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RESUMO

CORDEIRO, Claudio José¢ Soriano, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, setembro de
2021. Avaliagao climatica e econdmica para a cultura da cana-de-agicar nos Tabuleiros
Costeiros de Alagoas. Orientadora: Hewlley Maria Acioli Imbuzeiro. Coorientador: José
Francisco de Oliveira Janior

O Brasil ¢ detentor de 40% do cultivo mundial com 720 milhdes de toneladas produzidas em
2019, representando 2% do produto interno bruto, gerando um valor aproximado de R$ 40
bilhdes ao ano. Dessa forma, o conhecimento dos elementos do clima, que afetam a produgdo
e o gerenciamento adequado dos recursos envolvidos no sistema de corte, carregamento e
transporte tem grande impacto na industria canavieira. Assim sendo, o presente estudo teve
como objetivo quantificar a influéncia dos elementos climaticos e fatores econdmicos na
producdo da cana-de-agucar, para o estado de Alagoas no periodo de 1991 a 2016. Os dados
de precipitagdo, temperatura, area plantada e quantidade produzida, foram submetidos ao teste
de tendéncia de Mann-Kendall e, posteriormente, pode ser quantificado o estimador de
declive proposto por Sen. E com o intuito de identificar a relagdo entre a quantidade
produzida e as varidveis independentes foi realizado uma regressdo linear multipla. no
decorrer do trabalho concluimos que: (1) as andlises de tendéncias de precipitacao
apresentaram resultados significativos, com 5 municipios apresentando diminui¢do nos
indices pluviométricos; (2) as andlises de tendéncias para os dados de temperatura média,
demonstraram que houve tendéncia significativamente positiva, no aumento da temperatura
para 16 municipios; (3) para os dados de area plantada e quantidade produzida, os testes de
tendéncias demonstraram que para a area plantada, 8§ municipios apresentaram uma
diminui¢do estatisticamente negativa; (4) a regressdo linear multipla, demonstrou que as
varidveis de temperatura, drea plantada e o prego pago ao produtor, foram estatisticamente
significativas. Essas condi¢des, associadas também a diminui¢do da area plantada do estado,
podem afetar diretamente o PIB de Alagoas, afetando toda uma cadeia produtiva. Com isso,
ha necessidade de adogdo de politicas publicas junto das iniciativas privadas para mitigar um

cenario futuro.

Palavras-chave: NEB. Tabuleiros Costeiros. Saccharum spp.



ABSTRACT

CORDEIRO, Cléaudio Jos¢ Soriano, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, September, 2021
Ecological and economic evaluation for sugarcane cultivation in the Coastal Tablelands
of Alagoas. Advisor: Hewlley Maria Acioli Imbuzeiro. Co-advisor: José Francisco de
Oliveira Junior

Brazil holds 40% of the world crop with 720 million tons produced in 2019, representing 2%
of the gross domestic product (GDP), generating an approximate value of R$ 40 billion.
Thereby, reducing the production costs of sugarcane derivatives is essential. Thus, knowledge
of the elements of climate that affect production and the proper management of the resources
involved in the cutting, transport, and transport (CCT) system has a great impact on the
sugarcane industry. Therefore, this study aimed to quantify the influence of climatic elements
and economic value in the production of sugarcane, for the state of Alagoas in the period from
1991 to 2016. Data on exclusion, temperature, planted area, and total amount were found
using the Mann-Kendall trend test and, subsequently, the decline estimator proposed by Sen
could be quantified. Relationship between the amount needed and the independent variables, a
multiple linear regression was performed. Based on the results obtained in the course of the
work, we conclude that: (1) the analysis of rainfall trends showed significant results, with 5
counties showing a decrease; (2) trend analysis for mean temperature data showed that there
was a significantly positive trend in temperature increase in 16 counties; (3) for the planted
area and produced quantity data, the trend tests showed that for the planted area, 8
municipalities presented a statistically negative decrease; (4) the multiple linear regression
showed that the variables of temperature, planted area and the price paid to the producer were
statistically significant. These conditions, also associated with the reduction of the planted
area in the state, can directly affect the GDP of Alagoas, affecting an entire production chain.
With this, there is a need to adopt public policies along with private initiatives to mitigate a

future scenario.

Keywords: NEB. Coastal Tablelands. Saccharum ssp.
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1. INTRODUCAO

A cana-de-agucar (Saccharum spp.) € uma commodity que possui importancia mundial,
com diversas utilizagdes na industria de alimentos, na producao de etanol de segunda geragao,
na construcao civil e na producdo de energia elétrica (SILVA et al., 2021). Sendo o Brasil o
detentor de 40% do cultivo mundial com 720 milhdes de toneladas produzidas anualmente,
com a produtividade média no ano de 2019 de 79,1 t/ha (Organizacdo das Nag¢des Unidas para
a Alimentacdo e a Agricultura, 2020). O setor sucroenergético representa 2% do produto
interno bruto (PIB) brasileiro, gerando um valor anual aproximado de R$ 40 bilhdes

(Associagao das Industrias Sucroenergética de MG, 2019).

Do ponto de vista de geragdo de renda e empregos, a cadeira sucroenergética tem uma
importante contribuicdo em relagdo a outras atividades agricolas no Brasil. A atividade
emprega 80% das pessoas com carteira assinada, enquanto outras atividades agricolas essa

taxa ¢ apenas de 17% (Centro de Estudos Avangados em Economia Aplicada ESALQ, 2018).

Em relacdo aos produtos gerados na atividade canavieira brasileira, 50% sao destinados
para producdo de agtcar e 50% para a producgdo de etanol, ja nos demais paises produtores de
cana (Australia, India e outros), a totalidade da producdo é direcionada para a fabrica¢ido do
acucar (Carvalho; Oliveira, 2008; Pereira, 2018;). Isso, sem levarmos em consideragao a o uso

do bagaco da cana para adubo e a producao de cachaga.

No Brasil o plantio de cana-de-agucar ¢ feito principalmente nas regides Nordeste
(estados de Pernambuco e Alagoas); Centro-Sul tradicional (Sao Paulo - exceto oeste, Parana
e Rio de Janeiro) e Centro-sul expansdo (Mato Grosso do Sul, Minas Gerais - Tridngulo
Mineiro, Goids e oeste paulista). Destas regides, a principal produtora ¢ a Centro-Sul
tradicional, com 63% da producao, seguida da Centro-sul expansdo, com 27% e seguida da
regido Nordeste, com representacdo de 10% da producdo. (Marques, 2009; Chaddad, 2010;
Pereira, 2018).

Nos ultimos anos, vem sendo observada uma forte expansdo da area cultivada com cana-
de-agucar, fato que se relaciona com o incentivo a produgdo do etanol (Aguiar et al., 2014).
Essa expansdo estd ocorrendo, entre outros fatores, devido as condicdes edafoclimaticas
favoraveis ao desenvolvimento da cana-de-agucar e a facilidade de mecanizagdo, na regido
Centro-Sul, que possibilitam a obtencdo de elevadas produtividades e custos mais baixos

(Nocelli et al., 2017; Ronquim et al., 2018, Martins et al., 2020).
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No estado de Sao Paulo, no periodo de 2000 a 2015, a area cultivada de cana-de-agucar
aumentou 125% (aproximadamente 3,1 milhdes de hectares), em detrimento das areas de
pastagens e das culturas arroz, feijao, milho, batata, mandioca e frutas (Caldarelli e Gillio,

2018).

Em Alagoas, houve uma redugdo da area plantada de cana-de-agucar, saindo de 410 mil
ha em 2013 para, aproximadamente, 275 mil ha em 2018 (IBGE, 2020). Com isso, a
quantidade produzida no ano de 2013 que era de 27 milhdes de toneladas reduziu
significativamente para 17 milhdes de toneladas em 2018 (IBGE, 2020). Essa redug¢ao pode

estar relacionada com fatores climéaticos e econdmicos que o setor sucroalcooleiro esta sujeito.

A cultura da cana, possui uma necessidade hidrica, se bem distribuida, em torno de 1.100
mm a 1.500 mm, entretanto, ¢ necessario um periodo relativamente mais seco nos meses em
que ha crescimento vegetativo (Barros et al., 2012). J& com relacdo a temperatura, a faixa

6tima para o crescimento da planta estd entre 20°C e 35°C (Casagrande, 1991).

Na regido dos Tabuleiros Costeiros de Alagoas, onde a precipitagdo média anual fica em
torno de 1800 mm, o cultivo de cana-de-agucar em regime de sequeiro estd exposto ao risco
climatico médio, visto que boa parte da chuva (70%) se concentra no periodo de abril a
agosto, enquanto os outros 30% se distribuem de outubro a fevereiro (Souza et al., 2004;

Carvalho et al., 2013; Silva et al., 2015).

Entretanto, os fatores climaticos ndo s3o os unicos responsaveis pela reducdo na
produtividade da cana-de-actcar, outros fatores, por exemplo, os fatores econdmicos

influenciam diretamente na produgdo (Tomazela et al., 2017).

O aumento do dolar, a adogdo de tecnologias, variagdo no preco dos insumos e utilizagdo
de ferramentas para ajudar no controle de praga e doengas implicam em um aumento nos

custos por area (Tomazela et al., 2017).

Como a cultura da cana-de-acticar nacional ¢ uma commodity, a redugdo dos custos de
produgdo ¢ imprescindivel para obter melhores produtividades. Assim, o gerenciamento
adequado dos recursos envolvidos no sistema de corte, carregamento e transporte (CCT) tem

grande impacto na produtividade da cana (Tomazela et al., 2017).

Visto que esses problemas podem afetar a producdo na drea dos Tabuleiros Costeiros de
Alagoas, o presente estudo teve como objetivo quantificar a influéncia dos elementos

climaticos (Precipitagio e Temperatura) ¢ os fatores econdmicos (Area plantada, Quantidade
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produzida e o Valor pago ao produtor) na produ¢do da cana-de-agucar para o estado de

Alagoas no periodo de 1991 a 2016.

2. Caracterizacio da area dos Tabuleiros Costeiros do Nordeste brasileiro (NEB)

2.1. Caracterizacao climatica do Nordeste brasileiro (NEB)

De forma geral a regido do NEB tem como caracteristica a ocorréncia de elevadas
temperaturas do ar e altas taxas de evaporacdo da agua, fato que se relaciona com a alta
incidéncia de radiacdo solar a maior parte do ano na regido (Marengo, 2008). No entanto, com

uma area em torno de 1.558.000 km?, essa regido apresenta uma alta variedade climatica.

O clima predominante ¢ o semiarido, com precipitagdes acumuladas que podem ser
inferiores @ 500mm por ano, mas em algumas regides, como na regido dos Tabuleiros
Costeiros, o volume acumulado de precipitacio pode atingir mais de 1500mm anual
(Marengo, 2008; Morais et al., 2017; Souza et al., 2004).

O clima do NEB tem a Temperatura da Superficie do Mar (TSM) nos Oceanos Pacifico e
Atlantico como uma das principais forcantes. Essa TSM impulsiona a variagdo espacial e
flutuagdes nos acumulados de precipitagdo, principalmente no Leste do Nordeste ou Zona da

Mata (Martins et al., 2017; Marengo, 2008).

Outros dois mecanismos climaticos que influenciam na dindmica atmosférica dessa
regido sdo a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), que influenciam o Norte da regido
Nordeste, e ¢ onde se ocorrem as maiores secas; outro mecanismo ¢ a passagem de frentes
frias que vém do sul do pais, influenciando a regido sul-sudoeste do Nordeste (Marengo,

2008; Marengo et al., 2017).

2.2. Caracterizacgdo climatica Alagoas e da regido dos Tabuleiros Costeiros.

Segundo a classificagdo de Thronthwaite, seis tipos climaticos predominam em Alagoas:
o superimido (ArA’a’), megatérmico, com temperaturas de todos os meses superior a 18°C,
pequena ou nenhuma deficiéncia hidrica e indice de umidade em torno de 100%, encontrado

apenas nas areas mais elevadas do estado.

O climatico umido (BIsA’a’) que tem em sua caracteristica uma deficiéncia hidrica

moderada no verdo, megatérmico, com indice hidrico entre 40mm e 20mm, ocorrendo em



14

uma pequena parte da zona da mata norte e do litoral.

O tipo subumido (C2sA’a’) que durante todo o ano, mostra uma maior umidade do solo,
mas apresenta moderada deficiéncia hidrica no verdo, com indice de umidade entre 20 e 0,
predominando na zona da mata e no litoral do estado. Ja o tipo subumido-seco (ClsA’a’),
megatérmico, ¢ um pouco mais seco e apresenta moderada deficiéncia hidrica no verdo, com

indice de umidade entre 0 a -20, se encontra na divisa com o tipo climatico semiarido.

O tipo climatico semidrido (DdA’A’) apresenta um indice de umidade entre -20 e -40,
com pequeno ou nenhum excesso de agua, localizado na regido do agreste e sertdo. E o sexto
tipo climatico ¢ o clima arido (EdA’a’), megatérmico, com indice de umidade mais

acentuado, entre -40 e -60 e nenhum excesso de agua, durante todo o ano (EMBRAPA, 2012).

A regido dos Tabuleiros Costeiros do Estado de Alagoas tem suas atividades, principalmente na
agricultura, muito dependente da precipitagdo pluvial e temperatura do ar. Essa regido apresenta clima
quente e imido, totais pluviométricos anuais elevados (1500-2000 mm anuais) com o periodo chuvoso
concentrado no outono - inverno € o periodo seco na primavera — verao (LIMA, 1991; SOUZA &
LIMA, 1995). A precipitacdo pluvial nessa regido recebe influéncia da massa de ar tropical
maritima e da penetragdo do ar frio polar.

A variabilidade mensal da precipitacdo esta diretamente relacionada a intensidade da brisa terrestre.
O periodo chuvoso (maio — julho) esta possivelmente associado a maxima convergéncia dos alisios
com a brisa terrestre, que deve ser mais forte durante as estagdes de outono e inverno quando o

contraste de temperatura entre a terra € o mar ¢ maior (KOUSKY, 1980).

2.3. Expansio e estimativas para o setor sucroalcooleiro

Segundo o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) hda uma
valorizacdo do etanol no mercado interno o que implica numa queda nas exportagdoes do
acucar brasileiro, que no acumulado da safra de 2018/2019 teve uma reducao de 29,1% em
comparagdo com o mesmo periodo da safra passada (21,1 milhdes de toneladas) (BRASIL,

2018).

O élcool ¢ atualmente um produto de elevado valor em termos de sustentabilidade
ambiental e por isso mesmo, possui grande potencial de comercializagdo. Cada litro de alcool
combustivel reduz cerca de 2,6 quilos de emissdao de CO», sendo o mercado interno

consumidor de cerca de 14 bilhdes de litros de alcool ao ano (Carvalho, 2003).

Essa valorizagao no mercado interno por etanol pode estar relacionada com a premissa de
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uma producdo energética mais limpa e economicamente viavel.

Motivo pelo qual o Brasil pode ser uma referéncia na geracdo de energia limpa e,
também, em um periodo em que estudos relacionados as mudangas climaticas associado com
o crescimento populacional € um aumento na produgdo de biocombustiveis, a procura por
alternativas que emitam uma menor quantidade de carbono para a atmosfera ¢ de extrema

importancia (Dias et., al 2016; Silva et al., 2013; Cuadra 2012).

Quando falamos da produgdo brasileira, esta esta concentrada no Centro-Sul e Nordeste,
o que confere a possibilidade de produzir e abastecer o mercado com agticar e alcool ao longo

de todo o ano, pois as safras das suas regides ocorrem em épocas distintas (Vidal et al., 2006).

No Nordeste, a expansao na produ¢do de cana-de-agucar teve inicio no final da década de
1970 com o programa do alcool (Proélcool) introduzindo-a principalmente nos Tabuleiros
Costeiros (TC) por ser uma regido mais favorecida por chuvas em determinadas épocas do

ano (Silva et al., 2013).

Em escala nacional, a produ¢do de cana-de-agucar tem apresentado rendimentos agricolas
e industriais decrescentes. Fatores macroecondmicos e adequagdes ambientais afetaram os

custos de producdo e ampliaram o endividamento dos produtores.

Os cortes nos investimentos limitaram a absor¢do de novas tecnologias em variedades de
cana-de-agucar, os tratos culturais e a renovagdo dos canaviais pelos produtores, enquanto
variagdes climaticas severas também afetaram a produgdo no setor sucroenergético (de

Carvalho et al., 2018). Afetando assim, toda a cadeia de producdo sucroalcooleiro.

2.4. Influéncia climatica sobre fatores produtivos na cana-de-agtcar

A atividade canavieira nordestina esta localizada principalmente na regido dos TC, o que
¢ vantajoso em termos de recursos ambientais. Essa regido possui maior quantidade de
precipitagcdo, quando comparada com outras regides do Nordeste. Entretanto, em um intervalo
de trés a cinco anos, ¢ afetada por estiagens, que resulta na redugdo da produtividade agricola

e rendimento industrial (Vidal et al., 2006)

Como Santos et al., (2020) demonstraram em estudo feito sobre o impacto das mudancas
climaticas no comércio intranacional e de exportacdo agricola para o nordeste brasileiro, o

aumento de 1% na precipitagdo de chuvas acarretaria, em média, na elevagdo de
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aproximadamente 0,53% das exportagdes intranacionais.

E com relacdo ao efeito da temperatura sobre o comércio por vias internas no Nordeste,
tém-se que o aumento de 1% na temperatura média dos estados da regido, implicaria na
reducdo das exportacdes intranacionais em 1,33% e que, nesse mesmo aumento de
temperatura média dos estados da regido, haveria uma redugdo das exportacdes de produtos

alimenticios e animais vivos na ordem dos 8,68% (Santos et al., 2020).

Corroborando com esses estudos, Aragjo et al., 2014 trabalhando com a regido do NEB,
demonstraram que os niveis de temperatura e precipitagdo foram fatores decisivos para
explicar os niveis de produtividade de culturas como a cana-de-agtcar, onde em um contexto
de mudancas climaticas, os niveis de produtividade serdo bastante inferiores aqueles que

poderiam ser alcangados.

de Oliveira et al., (2012), trabalhando também com a regidao do NEB indicaram que as
alteracdes climaticas ocasionadas pelo aumento da temperatura do ar e reducdo na
precipitagdo pluvial provocam abatimentos relevantes na propor¢do de areas agricolas com

baixo risco climatico para a cultura da cana-de-agucar.

Esse resultado evidencia que o impacto das mudangas climdticas no setor agricola afetara,
principalmente, os agricultores familiares e as regides menos desenvolvidas do pais (de

Carvalho et al., 2018).

Dada a dependéncia direta do setor agricola com o clima da regido, demonstrada pelos
estudos acima, os efeitos das mudancas climaticas e os prejuizos financeiros e sociais
derivados, s6 poderdo ser minimizados através de planos de adaptagdo, gerando uma

estratégia nos Ambitos econdmicos, ambiental e energético (de Carvalho et al., 2018).

2.5. Influéncia de fatores econdomicos sobre a producio

As mudangas tecnoldgicas na cultura da cana-de-agucar tem como objetivo minimizar o
impacto ambiental, aumentar a produtividade, melhorar a qualidade da cana e diminuir os
custos de producao (Silva, 2009). Esses custos de producdo sdo afetados por fatores como
economia de escala, experiéncia na producdo, aumentos dos precos dos insumos,
competitividade do mercado, pesquisa e desenvolvimento que induz mudangas tecnoldgicas

(Nunez, 2013).
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Marques (2013) em estudo na regido Nordeste, explica que a pequena escala de producao
e a intensiva utilizagdo de mao de obra nas etapas de plantio e colheita, podem ser apontadas
como os principais gargalos na produgdo de cana-de-agucar. Sendo assim, a mao de obra

representa um custo bastante elevado nessa regido.

Corroborando com Marques (2009), Vidal et al., 2006 estudando a cadeia produtiva de
cana-de-agucar no Nordeste demonstrou que a inexisténcia de equipamentos para a colheita
da cana crua, adequados a topografia acidentada de alguns solos do Nordeste, eleva o custo de

producdo com a colheita manual e gera impacto ambiental na regido.

Com isso, Domingues et al., 2011 analisaram a influéncia das mudangas climéaticas sobre
a evolucdo do PIB estadual, gerando simulagdes no periodo de 2010 a 2050 e ficou
demonstrado que haveria um aciumulo de perda na ordem de -13,1% no PIB do Nordeste, com
o cenario de mudangas climaticas e que afetaria também a relacdo de empregos que seria -
5,95% menor. Essa diminuic¢do representaria o equivalente a 36,75 bilhdes de reais em perdas
na atividade econdmica da regido no ano de 2005. No estado de Alagoas, a estimativa chega a

ser de -9,1% no PIB.

3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Area de estudo

O estudo foi realizado na regido dos Tabuleiros Costeiros (TC) localizados no estado de
Alagoas (Figura 1). Essa regido abrange, aproximadamente, 43 municipios. Porém, como nao
existem estacdes meteorologicas do INMET ou da ANA em todos os municipios, teve-se que
escolher com base na disponibilidade de dados os municipios dentro da regido do TC que
possuiam alguma estagcdo para coleta de dados. Dos 43 municipios inseridos dentro do TC,
somente 20 possuiam a quantidade de dados para o periodo em andlise e, ainda assim, foi

necessario o preenchimento de dados faltantes. Os municipios estdo listados na Figura 2.
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Figura 1. Caracterizagdo da area de estudo dos Tabuleiros Costeiros (TC) no estado de
Alagoas.
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3.2 Dados climaticos

3.2.1 Precipitacao e Temperatura

No estudo foram utilizados dados de chuvas mensais referentes as 20 estagoes
pluviométricas localizadas nos 20 municipios (Quadro 1) na regido de TC em Alagoas, todas
pertencentes & rede hidrometeorologica da ANA — Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2020),
os quais foram obtidos via plataforma Hidroweb no seguinte endereco -eletronico:

http://www.ana.gov.br. O periodo estudado compreende os anos entre 1991 a 2016.

Entretanto, a série de dados historica possuia lacunas e dados faltantes, com isso, foi
necessario a aplicacdo da funcao “mstats” do pacote “mtsdi” versao 0.3-5 (Junger e Ponce De
Leon, 2018) para o calculo dos percentuais (%) de falhas das séries temporal pluviométrica,

utilizando o software R para realizar as analises.

A funcdo “mstats” calculou a propor¢ao de dados faltantes, maiores detalhes em Plaia
(2006) e Gois et al. (2019). A escolha do método de imputacdo foi baseada na metodologia de
Harrel (2001). Os percentuais (%) de dados faltantes das séries temporais de chuva (mm)
mensal devem seguir os seguintes critérios: 1) Percentual < 0.05: A imputacdo Unica ou
analise somente dos dados completos; i1) Percentual entre 0.05 e 0.15: Uso da imputacao

multipla e ii1) Percentual > 0.15: A imputagdo multipla ¢ indicada na maior parte dos casos.

Maiores detalhes do procedimento matematico podem ser encontrados em Harrel (2001);

Junninen et al. (2004); Buuren e Oudshoorn (2011); Junger (2018).

Os dados de temperatura mdxima e minima, utilizado para o calculo da temperatura
média, foram obtidos através do modelo desenvolvido por Xavier et al., (2016). Foi utilizado

o periodo de 1991 a 2016.

Esse modelo foi gerado a partir da interpolacdo de dados observados em diversas estagdes
no Brasil, tanto convencionais quanto automadticas, dando origem a um banco de dados

gradeados com resolucao de 0.25 graus x 0.25 graus.

Apos essa interpolacdo, os dados observados das estagcdes foram interpolados com os
dados de relevo de cada regido, gerando uma resolugdo mais precisa de 0.1 graus x 0.1 graus e
com isso, pdde-se observar que houve variagdo na temperatura em pontos proximos com

altitudes diferentes na ordem de 0.006 °C de temperatura para cada metro a mais de altitude.
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3.3 Dados agricolas e econdomico

Os dados agricolas utilizados nesse estudo foram: area plantada (ha) e quantidade
produzida (ton/ha-') por municipio; obtidos pelo Censo Agropecudrio do Instituto Brasileiro

de Geografia e Estatistica (IBGE) para o periodo de 1991 a 2016.

Esses dados foram baixados da plataforma SIDRA (Sistema IBGE de Recuperagdo
Automatica). Nessa plataforma os dados sdo organizados em planilhas. Essas planilhas foram
geradas com as principais varidveis em estudo. A partir disso, essas variaveis foram
analisadas, a fim de verificar se houve aumento ou reducdo na area plantada e na quantidade

produzida ao longo do periodo.

O dado econdmico utilizado neste trabalho foi o de valor pago ao produtor (VPP), em
dolar por tonelada (USD/ton) de cana-de-actcar, obtido no site da Organizacdo da Nagdes

Unidas para Alimentacao e Agropecuaria (FAO) para o periodo de 1991 a 2016.

Como a cana-de-agucar ¢ uma commodity, seu preco € determinado pelo mercado

mundial de acordo com a oferta e demanda, por isso de ter sido utilizado o valor em ddlar.

3.4 Analises estatisticas
3.4.1. Analises de tendéncia de séries temporais de dados climaticos, agricolas e

econdémico

Antunes et al., 2015 explica que as séries temporais foram definidas como uma
sequéncia de dados quantitativos relativos a momentos especificos e estudados segundo sua
distribui¢@o no tempo”, sendo uma forma de organizar no tempo as informagdes quantitativas.
No inicio da analise de uma sériec de dados temporal, deve-se modelar o fendmeno
estudado, para a partir dai, descrever o comportamento da série, estimar os dados e por fim,
avaliar quais os fatores que influenciaram o comportamento da série, buscando a existéncia de

relagdes de causa e efeito entre duas ou mais séries temporais (Latorre & Cardoso, 2001).

Determinar se o valor de uma varidvel apresentou tendéncia de aumento ou diminuigdo
ao longo de uma série temporal, se torna interessante para quantificar ou descrever as razdes

da mudanga baseadas em variagdes em algum valor central de distribuicdo (Helsel e Hirsch,

2002).

E de importancia lembrar que as tendéncias sdo baseadas, principalmente, no
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comportamento de determinada série historica, sendo que ndo se pode afirmar que o

comportamento apresentado até entao continuara posteriormente (Santos, 2016).

Os dados de precipitagdo, temperatura, area plantada e quantidade produzida, foram
submetidos ao teste de tendéncia de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975), que por ser
um teste ndo paramétrico, ndo ¢ necessaria uma distribuicao normal dos dados e, também,
pelo fato de ser pouco influenciado por mudancgas abruptas ou séries ndo homogéneas
(Salviano et al., 2016; Zhang et al., 2009; Yue et al., 2002), a estatistica do teste ¢ a seguinte
(Silva et al., 2010):

§ =X, Xz sign(x; — x;) (1)

em que xj sdo os dados estimados da sequéncia de valores, n € o comprimento da série
temporal e o sinal (xi - xj) e igual a -1 para (xi - Xj) <0, 0 para (xi - xj) =0, e 1 para (xi - xj) >
0. O teste de Mann-Kendall e um teste normalmente usado para avaliar tendéncia de séries

temporais de dados ambientais com bastante eficiéncia.

Kendall (1975) mostrou que S e normalmente distribuida com média E(S) e variancia
Var(S), para uma situa¢do na qual pode haver valores iguais de x, sdo calculadas pelas

equacoes:

(n-D@2n+5)-32__t,(t,—1)(2t,+5
Varls) = "0 Zpea b)) @)

em que (tp) e nimero de dados com valores iguais num certo grupo (pth) e q € o nimero
de grupos contendo valores iguais na série de dados num certo grupo p. O segundo termo

representa um ajuste para dados censurados.

Esse teste ¢ capaz de nos dizer se a série de dados possui uma tendéncia temporal de

alteragdo estatisticamente significativa, com isso, queremos testar as hipoteses:

Hy
= Asobservacbesdasériesioindepedenteseidenticamentedistribuidas(Niohatendéncia)

H, = Asobservacbesdasériepossuemtendénciamonotdnicanotempo(Hatendéncia)

O teste de Mann Kendall consegue apresentar uma grande efici€éncia, porém, o mesmo
ndo nos da um valor para essa tendéncia, ele somente nos diz se naqueles dados estdo

ocorrendo uma tendéncia ou ndo.

Por causa disso, hd necessidade do conhecimento da magnitude das tendéncias detectadas
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para cada variavel, tornando necessario a aplicagdo do teste de Theil-Sen (Theil, 1950; Sen,

1968), em que a estimativa da inclinagdo (3) ¢ obtida por
B = mediana 3)

para todos os i>j, em que, y ¢ a variavel testada para tendéncia e t € o tempo; e f8
representa a mediana obtida de todas as possiveis combinagdes de dois pontos da série

temporal (Back et al., 2012).

Este estimador de declive proposto por Sen (1968) pode ser obtido por meio da estatistica

Q, conforme demonstrado por Portela et al. (2011) e Tao et al. (2014):

_ x]-—xi

Qij = o 4)

Entretanto, para utilizar esse método ¢ necessario que os dados sejam independentes e
aleatorios (estacionarios). Para isso, um teste de autocorrelagdo foi realizado para verificar a
independéncia da série temporal e para verificar a aleatoriedade dos dados foi realizado o

teste de sequéncia (Run Test) (Salviano et al., 2016).

Esses testes foram calculados utilizando rotinas desenvolvidas no software R e em
Python, para cada municipio dentro da area de estudo, para o periodo de 1991 a 2016. Visto
que, como o ciclo da cana pode durar até 7 anos em campo, a avaliagdo mensal desses dados

poderia ndo refletir em uma resposta adequada.

Maiores informagdes sobre os procedimentos matematicos do teste de Mann-Kendall,
podem ser encontradas nas literaturas: Mann (1945); Kendall (1975); Yu Yang; Wu (2002);
Wagesho et al., (2012).

3.4.2. Regressao linear multipla

De acordo com Sassi et al (2012), a regressao linear multipla ¢ uma técnica multivariada
cujo objetivo € obter uma relagdo matemaética entre uma das variaveis estudadas e das demais
variaveis que descrevem o sistema. Com isso, a andlise de regressao multipla ¢ um método
utilizado quando ha uma variavel dependente (Y) e uma ou mais varidveis independentes

(X1, X5... Xk (Hair et al., 2009).

A utilizagdo do modelo de regressao linear multipla ¢ explicada em razdo dos modelos de
regressao multipla usarem multiplas varidveis independentes que podem, por vezes, estar

correlacionadas inferindo assim na causalidade nos casos em que a andlise de regressao
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simples seria enganosa (Ferreira, 2016).

Segundo Landim (2011), embora a regressdo multipla seja multivariada, no sentido de
que mais de uma variavel ¢ analisada a0 mesmo tempo de cada observagao, a técnica utilizada
¢ univariada, porque o foco ¢ a dispersao da variavel dependente Y. Com isso, a variagcdo em
proporcao de Y ¢ explicada pela equagdo de regressdo linear multipla e € representada pelo

coeficiente de determinagdo R-Quadrado.

De modo geral, a regressdo linear multipla tem por objetivo estimar os parametros
desconhecidos do modelo e estabelecer equagdes que possam ser utilizadas para predizer
valores de Y em relagdo as variaveis independentes (Johnson; Whicern, 2002), o modelo ¢

apresentado pela seguinte equagao:

Yi(quantidadeproauziaa) = Bo + PriPrecipitacacdoq; + p2iTemperatura+...+p3iAreaPlantada +

B3iPrecoPagoaoProdutor + e; ®))

em que Y; € a observagdo da variavel dependente para o i-€simo nivel; 5y, coeficiente da
regressao, representa o intercepto da reta ao eixo y; f;, relacdo coeficiente de regressao no i-
¢simo nivel, representa a variacdo de Y; em funcdo da variacdo da variavel X;;X; ¢ a varidvel
independente para o i-¢simo nivel; e;, erro associado entre o valor observado Y; e o

correspondente ponto na curva do modelo proposto para o mesmo nivel deX;.

A regressao linear multipla, foi realizada utilizando a linguagem de programagdo Python

em toda a série temporal dos dados disponiveis.

E com o intuito de padronizar os valores para cada variavel, visto que, as variaveis
agricolas de area plantada e quantidade produzida possuem valores muito elevados quando
comparado com os dados de temperatura, preco pago ao produtor e precipitacao, foi realizada
uma regressao log-log, com intuito de corrigir os erros que podem surgir pelo fato da

magnitude das varidveis serem muito abruptas.
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4. RESULTADOS
4.1. Tendéncias nas séries temporais de precipitacio na area de estudo dos TC de

Alagoas.

A partir dos resultados obtidos pelo teste de tendéncia de Mann-Kendall apresentados na
Tabela 2, foi possivel observar que em 5 municipios: Anadia, Coruripe, Junqueiro, Marechal
Deodoro e Porto de Pedras, apresentaram tendéncia negativa a 5% de significancia, ou seja,
tendéncia de diminuicdo nos indices pluviométricos, enquanto somente 1 municipio
apresentou tendéncia positiva, ou seja, de aumento nos indices pluviométricos. Sendo o
municipio de Coruripe, o principal produtor de cana-de-agucar, apresentando uma diminuig¢ao
na ordem de 90 mm pelo teste de Theil-Sem, para os 25 anos de periodo analisado, o que
implica dizer que a cada ano, estaria tendo uma redu¢do na ordem de, aproximadamente, 4

mm de redugdo na precipitacao.

Tabela 1. Testes nao paramétricos para os dados de precipitacao no periodo de 1991 a 2016.

Testes ndo paramétricos para a variavel de Precipitagdo (mm)

Municipios Kendall's Tau p-value SE** Sens's Slope (mm)  p-value
Anadia -0,38 0,01 S- -58,23 0,01
Atalaia -0,15 0,29 NS -14,00 0,29
Capela 0,18 0,22 NS 8,61 0,22

Coruripe -0,48 0,00 S- -90,31 0,00
Igreja Nova -0,22 0,11 NS -22,04 0,11
Junqueiro -0,31 0,03 S- -53,79 0,03
Limoeiro de Anadia -0,18 0,20 NS -24,95 0,20
Maceio -0,22 0,12 NS -32,96 0,12
Marechal Deodoro -0,29 0,04 S- -41,56 0,04
Matriz de Camaragibe -0,19 0,17 NS -4,56 0,17
Murici 0,02 0,89 NS 3,67 0,89

Passo de Camaragibe 0,06 0,69 NS 2,45 0,69
Penedo -0,22 0,11 NS -24,75 0,11

Pilar -0,23 0,10 NS -40,93 0,10

Porto de Pedras -0,28 0,05 S- -52,78 0,05

Rio Largo -0,20 0,16 NS -22,76 0,16

Satuba -0,18 0,22 NS -15,40 0,22

Sdo Luiz do Quitunde 0,15 0,29 NS 10,89 0,29
Sao Miguel dos Campos 1,00 0,00 S+ 1,09 0,00
Tanque D'arca 0,02 0,93 NS 1,16 0,93

Legenda: Itens em vermelho indicam que as séries historicas apresentaram tendéncia negativa
com significancia estatistica para os testes realizados. Itens em verde indicam que as séries
histéricas apresentaram tendéncia positiva com significAncia estatistica para os testes
realizados. Intervalo de confianga considerado: 95% (o = 0,05). **Para ter significancia
estatistica, os testes devem apresentar p-value < a = 0,05. S+: Tendéncia significativa
positiva. S-: Tendéncia significativa negativa. NS: Nenhuma significincia estatistica.
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4.2. Tendéncias nas séries temporais de temperatura média

Ja para os resultados obtidos para a varidvel de temperatura, temos que a partir dos
resultados de tendéncia nos dados de temperatura média ficou demonstrado que somente 6
municipios ndo apresentaram tendéncia significativa. Com isso, ¢ possivel observar na Tabela
3, que os demais municipios estdo apresentando uma tendéncia positiva, ou seja, uma
tendéncia de aumento na temperatura média, o que pode influenciar nas condi¢cdes de campo

da cultura.

E quando visualizamos a curvatura de Sen para os dados de temperatura, podemos
observar que o aumento varia de 0.01°C a 0.04°C para o periodo analisado. Demonstrando

que ao longo do tempo, a temperatura média tem aumentando em torno de 0.04°C ao ano.

Tabela 2. Testes ndo paramétricos para os dados de temperatura no periodo de 1991 a 2016.

Testes ndo paramétricos para a variavel de Temperatura (°C)

Municipios Kendall's Tau  p-value SE** Sens's Slope (°C)  p-value
Anadia 0,42 0,00 S+ 0,03 0,00
Atalaia 0,29 0,04 S+ 0,02 0,04
Capela 0,32 0,02 S+ 0,02 0,02

Coruripe 0,32 0,02 S+ 0,01 0,02
Igreja Nova 0,37 0,01 S+ 0,03 0,01
Junqueiro 0,64 0,00 S+ 0,06 0,00
Limoeiro de Anadia 0,40 0,00 S+ 0,03 0,00
Maceid 0,27 0,06 NS 0,02 0,06
Marechal Deodoro 0,31 0,03 S+ 0,02 0,03
Matriz de Camaragibe 0,26 0,06 NS 0,01 0,06
Murici 0,32 0,02 S+ 0,01 0,02

Passo de Camaragibe 0,25 0,08 NS 0,01 0,08
Penedo 0,30 0,03 S+ 0,03 0,03

Pilar 0,27 0,05 NS 0,02 0,05

Porto de Pedras 0,14 0,31 NS 0,01 0,31

Rio Largo 0,29 0,04 S+ 0,02 0,04

Satuba 0,24 0,09 NS 0,01 0,09

Sdo Luiz do Quitunde 0,29 0,04 S+ 0,02 0,04
Sdo Miguel dos Campos 0,32 0,02 S+ 0,02 0,02
Tanque D'arca 0,40 0,00 S+ 0,04 0,00

Legenda: Itens em vermelho indicam que as séries histéricas apresentaram tendéncia
negativa com significancia estatistica para os testes realizados. Itens em verde indicam
que as series historicas apresentaram tendéncia positiva com significancia estatistica para
os testes realizados. Intervalo de confianga considerado: 95% (a = 0,05). **Para ter
significancia estatistica, os testes devem apresentar p-value < a = 0,05. S+: Tendéncia
significativa positiva. S-: Tendéncia significativa negativa. NS: Nenhuma significancia
estatistica.
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4.3. Tendéncias nas séries temporais de Area plantada e na Producio

A partir dos resultados obtidos para a varidvel independente de area plantada, foi possivel
observar que houve tendéncia significativa negativa para os municipios de Capela, Matriz do
Camaragibe, Murici, Passo do Camaragibe, Pilar, Porto de Pedras e Sdo Luiz do Quitunde
pelo teste de Mann-Kendall. A magnitude dessa mudanca foi calculada pela curvatura de Sen,
que apresentou valores de 201.00, 44.38, 170.88, 61.75, 155.56 e 431.99 ha ano™'. Entretanto,
para os municipios de Atalaia, Igreja Nova e Satuba, o teste de Mann-Kendall acusou uma
tendéncia positiva na 4area plantada, com um valor de 316.67, 281.81 e 21 ha ano™!, pela

curvatura de Sen (Tabela 6).

Para os estados de Limoeiro de Anadia e Matriz de Camaragibe, o teste de Mann-Kendall
demostrou que ha uma tendéncia positiva no aumento da area plantada, que pdde ser
quantificado pela curvatura de Theil-sen, determinando um aumento de 54.17 e 201.76 ha

ano’! nesses municipios.

Com relacdo a Quantidade Produzida foi possivel observar que os resultados para os
municipios de Atalaia e Coruripe através do teste de Mann-Kendall, houve uma tendéncia
positiva, na ordem de 27.746 e 48.236 ton ano’' de aumento na produgio, medido pela

curvatura de Sen.

Tabela 3. Testes ndo paramétricos para os dados agricolas no periodo de 1991 a 2016.

Testes nio-paramétricos

Area plantada Produgio

Municipios Kendall's Tau p-value® Sen's Slop (ha/ano) SE## Kendall's Tau p-value* Sen's Slop (Vano) SE#*
Anadia -0.64 0.06 -182,13 NS 0,27 0,06 413333 NS
Atalaia bt ) t S+ (0,4¢ 0,00 377462 Sy
Capela 0,47 0.00 201,00 S- -0.14 031 -5422.88 NS
Coruripe 0.20 0.16 128,57 NS 0.38 0.0 18236,00 S+
Igreja Nova 1.6 0.0 28 1.8 S+ 0,75 0,12 21546,00 NS
Junqueiro .58 0.48 -187.71 NS .11 0,44 -3094,13 NS
Limoeiro de Anadia 0.57 0.65 67.88 NS 0.59 025 6507.33 NS
Maceid 0,15 0,30 3,13 NS 0,22 0,12 4153,50 NS
Marechal Deodoro 0,74 0.30 368,95 NS 0,60 021 29660,60 NS
Matriz de Camaragibe 041 0,00 -44.38 S- 0,09 0,52 1860.00 NS
Murici 035 0,02 -170,88 S- -0.16 0.25 -2947 38 NS
Passo do Camaragibe 041 0,00 -88,57 S- -0,02 091 -116,45 NS
Penedo 0.69 0.01 404,15 NS 0.74 0,12 3730163 NS
Pilar -0.53 0.00 -61,75 S- 0.09 0,54 768,70 NS
Porto de Pedras 0,83 0.00 -155,56 S- 0,55 0.79 -6190.00 NS
Rio Largo 0,18 0.21 -142.11 NS 0,10 0,49 564944 NS
Satuba 0.5¢ 0.00 21,00 S+ 0,57 0.54 2429.67 NS
Sdo Luiz do Quitunde -0.67 0,00 431,89 S- -0.27 0,06 -11210.23 NS
Sao Miguel dos Campos 0.59 0.36 -1374.27 NS -0.40 0,00 -58114.46 5-
Tanque D'arca -0.25 0,08 -8.53 NS 0.11 0,44 91,18 NS

Legenda: Itens em vermelho indicam que as séries histdricas apresentaram tendéncia negativa
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com significancia estatistica para os testes realizados. Itens em verde indicam que as séries
histéricas apresentaram tendéncia positiva com significincia estatistica para os testes
realizados. Intervalo de confianga considerado: 95% (a = 0,05). **Para ter significancia
estatistica, os testes devem apresentar p-value < a = 0,05. S+: Tendéncia significativa
positiva. S-: Tendéncia significativa negativa. NS: Nenhuma significancia estatistica.

4.4. Analise grafica entre as variaveis climaticas, agricolas e econdmica.

Como complemento a analise de regressao linear multipla, foram plotadas 4 figuras que
demonstram como as varidveis interagem entre si, em relacdo a quantidade produzida de

cana-de-agucar.

Os resultados para a visualizagdo da mudanca nos indices pluviométricos e a quantidade
produzida, estdo apresentados na Figura 2. Nessa figura, ¢ possivel observar, que a partir de
2002, houve uma redugdo nos niveis de precipitacdo para a regido dos TC de Alagoas, que

segue numa tendéncia de reducdo de precipitacdo ao longo da série estudada.

Entretanto, essa reducdo abrupta nos indices pluviométricos, ndo foi estatisticamente
significativa quando relacionada com a quantidade produzida, resultado obtido pela andlise

regressao linear multipla.

Pode-se observar, que a partir de 2003, os volumes de chuvas ficaram abaixo dos 1.300

mm anuais. Em 2016, a precipitagdo acumulada foi 688mm, o menor indice de toda a série.

Figura 3. Andlise grafica da relacao entre os dados de precipitacdo e da quantidade produzida

de cana-de-agucar para a regido dos TC, no periodo de 1991 a 2016.
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Com os resultados obtidos entre a relagdo da varidvel dependente (quantidade produzida)
com relagdo a temperatura média, pode ser observado que a temperatura segue uma linha de

tendéncia de aumento ao longo da série (Figura 3).

Através dos resultados, pode ser visto que em 1998, a temperatura atingiu um dos pontos
mais altos, chegando a 26.4 °C, mas a quantidade produzida, seguia em tendéncia de alta.
Entretanto, no ano de 2015, foi observado um pico no aumento da temperatura média, sendo a
maior observacao que aconteceu ao longo da série, atingindo 27.05 °C. Nesse mesmo periodo,

ha também uma redugao significativa na quantidade produzida.

Em 2016, a temperatura média diminuiu, porém, continuou acima da maior observacao
que aconteceu no ano de 1998. Nota-se também que de 1999 a 2004, a temperatura média

demonstrou um periodo de temperaturas mais amenas € em 2005, atingiu o valor de 26.27 °C.

Como pode ser visto nos resultados de tendéncia, a temperatura média foi a variavel com
mais significancia. Esse resultado indica uma forte tendéncia positiva, ou seja, a tendéncia
demonstrou que a temperatura média para os TC de Alagoas, vem aumentando ao longo da
série, e atingiu o seu valor mais alto em 2015.

Figura 4. Anélise grafica da relacdo entre a temperatura e da quantidade produzida de cana-
de-agucar para a regido dos TC, no periodo de 1991 a 2016.
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Em relagdo ao VPP e quantidade produzida (figura 3), pode-se observar que ao longo do
tempo, até 2003, o preco pago parecia ndo ter relagdo significativa com a quantidade
produzida pelo setor sucroalcooleiro. A partir de 2005, ha uma tendéncia de alta no prego da

commodity, fazendo com o que o prego pago pela tonelada de cana chegue a custar mais de 30
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dolares, em 2011. Apds o ano de 2013, pode-se notar que hd uma queda novamente dos

precos da cana-de-agucar, chegando num valor de 20 dolares por tonelada.

Figura 5. Analise grafica da relagdo entre o valor pago ao produtor (USD/ton) e da quantidade

produzida (toneladas) de cana-de-agucar para a regido dos TC, no periodo de 1991 a 2016.
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A érea plantada, € o principal fator para que haja uma maior quantidade produzida na area

dos TC de Alagoas, ou seja, existe uma tendéncia de extensificagdo. Os valores da produgio,

que em 1993, atingiram a sua menor quantidade, demonstram que uma redugao de 29% pode

estar diretamente relacionada com a area plantada. Essa tendéncia, de acompanhar a variagao

da area plantada e na quantidade produzida, ¢ observada durante todo o periodo de estudo.

Porém, ¢ a partir de 2013, que a area plantada volta aos patamares da década de 1990,

quando em 2014, a sua area plantada sai de 256.187 ha para 190.960 ha. Essa redugdo

representou 25% da 4rea total dos TC de Alagoas.
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Figura 6. Analise grafica da relagdo entre a area plantada e da quantidade produzida de cana-
de-acgucar para a regiao dos TC, no periodo de 1991 a 2016.
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4.5. Regressao Linear Miltipla entre variaveis

Através dos resultados obtidos com a aplicagdo da regressdo linear multipla ficou
evidente que a quantidade produzida de cana-de-agucar apresentou correlagdo positiva,

significativa (p < 0,05) para todas as variaveis independentes (Tabela 4)

Na precipitagdo, o modelo de regressao linear multipla demonstrou que a variagdo de

Imm ano™ de precipitagdo, pode aumentar ou diminuir a produgio na ordem de 0.06 ton ano
1

Para temperatura, os resultados da regressdo linear multipla demonstram que ao aumentar

1 °C ano™! na temperatura média, a quantidade produzida para regido dos TC deverd aumentar

e/ou diminuir na ordem de 1.06 ton ano™!

Ja para a 4rea plantada, um aumento de 1000 ha ano™!, em média, elevaria a quantidade

produzida em 10.036 ton ano™.

E a variacdo no preco pago ao produtor, pela regressao linear multipla, demonstrou que
um aumento na ordem de 1 dolar/ano, aumentaria a quantidade produzida na ordem de 0.27

ton ano™'.
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Tabela 4. Resultados estatisticos da regressdao linear multipla para o periodo de 1991 a

2016.

Variaveis Coeficientes Erro Padrdo Statt p-value Estatisticas do Modelo
Precipitagao 0,0668 0,011 5,98 0 R-quadrado 0,98
Temperatura 1,0602 0,362 2,93 0  R-quadrado ajustado 0,98

Area Plantada 1,0361 0,006 166 0 stat F 7041
Prego Pago ao Produtor | 0,2065 0,018 11,7 0 Prob (stat F) 0
5. DISCUSSOES

5.1. Precipitacio e Temperatura

A variavel precipitacdo apresentou tendéncia negativa a 5% de significancia, ou seja, uma
tendéncia de redugdo nos indices pluviométricos em cinco municipios alagoanos: Anadia,
Coruripe, Junqueiro, Marechal Deodoro e Porto de Pedras. O municipio de Coruripe
apresentou a maior redugdo na precipitagdo, cerca de 90 mm ao longo dos 25 anos analisados,
fato preocupante ja que o mesmo ocupa a posi¢do de principal produtor de cana-de-agticar no

estado.

A excecdo foi o municipio de Sao Miguel dos Campos, que apresentou tendéncia

positiva, ou seja, tendéncia de aumento nos indices pluviométricos.

Esses resultados, demonstram que no estado de Alagoas, temos um cendrio em que o
acumulado dos indices pluviométricos associado com o aumento das temperaturas, poderia
afetar diretamente a produgdo no setor sucroalcooleiro, visto que as principais variaveis

climaticas que influenciam na producao da cana-de-agucar sdo a precipitagdo e a temperatura.

Em estudo realizado por Junior et al.,, 2019 para deteccdo de tendéncias em séries
temporais de precipitacdo em Recife-PE, area inserida dentro dos TC do NEB, no periodo de
1961 a 2017, ficou demonstrado que houve tendéncia negativa e estatisticamente significativa

para a variavel de precipitacdo nos meses de margo e setembro.

Ja& em outro estudo, realizado por dos Santos et al (2019) no estado da Bahia na regido
dos TC do NEB ficou demonstrado que as andlises de tendéncia ndo apresentaram
modificagdes ao longo do periodo estudado (1953 a 2017). Entretanto, foi possivel verificar

que houve uma tendéncia de decréscimo no volume da série historica.

Esse resultado no decréscimo da precipitagao ao longo do tempo também pode ser notado
neste trabalho, na subsec¢do 4.5, na Figura 2, onde foi possivel analisar que o indice

pluviométrico anual vem com uma tendéncia de reducdo ao longo da série, chegando ao seu



32

menor volume em 2015.

Corroborando com os resultados deste trabalho, em estudo feito por Cruz et al (2017),
para a andlise de tendéncia na precipitagdo para toda regido dos TC do NEB, utilizando o
método conforme orientagdes do Projeto RCLIMDEX (Alexander et a., 2006). Os resultados
obtidos foram que a maioria das regides contidas dentro da Area de Atuacio da Embrapa
Tabuleiros Costeiros (AETC) mostraram diferencas significativas nas caracteristicas das

chuvas em toda a regido analisada.

Costa et al (2020) em estudo avaliando a analise dos indices extremos climaticos no NEB
brasileiro, no periodo de 1961 a 2014, observaram que na maioria das estagdes
meteoroldgicas, havia uma redu¢do na precipitacdo total anual e na frequéncia de dias

chuvosos.

Embora parte do NEB brasileiro tenha como caracteristica a escassez de recursos
hidricos, isso pode afetar diretamente o processo produtivo das culturas agricolas na regido,

visto que pode impactar ainda mais nos indices.

A variavel de temperatura apresentou tendéncia positiva a 5% de significancia, ou seja,
uma tendéncia de aumento na temperatura média em quatorze municipios alagoanos: Anadia,
Atalaia, Capela, Coruripe, Igreja Nova, Junqueiro, Limoeiro de Anadia, Marechal Deodoro,
Murici, Penedo, Rio Largo, Sao Luiz do Quitunde, Sao Miguel dos Campos ¢ Tanque D’arca.
O municipio de Junqueiro e Tanque D’arca apresentou o maior aumento na temperatura, cerca

de 0,06°C e 0,04°C ao longo dos 25 anos analisados.

Esses resultados corroboram com a analise estatistica para detec¢do de tendéncias em
séries temporais de temperatura média em Recife-PE, area inserida dentro dos TC do NEB,

feita por Junior et al., 2019.

Nesse estudo, os testes de Mann-Kendall e curvatura de Sen, demonstraram que os dados
analisados apresentaram tendéncias positivas significantes, com excecao dos meses de junho e

julho com valores semelhantes aos observados neste trabalho, variando 0.01 a 0.03 °C ano™.

de Carvalho et al (2020) em estudo realizado para 45 municipios distribuidos no NEB
brasileiro para um periodo de 30 anos, demonstraram que as andlises de tendéncia feitas
através do teste de Mann-Kendall, curvatura de Sen, apresentaram um aumento na
temperatura ¢ uma reducdo no total anual de precipitacdo. Essa tendéncia de aumento na

temperatura e diminui¢do nos indices pluviométricos também pode ser constatado neste
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trabalho.

Em estudo realizado por Calado et al (2020) para as regides Sudeste e Nordeste do Brasil,
utilizando o banco de dados CRU (Climactic Research Unit) e o CHIRPS (Climate Hazards
Group InfraRed Precipitation with Station data) foi possivel verificar que ha uma tendéncia

de aumento na temperatura média da regido Nordeste, no periodo de 1971 a 2019.

Com isso, para as variaveis de precipitacdo e temperatura, essas tendéncias de aumento
sdo bem definidas e seguem em paridade com trabalhos publicados no Brasil e ao redor do
mundo, mostrando também, a problemadtica envolvida dentro do cenario de mudancas
climaticas, aumentando assim, a probabilidade de eventos extremos, que venham a causar
problemas sociais e economicos (Karmalkar et al., 2017; Chen et al., 2018; Silva et al., 2019;

Zahradnic ek et al., 2020;).

5.2. Analise Grafica e Modelo de Regressao Multipla:

O setor sucroenergético brasileiro demonstrou nos ultimos anos, uma expansao no cultivo
de cana-de-agtcar a partir da década de 2000. A area plantada no pais passou de 4.8 milhdes

de hectares em 2000, para 10.2 milhdes de hectares em 2016 (IBGE, 2020).

Entretanto, ndo ¢ o que vem sendo observado no estado de Alagoas, nos ultimos anos, a
partir de 2014. As andlises de tendéncias (Mann-Kendall e a curvatura de Sen’s)
demonstraram que ha uma significancia estatisticamente negativa em pelo menos 8

municipios, com variagdes na area plantada que vdo de 44 a 430 ha ano™!.

Essa diminui¢do pode impactar diretamente no PIB do estado, porque o principal produto
exportado ¢ a cana-de-aglicar, que movimenta, aproximadamente, US$ 159 milhdes de
dolares, valor muito distante do segundo maior produto exportado, o “PVC” com US$ 4,5
milhdes (MDIC, 2019).

No modelo apresentado na sub-se¢do 4.5, a variavel indepedente que apresentou uma
maior variagdo na producao dos TC de Alagoas, foi a de area plantada, onde pode ser visto
uma relacdo de aumento e/ou diminuicdo constante ao longo da série estudada. Onde, ficou
evidente que uma diminuicdo ou um aumento de 1000 ha na regido dos TC de Alagoas,
diminui/aumenta a produ¢do em cerca de 59 mil toneladas, dando uma produtividade média
em torno de 59 ton ano™.

Esses resultados demonstram que a regido pode estar passando por alguma mudanca



34

econdmica e climdtica que pode afetar toda a cadeia social. Como Estanislau et al., 2020
demonstrou em estudo feito para todo o Brasil, utilizando o indice de desenvolvimento rural
(IDR) os municipios que possuiam uma alta area plantada com cana-de-agucar, estavam
circundados, na média, por municipios com elevados IDRs. Com a regido Nordeste obtendo
maiores valores quando comparado com outras regides.

Em outro estudo, utilizando o Valor Pago ao Produtor (VPP), Michelon et al (2013)
avaliaram as fontes de crescimento do valor bruto da produc¢do de cana-de-agticar em Sao
Paulo e Minas Gerais, no periodo de 1995 a 2011, e verificaram que o continuo crescimento
do valor bruto da producdo (VBP) de cana-de-actcar foi reflexo da expansdo da area
cultivada, do rendimento do cultivo e em menor grau, pelo pre¢o médio pago aos produtores.

E que esse crescimento estava relacionado com a expansdao da produgao de etanol no
Brasil, forte aporte de investimentos estrangeiro no setor, oportunidades abertas pela
desregulamentacdo setorial e expectativas favoraveis de crescimento no mercado agucareiro.

Entretanto, Tomasetto (2010) explica que no que se refere aos precos pagos aos
produtores de cana-de-agticar, quando houve a extingdo do Instituto do Agticar e Alcool
(IAA) houve uma diminuicdo da intervencdo estatal, e ndo havendo uma referéncia
internacional de preco a ser adotada, surgiram conflitos entre os elos da cadeia,
desestabilizando o setor.

Porém, em estudo realizado por Tanaca et al (2008), os autores questionam que para que
o preco pago pela tonelada de cana-de-acticar continue a atingir patamares altos, isso depende
tanto do crescimento da demanda por automoéveis no mercado interno, que esta relacionado
diretamente ao poder de compra dos consumidores; € no mercado externo, a exportagdo do
alcool que estd diretamente relacionada ao acesso a mercados considerados protecionistas
(Japao, Estados Unidos e Europa).

Havendo uma necessidade de parcerias a longo prazo com paises e investidores, como
forma de manter a producdo de maneira continua e em crescimento.

Portanto, estudos que relacionam variaveis meteorologicas e econdmicas, como 0O prego
pago ao produtor, devem ser estudadas mais afinco para que possamos entender como a

cadeia de producao esta relacionada de estado para estado, dentro do Brasil.
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6. CONCLUSOES

Com os resultados apresentados neste trabalho, vimos que ha uma tendéncia de
diminui¢do no acumulado da precipitacdo no periodo analisado e aumento na temperatura
média para a regido dos Tabuleiros Costeiros de Alagoas, principal produtor de cana-de-
acucar no Nordeste brasileiro (NEB). Essas condic¢des, associadas também a diminuicao da
area plantada do estado, podem impactar diretamente o PIB de Alagoas, afetando a cadeia
produtiva como um todo.

Entretanto, a auséncia de dados econdmicos e a lacuna de conhecimento no ambito
social podem interferir nos resultados, sendo capaz de ocultar aspectos relevantes da atual
condicdo do local. Por isso, ha necessidade de unir esforcos dos agentes publico e privado
para estabelecer um banco de dados econdmicos mais robusto para permitir um ajuste mais
rigoroso das variaveis explicativas do modelo.

Com isso, ha necessidade de adocdo de politicas publicas junto das iniciativas
privadas para tentar diminuir os efeitos econdmicos e tentar se proteger das condicdes

climaticas que vem se modificando.
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