipios El Nifio La Nifia Meédia

Sul 588 -0,960 -1,229 2,366

Parana 277 0,714 -1,240 2,455

Santa Catarina 180 -0,874 -1,177 2,566

Rio Grande do Sul 131 -1,597 -1,278 1,901
Arroz

Sul 588 0,011 -0,255 2,135

Parana 277 0,050 -0,219 1,612

Santa Catarina 180 -0,019 -0,265 2,578

Rio Grande do Sul 131 -0,133 -0,317 2,630
Trigo

Sul 588 -0,053 -0,677 0,783

Parana 277 -0,008 -0,710 0,998

Santa Catarina 180 -0,041 -0,647 0,389

Rio Grande do Sul 131 -0,110 -0,676 0,868
Soja

Sul 588 -0,960 -0,255 1,221

Parana 277 -0,714 -0,219 1,606

Santa Catarina 180 -0,874 -0,265 0,647

Rio Grande do Sul 131 -1,597 -0,317 1,198

Fonte: dados da pesquisa.

Os resultados expostos na Tabela 7 revelam que toda a economia agricola da regido Sul
é vulneravel aos eventos extremos decorrentes dos fendmenos El Nifio e La Nifia. Essas
reducdes de produtividade refletem perda de dinamismo da agricultura local, inviabilizando
esforgos produtivos e comprometendo a renda agricola. O Rio Grande do Sul é o estado mais
prejudicado e, em anos de El Nifio, a média da produtividade sofre diminui¢cbes em torno de
83%, 6% e 13%, nas culturas de milho, arroz e trigo, respectivamente. No caso da soja, toda a
producdo é praticamente inviabilizada por causa dos eventos extremos desencadeados por
fendmenos El Nifio, como chuvas abundantes e tempestades. Entretanto, o arroz foi a cultura
que apresentou as menores perdas, provavelmente, por se tratar de uma cultura que
tradicionalmente é cultivada em areas irrigadas (EMBRAPA, 2012).

Conforme o INPE (2012), todo o Sul do pais é bastante afetado por fendmenos La Nifia,
que, no geral, provocam frentes frias e chuvas abaixo do normal. Em grande medida, essas
condigdes climaticas reSultam numa maior incidéncia de geadas e até mesmo em secas

(estiagens). Por esse motivo, na Tabela 7, ressaltam-se as perdas de produtividade média nas
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culturas de soja e milho, tipicamente culturas de verdo cuja necessidade de agua nesta fase é
imprescindivel. A cultura do milho demonstrou-se bastante suscetivel a eventos El Nifio/La
Nifia, pois, na ocorréncia de qualquer um desses eventos, nota-se que a produtividade média
dos estados do Sul é reduzida pela metade.

Os mapas da Figura 3 e 4 ilustram as perdas e ganhos médios de produtividade de todos
0s municipios produtores das regides Nordeste e Sul. Esses resultados referem-se as perdas ou
ganhos médios obtidos por esses municipios ao longo de 30 anos, e, referente a intensidades

destas perdas, ao lado de cada mapa estdo dispostas as respectivas legendas.



30

A Produtividade_El Nifio
B ac20

B 20:-12

B -12:-05

=1 -05a0

I gal30

Feijio

A Produtividade_La Nifia
B AtE-0,21

A Produtividade_El Nifio

B Ae-021

B 0213019 B -0.21 3-0,18
= -619 a-dw [ 0,15, 3-0,18
[1-0,18.2-0,17 1-018.2-0,17

[1-017 2-0,16 [1-0173-0,16

Mandioca

A Produtividade_El Nifio
A Produtividade La Nifia
Bl Até-029

B 03293023

B 5235-017

= 017.2-010

B 0,10 a-0,04

B Até-0,28

Il -0.253-0,23
[ -0,23,3-0,17
[ -017,3-0,10
[ -0,10 a-0,04

Milho

A Produtividade El Nifio A Produtividade La Nifia

= ﬁg’:},s_gm I At2-080
-4}*44343'34 B 05:-06
e [ -062-05
[J-0,32a-0,24 0520
[J-0,24 3-0,14 [ ga10

Fonte: Resultados da pesquisa. Confecgéo prdpria.

Figura 3- Mapas da variagdo de produtividade (t/ha) das culturas de cana-de-acucar, feijao,
mandioca e milho nos municipios da regido Nordeste do Brasil, segundo os efeitos dos
fendmenos El Nifio e La Nifa.
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A regido Nordeste é onde historicamente registraram-se as perdas mais severas
relacionadas ao El Nifio, pois, segundo dados do Senado Federal (1997), os efeitos deste
fendmeno repercutem em secas severas. Os danos somam em perdas agricolas, total
comprometimento das atividades pecudrias, reducdo da disponibilidade hidrica e, na maioria
dos municipios, afeta a seguranca alimentar dos agricultores familiares. Nesse sentido, sendo
esperados danos a producdo agricola nordestina, verificou-se neste estudo que, em anos de
ocorréncia de El Nifio, as produtividades médias dos municipios produtores tendem a serem
reduzidas. De acordo com a Figura3, constatou-se prejuizos agricolas em praticamente todos 0s
municipios da referida regido, ainda que grande parte destas perdas sejam verificadas nos
municipios baianos. Todo o cerrado nordestino apresenta uma drastica reducdo nos niveis
médios de produtividade, o que, em certo grau, inviabiliza o cultivo de géneros como o milho e
o feijdo. As perdas nao se concentram apenas no cerrado, elas passam pelo semi-arido e vao até
as regides litoraneas. Em grande parte, essas perdas sdo provenientes das secas que, quando
conjugadas com fendmenos El Nifio, tornam-se bastante severas e podem chegar a atingir todo
o setor leste nordestino (INPE, 2012).

Outro efeito importante das estiagens refere-se a reducdo na produtividade de géneros
como feijdo, milho e mandioca que, juntos, fazem parte da producdo de subsisténcia de
pequenos produtores rurais. Neste estudo, foi verificado que os municipios mais produtivos
nessas lavouras eram aqueles situados no oeste e Norte da Bahia (cerrado nordestino), e, em
conformidade com a Figura 3, foram eles os mais prejudicados. As perdas relacionadas a esses
municipios podem chegar a 15% e 58% da produtividade média nas culturas de mandioca e
feijéo, e no caso do milho, todo o cultivo pode ser comprometido.

Os anos de ocorréncia do fendmeno La Nifia marcam a chegada das frentes frias a
regido Nordeste, 0 que, normalmente garante niveis de precipitagdo acima da média. Essa
maior possibilidade de chuvas, quando efetiva nas fases em que as culturas mais precisam de
agua, permite um desempenho agricola favoravel. Esse fato é evidente na Figura 3, pois todos
0s mapas relacionados aos periodos de EI Nifio sobrelevam ganhos numa grande por¢do do
territorio nordestino. As culturas de milho, mandioca e cana-de-agUcar apresentam resultados
favoraveis em praticamente todoosemi-arido nordestino. A Bahia, estado mais prejudicado por
ocorréncia do El Nifio, apresentou ganhos significativos nos municipios que se demonstraram
como mais produtivos na média dos 30 anos de analise, considerados neste estudo.

Ressalta-se que no caso da mandioca, o desempenho de produtividade municipal nao

pode ser entendido como ganho, afinal os resultados alcancados apenas revelaram que esta
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cultura tem sido pouco afetada por eventos La Nifa.Deve-se destacar também o fato do
desempenho agricola municipal estar bastante relacionado em termos espaciais com o0s biomas
desta regido. Sobre o cultivo do milho, verificou-se que os ganhos sdo concentrados nas regioes
de cerrado e no semi-arido nordestino, enquanto as perdas foram verificadas na regido de Mata
Atlantica e Caatinga. De acordo com o IBGE (2012), sobre as regides de caatinga desenvolve-
se a agricultura de sequeiro, na qual 27 milhdes de pessoas estdo ligadas ao cultivo da cana-de-
acucar.

Quando estudados esses resultados junto aquelas estimativas verificadas na Tabela 4,
nota-se que nos meses de junho, julho e agosto, praticamente ndo ha perdas agricolas para as
culturas nordestinas, que, neste periodo do ano, concentram-se 0s cultivos de milho, mandioca
e feijao no litoral da Bahia ao Maranhdo. Segundo o INPE (2012), no outono e no inverno, 0s
fendmenos El Nifio e La Nifia ndo exercem impacto sobre o semi-arido e o oeste nordestino,
mas, neste estudo, verificou-se que ha impactos adversos sobre a produtividade agricola, ainda
que reduzidos.

A sequir, na Figura4, foram expostos os resultados referentes as variacdes nos niveis

médios de produtividade da atividade agricola na regiao Sul.
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Fonte: Resultados da pesquisa. Confecgéo prépria.
Figura 4- Mapas da variagédo de produtividade (t/ha) das culturas de arroz, milho, soja e trigo
nos municipios da regido Sul do Brasil, segundo os efeitos dos fendmenos El Nifio e La Nifia.
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De acordo com o ilustrado na Figura 4, foi verificado que assim como na regido
Nordeste, a regido Sulapresenta perdas e potenciais ganhos de produtividade agricola em anos
de ocorréncia de El Nifio e La Nifia. As perdas municipais provenientes da ocorréncia de El
Nifio podem somar 13%, 88% e 22% da produtividade média das lavouras de arroz, soja e
trigo, respectivamente. No caso do milho, cultura que se apresentou completamente vulneravel
a eventos El Nifio e La Nifia, pode ter toda sua produtividade comprometida em alguns dos
municipios do sudoeste do Rio Grande do Sul.

Conforme dados do INPE (2012), por se tratar de uma cultura de verdo, a
sojiculturatenderia a ser beneficiada pela ocorréncia de El Nifio. No entanto, verificou-seque,
na média das estacdes dos anos estudados, a sua produtividade média sofreu reducdes. Esses
potenciais ganhos esperados para o cultivo da soja no Sul provém do excesso de chuvas
esperadas pra esta regido, mas, na média, o fato de ndo terem sido efetivos sdo decorrentes dos
eventos extremos que desdobram da ocorréncia de El Nifio, como por exemplo as chuvas fortes
e até mesmo inundacoes.

Com base nos impactos conhecidos do fendmeno El Nifio e La Nifia sobre o clima
brasileiro, uma série de estratégias tém sido adotadas para mitigar as adversidades climaticas e,
no caso da regido Sul, a irrigacdo permite com que o cultivo do arroz ndo sofra perdas
demasiadas de produtividade. Esse fato é ratificado pelos mapas da Figura4 que, em geral,
revelam potenciais ganhos de produtividade para a maioria dos municipios dos Estados do
Parand e de Santa Catarina.

Em anos de ocorréncia do fenbmeno La Nifia, a regido Sul é marcada por chuvas abaixo
do normal e répidas passagens de frentes frias. As consequéncias dessas anomalias climéticas,
conforme destaca o INPE (2012), ndo recai necessariamente sobre a atividade agricola, pois, 0s
niveis de precipitacdo ainda que reduzidos extrapolam as necessidades hidricas dessas culturas.
Na média das estacbes dos anos, este estudo verificou que o fenémeno La Nifia ndo impacta a
produtividade da soja na maioria dos municipios do Sul e, no tocante ao cultivo do arroz, trigo
e milho, sdo verificadas perdas de produtividade. Os maiores prejuizos foram verificados nas
lavouras de milho do leste paranaense e do sudoeste do Rio Grande do Sul; nestas localidades
houve o total comprometimento da producdo agricola. Certamente, esses prejuizos sdo
explicados pelas temperaturas amenas que, em grande medida, favorecem a ocorréncia de

geadas.
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5. CONCLUSOES

O desempenho da atividade agricola confere a economia brasileira quase um terco de
toda a producdo interna, garante a promocao de divisas externas na comercializacdo de
commodities e ainda garante a disponibilidade e oferta de alimentos. No entanto, toda a
produtividade da agricultura é vulneravel aos condicionantes climaticos, principalmente
fendmenos de dificil previsibilidade. Nesse sentido, o presente estudo buscou averiguar 0s
efeitos causados pelos fendmenos EI Nifio e La Nifia na produtividade agricola das regides Sul
e Nordeste do Brasil.

Os resultados referentes ao primeiro estgio desta analise evidenciaram que esses
fendmenos com formacdo nos oceanos, como é o caso do El Nifio e da La Nifia, exercem
influéncia direta sobre os niveis de precipitacdo e temperatura de todos 0s municipios
brasileiros. Nas regifes Sul e Nordeste, os efeitos desdobram-se numa série de eventos
climéticos extremos que, em grande medida, comprometem todo o desempenho agricola. Foi
verificado que toda a regido Sul sofre com niveis de chuva acima do normal e temperaturas
mais elevadas, enquanto na regido Nordesteas secas tendem a se tornar ainda mais severas.
Todos esses efeitos sdo diferenciados ao longo das estacdes do ano nestas regifes, 0 que,
certamente, torna o regime de precipitacdo alterado e mal distribuido. Em anos de ocorréncia
do fendmeno La Nifia, verificou-se chuvas em niveis abaixo do normal e temperaturas amenas
na regido Sul, enquanto na regido Nordeste foi constatado niveis de precipitacdo acima da
média combinados com temperaturas ligeiramente menores.

Os efeitos dessas alteracGes climaticas sdo notados no aumento da incidéncia de eventos
extremos, como geadas, chuvas intensas, inundagdes, veranicos, tornados e, principalmente,
periodos de estiagens que podem se estender em secas severas. Nessas circunstancias, toda a
producdo agricola de estados como o Rio Grande do Sul, Parana e Bahia ficam comprometidas
e restrita a algumas culturas. De acordo com os reSultados do segundo estagio desta analise,
constatou-se que culturas como a cana-de-agUcar e, em certa medida, a mandioca, sdo mais
tolerantes as alteragbes climaticas provadas por fendmenos ElI Nifio e La Nifia. Em
contrapartida, o milho e a soja foram aquelas culturas que se apresentaram como as mais
vulneraveis a esses eventos.

Dentre os principais resultados, destaca-se que a Bahia e o Rio Grande do Sul foram os
estadosnos quais registraram-se as maiores perdas de produtividade média. Neles verificou-se
que o cultivo do milho e da soja é completamente prejudicado devido a ocorréncia de El Nifio e

no caso de alguns municipios, toda a producédo pode ser dizimada, seja pela secas nordestinasou
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pelo aumento das chuvas na regido Sul. Os maiores prejuizos foram encontrados no cerrado
nordestino, que registrou perdas em todas as culturas estudadas, e no sudoeste do Rio Grande
do Sul.

Em anos de ocorréncia de La Nifia, notou-se que o semi-arido nordestino é favorecido
nas lavouras de milho, mandioca e cana-de-acucar, com excecdo do feijdo, que parece ser
afetado pela irregularidade das chuvas ao longo das estacGes do ano. No Sul do pais, nestes
anos, verificou-se que a produtividade média das lavouras de milho, trigo e arroz, tende a ser
reduzida pelos meses de estiagem.

No geral, as perdas foram encontradas para quase todas as culturas estudadas nas duas
regides, e, por esse motivo, politicas de mitigacdo e adaptacdo devem ser discutidas. A
principal medida de adaptacdo aos efeitos de fendmenos El Nifio seria a promocgdo de
investimentos em melhoramento genético, pois, esses investimentos garantiriam diferentes
cultivares adaptadas a temperaturas mais elevadas ou a falta de agua. Outra medida seria a
implementacdo da irrigagdo em regides como o semi-arido nordestino, j& que nela a agricultura
de sequeiro pode tornar-se completamente invidvel. Embora sejam essas as principais medidas
de adaptacdo, ressalta-se que 0s eventos climaticos extremos resultantes dos fenémenos El
Nifio e La Nifia tém elevado poder de destruicdo, e devido a sua intensidade, 0 mais adequado
seria 0 investimento na tentativa de prevé-los. Nesse sentido, para uma adequada e exata
previsdo € necessario tanto equipes qualificadas quanto bases e tecnologias avancadas em
meteorologia.

No caso da regido Sul, providéncias ligadas a regularizacdo e drenagem das ocorréncias
de cheias e inundacGes fazem-se necessarias, assim como a regidao Nordeste carece de um plano
adequado de gerenciamento dos recursos hidricos. Além de todas essas medidas, ndo sdo
dispensados esforgos e medidas emergéncias, afinal eventos El Nifio e La Nifia sdo irregulares

e aleatérios.
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APENDICE A

A.1l. Regressdes LinearSplines.

Ao estimar uma regressdo, normalmente é assumida uma relacdo linear entre as
variaveis escolhidas para explicar a variavel dependente. Regressdes estimadas por splines,
avaliam a relagdo existente entre essas variaveis por meio de segmentos estipulados para as
varidveis explanatorias, ainda que a relacdo preservada seja linear. De acordo com Gould
(1993), varias especificagdes podem ser estipuladas, como splines lineares, cubicos e até
mesmo cubicos restritos.

No presente trabalho, a relacdo estudada entre as variaveis climéaticas na primeira secao
da metodologia fez uso de regressdes do tipo spline. A especificacdo adotada, com fins de
simplificagdo, foram splineslineares. Essa escolha se fundamentou na classificagdo da variagdo
da temperatura da superficie do mar, que, conforme ja exposto, classificam os fenémenos El
Nifio e La Nifa.

Para fins explicativos, suponha uma regressao linear, o0 método linear spline permite
relacionar as variaveis zex em segmentos lineares. Essas quebras em segmentos permitem
captar uma possivel ndo-linearidade entre as variaveis, ainda que nos intervalos estipulados a
relacdo preservada seja linear. Os segmentos lineares sdo definidos de forma que xg, x ...,
conhecidos como knots, sdo as extremidades dos intervalos. Um exemplo seria ilustrado pela
figura a seguir extraida de Gould (1993). Nela os limites de x foram estabelecidos nos valores 2

e 3, permitindo, assim, tracar trés intervalos lineares.
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Fonte: Gould (1993).
Figura 1B — Grafico de uma funcdo do tipo linear spline.

Em termos algébricos, um modelo como o descrito na equacao 1B, pode ser usado para
aproximar relagdes ndo lineares nos dados amostrados.
z; =Po + Prx;i + & (1B)
Sendo assim, pela utilizacdo de uma regressao linear spline, a equagdo 1B passa a ser escrita
como na especificagdo 2B.
zi=Po+ fOx +& , (2B)

em que f(t) denota um conjunto de parametros para cada segmento estipulado. Nessas
circunstancias, torna-se viavel encontrar o efeito marginal das variacbes médias de x; sobre a
variavel z;.

Sobre a criacdo dos segmentos lineares a serem estimados, seja X;, tal que i = 1,2, ..., n,
as novas variaveis splines, k;, correspondem aos knots definidos. Se X; € o vetor das variaveis
originais, Gould (1993) define os segmentos como:

X; = min(X, kq)
X; = max(min(X, k;) , k;i_1) — ki_1 , i=2,..,n
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A.2. Aplicacdo da Metodologia Spline.

Para qualquer funcdo continua e linear, arbitrariamente, ela pode ser aproximada por
uma func¢do linear “em segmentos”. Um segmento linear representa a fungdo para valores
abaixo de S;, outro segmento linear representa a funcdo para valores entre S; e S, e,
finalmente, um Gltimo segmento representa a fungédo para valores acima de S,.

Os segmentos lineares sdo arranjados de forma que todos os valores Sy, S, e S3 séo
chamados de knots.Nesta aplicagdo, os knots foram definidos, de acordo com NOAA (2012),
nos limites de TSM que classificam as condi¢des do Oceano Pacifico em formacéo de eventos
El Nifio e La Nifa.

Formalmente, buscou-se estimar a seguinte fungéo:

Climait = a1 + BlTSMt + ,BZTSMt—l + azlatiti + agT + Ui + E12it » se TSM < Sl
Clima;, = ay + 1TSM,; + ,TSM,_, + aylatit; + asT + p; + €135, se S, < TSM <53

Clima;; = az + f1TSM, + ,TSM,_1 + aylatit; + azT + w; + €145 se TSM > S,

Introduzindo variaveis dummiesd;,; = 1se TSM > S;,i = 1,2,3 e impondo a restricdo que
segmentos lineares, nos pontos definidos como knots, as trés equacbes podem ser combinadas
dentro da seguinte equacéo.

Clima; = my + myz1 + M2y + m323 + mylatit; + wsT + W + €154
Em que os regressores sao.
7z =TSM seTSM < S;eS;seTSM = S; ;
Z; =0seTSM < S§;,TSM —S;se $; <TSM<S,eS;, —S,seTSM = S,

Z3:OSQTSMSSZ,TSM—steSZ<TSM<S3€S3—5259TSM253
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As fungdes linearspline sdo estimadas pela aplicagdo de minimos quadrados ordinarios
(MQO) a equacdo. Assim, as estimativas sdo:

p1 = ﬁl ’ &1 = ﬁo
B2 = ﬁz ’ C?2 = ﬁo - (ﬁz - ﬁl)Sl
ps =iz , a3 =ty — [(fi, — 1)S; + (73 — 72)S,]

Vale destacar queos estimadores dos segmentos linearsplines ndo sdo 0s mesmos
daqueles obtidos ao estimar uma regressdao de MQO separadamente em cada intervalo.



APENDICE B

Tabela 1B — Registro histdrico da ocorréncia dos fenémenos El Nifio e La Nifia.
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Ano Fendomeno Ano Fendmeno
1970 La Nifia 1992 El Nifio
1971 La Nifia 1993 El Nifio
1972 El Nifio 1994 El Nifio
1973 El Nifio 1995 La Nifia
1974 La Niia 1996 La Nifa
1975 La Niina 1997 El Nifio
1976 La Niina 1998 El Nifio
1977 El Nifio 1999 La Nifia
1978 Neutro 2000 Neutro
1979 EL Nifio 2001 La Nifia
1980 El Nifio 2002 Neutro
1981 Neutro 2003 El Nifio
1982 El Nifio 2004 El Nifio
1983 El Nifio 2005 El Nifio
1984 La Nifia 2006 El Nifio
1985 La Nina 2007 La Niia
1986 El Nifio 2008 La Nifa
1987 El Nifio 2009 El Nifio
1988 El Nifio 2010 El Nifio
1989 La Niia 2011 Neutro
1990 Neutro 2012 La Nina
1991 El Nifio

Fonte: CPTEC — INPE, 2012.

Nota: Em negrito encontram-se destacados todos aqueles periodos nos quais os fendmenos El Nifio e La Nifia
foram classificados como fortes/severos.



Tabela 2B — Niveis médios de precipitacdo (mm) e temperatura (°C) dos estados da

regido Nordestedo Brasil.

Estado 'Precipitagéo (mm) _ ' Temperatura (C) _
ElINifno Neutro LaNifia | EINifio Neutro La Nifia
Maranhéo 136,5 136,69 210,75 26,96 26,62 26,89
Piaui 86,77 85,46 135,02 27,16 27,04 27,03
Ceara 741 72,04 98,99 26,19 26,17 27,45
Rio Grande Norte 68,12 67,93 65,80 26,10 26,11 26,67
Paraiba 71,53 73,25 64,14 25,16 25,15 26,38
Pernambuco 794 80,86 67,59 24,64 24,58 25,56
Alagoas 90,45 91,61 81,27 25.56 25,43 25,00
Sergipe 91,64 89,24 75,06 25,50 25,30 25,17
Bahia 80,53 81,16 84,91 24,35 24,05 25,06

Fonte: Resultados da pesquisa.

Tabela 3B — Niveis médios de precipitacdo (mm) e temperatura (°C) dos estados da

regido Sul do Brasil.

Estado

Precipitacdo (mm)

Temperatura (C)

EINifio Neutro LaNifia | EINifio Neutro La Nifia
Parana 127,0 133,38 138,77 20,01 19,75 19,86
Santa Catarina 142,17 141,9 156,23 18,76 18,64 18,80
Rio Grande do Sul 146,74 144,87 156,86 19,60 19,48 19,54

Fonte: Resultados da pesquisa.





