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Resiliéncia agricola brasileira em um contexto de mudangas climaticas

RESUMO

Objetivo — o trabalho tem como objetivo analisar como a produtividade agricola pode ser afetada diante das
mudangas climaticas e se a agropecudria brasileira apresenta fontes de resiliéncia a essas mudangas.

Metodologia — para a anélise utilizou-se modelos econométricos de séries temporais, como o Vetor Autorregressivo
(VAR) e 0o Modelo de Corregdo de Erros Vetoriais (VEC).

Originalidade/relevancia — o trabalho é relevante porque aborda os impactos das mudangas climaticas sobre a
agricultura no Brasil, tema central para a seguranca alimentar e para a formulagdo de politicas publicas. Sua
originalidade estd em combinar varidveis como temperatura, pragas, uso de agrotoxicos e produtividade em uma
andélise econométrica.

Resultados — observou-se que existe uma relagdo de longo prazo entre as varidveis temperatura, sinistros por pragas,
agrotoxicos e produtividade. Por meio da Causalidade de Granger foi possivel observar que a temperatura causa tanto
mudangas no uso de agrotdxicos quanto mudangas na produtividade, e que choques na variavel temperatura causam
oscilagdes na produtividade e no consumo de agrotdxicos.

Contribui¢bes tedricas/metodoldgicas — ao combinar varidveis como temperatura, pragas, uso de agrotdxicos e
produtividade em uma andlise econométrica com modelos VEC e causalidade de Granger, essa abordagem contribui
para uma compreensdo mais integrada dos mecanismos de adaptagdo do setor agropecudrio, conferindo valor
analitico ao estudo.

Contribuicées sociais e ambientais — o estudo contribui socialmente ao apoiar a seguranga alimentar e orientar
politicas publicas no Brasil. Também evidencia impactos na saude publica ao relacionar temperatura e uso de
agrotdxicos. No campo ambiental, analisa como mudangas climaticas afetam as pragas. Assim, fornece base para
praticas agricolas mais sustentaveis e resilientes.

PALAVRAS-CHAVE: Agrotoxicos. Mudangas Climaticas. Resiliéncia.

Brazilian agricultural resilience in the context of climate change

ABSTRACT

Objective — this study aims to analyze how agricultural productivity may be affected by climate change and whether
Brazilian agriculture presents sources of resilience to these changes.

Methodology — the analysis employs econometric time series models, such as the Vector Autoregression (VAR) and
the Vector Error Correction Model (VEC).

Originality/Relevance — the study is relevant because it addresses the impacts of climate change on agriculture in
Brazil, a central issue for food security and public policy formulation. Its originality lies in combining variables such as
temperature, pests, pesticide use, and productivity in an econometric analysis.

Results — the findings indicate a long-term relationship among temperature, pest-related losses, pesticide use, and
productivity. Through Granger Causality, it was observed that temperature drives changes in both pesticide use and
productivity, and that shocks in temperature lead to fluctuations in productivity and pesticide consumption.
Theoretical/Methodological Contributions — by combining variables such as temperature, pests, pesticide use, and
productivity in an econometric framework using VEC models and Granger causality, this approach contributes to a
more integrated understanding of adaptation mechanisms in the agricultural sector, adding analytical value to the
study.

Social and Environmental Contributions — the study contributes socially by supporting food security and informing
public policies in Brazil. It also highlights public health implications by linking temperature and pesticide use.
Environmentally, it examines how climate change affects pest dynamics, providing a basis for more sustainable and
resilient agricultural practices.

KEYWORDS: Pesticides. Climate Change. Resilience.
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Resiliencia agricola brasilefia en un contexto de cambio climatico

RESUMEN

Objetivo — el trabajo tiene como objetivo analizar cémo la productividad agricola puede verse afectada por el cambio
climatico y si el sector agropecuario brasilefio presenta fuentes de resiliencia frente a estos cambios.

Metodologia — para el analisis se utilizaron modelos econométricos de series temporales, como el Vector
Autorregresivo (VAR) v el Modelo de Correccién de Errores Vectoriales (VEC).
Originalidad/Relevancia — el trabajo es relevante porque aborda los impactos del cambio climético sobre la
agricultura en Brasil, un tema central para la seguridad alimentaria y la formulaciéon de politicas publicas. Su
originalidad radica en combinar variables como temperatura, plagas, uso de agroquimicos y productividad en un
analisis econométrico.

Resultados — se observo que existe una relacion de largo plazo entre las variables temperatura, pérdidas por plagas,
agroquimicos y productividad. Mediante la Causalidad de Granger se pudo observar que la temperatura provoca
cambios tanto en el uso de agroquimicos como en la productividad, y que choques en la variable temperatura generan
oscilaciones en la productividad y en el consumo de agroquimicos.

Contribuciones Teéricas/Metodoldgicas — al combinar variables como temperatura, plagas, uso de agroquimicos y
productividad en un analisis econométrico con modelos VEC y causalidad de Granger, este enfoque contribuye a una
comprensidon mas integrada de los mecanismos de adaptacién del sector agropecuario, aportando valor analitico al
estudio.

Contribuciones Sociales y Ambientales — el estudio contribuye socialmente al apoyar la seguridad alimentaria y
orientar politicas publicas en Brasil. También evidencia impactos en la salud publica al relacionar la temperatura con
el uso de agroquimicos. En el ambito ambiental, analiza cémo el cambio climatico afecta a las plagas, proporcionando
una base para practicas agricolas mas sostenibles y resilientes.

PALABRAS CLAVE: Agrotodxicos. Cambio Climatico. Resiliencia.
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RESUMO GRAFICO

e

RESILIENCIA AGRICOLA BRASILEIRA
EM UM CONTEXTO DE MUDANGAS
CLIMATICAS.

Hipotese:

Mudancas Climaticas afetam
= Resilienciaagricola <=

Objetivo: Analisar a relacao de longo

prazo existente entre as
variaveis.

PRODUTIVIDADE TEMPERATURA
1 AGRICOLA MAXIMA MEDIA
IMPORTBQI\O DE SINISTROS DE
3 AGROTOXICOS PRAGAS E DOENCAS
Resultados:

Evolucao da temperatura maxima meédia variando
entre 28 e 33 graus Celsius.

Tempe ratura -Produtividade Agricola

Tl o -Sinistros de pragas e doencas
Maxima Méedia -Importacao de Agrotéxicos

Causalidade = = -
mportacao de Temperatura Maxima
de Granger Agrotéxicos Meédia

Sinistros de
pragas e doencas

Produtividade Agricola

Maxima Média

Temperatura ‘ Produtividade

Agricola
Sinistros de Importagao de

pragas e doencas Agrotoxicos
Importacg3do de Produtividade
Agrotdxicos Agricola

—

e

Ciclode aumento na importacao
de AGROTOXICOS
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1 INTRODUCAO

A producdo de alimentos no mundo aumentou em fung¢do da necessidade humana e
foi impulsionada devido aos conhecimentos adquiridos com o tempo, ao pre¢o e a
disponibilidade de recursos, porém foi preciso adaptar as diferentes culturas frente as
diversidades climaticas (Tilman; Clark, 2014). No ultimo século o crescimento da producdo
agricola nos paises baseou-se em termos de aumento da drea, de investimento em
desenvolvimento de tecnologias e de insumos agricolas, com destaque para o uso de
agrotoxicos (Tilman et al., 2011). Estima-se a utilizagdo de aproximadamente 2,5 milhdes de
toneladas no mundo anualmente, conforme dados da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria — Embrapa (2021).

O Brasil, segundo dados da FAOSTAT (2022), foi o maior consumidor de agrotéxicos
em numero absoluto no ano de 2022, dado o tamanho da sua producdo agropecuaria, uma vez
gue é um dos maiores produtores de soja, milho e cana-de-agucar; além de ser um dos maiores
produtores de suinos, bovinos e de frango. Desta forma, é compreensivel que o pais seja um dos
maiores consumidores de agrotdoxicos em volume, contudo, ao relacionar o valor gasto por
hectare, o pais esta atras de paises como o Japdo, Alemanha e Franca (FAOSTAT, 2022).

O uso de agrotdxicos apresenta efeitos discrepantes conforme estudo de Clark e
Tilman (2017), pois apresenta risco de intoxicacdo, por doencas, bem como através da
contaminacgao do solo e do meio ambiente de forma geral. Contudo, o seu uso foi essencial para
aumentar a producdo de alimentos no mundo, sendo uma das fontes para garantir a seguranca
alimentar e mitigar os efeitos de pragas.

Sabe-se que as mudancas climaticas poderdo alterar a disseminac¢do das pragas, isso,
conforme informagdes do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas - IPCC (2021).
Desta forma, podera haver alteracdes no volume gasto com agrotdxicos, nas doses aplicadas e
na eficacia dos defensivos, isso em decorréncia das mudancgas climaticas (Koleva e Schneider,
2009; Rhodes e Mccarl, 2020).

As consequéncias ocorridas por meio das questdes climaticas poderdo afetar a
producdo, sobretudo por meio de surtos de pragas, conforme Bobea et al. (2021), que destacam
que a agricultura global se tornou mais vulnerdvel as mudancas climaticas. Dessa forma, é
importante e necessario identificar a relagdo entre elas e o aumento do surto de pragas no
contexto brasileiro, além de analisar as alternativas de manter a produtividade agricola.

Desta forma, este trabalho analisa a relacdo de equilibrio de longo prazo entre a
produtividade agricola, a temperatura maxima média, a importacdao de agrotdxicos e o sinistro
de pragas e doencas, sendo essas duas Ultimas varidveis, de resiliéncia em um contexto de
mudancas climdticas e surgimento de pragas. Como hipétese central do trabalho, foi analisado
se as mudancas no clima afetariam as resiliéncias agricolas no contexto brasileiro.

Assim, foram analisadas: i) as trajetdrias das varidveis temperatura maxima média,
sinistros agricolas para pragas, produtividade e importacdo e utilizacdo de agrotdxicos; ii) a
relacdo de longo prazo entre as varidveis e a Causalidade de Granger, permitindo avaliar como
as variagdes de uma variavel interferem nas demais; e iii) um modelo de séries de tempo para
analisar o comportamento de longo prazo das varidveis selecionadas.

O trabalho estd dividido em quatro se¢des além desta introdu¢ao. Na segunda secdo
apresenta-se a revisao de literatura. Em seguida é apresentada a metodologia utilizada. Na
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guarta secdo os resultados e as discussoes e, por fim, na quinta se¢do sdo apresentadas as
conclusdes do trabalho.

2 UTILIZACAO DE AGROTOXICOS E SINISTROS AGRICOLAS EM UM CONTEXTO DE MUDANCAS
CLIMATICAS

A producgdo agricola é influenciada pela tecnologia, pelo investimento, pela gestdo,
pelos insumos e pelo clima (Embrapa, 2018), sendo esse ultimo um dos fatores sobre o qual o
produtor ndo detém controle. Ademais, o clima estad relacionado com a localizagdo das
producbes das culturas e com infestacdes de pragas nas lavouras. Desta forma, diante das
mudancas climaticas tém-se como algumas de suas consequéncias perdas na producdo e a
dispersdo de pragas entre as lavouras. Neste sentido, formas de controle de pragas poderdo ser
utilizadas, por exemplo, através do emprego de agrotdxicos e dos seguros agricolas como
ferramentas para a promocgao da resiliéncia na atividade agropecuaria.

As mudangas climaticas afetardo diversos paises economicamente, bem como o Brasil,
qguando consideradas as producbes agropecuarias que sofrerdo com os novos contextos,
podendo haver quedas na produgdao e comprometer as duplas safras anuais brasileira em
algumas regides, conforme apresentado por Carauta et al. (2021). Devido a isso, as mudancas
climaticas atraem a atencao de pesquisadores e dos governos, que buscam mitigar seus efeitos
ambientais, econdmicos e sociais.

Ao longo do século XX, a introducao de agrotéxicos foi utilizada como principal forma
de controle de pragas na agricultura, isso para prevenir, destruir ou mitigar as pragas, em busca
de garantir o rendimento das produgdes agricolas (Delcour et al., 2015). Aresisténcia das pragas
aos agrotdxicos pode ser alterada em funcdo do clima, conforme Zhang et al. (2015), o
aquecimento climatico promove a resisténcia das pragas a pesticidas através da hibernacao,
sendo que nos insetos com locais propicios de hibernagdo, os pesticidas possuiam uma menor
eficacia quando comparado a locais sazonais. Ademais, a temperatura afeta a resisténcia das
ervas daninhas a herbicidas (Godar et al., 2015; Matzrafi et al., 2016; Ganie, Jugulam e Jhala,
2017; Stahlman et al., 2018).

Considerando as consequéncias nao uniformes das mudangas climaticas, existem
dificuldades para prever todas as ligacdes entre essas mudancas e o uso de agrotoxicos (Harvell
et al., 2002). Entretanto, estudos apontam que em um contexto de alteracdes no clima, os
valores do uso de agrotoxicos, em termos de quantidade e/ou doses, podem ser ampliados, para
manter o rendimento das colheitas. Conforme Delcour et al. (2015), em termos das mudancas
climaticas, o aumento de temperatura global e altera¢des no regime de chuvas sdo os principais
determinantes da infestagdo das lavouras por pragas.

Quando relacionado ao uso de agrotdxicos, é evidente que seu padrao varia conforme
a cultura, a necessidade do produtor e as condi¢Ges climaticas (Popp et al., 2013). Além disso,
esta relacionada a ocorréncia de pragas nas areas onde estdo localizadas as lavouras (Bebber et
al.,, 2014); ao custo-beneficio da sua utilizacdo (Popp et al., 2011) e as mudancgas climaticas
(Delcour et al., 2015). Desta forma, os estudos a seguir relacionam as variaveis climaticas ao uso
de agrotoxicos.

Diversas sao as variaveis climaticas que influenciam a disseminacdo de pragas e, por
consequéncia, o uso de agrotoxicos. Considerando a temperatura minima didria e sua correlagdo
com a distribuicdo e sobrevivéncia de pragas em regides temperadas, Ziska et al. (2014),
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analisaram as aplicacdes médias de agrotoxicos nessas regides dos EUA. Os autores encontram
uma correlacdo significativa entre temperatura minima diaria e a quantidade de agrotdxicos por
hectare. Assim, existe uma relacdo entre o clima e a disseminacdo de pragas. Além do uso de
agrotoxicos, outras formas de resiliéncia, como o seguro agricola, podem ser utilizadas para
suprir as necessidades da producao.

O seguro agricola é considerado uma estratégia de mitigacdo aos danos causados por
eventos adversos na agropecuaria, uma vez que reduzem as perdas de producdo e as perdas
econdmicas (Panda et al., 2017). Assim, o seguro desempenha papel fundamental na promocao
da resiliéncia na agropecuaria diante as alteragdes climaticas. Conforme Falco et al. (2014), em
um contexto climatico instavel hd o aumento da demanda por seguros na tentativa de atenuar
a exposicdo ao risco na atividade agropecudria.

Buscando relacionar algumas varidveis, Norton et al. (2016) examinaram a aplicagao
de seguro de um indice climatico como estratégia de manejo de pragas com dois modelos nos
EUA para o milho: o primeiro considera a perda de safra devido a incidéncia de doencas (seguro
cultura); e o segundo garantia pelo uso de agrotdxicos (seguro pesticida). Conforme os autores,
a gestdo de riscos com seguro de indice meteorolégico funcionaria como um complemento as
estratégias existentes de gestao de riscos utilizando agrotodxicos.

No contexto brasileiro, Tabosa, Viera Filho e Vasconcelos (2021), analisaram o impacto
das politicas de seguro agricola nas regides brasileiras, com énfase na produtividade dos
produtores rurais com seguro, tendo como base, dados do Banco Central para os anos de 2016
e 2017. Assim, utilizando o método de Propensity Score Matching, os autores chegaram a
conclusdo de que os produtores rurais com seguros possuiam nivel médio de produtividade
maior do que os sem seguro.

Assim, em um contexto de alteracdo climatica, em resposta, pode haver o aumento na
utilizacdo de agrotéxicos devido aos novos cenarios de clima, que por sua vez pode desencadear
0 aumento na utilizagao de seguros como forma de resposta. Por fim, as evidéncias indicam que
ha uma inter-relacao entre produtividade, clima, seguro e uso de agrotdxicos. Desta forma, sdo
apresentadas na sequéncia, estudos que analisaram estas rela¢des utilizando a metodologia de
séries de tempo.

Para exemplificar os diversos campos de estudo, como na area da saude e nas ciéncias
econdmicas, que utilizam do ferramental de séries temporais em suas analises, assim no Quadro
1 sdo apresentados trabalhos que se utilizaram de séries de tempo com as varidveis de interesse
deste estudo.
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Quadro 1 — Trabalhos que utilizaram de varidveis de interesse do estudo

Autores Variaveis, periodo e objetivos Principais conclusées

Adami e Seguros. Janeiro de 2003 a abril de 2011. Os resultados mostram que os valores alocados ao
Ozaki Prever o comportamento dos prémios PSR, em 2011, serdo insuficientes para manter a
(2012) diretos e calcular o montante adequado tendéncia de crescimento do seguro rural.

de subvencao.
Dogan e Temperatura e rendimento. Foi determinada a relagdo de causalidade de longo
Kan (2019) 1997 a 2016. Efeitos das mudancas de prazo entre temperatura e a produtividade do trigo.
temperatura no rendimento do trigo.

Ogino e Agrotoxicos e produtividade. 1990 a Existem relagdes de longo prazo entre os consumos
Bacha 2016. O objetivo do estudo foi analisar o de agrotodxicos por hectare de lavouras entre o
(2021) comportamento do consumo de Brasil, EUA e Unido Europeia, e o consumo de

agrotoxicos e a produtividade. agrotoxicos e a produtividade das lavouras no Brasil.
Tabosa e Numero de apdlices, drea plantada, O numero de produtores e a importancia
Vieira Filho | importancia assegurada e produtividade assegurada impactaram positivamente, no curto
(2021) dos produtores assegurados de 2006 a prazo, a produtividade do assegurado, sendo esse
2018. Avaliar o impacto do Programa de efeito prorrogado até seis anos, em média.
Subvengdo na drea plantada e na
produtividade dos produtores
assegurados no Brasil.
Chandio et Temperatura e Produgdo. 1988 a 2014. Existem ligacGes estaveis a longo prazo entre as
al., (2022) Examinar os impactos das mudancgas variaveis. A temperatura tem um efeito na
climaticas (precipitagdo média anual e a producgdo de cereais no curto prazo. A causalidade
temperatura média anual) na produgdo de Granger indicou que ndo existe uma associagao
de cereais, em Bangladesh causal bidirecional significativa entre a produc¢do de
cereais e temperatura e precipitagdao. A conexao
entre a producao de cereais e a temperatura é
unidirecional, mostrando que a produgao de cereais
é influenciada pela temperatura.
Bomdzele e Temperatura, agrotdxicos e produgdo Avaliar a influéncia dos parametros climaticos e ndo
Molua (cacau). climaticos no desempenho do cacau nos Camardes.
(2023) 1961 a 2021 Os parametros climaticos explicam as variagGes na
produgdo de cacau. Mais especificamente, os
resultados a curto prazo revelam que a temperatura
e a quantidade de agrotdéxicos aumentam
significativamente o rendimento da cultura,
enquanto a precipitagdo o diminui
substancialmente.

Fonte: resultado da pesquisa.

As anadlises de séries de tempo buscam relacionar as varidveis em diversos contextos,
sendo utilizadas, por exemplo, para o estudo de analises do passado e presente e auxiliam na
previsdo de acontecimentos futuros (Vishwas e Patel, 2020). Conforme as evidéncias
encontradas, existe uma relacdo de longo prazo entre agrotéxicos e produtividade, conforme
Ogino e Bacha (2021), o seguro pode aumentar a produgdo, segundo Tabosa e Vieira Filho (2021)
o clima apresenta relagdo com a produtividade.

Desta forma, este trabalho corrobora com a literatura existente adicionado a analise
no contexto brasileiro para as varidveis, com o objetivo principal de analisar o efeito do clima
(temperatura) nas variaveis de resiliéncia apresentadas, além disso, sera analisada a
produtividade, o que foi pouco explorado para o contexto brasileiro. Assim, na préxima secdo
apresenta-se a metodologia empregada deste estudo.

3 METODOLOGIA

Neste trabalho foram analisadas varidveis que apresentam alguma relagdo no
contexto de producdo agricola, mudancas climaticas e possiveis surtas de pragas, utilizando para
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esse ultimo, variaveis proxy de sinistros agricolas para pragas e importacdo de agrotoéxico, sendo
essas apresentadas a seguir no Quadro 2. Cabe destacar que a demanda por agrotoxicos é
apresentada por meio da quantidade de importacdo, pois a utilizacdo total de agrotdxicos
mensais, no contexto brasileiro ndo possui séries temporais disponiveis.

Quadro 2 — Varidveis da analise para o periodo de janeiro de 2013 a dezembro de 2022

Variavel Fonte dos dados e unidade de medida Definigdo
Temperatura maxima INMET Logaritmo da média maxima
medias oC temperatura brasileira.
Importacgdo de COMEXSTAT Logaritmo da importagdo de agrotodxicos.
agrotoxico Toneladas
Contratos de sinistro BANCO CENTRAL Logaritmo da quantidade de contratos
Quantidade de contratos de sinistro de pragas.
Produtividade SIDRA-IBGE Logaritmo da produtividade das
agricola* Produgdo por hectare lavouras.

Fonte: elaborado pelo autor.

Foram selecionadas 34 culturas sdo: abacate, algodao-arbdreo, algodao-herbaceo, alho, amendoim, arroz, aveia,
batata, cacau, café, cana, castanha, centeio, cevada, coco, feijdo, fumo, goiaba, laranja, limdo, magd, malva, mamona,
mandioca, manga, maracuja, milho, soja, sorgo, tangerina, tomate, trigo e uva, com base no trabalho de Ogino e Bacha
(2021).

Ainda, segundo o relatério IPCC, haverd o aumento de temperatura para o Brasil até o
final do século XXI, além das mudancgas no padrao de incidéncia de chuvas e nos periodos de
secas. Desta forma, como varidvel climatica, foi escolhida no presente trabalho a temperatura
média maxima. A temperatura foi realizada a média no contexto brasileiro com base nos dados
mensais do INMET. Os valores de contratos de sinistros foram utilizados o nimero para todas as
culturas selecionadas.

3.1 Modelos de VAR e VEC

O VAR (Vetor Autoregressivo) € um método que considera um conjunto de variaveis
enddgenas e exdgenas, onde cada varidvel é explicada por seus proprios valores defasados e
pelos valores defasados das outras varidveis do modelo. Quanto ao modelo, devem ser
observadas as relacdes de causalidade entre as variaveis, considerando sua exogeneidade ou
endogeneidade, sendo essa determinagdo de restricdo fundamental para modelos mais
complexos (Sims, 1980).

Os modelos de séries temporais necessitam de averiguacdo de presenc¢a de raiz
unitaria, assim, foram utilizados os testes de ADF (Dickey; Fuller, 1979), o teste de Phillips e
Perron (1988) e o KPSS (Kwiatkowskiet al., 1992). Além disso, foi realizado o teste de
cointegracdo pelo método proposto porlJohansen (1988), considerando que as séries
apresentam cointegracdo, o Modelo de Vetores Autoagressivos com Correcdo de Erros é
apresentado como mais indicado em substituicdo ao Vetor Autorregressivo (VAR). Em sintese, o
modelo VAR pode ser apresentado como:

AobXe= o + MXe+XP7 I TiAXes + € (1)

Em que:
N=-(1-A1-...-Ap)
ri =- (At+1+ . Ap)
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Assim, para i = 1, ..., até a defasagem p. X; é o vetor com n varidveis para
A; e Ay sdo as matrizes de parametros (n x n), | € uma matriz identidade (n x n), o é um vetor de
constantes, e g sdo valores ndo correlacionadas entre si.

Quando as variaveis ndo sao estacionarias, mas apresentam cointegracao de ordem d
(I(d)), o modelo a ser utilizado para a andlise é o modelo de Vetores Autorregressdes com
Corregdo de Erros (VEC).

Nesta andlise, foi utilizado o modelo VEC. A seguir, é apresentado os procedimentos
metodoldgicos do trabalho.

3.2 Testes econométricos de raiz unitaria, cointegracdo e Causalidade de Granger

Com séries estacionarias é permitido proceder inferéncia estatisticas sobre os
parametros estimados com base na realizacdo de um processo estocastico, sendo assim, é
necessario verificar quais das variaveis utilizadas sdo estacionarias, pois tal fato assegura que as
raizes da equacdo estejam fora do circulo unitdrio complexo e que possuam média, variancia e
covariancia constantes ao longo do tempo (LUTKEPOHL, 2004). No Quadro 3 abaixo sdo
apresentados os testes que foram realizados nas varidveis.

Quadro 3 — Descrigdo dos Testes de Raiz Unitaria

Teste Descri¢ao Hipotese Nula
. Um dos métodos mais recentes a partir do modelo de Ho: vy = 0 (tem raiz unitaria)
Teste de Dickey . . I N
e Fuller GLS Dickey e Fuller em que ha menor probabilidade de se Hi:y <0 (AR (1) estacionario)
cometer o erro do tipo Il.
Neste teste admite-se que ja se tenha expurgado alguma . .
, - g J . p g. & . Ho: y = 0 (tem raiz unitaria)
Teste NG possivel tendéncia e também realizar estimativas por meio L
. o . Hi:y <0 (AR (1) estacionario)
Perron de simulagdes Monte Carlo, que possibilitam um
consideravel ganho.
O teste KPSS de Kwiatkowski, Phllips, Schimidt e Shin , L,
s . . L. Ho: yt é estaciondria
(1992) testa a hipotese nula de estacionariedade da série .~ L
Teste KPSS . o H1: yt é ndo estacionaria.
contra a de presenga de raiz unitaria, sendo que o erro
nesse teste ndo é considerado um ruido branco.

Fonte: Elaborados pelos autores a partir de Bueno (2008).

Normalmente as varidveis econbmicas ndo s3o estaciondrias, e ao serem
diferenciadas, tornam-se integradas de primeira ordem, tal ato de diferenciar as varidveis acaba
por gerar a perda de informacgGes de longo prazo, devendo por essa razdo ser utilizado o modelo
de correcdo de erros, conforme sugere Engle e Granger (1987) com o intuito de se recuperar
estas informacg&es perdidas pela diferencia¢cdo das varidveis.

Para identificar a ordem de integracao, foi utilizado o teste de Johansen. Conforme
Engle e Granger (1987), a cointegracdo referem-se as analises de longo prazo das variaveis.
Enders (2003) argumenta que a combinacao linear entre as varidveis for igual a zero, entao, ha
equilibrio de longo-prazo. Para a presente andlise estatistica utilizou-se a estatistica A-traco,
elaborada por Johansen (1988). Conforme Enders (2003), a estatistica A-trago é realizada por
meio de uma matriz que estabelece os efeitos contemporaneos de um choque nao antecipado
de uma variavel sobre outra. Desta forma, averigua-se o niumero de raizes diferentes de zero na
matriz, sendo esse o numero de vetores de cointegragdo entre as variaveis do sistema.

Para a andlise da causalidade de Granger, assume-se apenas as causas no presente,
com base em dados do passado. Desta forma, a causalidade de Granger (1980), pode ser
definido por: o passado que pode causar o presente.
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Desta forma, existem quatro casos diferentes de causalidade de Granger que poderao
ser apresentados: unilateral de Y para X (a primeira causa a segunda), unilateral de X para Y (a
segunda causa a primeira), simultaneidade (uma causa a outra) e independéncia (sem
causalidade).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo sdo apresentados os resultados do trabalho, primeiramente, sdo
apresentadas as estatisticas descritivas das varidveis utilizadas no modelo, na sequéncia os
testes econométricos de raiz unitaria e de cointegracao. Posteriormente, os resultados para as
analises econométricas, por fim, as discussdes sobre os resultados.

4.1 Analise da estatistica descritiva dos dados utilizados
Dentre as variaveis climaticas, foi selecionada a temperatura maxima média, visto que

a temperatura no Brasil podera elevar-se diante das mudancas no clima. A Figura 1 apresenta
os valores para o periodo.

Figura 1 - Temperatura média maxima brasileira em graus Celsius
34
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Temperarura em graus Celsius

Periodo
Fonte: Elaborado pelo autor com base dos dados INMET (2023).

Conforme demonstrado na Figura 1, existe um ciclo de temperatura entre as estacdes,
existindo uma variagao entre 282C e 3329C, sendo no contexto brasileiro os verdes mais quentes
(21 de dezembro a 21 de margo) e temperaturas mais baixas no inverno (21 de junho a 23 de
setembro).

Conforme apresentado anteriormente, a temperatura apresenta relagdio com a
producdo agricola (Dogan e Kan, 2019; Chandio et al., 2022). Desta forma, a seguir é apresentada
a produtividade para o mesmo periodo na Figura 2.
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Figura 2 - Produtividade das culturas selecionas para o periodo de 2013 a 2022
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Fonte: Com base nos dados da Pesquisa Agricola Municipal (2023).

Conforme apresentado na Figura 2, houve um aumento na produtividade no contexto
brasileiro quando considerado o periodo inicial (2013) ao final (2022) de 10,61%. Os sinistros
agricolas e o agrotéxico podem ser apresentados como fatores que apresentam uma relagdo
com a produtividade (Ogino e Bacha, 2021; Tabosa e Vieira Filho, 2021; Chandio et al., 2022;
Bomdzele e Molua, 2023). Assim, a seguir, a Figura 3, apresenta as variaveis de sinistros agricolas
no contexto brasileiro para o mesmo periodo.

Figura 3 - Quantidade de contratos de sinistro
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Fonte: Com base dos dados do Banco Central (2023).

Conforme a Figura 3, a quantidade de sinistros para pragas e doencas agricolas
apresentou suas maximas principalmente nos meses de maio. Cabe destacar uma maior
expansdo no numero de contratos no ultimo ano dos dados, sendo as do milho e da cebola as
duas principais culturas com evento sinistrante com 7.475 e 206, respectivamente, isso devido
a vulnerabilidade das culturas a pragas agricolas.

O seguro podera desempenhar papel fundamental como resiliéncia as mudancas
climaticas, assim como o uso de agrotoxico. Desta forma, é apresentada a seguir a quantidade
de agrotoéxico importada para o mesmo periodo, na Figura 4.
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Figura 4 - Quantidade de agrotdxico importado em toneladas para o periodo de 2013 a 2022
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Fonte: Com base dos dados do Comexstat (2023).

Conforme a figura 4, a importacdo de agrotdxico apresenta valores de até 5.037
toneladas, cabendo destacar uma participacdo significativa do montante utilizado no contexto
brasileiro (produc¢do nacional e importagao), na Figura 5 é apresentado essa utilizagao no Brasil.

Figura 5 - Utilizagdo de agrotdxico no Brasil entre 2009 a 2022.
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Fonte: Ibama (2023).

Conforme apresentado na Figura 5, hd uma tendéncia de maior consumo de
agrotoxicos no decorrer dos anos. Ainda conforme dados do lbama (2023), em 2022, a producdo
nacional representou 664 mil toneladas e a importacdo de agrotoéxicos foi de 283 mil toneladas
no mesmo ano, corroborando como uma variavel que representa um montante consideravel no
contexto brasileiro.
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4.2 Resultados dos testes de raiz unitaria e Cointegragao de Johansen

Com relacdo a estacionariedade das séries apresentadas, foram realizados os testes de
DF/GLS, Perron e KPSS para as varidveis produtividade, sinistros, temperatura e agrotéxicos. As
varidveis podem ser consideradas estacionarias na primeira diferenga ao nivel de 10%, para pelo
menos dois testes cada. Desta forma, com a estacionariedade averiguada, foi realizado na
sequéncia o teste de cointegragdo. A existéncia de cointegracdo é investigada utilizando a
metodologia de Johansen (1988). A seguir, na Tabela 1 é apresentado o resultado da analise.

Tabela 1 - Vetores de cointegracdo

ro Atrago p-valor
0

*128,8398 0,0000
1

*62,06389 0,0000
2 *22,31163 0,0040
3 1,648354 0,1992

Fonte: Resultado de pesquisa.
Notas: *significativo a 1%, **significativo a 5% e ***significativo a 10%.

O teste foi realizado na ordem de: Temperatura média maxima, sinistros, agrotéxicos
e produtividade. Cabe destacar que foi realizado o teste (AIC) para definir o nimero de
defasagens do modelo. Como demonstrado na Tabela 2, existem até dois vetores de
cointegracdo para o nivel de significancia de 10%. Assim é possivel inferir que existe uma relagdo
de longo prazo entre as variaveis selecionadas.

4.4 Causalidade de Granger

Em sintese, a Causalidade de Granger analisa se uma varidvel causa a outra do passado
para o presente. Para verificacdo, foi utilizado os mesmos critérios apresentados anteriormente
de sequéncia dos dados. Os resultados sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Teste de Causalidade de Granger

Hipotese nula Obs F-Statistic Prob
Agrotoxico ndo causa temperatura 117 17,4865 0,000007
Temperatura ndo causa agrotoxico 5,62817 0,0047
Temperatura ndo causa sinistro 117 3,92123 0,0226
Temperatura ndo causa produtividade 117 2,39272 0,0960
Sinistro ndo causa agrotoxico 117
3,54483 0,0322

Fonte: resultado da pesquisa. Nivel de significancia de 10%.

Observando a Tabela 3, é possivel afirmar que existem evidéncias que variacdes de
temperatura causam no sentido de Granger em agrotoxico, sinistro e produtividade. Além disso,
sinistro causa agrotéxico e agrotéxico causa temperatura. Os resultados para temperatura e
agrotoxicos atendem as expectativas, como argumentado por Zhang (2021), que a temperatura
influéncia a resisténcia das pragas, por consequéncia, influenciaria na utilizacdo de agrotdxico.
Assim, como a temperatura impacta a producdo (Bomdzele e Molua, 2023; Dogan e Kan, 2019;
Chandio et al., 2022).
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Desta forma, é possivel constatar com base nos resultados da Causalidade de Granger
gue a temperatura tem efeitos nas variaveis de interesse, assim, diante das mudancas climaticas
pode ser esperar alteragcées nas utilizacdes das resiliéncias agricolas.

4.5 Decomposicao da variancia do erro de previsao

Na Decomposicdo da variancia do erro de previsdo é analisado quanto da variagdo do
erro de previsdo é devido ao choque estrutural, na Tabela 3 apresenta os dados para a variavel
agrotoéxico.

Tabela 3 — Decomposicao da variancia do erro de previsdo para agrotoxico

Periodo Temperatura Agrotoxico Sinistro Produtividade
1 6,777291 93,22271 0,000000 0,000000
2 18,65252 81,05835 0,062379 0,226742
3 31,04321 66,95513 1,241406 0,760250
4 45,53631 46,87237 6,310157 1,281163
5 51,17738 33,56732 13,86555 1,389744
6 50,36311 27,09062 21,22501 1,321256
7 47,76459 23,83427 27,26157 1,139576
8 45,64282 21,73677 31,63708 0,983331
9 44,52756 20,10859 34,45733 0,906525
10 44,25389 18,91254 35,94663 0,886942

Fonte: Resultado de pesquisa.

Como apresentado na Tabela 3, a importacdo de agrotdxico pode ser explicada
principalmente pela temperatura e pelos sinistros. Quando considerado que os sinistros podem
ser utilizados em conjunto com o uso de agrotoéxico, é possivel identificar a utilizagdo de ambos
no contexto de produtividade. J& para a temperatura, como diversas pragas sdo associadas ao
clima, sua resposta aos agrotoxicos pode estar associada a sua variacdo ao longo do tempo. A
seguir, a Tabela 5 apresenta os valores para sinistros.

Tabela 4 — Decomposicao da variancia do erro de previsao para sinistro

Periodo Temperatura Agrotdxico Sinistro Produtividade
1 0,653181 0,079421 95,91291 0,000000
2 0,986883 10,07889 85,19433 0,183771
3 1,221082 17,27510 76,61890 0,521143
4 1,388646 24,48905 69,55205 0,541216
5 1,510161 29,86988 64,96925 0,526074
6 1,597123 32,96361 62,41710 0,474334
7 1,665882 34,68033 61,05260 0,440364
8 1,729916 36,04824 59,96283 0,415516
9 1,795366 37,47027 58,80603 0,391238
10 1,864990 39,01417 57,52674 0,368947

Fonte: resultado da pesquisa.

Para os sinistros, conforme a Tabela 4, é explicado principalmente pelo uso de
agrotoxico. Como esperado, existe uma relagdo entre as varidveis na utilizagao, primeiramente
o uso de agrotdxico, como forma de controle, quando o seu uso nao for suficiente, o seguro
apresenta-se como fonte de protecdo aos produtores. Assim, podendo ser explicado os valores
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para a decomposicdo da variancia. Quando considerado o seguro, sua utilizacdo é realizada
guando a produgao sofre um declinio, assim, pode ser umas das explicacdes paras os resultados
dos sinistros na produtividade. Por fim, a temperatura, apesar de apresentar valores explicativos
altos para agrotodxico, para os sinistros os valores sdo menores. A seguir, é apresentado os
resultados para a produtividade.

Tabela 5 — Decomposig¢do da variancia do erro de previsdo para produtividade

Periodo Temperatura Agrotoxico Sinistro Produtividade
1 1,055449 0,014052 2,659320 96,27118
2 2,623449 0,721477 4,270411 92,38466
3 4,752202 0,444513 5,746414 89,05687
4 5,095578 0,334069 6,592055 87,97830
5 4,615264 0,285322 7,257282 87,84213
6 4,097388 0,236158 7,501218 88,16524
7 3,657450 0,245148 7,364847 88,73256
8 3,343472 0,331123 7,028582 89,29682
9 3,152957 0,459354 6,652459 89,73523
10

3,065734 0,564876 6,334027 90,03536

Fonte: resultado da pesquisa.

Conforme apresentado, a produtividade é explicada pela temperatura e pelos
sinistros. Quando relacionada a produtividade e agrotdxicos, as pragas podem adquirir
resisténcia a eles. Como demonstrado por Ogino e Bacha (2021), o uso de agrotdxicos diminui a
produtividade no contexto brasileiro. Ao relacionar a eficacia dos agrotéxicos, esta relagdo com
a produtividade pode ser explicada por utilizacdes defasadas dos defensivos, devido as pragas
do ano anterior interferir na importagdo de agrotdxicos no proximo ano. Como demonstrado
pelos valores de sinistros, que apresentam como forma de manutencdo da producdo através do
seguro para aqueles produtores que tiveram baixa produtividade. Além disso, a utilizacdo dos
defensivos apresenta-se como forma de manter a produtividade, isso é, evitar a perda com os
ataques de pragas, nao sendo responsavel, diretamente, com o aumento de produgao.

4.6 Impulso resposta

Com o intuito de analisar as relagdes entre as varidveis, foi utilizado a funcdo de
impulso reposta, quantificando os efeitos de cada variavel nas demais e em si. Os resultados sdo
apresentados a seguir, primeiramente, na Figura 6, para choques em temperatura.

Figura 6 - Resposta das varidveis ao choque de temperatura
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Fonte: resultado da pesquisa.

881



Scientific Journal ANAP
ISSN 2965-0364, v. 04, n. 15, 2026
Edicdo Especial - Anais do V Férum Online de Educacao, Meio Ambiente e Sustentabilidade

Conforme apresentado na Figura 6, a temperatura apresenta uma relacao negativa
com a quantidade de contratos de sinistros na maioria dos periodos, ja para os agrotéxicos, tem-
se uma relacdo que oscila durante os periodos, sendo a adaptacdo das pragas uma possivel
justificativa. Assim, uma primeira interpretacao, quando ha um aumento na temperatura, a
utilizacdo de agrotdxico, método mais utilizado na busca por sua produtividade, podera oscilar
a importacao desse produto, isso em func¢do da adaptacdo das pragas. Por fim, o choque na
temperatura na produtividade tem um impacto negativo. A seguir, a Figura 7 apresenta os
valores do choque de contratos de sinistros.

Figura 7 - Respostas das varidveis ao choque de contratos de sinistros
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Fonte: resultado da pesquisa.

Como demonstrado na Figura 7, a resposta da varidvel agrotéxico ao choque de
contratos de sinistros para pragas e doengas apresenta uma relagdo negativa com sinistro no
primeiro intervalo, aumentando nos anos posteriores. Assim, é possivel concluir que ao
considerar a utilizacdo de seguro e o uso de agrotdxicos, em um primeiro momento espera-se
um declinio na sua utiliza¢cdo, sendo uma reposta para uma forma de resiliéncia as pragas. Na
sequéncia, ha aumentos na varidvel agrotéxico resultados semelhantes ao encontrado por
Chakir e Hardelin (2010) Mohring et al. (2020), que apresentam uma relagdo positiva entre as
variaveis. Cabe ainda destacar a produtividade e sua relagdo positiva com o choque em sinistros
para pragas. Apesar do aumento da variavel ser utilizada quando existem perdas nas produgdes,
os resultados mostram que haveria aumento na produtividade. Na sequéncia, é apresentado o
choque de contratos na produtividade na Figura 8.

Figura 8 - Respostas das varidveis aos choques de agrotdxicos
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Fonte: resultado da pesquisa.

Um choque na quantidade de agrotdxico tem como resposta o aumento na
produtividade a partir do terceiro periodo. Resultado divergente ao encontrado por Ogino e
Bacha (2021). J& a quantidade de contratos oscila entre valores negativos e positivos,
considerando que primeiramente as pragas poderao se adaptar aos defensivos, podendo assim,
apresentar uma resposta para os resultados. Assim, de um ano para outro podera impactar na
decisdo dos produtores no uso de agrotoxicos e defensivos.
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Por fim, analisando os resultados para agrotéxico e a produtividade, conforme Reis,
Casa e Bianchin (2011), a falta de diversificacao de cultivo aumenta as chances de reincidéncia
do ataque de praga ou de doenca. Além disso, as pragas poderao adquirir resisténcia ao uso do
mesmo agrotoxico na lavoura, sendo apresentada na oscilagdo dos resultados.

Entre os resultados encontrados, ha evidéncias que as variagdes de temperatura
causam no sentido de Granger em agrotdxico, sinistro e produtividade. Considerando os
resultados buscados nesta anadlise, este primeiro resultado ja evidencia que as mudancas
climaticas afetaram a incidéncia de pragas e a adocdo de acBes que podem promover a
resiliéncia da atividade agropecudria. Além disso, através da decomposicao da variancia, foi
demonstrado que a importacdo de agrotoxico pode ser explicada principalmente pela
temperatura, enquanto os sinistros pelos agrotdxicos. Visto que para o uso de agrotdxicos é uma
das regras para poder se enquadrar no seguro agricola, seus valores sdo explicados.

Por fim, os resultados da funcdo Impulso resposta apontam uma relacdo da
temperatura afetando negativamente as demais varidveis, as varidveis sinistros e agrotdxicos
apresentam resultados positivos para os periodos finais na produtividade.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho abordou as relagGes climaticas com possiveis fontes de resiliéncia
(sinistros de pragas e agrotoxicos) para manter a produtividade agricola no contexto brasileiro,
isso, considerando abordagens e estudos anteriores relacionados. Foram investigadas as
hipéteses de que as mudancas climaticas infeririam na quantidade de sinistros de pragas e
doencas e agrotdxico importados no contexto brasileiro, além disso, a relacao da produtividade
agricola, nesse novo contexto. Utilizou-se o teste de cointegra¢do de Johansen para verificar se
as séries possuem um relacionamento de longo prazo, e a partir da presenca de dois vetores de
cointegracdo é possivel inferir que ha sim uma relagdo de longo prazo entre a variagdo nas
temperaturas, o numero de sinistros, o uso de agrotdxicos e a produtividade agricola.

Desta forma, seguiu-se com os vetores encontrados para a analise. Além disso, foi
analisada a causalidade de Granger, fungdo impulso resposta e a decomposi¢cdo da variancia com
dados de janeiro de 2013 a dezembro de 2022. Os resultados encontrados para a causalidade
de Granger sdo possiveis afirmar que variacdes em temperatura causa no sentido de Granger
agrotoxico, sinistro e produtividade. Além disso, sinistro causa no sentido de Granger agrotdxico
e agrotdxico causa no sentido de Granger temperatura. Desta forma, confirma-se que existe
uma relagdo entre temperatura e as resiliéncias, em um contexto de mudangas climaticas
poderdo ser acentuadas

Para a decomposicao da variancia, a importacdao de agrotdxico pode ser explicada
principalmente pela temperatura e pelos sinistros. A produtividade é respondida principalmente
pela temperatura e pelos sinistros. Ja o uso de sinistro é explicado principalmente pelo uso de
agrotoéxico.

Por fim, a funcdo impulso resposta demonstra que um choque na temperatura
apresenta uma relagdo negativa com a quantidade de contratos de sinistros e agrotdxicos. Ao
passo que a resposta da varidvel agrotdxico ao choque de contratos apresenta uma relagao
negativa com sinistro. Por fim, é apresentado o choque de contratos na produtividade. Sendo
gue o aumento no numero de contrato de sinistro aumenta a produtividade.
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Os resultados desta andlise buscam demonstrar como as fontes de resiliéncia de
agrotoxico e seguro agricola sdo e poderdo ser afetadas diante dos contextos das mudancgas
climaticas, no caso aqui nesse trabalho representada pela temperatura média maxima. Neste
sentido, foi observado que ha uma relagdo de longo prazo entre as variaveis (cointegracao) e
assim pode-se dizer que é aceita a hipdtese levantada no presente trabalho de que a
temperatura tem influéncia nas varidveis de resiliéncia aqui definidas como a importacdo de
agrotoxicos e o nimero de sinistros.

Contudo, entre as limitagGes do trabalho estd a indisponibilidade de séries historicas
das varidveis de interesse, como o uso de agrotéxico por més, sendo substituida pela
importacdo. Assim, utilizando outras proxies, poderdo ser encontrados novos resultados que
irdo contribuir com a literatura existente, e, assim, comparar com este trabalho. Desta forma,
essa é a sugestdo para novas pesquisas.
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