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Resumo

O objetivo deste trabalho é avaliar o impacto esperado das mudanças climáticas sobre o padrão de uso da terra nos estabelecimentos agrícolas brasileiros. Para tanto, especifica e simula um modelo econométrico que permite avaliar de que modo as mudanças climáticas afetam a alocação de terras segundo três tipos de uso – lavouras, pasto e floresta. A simulação baseia-se nos valores das temperaturas e precipitações futuras segundo as projeções do modelo regionalizado PRECIS para os cenários de emissões A2 e B2 definidos pelo IPCC. Os resultados apontam uma redução significativa das áreas de florestas e matas nos estabelecimentos agrícolas, com a conversão das áreas florestais para o uso na pecuária e um aumento da pressão por desmatamento na região Amazônica.  As simulações sugerem ainda que, devido à heterogeneidade espacial das mudanças climáticas, seus efeitos serão radicalmente distintos nas diferentes regiões do país. 
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Abstract

This paper aims at evaluating the impacts of climate change on land use patterns in Brazil. To this purpose, we specify and estimate an econometric land use model to assess how climate variables affect land allocation decisions according to three types of use: cropland, pasture and forestland.  Based on the econometric model estimates, we then simulate how farmers will adapt their land use choices to future climate scenarios. Climate projections are based on the PRECIS model, developed by the Hadley Center, which provides data on future temperature and precipitation at a 50 km X 50 km resolution for the Brazilian territory. Simulation results suggest that climate change may induce a significant conversion of forest to pastureland and this conversion pattern may increase the deforestation pressure in the Amazon region. Moreover, the spatial differences in climate change are likely to imply a heterogeneous pattern of land use responses that vary by region.
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1. Introdução

Há evidências científicas cada vez mais consistentes de que o aumento de concentração dos gases de efeito estufa na atmosfera conduzirá a temperaturas mais elevadas e variações no nível de precipitação ao longo do século XXI. Essas mudanças, por sua vez, deverão acarretar impactos econômicos significativos sobre diversos setores de atividade. 

Neste contexto, o setor agropecuário destaca-se como um setor particularmente sensível aos efeitos das mudanças climáticas. Em regiões onde são registradas baixas temperaturas, o aquecimento global pode criar condições climáticas mais propícias a práticas agropecuárias e levar a um aumento da produtividade do setor. Nestas regiões, a adaptação dos produtores rurais às condições climáticas mais favoráveis poderá levar a um avanço das áreas de lavoura e à conversão de florestas em áreas agrícolas, acelerando o processo de desmatamento. Já em regiões de clima quente, onde as altas temperaturas estão próximas ao limite de tolerância das culturas agrícolas, o aquecimento global poderá acarretar quedas de produtividade agrícola, implicando também em significativas mudanças na estrutura produtiva e no padrão de uso da terra. Em vista da heterogeneidade espacial das mudanças climáticas e seus efeitos sobre a rentabilidade das atividades agrícolas, é de se esperar importantes variações regionais nas estratégias de adaptação dos produtores rurais. 

Até o presente momento, a literatura científica tem analisado de que maneira alterações nos padrões de uso do solo podem afetar as mudanças climáticas. Como o desmatamento é uma das principais fontes de emissão de CO2, o aquecimento global depende em boa parte da dinâmica deste processo. Um aumento na taxa de desmatamento contribui para uma maior emissão de CO2 e consequentemente um agravamento das mudanças climáticas. Contudo, pouca atenção tem sido dada à questão de como as alterações do clima vão afetar as decisões de produção e de alocação da terra para os diferentes tipos de uso. Avaliar os efeitos das mudanças climáticas sobre os padrões de uso da terra é fundamental para se entender o impacto das mudanças climáticas sobre as atividades agropecuárias e também sobre a dinâmica do desmatamento.

O objetivo deste trabalho é avaliar os efeitos das mudanças climáticas sobre as áreas de lavoura, pasto e floresta dos estabelecimentos agrícolas brasileiros. A metodologia consiste na estimação de um modelo de uso da terra em nível municipal a partir dos dados do Censo Agropecuário 1995/1996 do IBGE. A estimação dos parâmetros do modelo econométrico permite analisar de que forma as alocações de terra entre estes três tipos de uso (lavoura/pasto/floresta) respondem aos fatores climáticos. Em seguida, estes parâmetros são utilizados para simular os impactos das mudanças climáticas sobre a variação das áreas de lavoura, pasto e floresta dos estabelecimentos agrícolas. A simulação baseia-se nos valores das temperaturas e precipitações futuras segundo as projeções do modelo regionalizado PRECIS para os cenários de emissões A2 e B2 definidos pelo IPCC. 

Com o objetivo de avaliar o impacto econômico das mudanças climáticas sobre o setor agrícola brasileiro, simularam-se ainda os efeitos das mudanças climáticas previstas pelo modelo PRECIS sobre a produtividade média de sete culturas: arroz, cana, feijão, fumo, milho, soja e trigo. 

Os resultados das simulações apontam uma redução significativa das áreas de florestas e matas nos estabelecimentos agrícolas, com a conversão das áreas florestais para o uso na pecuária, e um aumento da pressão por desmatamento na região Amazônica.  As simulações sugerem ainda que, devido à heterogeneidade espacial das mudanças climáticas, seus efeitos serão radicalmente distintos nas diferentes regiões do país. Na região Sul, por exemplo, estima-se um aumento significativo da área de lavoura em detrimento das áreas de pastos e florestas. Esta conversão de pastos em lavoura está de acordo com as estimativas do modelo de produtividade agrícola, que sugerem que as mudanças climáticas tendem a tornar as condições da região Sul mais propícias à prática agrícola, com um aumento da produtividade média para boa parte das culturas nesta região. Já na região Centro-Oeste observa-se uma conversão de áreas agrícolas em áreas de pastagem, o que está de acordo com as estimações de perda de produtividade das culturas nesta região.

O artigo está estruturado da seguinte forma. Após esta seção introdutória, a seção 2 apresenta uma revisão da literatura sobre os efeitos das mudanças climáticas na agricultura. A seção 3 apresenta o modelo econométrico e a base de dados utilizada nas estimações. A quarta seção discute os resultados das simulações. Por fim, a seção 5 sintetiza as principais conclusões do artigo e apresenta algumas recomendações de política pública.

2. Revisão da literatura

Existe uma vasta literatura econômica sobre os efeitos das mudanças climáticas globais na agricultura. Os estudos pioneiros adotaram a chamada abordagem da função de produção, ou modelo agronômico
. Ela especifica a função de produção de determinada cultura e analisa de que forma mudanças nas variáveis climáticas afetam a produtividade da planta. A abordagem da permite estimar sem viés os efeitos da variação dos fatores climatológicos sobre a produtividade de uma cultura específica, uma vez que todos os demais fatores que influenciam a produtividade da planta são mantidos fixos durante o experimento. Contudo, estes modelos não levam em conta as diferentes possibilidades de adaptação dos agricultores frente a variações do clima. Por exemplo, em resposta a um aumento de temperatura, os agricultores podem mudar a quantidade de fertilizante utilizada, ou abandonar o cultivo de determinado produto e passar a produzir culturas mais tolerantes a temperaturas elevadas. Como estas estratégias adaptativas não são consideradas no modelo agronômico, esta abordagem tende a sobrestimar o impacto das mudanças climáticas no setor agrícola. 

O modelo hedônico
 proposto por Mendelsonh et al. (1994) procura corrigir a tendência à sobrestimação observada nos modelos agronômicos. Ao invés de analisar o impacto das variáveis climáticas sobre uma cultura específica, os autores examinam como o clima, em diferentes áreas geográficas, afeta o valor das terras agrícolas. O modelo hedônico pressupõe que os mercados de terra são eficientes e, portanto, o preço da terra reflete o fluxo descontado das rendas agrícolas futuras. Estes modelos consideram ainda que os produtores rurais alocam suas terras para os usos mais lucrativos levando em conta as condições econômicas e agroclimáticas e, desta forma, o preço da terra seria capaz de incorporar também o efeito do clima sobre a atividade agrícola. Assim, a abordagem hedônica abrange tanto os impactos diretos do clima nos rendimentos de diferentes culturas quanto os impactos indiretos decorrentes da substituição entre culturas face a variações climáticas. Diversos estudos aplicaram a abordagem hedônica para analisar o setor agrícola norte-americano
 obtendo resultados bastante divergentes quanto à magnitude do impacto das mudanças climáticas sobre o preço da terra. 

As estimações dos modelos hedônicos estão sujeitas ao viés de variável omitida, uma vez que variáveis não observadas que afetam o preço da terra são excluídas da especificação dos modelos. Desta forma, os coeficientes das variáveis climáticas estariam incorporando os efeitos das variáveis omitidas e forneceriam estimativas viesadas do impacto dos fatores climáticos sobre o preço da terra. 

Deschênes e Greenstone (2007) propuseram um modelo de efeitos fixos que explora a variação aleatória da temperatura e da precipitação ao longo dos anos para estimar os impactos das mudanças climáticas sobre o lucro e a produtividade agrícola. Os efeitos atribuídos aos fatores climáticos são identificados a partir de desvios de temperatura e precipitação observados em determinado ano em relação às suas médias históricas.  Esses desvios não podem ser antecipados pelos produtores agrícolas, e são portanto supostamente ortogonais aos determinantes não-observáveis dos lucros agrícolas. Desta forma, o modelo oferece uma possível solução ao problema de viés de variável omitida apresentado pela abordagem hedônica
. 
No que tange as aplicações ao setor agrícola brasileiro, os resultados de Sanghi et al. (1997), que utiliza um modelo hedônico, assim como as estimativas pelo método da função de produção apresentadas por Siqueira et al. (1994), fornecem evidências empíricas de que os estados situados na região Centro-Oeste serão os mais negativamente afetados pelas mudanças climáticas. De fato, nesta região encontram-se as áreas de cerrado, caracterizadas por elevadas temperaturas e baixa pluviosidade, e portanto bastante vulneráveis aos efeitos das mudanças climáticas. Já os estados localizados na região Sul, por possuírem temperaturas mais amenas, poderiam até mesmo se beneficiar com a elevação da temperatura. 

Evenson e Alves (1998) analisam os efeitos das mudanças climáticas sobre os padrões de uso da terra. Os autores estimam um modelo econométrico de alocação de terra para seis tipos de uso, e seus resultados indicam que um aumento uniforme de 3ºC de temperatura e 3% nos níveis pluviométricos levariam a uma redução de 1,84% da área de floresta natural e a um aumento de 2,76% das áreas de pastagem. 

Por fim, Féres et al. (2007) avaliam o impacto das mudanças climáticas na lucratividade do setor agrícola brasileiro através do uso de um modelo de efeitos fixos. Os autores estimam que o impacto das mudanças climáticas seja relativamente modesto a nível nacional no médio prazo: de acordo com as projeções dos modelos climáticos para o período 2040-2069, a lucratividade agrícola se reduziria aproximadamente em 3%. Contudo, os efeitos são bastante heterogêneos entre as diversas regiões do país, e além disto muito mais severos para o clima projetado para o período de 2070-2099, quando se estima que as perdas de lucratividade agrícola possam alcançar 26% a nível nacional.

De maneira geral, pode-se dizer que os estudos que analisam a agricultura brasileira sugerem que os efeitos das mudanças climáticas globais no setor agrícola serão radicalmente diferentes nas diversas regiões do país. Os estudos identificam as regiões Norte, Nordeste e parte da região Centro-Oeste como as mais vulneráveis aos efeitos das mudanças climáticas. Já municípios localizados nas regiões Sul poderiam se beneficiar com as temperaturas mais elevadas projetadas pelos modelos climatológicos.

 3. Metodologia

Esta seção está subdividida em duas partes. A primeira parte descreve a especificação econométrica do modelo de uso da terra adotado neste estudo e os métodos de estimação/simulação utilizados. Na segunda parte é descrita a metodologia utilizada na análise dos impactos das mudanças climáticas sobre a produtividade agrícola.

3.1 Modelo de uso da terra 

Como observado na revisão da literatura, em nosso conhecimento, apenas o trabalho de Evenson e Alves (1998) propõe um modelo de uso da terra que incorpora fatores econômicos para avaliar o impacto das mudanças climáticas no Brasil. O modelo adotado em nosso estudo apresenta basicamente duas inovações em relação ao trabalho de Evenson e Alves (1998). Em primeiro lugar, nosso trabalho propõe um modelo econométrico estrutural para analisar a questão, o qual é consistente com os pressupostos teóricos da teoria microeconômica para o comportamento dos agentes. Além disso, o sistema de equações de alocação da terra para os diferentes tipos de uso é estimado fazendo-se uso de métodos de estimação simultânea. A adoção de métodos de estimação simultânea parece-nos mais apropriado, uma vez que a decisão dos produtores sobre quanto alocar de terra para diferentes tipos de uso devam ser interdependentes. Essas duas inovações representam uma importante contribuição à literatura sobre modelos econométricos para a análise de padrões de uso da terra.

3.1.1  Modelo econômico

O modelo de uso da terra é derivado a partir do problema de maximização de lucro do produtor rural, que decide a alocação de suas terras entre três diferentes tipos de uso: lavoura, pasto e floresta. Dados os preços dos produtos, o custo dos insumos e as características agroclimáticas, o produtor escolhe a quantidade de área a ser alocada para cada uso de modo a maximizar o lucro de suas atividades, respeitando a restrição de que a soma das áreas alocadas para os três usos não pode ultrapassar a área total do estabelecimento agrícola. Este processo decisório pode ser representado pelo seguinte problema de otimização restrita: 
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(1)

onde o índice i representa o tipo de uso/atividade. Em nossa aplicação, como consideramos três tipos de uso (lavoura, pasto e floresta), temos m = 3. Já ni representa a área alocada para o uso i, Πi representa o lucro obtido com a atividade i, pi é o preço do produto relativo à atividade i, r é o vetor de preços dos insumos, X é um vetor de variáveis agroclimáticas que influenciam a lucratividade e N é a área total do estabelecimento agrícola. 

O Lagrangeano do problema de otimização expresso em (1) é escrito da seguinte forma:
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(2)


As condições de primeira ordem para uma solução interior do problema de maximização são expressas por
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A partir das condições de primeira ordem, podemos derivar as alocações ótimas de terra para cada tipo de uso i, representadas pelo símbolo ni*. Estas áreas ótimas são determinadas pelo preço dos produtos e dos insumos, pela área total do estabelecimento e pelas variáveis agroclimáticas 
[image: image5.wmf])
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. Desta forma, obtemos três equações de alocações ótimas para os três tipos de uso: n*lavoura, n*pasto e n*floresta.

Finalmente, é importante observar que substituindo as alocações ótimas ni* na condição de primeira ordem (4) e diferenciando-se esta expressão, temos
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(5)

As equações acima podem ser interpretadas da seguinte forma: caso haja um aumento de 1 hectare na área do estabelecimento, essa área adicional deve ser alocada de tal forma que as variações de área dos três tipos de uso também somem 1 hectare. Por outro lado, caso haja mudanças nos preços ou nas condições agroclimáticas, as realocações de área entre os três tipos de uso devem se compensar, resultando num efeito líquido nulo. Por exemplo, caso uma variação positiva no preço das lavouras leve a um aumento de x hectares na área alocada para este uso, a soma das variações das áreas de pasto e floresta devem corresponder a –x, de tal forma que a área total (lavoura + pasto + floresta) não se modifique. As condições expressas em (5) garantem a consistência lógica do modelo. 

3.1.2  Especificação econométrica e estimação

Para a derivação do modelo empírico de estimação das alocações ótimas de área, considera-se que a função lucro Πi é representada por uma função quadrática normalizada. A escolha desta forma funcional para a especificação da função lucro justifica-se por três motivos. Em primeiro lugar, esta é uma forma funcional flexível que não restringe as elasticidades de substituição entre insumos. Em segundo lugar, a função quadrática normalizada é consistente com as propriedades da teoria econômica, como homogeneidade de grau um nos preços. Por fim, as funções de alocação de terra derivadas a partir da função quadrática normalizada são lineares nos parâmetros. A resolução do problema de otimização proposto em (1) com o uso da função quadrática normalizada gera as seguintes equações de alocação ótima:
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sujeito às restrições paramétricas 
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(8)
As restrições observadas em (7) correspondem às condições de otimização expressas nas equações (5) para o caso particular da função quadrática normalizada, enquanto as restrições em (8) são decorrência da propriedade de simetria desta forma funcional. 

Temos portanto um sistema de três equações representando a alocação ótima para cada tipo de uso (n*lavoura, n*pasto e n*floresta), sujeito às restrições paramétricas expressas em (7) e (8). 

Para a estimação deste sistema, foi escolhido um método de estimação simultânea. Tal escolha parece-nos adequada por dois motivos. Em primeiro lugar, é de se esperar que as decisões dos produtores sobre quanto alocar de terra para lavoura, pastos e florestas devam ser interdependentes, o que implica em uma potencial correlação nos termos de erro ε das três equações. Um método de estimação simultânea permite levar em conta a correlação entre estes erros. Já métodos que estimam cada equação isoladamente ignoram a correlação entre as equações e portanto não são eficientes. Além disso, apenas a utilização de métodos de estimação simultânea é capaz de impor as restrições expressas em (7) e (8), que envolvem coeficientes de diferentes equações. Portanto, o uso de um método de estimação simultâneo mostra-se mais adequado do que estimar o sistema expresso em (6) equação por equação.

Um segundo aspecto econométrico importante a observar é que as restrições expressas em (7) fazem com que o sistema a ser estimado seja singular. Para solucionar este problema, estimam-se duas das equações especificadas em (6), enquanto os parâmetros para a equação omitida são recuperados através das restrições em (7). Em nossa aplicação, foram estimadas as equações de área para lavoura e pasto, enquanto os parâmetros para a equação de florestas foram recuperados através das restrições.

A estimação do modelo foi feita através do método Seemingly Unrelated Equations iterado (ISUR). Este método de estimação simultânea é eficiente na presença de correlação de resíduos nas equações de alocação de terra e permite impor as restrições entre coeficientes de diferentes equações, conforme discutido acima. Além disso, a iteração de método SUR faz com que a estimação dos parâmetros seja robusta em relação à equação omitida. Em outras palavras, independente da equação que for omitida na estimação do sistema, a utilização do método ISUR garante que os parâmetros recuperados sempre possuam o mesmo valor.

Os parâmetros estimados para as equações de pasto, lavoura e floresta permitem analisar de que maneira as alocações de terra para estes três tipos de uso reagem a variações das diferentes variáveis explicativas do modelo (preço dos produtos, preço dos insumos, fatores agroclimáticos). A partir destes parâmetros, é possível simular o impacto das mudanças climáticas sobre as variações de área.   

3.1.3 Método de simulação


Primeiramente, são simuladas as áreas destinadas a cada um dos três tipos de uso considerando-se as médias das temperaturas e precipitações projetadas pelo modelo PRECIS para o período base (em nosso caso, o período base corresponde a 1960-1991)
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onde 
[image: image17.wmf]*

,

^

BASE

i

n

 corresponde a área estimada para o uso do tipo i dadas as características climáticas projetadas para o período base pelo modelo PRECIS,  
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 são os coeficientes estimados no modelo econométrico e Xl,BASE é o vetor de variáveis agroclimáticas no qual as variáveis climáticas são as projetadas pelo modelo PRECIS para o período base.

Em seguida, simulam-se as áreas alocadas para cada tipo de uso considerando-se as mudanças climáticas projetadas pelo modelo PRECIS em determinado período que denominamos T1
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onde 
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1

,

^

T

i

n

 corresponde a área estimada para o uso do tipo i dadas as características climáticas projetadas para o período T1 pelo modelo PRECIS,  e Xl,T1 é o vetor de variáveis agroclimáticas no qual as temperaturas e precipitações são as projetadas pelo modelo PRECIS para T1.

Por fim, a variação percentual da área destinada ao uso i decorrente das mudanças climáticas pode ser calculada através da fórmula
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Obtemos assim as variações estimadas 
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 decorrentes das mudanças climáticas previstas pelo modelo PRECIS.

3.2 Produtividade Agrícola

3.2.1 Especificação econométrica e estimação

O efeito das mudanças climáticas sobre a produtividade agrícola é avaliado em termos das variações de produtividade física das culturas (por exemplo, em kg/ha). Pressupõe-se aqui que a produtividade física é basicamente determinada por fatores agroclimáticos e independem de fatores econômicos. Desta forma, não é especificado um modelo estrutural para analisar a questão
, optando-se pela estimação de uma equação de produtividade em forma reduzida.

A especificação das equações parte do pressuposto de que a produtividade é determinada pela temperatura, precipitação e características agronômicas tais como o tipo de solo. Desta forma, a equação de produtividade de determinada cultura possui a seguinte forma geral:

PRODMED = f(TEMP, PREC, Z)






(12)

onde PROMED é a produtividade média de determinada cultura, TEMP é a temperatura e Z é um vetor contendo diversas características agronômicas. Para controlar para as questões de sazonalidade e não linearidade dos efeitos dos fatores climáticos, as variáveis de temperatura e precipitação são especificadas em função de suas médias trimestrais e são incluídos termos lineares e quadráticos. São também incluídos efeitos fixos para as unidades da federação, para controlar para a possível heterogeneidade regional. Estas questões serão discutidas mais detalhadamente adiante. A estimação da equação (12) é feita pelo método de mínimos quadrados ordinários, ponderado pela área dos estabelecimentos agrícolas.

3.2.2  Método de simulação

Para a simulação dos efeitos das mudanças climáticas sobre a produtividade média de determinada cultura, primeiramente calcula-se 
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, que corresponde à produtividade média estimada pela equação (12) considerando-se no vetor Z as temperaturas e precipitações observadas no período 1970-1996, que denominamos período base. Em seguida, simula-se a produtividade média 
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3.3 Base de dados

As estimações do modelo de uso da terra e das equações de produtividade foram realizadas com observações em nível municipal. A construção das variáveis utilizadas na estimação dos modelos envolveu a consolidação e compatibilização de bases de dados provenientes de diferentes fontes
. As informações agro-econômicas foram obtidas a partir do IPEADATA, que coletou dados agronômicos fornecidos pela EMBRAPA e os dados municipais dos Censos Agropecuários do IBGE dos anos de 1970, 1975, 1980, 1985 e 1995/96. As informações sobre temperatura e precipitação observadas foram obtidas a partir da base de dados CL 2.0 10'do Climate Research Unit (CRU/University of East Anglia). Já os dados climáticos para o período 2010-2100 correspondem às projeções de temperatura e precipitação oriundas do modelo regionalizado PRECIS, fornecidos pelo CPTEC/INPE. A construção das variáveis é descrita em detalhes abaixo.     

Uso da terra

As variáveis relativas aos três tipos de uso – lavoura, pasto e florestas -  foram construídas a partir dos dados municipais do Censo Agropecuário do IBGE. A área de lavoura corresponde à soma das áreas dos estabelecimentos agrícolas de determinado município utilizadas para o plantio de lavouras temporárias, lavouras permanentes e das terras em descanso
. A área de pastagem foi calculada como a soma das pastagens naturais e plantadas. Já a área de floresta corresponde ao total das áreas dos estabelecimentos ocupadas por florestas naturais, florestas plantadas e pelas terras produtivas não utilizadas. Optou-se por computar as terras produtivas não utilizadas como áreas de floresta pois, pelos critérios de classificação do IBGE, as terras  “produtivas e não utilizadas” correspondem a áreas que estão fora de uso por período superior a quatro anos.

Produtividade agrícola

A variável relativa à produtividade agrícola foi calculada em termos de produtividade média municipal, correspondendo à razão entre a quantidade colhida e a área colhida em determinado município segundo os dados do Censo Agropecuário. Foram calculadas e analisadas as produtividades médias relativas a sete culturas: arroz, cana-de-açúcar, feijão, fumo, milho, soja e trigo. Estas culturas foram escolhidas por representarem parcela significativa da produção agrícola nacional. As produtividades médias estão expressas em termos de kg/ha.

Preço dos produtos: lavoura, pasto e floresta

O preço representativo dos produtos da lavoura foi construído através do cálculo de um índice de preços de Laspeyres regionalizado, no qual foram utilizados os dados municipais de preços e quantidades para as sete culturas já mencionadas (arroz, cana, feijão, fumo, milho, soja e trigo). O preço representativo das atividades relacionadas à pastagem corresponde ao preço médio municipal do gado, calculado pela razão entre o valor total dos bovinos vendidos e abatidos em determinado município e o número total de cabeças vendidas e abatidas. Já o preço das florestas foi representado como o preço médio da madeira, dado pelo valor total da madeira extraída em determinado município dividido pela quantidade extraída (em m3). Pressupõe-se que o preço da madeira seja uma boa proxy para o custo de oportunidade da floresta em pé, uma vez que o proprietário rural leva em conta a receita da extração da madeira e os preços das atividades alternativas (pecuária/lavoura) ao decidir pela conservação ou a derrubada das florestas localizadas em seu estabelecimento. Nos municípios onde não havia informação sobre o valor e/ou a quantidade de madeira extraída, considerou-se o preço médio da madeira no estado onde o município está localizado.  

Preço dos insumos

Foram incluídos nas estimações os preços relativos a dois insumos: mão-de-obra e terra. O preço da mão-de-obra foi representado pelo salário médio rural municipal, calculado como o total de salários pagos aos trabalhados rurais dividido pelo número total de pessoas ocupadas nas atividades rurais em determinado município
. Devido à inexistência de dados relativos ao preço da terra no Censo Agropecuário de 1995/96, foi utilizado como proxy o preço médio da terra arrendada, calculado pela razão entre a despesa total com o arrendamento de terras e a área total arrendada em determinado município. Já a falta de informações sobre o estoque de capital dos estabelecimentos rurais e das quantidades de fertilizantes adquirida impossibilitou a inclusão do preço do capital e dos fertilizantes em nossa análise.

Variáveis climáticas
As variáveis climáticas utilizadas nas análises foram temperatura (ºC) e precipitação (mm). Em nossa modelagem, supõe-se que variações climáticas em diferentes estações do ano tenham efeitos distintos sobre as alocações de terra e a produtividade das culturas. Por exemplo, é de se esperar que um aumento de 1ºC nas temperaturas nos meses de verão tenha um impacto distinto ao de uma variação de 1ºC que ocorra nos meses de inverno.  Para incorporar a questão da sazonalidade dos efeitos climáticos em nossa análise, foram construídas variáveis relativas às médias trimestrais de temperatura e precipitação: dezembro a fevereiro (representativas do período de verão), março a maio (representativas do período de outono), junho a agosto (representativas do período de inverno) e setembro a novembro (representativas do período de primavera). Ademais, supõe-se que a relação entre as variáveis climáticas e a produtividade das culturas possa ser caracterizada por não-linearidades. Em vista dessa possibilidade, inclui-se também nas especificações econométricas das equações de produtividade os termos quadráticos das médias trimestrais de temperatura e precipitação.

As variáveis climáticas para o período 1960-1996 foram extraídas da base de dados CRU CL 2.0 10', do Climate Research Center (CRU/University of East Anglia). Esta base fornece dados georeferenciados das temperaturas e precipitações mensais com uma resolução espacial de aproximadamente 0,5º X 0,5º para todo o território nacional. As observações foram espacializadas com o uso do software ArcGis sobre a malha municipal de 2000 do IBGE, de modo a se obter as variáveis de temperatura e precipitação em nível municipal.

Para a simulação dos efeitos das mudanças climáticas, foram utilizadas as projeções de temperatura e precipitação oriundas do modelo regionalizado PRECIS, desenvolvido pelo CPTEC/INPE no âmbito do projeto ECCB. A base de dados fornecida possui uma resolução espacial de 50 Km X 50 Km, com observações mensais para o período 2010-2100. Assim como no caso dos dados do CRU, as projeções de temperatura e precipitação do modelo PRECIS foram espacializadas com o uso do software ArcGis sobre a malha municipal de 2000 do IBGE
. 

Variáveis agronômicas e outras variáveis de interesse

Diversas variáveis agronômicas foram incluídas nos modelos econométricos de uso da terra e produtividade média. Dentre elas, destacam-se as variáveis relativas ao tipo de solo, altitude e diversas variáveis indicadoras de restrições do uso de solo para atividades agrícolas (baixa disponibilidade de nutrientes, alta declividade, alto grau de limitação à mecanização, etc.). Além das variáveis agronômicas, também foram incluídas nas especificações econométricas variáveis relacionadas a outros fatores considerados importantes para explicar a alocação de terra entre diferentes usos, tais como estradas pavimentadas e a área total irrigada. 

4 Resultados

O modelo econométrico de uso da terra é formado pelo sistema de três equações de alocação de área (lavoura, pasto e floresta), cuja especificação geral é descrita na equação (6), sujeitas às restrições paramétricas expressas em (7) e (8). Devido à singularidade do sistema, foram estimadas as equações de área para lavoura e pasto, enquanto os coeficientes para a equação de florestas foram recuperados através das restrições paramétricas. A condição de homogeneidade de grau um nos preços foi imposta através da utilização do preço da floresta como numerário, sendo portanto os preços da lavoura e do pasto expressos como preços relativos. As estimações foram realizadas a partir de dados em nível municipal para o ano censitário 1995/96. Os resultados do modelo são exibidos no Apêndice 1. 

O modelo apresentou uma boa capacidade de ajuste e os coeficientes das variáveis possuem os sinais esperados. Na equação da área de lavoura, o sinal positivo do coeficiente da variável prel_lav indica que um aumento do preço relativo das culturas leva os produtores rurais a alocar mais área para a lavoura. Da mesma forma, na equação da área de pasto, o sinal positivo da variável prel_gado indica que um aumento do preço relativo dos produtos pecuários leva os produtores a aumentarem as áreas de pastagem. 

Nas equações das áreas de lavoura e pasto, os coeficientes das variáveis relativas às temperaturas e precipitações médias trimestrais são na maioria dos casos estatisticamente significativas. Isto significa que de fato estas variáveis climáticas afetam a decisão dos produtores em relação à alocação de terra para os diferentes usos. Ademais, pode-se observar que variações de temperatura e precipitação em diferentes épocas do ano têm impactos distintos sobre a alocação de áreas, como mostra a alternância de sinal dos coeficientes trimestrais. Isto mostra que é importante levar em conta a sazonalidade dos efeitos climáticos sobre os padrões de uso da terra, não sendo adequada a utilização de dados anuais em análises econométricas.

Vale ainda observar que o teste de Breusch-Pagan rejeita a hipótese de que os erros das duas equações estimadas não estão correlacionados. Tal resultado fornece evidência empírica de que a decisão dos produtores sobre quanto alocar de terra para diferentes tipos de uso devam ser interdependentes, e que neste caso o uso de métodos de estimação simultânea como o aqui proposto mostra-se mais eficiente do que a estimação de cada equação do sistema isoladamente, como realizado por Evenson e Alves (1998).

A partir dos parâmetros do modelo econométrico estimado, foram realizadas as simulações para se avaliar de que forma as alocações de terra se comportariam frente aos cenários de mudanças climáticas projetados pelo modelo PRECIS. As simulações devem ser interpretadas como uma resposta à seguinte conjectura: dadas as estruturas produtivas e tecnológicas relativas ao ano de 1995, caso fossem alteradas as variáveis climáticas de temperatura e precipitação conforme projetadas pelo modelo climatológico PRECIS, de que forma se comportariam as alocações de terra para lavouras, pastos e florestas?

As simulações foram realizadas para as projeções climáticas dos cenários de emissões A2 e B2, conforme definidos pelo Painel Intergovernamental de Mudanças Climáticas (IPCC). Para cada um destes cenários, foram considerados três períodos para a avaliação: (i) a média das temperaturas e precipitações projetadas para o período 2010-2040; (ii) a média das temperaturas e precipitações projetadas para o período 2040-2070; e (iii) a média das temperaturas e precipitações projetadas para o período 2070-2100. Optou-se por trabalhar com as médias das variáveis climáticas projetadas para intervalos de 30 anos por dois motivos. Em primeiro lugar, as decisões quanto à alocação de terra levam em consideração o comportamento de longo prazo do clima, e não se baseiam nas ocorrências de temperatura e precipitação de um ano particular. Em segundo lugar, a utilização da média é uma maneira de se reduzir as incertezas associadas às projeções dos modelos climatológicos. 

Os resultados das simulações dos efeitos das mudanças climáticas sobre as variações de área de lavoura, pasto e floresta em nível nacional e para as diferentes regiões encontram-se nas Tabelas 1 e 2. As variações percentuais possuem como período de referência o ano de 1995. É importante ainda observar que as variações de área em hectares são calculadas em relação às áreas dos estabelecimentos agrícolas do Censo Agropecuário de 1995/96.

Tabela 1:

Variações de áreas de lavoura, pasto e floresta nos estabelecimentos agrícolas - cenárioA2

	Região
	2010-2040
	2040-2070
	2070-2100

	
	lavoura
	pasto
	floresta
	lavoura
	pasto
	floresta
	lavoura
	pasto
	floresta

	Brasil
	-1,7%

(-0,9 x 106 ha)
	+11,1%

(19,7 x 106 ha)
	-17,1%

(-18,9 x 106 ha)
	+3,1%

(1,6 x 106 ha)
	+11,1%

(19,9 x 106 ha)
	-19,36%

(-21,4 x 106 ha)
	+11,0%

(5,5 x 106 ha)
	+6,5%

(11,5 x 106 ha)
	-15,4%

(-17,0 x 106 ha)

	Norte
	- 2,4%

(-0,1 x 106 ha)
	+17,7%

(4,3 x 106 ha)
	-14,6%

(-4,2 x 106 ha)
	+17,9%

(0,5 x 106 ha)
	+16,7%

(4,1 x 106 ha)
	-15,8%

(-4,6 x 106 ha)
	+44,1%

(1,4 x 106 ha)
	+10,4%

(2,5 x 106 ha)
	-13,3%

(-3,9 x 106 ha)

	Nordeste
	-27,6%

(-4,0 x 106 ha)
	+28,3%

(9,1 x 106 ha)
	-17,9%

(-5,1 x 106 ha)
	-18,9%

(-2,7 x 106 ha)
	+25,1%

(8,1 x 106 ha)
	-18,7%

(-5,3 x 106 ha)
	+31,8%

(4,6 x 106 ha)
	+9,8%

(3,1 x 106 ha)
	-27,2%

(-7,7 x 106 ha)

	Sudeste
	-7,0%

(-0,8 x 106 ha)
	+4,9%

(1,9 x 106 ha)
	-23,2%

(-2,7 x 106 ha)
	+11,1%

(1,3 x 106 ha)
	+5,9%

(2,2 x 106 ha)
	-30,6%

(-3,5 x 106 ha)
	-7,6%

(-0,9 x 106 ha)
	+9,6%

(3,6 x 106 ha)
	-23,8%

(-2,7 x 106 ha)

	Sul
	+27,9%

(3,8 x 106 ha)
	-6,0%

(-1,2  x 106 ha)
	-32,2%

(-2,5 x 106 ha)
	+30,4%

(4,1 x 106 ha)
	-4,6%

(-1,0 x 106 ha)
	-40,2%

(-3,1 x 106 ha)
	+33,4%

(4,5 x 106 ha)
	-16,8%

(-3,5 x 106 ha)
	-13,1%

(-1,0 x 106 ha)

	Centro-Oeste
	-6,4%

(-0,5 x 106 ha)
	+8,4%

(5,2 x 106 ha)
	-14,2%

(-4,8 x 106 ha)
	-7,1%

(-0,5 x 106 ha)
	+10,2%

(6,4 x 106 ha)
	-17,4%

(-5,9 x 106 ha)
	-12,0%

(-0,9 x 106 ha)
	+9,3%

(5,8 x 106 ha)
	-14,7%

(-4,9 x 106 ha)


Tabela 2:

Variações de áreas de lavoura, pasto e floresta nos estabelecimentos agrícolas - cenário B2

	Região
	2010-2040
	2040-2070
	2070-2100

	
	lavoura
	pasto
	floresta
	lavoura
	pasto
	floresta
	lavoura
	pasto
	floresta

	Brasil
	+0,5%

(0,3 x 106 ha)
	+9,9%

(17,7 x 106 ha)
	-16,2%

(-18,0 x 106 ha)
	+2,7%

(1,3 x 106 ha)
	+10,6%

(18,8 x 106 ha)
	-18,2%

(-20,2 x 106 ha)
	-3,0%

(-1,5 x 106 ha)
	+10,1%

(18,1 x 106 ha)
	-15,0%

(-16,6 x 106 ha)

	Norte
	+4,0%

(0,1 x 106 ha)
	+13,0%

(3,2 x 106 ha)
	-11,3%

(-3,3 x 106 ha)
	+10,3%

(0,3 x 106 ha)
	+15,5%

(3,8 x 106 ha)
	-14,0%

(-4,1 x 106 ha)
	24,9%

(0,8 x 106 ha)
	12,8%

(3,1 x 106 ha)
	-13,3%

(-3,9 x 106 ha)

	Nordeste
	-26,6%

(-3,8 x 106 ha)
	+25,5%

(8,2 x 106 ha)
	-15,3%

(-4,3 x 106 ha)
	-23,5%

(-3,4 x 106 ha)
	+25,1%

(8,1 x 106 ha)
	-16,4%

(-4,7 x 106 ha)
	+12,6%

(1,8 x 106 ha)
	+14,1%

(4,5 x 106 ha)
	-22,3%

(-6,3 x 106 ha)

	Sudeste
	+13,6%

(1,6 x 106 ha)
	+3,5%

(1,3 x 106 ha)
	-25,2%

(-2,9 x 106 ha)
	+16,3%

(1,9 x 106 ha)
	+3,7%

(1,4 x 106 ha)
	-28,6%

(-3,3 x 106 ha)
	-20,3%

(-2,4 x 106 ha)
	+13,6%

(5,1 x 106 ha)
	-24,0%

(-2,8  x 106 ha)

	Sul
	+22,6%

(3,0 x 106 ha)
	-2,7%

(-0,6 x 106 ha)
	-31,8%

(-2,5 x 106 ha)
	+27,1%

(3,7 x 106 ha)
	-1,7%

(-0,4 x 106 ha)
	-42,1%

(-3,3 x 106 ha)
	+15,9%

(2,1 x 106 ha)
	-8,6%

(-1,8 x 106 ha)
	-4,7%

(-0,4 x 106 ha)

	Centro-Oeste
	-5,1%

(-0,4 x 106 ha)
	+8,0%

(5,0 x 106 ha)
	-13,8%

(-4,6 x 106 ha)
	-9,1%

(-0,7 x 106 ha)
	9,6%

(6,0 x 106 ha)
	-15,9%

(-5,3 x 106 ha)
	-15,2%

(-1,1 x 106 ha)
	+10,0%

(6,3 x 106 ha)
	-15,3%

(-5,1 x 106 ha)


Em nível nacional, tanto nos cenários A2 e B2 de emissões, observa-se uma redução significativa das áreas de florestas e matas nos estabelecimentos agrícolas. As simulações apontam para uma redução entre 15% e 20% das áreas florestais, variando segundo o cenário e o horizonte temporal considerado. Observa-se ainda que o processo de desmatamento já ocorre com o clima projetado para o período 2010-2040.  A análise das variações das áreas em hectares permite ainda verificar que a conversão das áreas florestais se dará sobretudo para o uso na pecuária, como mostra o significativo aumento dos pastos em termos de área.

Em ambos os cenários A2 e B2, as simulações indicam um aumento da área de pastagens no Brasil. As simulações sugerem que o avanço da área de pastagem se dará em detrimento das áreas de florestas, como observado acima. As variações estimadas nas áreas de pastagem situam-se entre 6% e 11%, variando segundo o cenário e o horizonte temporal considerado. 

O impacto das mudanças climáticas projetadas no cenário B2 sobre a variação das áreas de lavoura não é muito significativo, com pouca oscilação em relação às áreas observadas no período de referência (1995). Já no cenário A2, o impacto é pouco significativo no período 2010-2040, mas as simulações para os períodos 2040-2070 e 2070-2100 mostram que as áreas de lavoura tendem a se expandir a partir de 2050. Esta expansão se concentrará sobretudo na região Sul.

A análise dos resultados por regiões permite observar que o impacto das mudanças climáticas apresenta importantes variações regionais. Na região Norte, observa-se uma variação positiva nas áreas de lavoura e pasto, com a conseqüente redução das áreas de floresta nos estabelecimentos agrícolas. As simulações sugerem portanto que as mudanças climáticas resultarão em mudanças no uso do solo na direção de uma maior pressão por desmatamento na região Amazônica, como decorrência do processo de adaptação dos produtores rurais de região às novas condições climáticas. Como pode ser observado pelas variações de área em hectares, a maior parte das áreas florestais serão convertidas em pastagens. 

As simulações para a região Nordeste apontam para uma expressiva redução das regiões de florestas/matas e um aumento das áreas de pastagem. De fato, os modelos sugerem que a região da caatinga e a chamada região do cerrado Nordestino (sul do Maranhão, sul do Piauí e Oeste da Bahia) parecem ser particularmente afetadas pelas mudanças climáticas, com a conseqüente degradação das terras e conversão de áreas de matas em pastos de baixa rentabilidade. Já as áreas de lavoura apresentam variações negativas significativas nos períodos de 2010-2040 e 2040-2070, mas um aumento no período 2070-2100. 

A região Sudeste apresenta um aumento da área destinada à pecuária e uma redução das áreas de florestas em seus estabelecimentos agrícolas nos dois cenários. Os efeitos das mudanças climáticas sobre as áreas agrícolas variam conforme o cenário e o horizonte temporal. 

A característica mais importante observada nas simulações para a região Sul é o aumento significativo da área de lavoura, em detrimento das áreas de pastos e florestas. De fato, esta região apresenta boa capacidade de adaptação às mudanças climáticas: as estimativas de produtividade média (ver análise abaixo) sugerem que as mudanças climáticas tendem a tornar as condições da região mais propícias à prática agrícola. Consequentemente, é de se esperar um aumento da rentabilidade da atividade agrícola e a conversão de pastos em lavoura, o que está de acordo com os resultados das simulações para a região Sul. 

Observa-se na região Centro-Oeste, em ambos os cenários A2 e B2, uma redução da área de lavoura e um aumento na área de pastagem. De fato, esta região é caracterizada pelo clima quente, onde as altas temperaturas estão próximas ao limite de tolerância das culturas agrícolas. Nestas regiões, as mudanças climáticas poderão acarretar quedas de produtividade agrícola. De fato, as estimativas de produtividade média (ver análise abaixo e Apêndice 5) sugerem que as mudanças climáticas tendem a reduzir significativamente a produtividade agrícola das principais culturas da região. Com isso, é de se esperar uma queda de rentabilidade das atividades agrícolas e a conversão de áreas de lavoura em pastos, o que está de acordo com os resultados das simulações para a região.

Produtividade média

As simulações do impacto das mudanças climáticas sobre a produtividade média das culturas foram realizadas utilizando os dados municipais dos Censos Agropecuários de 1970, 1975, 1980, 1985 e 1995/96. Os resultados das simulações devem ser interpretados como uma resposta à seguinte conjectura: qual seria o impacto sobre a produtividade média se houvesse apenas mudanças nas temperaturas e precipitações conforme previstas pelo modelo PRECIS, dadas as condições tecnológicas atuais? A produtividade média de referência, com a qual são comparadas as produtividades estimadas, é calculada de acordo com os dados do Censo Agropecuário de 1995/96. Foram analisados os impactos sobre a produtividade média de sete culturas: arroz, cana-de-açúcar, feijão, fumo, milho, trigo e soja. Os resultados das simulações estão apresentados na Tabela 3.

Em geral, observa-se que as regiões Norte, Nordeste e Centro-Oeste são afetadas negativamente pelas mudanças climáticas em termos de produtividade agrícola. Nestas regiões, nos diferentes cenários e períodos considerados, foram estimadas quedas de produtividade média para a maioria das culturas analisadas. Em particular, a queda prevista de produtividade das culturas de subsistência (arroz, milho, feijão) no Nordeste poderá ter importantes consequências socioeconômicas, uma vez que atinge diretamente a agricultura familiar. Com exceção do milho, estima-se na região Sul um aumento da produtividade média para todas as demais culturas analisadas. Este resultado está de acordo com os encontrados no modelo de uso da terra, que apontam para um aumento da área de lavouras na região Sul, com conversão de áreas de pastagens para atividades agrícolas. 

As simulações sugerem ainda que as produções de arroz e trigo não serão afetadas em escala nacional, uma vez que os resultados mostram um aumento da produtividade dessas culturas na região Sul, onde está concentrada a maior parte da produção de arroz e trigo do país. Por fim, merece destaque o aumento de produtividade média da soja estimado na região Norte, o que pode levar a uma maior presença desta cultura na região e o decorrente aumento da pressão por desmatamento.

Tabela 3: variação da produtividade por cultura
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5 Conclusão

Este trabalho teve como objetivo avaliar o impacto esperado das mudanças climáticas sobre o padrão de uso da terra nos estabelecimentos agrícolas brasileiros. Para tanto, foi especificado e simulado um modelo econométrico que permite avaliar de que modo as mudanças climáticas afetam a alocação de terras segundo três tipos de uso – lavouras, pasto e floresta. 

Os resultados das simulações sugerem que os impactos das mudanças climáticas sobre o uso da terra e a estrutura produtiva no Brasil são significativos, sendo previstas importantes variações regionais nas áreas de lavoura, pasto e florestas, bem como mudanças nas produtividades médias das culturas. Em nível nacional, tanto nos cenários A2 e B2 de emissões, observa-se uma redução significativa das áreas de florestas e matas nos estabelecimentos agrícolas. As simulações apontam para uma redução entre 15% e 20% das áreas florestais, variando segundo o cenário e o horizonte temporal considerado. A análise das variações das áreas em hectares permite ainda verificar que a conversão das áreas florestais se dará sobretudo para o uso na pecuária, como mostra o significativo aumento dos pastos em termos de área.
As simulações sugerem ainda que, devido à heterogeneidade espacial das mudanças climáticas, seus efeitos serão radicalmente distintos nas diferentes regiões do país. Na região Norte, as simulações sugerem que as mudanças climáticas resultarão em mudanças no uso do solo na direção de uma maior pressão por desmatamento na região Amazônica. O modelo previu ainda para a região Sul um aumento significativo da área de lavoura, em detrimento das áreas de pastos e florestas. Tal resultado é compatível com a boa capacidade de adaptação da produção agrícola na região às mudanças climáticas. Já as simulações para a região Centro-Oeste indicam uma redução da área de lavoura e um aumento na área de pastagem, o que é compatível com a previsão de que as mudanças climáticas poderão acarretar quedas de produtividade agrícola nesta região.  

Os potenciais efeitos das mudanças climáticas sobre o uso da terra e a produtividade agrícola apontados neste estudo podem gerar importantes impactos sócio-ambientais. Em vista disso, apresentamos aqui algumas recomendações com o objetivo de subsidiar políticas para minimizar estes impactos. 

Primeiramente, os resultados de nossas simulações sugerem que as mudanças climáticas podem levar a uma redução significativa das áreas florestais nos estabelecimentos agrícolas, aumentando a pressão por desmatamento na Amazônia. Em vista desta tendência, faz-se necessária a implementação e o monitoramento de políticas de ordenamento de uso de solo, de modo a garantir o cumprimento das metas de redução de desmatamento definidas pelo governo brasileiro.

Em segundo lugar, o fato de os efeitos das mudanças climáticas serem espacialmente diferenciados no Brasil tem a implicação de que as desigualdades regionais brasileiras, já grandes, podem vir a se tornar ainda maiores, demandando atenção por parte das políticas públicas. Em particular, as perdas de produtividade agrícola nas culturas de subsistência na região Nordeste podem afetar severamente o rendimento da agricultura familiar. O desenvolvimento de tecnologia com vistas à adaptação dos cultivares a condições climáticas mais adversas é fundamental para reduzir a vulnerabilidade dos produtores agrícolas.
Por fim, os resultados das simulações mostram que adaptações do setor agrícola frente aos cenários de mudanças climáticas podem resultar em mudanças significativas no padrão de uso da terra. Estas mudanças, por sua vez, podem repercutir nas taxas de desmatamento e emissões de carbono. Estes efeitos decorrentes das adaptações dos agentes devem ser incorporados nas projeções modelos de circulação geral, de modo a torná-los mais precisos na definição dos cenários climáticos futuros.
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Apêndice 1: Resultados – estimação do modelo de uso do solo

Método de estimação: Iterated Seemingly Unrelated Regressions (ISUR)
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prel_lav537,34288,211,863587,652599,281,38

prel_gado3587,652599,281,3868636,6130288,682,27

prel_terra-16,0062,42-0,2676,11248,030,31

prel_trabalho-623,38147,87-4,221443,18603,072,39

tmp30djf34762,817619,054,56-102519,9030279,63-3,39

tmp30mam-39612,188229,03-4,8142998,7732697,551,32

tmp30jja46660,096659,297,01-115500,3026458,92-4,37

tmp30son-30350,946782,15-4,48170312,3026954,736,32

pre30djf-198,00105,45-1,881621,34419,103,87

pre30mam11,41122,000,09-3847,55484,80-7,94

pre30jja413,76123,443,353609,76490,477,36

pre30son102,95123,870,83-1701,83492,19-3,46

variáveis agronômicas

Breusch-Pagan test of independence: chi2(1) = 1099,62

Equation: lavouraEquation: pasto

Variável explicativa

simsim


Código das variáveis:

prel_lav: preço relativo da lavoura

prel_gado: preço relativo do gado

prel_terra: preço da terra

prel_trabalho: preço do trabalho

tmp30djf: temperatura média trimestre dezembro – janeiro – fevereiro nos anos 1960-1991

tmp30mam: temperatura média trimestre março – abril – maio nos anos 1960-1991

tmp30jja: temperatura média trimestre junho – julho – agosto nos anos 1960-1991

tmp30son: temperatura média trimestre setembro – outubro – novembro nos anos 1960-1991

pre30djf: precipitação média trimestre dezembro – janeiro – fevereiro nos anos 1960-1991

pre30mam: precipitação média trimestre março – abril – maio nos anos 1960-1991

pre30jja: precipitação média trimestre junho – julho – agosto nos anos 1960-1991

pre30son: precipitação média trimestre setembro – outubro – novembro nos anos 1960-1991
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� Decker et al. (1986), entre outros.


� O modelo hedônico também recebe a denominação de abordagem ricardiana.


� Mendelsonh, Nordhaus e Shaw (1999), Schelenker, Hanemann e Fischer (2006), dentre outros


� As estimações de Deschênes e Greenstone (2007) sugerem que as mudanças climáticas conduzirão a um aumento de 4,0% nos lucros anuais do setor agrícola norte-americano. Deschênes e Greenstone (2007) estimaram ainda um modelo hedônico e verificaram que os resultados encontrados não são robustos a mudanças na especifição do modelo. Os autores interpretam este resultado como uma evidência empírica da presença de viés de variável omitida no modelo hedônico. 





� Na verdade, pode-se argumentar que os investimentos em pesquisa e desenvolvimento têm impacto sobre a produtividade agrícola, e esses investimentos podem depender das condições de mercado (preços agrícolas, etc). No entanto, como não há dados consolidados disponíveis sobre investimentos em pesquisa e desenvolvimento, tal questão não poderia ser incorporada em nossa pesquisa.  Ademais, a incorporação de variáveis econômicas implicaria em problemas de endogeneidade e o conseqüente viés de nossos estimadores.


� Andersen e Reis (2007) foram responsáveis por parte considerável da compatibilzação da base de dados utilizada neste estudo.


� As terras em descanso são habitualmente utilizadas para o plantio de lavouras temporárias.


� Neste cálculo foi considerada também a mão-de-obra familiar.


� Nos polígonos correspondentes aos municípios sem informação, utilizou-se a técnica de georeferenciamento que imputa o valor da observação mais próxima ao polígono sem informação.
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