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Resumo: O estudo analisa a influéncia das variaveis climaticas sobre a produtividade da soja no Brasil entre os
anos de 2011 e 2024, com foco nos principais estados produtores, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias, Parana
¢ Rio Grande do Sul. A pesquisa parte do reconhecimento da soja como o principal vetor do agronego6cio nacional,
responsavel por parcela significativa do Produto Interno Bruto (PIB) agricola e das exportagdes brasileiras, mas
altamente vulneravel a fatores climaticos, especialmente os fenomenos E/ Niiio ¢ La Nifia associados ao ciclo El
Nifio—Oscilagdo Sul (ENOS), que afetam precipitagdo ¢ temperatura. Para avaliar esses impactos, foi utilizada a
metodologia econométrica de dados em painel, com informagdes de 1.142 municipios. O modelo permitiu captar
tanto efeitos estaticos quanto dindmicos, evidenciando como choques climaticos passados repercutem nas safras
subsequentes. Os resultados indicam que choques climaticos, especialmente temperaturas elevadas, variabilidade
térmica e a ocorréncia de eventos ENOS, exercem impacto negativo e estatisticamente significativo sobre o
rendimento da soja, inclusive com efeitos defasados ao longo das safras. Do ponto de vista econdmico, tais
impactos implicam redugdo de produtividade, aumento de custos unitarios de producdo e maior volatilidade da
renda agricola, afetando diretamente a competitividade do setor e o desempenho das exportagdes. Nesse sentido,
o estudo contribui ao fornecer evidéncias empiricas sobre os efeitos das mudangas climaticas na produgdo de soja,
ampliando a literatura que relaciona variabilidade climatica e desempenho agricola em economias emergentes.
Conclui-se que o fortalecimento de instrumentos como o Zoneamento Agricola de Risco Climatico (ZARC), o
seguro rural, o crédito agricola orientado e o investimento em pesquisa e inovagdo sdo fundamentais para mitigar
riscos climaticos, garantir estabilidade produtiva e sustentar a competitividade do agronegdcio brasileiro em um
contexto de mudangas climaticas.
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Abstract: This study analyses the influence of climatic variables on soybean productivity in Brazil between 2011
and 2024, with a focus on the main producing states: Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias, Parana, and Rio
Grande do Sul. The research begins with an acknowledgement that soybeans are the primary driver of national
agribusiness, accounting for a significant proportion of agricultural Gross Domestic Product (GDP) and Brazilian
exports. However, soybeans are highly vulnerable to climatic factors, particularly the El Nifio and La Nifia
phenomena associated with the El Nifio—Southern Oscillation (ENSO) cycle, which impact precipitation and
temperature. To evaluate these impacts, econometric panel data methodology was employed, utilizing information
from 1,142 municipalities. The model captured both static and dynamic effects, demonstrating the impact of past
climatic shocks on subsequent harvests. The results indicate that climate shocks, especially elevated temperatures,
thermal variability, and the occurrence of ENSO events, exert a negative and statistically significant impact on
soybean yield, including lagged effects across growing seasons. From an economic standpoint, these impacts imply
reduced productivity, increased unit production costs, and greater volatility in agricultural income, directly
affecting the sector's competitiveness and export performance. In this sense, the study contributes by providing
empirical evidence on the effects of climate change on soybean production, expanding the literature that relates
climate variability and agricultural performance in emerging economies. It concludes that strengthening
instruments such as the Agricultural Zoning for Climate Risk (ZARC), rural insurance, targeted agricultural credit,
and investment in research and innovation are fundamental to mitigating climate risks, ensuring productive
stability, and sustaining the competitiveness of Brazilian agribusiness in a context of climate change.
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1. Introducao

A soja (Glycine max L. Merrill) ¢ uma das culturas agricolas mais relevantes no cenario
mundial e ocupa posicgdo estratégica no desenvolvimento do agronegdcio brasileiro. Introduzida
no pais com elevado nivel tecnoldgico, a cultura consolidou-se como uma commodity de grande
importancia econdmica, sendo cultivada em praticamente todas as regides do territorio
nacional. Nesse contexto, a eficiéncia na alocagdo de recursos e o conhecimento dos fatores que
determinam a produtividade, como a adequada classificagdo dos grupos de maturagdo em
relacdo as condigdes ambientais, tornam-se fundamentais para o desempenho da cultura (Rio et
al., 2012; Alliprandini et al., 2009).

Do ponto de vista econdmico, no Brasil, a soja ultrapassa o papel de produto agricola,
configurando-se como eixo estruturante de uma complexa cadeia produtiva que envolve a
produgdo primadria, a industria de processamento (farelo e 6leo), a producao de biocombustiveis
e a cadeia de proteinas animais. Essa integracdo amplia significativamente sua contribui¢ao
para o Produto Interno Bruto (PIB), uma vez que seus efeitos se propagam para diversos setores
da economia. Além disso, o complexo soja representou cerca de 38% das exportagdes
brasileiras em 2022, reforcando sua centralidade na geragdo de divisas, estabilidade cambial e
crescimento economico (Vieira Filho, 2024).

Adicionalmente, a soja representa aproximadamente metade da produ¢do nacional de
graos, evidenciando sua predominancia no sistema agricola brasileiro (Vieira Filho, 2024). Esse
protagonismo estd associado a elevada demanda internacional, ao avancgo tecnoldgico e a
capacidade de adaptacdo da cultura a diferentes regides, especialmente no Cerrado, cuja
ocupacao foi fortemente baseada em inovacao cientifica e tecnolédgica.

O Brasil consolidou-se nas ultimas décadas como o maior produtor e exportador
mundial de soja, resultado da combinacdo entre disponibilidade de terras agricultaveis,
condi¢des climaticas favoraveis e avangos tecnologicos aplicados a produgdo agricola (Coélho,
2022). A cultura representa um dos principais pilares do agronegocio nacional, contribuindo
significativamente para o Produto Interno Bruto (PIB) do setor e para o saldo da balanca
comercial. O cultivo do grao também impulsiona o desenvolvimento socioecondémico de
importantes regides produtoras, especialmente o Centro-Oeste, o Sul e a regido do Matopiba,
fronteira agricola formada pelos estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia, que vem
registrando expansdo de area e ganhos de produtividade (Coélho, 2022; Landgraf, 2023).

Dados da Companhia Nacional de Abastecimento (Conab) ¢ do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) indicam crescimento continuo da produgdo e

das exportagdes de soja, mesmo diante de desafios recentes, como a pandemia de Covid-19, a
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guerra entre Russia e Ucrania e oscilagdes climaticas globais associadas a fendmenos como o
La Niria. Em 2021, por exemplo, as exportacdes brasileiras de soja em grao registraram
aumento de aproximadamente 35% em valor, impulsionadas pela forte demanda internacional
e pela valorizacdo das commodities agricolas (Coélho, 2022).

Apesar de sua relevancia econdmica, a produtividade da soja ¢ fortemente influenciada
por fatores ambientais. O desempenho da cultura depende, entre outros aspectos, da definicao
adequada das épocas de plantio e colheita, que estdo diretamente relacionadas as condigdes
climaticas. Fenomenos climaticos de grande escala, como El Nisio ¢ La Nina, associados ao
ciclo El Nifio—Oscilagdo Sul (ENOS), podem alterar padrdes de precipitagdo e temperatura,
influenciando significativamente o desenvolvimento das lavouras e os niveis de produtividade.

Diante desse contexto, o presente estudo tem como objetivo analisar a relagdo entre
variaveis climaticas associadas ao ENOS, especialmente os fendmenos E! Nifio e La Nifia, € o
rendimento médio da soja nos principais estados produtores do Brasil: Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul, Goids, Parand e Rio Grande do Sul. Ao investigar essas interagdes, o estudo
contribui para o aprimoramento das estratégias de manejo e adaptagdo as variabilidades
climaticas, além de fornecer evidéncias empiricas que podem subsidiar politicas publicas,
decisdes de investimento e praticas voltadas a sustentabilidade da produgao agricola no Brasil.
Dessa forma, o trabalho est4 organizado em cinco seg¢des, incluindo esta introdu¢do. A segdo 2
apresenta o referencial teorico, a se¢do 3 descreve a metodologia, a se¢do 4 apresenta e discute

os resultados das estimagdes, e a se¢do 5 apresenta as conclusoes.

2. Revisao da literatura

Esta se¢do tem como objetivo contextualizar a cultura da soja no cenario brasileiro,
abordando sua relevancia econdmica e a profunda interdependéncia com os fatores climaticos.
Serdo explorados os principais fendmenos meteoroldgicos que influenciam a sojicultura, como
o El Nirio e La Nifia, e como suas manifestacdes afetam a produtividade da produgdo no pais.
Por fim, este referencial apresentard as ferramentas de zoneamento agricola de risco climatico,
importantes para o planejamento e a prevencdo, € nas proje¢oes futuras das mudangas

climaticas, destacando seus impactos.

2.1 A importancia econémica da soja no Brasil
A soja consolidou-se como uma das culturas agricolas mais relevantes para a economia
brasileira, sendo atualmente a principal oleaginosa produzida e exportada pelo pais. Nas ultimas

décadas, o Brasil tornou-se um dos maiores produtores mundiais, resultado da expansdo da
Pagina 3 de 20



XVI World Congress of Rural Sociology
64" Congress of the Brazilian Society of Rural

Economics, Management and Sociology
JULY 19 - 23, 2026 | PORTO ALEGRE/RS | BRAZIL | UFRGS

fronteira agricola, do avanco tecnoldgico e do desenvolvimento de cultivares adaptadas as
diferentes condigdes edafoclimaticas do territorio nacional (Lazzarotto; Hirakuri, 2009; Silva
etal., 2022).

A expansao da cultura foi particularmente intensa a partir da década de 1970, quando
programas de pesquisa e politicas agricolas favoreceram a adaptacdo da soja as regides
tropicais, permitindo sua disseminacdo para o Cerrado e outras areas do Centro-Oeste brasileiro.
Esse processo foi acompanhado por melhorias significativas em produtividade, decorrentes do
avanco do melhoramento genético, da mecanizagdo e da adogdo de novas praticas de manejo
(Lazzarotto; Hirakuri, 2009).

Atualmente, a soja desempenha papel estratégico no agronegdcio brasileiro,
contribuindo significativamente para o Produto Interno Bruto (PIB), para a geracdo de divisas
e para a dinamica econdmica de diversas regides do pais. Na safra 2023/24, a produg¢ao nacional
alcancou aproximadamente 147 milhdes de toneladas, consolidando o Brasil como um dos
principais fornecedores globais da commodity (Conab, 2024). Apesar do elevado nivel
tecnologico do processo produtivo, o desempenho da cultura permanece fortemente
condicionado as condig¢des climaticas, o que torna necessario compreender a relagdo entre

variaveis meteoroldgicas e produtividade agricola.

2.2 Relacio entre clima e produtividade agricola

A produtividade agricola ¢ fortemente influenciada pelas condig¢des climaticas,
especialmente em sistemas de producdo dependentes de precipitacdo natural, como ocorre em
grande parte da sojicultura brasileira. Entre os fatores meteorologicos que mais afetam o
desempenho da cultura destacam-se a temperatura do ar, a precipitacdo e a radiagdo solar, que
influenciam diretamente os processos fisioldgicos e o desenvolvimento fenologico das plantas
(Sentelhas et al., 2015).

A disponibilidade hidrica, em particular, é considerada o principal fator limitante da
produtividade da soja no Brasil. Periodos de déficit hidrico podem comprometer o crescimento
vegetativo, reduzir a taxa fotossintética e afetar a formagdo e o enchimento dos graos,
especialmente durante as fases reprodutivas da cultura (Farias et al., 2007; Sentelhas et al.,
2015). Estudos indicam que grande parte das perdas de produtividade observadas na sojicultura
brasileira esta associada a insuficiéncia de dgua ao longo do ciclo produtivo, o que evidencia a
elevada sensibilidade da cultura as variagdes climaticas (Conab, 2014; Farias et al., 2007;

Sentelhas et al., 2015).
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Além da precipitagdo, a temperatura exerce influéncia significativa sobre o metabolismo
vegetal e sobre a dura¢do do ciclo da cultura. Temperaturas muito elevadas ou muito baixas
podem prejudicar o desenvolvimento das plantas e reduzir a capacidade produtiva das lavouras
(Favero, 2025; Pellegrino et al., 2007; Rodrigues, 2008). Dessa forma, a interacdo entre
variaveis climdticas e caracteristicas agrondmicas da cultura determina grande parte do
desempenho produtivo da soja. A variabilidade climatica, portanto, torna-se um elemento

central para compreender as flutua¢des observadas na produg¢ao agricola.

2.3 El Niiio e La Nifia: Fenomenos que redesenham o clima brasileiro

Entre os principais fatores responsaveis pela variabilidade climatica global destaca-se o
fenomeno EI Nirio-Oscilagdo Sul (ENOS), caracterizado por alteracdes anormais na
temperatura da superficie do mar no Oceano Pacifico equatorial. Esse fendmeno apresenta duas
fases principais: o El Nifio, associado ao aquecimento das dguas do Pacifico, e a La Niiia,
relacionada ao seu resfriamento (Ferreira et al., 2022).

Essas anomalias térmicas afetam os padrdes atmosféricos globais e provocam alteragdes
na circulagdo dos ventos e na distribui¢do das chuvas em diversas regioes do planeta. No Brasil,
os eventos de ENOS influenciam significativamente o regime de precipitagdo e temperatura,
gerando impactos diferenciados entre as regides. Em geral, episodios de E!/ Niiio estdo
associados ao aumento das chuvas na Regido Sul do pais, enquanto a La Nifia tende a
intensificar periodos de seca em algumas areas do territorio brasileiro (Ferreira et al., 2022).

Como consequéncia, o ENOS exerce influéncia direta sobre a variabilidade climatica
que afeta a produgdo agricola, tornando-se um importante fator explicativo para flutuagdes de

produtividade em culturas sensiveis as condi¢des meteorologicas.

2.4 O impacto dos ENOS na sojicultura brasileira

A influéncia das variaveis climaticas sobre a produg¢do de soja ¢ amplamente
documentada na literatura. Eventos extremos, como estiagens prolongadas, ondas de calor ou
excesso de precipitagdo, podem provocar perdas significativas de produtividade e aumentar a
instabilidade das safras agricolas (Ferreira ef al., 2022; Jiang; Fortenbery, 2019; Sentelhas et
al., 2015).

Estudos indicam que o déficit hidrico ao longo do ciclo produtivo € responsavel por
grande parte das quebras de rendimento da cultura, podendo provocar redugao no crescimento

das plantas, queda prematura de flores e abortamento de vagens. Esses efeitos sdo
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particularmente intensos durante o periodo reprodutivo da soja, quando a demanda por 4gua ¢
mais elevada (Berlato; Fontana, 2003; Farias et al., 2007; Nogueira; Nagai, 1988).

Além disso, fenomenos climaticos de grande escala, como o ENOS, podem alterar
significativamente os padrdes regionais de precipitacdo e temperatura, ampliando a
variabilidade da produg¢do agricola. Em determinadas regides produtoras, como o Sul do Brasil,
a ocorréncia desses fendmenos estd associada a maiores flutuacdes na produtividade da soja,
evidenciando a vulnerabilidade da cultura as oscilagdes climaticas (Sentelhas ef al., 2015).

Os efeitos do ENOS sobre a sojicultura brasileira demonstram a vulnerabilidade da
agricultura as variagdes climaticas globais e reforcam a necessidade de ferramentas e estratégias
de gestdo capazes de reduzir esses riscos. Nesse contexto, o uso do zoneamento agricola de
risco climatico surge como uma importante politica publica e instrumento técnico-cientifico
para orientar o plantio em periodos e regides mais favoraveis, minimizando as perdas e

aumentando a resiliéncia da produg¢ao frente a instabilidade do clima.

2.5 Gestao de risco climatico na agricultura

Diante da elevada dependéncia da agricultura em relagdo as condigdes climaticas,
instrumentos de gestdo de risco tornaram-se fundamentais para orientar o planejamento
produtivo. Entre essas ferramentas destaca-se o Zoneamento Agricola de Risco Climatico
(ZARC), desenvolvido no Brasil para identificar periodos e regides com menor probabilidade
de perdas decorrentes de eventos climaticos adversos (Rodrigues, 2008).

O ZARC baseia-se na analise de séries historicas de dados meteorologicos,
caracteristicas do solo e exigéncias fisiologicas das culturas, permitindo estimar o risco de
insucesso produtivo em diferentes regides e épocas de plantio (Rodrigues, 2008). Essas
informacodes auxiliam produtores, institui¢des financeiras e formuladores de politicas publicas
na definicdo de estratégias que reduzam a exposi¢do da produgdo agricola as variagdes
climaticas (Battisti; Sentelhas, 2015; Sentelhas et al., 2015).

Nesse contexto, a compreensdo das interagdes entre variaveis climaticas e desempenho
produtivo torna-se importante para avaliar os impactos das condigdes meteoroldgicas sobre a
agricultura. Assim, considerando a relevancia dessas relagdes para a sojicultura brasileira, o
presente estudo utiliza um modelo econométrico com dados em painel para analisar como
variaveis climaticas, como temperatura e precipitacdo, e variaveis de produgdo, como area
plantada e quantidade produzida, influenciam o rendimento médio da soja nos principais

estados produtores do pais.
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3. Metodologia

Com a finalidade de identificar os determinantes da produtividade da soja no Brasil, este
trabalho utilizarda um procedimento econométrico de anélise de dados em painel. Dessa forma,
o objetivo do trabalho consiste em identificar como as varidveis climaticas, temperatura e
precipitagdo, e as variaveis de producado, area plantada e quantidade produzida, atuam sobre o
rendimento médio da soja nos estados analisados. Assim, esta se¢do apresenta a fonte de dados
e a metodologia empregada para atingir esse objetivo, estabelecendo o elo entre a base empirica

e os procedimentos econométricos adotados.

3.1 Dados

Nesse estudo, serdo analisados os estados brasileiros de Mato Grosso do Sul, Mato
Grosso, Goias, Rio Grande do Sul e Parana no periodo entre 2011 a 2024. A escolha desses
cinco estados se justifica por sua elevada representatividade, pois historicamente concentram a
maior parte da produgdo nacional de soja, abrangendo tanto 4reas da Regido Centro-Oeste
quanto da Regido Sul, o que possibilita capturar diferentes condi¢des climaticas e produtivas.
No total, foram analisados 1.142 municipios, o que garante uma amostra ampla e representativa
da realidade produtiva (Conab, 2014). A escolha do periodo de 2011 a 2024 foi selecionado por
representar a dindmica produtiva e climatica recente do agronegocio, garantindo que a analise
de dados em painel utilize informagdes atuais e suficientes para capturar os efeitos de diversos
ciclos de producado e a ocorréncia de eventos significativos do fendmeno ENOS e choques de
temperatura e precipitacao.

Os dados sobre E! Nifio e La Nifia foram obtidos da National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA), enquanto as informagdes de temperatura e precipitacdo de municipios
foram coletadas no Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e no Agritempo. Por fim,
dados sobre area plantada, producdo e rendimento de soja foram extraidos do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

As variaveis que serdo utilizadas e suas defini¢des sdo apresentadas na Quadro 1. As
variaveis explicativas consideradas foram divididas em dois grupos. Essa divisao foi usada por
concentrar em segmentos que influenciam na producdo de soja. Os indicadores do grupo 2,
variaveis climdticas, foram utilizados pois representam os elementos que irdo afetar diretamente
o cultivo.

E os indicadores do grupo 1, varidveis de produgdo, como area plantada e quantidade
produzida, sdo importantes para complementar a andlise, uma vez que capturam as

caracteristicas técnicas da producdo agricola. As variaveis explicativas foram selecionadas para
Pagina 7 de 20



XVI World Congress of Rural Sociology
64" Congress of the Brazilian Society of Rural

Economics, Management and Sociology
JULY 19 - 23, 2026 | PORTO ALEGRE/RS | BRAZIL | UFRGS

representar as caracteristicas climdaticas e de produc¢do que influenciam o rendimento da soja

em uma localidade.

Quadro 1 — Variaveis e suas descrigoes

Variavel | Definicao
Variavel Dependente
Rendimento médio | Quantidade de soja produzida, em média, por uma unidade de area.

Variaveis Explicativas

Variaveis de Producio

Area Plantada Extensao de terra utilizada para o cultivo de plantas ou culturas agricolas

Quantidade Produzida | Quantidade produzida de Soja em um determinado periodo

Variaveis Climaticas

Temperatura Minima Refere-se a menor temperatura atingida em um dado lugar

Temperatura Maxima Refere-se a maior temperatura atingida em um dado lugar

Temperatura Média Representa a média das temperaturas registradas em um determinado periodo em um
dado lugar

Precipitacdo Todo conjunto de particulas de agua, seja no estado liquido ou sélido, que caem da
atmosfera e que atingem a superficie do globo

ENOS Fendmeno climatico de grande escala resultante da interagdo entre o oceano ¢ a
atmosfera na regido do Oceano Pacifico Tropical

Fonte: Elaboragéo propria.

3.2 Dados em painel

O método de dados em painel combina dimensdes espacial (municipios) e temporal,
permitindo controlar variaveis ndo observadas constantes no tempo e reduzir o viés de variavel
omitida, o que enriquece a analise em relagdo ao uso isolado de séries temporais ou dados em
corte transversal (Gujarati; Porter, 2011).

Neste estudo, utiliza-se também um modelo dindmico de dados em painel, com
estimadores de Arellano e Bond (1991), Arellano e Bover (1995) e Blundell ¢ Bond (1998),
com destaque para 0 GMM-Sistema. Esse modelo inclui a variavel dependente defasada como
explicativa, captando autocorrelacdo e possiveis problemas de endogeneidade (Arellano, 2003),
além de permitir analisar efeitos de defasagem e a persisténcia da produtividade da soja ao
longo do tempo.

Para verificar a validade dos instrumentos no GMM-Sistema, sao aplicados o Teste de
Hansen e os testes de autocorrelagao de Arellano-Bond. No caso dos modelos estaticos, o Teste
de Hausman orienta a escolha entre efeitos fixos e aleatdrios, definindo a especificagdo mais
adequada para os resultados. Considerando o objetivo do trabalho, ¢ especificado o seguinte
modelo para dados em painel:

RendMedio;, = By + [ RendMedio;,_; + B,AreaPlantada;,
+ [3QtdProduzida; + B4sTempMinima; + fsTempMédia;, (1)
+ BsTempMaxima;; + [;PrecipitacaoTotal;y + LgENOS;;_4
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Com a defini¢do da modelagem econométrica presente na Equagao 1, esse trabalho parte
do principio de que a ocorréncia de fendomenos ENOS em anos anteriores afetam o rendimento
médio do ano presente, pois o periodo de plantio da soja ocorre entre outubro e dezembro de

um ano e a colheita entre janeiro e maio do ano seguinte (Conab, 2022).

4. Resultados e discussoes
Na presente se¢do sdo apresentadas as analises descritivas dos dados utilizados no
estudo e os resultados das estimagdes conforme metodologia descrita anteriormente, tendo

como base o periodo de 2011 a 2024.

4.1 Analise descritiva

Ao analisar o rendimento médio histdrico de soja (kg/ha), durante o periodo de 2011 a
2024, Tabela 1, nos estados de Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Goias, Parana e Rio Grande
do Sul € possivel observar que ocorreu uma variagdo do valor médio entre 2.158,09 kg/ha
(2012) a 3.361,12 kg/ha (2017). Ao analisar os estados de forma separada, ¢ possivel verificar
que o Mato Grosso do Sul apresentou uma significativa volatilidade no rendimento médio, que

oscilou de 2.081,10 kg/ha em 2022 e 3.517,80 kg/ha em 2023.

Tabela 1 — Rendimento médio historico da soja (kg/ha) nos municipios dos estados selecionados
Ano  Mato Grosso do Sul Mato Grosso Goias Parana Rio Grande do Sul Todos

2011 2.599,18 2.659,46 2.562,30 3.24391 2.699,24 2.841,54
2012 2.175,37 2.795,82 2.756,88  2.328,53 1.550,94 2.158,09
2013 2.727,14 2.849,75 2.813,70  3.168,69 2.662,35 2.872,02
2014 2.575,47 3.048,18 2.717,13  2.727,11 2.644,53 2.717,13
2015 2.887,81 3.089,91 2.611,65 3.165,94 2.994,74 2.988,94
2016 2.970,82 2.877,31 2.796,96  3.018,05 2.979,63 2.951,58
2017 3.243,81 3.285,41 3.191,90 3.504,29 3.351,45 3.361,12
2018 3.457,08 3.299,70 3.200,78  3.466,46 3.157,19 3.296,53
2019 2.697,69 3.327,79 3.110,07 2.887,83 3.233,31 3.076,78
2020 3.284,12 3.453,11 3.335,26  3.628,15 2.007,85 2.966,61
2021 3.426,34 3.367,75 3.354,59 3.376,61 3.314,54 3.353,31
2022 2.081,10 3.526,89 3.452,65 2.199,19 1.633,53 2.324,11
2023 3.517,80 3.670,16 3.576,27 3.632,40 2.092,12 3.073,19
2024 2.697,95 3.153,10 3.331,04 3.081,96 2.878,90 3.033,19

Fonte: Elaboragdo propria a partir dos dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

No estado do Mato Grosso, sendo o maior produtor de soja do Brasil, também foi
possivel observar flutuagdes, com rendimento médio variando entre 2.659,46 kg/ha em 2011 e
3.670,16 kg/ha em 2023. No estado de Goias ¢ possivel observar que o rendimento médio varia
de 2.562,30 kg/ha em 2011 a 3.576,27 kg/ha em 2023. A produgdo no Parand, um estado

tradicional na sojicultura, exibiu consideraveis oscilagdes no rendimento médio, variando de
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2.199,19 kg/ha em 2022 e 3.632,40 kg/ha em 2023. O Rio Grande do Sul, apresentou a maior
variabilidade na produtividade, com o rendimento médio oscilando de 1.550,94 kg/ha em 2012
e 3.351,45 kg/ha em 2017.

Parte dessa variabilidade pode ser explicada pela ocorréncia de quebras de safra
associadas a eventos climaticos extremos, especialmente estiagens e irregularidades no regime
de precipitagdao. No periodo analisado, dois anos se destacam por apresentarem reducdes
significativas na produtividade média da soja: 2012 e 2022.

Em 2012, observou-se um dos menores niveis de produtividade da série, refletindo os
impactos de condi¢des climdticas adversas registradas em diversas regides produtoras. Nesse
periodo, a ocorréncia de episodios de La Nifia contribuiu para a reducdo das precipitagdes em
partes da Regido Sul do Brasil, especialmente nos estados do Parand e Rio Grande do Sul,
provocando perdas relevantes na produgdo agricola. A reducdo da disponibilidade hidrica no
solo durante fases criticas do desenvolvimento da cultura comprometeu o potencial produtivo
das lavouras, contribuindo para a queda de produtividade observada na Tabela 1 (MAPA,
2022).

Situagdo semelhante foi observada em 2022, ano em que novamente se registraram
niveis relativamente baixos de produtividade média, particularmente nos estados da Regido Sul.
Esse resultado est4 associado a ocorréncia de uma seca severa durante a safra 2021/2022, que
afetou intensamente diversas areas produtoras. No Rio Grande do Sul, por exemplo, a estiagem
provocou perdas estimadas em aproximadamente 16% da producdo de soja, gerando impactos
econdmicos negativos expressivos para os produtores e para o setor agricola regional (MAPA,
2022).

Esses episddios ajudam a explicar as oscilagdes observadas na produtividade média da
soja ao longo do periodo analisado. Mesmo com os avangos tecnoldgicos na agricultura
brasileira, como o uso de sementes geneticamente melhoradas, mecanizacdo e manejo mais
eficiente, a producdo agricola permanece fortemente dependente das condi¢des climaticas.
Assim, eventos extremos podem provocar redugdes significativas na produtividade e gerar
impactos econdmicos relevantes para o setor agricola.

A Figura 1 apresenta a distribuicao espacial média do rendimento da soja nos municipios
dos estados analisados entre 2011 e 2024. Observa-se uma clara concentragao das areas de

maior produtividade em regides tradicionalmente produtoras de soja no Brasil.
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Figura 1 — Distribui¢do espacial do rendimento médio da soja (kg/ha) nos municipios dos
estados selecionados no periodo entre 2011 e 2024
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Fonte: Elaboragdo propria a partir dos dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).
Nota: Na categoria undefined estio os municipios que ndo foram incluidos na analise desse trabalho.

No estado de Mato Grosso, os maiores rendimentos concentram-se principalmente nas
regides Norte, Centro Sul e Sudoeste do estado, areas reconhecidas como importantes polos de
produgdo de soja, com destaque para municipios situados nas regides de Sorriso, Lucas do Rio
Verde e Sinop. Essas areas apresentam elevada tecnificagdo agricola, solos favoraveis e forte

integragdo com cadeias logisticas e agroindustriais.
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No Mato Grosso do Sul, os maiores niveis de produtividade concentram-se nas regioes
Centro Norte, Leste e Sudoeste do estado, proximas as areas de Chapadao do Sul, Dourados,
Maracaju, Sao Gabriel do Oeste e Ponta Pora, consideradas polos tradicionais da produgdo de
graos. Nessas regioes, a combinagdo de solos férteis e clima favoravel contribui para maiores
niveis de produtividade média. Em Goias, a producdo de soja se concentra principalmente nas
regides Sul, Noroeste e Centro do estado, abrangendo areas proximas a Rio Verde, Jatai e
Mineiros. Essas regides fazem parte do chamado cinturdo agricola do Centro-Oeste,
caracterizado pela expansdo recente da fronteira agricola e pela elevada adogao de tecnologias
de producgao.

No Parana, as areas de maior rendimento concentram-se nas regides Oeste, Centro
Oriental ¢ Centro Sul do estado, incluindo municipios como Cascavel, Tibagi, Castro e
Guarapuava, regides historicamente consolidadas na producdo de soja e com elevada
produtividade agricola. Por fim, no Rio Grande do Sul, observa-se maior concentracdo da
producdo nas regides Noroeste e Nordeste do estado, especialmente nas areas do Planalto e
Missdes, que apresentam condi¢des relativamente mais favoraveis ao cultivo da soja em
comparagdo as regides mais ao sul do estado.

A Tabela 2 apresenta as estatisticas descritivas das variaveis explicativas utilizadas no
estudo, incluindo varidveis de producdo e varidveis climaticas. Em relagdo as varidveis
produtivas, observa-se elevada heterogeneidade entre os municipios analisados. A area plantada
média foi de 23.118 hectares, com desvio padrao elevado (48.105 hectares), indicando grande
dispersdo entre os municipios produtores. Esse resultado reflete a coexisténcia de municipios
com producdo agricola altamente mecanizada e extensiva, especialmente no Centro-Oeste, e
municipios com areas relativamente menores de cultivo. A quantidade produzida média foi de
72.027 toneladas, também apresentando elevada variabilidade. Esse resultado esta diretamente

relacionado as diferengas regionais de escala produtiva e ao nivel de tecnificagdo das lavouras.

Tabela 2 — Estatisticas descritivas das variaveis explicativas

Variaveis Média Desvio Padrao

Variaveis de Producio

Area Plantada 23.118,07 48.105,21
Quantidade Produzida 72.027,48 159.611,30
Variaveis Climaticas

Temperatura Minima 3,36 5,15
Temperatura Maxima 22,37 2,88
Temperatura Média 37,28 2,52
Precipitacao 1.925,19 553,13
ENOS 0,64 0,48

Fonte: Elaboragdo propria a partir dos dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).
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No que se refere as variaveis climaticas, a temperatura maxima média observada foi de
22,37 °C, enquanto a temperatura média apresentou valor médio de 37,28 °C, com desvio
padrao relativamente baixo, indicando menor variabilidade térmica entre os municipios
analisados quando comparado as variaveis produtivas.

A precipitacdo média anual foi de 1.925,19 mm, apresentando desvio padrao de 553,13
mm, o que evidencia significativa variabilidade espacial da disponibilidade hidrica nas regides
analisadas. Essa variagdo ¢ particularmente relevante para culturas dependentes de regime
pluviométrico adequado, como a soja. Por fim, a varidvel ENOS (E! Nifio—Oscilagdo Sul)
apresentou média de 0,64, indicando a ocorréncia relativamente frequente desses fenomenos
climaticos ao longo do periodo analisado. Esses eventos influenciam diretamente os padrdes de
precipitagdo e temperatura no Brasil, podendo afetar o desenvolvimento das culturas agricolas.

As Figuras 2 e 3 apresentam a distribuicdo espacial da temperatura média e da
precipitagdo total média nos municipios analisados. A andlise conjunta dessas figuras com o
mapa de rendimento médio (Figura 1) permite identificar possiveis relagdes entre as condigdes

climaticas e os niveis de produtividade da soja.

Figura 2 — Distribui¢ado espacial da temperatura média nos municipios dos estados selecionados
no periodo entre 2011 e 2024
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Fonte: Elaboragdo propria a partir dos dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).
Nota: Na categoria undefined estao os municipios que ndo foram incluidos na analise desse trabalho.

De forma geral, observa-se que as regides com maiores niveis de produtividade média
tendem a coincidir com areas que apresentam condi¢gdes climaticas mais adequadas ao

Pagina 13 de 20



XVI World Congress of Rural Sociology
64" Congress of the Brazilian Society of Rural

Economics, Management and Sociology
JULY 19 - 23, 2026 | PORTO ALEGRE/RS | BRAZIL | UFRGS

desenvolvimento da cultura da soja, caracterizadas por temperaturas moderadas e

disponibilidade hidrica relativamente estavel ao longo do ciclo produtivo.

Figura 3 — Distribuig¢@o espacial da média da precipitagdo total nos municipios dos estados
selecionados no periodo entre 2011 ¢ 2024

Praci_otal
117536 1384.82] 18]

Preci_otal

1107487 1498 03] {7) Preci_atal

[125.41: 15682.61] (1)
(1665 44 - 1618 84] (1)
(1625 66 - 1705 08 (1)
[1#om B2 <1752 211 (1)

0 vt 12 - 47w 221 1)

I aon 68 . 1858 471 (1)

I 195962 . 1915.881 (1)

I (757506 - 1998 48 (1)

11408.85 : 1450.71] (18]
11452.02 . 1450.021 (18]
11480.05 : 1508.31] {15}

I sty 54000 18]

M 154836 - 757859 19}

I (e e 805 7 7

I 180549 ; 7641671 195}

I [1643.20 ; 1674.08] (18]

I 167530 ; 7955701 19}

[1453.8 - 153418 (8)

1153848 1567 76](7)
[ [1574.45 2 1604.31) 7]
0 162055 - 1658 71147)
I [1650.57 - 1718.14) 8]
I 11745.25 - 1767.39)47)
I (177524 1822.74) 7}
I 1552.04: 1927.61)0)

I it i s
[ p———
a) Goias (GO) b) Mato Grosso do Sul (MS) ¢) Mato Grosso (MT)

Frect_otsl
e B
1156707 1678 80] 1267 A
Preci_ens) i 1162080 - 160 34) 27)
[1160.54 - 2156 42) (40} g 10 1168841 - 758,27 (37) B
BT 2R A ) [ 11755.95 1817 63 (381
e I 11647 - a0 2] 27)
I (1e0.20 - 1080 34) 37)
038 2085 01 (17

[2145.67 . Z086.52] D)
[2196.43 - 2265.73) 141}
0 [poan 27 - 2904 20) 20y
I (22 6 - 20021 1)
I 231 2 ) e
I (22057 2207 58] 40
[

S217832) (3]
2451 78] (37)

-
I undenvea (32)

d) Rio Grande do Sul (RS) e) Parana (PR)
Fonte: Elaboragdo Propria a partir dos dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).
Nota: Na categoria undefined estdo os municipios que ndo foram incluidos na analise desse trabalho.

4.2 Analise dos Resultados

Nessa se¢do serao apresentados os resultados dos modelos, com a finalidade de
identificar os determinantes da produtividade da soja no Brasil. Além da utilizagao do estimador
GMM-Sistema, também se realizou, com a finalidade de compara¢do, as mesmas estimativas
usando os estimadores de Minimos Quadrados Ordindrios (MQO) e de dados em painel
estocastico!, utilizando a mesma especificacio do modelo, incluindo a variavel dependente
defasada.

Na tabela dos resultados, os valores Arellano e Bond (arlp) corresponde ao teste de
autocorrelacdo de Arellano-Bond para correlagdo de primeira ordem para as diferencas dos
erros do modelo; da mesma maneira, Arellano e Bond (ar2p) ¢ o teste de autocorrelacdo de
Arellano-Bond para correlagdo de segunda ordem para as diferencas dos erros do modelo. Os
valores dos testes Arellano e Bond (arlp), Arellano e Bond (ar2p) e do Teste Hansen (de

restricdo de sobreidentificacdo) representam os p-valores correspondentes as estatisticas de

' O Teste Hausman, para confronto entre modelos de efeitos aleatorios e de efeitos fixos, mostrou, para todas as
estimativas, o0 Modelo de Efeitos Fixos como o mais indicado.
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teste. Nas estimativas, também foi usada a op¢ao collapse do comando xtabond2 do STATA,
para diminuir o nimero de instrumentos, impedindo situa¢des de propagagdo de instrumentos,
0 que enfraqueceria os testes.

Diante disso, a Tabela 3 demonstra os resultados das estimagdes para o modelo
proposto. De acordo com os resultados apresentados, a primeira conclusao importante ao
analisar o modelo de Efeito Dindmico (GMM) ¢ que o rendimento de um ano influencia o ano

seguinte, por essa razao foi realizado uma andlise de ano defasado.

Tabela 3 — Resultados das regressdes dos modelos de painel

Variaveis Pooling Err(: Efeito Fixo Erro Padrio GMM Err(~)
Padrao Padrao
Variaveis de Producio
RendimentoMédio | 0,195%%* 27,300 0,040%** 0,008 0,024%*%* 0,012
Area Plantada —0,037%** — 55,240 —0,039%** 0,001 —0,131%** 0,009
Quantidade Produzida 0,012%** 58,230 0,013%** 0,000 0,045%** 0,003
Variaveis Climaticas
Temperatura Minima 0,626 0,360 -1,613 1,934 12,299%** 4,467
Temperatura Maxima — 95,922 %%*%* —-26,860  —81,996%** 4258 —31,578*** 6,844
Temperatura Média 68,193 %%%* 16,290 63,736%%* 10,214 — 38,381 *** 12,498
Precipitacdo —0,046%** —4,320 —0,070%** 0,012 —-0,020 0,015
ENOS;i.1 — 50,124 %% -4,350 — 57,690%** 11,133 —48,524%*%* 9,864
Constante 4544 ,857*** 42,130 4595,578*** 235,547 4800,801*** 324 880

N° de observacoes
N° de grupos

F(8, 1141) = 6.026,91
Prob> F = 0,000
14.846
1.142

N° de instrumento 78

Arellano e Bond (arlp) 0,000
Arellano e Bond (ar2p) 0,03
Teste Hansen 0,000

Fonte: Elaboragéo propria.
Nota: (*) Significante a 10%; (**) Significante a 5%; (***) Significante a 1%.

Ao analisar o impacto defasado do ENOS, ¢ possivel observar que ird ocorrer um efeito
negativo e significativo sobre o rendimento. Isso significa que ao avaliar de forma defasada, ou
seja, quando se observa o ciclo da soja, pode-se afirmar que havera um impacto negativo na
produtividade da soja (Berlato ef al., 2024). Esses fendmenos, que incluem as fases quentes (£/
Nino) e frias (La Ninia), alteram a distribui¢do de chuvas e condi¢des climaticas e suas
respectivas consequéncias estendem além do ciclo inicial, por essa razao € necessario um
planejamento agricola. Do ponto de vista econdmico, isso implica aumento da incerteza, maior
risco produtivo e necessidade de instrumentos de protecdo, como seguro rural e sedge de pregos
(Ferreira et al., 2022).

Em relagdo aos fatores térmicos, as temperaturas médias e maximas sao extremas e

negativas, o que pode ser um fator limitador da produtividade (Battisti; Sentelhas, 2015). E
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relevante notar que outras varidveis como Precipitacdo Total ndo se mostraram significativas
no modelo dindmico, sugerindo que a variagdo do rendimento estd mais ligada a inércia do
ENOS e ao calor extremo. Da perspectiva econdmica, a ocorréncia recorrente de eventos de
calor extremo pode implicar reducdo da produtividade média e aumento da volatilidade da
producado, afetando diretamente a renda agricola e a estabilidade da oferta de graos no mercado
interno e externo.

As varidveis de produ¢do apontam para desafios estruturais. Enquanto a Quantidade
Produzida tem um efeito positivo, refletindo o sucesso do contexto economico de investimento
em tecnologia (Hirakuri, 2020), a Area Plantada apresenta um impacto negativo significativo
sobre o rendimento médio. Isso sugere que a continua expansdo da area pode estar ocorrendo
em terras de menor qualidade, o que acaba por diluir a produtividade média por hectare
(Lazzarotto; Hirakuri, 2009). Esse resultado possui implicagdes econdmicas relevantes, pois
aponta para a redu¢do da eficiéncia produtiva média e aumento do custo marginal de produgao.

Dessa forma, os resultados empiricos evidenciaram que a produtividade da soja
apresentou variagdes significativas entre os estados analisados e ao longo dos anos,
confirmando a forte influéncia das condig¢des climaticas sobre o rendimento agricola. Além
disso, a andlise econométrica indicou que as variaveis climaticas, em especial temperatura
maxima e média, exercem efeitos estatisticamente significativos sobre o rendimento médio da
soja, corroborando os resultados de Pellegrino et al. (2007) e Rodrigues (2008). Essa relagao
demonstra que o desempenho da sojicultura brasileira ndo depende apenas da expansdo da area
plantada, mas principalmente da estabilidade das condi¢des meteorologicas.

Os efeitos negativos do aumento de temperatura e da deficiéncia hidrica sobre a
produtividade observados no painel reforgam as proje¢des de reducdo da area apta ao cultivo
sob cenarios de aquecimento global. Desse modo, os dados confirmam a importancia de
politicas publicas como o Zoneamento Agricola de Risco Climatico (ZARC), que, conforme
apontado por Rodrigues (2008), auxilia na escolha de periodos e regides de menor risco para o
plantio.

Sob a otica econdmica, os resultados obtidos indicam que a variabilidade climatica
representa um fator de risco significativo para a estabilidade da produ¢do de soja no Brasil.
Considerando a importancia da cultura para a geracdo de renda agricola e para o desempenho
das exportagdes brasileiras, oscilagdes na produtividade podem gerar impactos relevantes tanto
no nivel regional quanto nacional.

Por fim, os resultados obtidos dialogam com as proje¢des climaticas discutidas por

Pellegrino et al. (2007) e Rodrigues (2008), que apontam para o aumento da frequéncia e
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intensidade de eventos El Nifio ¢ La Nifia nas proximas décadas e alertam para possiveis
reducdes nas areas aptas ao cultivo da soja em funcdo do aumento das temperaturas e da
deficiéncia hidrica. A observada volatilidade da produtividade durante o periodo analisado
reforca a necessidade de adogdo de tecnologias de mitigagdo e adaptagcdo, como o plantio direto,
a integracdo lavoura-pecudria e o desenvolvimento de cultivares mais resistentes ao estresse
hidrico (Balbinot Junior ef al., 2009; Battisti; Sentelhas, 2015). Esses resultados indicam que a
resiliéncia da sojicultura brasileira depende cada vez mais da combinagdo entre inovacao
tecnologica e planejamento climatico, confirmando a literatura que aponta o clima como fator
estruturante da competitividade e da sustentabilidade do agronegdcio nacional.

Nesse sentido, a principal contribuicdo deste estudo reside na integragdo entre analise
econométrica e variaveis climaticas em escala municipal, permitindo compreender de forma
mais detalhada os impactos da variabilidade climatica sobre a produtividade agricola. Ao
fornecer evidéncias empiricas sobre a sensibilidade da produgdo de soja as oscilagdes
climaticas, o trabalho contribui para o aprimoramento das estratégias de adaptag@o climatica e
para a formulagdo de politicas publicas voltadas a sustentabilidade e competitividade do

agronegocio brasileiro.

5. Consideracdes finais

O presente trabalho teve como objetivo analisar os efeitos das oscilagdes climaticas
sobre a produtividade da soja nos principais estados produtores do Brasil, Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul, Goias, Parana e Rio Grande do Sul, no periodo compreendido entre 2011 ¢ 2024.
Para isso, utilizou-se uma base de dados em painel composta por 1.142 municipios,
contemplando variaveis climaticas e produtivas relevantes para a determinagao do rendimento
médio da cultura.

Por meio dos resultados aqui encontrados, verificou-se que o clima ¢ um fator
determinante para a produtividade da soja. O modelo de Efeitos Fixos indicou que as
temperaturas extremas (maxima) e o excesso de precipitagdo causam um impacto negativo no
rendimento médio. Além disso, com a anélise do painel dindmico foi possivel identificar que o
impacto defasado do fendmeno ENOS exerce um efeito negativo sobre a produtividade da soja.

Essas evidéncias reforgam que a instabilidade climatica constitui um dos principais
desafios para a sojicultura brasileira, dada a sensibilidade da cultura as variagdes de temperatura
e disponibilidade hidrica. Considerando que a soja € uma das principais commodities brasileiras

e possui papel estratégico no comércio internacional, compreender sua vulnerabilidade as
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oscilacdes climaticas € importante para assegurar competitividade, estabilidade produtiva e
sustentabilidade em um cendrio marcado por crescente variabilidade térmica e hidrica.

Do ponto de vista econdmico, esses impactos se traduzem em maior volatilidade da
produgdo, aumento dos custos operacionais, redu¢do da rentabilidade dos produtores e
instabilidade nas exportagdes, o que pode afetar o equilibrio da balanca comercial brasileira.
Considerando que o complexo soja representa parcela expressiva das exportagdes nacionais, 0s
efeitos climaticos tornam-se um risco macroecondmico relevante.

Diante desse cendario, a ado¢do de politicas publicas especificas torna-se essencial.
Destacam-se: o Zoneamento Agricola de Risco Climatico (ZARC), que orienta o calendario de
plantio; o Programa de Seguro Rural (PSR), que reduz a exposi¢do financeira dos produtores;
o Plano Safra, com linhas de crédito voltadas a inovacdo tecnoldgica; o Plano Agricultura de
Baixo Carbono (ABC), que incentiva praticas sustentaveis como plantio direto e integragao
lavoura-pecuaria e investimentos em pesquisa via Embrapa, voltados ao desenvolvimento de
cultivares resistentes ao estresse climatico. Além disso, o fortalecimento da infraestrutura
logistica, da assisténcia técnica e dos sistemas de informagdo climatica ¢ importante para
aumentar a eficiéncia e reduzir vulnerabilidades.

Contudo, este estudo apresenta limitagdes que devem ser reconhecidas. Entre elas
destacam-se a disponibilidade e a qualidade dos dados meteorologicos municipais, a utilizagao
de dados climaticos anuais, que ndo captam variagdes intraestacionais relevantes, e a
representacao simplificada da varidvel ENOS, que ndo considera a intensidade dos eventos.
Além disso, a auséncia de varidveis agrondmicas especificas, como praticas de manejo, nivel
tecnologico, fertilidade do solo e incidéncia de pragas e doengas, pode restringir a abrangéncia
da andlise.

Diante dessas limitagdes, pesquisas futuras podem avancar por meio da utilizagdao de
dados climaticos com maior resolugdo temporal, da incorporagdo de modelos espaciais e da
inclusdo de variaveis agrondmicas e tecnologicas. Também se destaca o potencial de estudos
que integrem projecdes climaticas e agricolas para estimar impactos futuros das mudangas
climéticas sobre a sojicultura, bem como a inclusdao de variaveis econdmicas relacionadas aos

custos de producdo, precos e estratégias de gestao de risco.
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