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RESUMO

Este estudo investiga os impactos das mudancas climaticas na producao da soja no Brasil entre
2010 e 2023, com énfase nos efeitos dos fendmenos El Nirio e La Niria (ENOS). Utilizando
uma funcao de produgdo Cobb-Douglas modificada ¢ um modelo econométrico com efeitos
fixos, o trabalho integra dados georreferenciados e variaveis climaticas para estimar o valor de
producdo da soja. Posteriormente, simula-se o impacto de aumentos na temperatura média em
0,5°C, 1,0°Ce 1,5 °C sobre a producao. Os resultados indicam que um aumento médio de 1 °C
durante a fase de crescimento da soja pode reduzir sua producgdo em até 74,36% em anos de E/
Nirio e 70,6% em anos de La Niria. Os achados ressaltam a necessidade de politicas publicas
que mitiguem os efeitos do aquecimento global e promovam estratégias adaptativas para a

agricultura.

Palavras-chave: Soja, Producdo, Mudangas climaticas, El Nifio, La Nifia.



ABSTRACT

This study investigates the impacts of climate change on soybean production in Brazil between
2010 and 2023, with a particular focus on the effects of E/ Nisio and La Niria (ENSO). A
modified Cobb-Douglas production function combined with a fixed-effects econometric model
was employed, integrating georeferenced data and climatic variables to estimate soybean
production value. Additionally, scenario simulations assessed the effects of temperature
increases of 0.5 °C, 1.0 °C, and 1.5 °C on production. Results reveal that a 1 °C rise in average
temperature during the soybean growth phase could reduce output by up to 74.36% in El Nisio
years and 70.6% in La Ninia years. These findings highlight the urgent need for public policies

to mitigate the effects of global warming and to foster adaptive strategies for agriculture.

Keywords: Soybean, Production, Climate Change, El Niiio, La Nifa.
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1 INTRODUCAO

De acordo com os dados da FAO (2025), em 2024 o Brasil foi o maior produtor e
exportador mundial de soja, posi¢do alcangada gragas a expressiva expansao da producao e area
plantada na ultima década (CONAB, 2025). Na safra 2024/25, o pais produziu cerca de 169
milhdes de toneladas, o que representa 40,3% da producao global, com destaque para o estado
do Mato Grosso, responsavel por 50 milhdes de toneladas - aproximadamente 30% da produgao
nacional e 12% da mundial (EMBRAPA, 2025). Segundo dados da CONAB (2025), entre as
safras de 2010/11 e 2023/24, a producdo nacional passou de 75,3 para 147,7 milhdes de
toneladas, também registrando no mesmo periodo um salto de 24,2 para 46,1 milhdes de
hectares plantados. Durante o periodo, o valor da produtividade apresentou oscilagdes positivas
e negativas, partindo de 3115 quilogramas por hectare para 3201 quilogramas por hectare.

A soja ¢ uma cultura altamente dependente das condi¢des ambientais, sendo
influenciada por fatores como temperatura, precipitacdo, radiacdo solar e disponibilidade
hidrica. A compreensdo das exigéncias climaticas e das interagdes entre o sistema solo-planta-
atmosfera ¢ essencial para mitigar os riscos produtivos, especialmente em fases criticas como
a floragdo e o enchimento dos graos (Farias et al., 2007; Neumaier et al., 2020).

As mudancas climaticas vém alterando a dindmica da produgao agricola, principalmente
em regides tropicais, onde pequenas variacoes nos padroes de temperatura e precipitagdo podem
comprometer o desempenho das lavouras (IPCC, 2022; Grigorieva; Livenets; Stelmakh, 2023).
Paises em desenvolvimento, como o Brasil, estdo entre os mais vulneraveis, dada a menor
capacidade de acesso a tecnologias de adaptagdo e mitigagdo (Pellegrino; Assad; Marin, 2007).
Segundo Rezaei et al. (2023), aumentos de temperatura podem reduzir o rendimento agricola
global entre 6,2% e 18,3%, com efeitos mais severos justamente em areas proximas aos limites
térmicos ideais das culturas, como ocorre nas zonas tropicais

Evidéncias empiricas reforgam que, no Brasil, simula¢des de cenarios de aquecimento
indicam perdas de até 39% da éarea de cultivo da soja para um aumento de 3 °C na temperatura
média (Pellegrino; Assad; Marin, 2007). Esses dados apontam para a necessidade de politicas
publicas e investimentos voltados a resiliéncia do setor agricola frente as mudangas do clima.
Essas vulnerabilidades sao intensificadas por variagdes climaticas sazonais, como as causadas
pelo fendmeno E! Nirio—Oscilagao Sul (ENOS), que promove excesso de chuvas em algumas
regides e seca em outras, impactando de maneira desigual a produgdo nacional (Araujo, 2012).

A variabilidade climatica associada ao fendmeno ENOS exerce influéncia sobre a

produtividade agricola no Brasil, particularmente, no caso da soja. Em anos de E! Nirio, por
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exemplo, ha tendéncia de aumento de chuvas no Sul e reducdo no Norte e Nordeste, enquanto
a La Nina provoca seca no Sul e maior volume de precipitagdes nas regides Norte e Nordeste
(Guimaraes; Reis, 2012; CPTEC/INPE, 2025). A produtividade média da soja na Regidao Sul
foi reduzida durante eventos do ENOS ocorridos entre 1970 e 2002, com perdas estimadas de
0,96 toneladas por hectare em anos de El Nisio e 0,255 toneladas por hectare em anos de La
Niria (Araujo, 2012).

Um dos estudos pioneiros sobre os efeitos do clima na agricultura brasileira foi
conduzido por Sanghi et al. (1997), que avaliaram os impactos de temperaturas extremas por
meio de quatro modelos de corte transversal, utilizando informacdes dos Censos Agropecuarios
de 1970, 1975, 1980 e 1985. Os autores identificaram que um aumento de 2,5 °C na temperatura
média do ultimo més de cada estagdo poderia reduzir a produgdo agricola nacional entre -2,16%
e -7,40%, afetando de forma mais intensa as regides Centro-Oeste e parte da Norte.
Posteriormente, Sanghi ¢ Mendelsohn (2008) expandiram a analise e projetaram que uma
elevagdo de 2 °C na temperatura média, combinada a um acréscimo de 8% na precipitagao,
poderia resultar em perdas de até 20% da produtividade agricola no Brasil, com diferencas
regionais conforme a interacdo das varidveis climaticas. Nesse contexto, surge a questdo
central: como as mudancas climaticas afetam a producdo de soja e quais sdo os impactos
econOmicos decorrentes para o Brasil?

Este estudo tem como objetivo mensurar os impactos decorrentes das mudangas
climaticas sobre a produgdo de soja no Brasil no periodo de 2010 a 2023, considerando a
influéncia do fendmeno ENOS. Para isso, serd estimada uma fun¢do de produ¢do modificada,
que incorpora variaveis climéticas, a fim de identificar seus efeitos sobre o valor bruto da
producao da soja (VBP) a pregos deflacionados para o ano de 2010. Finalmente, a partir dos
coeficientes estimados, serdo simulados cendrios de aquecimento e calculadas as variacdes
percentuais na produgao.

A estimacao da fun¢ao de produgao € realizada por meio de um modelo de efeitos fixos,
o0 que confere maior robustez as estimativas ao controlar heterogeneidades nao observadas entre
os municipios, conforme indicado por Cameron e Trivedi (2005) e Wooldridge (2010). As
variaveis climaticas utilizadas sdo georreferenciadas por municipio, refletindo com precisao as
condig¢des climaticas locais. Além disso, seguindo o calendario de plantio e colheita da soja
estabelecido pela CONAB (2019), as variaveis climaticas foram organizadas segundo as fases
de plantio e colheita, o que contribui para a precisdo das analises.

Este estudo apresenta trés diferenciais principais: (1) o uso de dados georreferenciados

que possibilitam uma analise espacial detalhada das condi¢des climdticas; (2) definicao de
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periodo de colheita e plantio pautado no calendario agricola indicando os meses propicios para
realizacdo da colheita e plantio em cada estado brasileiro, agregando maior precisdo as
estimativas; e (3) a ado¢do do modelo de painel com efeitos fixos, que permite controlar
heterogeneidades regionais ndao observadas, proporcionando uma analise mais robusta e
detalhada dos impactos das mudangas climaticas na produgdo da cultura.

Esta monografia estd organizada em seis capitulo além da introducdo. O Capitulo 2
discute os fundamentos tedricos sobre ecofisiologia da soja e o desempenho produtivo do grao
no periodo analisado. O Capitulo 3 traz a revisdo de literatura. O Capitulo 4 descreve os dados
e a metodologia adotada. O Capitulo 5 apresenta os resultados e, por fim, o Capitulo 6 apresenta

as consideragdes finais.
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2 DESEMPENHO ECOFISIOLOGICO E CARACTERIZACAO DA PRODUCAO DE
SOJA

Este capitulo tem como objetivo apresentar as principais caracteristicas relacionadas ao
cultivo da soja no Brasil, estruturando-se em duas se¢des. A primeira aborda a Ecofisiologia da
cultura, com énfase na influéncia das variaveis climaticas sobre o desenvolvimento e a produgao

do grao. A segunda secdo trata dos aspectos econdmicos e produtivos da soja no pais.

2.1 ECOFISIOLOGIA DA SOJA

A classificagdo dos estagios fenoldgicos da soja, amplamente adotada por técnicos,
pesquisadores e produtores, foi proposta por Fehr e Caviness (1977). Os autores dividem esses
estagios em duas fases: vegetativa (V) e reprodutiva (R). Essa diferenciacdo contribui para a
padronizagdo das decisdes de manejo, uma vez que cada fase apresenta demandas especificas
relacionadas ao crescimento e ao desenvolvimento da planta. Tal abordagem permite maior
precisdo na identificacdo das necessidades fisioldgicas da cultura de soja ao longo do ciclo
produtivo.

Além da classificagdo dos estagios fenoldgicos, a produgdo eficiente de soja requer a
compreensdo das interagdes entre a planta e o meio ambiente. Nesse contexto, Neumaier et al.
(2020) destacam que um melhor entendimento das exigéncias climdticas da cultura de soja e
das relagdes da dgua no sistema solo-planta-atmosfera pode contribuir para a reducdo dos riscos
de insucesso da produg¢do do grdo. Desse modo, mitiga-se os impactos de adversidades
climéticas e otimiza-se a producao.

Entre as varidveis atmosféricas, a temperatura exerce papel fundamental no desempenho
da cultura da soja ao longo de seu ciclo produtivo. Costa et al. (1992) apontam que temperaturas
do solo e do ar em torno de 22 °C, especialmente durante a fase de maturacdo, favorecem a
producao de graos com alta qualidade sanitaria e fisioldgica. De forma semelhante, Farias
(2007) indica que a faixa ideal para o desenvolvimento da soja situa-se entre 20 °C e 30 °C,
sendo a germinac¢do mais eficiente em torno de 25 °C. Temperaturas inferiores a 10 °C podem
comprometer o crescimento vegetativo e dificultar o estabelecimento adequado das plantas no
solo.

Na fase de floragdo, segundo Neumaier et al. (2020), temperaturas abaixo de 13 °C
podem inibir ou retardar a inducdo ao florescimento da soja. Ainda, temperaturas elevadas

(acima de 40 °C) associadas a alta umidade tendem a antecipar a floragao, podendo prejudicar
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o crescimento da planta e reduzir a qualidade dos graos. De acordo com Board e Kahlon (2011)
temperaturas superiores a 40 °C pode comprometer a retencdo de vagens e a floragdo, sendo
esses efeitos intensificados em cendrios de déficit hidrico.

Além da temperatura, outro elemento climatico que influencia a produgao da soja ¢ a
radiacdo solar. Wahua e Miller (1978) estudaram os efeitos da influéncia do sombreamento
sobre a fixagdo de nitrogénio e o rendimento da soja. Como resultado, os autores observam que
valores moderados de sombreamento, proximos a 20%, favoreceram esses parametros. No
entanto, o aumento progressivo da restri¢ao de luz levou a reducdo curvilinea da biomassa aérea
e da atividade especifica dos nodulos, indicando que a radiacdo solar exerce papel central na

fisiologia da planta (Figura 1).

Figura 1 — Decréscimos de rendimento da soja sob diferentes niveis de sombreamento

(0% sombreamento = 100% rendimento de graos)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Rendimento (%)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Sombreamento (%)

Fonte: Adaptado de Wahua e Miller (1978).

A radiagdo solar influencia processos fisiologicos como fotossintese, elongacdo da
haste, expansao foliar, formagao de vagens e fixagao bioldgica (Camara, 2000). Mathew et al.
(2000) verificaram que o fornecimento de luz em estagios especificos, especialmente no final
do crescimento vegetativo e inicio da floragcdo, pode elevar o rendimento de sementes, com
aumentos de até 252%, sendo o niimero de vagens por planta o principal fator associado. No
entanto, a exposicao excessiva a radiacdo pode provocar fotoinibicao, reduzindo a atividade
fotossintética, o que leva a ativacdo de mecanismos de defesa, como a orientagdo foliar e a

fotorrespiracdo (Jiang et al., 2006). Além disso, Fagan et al. (2007) destacam que a intensidade,
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duracdo e qualidade da luz também afetam aspectos morfologicos, como estatura da planta,
induc¢do ao florescimento e ontogenia.

Além dos efeitos da radiagcdo solar em si, a duragdo do fotoperiodo também exerce
influéncia sobre o rendimento da soja, sendo a sensibilidade a luz variavel entre diferentes
cultivares (Borthwick; Parker, 1939). Por ser uma planta de dia curto, a soja apresenta um
fotoperiodo critico especifico para cada variedade, o que condiciona sua adaptagdo a distintas
latitudes e janelas de plantio (Farias, 2007; Purcell et al., 2014; Neumaier et al., 2020). Com
base nas curvas de fotoperiodo ao longo do ano em fungdo da latitude (Figura 2), Farias et al.
(2007) ressaltam que a introdugao de cultivares com periodo juvenil longo ou com crescimento
indeterminado amplia as possibilidades de cultivo, permitindo flexibilidade na escolha da época

de semeadura e localizacao geografica.

Figura 2 — Fotoperiodo (em horas) ao longo do ano em func¢io da latitude do local
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Fonte: Adaptado de Farias et al. (2007).

Outra variavel relevante no rendimento da cultura de soja € o consumo de 4gua. De acordo
com Berlato et al. (1992), o maior consumo hidrico da soja ocorre entre a fase de floragdo e
enchimento dos graos, quando a planta atinge seu maior indice de area foliar e as exigéncias
hidricas diarias variam entre 7 ¢ 8 mm, totalizando de 450 mm a 800 mm ao longo do ciclo.
Nessa fase, Farias et al. (2007) aponta que a agua € essencial para processos fisiologicos como
aregulagdo térmica e o transporte de nutrientes. Segundo os autores, sinais como murchamento
dos tecidos, fechamento dos foliolos e crescimento limitado da planta configuram alguns dos

efeitos observados do déficit hidrico.
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De acordo com Neumaier et al. (2020), os impactos do déficit hidrico nos estagios
reprodutivos da soja podem resultar em abortamento de flores, queda de vagens e ma formagao
de graos, comprometendo diretamente a produtividade. Ainda segundo os autores, mesmo com
o alto nivel de tecnificacdo, a limitacao hidrica ainda impde perdas, particularmente nas regides
Sul, Nordeste e Centro-Oeste.

Isso ocorre, pois, a produgdo de soja brasileira ¢ altamente dependente das chuvas, o que
torna relevante o dominio dos processos ecofisiologicos para embasar politicas publicas,
tecnologias e estratégias de manejo climatico (Monteiro, 2009; Neumaier et al., 2020). Esse
dominio ¢ ainda mais importante quando se considera o papel que a soja desempenha na

economia do Brasil. A seguir, discute-se a caracterizacao da produgdo de soja no pais.

2.2 CARACTERIZACAO DA PRODUCAO DE SOJA NO BRASIL

Em 2024 o Brasil foi o maior produtor e exportador mundial de soja, posi¢ao alcancada
diante de constante crescimento na produgdo, area plantada e produtividade da cultura
verificado no periodo de 2010 até 2024 (CONAB, 2025). De acordo com os dados econémicos
disponibilizados, na safra 2024/25, o Brasil produziu aproximadamente 169 milhdes de
toneladas de soja, representando 40,3% da produ¢do mundial. Desse total, o estado de Mato
Grosso produziu 50 milhdes de toneladas, o equivalente a 30% da producao nacional e 12% da
mundial. Com relagdo ao comércio internacional, os dados apontam que o Brasil em 2024
exportou aproximadamente 99 milhdes de toneladas de soja, responsavel por gerar um valor
bruto aproximado de U$43 bilhdes.

Com base nas séries historicas disponibilizadas pela CONAB (2025), entre a safra de
2010/11 e a safra de 2023/24 (Gréafico 1), a quantidade de soja produzida no Brasil foi de 75,3
milhdes de toneladas para 147,7 milhdes de toneladas, o que representa um crescimento de
96%. O Grafico 1 mostra que entre as safras de 2010/11 e 2023/24 a produgdo de soja no Brasil
apresentou uma tendéncia de crescimento, com oscilagcdes ao longo do periodo. As safras de
2021/22 e 2023/24 foram as maiores, com 155,7 e 147,7 milhdes de toneladas de soja
produzidas. Ja as safras de 2012/13 (66,4 milhdes de toneladas) e de 2010/11 (75,3 milhdes de

toneladas) foram as menores.
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Grafico 1 — Producio total de soja (em toneladas) no Brasil entre as safras de 2010/11 até

2023/24
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Fonte: Elaboragao propria com base nos dados disponibilizados pela CONAB (2025).

Em relacdo a area plantada, entre a safra de 2010/11 e a safra de 2023/24 (Gréafico 2)
houve uma tendéncia de crescimento no valor observado, partindo de 24,2 milhdes de hectares
para 46,1 milhdes de hectares. Segundo Freitas e Mendonga (2016), esse crescimento esta
fortemente associado a valorizacdo da cultura no mercado internacional e a disponibilidade de
terras anteriormente ocupadas com pastagens. Neste Ultimo caso, os autores destacam que o
crescimento da pecudria bovina favoreceu a conversao de areas de pastagem ao por permitir a

rapida ampliacdo da producgdo sem exigir investimentos elevados na abertura de novas areas.

Grifico 2 — Area plantada de soja (em milhdes de hectares) no Brasil entre as safras de
2010/11 até 2023/24
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Fonte: Elaboragdo propria com base nos dados disponibilizados pela CONAB (2025).



21

Como visto nos graficos 1 e 2, o crescimento da area plantada foi menor do que a
quantidade produzida, o que indica um ganho de produtividade ao longo do tempo. O grafico 3
mostra que a produtividade da soja no Brasil durante o periodo analisado oscilou entre 2.651
kg/ha (2011/12) e 3.525 kg/ha (2020/21) e, ainda, entre as safras de 2016/17 e 2023/24 a
produtividade manteve-se acima de 3.000 kg/ha. As safras de 2011/12 (2.651 t/ha), 2013/14
(2.856 t/ha) e 2015/16 (2.878 t/ha) apresentaram as menores produtividades. Esses nimeros em
consonancia com os dados do Grafico 2 mostra que, apesar da continua ampliagdo da area
cultivada, a produtividade ndo responde de modo proporcional, ja que fatores ex6genos, como

as variagdes climaticas, exercem papel central na cultura do gro.

Grifico 3 — Produtividade média (em kg/ha) da cultura de soja no Brasil entre as safras
de 2010/11 até 2023/24
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A soja representa um dos pilares do agronegocio brasileiro, com impacto sobre o
desenvolvimento econdmico € a estrutura produtiva do pais. A Tabela 1 mostra o Valor Bruto
da Produgdo (VBP) da soja’ entre 2010 e 2021. Nesse periodo, a média de participagdo da soja
no VBP do pais foi de 1%. A soja aumentou sua participagdo no VBP do Brasil nesse periodo,

saindo de 0,6% em 2010 para aproximadamente 2% em 2021.

1 Aqui considerada apenas o VBP da soja em grio, ¢ ndo da cadeia de soja como um todo.
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Tabela 1 — Participacdo da soja no Valor Bruto da Producio (em bilhdes de reais) do

Brasil entre 2010 e 2021
Ano Soja Brasil % no VBP do Brasil
2010 40124 6599149 0.61
2011 52217 7438007 0.70
2012 61520 8223178 0.75
2013 84057 9105053 0.92
2014 90768 9887604 0.92
2015 109170 10226869 1.07
2016 119120 10542067 1.13
2017 128214 11020413 1.16
2018 157189 12010010 1.31
2019 153331 12741791 1.20
2020 209557 13306199 1.57
2021 328235 16581873 1.98

Fonte: Elaboragado propria a partir da SCN do IBGE (2025).

Embora tradicionalmente percebida como um produto de baixo valor agregado, a soja
tem se consolidado como insumo estratégico em diversas cadeias produtivas, promovendo
modernizacdo no campo e atraindo trabalho qualificado (Vieira Filho, 2024). A relevancia
econdmica da soja ¢ refor¢cada pelos dados do CEPEA/ABIOVE (2023), que indicam que, em
2022, a cadeia da soja e do biodiesel atingiu R$ 673,7 bilhdes, representando 27% do PIB do
agronegocio — um aumento frente aos 9% registrados em 2010.

De acordo com Silva (2025), entre 2012 e 2023, o emprego associado a soja e seus
derivados cresceu de 1,14 milhdo para cerca de 2,32 milhdes de postos, dos quais mais de 1,6
milhdo estdo diretamente ligados a agrosservigos. Esse avango, segundo o autor, reflete ndo
apenas a expansao da area plantada, mas também a intensificacdo tecnologica e a formalizagao
da mao de obra rural.

No que se refere ao comércio exterior, a CONAB (2025) mostra que o Brasil exportou
entre as safras de 2023/24 e 2024/25 aproximadamente 205 milhdes de toneladas, representando
cerca de 64% frente ao total de 317 milhdes de toneladas produzidas no periodo. A relagdo de
estoque / consumo de soja verificada no periodo em questdo foi menor do que 1, sendo um
valor inferior ao verificado nos periodos anteriores (safras de 2021/22 e 2022/23, com valores
de aproximadamente 17 e 11 respectivamente). O comportamento da relagdo consumo / estoque
pode ser justificado pelo crescimento na quantidade interna consumida do grao verificado na
safra de 2024/2025, que partiu de 11 milhdes de toneladas em 2023/24 para 110 milhdes na

safra em questao.



23

3 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo faz uma revisao da literatura sobre variacdes climaticas e producao
agricola e esta dividido em duas partes. A primeira delas aborda a relagdo entre mudancgas
climaticas e produtividade agricola. A segunda foca nos efeitos das variagdes climaticas durante
a ocorréncia dos fendmenos E! Nifio e La Nifia sobre a produgdo de soja no Brasil.

A literatura tedrica sobre agricultura e mudangas climaticas parte do reconhecimento de
que a producdo agricola ¢ sensivel a variacdes de temperatura e precipitagdo. Modelos de
produgdo agricola e abordagens econométricas, como a Abordagem Ricardiana, desenvolvida
por Mendelsohn, Nordhaus e Shaw (1994), consolidaram a analise dos impactos climaticos ao
relacionar condi¢des de clima com a produtividade e o valor das terras agricolas. Esses
trabalhos mostraram que aumentos de temperatura podem ter efeitos distintos conforme a
regido, sendo que elevagdes acima de determinados limiares reduzem a produtividade,
principalmente em culturas sensiveis como soja, milho e trigo (Rosenzweig; Parry, 1994;
Adams et al., 1998).

Outro ponto recorrente nas discussdes teoricas refere-se a heterogeneidade espacial e
temporal dos impactos. Estudos demonstraram que elevagdes de temperatura acima de faixas
otimas podem comprometer os rendimentos agricolas, sobretudo em regides tropicais, onde a
produgdo ja ocorre proxima aos limites fisiologicos das culturas (Deschénes; Greenstone, 2007;
Schlenker; Roberts, 2009). Nesse contexto, a literatura ressalta a relevancia dos fenomenos
climaticos de grande escala, como o E! Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS), que alteram padrdes de
chuva e regimes térmicos, com efeitos sobre a produtividade e a estabilidade da produgao
(Mendelsohn; Dinar; Sanghi, 2001).

Além disso, os estudos tedricos destacam a importancia da capacidade adaptativa dos
produtores e das politicas publicas. Trabalhos indicam que medidas de adapta¢do, como o uso
de variedades mais resistentes, irrigacdo e diversificagdo produtiva, podem reduzir a
vulnerabilidade agricola frente as mudangas climaticas. Essa capacidade de adaptacdo ¢
distribuida de maneira desigual, dependendo do acesso a crédito, tecnologia, infraestrutura e
apoio institucional. Assim, o debate tedrico enfatiza que os impactos negativos das mudancas
climaticas ndo sao uniformes, mas condicionados por fatores econdmicos e sociais, refor¢cando
anecessidade de politicas coordenadas para mitigar riscos e garantir a sustentabilidade agricola.

(Seo; Mendelsohn, 2008; Assung¢ao; Chein, 2016).
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3.1 MUDANCAS CLIMATICAS E PRODUCAO AGRICOLA

As mudangas climaticas impactam diretamente a produgdo agricola e,
consequentemente, seus resultados economicos (Grigorieva; Livenets; Stelmakh, 2023).
Segundo o IPCC (2022), esses impactos sdo particularmente preocupantes nas regides tropicais,
onde desvios nos padrdes climaticos ja sdo suficientes para desestabilizar os sistemas agricolas
existentes. Para Pellegrino, Assad ¢ Marin (2007), os paises em desenvolvimento sao
vulneraveis as mudangas climaticas devido ao fato de que o acesso limitado a tecnologias e
recursos de adaptagdo agravam os custos sociais € economicos.

Segundo Rezaei et al. (2023), o rendimento agricola mundial pode reduzir entre 6,2% e
18,3% devido a aumentos da temperatura de 2 °C a 4 °C, com efeitos mais pronunciados nas
regides tropicais devido a proximidade das culturas aos seus limites térmicos otimos. No
contexto africano, uma revisdo sistematica realizada por Carr et al. (2022) revela que, no
conjunto das culturas avaliadas, as mudangas climaticas reduziram a produtividade agricola em
mediana de 6%, com variacdo entre —18% e +5%, sendo os impactos heterogéneos entre as
culturas. O estudo revela que as simulagdes conduzidas no cenario RCP 2.6 (que projeta um
aumento maximo de até 2 °C na temperatura média global até o ano de 2100) apresentaram as
menores variagoes na produtividade agricola.

Em se tratando do Brasil, Pellegrino, Assad e Marin (2007) simularam os impactos de
aumentos de temperatura sobre a produgdo agricola a partir de modelos de zoneamento de risco
climatico. No cendrio mais pessimista (aumento da temperatura em 3 °C), haveria perdas de
area de cultivo em torno de 7% para o milho, 11% para o feijao, 18% para o arroz, 39% para a
soja e 58% para o café.

Para estimar os impactos econdmicos de mudancgas climaticas na agricultura da regido
Nordeste, Domingues, Magalhaes e Ruiz (2011) utilizaram um modelo de Equilibrio Geral
Computavel (EGC). As simulagdes indicam que no cenario A2 (aumento de temperatura global
entre 2 °C e 5,4 °C) todos estados nordestinos teriam redug¢ao do PIB estadual, variando entre -
18,6% (Pernambuco) e -3,6% (Sergipe) até¢ o ano de 2050. Ainda, no cenario B2 (aumento de
temperatura global entre 1,4 °C e 3,8 °C) as proje¢des apontam para perdas no valor do PIB
estadual em todos os estados exceto a Bahia (ganho no PIB estadual em 1,3%), com valores
variando entre -13,1% (Pernambuco) e -2,2% (Alagoas) até o ano de 2050. Como resultado, os
autores atestam a existéncia de um potencial de perdas econémicas no Nordeste decorrentes das
mudancas climdticas projetadas até 2025, sendo um efeito intenso nos estados mais pobres da

regiao.
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O estudo de Souza Ferreira Filho e Moraes (2015) aplicou um modelo de Equilibrio
Geral Computavel (EGC) inter-regional para mensurar os efeitos econdémicos das mudangas
climaticas sobre a agricultura no Brasil. Foram simulados seis cenarios, combinando trés
horizontes temporais (2020, 2050 ¢ 2070) com duas trajetorias de emissdes (A2 e B2), de
acordo com as diretrizes do IPCC (2008). Os resultados mostraram quedas entre 6% ¢ 10% no
PIB do Nordeste, com ressalva para o Piaui, cuja reducao acumulada no PIB alcangaria 16,39%
até 2070 no cenario de maiores emissdes (B2/70). Neste mesmo cenario, o Mato Grosso
registrou declinio de 11,20% no PIB, refletindo a vulnerabilidade da regido pela dependéncia
do desempenho agricola as condi¢des climaticas. Em contraste, alguns estados do Sudeste,
como Espirito Santo, Rio de Janeiro e Sao Paulo, apresentaram variagdes positivas com ganhos
inferiores a 2%. Esses resultados reforcam a heterogeneidade dos impactos das mudancas
climaticas sobre a economia agricola brasileira, com maior concentra¢cdo de perdas nas regides
Nordeste e Centro-Oeste.

Assungdo e Chein (2016), por sua vez, utilizaram uma fun¢ao de produgao do tipo Cobb-
Douglas para avaliar, em escala municipal, a resposta da produtividade agricola a variacao de
temperatura e precipitacdo. Os autores encontraram que o aumento de 6,57% na temperatura
média, combinada com a diminui¢do de 0,71% na pluviosidade média, leva a uma redugao de
18,2% na produtividade agricola brasileira. Para a regido Centro-Oeste, o aumento de 7,47%
na temperatura média e a diminui¢do de 1,54% na pluviosidade, em termo médios, reduz em
28,3% o valor da producao da agricultura. Essa reducgdo ¢ a segunda maior quando comparado
com as demais regides, ficando atras apenas da regido Norte (35%). Entre os estados mais
afetados, destacam-se Rondonia (-37,1%), Tocantins (-36,2%) e Amazonas (-36%). Os autores
ainda verificaram uma redu¢do média de 32% na produtividade dos estados integrantes do
MATOPIBA.

Os impactos das mudancas climaticas sobre a agricultura brasileira foram testados por
Feres, Reis e Speranza (2008) utilizando os Censos Agropecuarios de 1970, 1975, 1980, 1985
e 1995/96, totalizando 3.124 observacdes em nivel municipal. O estudo aplicou dois modelos
econométricos: o ricardiano, que relaciona o valor da terra (R$/ha) as condigdes climaticas de
médio (2040-2069) e longo prazo (2070-2099), e o de efeitos fixos, que mensura a influéncia
anual do clima sobre a rentabilidade agricola (R$/ha). As variaveis de temperatura média (°C)
e precipitacdo (mm/meés) foram organizadas em médias sazonais, permitindo captar variacoes
interanuais. As projecdes dos autores mostraram que aumentos proximos a 1 °C e redugdes

superiores a 50 mm/més comprometem a rentabilidade agricola brasileira, com perdas médias
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de 3,7% no cenario pessimista (A2) e 0,8% no cendrio otimista (B2) de médio prazo, podendo
alcancar redugdes de 26% e 9,4%, respectivamente, no longo prazo.

Em termos regionais, as perdas de produtividade agricola relativa para o Norte, Nordeste
e o Centro-Oeste foram de, respectivamente, 50%, 20,4% e 46% no cenario A2 de médio prazo,
apontam Feres, Reis e Speranza (2008). Ainda neste cenario, no longo prazo, perdas de 124,6%,
51,8% e 161,8% sao previstas nas respectivas regides. Para as projecdes do cendrio B2, as
regides permanecem prejudicadas: no médio prazo, foram projetadas perdas de 34,8%, 14,3%
e 23,2%, enquanto que, no longo prazo, as perdas projetadas seriam de 65,7%, 27,8% e 73,2%
para o Norte, Nordeste e Centro-Oeste, respectivamente.

Os resultados encontrados nos estudos citados nesta se¢do mostram empiricamente que
o setor agricola apresenta forte vulnerabilidade as mudangas climdticas. No Brasil, algumas
culturas e regides sdo mais afetadas que outras. A regido Centro-Oeste e a soja sdo exemplos de

regido e cultura com maior sensibilidade a essas mudangas.

3.2 PRODUCAO DA SOJA E EVENTOS CLIMATICOS ASSOCIADOS AO ENOS

O impacto da variacao climatica na produtividade da soja no bioma Cerrado, com foco
na sub-regido do MATOPIBA, foi projetado por Silva et al. (2023) utilizando dados em painel
de 1980 a 2018. Foram avaliados 1388 municipios, sendo 322 no MATOPIBA, totalizando mais
de 54 mil observacdes. No periodo analisado, a temperatura média subiu cerca de 1°C no
Cerrado e 5°C no MATOPIBA e, além disso, o aumento da temperatura reduziu a produtividade
média na regido, com ponto de inflexdo em torno de 21°C no caso das culturas desenvolvidas
sem irrigacdo. A precipitacdo, com média de 1.413 mm, mostrou efeito ndo linear, com ponto
de inflexdo entre 1.236 ¢ 1.764 mm. Nesta analise, os modelos de efeitos fixos foram os mais
robustos e apontaram que um aumento de 1°C reduz a produtividade da soja entre 1% e 6% nos
municipios do Cerrado e entre 8% e 29% nos municipios do MATOPIBA.

Impactos das mudancas climéaticas na produtividade da soja nos estados do Para e Mato
Grosso foram verificados por Justino et al. (2013) utilizando dados climaticos diarios de
temperatura minima e mdaxima, precipitacdo, vento e radiacdo solar. As simulagdes
consideraram as condi¢des climéaticas observadas entre os anos de 2007 e 2008, enquanto que
as projecdes para o final do século XXI (2080-2100) foram baseadas nos cenarios extremos de
emissdo A2 e B2 do IPCC (2008). A produtividade média simulada da soja foi de
aproximadamente 2.720 kg/ha, proxima aos valores reais observados no periodo de 2007 e

2008, alcancando maximos de 3.120 kg/ha no Paré e 2.570 kg/ha no Mato Grosso. Sob cenarios
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futuros, o aumento da temperatura (até +6°C para temperatura minima e +8°C para temperatura
maxima no A2) aliado & maior concentragdo atmosférica de CO- (550 ppm no B2 e 770 ppm
no A2) resultou em ganhos de produtividade no cendrio A2. A reducdo da precipitagdao
ocasionou queda em torno de 30% na produtividade, mesmo quando considerado o nivel de
CO: verificado em 2008 (380 ppm), evidenciando o efeito negativo do estresse hidrico.

A produtividade da soja, assim como dos demais produtos agricolas, estd condicionada
a varidveis climaticas. O padrao com que essas varidveis variam ¢ alterado durante a ocorréncia
do fendmeno E! Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS), de modo que o desempenho de todo o setor
agricola, incluso a produgdo soja, estd submetido a sazonalidade desse fendmeno (Araujo,
2012).

No Brasil, o El Nirio tende a provocar aumentos de temperatura, enquanto o La Niria
diminui¢do (Guimaraes; Reis, 2012). Por um lado, nos anos de E/ Nirio, ha uma tendéncia de
reducdo das chuvas no Norte e Nordeste do pais e de aumento na regido Sul (CPTEC/INPE,
2025). Por outro lado, nos anos de La Niria, aumenta-se as chances de seca no Sul e a
possibilidade de chuva no Nordeste e Norte aumenta (CPTEC/INPE, 2025).

Aratjo (2012) avaliou os impactos da ocorréncia desses fendmenos sobre a producao de
algumas culturas agricolas. No caso da soja produzida na regido Sul, entre 1970 a 2002, a
produtividade média foi de 1,221 toneladas por hectare (t/ha), com redugdes estimadas de 0,96
t/ha em anos de EI Niio ¢ 0,255 t/ha em anos de La Nisia. De modo geral, todos os estados da
regido apresentaram maior perda de produtividade média de soja nos anos de E/ Nisio do que
nos anos de La Nina.

Cirino et al. (2015) realizaram uma analise empirica com dados em painel de 1.855
municipios brasileiros no periodo de 1970 a 2002, a fim de estimar os efeitos dos eventos ENOS
sobre o clima e sobre a produtividade agricola regional. Os resultados indicaram que a
produtividade da soja apresenta sensibilidade as anomalias climaticas do ENOS, com efeitos
distintos entre as regides brasileiras. No Norte, a média em anos neutros foi de 0,37 t/ha, caindo
0,18 t/ha em anos de El Nifio e 0,15 t/ha durante La Nifia. No Sul, a produtividade média em
anos neutros foi de 1,22 t/ha, com reducoes de 0,96 t/ha em anos de El Nizio € 0,32 t/ha em anos
de La Nina.

Luiz e Silva (2024) verificou os efeitos das fases do fendmeno ENOS sobre a
produtividade da soja em Planaltina (DF), utilizando dados meteorologicos diarios entre 1974
e 2021 em conjunto com o modelo STICS calibrado para a cultura da soja. As simulagdes
abrangeram 12 diferentes periodos de semeadura, realizados entre setembro e dezembro. Os

resultados apontaram que os menores rendimentos foram registrados durante anos de E/ Nifio,
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especialmente quando a semeadura ocorreu no inicio da janela recomendada, com quedas de
produtividade superiores a 85%. Por sua vez, os maiores rendimentos foram observados em
anos com clima neutro ou no final de eventos E/ Nirsio e La Nifia. Quando a semeadura foi
realizada em novembro e dezembro, as produtividades médias ficaram acima de 4 t/ha,
evidenciando que o momento da semeadura aliado ao tipo de evento climatico influéncia o
desempenho da soja.

Os efeitos do fendBmeno ENOS sobre a produtividade da soja no bioma Cerrado foi
avaliado por Neto e Artiaga (2023) através de simulagdes com o modelo CROPGRO-Soybean,
utilizando dados climéticos historicos de 1961 a 2020, totalizando 60 safras. O estudo
contemplou 14 municipios distribuidos em seis estados, representando diferentes condi¢des
climéticas do Cerrado. Durante o El Nifio, os menores valores médios ocorreram em Dourados
(MS) (2,4 t/ha) e Balsas (MA) (2,5 t/ha), enquanto os maiores foram observados em Poxoréu
(MT) (3,6 t/ha) e Uberaba (MG) (3,6 t/ha). Na fase La Nifia, 0s menores rendimentos médios
foram registrados em Dourados (2,3 t/ha) e Jodo Pinheiro (MG) (2,5 t/ha), com 0s maiores
novamente em Uberaba (3,8 t/ha) e Poxoréu (3,7 t/ha). Ja sob neutralidade, o pior desempenho
médio foi verificado em Dourados (1,9 t/ha), enquanto Uberaba (3,8 t/ha) apresentou a maior
média entre todas as fases. Os resultados indicam que, embora as fases do ENOS influenciem
a produtividade da soja, os efeitos variam entre 0s municipios.

Esta secdo apresentou evidéncias empiricas de como a cultura de soja pode ser afetada
na ocorréncia do fenbmeno ENOS. Ademais, verificou-se que esses efeitos podem variar
conforme a localidade e a fase desenvolvimento da soja. Assim, para avaliar os impactos de
variaveis climaticas sobre a produtividade da soja durante a ocorréncia do fendémeno ENOS, €
preciso controlar a estadio de desenvolvimento da cultura e a regido em que ela esta sendo

cultivada. O capitulo seguinte apresenta a metodologia empregada neste estudo.
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4 METODOLOGIA

Este estudo tem como objetivo analisar os efeitos das variaveis climaticas sobre a o
valor bruto da produgdo de soja no Brasil, considerando os valores observados de producao
bruta (em RS, deflacionado a precos de 2010) e area plantada de soja (em hectares) durante o
periodo de 2010 a 2023. A analise ¢ realizada sob diferentes condi¢des climéticas, incluindo
anos de neutralidade, bem como periodos caracterizados pela ocorréncia dos fenomenos E/
Nirio e La Nina.

Para tanto, foi adotado um modelo econométrico com dados em painel, o qual permite
capturar simultaneamente a variagdo temporal ¢ a heterogeneidade entre os municipios
produtores. Essa abordagem ¢ especialmente vantajosa por possibilitar o controle de fatores nao
observaveis que podem influenciar a produtividade agricola, como caracteristicas estruturais
locais e praticas de manejo. A base de dados utilizada contempla informagdes anuais em nivel
municipal, abrangendo variaveis agroclimaticas - como temperatura média, precipitacdo e
radiagdo solar - além de indicadores relacionadas a Oscilagdo Sul (ENOS), que sinalizam a
presenca dos eventos E/ Nifio e La Nifia. Uma inovagdo metodoldgica deste trabalho diz
respeito a separacao das variaveis de temperatura e precipitagcdo nas etapas de plantio e colheita
da soja, o que possibilita captar as variagdes de producdo nas etapas mais criticas do ciclo

produtivo.

4.1 MODELO TEORICO

Os estudos sobre produg¢do agricola comumente utilizam duas abordagens
metodologicas: abordagem Ricardiana e a Funcdo de Producdo. Mendelsohn et al. (1994)
desenvolveram um modelo, conhecido como Abordagem Ricardiana, que analisa o efeito do
clima sobre o valor e o rendimento da terra. Os autores explicam que, ao medir diretamente o
valor ou os rendimentos agricolas, ¢ possivel estimar os impactos diretos do clima sobre os
rendimentos de diferentes culturas, bem como a substitui¢ao indireta de diferentes insumos e
varios tipos de adaptagdes potenciais a quaisquer climas. Essa abordagem baseia-se no
pressuposto de que o valor da terra ¢ determinado pelo valor presente esperado dos fluxos
agricolas futuros.

Contudo, em paises como Brasil, € possivel que o valor da terra reflita além dos ganhos
esperados da agricultura. Assuncao (2008) encontra evidéncias de que o valor das terras no pais

aumentou mais do que as taxas de aluguel durante periodos de instabilidade econdmica. Além
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disso, Deschénes e Greenstone (2007) argumentam que a Abordagem Ricardiana pode produzir
estimativas sensiveis a escolhas sobre varidveis de controle, amostra e ponderagdo. Sendo
assim, este estudo opta por utilizar a abordagem da Fun¢ao de Producao.

Essa abordagem ¢ tradicionalmente especificada como uma funcao de producao em que
variaveis climdticas sdo consideradas como insumos de produ¢do (Assun¢do; Chein, 2016).
Conforme Chambers (1988), a relacdo mais geral entre producdo e insumos pode ser expressa
da seguinte forma:

Y= £ (1)

Em que Y representa um produto que ¢ originado pela combinagdo de um vetor de N insumos
X. A Equacdo 1 é amplamente utilizada na literatura na sua forma funcional Cobb-Douglas.
Essa forma ¢ apropriada para este estudo, pois permite captar a elasticidade da producao em
relagdo a diferentes insumos, além de ser flexivel para inclusdo de variaveis adicionais, como
fatores climaticos. Varian (2003) destaca que essa fungdo possibilita modelar o efeito da
variagdo dos insumos sobre a produgdo total. A equagdo geral da funcdo Cobb-Douglas pode
ser definida como:

Y = AT®LPKY )
Em que Y ¢é o produto, T ¢ o fator de produgdo terra, L € o trabalho, K € o capital investido
(maquinas, insumos, infraestrutura) e os parametros a, B e y sdo as elasticidades da producao
em relacdo a cada insumo (Varian, 2003).

Para incorporar os elementos temperatura, precipitacdo, radiagdo solar e vento nos
modelos de produgdo, a fungdo geral expressa na Equagdo 2 pode ser estendida para incluir
variaveis climaticas, assumindo a seguinte formulagao:

Y = TYLBKY.f(2) (3)
Em que f(Z) ¢ uma funcdo que representa o efeito dos fatores climaticos sobre a produgao.

A Equagdo 3 neste estudo representa a func¢ao de producdo da soja. Em outras palavras,
a producdo da soja depende dos insumos de produgdo (terra, trabalho e capital) combinados
com as variaveis climaticas diversas e com um fator tecnologico exdgeno. No Brasil, ndo ha
dados anuais para as variaveis de capital e trabalho, esses dados sdo censitarios, ou seja, sO
estdo disponiveis a cada dez anos. Estudos como os de Tirfi e Oyekale (2022) e Li (2023)
enfrentaram limitagao semelhante, pois ndo possuiam as séries temporais de alguns dos insumos
classicos de producao. Diante da limitacdo de dados, e seguindo esses dois estudos, o modelo
tedrico desta pesquisa pode ser escrito como:

Y=T*f(2) 4)
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Ou seja, a producao da soja estd em funcdo da terra plantada e de um conjunto de varidveis
climaticas.

Com relagdo a produtividade da soja, a qualidade e manejo do solo estdo diretamente
relacionadas com a capacidade de incorporacao e uso das terras disponiveis por parte dos
produtores e, de acordo com o debate de Neumaier et al. (2020), praticas adequadas que
promovem o desenvolvimento saudavel da cultura de soja ajudam a mitigar os estresses
fisioldgicos e nutricionais, garantindo maior rendimento do grao.

Além disso, as variaveis climaticas também desempenham papel crucial no rendimento
da soja, sendo que para o caso da temperatura é possivel verificar um efeito positivo dentro do
intervalo 6timo (20 °C a 30 °C), enquanto que temperaturas extremas (menos de 13 °C ou acima
de 30 °C) comprometem o crescimento e a formacao dos graos (Costa et al., 1992; Farias et al.,
2007; Board; Kahlon, 2011; Neumaier et al., 2020). Na literatura cientifica, as variaveis de
precipitagdo e umidade sdo consideradas benéficas até determinados niveis, porém, tanto o
déficit quanto o excesso hidrico podem prejudicar as fases reprodutivas da cultura, impactando
negativamente o rendimento (Berlato et al., 1992; Farias et al., 2007; Neumaier et al., 2020).

No caso da variavel de radiagdo solar, autores convergem de que existe uma influéncia
positiva no processo de fotossintese € no desenvolvimento da planta, com efeito benéfico até
certo limite, apds o qual a saturacdao luminosa e o aumento do risco de doengas podem reduzir
a produtividade (Wahua e Miller, 1978; Mathew et al., 2000; Camara, 2000; Jiang et al., 2004;
Fagan et al., 2007).

Finalmente, a velocidade do vento e a evaporacdo tém efeitos negativos quando em
niveis excessivos. Ventos fortes, por exemplo, especialmente apos o estagio de reproducao RS,
causam acamamento, danos fisicos as folhas e facilitam a disseminacao de pragas e doengas,
reduzindo o rendimento da soja (Gazzoni, 1974; Monteiro, 2009). Por fim, uma evaporacao
elevada diminui a disponibilidade de 4gua no solo, aumentando o estresse hidrico e
prejudicando potencialmente o desenvolvimento da cultura (Monteiro, 2009).

No Quadro 1 € possivel observa um resumo da relagdo esperada de cada variavel

presente no modelo proposto neste estudo e as respectivas fontes.

Quadro 1 — Relagao esperada entre terra, variaveis climaticas e a producio de

soja

Variavel Relacio Esperada Fonte

Positiva quando associado ao manejo
adequado do solo e fertilidade; praticas NEUMAIER et al. (2020)

Terra




integradas de manejo sdo essenciais para
garantir altos rendimentos da soja.
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Negativa ou positiva, dependendo do
intervalo térmico, com a temperatura 6tima

COSTA et al. (1992);
FARIAS (2007);

Temperatura variando entre 20 °C e 30 °C. T;rr}peraturas @ O]?IO)I,A&II\?EDI’JB%I;I];RO g al.
extremas reduzem a produtividade.
(2020)
BERLATO et al. (1992);
Positiva até certo limite, depois negativa. FARIAS;
Precipitagdo Excessos e escassez prejudicam o NEPOMUCENO;
rendimento e produtividade. NEUMALIER (2007);
NEUMALIER et al. (2020)
BERLATO et al. (1992);
Positiva até um nivel 6timo; déficits durante FARIAS;
Umidade a fase reprodutiva comprometem NEPOMUCENO;
severamente a produtividade. NEUMALIER (2007);

NEUMAIER et al. (2020)

Radiagdo Solar

Positiva até certo limite; excessos podem
reduzir fotossintese e favorecer doengas.

WAHUA; MILLER
(1978); MATHEW et al.
(2000); CAMARA
(2000); JIANG et al.
(2004); FAGAN et al.

(2007)
Negativa se excessiva (causa acamamento
. : . L ’ GAZZONI (1974);
Velocidade do Vento danos foliares e disseminagdo de pragas e MONTEIRO (2009)
doengas).
Negativa (aumenta o déficit hidrico e reduz
Evaporacao a disponibilidade de 4gua nas fases criticas MONTEIRO (2009)

de desenvolvimento da soja).

Fonte. Elaboragdo propria.

Nesta secao, foram discutidas as relagdes teoricas entre as variaveis edaficas e climaticas

que influenciam a produtividade da soja, fundamentando o modelo conceitual que norteia esta
pesquisa. As contribuicdes da literatura evidenciam a complexidade das interagdes entre fatores
climaticos, destacando a importancia do manejo integrado desses elementos para otimizar o
rendimento da cultura. Nas sec¢des seguintes, serdo apresentadas as especificacoes
metodologicas e os dados utilizados para a modelagem empirica, detalhando como essas

variaveis serdo incorporadas na andlise dos efeitos climaticos sobre a producido de soja no

Brasil.

4.2 MODELO EMPIRICO

Com base na formulagao tedrica apresentada anteriormente, que adotou uma fungado de
producao Cobb-Douglas estendida para incluir variaveis climéaticas, o modelo empirico deste

estudo pode ser representado pela seguinte equagao funcional:
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10 9
()i = Bo + P1In(T); + Zﬁzjxit,j +2ﬁ3kln(zit,k) + «; )
=1 k=7

+ Ye T €

Em que (n(Y);; é o logaritmo natural da variavel dependente, ou seja, do valor da produgdo
bruta de soja no municipio i no ano t. O In(T;;);; ¢ o logaritmo natural da area plantada no
municipio { no ano t. O X, ; € um vetor que inclui algumas variaveis climaticas do modelo,
referentes a0 municipio i no ano t; o indice j, que vai de 1 a 10, representa as seguintes
variaveis: temperatura e precipitagdo nos periodos de plantio e colheita (primavera/verao e
outono/inverno), além da umidade e dos termos quadraticos dessas variaveis. O vetor ln(Z it,k)
¢ o logaritmo natural das varidveis radiagdo, evaporagao ¢ velocidade do vento no municipio i
no ano t; o indice k identifica individualmente cada uma dessas variaveis. No modelo, os
termos «a; € y; representam o ano t € o municipio i, respectivamente. O termo €;; ¢ o residuo e
o coeficiente i € o intercepto ou a constante do modelo. Por fim, B, f,; € B3x sdo os
coeficientes associados as variagdes em cada uma das variaveis explicativas do modelo.

A escolha da forma funcional em modelos econométricos ¢ uma etapa crucial na
estimacao, especialmente quando se busca interpretar elasticidades e capturar relagcdes nao
lineares entre varidveis. Segundo Benoit (2011), a transformacdo logaritmica facilita a
interpretacdo dos coeficientes, permitindo que as estimativas representem variagdes percentuais
da varidvel dependente em resposta a variagdes percentuais nas variaveis explicativas.

A variavel area plantada, por sua vez, ¢ amplamente reconhecida na literatura como um
dos principais determinantes da produgdo agricola, sendo frequentemente utilizada como
medida da escala de cultivo. Em contexto internacional, Aragén, Oteiza e Rud (2021)
analisaram agricultores de subsisténcia no Peru e identificaram que, em anos de temperaturas
extremas, o aumento da area cultivada foi uma estratégia compensatoria, embora com perda de
produtividade por hectare. No Brasil, Parré, Chagas e Arends-Kuenning (2024) demonstraram
que o tamanho da propriedade e o uso da terra influenciam a diversifica¢do e a renda agricola,
reforgando a importancia da area plantada em modelos produtivos.

Além disso, a relacdo entre temperatura e produtividade agricola € vista na literatura
cientifica como nao linear, o que justifica a utilizagdo de termos quadraticos nas especificagdes
econométricas. Schlenker et al. (2006) evidenciaram que variagdes extremas de temperatura
reduzem significativamente a produc¢ao, indicando que os efeitos marginais podem se inverter

conforme o valor da variavel.
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Resultados semelhantes foram observados por Araujo (2012) e por Cirino et al. (2015)
para a cultura da soja no Brasil, cuja produtividade apresentou queda acentuada quando as
temperaturas em anos de E/ Niio e La Niria foram maiores comparadas com anos neutros. Dessa
forma, a aplicagdao de logaritmos e de termos quadraticos no modelo contribui tanto para a
robustez estatistica quanto para uma melhor representagdo das decisdes dos produtores
agricolas frente as condi¢des climaticas e econdmicas.

Como destacado por Cameron e Trivedi (2005), a teoria econdmica frequentemente nao
fornece orientagdes especificas sobre qual forma funcional adotar, cabendo ao pesquisador
determinar a especificagdo mais adequada com base no comportamento dos dados e no objetivo
do estudo. Os autores, contudo, alertam que optar por uma forma funcional inadequada pode
resultar em estimadores viesados e inconsistentes, comprometendo a validade das inferéncias.
Nesse sentido, buscando parcimdnia entre a interpretacdo e as relacdes que as variaveis
explicativas possuem com a dependente, a forma funcional expressa na Equacdo 5 é a mais
adequada para este estudo. Abaixo, a Equagdo 6 representa a versdo com todas varidveis
presentes no modelo definido neste estudo:

() = By + B1In(T)y + By TempPlant;, + B, ,TempPlant?;,
+ By 3TempColheita;, + B, ,TempColheita®;, + B, sPrecPlant;,
+ By ¢PrecPlant?®;, + +B,,PrecColheita; + B, gPrecColheita®;
+ ByoUmidade;, + B, 0Umidade®;, + B3 ,In(Radiagido);,
+ B3 gln(Vento);; + B3 oln(Evaporacao) + a; + v, + €;
(6)

4.3 DADOS EM PAINEL

Esta secdo estd dividida em duas subsecdes. A primeira apresenta os principais modelos
de dados em painel. A segunda, por sua vez, apresenta os métodos de estimagao para os modelos
de dados em painel.

4.3.1 Modelos de dados em painel

A base de dados construida para este estudo ¢ um painel de dados. Ela apresenta

observagoes repetidas para um mesmo corte transversal (cross-section) ao longo do tempo



35

(Wooldridge, 2010). Em outras palavras, a base deste estudo possui observagdes repetidas para
um mesmo conjunto de municipios ao longo do periodo analisado (2010 a 2023).

A auséncia de observagdes para alguns municipios em determinados anos caracteriza
este painel como desbalanceado, conforme discutido por Gujarati e Porter (2009). Além disso,
dado que o numero de unidades (2685 municipios) ¢ muito maior que o nimero de periodos
(14 anos), o painel em questdo também ¢ classificado como curto (Gujarati; Porter, 2009).

O uso de dados em painel melhora a precisao das estimativas em comparagdo com 0s
dados cross-section, pois o aumento do nimero de observacdes proporciona ganhos de graus
de liberdade, o que tende a melhorar a eficiéncia das estimativas (Cameron; Trivedi, 2005).

Também, a possibilidade de utilizar varias observagdes ao longo do tempo para cada
unidade observada permite modelar dinamicas temporais e controlar caracteristicas nao
observadas que sdo constantes ao longo do tempo (Cameron; Trivedi; 2005; Gujarati; Porter,
2009), do contrario as estimativas podem ser viesadas se essas observacdes forem
correlacionadas com os regressores (Cameron; Trivedi, 2005).

Além disso, dados em painel melhoram a identificagdo das relagdes causais, permitindo
analisar o efeito das variaveis independentes sobre a dependente ao longo do tempo.
Wooldridge (2010) destaca que esses dados sdo, especialmente, Uteis para estudar efeitos de
variaveis nao manipulaveis, como politicas econdmicas ou mudancas climaticas, como € o caso
deste estudo.

Por fim, Cameron e Trivedi (2005) afirmam que dados em painel possibilitam testes,
como o de Hausman, para escolher entre modelos de efeitos aleatdrios e efeitos fixos,
permitindo uma escolha mais aprimorada sobre como modelar de forma consistente a
variabilidade entre as unidades e ao longo do tempo.

Uma representagdo mais geral dos dados em painel deste estudo, na forma de um modelo
linear, pode ser expressa como:

Vie = Qi + X' itBir + Wi, i=1,..,Nt=1,..,T (6)
Em que y;; representa a variavel dependente (producdo da soja); a;; € o intercepto; X';;
representa o vetor k x 1 de varidveis explicativas (insumo de produgdo e variaveis climaticas);
e U;; o termo de erro no municipio i, que vai de 1 a N, neste caso a 2685, no tempo t, que vai
de 2010 a 2023, neste estudo. Esse modelo permite que tanto ;; quanto os coeficientes (f;;)
de inclinagdo variem no tempo e entre os municipios. E isso € um problema que compromete a
estimacao desse modelo, j& que o numero de parametros a ser estimado ¢ muito superior ao

numero de observagdes (Cameron; Trivedi, 2005).
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Diante disso, Cameron e Trivedi (2005) apontam para a necessidade de impor restri¢des
ao grau em que a;; ¢ ;; variam ao longo de t e entre i, bem como ao comportamento de u;;.
Nesse sentido, diferentes modelos de estimagdo, tais como modelo de dados empilhados
(Pooled), Efeitos Aleatorios (EA) e Efeitos Fixos (EF), podem ser utilizados.

O modelo Pooled simplesmente empilha todas as observagoes, desprezando a natureza
das cross-sections e séries temporais dos dados (Gujarati; Porter, 2009). J4 o modelo de EA
supde que os interceptos especificos de cada unidade i sdo extraidos aleatoriamente de uma
populacdo maior. O modelo de EF, por sua vez, utiliza um método de transformacdo das
variaveis em desvios em relagdo as médias de cada unidade i (Gujarati; Porter, 2009).

Entre esses modelos, o mais restritivo deles é o Pooled, que especifica coeficientes
constantes no tempo e entre individuos ou unidades (Cameron; Trivedi, 2005), de modo que o
modelo da Equacao 1, pode ser escrito como:

Yie = @+ X'yPic + wit (7
Se esse modelo estiver especificado corretamente e os seus regressores nao forem
correlacionados com o termo de erro, ele pode ser estimado consistentemente pelo método de
Minimos Quadrados Ordindrios Empilhados (Pooled Ordinary Least Squares — POLS)
(Cameron; Trivedi, 2005; Wooldridge, 2010):
E(X';u) =0, i=1,..,N, t=1,..,T (8)

Cameron e Trivedi (2005), todavia, destacam que ¢ provavel que o termo de erro esteja
correlacionado ao longo do tempo para um dado individuo. Nesse caso, os erros padrao
usualmente reportados nao devem ser utilizados, pois podem apresentar um Vviés
significativamente para baixo. Os autores adicionam que o estimador POLS ¢ inconsistente se
o modelo de efeitos fixos for o mais adequado.

Uma variagao simples do modelo da Equagdo 7 permite que os interceptos variem entre
os individuos e ao longo do tempo, enquanto os parametros de inclinagdo permanecem
constantes:

Yie= @i +ve+ XuB+ wy ©)
Em que «; captura as variagdes especificas para cada individuo e y, reflete as variagdes ao
longo do tempo. Esse modelo possui pardmetros que podem ser consistentemente estimados
quando tanto N — oo quanto T — oo (aqui, N € o nimero de observagdes; e T, o nimero de
periodos). Em painéis curtos, onde N cresce, mas T ndo, os y; podem ser estimados de forma

consistente, permitindo a inclusdo de dummies de tempo nos regressores.
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O desafio ¢ estimar os parametros 3, controlando pelos N interceptos de individuo «;.
Uma alternativa seria usar dummies para grupos de observagdes, como por estado, mas neste
modelo opta-se por incluir um conjunto completo de interceptos individuais. Isso pode gerar
problemas a medida que N aumenta, pois o nimero de parametros cresce rapidamente, tornando
a estimativa mais dificil e potencialmente inconsistente (Cameron; Trivedi, 2005).

Para abordar essa limitagdo, Cameron e Trivedi (2005) sugerem utilizar o modelo de
efeitos especificos para cada unidade. Esse modelo permite que os interceptos difiram entre as
unidades cross-section, mantendo constantes os coeficientes de inclinagdo, de modo que:

Yie= &+ X'yuB + uy (10)
Em que o termo de erro u;; € assumido como independente e identicamente distribuido (i.i.d.)
tanto entre as unidades i quanto ao longo do tempo t.

De acordo com os autores, essa formulagdao ¢ uma maneira mais compacta de expressar
o modelo da Equacao 9, em que quaisquer variaveis dummies de tempo sdo incorporadas aos
regressores X';;. O a; é uma varidvel aleatdria que captura a heterogeneidade nio observada
especifica de cada unidade cross-section. Por fim, Cameron e Trivedi (2005) adotam a
suposicao de exogeneidade estrita para o modelo da Equagdo 5, isto €, a expectativa condicional
do erro u;;, dado a;e X';;, é zero para todo t:

Elui|a;, X'i:] = 0, t=1,..,T (11)

Hé duas variantes do modelo apresentado na Equacao 10. A primeira delas, o modelo
de EF, trata a; como uma varidvel aleatoria ndo observada que pode estar potencialmente
correlacionada com os regressores observados X';; (Cameron; Trivedi, 2005). Se os efeitos
fixos estdo presentes e sdo correlacionados com X';;, estimadores, como POLS, tornam-se
inconsistentes. Nesse caso, métodos de estimacao alternativos que eliminem «a; sdo necessarios
para garantir a estimagao consistente de § em um painel curto.

A outra variante do modelo da Equacao 10, denominada modelo de EA, assume que os
efeitos individuais ndo observaveis sdo @; variaveis aleatorias distribuidas independentemente
dos regressores (Cameron; Trivedi, 2005). O modelo de EA faz suposicdes adicionais a
apresentada na Equacgdo 11:

a;~ N(a,07) (12)
wie~ N(0,02) (13)
Ou seja, tanto os efeitos aleatorios a; quanto o termo de erro u;; sdo i.i.d (independentemente

e identicamente distribuidos).
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4.3.2 Estimadores de dados em painel

Para estimar os coeficientes § dos modelos de dados em painel, diversos métodos de
estimacgao sao aplicados, cada um com caracteristicas especificas que influenciam a escolha
dependendo dos dados e das suposicdes adotadas. Entre as abordagens mais comuns, destacam-
se 0 método de Pooled Ordinary Least Squares (POLS), os estimadores Between, Within
(Efeitos Fixos), de Primeiras Diferencas e de EA. Os estimadores POLS e Between nao
exploram as caracteristicas especiais dos dados em painel. O primeiro leva em conta as unidades
e o tempo nas estimagdes. O segundo se caracteriza como um caso especial do POLS, em que
T=1 (Cameron; Trivedi, 2005).

Em um painel curto, o estimador within de efeitos fixos elimina as variagdes entre as
unidades e concentra-se nas diferencas dentro de cada unidade ao longo do tempo, expressando
os valores das variaveis dependentes e dos regressores como desvios de seus respectivos valores
médios (Gujarati; Porter, 2009). Isso ¢ feito utilizando a variagdo dos dados ao longo do tempo.

Considere o modelo da Equacao 10, que inclui o modelo da Equacdo 7 como um caso
especial em que a; = a. Em seguida, ao tirar a média ao longo do tempo, obtém-se y; = «a; +
XS + 1; e subtrai-la do modelo da Equagio 10, tem-se o modelo within (Cameron; Trivedi,
2005):

Vie — Vi = Xie — X))'B + (uyr — ), i=1..,Nt=1,..,T (14)
Em que os termos «; sdo eliminados. Ao aplicar o estimador de MQO na Equagao 14, tem-se o
estimador de efeitos fixos within. Esse método fornece estimativas consistentes de f no modelo
de feitos fixos, enquanto os estimadores POLS e between ndao. Uma grande limitagdo da
estimagdo dentro do modelo within € que os coeficientes dos regressores invariantes no tempo
ndo sdo identificados, ja que se X;; = X;, entdo X; = X;, de modo que (X;; —X;) =0
(Cameron; Trivedi, 2005).

O estimador de primeiras diferencas mede a relacdo entre as variagdes individuais nos
regressores € na variavel dependente ao longo de um periodo, eliminando a heterogeneidade
constante em cada unidade de observacdo ao comparar as varidveis em dois periodos
consecutivo. Para T = 2, os estimadores de primeiras diferencas e within sdo os mesmos, para
T > 2, o estimador within é o mais eficiente entre os dois (Cameron; Trivedi, 2005; Gujarati;
Porter, 2009).

O estimador de EA inclui no termo de erro o efeito especifico do individuo, de modo

que a Equacdo 10 pode ser vista como uma regressio de y;; sobre X';;, com o termo de erro
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composto u; = a; + &;, sendo a; e €;; 1.1.d (Cameron; Trivedi, 2005). Se o modelo de EA for
estimado por MQO, as estimativas serdo ineficientes; o0 método ¢ o de Minimos Quadrados
Generalizados (MQG) (Gujarati; Porter, 2011)%2. O Quadro 2 resume as propriedades dos

principais estimadores conforme modelo assumido.

Quadro 2 — Estimadores e modelos comuns para estrutura de dados em painel

Modelo Assumido
Estimadores de 8 Pooled Efeitos Aleatorios Efeitos Fixos
POLS Consistente Consistente Inconsistente
Between Consistente Consistente Inconsistente
Within Consistente Consistente Consistente
Primeiras Diferengas Consistente Consistente Consistente
Efeitos Aleatdrios Consistente Consistente Inconsistente

Fonte: Cameron e Trivedi (2005).

A escolha adequada do modelo para dados em painel € crucial, pois impacta
significativamente a consisténcia e a eficiéncia das estimativas de . O modelo assumido
determina quais estimadores sdo consistentes e quais nao sdo. Por exemplo, se 0 modelo correto
for de efeitos fixos, estimadores como POLS ou de EA produzem estimativas inconsistentes
como pode ser visto no Quadro 2. Para guiar a escolha entre modelos, podem ser realizados
testes estatisticos especificos.

O teste de Breusch e Pagan ¢ usado para decidir entre o modelo POLS e o de EA.
Conforme Cameron e Trivedi (2005), a hipotese nula (HO) do teste € de que os erros sdo i.i.d
(independentemente e identicamente distribuidos), isto €, ndo ha efeitos aleatorios. Ainda de
acordo com os autores, se o teste rejeita a hipotese nula, conclui-se que ha evidéncia para a
existéncia de efeitos aleatorios, e o modelo de EA ¢ o mais adequado.

Para painéis curtos, testes formais para a presenca de efeitos fixos especificos para cada
individuo nao sdo possiveis devido ao problema dos pardmetros incidentais. Nao € viavel testar
se N parametros sdo iguais a zero quando hd apenas NxT e T ¢ pequeno. Em vez disso, utiliza-
se o teste de Hausman para verificar a HO de efeitos aleatdrios contra a alternativa de efeitos
fixos (Cameron; Trivedi, 2005). Se o teste rejeitar a HO, entdo os efeitos aleatérios (nao
observados) provavelmente estdo correlacionados com uma ou mais variaveis observadas do

modelo, o que torna o estimador de EF preferivel ao de EA (Gujarati; Porter, 2009). Esses testes

2 Para maiores detalhes sobre o estimador de EA, ver Cameron e Trivedi (2005) e Wooldridge (2010).
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desempenham um papel essencial na escolha do modelo mais adequado, permitindo captar as
particularidades dos dados analisados e assegurando maior robustez as inferéncias realizadas.

Sendo alguns dos possiveis problemas presentes no método escolhido neste estudo, o
caso de heterocedasticidade e da autocorrelagao dos erros sao mitigados ao utilizar uma matriz
de variancia robusta aos erros, garantindo que os desvios-padrao das estimativas permanegam
consistentes mesmo na presencga dessas violagdes dos pressupostos classicos.

Além disso, reconhece-se a possibilidade de existéncia de variaveis omitidas que nao
variam ao longo do tempo, mas que influenciam as decisdes agricolas em cada municipio. Para
controlar esses efeitos ndo observaveis especificos de cada localidade, o modelo faz uso de
efeitos fixos e efeitos aleatorios.

A abordagem de efeitos fixos permite isolar as caracteristicas invariaveis de cada
municipio, enquanto os efeitos aleatorios auxiliam na modelagem de componentes aleatorios
que podem influenciar a produtividade agricola. Dessa forma, busca-se capturar de maneira
mais precisa os efeitos regionais ndo observados, aumentando a robustez das inferéncias sobre
a influéncia das variaveis climaticas na produg@o e no uso da terra para a soja.

Diante do exposto, a definicdo do modelo econométrico apropriado ¢ fundamental para
garantir a validade e a precisdo das estimativas obtidas a partir dos dados em painel. A adogao
de efeitos fixos neste estudo, aliada ao uso de matriz robusta a heterocedasticidade e
autocorrelacao dos erros, bem como a realizacdo de testes estatisticos como Breusch-Pagan e
Hausman, permite mitigar problemas classicos de especificacdio e assegurar maior
confiabilidade as inferéncias.

Com isso, torna-se possivel capturar de forma mais acurada as heterogeneidades nao
observadas entre os municipios e isolar o impacto das variaveis climaticas sobre a producao de
soja no Brasil, oferecendo subsidios empiricos relevantes para a compreensao dos efeitos das

mudancas climaticas na atividade agricola.

4.4 BASE DOS DADOS E VARIAVEIS

O modelo proposto neste estudo ¢ um modelo de producao em uma versao modificada
que visa estimar os efeitos da producao de soja, definida como o valor bruto da sua produgao
em reais (R$) a precos de 2010, em funcdo de dois tipos de variaveis: insumo de produgdo e

variaveis climaticas.
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O insumo considerado aqui ¢ a terra, representado pela area plantada de soja, e as
variaveis climaticas, que sdo: as médias de temperatura e de precipitacdo ao longo das estagdes
primavera e verdo, representando o periodo de plantio; e das estagdes outono e inverno,
representando o periodo de colheita da soja; a média da velocidade do vento e o total acumulado
de umidade, evaporacao e radiacdo solar. Os dados estdo em formato de painel e foram extraidos
para o periodo de 2010 a 2023 para todos os municipios produtores de soja do Brasil.

Os dados relacionados a soja — area plantada e valor bruto da produgao — foram extraidos
da Pesquisa Agricola Municipal (PAM) do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2023). O valor da producdo da soja a precos de 2010% é a variavel dependente do modelo
proposto. Ao longo de 2010 e 2023, alguns municipios ndo apresentaram valores para o valor
bruto da produgao, esses municipios foram automaticamente excluidos do estudo, de modo que
permaneceram na base 2706 municipios, que efetivamente produziram soja durante pelo menos
um ano do periodo analisado. Por fim, calculou-se o logaritmo natural da producao da soja e da
area plantada.

Em relagdo as variaveis climaticas, dados climaticos mensais desses 2706 municipios
foram coletados utilizando o sistema de reandlises ERAS5-Land do programa Copernicus
Climate Data Store (CCDS, 2023). Os dados foram extraidos via Application Programming
Interface (API) do CCDS utilizando a linguagem Python na ferramenta Google Colab. As
variaveis extraidas foram as seguintes: temperatura média do ar a 2 metros do solo (em graus
Kelvin — °K) e temperatura média do ponto de orvalho a 2 metros do solo (°K), que representa
a umidade do ar; radia¢do solar incidente na superficie acumulada (em joules por metros —
J/m?); média dos componentes do vento nas dire¢des leste (u10) e oeste (v10), ambos em metros
por segundo (m/s); precipitagdo acumulada (em metros — m); e evaporacao acumulada (m).

Algumas transformagdes foram feitas nessas varidveis a fim de melhorar a compreensao
e seguir as unidades de medida mais comuns na literatura de economia agricola. Nesse sentido,
as variaveis de temperatura foram transformadas em Celsius (°C), de acordo com a seguinte
formula, como indicado pelo CCDS (2023):

Temperatura em Celsius = Temperatura em Kelvin —

15
273,15 (1)

3 O valor bruto da produgdo em reais foi deflacionado pelo Indice geral de pregos - disponibilidade
interna (IGP-DI) calculado pela Fundagao Gettlio Vargas (FGV) e disponivel no sitio do IPEADATA
(2025). A Tabela A 1 do Apéndice contém os dados desse indice.
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Por sua vez, as variaveis de dire¢do de componente de direcdo do vento (ul0 e v10) foram
combinadas a fim de gerar a variavel velocidade do vento (ECMWF, 2023):
v (@? +v?) (16)
Adicionalmente, as variaveis precipitacao total e evaporacao total, que estavam em metros (m),
foram transformadas em milimetros (mm):
Valor em mm = Valor em m * 1000 (17)

Apos o tratamento individual de dessas variaveis climaticas, elas deram origem a outras
variaveis utilizadas no modelo. Calculou-se média mensal para cada ano do periodo analisado
(2010-2023) de todas as variaveis climaticas, exceto temperatura e precipitagao. Para essas duas
variaveis, calculou-se a média sazonal para cada ano, foram consideradas dois periodos
agricolas: plantio (primavera e verdo) e colheita (outono e inverno). Também foram criadas o
quadrado dessas variaveis e da umidade. As demais variaveis entraram no modelo na forma
logaritmica, no caso da evaporagdo o logaritmico do seu modulo, ja que a transformagdo
logaritmica se aplica somente a valores positivos.

A terceira etapa de tratamento dos dados consistiu em combinar os dados de producao
de soja e os dados climaticos. Embora inicialmente houvessem 2706 municipios em ambas as
bases, nem todos apresentavam dados climaticos completos. Assim, apds a combinagdo, a base
consolidada incluiu dados de 2685 municipios, representando a produgdo de soja no Brasil.

Por fim, a nova base foi adicionada uma variavel categérica que indica a ocorréncia dos
eventos climaticos £/ Nirio Oscilagcao Sul (ENOS), com base nos critérios do Centro de Previsao
Climatica (do inglés, Climate Prediction Center — CPC) da Administragdo Nacional Oceanica
e Atmosférica (do inglés, National Oceanic and Atmospheric Administration — NOAA).

De acordo com o CPC (2023), a ocorréncia de eventos ENOS ¢ determinada por meio
do Indice Ocednico Nifio (Oceanic Nifio Index — ONI) definido pela média movel trimestral da
anomalia de temperatura da superficie Equatorial do Oceano Pacifico. Quando a anomalia
apresenta por, no minimo, cinco periodos de trés meses consecutivos valores superiores a 0,5°C,
o ENOS ¢ caracterizado como E! Nifio, quando inferiores a -0,5°C ocorre o La Nifia.; caso
contrario ha neutralidade. O Quadro 3 apresenta a classificacdo dos ENOS de 2010 a 2023, com
base nesses critérios. Em cinza escuro estdo destacados os valores das anomalias iguais ou
superiores a 0,5 °C; em cinza claro, as anomalias menores ou iguais a -5 °C; e, em branco, os

valores entre esses dois intervalos.
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Quadro 3 — Anomalias trimestrais da Temperatura da Superficie do Mar (TSM)

para os anos de 2010 a 2023

Fonte: CPC (2023).

Ano | DJF | JFM | FMA | MAM | AMJ | MJJ | JJA | JAS | ASO | SON | OND | NDJ CaraétNegéa‘?ao
12010 TSN N08Y 04 | 02 [-07[-1,0[-13]-1,6 [-1,6] -1,6 |-1,6 | LaNifia
2011]-14 | -12 | -09 | 0,7 | -0,6 | -0.4 |-0,5-0,6| 0.8 | -1,0 | -1,1 | -1,0 |  La Nifa
2012]-09 | 0,7 | -0.6 | 0,5 | -03 | 0,0 |02 |04 | 04 | 03 | 0,1 |-02 Neutro
2013]-04 | 04 | -03 | 03 | -04 | -0.4 |-0.4|-03|-03 | -02 | -02 | 0,3 Neutro
2014]-04 | 05| -03] 00 | 02 02000102 Neutro
2015 El Nifio
2016 0,4 |-0,11-04-05]-0,6]-07-07]-06| LaNifa
20171-03|-02] 01 | 02 | 03 | 03 |01 |-0,1]-0.4]-07 ] -0.8 | -1,0 Neutro
2018]-09 | 0,9 | -0,7 | 0,5 | -02 | 0,0 | 0,1 | 0.2 Neutro
2019 03101]02]03]05]05 El Nifio
2020] 05| 05 | 04 | 02 | -0,1 |-03[-0.4]-0,6]-09]|-12]-13 |-12| LaNifa
2021]-1,0 | 0,9 | -0.8 | 0,7 | -0,5 | -0.4 |-0,4|-0,5|-0,7 | 0,8 | -1,0 | -1,0 |  La Nifia
2022]-1,0 | 0,9 | -1,0 | -1,1 | -1,0 | -09 [-0,8]-09|-1,0 | -1,0 | -09 | -0,8 |  La Nifia
2023[-0,7| -0.4 | -0.1 | 02 El Nifio

Nota: As letras maitisculas representam as iniciais dos meses do ano, por exemplo, na segunda coluna,

DIJF representa o trimestre Dezembro, Janeiro e Fevereiro.

O Quadro 4 apresenta a descrigdo detalhada das variaveis utilizadas na anélise empirica,

incluindo suas defini¢des, unidades de medida, natureza (produtiva ou climatica), forma de

tratamento estatistico e respectivas fontes de dados.

Quadro 4 — Descricao das variaveis e fonte dos dados

Variavel Descrigéo ggﬁggf da J;Ei%\(/j; Forma Fonte
« Valor bruto da produgéo de Logaritmo | PAM (IBGE,
Produgdo soja a precos de 2010 RS Dependente natural 2023)
< " . Insumo de | Logaritmo | PAM (IBGE,
Area Area plantada de soja ha producio natural 2023)
Média da temperatura dos
periodos agricolas de ERA5-Land
Temperatura | plantio (primavera e veréo) °C Climética Nivel (CCDS,
e de colheita (outono e 2023)
inverno)
Média da precipitacao
acumulada dos periodos ERA5-Land
Precipitagdo agricolas: plantio mm Climética Nivel (CCDS,
(primavera e verdo) e 2023)
colheita (outono e inverno)
. - . . ERA5-Land
Velocidade Média da velocidade do L Logaritmo
do vento vento m/s Climatica natural (%:22?
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Radiacio Média da radiacéo solar Logaritmo ERA5-Land
¢ incidente acumulada na J/mz Climaética g (CCDs,
solar . natural
superficie 2023)
- ERA5-Land
. Media da temperatura do o s .
Umidade ponto de orvalho C Climatica Nivel ((235222?
Média da evaporacao L Logaritmo ERAS-Land
Evaporacéo mm Climatica (CCDS,
acumulada natural
2023)
Variavel categoérica que
ENOs | caracterizaoevento ENOS | Climética | Categérica | (CPC, 2023)

(1, se El Nifio; 2, se La
Nifia; e 3, se neutro)

Fonte: Elaboragao propria.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados deste estudo. A secdo 5.1 apresenta as principais
estatisticas descritivas das variaveis utilizadas. A secdo 5.2 apresenta e discute as estimativas
do modelo econométrico adotado neste estudo. Por fim, a se¢do 5.3 apresenta e discute de modo
mais detalhado os efeitos das varidveis temperatura e precipitagdo sobre a producao da soja, em

termos percentuais a partir dos resultados das estimativas apresentadas na se¢ao 5.2.

5.1 ESTATISTICAS DESCRITIVAS

A Tabela 2 evidencia uma marcante heterogeneidade na produgdo de soja entre os
municipios brasileiros ao longo do periodo analisado. A média anual do valor da produgao por
municipio foi de aproximadamente R$36.500, com um desvio padrdo de R$102.000, o que
revela disparidades na contribui¢do econdmica da cultura da soja nas diferentes localidades.

A analise conforme as fases do fendmeno ENOS permite observar que, tanto nos anos
classificados como E/ Nirio (2015, 2019 e 2023) quanto nos anos de La Nisia (2010, 2011, 2016
e 2020-2022), a média da produgdo municipal foi superior ao valor médio do periodo total,
alcancando R$39.800 ¢ R$38.900, respectivamente. Essa elevagdo média, no entanto, veio
acompanhada de um aumento na variabilidade entre os municipios (com desvios de R$110.000
e R$112.000, respectivamente), sugerindo que os eventos extremos associados ao ENOS nao
impactam os territorios de forma uniforme e podem acentuar desigualdades na producao da
soja.

A partir dos dados deste estudo, observa-se que a produ¢do média da soja nos municipios
brasileiros apresenta variagdes relevantes ao longo das fases do ENOS. Ainda que a producao
total tenha aumentado nos anos de E/ Nisio e La Nifia, essa elevacdo nem sempre reflete ganhos
diretos de produtividade, uma vez que também houve ampliacdo da éarea cultivada em
determinados contextos, refletindo em diferentes efeitos liquidos na produtividade (Da Silva et
al., 2021).

Esses resultados dialogam com a literatura, que destaca a sensibilidade da produtividade
da soja as oscilagdes climaticas, especialmente em regides como o Sul e Centro-Oeste do pais.
Embora o setor sojicola demonstre resiliéncia em termos agregados, os impactos negativos
sobre o rendimento por hectare em determinadas regides reforcam a importancia de politicas

de adaptacdo regionalizadas frente aos eventos associados ao ENOS (Araujo, 2012).
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Os dados também revelam informagdes sobre a area plantada de soja nos municipios
brasileiros entre 2010 e 2023. A area média anual plantada por municipio foi de
aproximadamente 15,13 mil hectares, com um desvio padrdo de 38,66 mil hectares,
evidenciando uma alta variabilidade espacial entre os produtores. Essa variabilidade se reflete
nos extremos observados, que vao de dreas minimas de 0,001 mil hectares até extensdes com
635 mil hectares cultivados. Nos anos sob influéncia do fendmeno El Nifio, a area plantada
média foi superior, atingindo 16,02 mil hectares, acompanhada de um desvio padrdo mais
elevado (40,74 mil hectares), o que sugere um estimulo a expansdo da soja mesmo em
condigdes climaticas adversas. Ja durante os anos de La Nifia, observou-se uma média inferior,
de 15,09 mil hectares, com um desvio padrdo de 38,48 mil hectares, indicando uma possivel
retracdo e maior cautela dos produtores na ampliagao das areas de cultivo.

Estudos demonstram que as mudangas climaticas podem comprometer a aptidao
agricola no Brasil, sobretudo em culturas como a soja (Pellegrino; Assad; Marin, 2007). A
projecdo de perda de até 39% da area apta ao cultivo de soja revela a magnitude da
vulnerabilidade climatica do setor, principalmente nas areas hoje consideradas economicamente
estratégicas para a producdo nacional. Esses dados ajudam a contextualizar a elevada
variabilidade observada neste estudo, além de indicar que os ganhos médios registrados nos
anos de El Nifio e La Nifia ndo devem ser interpretados como uniformemente positivos, mas
como expressoes de uma distribui¢do espacial desigual dos impactos climaticos.

Apesar dessas oscilagdes, os resultados indicam que os produtores mantiveram — e, em
alguns casos, até aumentaram - a area plantada de soja mesmo diante das variagdes climaticas
associadas ao ENOS. Essa resisténcia produtiva, no entanto, deve ser analisada com cautela a
luz de estudos que apontam efeitos econdmicos acumulativos das mudangas climaticas,
especialmente em regides vulneraveis como o Nordeste brasileiro (Domingues; Magalhaes;
Ruiz, 2011).

Os dados da Tabela 3 também evidenciam padrdes climaticos distintos associados aos
eventos £l Nirio e La Niria durante os periodos criticos do ciclo da soja: plantio e colheita. Em
anos de E/ Nifio, observou-se uma elevacao nas temperaturas médias tanto no plantio (24,30 °C)
quanto na colheita (20,94 °C), valores superiores aos registrados nos anos de La Nifia (23,52 °C
e 20,13 °C, respectivamente) e acima das médias do periodo total. A elevagdo térmica,
especialmente no inicio do ciclo, pode acelerar o desenvolvimento vegetativo, mas também
aumenta o risco de déficits hidricos, principalmente quando associada a reduc¢do nas chuvas -
como evidenciado pela precipitacio média de apenas 4,48 mm/dia nos anos de E! Nifio, bem

abaixo dos 5,39 mm/dia observados em anos de La Ninia.
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As condigdes climaticas adversas no periodo de plantio impactam diretamente o
potencial produtivo da soja, sendo demonstrado por estudos prévios. Simulagdes realizadas por
Alberto et al. (2006) mostraram que, mesmo em um unico municipio, como o caso de Santa
Maria (RS), os rendimentos de soja sob restricdo hidrica variaram drasticamente entre as safras,
reforcando o papel determinante da disponibilidade de 4gua nos estdgios iniciais do ciclo.
Analises empiricas apontam para elevada sensibilidade da produtividade da soja as anomalias
climaticas do ENOS, com perdas expressivas nas regides Sul e Norte do pais, especialmente
em anos de £/ Nifio. Tais evidéncias ajudam a interpretar os padrdes identificados neste estudo,
sugerindo que os efeitos negativos sobre a produtividade podem ser mais intensos em regiodes
onde as alteracdes nos regimes de chuva e temperatura afetam o calendario agricola tradicional
(Araujo, 2012; Cirino et al., 2015).

A andlise detalhada a seguir buscard aprofundar essa relacdo, examinando os efeitos
especificos das variagdes climaticas sobre a produ¢do municipal da soja no pais. O estudo
enfocard as respostas gerais da produgao frente aos fenomenos E! Nirio e La Nifia, destacando
as tendéncias observadas e as implicagdes para a resiliéncia do setor agricola brasileiro diante

das mudangas climaticas.
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Tabela 2 — Estatisticas descritivas

Geral (2010-2023) El Nifio (2015, 2019 e 2023) La Nifia (2010, 2011, 2016 e 2020-2022)

Variavel . i L , . - i L , . - i
ariave Média Desvlo Minimo  Maximo Média Desvlo Minimo Maximo Média Desvio
padrao padréo

Minimo Maximo

padréo
Producdo (em mil reais) ~ 36500.00 102000.00 0.001  2250000.00 39800.00 110000.00 1.18 2010000.00 38900.00 112000.00 0.001  2250000.00
Area plantada (em mil ha) ~ 15.13 38.66 0.001 635.00 16.02 40.74 0.001 625.9 15.09 38.48 0.001 620.00
Temperatura plantio 23.74 2.19 16.56 29.93 24.30 2.28 17.43 29.69 23.52 2.19 16.56 29.93
Temperatura colheita 20.37 4.10 11.48 29.85 20.94 3.86 12.74 29.31 20.13 4.29 11.48 29.85
Precipitagdo plantio 5.24 1.73 0.46 13.90 4.48 1.98 0.46 11.75 5.39 1.70 1.03 13.90
Precipitagdo colheita 2.31 1.73 0.05 12.52 2.14 1.69 0.09 10.74 2.12 1.62 0.06 12.52
Umidade 16.07 2.06 10.73 23.63 16.77 1.90 11.88 23.55 15.59 2.11 10.73 23.63
Radiagdo solar (em mil) 17000.00 3428.54  5751.45  22200.00 14000.00 5461.60 5751.45 22100.00 17600.00 2030.57 11300.00 21900.00
Velocidade do vento 1.03 0.30 0.25 3.83 1.00 0.31 0.25 3.44 1.02 0.29 0.26 3.74
Evaporacéo -2.78 0.65 -4.66 -0.42 -2.33 0.98 -4.55 -0.42 -2.80 0.46 -4.66 -1.26

Fonte: Elaboragao propria.
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A producdo da soja, como mostrado na Tabela 3, varia conforme a presenga ou ndo dos
fenomenos climaticos EI Nifio € La Nifia. As Figuras 4, 5 e 6 apresentam mapas que mostram a
distribuicao espacial das variaveis produtividade da soja, a temperatura na fase de plantio e a
precipitacao na fase de plantio da soja, respectivamente. Na constru¢ao dos mapas, foram
selecionados os anos de 2010, 2015, 2018 e 2023, por se caracterizarem como anos de La Nifia,
El Nifo, neutro e La Nifia (Quadro 3) respectivamente, permitindo uma anélise comparativa
dos impactos dos diferentes padrdes do fenomeno ENOS.

A representacdo espacial foi construida por meio da técnica de mapeamento
coroplético®, utilizando classes definidas com base na distribuicdo empirica dos dados, por meio
do Software RStudio. Municipios classificados como “Produ¢@o nula” (ou NA) correspondem
a registros inferiores a uma tonelada ou a auséncia de produgdo no periodo analisado. A analise
integrada dessas figuras possibilita verificar como o comportamento climatico em diferentes
contextos pode favorecer ou limitar a produtividade da soja.

A Figura 3 apresenta mapas de produtividade da soja (valores deflacionados para 2010),
permitindo observar a variagdo regional da renda agricola por hectare (R$/ha). A Figura 4
mostra os padrdes espaciais da temperatura média (em °C) durante o plantio, evidenciando areas
sujeitas ao estresse térmico. J4 a Figura 5 destaca a distribuigdo da precipitacdo média (em mm),
essencial para avaliar a disponibilidade hidrica no momento da semeadura.

Em 2010, sob influéncia do fenomeno La Nifia, a precipitacdo média durante o plantio
foi elevada em grande parte das regides produtoras, especialmente no Centro-Oeste e Sudeste,
com volumes que variaram entre 6,3 mm e mais de 11 mm por dia. As temperaturas foram
amenas, entre 21°C e 24°C em areas centrais, o que favorece a germinagdo € o crescimento
inicial da soja (Farias et al., 2007). No entanto, os niveis de produtividade economica foram
baixos em varias regides, com destaque para o Nordeste e parte do Norte, onde valores ficaram
abaixo de R$1.500/ha. Isso sugere a existéncia de limitagdes tecnoldgicas ou estruturais que
impediram maior aproveitamento das condi¢des climaticas favoraveis (Neumaier et al., 2020).

No ano de 2015, marcado por um intenso E/ Ni7io, observou-se uma reducao expressiva
da precipitacdo em grandes areas do Centro-Oeste, Sul e Nordeste, com médias abaixo de 6 mm
por dia. As temperaturas médias superaram os 26°C em vérias regides produtoras, aumentando
o risco de estresse térmico e hidrico sobre as lavouras (Farias et al., 2007). Ainda assim, a

produtividade apresentou melhora em relagdo a 2010, com regides como o Sul e partes do

4 Um mapa coroplético ¢ um mapa tematico que usa cores ou sombreamento para representar valores ou
magnitudes de uma variavel em areas geograficas definidas.
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MATOPIBA registrando valores superiores a R$2.900/ha. Isso pode refletir avangos em praticas
de manejo, uso de cultivares adaptadas a condi¢des adversas ou expansdo da irrigacao
(Monteiro, 2009).

Em 2018, com condig¢des climaticas consideradas neutras, a distribui¢ao das chuvas foi
regular em grande parte do territorio, com valores médios variando de 4,5 mm a mais de 12 mm
por dia nas areas centrais e sulistas. As temperaturas oscilaram dentro de uma faixa ideal para
a soja, entre 22°C e 26°C, e, em conjunto com a boa disponibilidade hidrica, favoreceram o
desenvolvimento inicial da lavoura. Essa combinacdo climatica resultou em melhor
desempenho produtivo em comparagdo aos dois anos anteriores, com diversas regides
alcancando entre R$4.000/ha ¢ R$7.500/ha, especialmente no Sul ¢ parte do Sudeste (Farias et
al., 2007; Neumaier et al., 2020).

Em 2023, novamente sob El Nirio, as condi¢oes climaticas foram as mais extremas da
série analisada. A precipitacdo foi severamente reduzida em quase todo o territério, com médias
diarias inferiores a 3 mm em amplas regides do Nordeste ¢ do MATOPIBA. As temperaturas
ultrapassaram os 29°C em diversos municipios, especialmente no Norte e Centro-Oeste,
configurando um cendrio climatico desafiador. Apesar disso, a produtividade atingiu patamares
elevados, com muitas areas registrando entre R$6.000/ha ¢ R$15.000/ha, evidenciando a
notavel resiliéncia do setor agricola, provavelmente em fun¢do da intensificacao tecnoldgica,
como o uso de sementes mais tolerantes ao calor e técnicas mais eficientes de manejo
(Neumaier et al., 2020).

A producgdo de soja no Brasil tem se expandido cada vez mais, conforme se observa na
Figura 3. Essa expansdo pode ser uma resposta a uma maior variabilidade climatica. A proxima
secdo apresenta e discute as estimativas encontradas neste estudo sobre o efeito das variaveis

climaticas associadas ao fendmeno ENOS sobre a produtividade de soja no Brasil.



Figura 3 - Mapas de produtividade média (em RS / hectare) para os municipios produtores de soja no Brasil nos anos destacados
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Figura 4 - Mapas de temperatura média (em °C) para os municipios produtores de soja no Brasil nos anos destacados

Temp. média (°C) durante o plantio de soja
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Figura 5 - Mapas de precipitacio média (em mm) para os municipios produtores de soja no Brasil nos anos destacados

Precipitacéo média (mm) durante o plantio de soja
Primavera-Veréo - 2010 (La Nina) | NAs: 3776

Precipitagdo média (mm) durante o plantio de soja
Primavera-Verao - 2010 (La Nifia)

[1.7425,5.2287] (360)
(5.2287 5.7939] (358)
(5.7939,6.3107] (359)

B (5.3107,6.9208] (359)

W 5.5238,11.99) (360)
NA

I 1000 km
TO°W B0°W 50°W 40°W oW

Precipitagac média (mm) durante o plantio de soja
Primavera-Verdo - 2018 (Neutro) | NAs: 3262

N

Precipitacao média (mm) durante o plantio de soja
Primavera-Verao - 2018 (Neutro)
[1.1305,4.5383] (463)
(4.5383,5.1417) (462)
(5.1417 5.7166] (462)
B 5715665744 (462)
W 6574412519 (462)
NA

W 1000 km

T0°W 60°W 50w 40°wW 0w

Fonte: Elaboragdo propria a partir da base de dados da pesquisa.

o

1)

10°8

Precipitacdo média (mm) durante o plantio de soja
Primavera-Veréo - 2015 (El Nifio) | NAs: 3498

N

Y

T
.

*

A

Bt
A
sl
<

I 1000 km
T0°W B0°W 50°W 40°WW

Precipitagdo média (mm) durante o plantio de soja
Primavera-Veréo - 2015 (El Nifio)

[0.52881,5.3891) (415)
(5.3891,6.1911] (415)
(6.1911,6.866] (415)

B (5.866,7.5648] (415)

Bl 7 5648,10.311] (415)
NA

oW

Precipitagao média (mm) durante o plantic de soja
Primavera-Verdo - 2023 (El Nifio) | NAs: 2988

N

0y :

W 1000 km

70°W 80°wW 50°wW 40°W

Precipitacao média (mm) durante o plantio de soja
Primavera-Verao - 2023 (El Nifo)
[0.45604,1.874] (517)
(1.874,2.1439] (517)
(2.1439,2.4824] (517)
B 24824,3.0452) (517)
W 3.0452,58301) (517)
NA

30w

53



54

5.2 RESULTADOS DA ESTIMACAO DA FUNCAO DE PRODUCAO

Esta secdo apresenta os resultados da estimagdo da Equacdo 5, que ¢ uma fungao de
producao Cobb-Douglas modificada para incluir varidveis climaticas. A partir da estrutura de
dados em painel, essa fungdo pode ser representada por alguns modelos, por exemplo, Pooled,
Efeitos Aleatérios (EA) e Efeitos Fixos (EF). E de se esperar que heterogeneidades ndo
observadas dos municipios € que a estrutura produtiva ao longo do tempo exerga alguma
influéncia na producdo de soja. Nesse sentido, o modelo mais adequado a ser estimado ¢ o de
EF. Para confirmar a adequabilidade desse modelo aos dados deste estudo realizou-se testes
estatisticos a fim de escolher o melhor modelo e os resultados desses testes estdo na Tabela A.2
(apéndice).

Ao comparar os modelos Pooled e EA, o teste de Breusch-Pagan rejeitou a hipotese nula
de que a variancia dos erros ¢ constante, indicando a presenca de heterocedasticidade. Com
isso, o modelo de EA ¢ preferivel ao modelo Pooled. Por sua vez, ao comparar os modelos EA
e EF, o teste de Hausman rejeitou a hipotese nula de que as diferencas entre os estimadores dos
modelos de efeitos fixos e aleatérios sdo estatisticamente insignificantes. Isso sugere que o
modelo de EF ¢ mais apropriado. Assim, a Equagdo 5 foi estimada utilizando o modelo de EF
pelo método de estimacgao within.

Como jé explicado no capitulo de metodologia, algumas variaveis explicativas estao em
logaritmo, enquanto outras foram incluidas em nivel e em sua forma quadratica. Neste capitulo,
sdo exploradas a dire¢do e a magnitude dos efeitos dessas variaveis sobre a producdo de soja,
com destaque para o efeito marginal das variaveis transformadas em logaritmo. A Tabela 3
mostra que, entre todos os cendrios simulados (Total, E/ Nifio e La Nifia), apenas trés variaveis
apresentaram significancia estatistica em todos cenarios propostos: area plantada, temperatura
de plantio e o termo quadratico da precipitacdao durante o plantio. Outras variaveis climaticas -
como temperatura de colheita (e seu quadrado) e umidade relativa - ndo foram estatisticamente
significativas em nenhum dos cenarios, o que sugere uma influéncia menos robusta sobre a
producdo agregada, ao menos na escala de andlise adotada.

Especificamente em relagdo a area plantada, foi observada uma relagdo positiva e
estatisticamente significativa com a produgao de soja. Os resultados indicam que um aumento
de 1% na area plantada, mantendo constantes as demais variaveis, gera um acréscimo estimado
de 1,03% na produgdo, evidenciando a presenca de retornos constantes a escala no uso do fator
terra. Esses achados se alinham aos padrdes observados no Brasil, onde a média da area

plantada de soja permaneceu estavel ou até mesmo cresceu durante os anos de E/ Nifio e La
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Niria, sugerindo uma relativa resiliéncia do setor frente as oscilagdes climaticas (Da Silva et al.
2021).

Quando esses resultados sao contextualizados a luz de cenarios futuros simulados por
Pellegrino, Assad e Marin (2007), alguns pontos sao relevantes. Os autores estimam que, em
cenarios de aumento de temperatura e reducao de chuvas - como os observados nos anos de E/
Nirio - a area apta ao cultivo de soja pode sofrer retragdes de até 39%, com perdas concentradas
em regides chave como o Sul e o Nordeste. Ou seja, embora os resultados atuais indiquem
ganhos proporcionais de produ¢do com a expansdo da area plantada, os limites climaticos a
disponibilidade de terras aptas no longo prazo impdem riscos concretos a sustentabilidade desse
crescimento.

Além disso, a presenga das variaveis climaticas, além de explicar o comportamento da
producdo do grao, também desempenham papel de varidveis de controle da possivel correlagao
das variaveis omitidas (neste caso, os fatores capital, trabalho e tecnologia) com a variavel

dependente.

Tabela 3 — Estimativas da fun¢do de produciao ampliada para o modelo de Efeitos Fixos

Variaveis Total El Nifo La Nifa
Ln (Area plantada) 1.025%** 1.032*** 1.037***
(0.00769) (0.0135) (0.0119)
Temperatura plantio -0.752** -1.361* -1.224%**
(0.311) (0.660) (0.302)
(Temperatura plantio)? 0.0104* 0.0204 0.0192%***
(0.00592) (0.0141) (0.00607)
Temperatura colheita -0.0373 -0.313 0.145
(0.259) (0.523) (0.273)
(Temperatura colheita)? 0.000658 0.00351 -0.00335
(0.00580) (0.0103) (0.00650)
Precipitacdo plantio 0.0337 -0.211** 0.191**
(0.0227) (0.0768) (0.0753)
(Precipitacdo plantio)? -0.00444** 0.0126** -0.0164**
(0.00176) (0.00512) (0.00584)
Precipitagdo colheita -0.129** 0.0321 -0.0680
(0.0601) (0.0386) (0.0449)
(Precipitacdo colheita)? 0.0178*** 0.00121 0.00101
(0.00584) (0.00356) (0.00629)
Umidade 0.683 0.00882 0.571
(0.423) (0.437) (0.401)
(Umidade)? -0.0201* -0.00426 -0.0182*
(0.0112) (0.0117) (0.0103)
Ln (Radiacdo solar) 1171 0.236 2.107*
(0.970) (0.962) (1.183)

Ln (Velocidade do vento) -0.135 0.629*** -0.473***
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(0.0822) (0.220) (0.119)
Ln (|[Evaporacaol) 0.422* 0.604* 0.340

(0.218) (0.295) (0.343)
Constante -5.566 30.66* -16.28

(13.87) (15.70) (20.26)
Observacdes 30,471 6,752 13,030
R? 0.985 0.993 0.983
R? ajustado 0.984 0.989 0.979
R? (Within) 0.984 0.989 0.979
Estatistica F 11934 7336 12759
Prob > F 0 0 0
Efeito fixo de ano Sim Sim Sim
Efeito fixo de municipio Sim Sim Sim

Fonte: Elaboragao propria.
Nota: Erros-padrao robustos entre parénteses, com cluster por estado.
**% p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

A Tabela 3 apresenta os coeficientes estimados para a temperatura média de plantio, que
sdo negativos sobre a produgdo de soja, sendo acentuado nos anos de E/ Nifio. Esses resultados
corroboram as observacgdes de Schlenker e Roberts (2009), que demonstram a sensibilidade da
soja ao aumento de temperatura. As estimativas obtidas para a temperatura média durante o
periodo de colheita ndo se mostraram estatisticamente significativas em nenhum dos modelos.
Estudos experimentais revelam que produtividade e massa de grdos declinam
significativamente com o atraso da colheita, especialmente em ambientes com altas
temperaturas antes da colheita, reforcando que o periodo critico para impactos térmicos na
producao de graos em geral se concentra no pré colheita (Tsukahara et al., 2016).

A mudanca no sinal da variavel precipitagdo durante o plantio entre os anos de E/ Nifio
e La Nifia reflete os distintos padrdes climaticos associados a cada fase do fenomeno. Durante
o El Nirio, a redugdo e a ma distribui¢ao das chuvas em regides produtivamente importantes
comprometem o inicio do ciclo da soja, o que explica em parte o efeito negativo e significativo
observado. Ja& nos anos de La Nifia, a maior regularidade das chuvas tende a favorecer o
desenvolvimento inicial das lavouras, resultando em um impacto positivo sobre a produgao.
Esses resultados estdo alinhados as evidéncias empiricas, que destacam o aumento do risco
climatico em areas como o Centro-Oeste e o Nordeste diante da intensificacdo das mudangas
climaticas e eventos do ENOS (Araujo, 2012).

Ainda de acordo com a Tabela 3, os termos quadraticos da precipitagdo média de plantio
e da umidade relativa revelam efeitos ndo lineares sobre a produgdo de soja. No modelo Total
e durante anos de La Nifia, o coeficiente quadratico da precipitacao ¢ negativo e significativo a

5%, indicando que volumes excessivos de chuva, especialmente no inicio do ciclo produtivo,
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podem comprometer a producdo (Farias et al., 2007). J4 em anos de E! Nifio, o sinal positivo e
significativo sugere que aumentos pontuais de precipitagdo podem amenizar os efeitos da seca.
De forma semelhante, o termo quadratico da umidade foi negativo e significativo a 10% no
modelo Total e em anos de La Nifia, sugerindo que niveis elevados de umidade, sobretudo na
pré-colheita, podem afetar negativamente a cultura.

Esses achados estdo em consonancia com Farias et al. (2007), que destacam a alta
sensibilidade da soja a disponibilidade de dgua, especialmente em fases criticas como a floragao
e o enchimento de graos. Tal interpretagdo ¢ reforcada por Tsukahara et al. (2016), que apontam
que a combinacdo de umidade excessiva, chuvas frequentes e temperaturas elevadas
compromete a qualidade fisioldgica dos graos e, consequentemente, os niveis de produtividade.
Portanto, os impactos do ENOS sobre a soja ndo se restringem apenas a alteragdo do regime
hidrico, mas também a intensificagcdo de condigdes atmosféricas que favorecem perdas de
rendimento quando associadas a umidade elevada.

As estimativas revelam que varidveis climaticas em logaritmo natural exerceram efeitos
distintos sobre a produtividade da soja, especialmente em cendrios do ENOS. A radiacdo solar foi
positiva e significativa apenas em anos de La Ni7ia: um aumento de 1% nessa variavel elevou a producéo
em 2,11%, evidenciando o papel central da insolagdo nesse contexto. A velocidade do vento apresentou
impacto positivo durante £/ Nisio (0,63%) e negativo durante La Nisia (-0,47%), sugerindo que sua
intensidade e frequéncia influenciam de maneira ndo linear a cultura. Ja a evaporagao teve efeito positivo
e significativo no modelo Total (0,42%) e em anos de £/ Nirio (0,61%), indicando que, em condigdes de
equilibrio hidrico, essa variavel pode sinalizar atmosferas mais favoraveis ao crescimento da soja.

Segundo apontamentos de Camara (2000), a radiacdo solar ¢ determinante para a
fotossintese e formagdo de graos, desde que as condigdes hidricas e nutricionais sejam
adequadas. A nebulosidade, por sua vez, limita a radiag¢do incidente, especialmente em anos de
El Niiio (De Aguiar Monteiro et al., 2021). Ademais, durante eventos de La Nifia, a menor
cobertura de nuvens pode favorecer o aumento da radiacdo e, consequentemente, do
rendimento. Quanto a velocidade do vento, Monteiro (2009) observa que sua acdo moderada
pode ser benéfica ao facilitar a circulagdo de ar e evitar doengas, mas, como alertam Crespo et
al. (2024), quando excessiva, pode elevar a evapotranspiragao e induzir perdas fisiologicas a
lavoura.

O padrdo de precipitacdo durante a La Nifia pode variar entre excesso e déficit hidrico
de acordo com a regido e, de maneira geral, tende a ocasionar aumento da radiacdo solar e da

demanda evaporativa atmosférica, com ventos mais intensos, elevando o estresse hidrico e
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mecanico sobre as plantas, impactando negativamente a produ¢do de soja (Gazzoni, 1974;
Monteiro, 2009; Crespo et al., 2024).

De forma geral, os resultados obtidos evidenciam que os fendmenos ENOS exercem
influéncia diferenciada sobre a produgdo da soja no Brasil. Em anos de El Niiio, observam-se
impactos adversos mais pronunciados, principalmente nas variaveis climaticas durante o plantio
(Araujo, 2012). A precipitagio média de plantio, por exemplo, apresentou efeito negativo
enquanto seu termo quadratico teve sinal positivo, sugerindo uma relacao nao linear em que
niveis intermedidrios de chuva podem ser menos prejudiciais do que extremos. Além disso, 0s
efeitos da temperatura de plantio também foram negativos nesse cendrio, refletindo o estresse
térmico associado a anomalia quente do Pacifico (Schlenker; Roberts, 2009).

Na proxima sessdo, serdo apresentadas as mudancgas percentuais projetadas de nivel de
producao diante das alteragdes nas variaveis de temperatura e precipitacao nos trés cenarios

(Total, EI Nifio e La Nina) estimados no presente estudo.

5.3 EFEITOS DA TEMPERATURA E PRECIPITACAO SOBRE A PRODUCAO DE SOJA

Esta se¢io apresenta as variagdes percentuais® no nivel de produgio da soja frente as
mudangas de temperatura média e precipitagdo média de plantio, que foram significativas,
exceto esta ultima no modelo Total, como mostrado na Tabela 4. A escolha por analisar com
mais detalhes essas variaveis se da pela sua importancia na etapa de desenvolvimento da soja,
que ¢ a que mais afeta a produtividade do grao, seguindo os apontamentos de Farias et al. (2007)
e Neumaier et al. (2020). Aqui serdo abordados os cendrios de aumento de 0,5, 1 e 1,5 nas
variaveis em nivel, conforme pode ser visto na Tabela 4.

A andlise da tabela evidencia os impactos marginais da variagdo nos niveis de
temperatura e precipitacdo durante o periodo de plantio sobre a producao de soja, conforme os
diferentes estados do fendmeno ENOS. Observou-se que o aumento da temperatura média no
momento do plantio exerce um efeito negativo expressivo sobre a producao da cultura, sendo
esse impacto acentuado sob cenarios de ENOS (Schlenker; Roberts, 2009; Neto; Artiaga, 2023;
Luiz; Silva, 2024).

Para um acréscimo de 1,5 °C na temperatura média, estima-se uma redugdo de 67,63%

na produgao no modelo geral, sendo as quedas mais elevadas nos anos de EI Nirio (-87,02%) e

% Os coeficientes estimados dessas varidveis, dispostos na Tabela 1, sio transformados em variagdes

percentuais conforme a seguinte formula: (expﬁ *Variagio desejada em nivel _ 1) * 100.
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La Nifia (-84,05%). Tais resultados evidenciam a vulnerabilidade do sistema produtivo da soja
ao estresse térmico durante as fases iniciais de desenvolvimento da planta. (Berlato; Fontana;
Gongalvez, 1992; Farias; Nepomuceno; Neumaier, 2007; Araujo, 2012; Cirino et al., 2015;
Neumaier et al., 2020).

Os cenarios simulados de variagdo térmica durante o plantio reforcam os efeitos ndo
lineares do clima sobre a agricultura, conforme identificam Schlenker e Roberts (2009), ao
demonstrar que pequenos aumentos de temperatura ja sdo suficientes para causar declinios na
produtividade.

A soja, por ser uma cultura adaptada a faixas térmicas restritas, apresenta sensibilidade
a desvios de temperatura, sobretudo quando esses ocorrem no inicio do ciclo fenoldgico. Essa
sensibilidade foi igualmente identificada por Tirfi e Oyekale (2022) e Li (2023), cujos estudos
em contextos africanos e asiaticos mostraram que aumentos continuos de temperatura reduzem
a produtividade agricola, deslocando o cultivo para fora de suas zonas fisiologicas ideais e
implicando perdas mesmo quando controlados os efeitos de solo, tecnologia e manejo.

No contexto do ENOS, os impactos térmicos sobre a cultura da soja ndo se manifestam
de maneira uniforme, sendo modulados pelas caracteristicas especificas de cada fase do
fendmeno. Durante episodios de El Nirio, as temperaturas mais elevadas em regides como o
Centro-Oeste e Sudeste tendem a antecipar o ciclo da soja, encurtando o periodo de enchimento
de graos e, consequentemente, reduzindo a produtividade, como apontam Araujo (2012) e
Sentelhas et al. (2015).

A variabilidade nos padrdes de precipitacdo provocada pelo fendmeno ENOS exerce
influéncia direta sobre o rendimento da soja nas principais regides produtoras do Brasil. Os
eventos de El Nisio tendem a provocar redu¢cdo nos volumes pluviométricos no Nordeste
brasileiro e excesso de chuvas na regido Sul, em linha com o que Berlato e Fontana (2003),
Araujo (2012) e Cirino et al. (2015) verificam. Por outro lado, durante episodios de La Nifia, a
literatura cientifica observa uma configuragao oposta, com maior propensao a estiagem no Sul
e precipitagdes mais regulares ou intensas nas demais regioes.

Os resultados da simulag@o corroboram quanto aos efeitos das mudangas nos niveis de
precipitagdo: em anos de E/ Nifio, um aumento de 1 mm na precipitagdo média durante o plantio
resultou em queda de 19,02% na producdo de soja, sugerindo impactos negativos do excesso
de chuva nesse periodo.

A relagdo entre a fase de EI Nisio e a produtividade de soja foi analisada por Araujo

(2012) e, para o autor, o estado do Rio Grande do Sul (RS) ¢ um exemplo de estado que
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demonstrou propensao a ter a produ¢do do grao inviabilizada devido as ocorréncias de eventos
extremos.

Enquanto isso, nos anos de La Nifia, 0 mesmo aumento na precipitagdo resultou em
crescimento de 21,05% na produgao, evidenciando que, sob condi¢des normalmente mais secas,
esse aporte adicional de agua favorece o desenvolvimento inicial da lavoura, em linha com os
achados de Araujo (2012) e Cirino et al. (2015), que destacam a importancia da distribui¢ao
adequada das chuvas na producdo da soja. Esses achados reforcam que o impacto da
precipitacdo sobre a soja ¢ mediado pelas condi¢des climaticas sazonais, sendo o entendimento

da dinamica do ENOS essencial para estratégias de manejo climatico e adaptacdo da agricultura.

Tabela 4 — Variacao (%) na producio de soja sob cenarios de aumento de temperatura e

precipitacao

Vireeem vansaora Ve varisaon

Evento ENOS producéo da R producéo da
temperatura de soja (%) precipitacéo de soja (%)

plantio (°C) plantio (mm)
Total +1 -52,86 +1 -
El Nifio +1 -74,36 +1 -19,02
La Nifia +1 -70,6 +1 21,05
Total +0,5 -31,34 +0,5 -
El Nifio +0,5 -49,37 +0,5 -10,01
La Nifia +0,5 -45,77 +0,5 10,02
Total +1,5 -67,63 +1,5 -
El Nifio +1,5 -87,02 +1,5 -27,13
La Nifia +1,5 -84,05 +1,5 33,18

Fonte: Elaboragao propria.
Nota: O simbolo “~” na tltima coluna indica que nao houve o calculo de variagao, pois o coeficiente foi

nao significativo, nem mesmo a 10%.

5.4 COMPARACAO ENTRE VARIACAO DE TEMPERATURA NA PRODUCAO DE
SOJA EM DIFERENTES PERIODOS

Para fins comparativos, a Tabela A3 (Apéndice) apresenta resultados da variacdo de temperatura
durante o periodo de crescimento da soja, avaliando os impactos na produgdo de soja no Brasil
considerando os eventos de E/ Nifio, La Nifia e o cenario agregado (Total). Enquanto no presente
trabalho a analise foi conduzida a partir da variagdo conjunta da temperatura e da precipitacao no periodo
de plantio, no intervalo de 2010 a 2023, o estudo complementar concentrou-se exclusivamente no efeito

do aumento da temperatura durante o ciclo de crescimento da soja, abrangendo o periodo de 2016 a
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2023. Os resultados obtidos em ambos trabalhos apontam para perdas acentuadas na producao,
especialmente durante anos de E! Nifio.

No presente estudo, por exemplo, um aumento de 1°C no periodo de plantio reduziu a producao
em 52,86% no cendrio total, chegando a 74,36% em anos de EI Nisio e 70,60% em La Niria (Tabela 4).
J& no estudo comparativo, um aumento da mesma magnitude resultou em perdas de 9,45% no periodo
total, 51,52% em EI Nirio e 22,35% em La Nifia (Tabela A3). A diferenca de magnitude entre os
resultados pode ser explicada tanto pelas varidveis consideradas em cada modelo quanto pelo horizonte
temporal analisado. Como ¢ possivel observar, o aumento de 1,5 °C em cenario de £/ Nifio resultaria em
uma redugdo de 66,24% na produgdo de soja no periodo de 2016 a 2023, enquanto 0 mesmo aumento
causaria uma reducdo de 87,02% no periodo de 2010 a 2023, indicando que o aumento de temperatura
afeta de maneira distinta conforme o horizonte analisado. Os resultados evidenciam que os efeitos
negativos da elevacdo da temperatura tornam-se mais pronunciados quando considerados em um
horizonte temporal mais longo, no qual a acumulag@o dos impactos climaticos sobre o cultivo da soja
se intensifica.

De um lado, a presente analise incluiu simultaneamente a variacdo da temperatura ¢ da
precipitagdo no periodo de plantio, refletindo de forma mais direta as condi¢gdes do cultivo, além de
abranger uma série temporal mais extensa (2010-2023). De outro lado, o estudo comparativo avaliou
apenas a temperatura no ciclo de crescimento da soja em um periodo mais curto (2016-2023), capturando
de forma mais isolada esse efeito. No geral, ambos resultados convergem ao indicar que as perdas de
producdo sdo mais intensas em anos de E/ Nifio, seguidas por La Nifia, reforcando a importancia de
compreender a interacdo entre as mudancgas climaticas e a abrangéncia espacial e temporal de seus

efeitos na produgao de soja.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo compreender as relacdes entre variaveis climaticas e a
producao de soja no Brasil, a luz das transformacgdes ambientais € econdmicas que afetam
diretamente o setor agricola. A partir da fundamentacdo tedrica apresentada nos capitulos
iniciais, foi possivel construir uma base sélida de conhecimentos sobre a ecofisiologia da soja,
bem como sobre sua relevancia estratégica para a economia nacional. A analise demonstrou
como fatores climaticos, como temperatura e precipitacdo, interagem com OS Processos
fisiologicos da planta, impactando diretamente seu desempenho produtivo.

Além da abordagem fisiologica, foram discutidas as dimensdes economicas da cultura
da soja, evidenciando sua importancia para o Produto Interno Bruto (PIB) do pais e sua
expressiva participagdo na geragdo de empregos. Os dados analisados sobre area plantada,
produtividade e volume de producgdo ao longo de diferentes periodos permitiram identificar
tendéncias e padrdes regionais, os quais foram sintetizados por meio de representacdes graficas,
como o mapa de calor construido para os anos de 2010, 2015, 2018 e 2023. Essa abordagem
reforgou a relevancia da soja ndo apenas como commodity agricola, mas também como
componente estratégico do desenvolvimento socioecondmico brasileiro.

Ademais, a analise foi ampliada para a discussdo sobre as mudangas climaticas globais
e seus desdobramentos na agricultura. Foram apresentados estudos que abordam eventos
climaticos ¢ o fendmeno E! Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS), contextualizando seus efeitos
especificos sobre a producdo agricola mundial e brasileira.

Ficou evidente que tais eventos interferem nos rendimentos das lavouras de soja,
podendo acarretar perdas ou ganhos sazonais, dependendo da regido e da fase do ciclo da
cultura. Tais evidéncias reafirmam a urgéncia de politicas publicas voltadas a mitiga¢do de
riscos climaticos e a adaptag@o dos sistemas produtivos.

A principal contribuigcdo deste estudo estd apresentada no capitulo metodologico, onde
foi detalhado o uso de dados em painel e a formulagdo de modelos teoricos e empiricos capazes
de captar a influéncia das varidveis climaticas sobre a produgao da soja. A utilizagdo desse tipo
de abordagem estatistica, pouco explorada de forma integrada a climatologia e economia
agricola, representa um avango para os estudos da area.

A aplicagdo da metodologia permitiu ndo apenas quantificar as relagdes entre clima e
produgdo, como também realizar simulagdes considerando diferentes condi¢cdes do ENOS, o

que oferece suporte analitico a gestores publicos e produtores rurais na tomada de decisao.
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Por fim, os resultados empiricos obtidos evidenciaram relagdes consistentes entre as
varidveis climaticas e a producdo da soja em contextos distintos de neutralidade climatica, £/
Nirio e La Ninia. As regressoes e simulagdes realizadas apontaram para efeitos heterogéneos,
reforgando a necessidade de estratégias regionalizadas para enfrentamento dos impactos das
mudangas climaticas. Espera-se que este estudo contribua com a literatura académica ao
oferecer uma andlise robusta e atualizada, e que sirva como base para investigagdes futuras que

aprofundem o entendimento das interagdes entre clima, agricultura e economia.
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APENDICE

Tabela A 1-

Ano IGP-DI (%) indice de ccirregéo (2010 =

00)

2010 11.30 100
2011 5.00 104.99721
2012 8.10 113.4985
2013 5.52 119.76176
2014 3.78 124.29306
2015 10.70 137.59379
2016 7.18 147.47659
2017 -0.42 146.85935
2018 7.10 157.28542
2019 7.70 169.39
2020 23.08 208.49069
2021 17.74 24547197
2022 5.03 257.81583
2023 -3.30 249.31748

Fonte: Elaboragdo propria com base nos dados do IPEADATA (2025).



Tabela A 2— Escolha do melhor modelo de dados em painel com base nos Testes de Hausman e Breusch-Pagan
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Total El Nifio La Nifa
Variaveis Pooling Efei?o:s Efgitos Pooling Efeiro's Efgitos Pooling Efeirots Efgitos
) Aleatdrios Fixos Aleatdrios Fixos Aleatdrios Fixos
Eulﬁ@&ia) 1.028%%*%  1.044%%*  1116%*  1020%%%  1021%%*  1.042%%%  1035%%%  1045%%* 1 130%%*
(0.000977)  (0.00145)  (0.00307)  (0.00158)  (0.00181)  (0.00634)  (0.00171)  (0.00206) (0.00531)
g&?{i’gr"’““ra 0.315%%%  L0.201%*%*  -0.626%*%  -0.582%%*  -0.584%*%  .0,785%* -0.0301 0.0337 -1.154%%
(0.0237) (0.0325) (0.0493) (0.0445) (0.0495) (0.148) (0.0411) (0.0492) (0.111)
g;rft‘i%‘;?t“ra 0.00441%**  0.00355%**  0.00918***  0.00931***  0.00920%***  0.00815***  -0.000678  -0.00185*  0.0199%**
(0.000499)  (0.000682)  (0.00102)  (0.000888)  (0.000993)  (0.00312)  (0.000868)  (0.00104)  (0.00227)
Igmsif;at“ra 0.205%**  0225%%*  0.422%%*  0316%**  0.326%%% 05274 0110%%%  0.0895%**  (.525%**
(0.00994) (0.0131) (0.0226) (0.0239) (0.0259) (0.0989) (0.0163) (0.0191) (0.0513)
gfﬁ;ﬁgi‘t”ra -0.00405%**  -0.00450%** -0.00957*** -0.00616*** -0.00624***  0.00921***  -0.00256*** -0.00225***  -0.0143%**
(0.000207)  (0.000287)  (0.000571)  (0.000482)  (0.000527)  (0.00218)  (0.000340)  (0.000407)  (0.00117)
E{:ﬁ:gméo 0.0164**  0.0181** 0.00157 0.162%%%  -0.193%%*  -0.200%%*  0.113%%*  0.124%%*  0,0970%**
(0.00722)  (0.00770)  (0.00836) (0.0127) (0.0128) (0.0169) (0.0123) (0.0128) (0.0169)
F()T;f]‘t’iig)iﬁa‘?éo -0.00506%**  -0.00541%** -0.00425%**  0.0113***  0.0133***  0.0167***  -0.0141***  -0.0151%**  -0.0121%**
(0.000569)  (0.000599)  (0.000638)  (0.00108)  (0.00107)  (0.00132)  (0.000953)  (0.000992)  (0.00121)
Eéfﬁé‘i’ti;a‘?éo 0.160%*%*%  -0.208%**  -0.228%**  -0.165%**  -0.161***  -0.00232  -0.185%**  0.227*%%  0.241%%*
(0.00679)  (0.00755)  (0.00840) (0.0135) (0.0136) (0.0183) (0.0120) (0.0136) (0.0207)
f:z:ﬁceiif;;?‘?éo 0.0178***  0.0237%**  00273***  00200%**  0.0193***  000309*  0.00897***  0.0105***  0.00682**
(0.000750)  (0.000826)  (0.000906)  (0.00144)  (0.00143)  (0.00181)  (0.00142)  (0.00163)  (0.00266)
Umidade S0.0536%%%  -0,104%** -0.0226 0.191%%%  (.178%** 0.299%%  -0401FF*  -0.478%%%  0.272%%*
(0.0173) (0.0224) (0.0344) (0.0332) (0.0377) (0.140) (0.0304) (0.0352) (0.0744)
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(Umidade)>  0.00214***  0.00367***  -0.000308  -0.00510*** -0.00480***  0.00260 0.0125***  0.0151***  0.00368*
(0.000473)  (0.000621)  (0.00101)  (0.000894)  (0.00102) (0.00401)  (0.000840)  (0.000973)  (0.00223)
SL(;;sad'aan L0.350%%%  -0.245%%%  _QAB5R*E  _QABQR*%  _4Q3%%%  _QBG7R  _(78%*  0706%**  -0387%%*
(0.0270) (0.0355) (0.0567) (0.0381) (0.0424) (0.108) (0.0614) (0.0672) (0.114)
LN
(Velocidade ~ -0.102%**  -0.103%**  _0.484%**  -0,0262** -0.0112 0.531%** 0.169%%*  0.227%%*  _1.066%**
do vento)
(0.00735) (0.0104) (0.0180) (0.0113) (0.0127) (0.0372) (0.0131) (0.0155) (0.0377)
Ln
(Evaporagio|  0.127*** 0.0628* 0.324%** 0.328%** 0.400%** 0.611%** 0.151%** 0.0890 0.219%*
(0.0271) (0.0354) (0.0549) (0.0399) (0.0438) (0.102) (0.0482) (0.0547) (0.0963)
Constante 16.28%** 14.68%** 20.03%** 18.50%** 19,19%%* 42.30%%* 23.18%%* 22.38%%* 28.07***
(0.521) (0.710) (1.120) (0.795) (0.900) (3.460) (1.123) (1.265) (2.319)
Observacdes 30,574 30,574 30,574 7.020 7.020 7.020 13,128 13,128 13,128
R2 0.975 0.866 0.985 0.929 0.968 0.873
Numero de 2,685 2685 2628 2,628 2,504 2,504
mUﬂICIpIOS
Teste Breusch
e Pagan
E;tia;“s“ca 1530.23 32.89 62.28
Prob > Chi? 0.00 0.000 0.000
Teste de
Hausman
(E:?]tia;tlstlca 2057.99 815.75 1985.14
Prob > Chi? 0.0000 0.0000 0.000

Fonte: Elaboragéo propria.

Nota: Erros-padrdo robustos entre parénteses.

KKk p<0-01, %k p<0.05, * p<0.1
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Tabela A3 — Variagdo (%) na produgdo de soja em cendrios de aumento de temperatura entre

2016 ¢ 2023
Variacdo de temperatura na Variacio na producio de
Fase ENOS fase de crescimento da soja ¢ . po ¢
(°C) soja (%)
Total +1 -9.45
El Nifio +1 -51.52
La Nifia +1 -22.35
Total +0.5 -4.84
El Nifio +0.5 -30.37
La Nifia +0.5 -11.88
Total +1.5 -13.84
El Nifio +1.5 -66.24
La Nifia +1.5 -31.58

Fonte: elaboragdo de Da Silva Pereira, Xavier da Cunha e Faria (2025).



