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RESUMO

Nas ultimas décadas, as mudancas climaticas consolidaram-se como um dos principais desafios
globais, influenciando diretamente a produtividade agricola e a seguranga alimentar. No Brasil,
tal realidade ¢ agravada pelas intensas transformacdes no uso da terra, que figuram entre os
principais vetores de emissdes de gases de efeito estufa (GEE), posicionando o setor
agropecuario como um dos maiores emissores do Pais. Nessas circunstancias, esta pesquisa tem
como objetivo geral aferir os efeitos climaticos e das mudancgas no uso da terra sobre o valor
bruto da produ¢do vegetal (VBV) e da pecuaria (VBP) por CO2 no Brasil, de 1985 a 2023.
Especificamente, i) Verificar a evolucao das emissdes de gases do efeito estufa, do VBV e do
VBP nos estados brasileiros; ii) Ranquear as unidades federativas quanto ao VBV e VBP; e iii)
Mensurar os efeitos das variaveis climaticas ¢ a influéncia das mudancas no uso da terra sobre
0 VBV/COz e 0 VBP/COz nos estados brasileiros, 1985 a 2023. Com expresso intento, os dados
foram coletados junto ao Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), MapBiomas,
Sistema de Estimativas de Emissoes de Gases de Efeito Estufa (SEEG) e Climate Change
Knowledge Portal- ERA 5 (Copernicus Climate Change Service - C3S), aplicados aos modelos
de dados em painel. Dentre os principais resultados, evidencia-se o fato de que os maiores
valores do VBV foram dos estados das regides Sudeste (SP, MG), Centro-Oeste (GO, MT, MS),
Sul (PR, RS, SC), Nordeste (BA) e Norte (PA). J& os destaques do VBP foram para os estados
do Sudeste (MG, SP), Sul (PR, RS, SC), Centro-Oeste (GO), Nordeste (BA, PE, CE) e Norte
(RO). No modelo de efeitos fixos, o aumento de 1% na razdo de pastagem esta associado a uma
elevagdo de aproximadamente 0,37% e 0,36%, no VBV/CO; e VBP/CO,, respectivamente,
sugerindo que a conversdo dessas areas, ou sua intensificacdo produtiva, ¢ capaz de estar
contribuindo positivamente. Esse resultado, no entanto, também indica uma intensificagao do
uso da terra, com possiveis implicagdes ambientais. Em termos quantitativos, um aumento de
1% na temperatura esta associado, em média, a um acréscimo de 22,23% no VBV/CO: e 18,60%
no VBP/CO,. Importa considerar, contudo, que esse impacto € passivel de ndo ser uniforme
entre regides e atividades agricolas. Ainda foram encontradas evidéncias estatisticamente
robustas para a area colhida, com o aumento de 0,17% no VBV/CO,, bem como no efetivo

bovino, em que o aumento de 1% em seu quantitativo tende a aumentar em 0,09% o VBP/CO».

Palavras-chave: mudangas climaticas; uso da terra; agricultura brasileira; dados em painel.



ABSTRACT

In recent decades, climate change has become one of the main global challenges, directly
affecting agricultural productivity and food security. In Brazil, this scenario is aggravated by
intense land-use transformations, which rank among the main drivers of greenhouse gas (GHG)
emissions, positioning the agricultural sector as one of the country’s largest emitters. In this
context, the general objective of this research is to assess the effects of climate and land-use
changes on the gross value of agricultural production (VBV) and livestock production (VBP)
per unit of CO: in Brazil between 1985 and 2023. Specifically, the study aims to: (i) analyze
the evolution of GHG emissions, VBV, and VBP across Brazilian states; (ii) rank the federative
units according to their VBV and VBP; and (iii) measure the effects of climatic variables and
the influence of land-use changes on VBV/CO: and VBP/CO: in the Brazilian states between
1985 and 2023. Data were collected from the Brazilian Institute of Geography and Statistics
(IBGE), MapBiomas, the Greenhouse Gas Emission Estimates System (SEEG), and the
Climate Change Knowledge Portal — ERAS (Copernicus Climate Change Service — C3S), and
applied to panel data models. Among the main results, it was found that the states with the
highest VBV values were located in the Southeast (SP, MG), Center-West (GO, MT, MS), South
(PR, RS, SC), Northeast (BA), and North (PA) regions. In turn, the states with the highest VBP
values were in the Southeast (MG, SP), South (PR, RS, SC), Center-West (GO), Northeast (BA,
PE, CE), and North (RO) regions. In the fixed-effects model, a 1% increase in the pasture ratio
was associated with an approximate rise of 0.37% in VBV/CO: and 0.36% in VBP/CO.,
respectively, suggesting that either the conversion of these areas or their productive
intensification may be contributing positively. However, this result also points to a possible
intensification of land use, with potential environmental implications. Quantitatively, a 1%
increase in temperature was associated, on average, with an increase of 22.23% in VBV/CO:
and 18.60% in VBP/CO:. Nonetheless, it is important to note that this impact may not be
uniform across regions and agricultural activities. Finally, statistically robust evidence was also
found for harvested area, with a 0.17% increase in VBV/CO-, as well as for cattle herd size,

where a 1% rise in livestock numbers tends to increase VBP/CO: by 0.09%.

Keywords: climate change; land use; brazilian agriculture; panel data.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Médias de emissoes de CO» por estado brasileiro (1985-2023) .
Figura 2 - Médias de cicatrizes de fogo por estado brasileiro (1985-2023)
Figura 3 - Médias darazio de pastagem por estado brasileiro (1985-2023)



LISTA DE GRAFICOS

Grafico I — Evolugio da emissdo de COz no Brasil (1985-2023) .......cccevvueenee.
Grafico 2 — Evolugdo da temperatura média no Brasil (1985-2023) ..................

Grafico 3 — Evolugdo do volume de precipitagdo média no Brasil (1985-2023)



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Descri¢do das varidveis, fontes de dados e embasamento

116 W (oo JERR TR

Quadro 2 — Classificagdo do CV, de acordo com sua amplitude



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Resultados dos testes realizados e suas respectivas hipdteses avaliadas.... 52
Tabela 2 — Estados brasileiros com maiores € menores VBVs € VBPs. ...........c.c......... 54
Tabela 3 — Estatistica descritiva, por Estado, das variaveis dependentes utilizadas na
ANALISC. ...ttt ettt 62
Tabela 4 — Estatistica descritiva, por Estado, das variaveis explicativas utilizadas nos
INOAECLOS ...ttt 63
Tabela 5 — Estimativas robustas aplicadas aos dados em painel das unidades

federativas (UF) do Brasil, considerando a abordagem de efeitos fixos



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

APSM Simulador de Sistema de Produgao Agricola
BIP Plano de Transformacao Ecologica, a Plataforma Brasil de

Investimentos Climaticos

CBDR Common but Differentiated Responsibilities

CCKP Climate Change Knowledge Portal - World Bank

CNDs Contribui¢des Nacionalmente Determinadas

cop Conferéncia das Nagoes Unidas sobre Mudangas Climaticas
DSSAT Sistema de Apoio a Decisdo para Transferéncia de Tecnologia
EA Efeitos aleatorios

EF Efeitos fixos

Embrapa Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria

ETP Evapotranspiragdo potencial

FGV Fundagao Getulio Vargas

GEE Gases de Emissao de Efeito Estufa

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

IGP-DI indice Geral de Pregos - Disponibilidade Interna

Imazon Instituto do Homem e Meio Ambiente da Amazonia

INPE Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change

Mapa Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento

MMA Ministério do Meio Ambiente

OMM Organizagdao Meteoroldgica Mundial

Plano ABC  Plano Setorial de Mitigacao e de Adaptacao as Mudancgas Climaticas
para a Consolidacao de uma Economia de Baixa Emissdo de Carbono
na Agricultura

Plano ABC+ Plano Setorial para Adaptagdo a Mudanga do Clima e Baixa Emissao de
Carbono na Agropecudaria

PNMC Politica Nacional sobre Mudanga do Clima

PNUMA Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente

PPCDAmM Plano de Acdo para Prevencao e Controle do Desmatamento na

Amazonia Legal



PPCerrado

PPIs

Prodes

SBCE
SEEG
TFFF

UF
UNFCCC
VBV
VBP

Plano de A¢ao para Prevencdo e Controle do Desmatamento e das
Queimadas no Cerrado

Perimetros Publicos Irrigados

Projeto de Monitoramento do Desmatamento na Amazonia Legal por
Satélite

Sistema Brasileiro de Comércio de Emissoes

Sistema de Estimativa de Emissdes de Gases de Efeito Estufa
Fundo Florestas Tropicais para Sempre

Unidades Federativas

United Nations Framework Conference on Climate Change

Valor bruto da produgado vegetal

Valor bruto da produgdo pecuaria



R$
CH4
CO2
GtCO:ze
N20

%

°C

1,10

LISTA DE SIMBOLOS

Reais

Metano

Dioxido de Carbono

Diodxido de carbono equivalente
Oxido nitroso

Porcentagem

Graus Celsius

Numero



1.1

1.2

1.1.1

1.1.2

1.3

2.1

2.2
2.3

24

2.5

3.1

3.2

33

3.3.1

4.2
4.3

SUMARIO
INTRODUQGAQ ....oueeeeeecrererrenenescsessssssessssssssssessssssssssesssesssssssssssssssssssssssssssess

O problema e sua importancia......c.cceeereressvenenes

ODJELIVOS..cccrsrurrrensrsnricssssarnesssssnssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss
ODJOLTVO O Q...
ODJetiVOS @SPECI[ICOS. .......eeeeieeieeiieeeeee ettt
EStrutura do teXt0.....ueecueeenneeciseecssnecssnnecssanicssnnecsssnessseesssseessssessssssssssssesssssssns
MUDANCAS CLIMATICAS, AGRICULTURA E GOVERNANCA:
DINAMICAS, IMPACTOS E ESTRAEGIAS DE RESPOSTA.........connne...

Background politico-institucional da evolucio da governanca climatica

Mudancas no uso e cobertura da terra: dinimica agropecuaria e efeitos

climaticos teeeeessssssssssesersaasrrssssssssessaarrrssssssssessrarrrnsssssssesararnrnssssssanane

Impactos climaticos na agricultura e na economia: desafios globais e

PEISPELIVAS..uveiiiersrrrecssssanrecssssnsiesssssssessssssssassssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssss
Perspectivas divergentes sobre as mudancas climaticas e seus efeitos sociais

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Area de estudo, descricio e fonte de dados............
Estratégia 1: Analise da evolu¢io das variaveis relacionadas ao VBV e ao
VBP, com énfase para o ranqueamento dos  estados

brasileiros

Estratégia 2: Método para mensurar os efeitos das variaveis climaticas e as
mudancas no uso da terra sobre o valor bruto da producio vegetal (VBYV)

e da pecuaria (VBV) nos estados brasileiros...

Aplicagdo de testes estatisticos para determinag¢do do modelo adotado na
abordagem de PAinel...................c.ooccueeeciieeiiieeieeee e

RESULTADOS E DISCUSSAO..

Resultados da analise da evolu¢ao das variaveis relacionadas ao VBV e ao
VBP, com énfase para o ranqueamento dos estados brasileiros....................
Resultados das estatisticas deSCritivas......ccceeveeessrercssrercssercsssnrcsssnsssssnsssansssnns

Influéncia da mudanc¢a no uso da terra e das mudancas climaticas sobre o

valor bruto da producio vegetal e da pecuaria

15
18
18
18
18

20

20
24

28

32

38

40
40

45

46

52
54

54
61

66



CONSIDERACOES FINALIS .....coooveeerererereneesesesessssesesssessssssesessssssssssesssssssess 72
REFERENCIAS ....uouuinrinncnnmcssscsssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 74
APENDICE A - Estimativas robustas aplicadas aos dados em painel das
unidades federativas (UF) do Brasil, considerando o valor bruto da
Produco Vegetal.........cceiircrinisercssnricssnnisssnnissssnessssnessssnssssssosssssssnsssses 85
APENDICE B - Estimativas robustas aplicadas aos dados em painel das
unidades federativas (UF) do Brasil, considerando o valor bruto da

producio pecuaria 86




15

1 INTRODUCAO

A discussdo sobre mudangas climaticas constitui matéria central no debate politico e
economico global, desde pelo menos o final da década de 1980, impulsionado pelo crescente
reconhecimento dos impactos ambientais e sociais decorrentes das atividades humanas
(Confessor, 2022; Yamashita et al., 2024). Os efeitos das instabilidades climaticas afetam
diretamente a seguranga alimentar, porquanto representam uma ameaga crescente a capacidade
de produgao agricola e aos niveis de distribui¢cdo dos recursos hidricos (Muluneh, 2021; Habib-

Ur-Rahman et al., 2022).
1.1 O problema e sua importincia

A elevagdo das emissdes globais de gases do efeito estufa ¢ resultado direto das
atividades humanas e dos padrdes socioecondmicos adotados (Sena; Morgado, 2023). Entre as
principais causas, destacam-se a mudanc¢a no uso da terra, o uso insustentdvel de energia, o
estilo de vida e os padrdes de consumo sociais. Essa relagdo varia entre os paises (IPCC, 2023;
Presa, 2024; Aires, 2024; Januario, 2024; Vieira; Lara, 2025).

No Brasil, em 2023, as emissdes brutas de gases de efeito estufa totalizaram 2,3 bilhdes
de toneladas de dioxido de carbono equivalente (GtCOze). Em 2023, as mudangas no uso da
terra responderam por 46% das emissoes brutas de GEE no Brasil (1,062 bilhdo de toneladas
de COz), principalmente pelo aumento do desmatamento em 23% no Cerrado, 11% na Caatinga,
4% na Mata Atlantica e 86% no Pantanal (SEEG, 2024).

Nas ultimas décadas, especialmente de 1980 até os dias atuais, o uso e a cobertura da terra
no Brasil passaram por intensas transformagdes, impulsionadas, sobretudo, pelo desmatamento
relacionado a expansdo de areas destinadas a producdo agricola e pecuaria. Mudancgas nesse
uso, assim como outras intervengdes humanas, provocam transformagdes no clima,
principalmente por intensificarem a liberacdo de GEE na atmosfera (Santos, 2024; Nonnenberg
et al., 2025; Silva; Silva; Gomes, 2010; Batista et al., 2025).

A substituicdo de areas naturais por pastagens, monoculturas e infraestrutura agricola
provocou mudancas profundas na paisagem e na dinamica ambiental dos principais biomas,
como o Cerrado ¢ a Amazodnia (Ferreira, 2007; Farias et al., 2022). Essas alteracdes sao
motivadas por uma combinacdo de fatores econdmicos, politicos e tecnoldgicos, que incluem
desde incentivos governamentais até a demanda crescente por commodities agricolas no
mercado internacional e suas consequéncias nas emissdes de GEE resultantes das mudangas no

uso do solo (Silva ef al., 2019; Nonnenberg et al., 2025).
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Nesse ambito, o Brasil ¢ um pais onde a agricultura possui papel de relevancia na
economia interna e nos mercados globais de producdo agricola. Apesar disso, a producio
agricola estimada para 2024 foi de 292,7 milhdes de toneladas, representando uma queda de
7,2% em relagdo a safra de 2023 (IBGE, 2024). De tal maneira, uma das principais
preocupacdes ¢ sobre como o impacto dessas mudangas climaticas afeta a agricultura, setor
vital para a seguranca alimentar, a economia e a vida de milhdes de pessoas em todo o mundo
(Alpino et al., 2022; Oliveira, 2023; Fonseca et al., 2025).

O nivel da produgao agricola esta diretamente relacionado as instabilidades climéaticas e
as condi¢des do tempo, ja que possiveis alteragdes na temperatura, nos niveis de precipitacao
e na concentragdo de CO; afetam de maneira significativa o desenvolvimento de colheitas
(Kumar; Gautam, 2014; Petrovic et al., 2023). O avango das mudangas climaticas € suscetivel
de alterar padrdes climaticos, intensificar secas e eventos extremos, afetando a producao
agricola, a disponibilidade de agua e a produtividade das terras (Giménes; Castanha, 2012;
Muluneh, 2021; Prado, 2024).

O défice hidrico ¢ passivel de prejudicar a produgdo, ainda mais, quando se atrela ao
fenomeno do aumento das temperaturas. Assim como grandes volumes de chuva reduzem a
produtividade provocada pela satura¢do do solo (Barcelos, 2022; Assad; Assad, 2024). Secas
prolongadas e altas temperaturas tornam a produgdo agricola mais vulneravel, enquanto
chuvas intensas acima do esperado também comprometem a produgao, com impactos variando
conforme a regido de cultivo (Lemos; Sousa; Feitosa, 2023; Assad e Assad, 2024; Li et al.
2019; Lucena et al., 2012).

Ademais, ¢ evidenciado o aumento significativo da temperatura média global nas
ultimas décadas. A temperatura média global aumentou 1,1°C de 2011 a 2020 em comparagao
com o periodo de 1850-1900 (IPCC, 2023). No Brasil, conforme dados do Instituto Nacional
de Meteorologia (2025), de 1961 a 2024, as médias anuais de temperatura no Brasil mostram
tendéncia significativa de aumento, com 2024 sendo o ano mais quente do periodo, 0,79°C
acima da média. Esse aquecimento ¢ associado as mudangas climaticas decorrentes do
aquecimento global e alteracdes ambientais locais, provocados, especialmente pelos
fendmenos climéticos - como o E! Nifio e La Nifia."

O Brasil possui um grande territorio com grande diversidade agroclimatica, no qual os

'O El Nifio e La Nifia sdo os principais fendmenos climaticos gerados com o aumento da temperatura das dguas
do Oceano Pacifico, provocando efeitos sociais, econdomicos e ambientais relevantes para a sociedade, como
enchentes, secas, tempestades, dificuldades na agricultura, alteragdes no comportamento humano, na preservagao
dos ecossistemas e na disponibilidade de agua (Prado, 2024).
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padrdes climaticos de longo prazo variam significativamente entre as regioes, representando
diferengas conforme a localidade e a cultura produzida. Apesar de a produgdo agricola ser
afetada pelas praticas e técnicas agricolas, como a utilizagdo de fertilizantes, irrigagao e
controle de pragas, ela também ¢ altamente vulnerdvel aos efeitos dos fendmenos climaticos,
observados, principalmente, por intermédio de variacdes nos niveis de precipitagdo e
temperatura (Tanure, 2020; Dorisca, 2025). Isso afeta a garantia de que a producdo de
alimentos se mantenha em niveis adequados, tanto em qualidade quanto em quantidade. Essa
relacdo se torna ainda mais complexa dado o continuo crescimento populacional, que exige
maior producdo de alimentos (Bezerra, 2022; Lima; Alves, 2008; Magalhaes et al., 2021).

Dado o que foi expresso até aqui, a pesquisa se insere num ambito de estudo essencial
para compreender como as mudangas no clima afetam diretamente o desempenho da producao
vegetal brasileira, considerando, além das varidveis climaticas, também fatores relacionados ao
uso da terra e as praticas humanas que agravam ou mitigam tais impactos.

Ao combinar uma abordagem quantitativa com dados em painel de longo prazo e
abrangéncia nacional, o experimento intenta oferecer uma analise aprofundada dos efeitos das
mudangas climdticas sobre o valor da producdo agricola, fornecendo evidéncias empiricas
habilitadas a subsidiar politicas publicas direcionadas a resiliéncia do setor agricola perante os
desafios impostos pelas mudangas climaticas.

Haja vista as transformagdes recentes no clima e no uso da terra no Brasil, abordagem
fundamentada conforme o MapBiomas, surgem questionamentos importantes: 1) Como essas
mudancas no uso da terra influenciam o valor bruto da produgdo vegetal e da pecudria no
decurso do tempo?; e ii) A expansdo de atividades agropecudrias ocorre em sinergia com a
produtividade ou resulta em maiores impactos climaticos? A pesquisa procurou entender a
dindmica da mudanga do uso da terra e do clima na produgdo agropecudria no Brasil, por meio
de uma anélise de dados em painel com foco nos 26 estados brasileiros e no Distrito Federal,
no periodo de 1985 a 2023.

Sob dita perspectiva, esta investigacao se justifica pela crescente preocupagdo com os
impactos das instabilidades climaticas e as mudangas do uso da terra sobre a producgdo agricola
no Brasil, um pais que, em decorréncia da sua grande diversidade agroclimatica, enfrenta
desafios particulares relacionados a variabilidade climatica. O diferencial deste esforgo
investigativo estd no uso de dados em painel, abrangendo um periodo de quase quatro décadas
(1985-2023), o que ensejou uma andalise mais robusta das tendéncias e dos efeitos de longo
prazo das mudancgas na produgdo vegetal e da produgdo pecuaria, além dos efeitos captados

com suporte em variaveis que mensuram a dindmica das transformagdes do uso da terra sob
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condi¢des de instabilidade climatica e emissdes de GEE. O estudo fornece informagdes
essenciais para a elaboracdo de politicas publicas e estratégias de adaptacdo aos efeitos
climaticos, além de contribuir para um melhor entendimento das interagdes do uso da terra e
dos fendmenos climaticos, sendo capaz de orientar decisdes estratégicas que conciliem
crescimento produtivo, redug¢do de impactos ambientais e maior capacidade adaptativa do setor

agropecuario brasileiro.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Aferir os efeitos climaticos e das mudancgas no uso da terra sobre o valor bruto da produgao
vegetal (VBV) e da pecuaria (VBP), por emissdo de gases do efeito estufa, no Brasil, nos anos

de 1985 a 2023.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Verificar a evolucao das emissdes de gases do efeito estufa e do valor bruto da produgao
vegetal (VBV) e da pecuaria (VBP) nas unidades federativas brasileiras, de 1985 e
2023.

e Ranquear as unidades federativas quanto ao VBV e VBP.

e Mensurar os efeitos das varidveis climaticas e a influéncia das mudangas no uso da terra
sobre o valor bruto da produgdo vegetal (VBV) e da pecuéria (VBP) nos estados
brasileiros, de 1985 € 2023.

1.3 Estrutura do texto

Esta dissertagdo estd estruturada em cinco se¢des, sendo esta a introdugao. Na sec¢ao 2, ¢
abordado o modo como as mudangas climaticas afetam a producdo vegetal e a produgdo
pecudria, bem como as medidas adotadas por governos e instituigdes com o objetivo de mitigar
os efeitos decorrentes dessa mudanga. Demais disso, sdo discutidos trabalhos empiricos que
abrangem o contexto tedrico sobre as mudancas climaticas, o uso da terra e seus impactos na
agricultura, com uma perspectiva de desafios sobre os principais fatores climaticos e ambientais
que influenciam a produ¢do agricola. A se¢do 3 contém a metodologia adotada, incluindo a

descricdo dos dados, as variaveis selecionadas e os métodos utilizados. Os resultados sao
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descritos e discutidos na secao 4. As consideragdes finais estdo relatadas na secdo 5, além de

recomendacdes de politicas publicas para a mitigagdo dos impactos climaticos na agricultura.
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2 MUDANCAS CLIMATICAS, AGRICULTURA E GOVERNANCA: DINAMICAS,
IMPACTOS E ESTRATEGIAS DE RESPOSTA

Diversas iniciativas governamentais foram e estdo sendo implementadas, haja vista a
crescente percep¢ao de fendmenos ambientais incomuns. Essas a¢des visam a mitigar os efeitos
gerados pelas mudangas climaticas e demonstram a necessidade de adocdo de iniciativas
adaptativas para lidar com esses efeitos decorrentes (Cintra; Melo; Menezes, 2020). Assim, de
acordo com estratégias globais, que ressaltam a importancia de uma analise mais aprofundada
sobre os impactos climaticos, ¢ importante destacar, inicialmente, agdes e eventos significativos

implementados nas ultimas décadas (Bezerra, 2022).

2.1 Background politico-institucional da evolucio da governanca climatica global

O inicio das discussdes ambientais em ambito internacional foi um momento decisivo
para o avanco de politicas globais dirigidas a protecdo do meio ambiente e ao desenvolvimento
sustentavel. A primeira Conferéncia Global da Nag¢des Unidas orientada para situagdes
ambientais foi a Conferéncia de Estocolmo, em 1972. O evento reuniu 113 paises e
organizagdes ndo governamentais. Ficou estabelecida a Declaracdo de Estocolmo e foi criado
o Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (Pnuma), com o objetivo de coordenar
acdes globais tendidas para a cooperagao internacional sobre a necessidade da protecao do meio
ambiente, incentivando politicas e praticas sustentaveis.

De tal modo, o acordo firmado em Estocolmo possibilitou aos paises a criagdo de acordos
diversos relacionados ao meio ambiente, em razdo da visibilidade gerada em torno de pontos
ambientais, e da incorpora¢do de politicas nacionais e internacionais pendidas para o
desenvolvimento sustentavel. Ainda que a implementacdo de propostas de cooperacdo tenha
sido desafiadora, houve um avango significativo (Passos, 2009).

Em 1983, a ex-primeira-ministra da Noruega, Gro Harlem Brundtland, foi nomeada, pelo
Secretario Geral da ONU, para criar e presidir a Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento. O trabalho dessa Comissao resultou na publica¢cdo de um relatorio, em 1987,
denominado Our Common Future (Nosso Futuro Comum), mais conhecido como o Relatério
Brundtland. O relatorio ¢ um marco importante no ambito do desenvolvimento sustentavel, e
sua principal contribui¢ao foi a defini¢cdo do conceito de desenvolvimento sustentavel. Mageste
(2023) evidencia que o Relatdrio foi criado como resposta a um aumento da preocupagdo com

os efeitos ambientais resultantes do crescimento econdmico rapido e descontrolado dos paises.
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Em 1987, foi assinado o Protocolo de Montreal. A extensdo dos anos, todos os paises
signatarios (197) ratificaram o Documento, havendo sido estabelecida, na peca, a adogdo de
medidas promotoras da redugdo de substancias prejudiciais a camada de ozonio. Essas acoes
contribuiram para a redu¢do do impacto das mudancas climaticas, na medida em que a redugdo
de substancias nocivas a camada de ozonio também contribui para a reducao do efeito. Assim,
ao proteger a camada de 0z6nio, o Protocolo teve influéncia positiva na mitigacdo de mudancas
climaticas globais, principalmente pela reducao dos gases de efeito estufa a extenso prazo
(Goyal, 2019; Morgenstern et al., 2008).

Em 1988, por meio da Organizagdo Meteoroldogica Mundial (OMM) e do Programa das
Nagdes Unidas para o Meio Ambiente, restou estabelecido o Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas (IPCC), com vistas a fornecer, aos formuladores de politicas, avaliagdes
sobre as mudancas climaticas, seus impactos e previsdes de risco, além de sugerir opgdes para
adaptacao e mitigacao. O IPCC, por seus relatorios, mapeia o conhecimento sobre as mudancgas
climaticas, identificando areas de consenso entre os cientistas ¢ apontando onde mais pesquisas
sdo necessarias (IPCC, 2025).

Ja em 1992, ocorreu a II Conferéncia das Nag¢des Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento, no Rio de Janeiro. Esse evento ficou conhecido como a Cupula da Terra ou
Ri0-92. Na Cimeira, foi adotada a Agenda 21, um plano para a protecdo ambiental e o
desenvolvimento sustentavel, resultado de duas décadas de trabalho que se iniciaram em
Estocolmo, em 1972 (Bezerra, 2022). Em complementacdo, o principio de CBDR (Common
but Differentiated Responsibilities, ou Responsabilidades Comuns, mas Diferenciadas),
instituido em 1992 durante a Cupula da Terra no Rio de Janeiro, ressalta que todos os paises
possuem uma responsabilidade coletiva no enfrentamento das mudancas climaticas, no entanto,
deveriam ser considerados o nivel de desenvolvimento econdmico e historico de emissdes de
poluentes, bem como a capacidade de atuag¢do de cada pais. Em adi¢do, sobrou evidenciado
que, dada a desigualdade historica de emissdo de gases de efeito estufa refletida pela
contribuicao de cada pais para o agravamento do clima, ¢ importante diferenciar as agdes de
mitigacdo, o montante de financiamento, capacidade de tecnologia e fortalecimento das
capacidades individuais dos paises (Jinnah, 2017).

Durante a COP-3, realizada em 1998, ficou estabelecido o Protocolo de Kyoto, no qual foi
formalizado o principio de CBDR, havendo sido, ainda, fixadas metas para reduzir gases de
emissdo de efeito estufa (GEE) e estimular o desenvolvimento sustentdvel por meio da
cooperagdo entre os paises signatarios. As nagdes-estados em desenvolvimento, inicialmente,

foram isentas de obrigagdes de reducao de emissoes, que deveriam ser inicialmente cumpridas,
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possuindo um impacto maior nos paises desenvolvidos, dada a premissa estabelecida no
principio do CBDR (Nunes, 2023).

No decorrer dos anos, alguns paises classificados como emergentes passaram a estruturar
suas economias de maneira que se tornassem, pelo menos potencialmente, grandes emissores
de poluentes. Assim, esse fato foi de encontro ao principio basico estabelecido no Protocolo de
Kyoto. Ademais, tais nagdes argumentavam que assumir metas de reducdo dificultaria seu
desenvolvimento, principalmente relacionado a tecnologia necessaria para descarbonizar a
producao (Simdo; Martins; Faveto, 2014; Veigas 2009).

Dessa maneira, a falta de incentivos institucionais a fim de ampliar a transi¢do para uma
economia de baixo carbono, associada ao posicionamento dos paises signatarios, enfraqueceu
a percepcdo de que a contencdo do aquecimento global possibilitaria novos mercados e
oportunidades de negdcios. De outro modo, prevaleceu a visdo de que assumir compromissos
de redugdo de carbono, conforme estabelecido pelo Protocolo de Kyoto, seria prejudicial ao
desenvolvimento economico dos paises, dado o sacrificio necessario para adaptacao e em razao
do montante de recursos necessarios envolvidos (Simao; Martins; Faveto, 2014). Ademais, a
saida dos Estados Unidos, em 2001, do Protocolo de Kyoto e as insatisfacdes decorrentes dos
paises desenvolvidos, principalmente relacionadas aos problemas do free rider (carona) e da
exigéncia de compromissos dos paises emergentes, comprometeram ainda mais o progresso do
Protocolo (Nunes et al., 2023).

Com a minimizagdo das expectativas do Protocolo de Kyoto na realiza¢do das metas de
reducdo dos GEE, ficando abaixo dos niveis desejados, surgiu uma discussdo da necessidade
de um novo Acordo Global do Clima. Durante a 21* Conferéncia das Partes (COP21) da United
Nations Framework Convention on Climate Change - UNFCCC (Conven¢dao-Quadro das
Nac¢des Unidas sobre Mudangas Climaticas), realizada em Paris, foi estabelecido um novo
acordo com o objetivo principal de fortalecer a resposta global & ameaga das mudancas
climaticas e melhorar a capacidade dos paises para lidar com os impactos dessas alteragdes. O
Acordo de Paris foi aprovado pelos 195 paises membros da UNFCCC, com a meta de reduzir
as emissdoes de GEE no contexto do desenvolvimento sustentdvel. O compromisso objetiva
limitar o aumento da temperatura média global a bem menos de 2°C em relagao aos niveis pré-
industriais, com esforcos para restringir o aumento a 1,5°C (Rei; Gongalves; Souza, 2017).

O acordo estabelece as Contribui¢cdes Nacionalmente Determinadas (CNDs) de todos os
paises signatarios. Esse mecanismo possibilita que os paises definam metas para alcangar o
objetivo conforme estabelecido no Acordo e possibilita que haja um monitoramento mutuo,

ensejando que os paises verifiquem se todos os participantes estdo, de fato, cumprindo os
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compromissos assumidos (Miranda; Parranhos, 2023). Conforme o contexto atual de mudancas
climaticas, todos os paises tém papel essencial na redugdo dos efeitos dessas mudangas. Para
1sso, cada pais adota uma posi¢ao que corresponde a sua realidade nacional e as circunstancias
especificas em que se encontram. Assim, destaca-se a principal diferenca entre o Acordo de
Paris e o Protocolo de Kyoto, ja que, entdo, havia a inclusdo de todos os paises signatarios no
esfor¢co de mitigagdo das mudancas climaticas (Baldino, 2020).

O Governo brasileiro apresentou, em 2023, a nova NDC, refor¢gando o compromisso com
o acordo de Paris, ao estabelecer a meta de reduzir de 59% a 67% suas emissdes liquidas de
GEE até 2035, em relacao aos niveis de 2005. Adicionalmente, com base nessa NDC, Planos
Setoriais de Mitigagdo, com conclusdo prevista para o primeiro semestre de 2025, definiriam
metas especificas para todos os setores da economia, alinhando o Pais ao objetivo de
neutralidade de carbono até¢ 2050 e ao limite de 1,5°C de aquecimento global, conforme
acordado na COP28. Para alcancar esses objetivos, o Brasil propds a implementagao de planos
de acdo especificos para cada um de seus biomas, tomando como base o PPCDAm e PPCerrado,
além de outros instrumentos de agdes governamentais com vistas a redu¢do de emissdes no
setor de mudanca do uso da terra e florestas (Sousa; Oliveira, 2024; Cole, 2025; Mera; Bieker;
Cieplinsk, 2025).

A NDC também refor¢a a continuidade do Plano Setorial para Adaptacdo a Mudanga do
Clima e Baixa Emissao de Carbono na Agropecudria (Plano ABC+), que atualiza o antigo Plano
ABC. Esse esforco estd ancorado no Plano Clima, que orienta a¢des de mitigagao e adaptagado
as mudangas climaticas, incluindo sete planos setoriais de mitigagdo e 16 de adaptacao. O Plano
¢ apoiado por instrumentos econdmicos como o Plano de Transformagdo Ecologica, a
Plataforma Brasil de Investimentos Climaticos (BIP), Eco Invest Brasil, a Taxonomia
Sustentéavel Brasileira, o mercado regulado de carbono (SBCE) e financiamentos de institui¢des
como o Fundo Amazonia, o Fundo Florestas Tropicais para Sempre (TFFF) e o BNDES (Junker,
2024; Nonnenberg et al., 2025).

Nessa contextura de fortalecimento do compromisso global perante as mudancas climaticas,
a realizacdo da 30* Conferéncia das Partes (COP30) auferiu relevancia. Sediada pela primeira
vez na regido amazonica, em Belém-PA, a COP30 representou uma oportunidade estratégica
para que os paises reavaliassem suas CNDs e reforcassem seus compromissos climaticos no
contexto do balango global previsto pelo Acordo de Paris (Fontdo, 2024; Maia, 2024; Closs,
2025). A escolha da Amazonia como sede simbolica e politica do evento destaca a importancia
dos ecossistemas tropicais na regulacdo climatica da Terra e enfatiza o papel do Brasil como

lideranga climéatica no concerto internacional (Estevo; Thomas; Gondim, 2024).
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Haja vista o agravamento dos eventos climaticos extremos e o desafio de manter o
aquecimento global dentro dos limites estabelecidos pelo Acordo de Paris, a COP30 possibilitou
a revisdo de metas, negociagdes e fortalecimento da cooperagdo entre paises. Além disso, a
inclusdo do debate e a existéncia de mecanismos e processos participativos eficazes, equitativos
e transparentes, ddo ensejo a inser¢do ativa da sociedade civil e das organizagdes populares nas
discussodes sobre a agenda climatica no ambito da politica mundial (Gonzales, 2024; Chagas;

Butzke; Theis, 2025).

2.2 Estratégias de mitigacido e adaptacio climatica no Brasil

No Brasil, a resposta as mudancas climdticas, também, se constitui gradualmente a
extensdo dos anos. Demanda-se, junto as parcerias internacionais estabelecidas, a mobilizagao
de politicas direcionadas para mitigagdo, adaptagdo e viabilizagdo de a¢des de conscientiza¢ao
relacionadas aos padrdes de comportamento e que gerem efeitos sensiveis no dia a dia (Queiroz;
Barbieri; Confalonieri, 2016).

Uma das principais estratégias adotadas como meio de adaptacdo foi a constituicdo de
Perimetros Publicos Irrigados (PPIs). Dada a diversidade climatica, que impacta diretamente
na irregularidade da distribuicao hidrica, a pratica de irrigagdo representa um importante
elemento contributivo para assegurar a sustentabilidade da atividade agricola. Por tal razdo, o
Governo Federal deu inicio ao ciclo politico da Politica Nacional de Irrigacao (Reis; Silveira;
Rodrigues, 2012). Principalmente, em regides semiaridas, onde a distribuicdo de chuvas se da
de maneira irregular ou escassa, essa pratica de irrigacdo ¢ indescartavel para o alcance da
qualidade produtiva e do aumento da produtividade agricola (Fragoso; Pizaia, 2023; Pimentel,
2021; Borges, 2010).

Consoante a evolugdo legislativa e a importancia da utilizagdo racional da dgua, a Lei 9.443,
de 8 de janeiro de 1997, instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos, com a finalidade de
garantir a gestdo integrada e sustentavel do uso dos recursos hidricos no Brasil. Para isso,
instituiram-se medidas mais efetivas, como a gestdo participativa entre Governo e Sociedade
Civil, reconhecendo a 4gua como um bem publico e um direito de todos, introduzindo
instrumentos como outorgas dos direitos de uso da dgua mediante cobranga pela utilizagao
desse recurso.

No decorrer das décadas, além de investimentos privados, os PPIs representam, entre
outros, os principais instrumentos de politica publica para promover a agricultura irrigada e

enfrentar os desafios relacionados a disponibilidade de agua e a produtividade agricola nas
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distintas regides do Pais (Ferreira; Vieira Filho, 2020). Com efeito, o desenvolvimento de
perimetros irrigados, mediante planejamento publico, emergiu como uma vertente crucial para
o crescimento das atividades irrigadas no Brasil, ja que essa politica ¢ particularmente relevante
em regioes onde as camadas mais vulneraveis do setor agricola necessitam de um suporte
adequado das politicas publicas para manter suas atividades (Ferreira; Vieira Filho, 2021).
Suplantando as estratégias de adaptagdo, foram constituidas taticas de mitigacdo e a
tentativa de reduzir a incidéncia de a¢des danosas ao meio ambiente. A preservacao de biomas
¢ elemento essencial para o enfrentamento dos efeitos das mudangas climaticas, ja que a grande
area florestal é responsavel pela absor¢ao de carbono (Noleto, 2023). Como meio de reduzir o
desmatamento ilegal, foram instituidos em 2004 o Plano de A¢ao para Prevengao e Controle do
Desmatamento na Amazonia Legal (PPCDAm) e o Plano de Ac¢do para a Prevengao e Controle
do Desmatamento e da Degradacdo Florestal no Bioma Cerrado (PPCerrado), pelo Governo
Federal, como ag¢des integradas ao combate do desmatamento excessivo (Coy; Kingler, 2014).
Fearnside (2006) ressalta que o desmatamento libera CO; e outros gases que intensificam
o efeito estufa. Demais disso, a preservacao da biodiversidade da floresta, o ciclo da dgua e os
estoques de carbono, que contribuem para a mitigacdo do agravamento do efeito estufa, sdo
suscetiveis de ser prejudicados. Adicionalmente, a interagdo das mudangas climaticas com as
florestas também ¢ observada por meio de processos como incéndios florestais, a morte de
arvores por seca e calor, e a liberacao de carbono armazenado no solo, o que representa uma
grande ameaga para o agravamento do clima. Em adi¢do, malgrado uma parte desse CO2 ser
reabsorvida pelo crescimento das florestas secundarias resultantes das areas desmatadas, outros
gases como o metano (CH4) e o 6xido nitroso (N20) ndo terminam reabsorvidos. Além do mais,
a quantidade reabsorvida € pequena quando comparada a quantidade inicialmente liberada.
Com vistas a preservar e reduzir o desmatamento ilegal, foi instituido em 2004 o Plano de
Acdo para Prevencdo e Controle do Desmatamento na Amazdnia Legal (PPCDAm) pelo
Governo Federal, demandando por agdes integradas. O PPCDAm foi constituido em cinco fases:
1* (2004 a 2008), 2* (2009 a 2011), 3* (2012 a 2015), 4* (2016 a 2020) e 5* (2023 a 2027).
Durante a primeira fase, dados do Projeto de Monitoramento do Desmatamento na Amazdnia
Legal por Satélite (Prodes) e do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) indicaram
uma reducao de cerca de 55% do desmatamento na regido. Em aditamento, os dados do INPE
de 2012 apontam uma reducdo de 83%. Apesar dos esforcos nas fases iniciais do Programa, ao
decorrer dos ultimos anos e dadas as decisdes politicas adotadas, o desmatamento na regido da
Amazonia voltou a exprimir indices relevantes de desmatamento. Conforme dados recentes do

Instituto do Homem e Meio Ambiente da Amazonia (Imazon), em 2021, a floresta amazonica
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registrou o maior indice de desmatamento dos ultimos dez anos, com a perda de 10.362 km? de
vegetacdo nativa. A quinta fase do plano prevé o alcance do desmatamento zero até 2030. Sua
estrutura estd constituida em quatro eixos principais de atividades produtivas sustentaveis,
monitoramento e controle ambiental, ordenamento fundidrio e territorial, e instrumentos
normativos e econdmicos que visem a reduzir o desmatamento e garantir a implementacao das
acdes previstas por outros eixos (PPCDAm, 2023).

Ja o PPCerrado foi instituido em 2010 pela Portaria n® 128, do Ministério do Meio
Ambiente. O Documento tem como objetivo a promog¢do da prevencao e o controle do
desmatamento e da degradagao florestal do Cerrado. O Plano intenta a implementagao de agdes
coordenadas para reduzir impactos ambientais provocados pela atividade humana. Procura-se,
demais disso, incentivar a recuperagao e a conservagao de ecossistemas essenciais para o Brasil.
Assim como o PPCDAm, ele possui fases:1* (2010-2011), 2* (2014-2015), 3* (2016-2020), 4°
(2023-2027). A 4° fase, além de consolidar os resultados obtidos nas anteriores, estabelece o
compromisso de reduzir a perda de vegetacao nativa do bioma e alcangar o desmatamento zero
até 2030. Essa meta sera alcangada por intermédio de esfor¢os da erradicagao do desmatamento
ilegal, mediante a aplicacdo efetiva da legislagdo florestal, bem assim da recuperacido de
estoques da vegetacdo nativa, com suporte em incentivos econdmicos para a conservagao € o
manejo florestal sustentavel (PPCerrado, 2023).

Outra estratégia adaptativa que intentava a compatibilidade entre o desenvolvimento
econdmico e social com a protecdo do sistema climético foi a Politica Nacional sobre Mudanga
do Clima (PNMC). Instituida pela Lei n® 12.187/2009, a PNMC definiu diretrizes para a
mitigacdo e adaptacdo aos efeitos das mudancgas climaticas no Brasil. Para isso, definiram-se
metas de reducao de GEE e agdes que visavam a mitigar os efeitos provocados pela mudanga
do clima no desenvolvimento social, ambiental e economico em concordancia com o
desenvolvimento sustentavel, mediante cooperacdo entre governos e sociedade. Essa politica
estabelece que planos setoriais pelejem por medidas de redugcdo do GEE, principalmente
daqueles provenientes do desmatamento, que em 2005 representavam 58% das emissoes totais
(Neves; Change; Pierri, 2015).

Bodas (2011) enfatiza os principios aplicados ao PNMC, que promovem valores de
sustentabilidade, prevencao, cooperagao, humanidade, precaucgao, responsabilidade e equidade.
Assim, as normas sobre mudancas climéaticas que se desenvolverem com amparo nele deverao
seguir esses principios, além de incorporar outros que surgirem nos planos nacionais e
internacionais, para a garantia de uma prote¢@o mais eficaz ao meio ambiente.

Na concepgao de Motta (2011), a instituicdo do PNMC foi uma importante medida, ao
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ratificar as metas estabelecidas pelo Brasil na COP 25 e instituir um conjunto de diretrizes,
metas e principios para o cumprimento delas. Destaca-se, porém, a necessidade de
institucionalizagdo e de aparatos regulatorios relativos aos impactos causados pela alocacao de
incentivos e dos direitos da emissao de carbono.

Com vistas a promover uma gestao ambientalmente adequada aos residuos, foi proposta a
instituicdo da Lei n° 12.305/2010, conhecida como Politica Nacional de Residuos Soélidos
(PNRS). Essa ¢ uma legislagdo brasileira que estabelece diretrizes para a gestdo adequada de
residuos solidos no Brasil. Ela intenta promover a redugdo, reutilizagdo, reciclagem e o
tratamento adequado dos residuos, visando a minimizar os impactos ambientais e proteger a
saude publica. Além dos impactos ambientais mais diretos, a destinagdo inadequada de residuos
solidos ¢ passivel de desempenhar funcdo significativa no agravamento das mudangas
climaticas. Grandes quantidades de gases de efeito estufa (GEE), com destaque para o metano
(CH4), o segundo géas mais relevante entre os que contribuem para o aquecimento global, ¢
liberado por meio da decomposi¢ao da matéria organica. O potencial de emissdo de metano tem
curso conforme as condicdes de controle dos aterros e a ampliacdo de lixdes (Gouveia, 2012).

Ademais, no mesmo ano, foi instituido o Plano Setorial de Mitigagdo e de Adaptacao as
Mudangas Climaticas para a Consolidacdo de uma Economia de Baixa Emissao de Carbono na
Agricultura (Plano ABC) em 2010 pelo Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento
(Mapa). O objetivo principal desse Programa ¢ promover praticas agricolas que contribuam
para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE), ao mesmo tempo em que se quer
aumentar a produtividade do setor agricola, sem comprometer a sustentabilidade ambiental.
Para isso, incluem-se a¢des que irdo ajudar, tanto direta quanto indiretamente, a atingir a meta
de redugdo do desmatamento nos biomas Amazdnia e Cerrado, estabelecendo redugdes de 80%
e 40%, respectivamente, conforme o compromisso voluntario do Brasil na COP-15. Esse plano
abrange iniciativas como a formacdo de técnicos e produtores rurais, a transferéncia de
tecnologia, pesquisa, desenvolvimento e inovagdo, oferecimento de linhas de crédito,
regularizagdo fundiaria e ambiental, além da disponibilizagao de insumos. Para isso, destaca-se
o oferecimento de linhas de crédito subsidiadas pelo governo para agricultores e pecuaristas
que implementem essas praticas (PLANO ABC, 2012).

Ja o Plano Nacional de Recuperagao da Vegetagao Nativa (Planaveg), foi instituido pelo
Decreto n° 8.972/2017 e objetiva promover a recuperagao € a restauracdo da vegetagao nativa
do Territdrio brasileiro. Para isso, o Plano prevé a recuperagdo de areas degradadas com foco
na reconstituicdo de areas desmatadas, a conservacao da biodiversidade, o incentivo ao uso

sustentavel dos recursos € o monitoramento efetivo governamental. O Plano esta estruturado
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em 3 eixos: Eixo | - Planejamento e implementagdo da restauragao, 2 - Mobilizacao de recursos
e 3 - Monitoramento e avalia¢ao (Planaveg, 2017).

Ainda sobre o Plano ABC, ele foi estruturado em seis diretrizes: recuperacao de
pastagens degradadas, sistemas de integragdo lavoura-pecuaria-floresta, sistemas agroflorestais,
fixacdo bioldgica de nitrogénio, plantio direto, florestas plantadas e tratamento de dejetos
animais, além de uma ag¢ao especifica para a adaptacao as mudangas climaticas. Essas medidas
intentam agoes relacionadas ao Planaveg, que visa a recuperar a vegetacdo nativa em pelo
menos 12 milhdes de hectares até 2030, em Areas de Preservagdo Permanente (APP), em areas
de Reserva Legal (RL) e em zonas degradadas com baixa aptiddo agricola.

O Plano ABC ¢ o Planaveg sdo meios importantes para fortalecer as estratégias de
adaptacdo da agropecudria, principalmente por garantir a conservacao da biodiversidade e a
protecdo dos polinizadores; assegurar a oferta e a qualidade da 4gua; mitigar extremos
climaticos, como secas e ondas de calor, que afetam a produgdo agricola; reduzir os riscos de
desastres naturais, especialmente inundacdes e erosdo do solo; preservar o equilibrio dos ciclos
biogeoquimicos; absorver carbono no solo; promover a diversificagdo da produgdo e da renda
para os produtores rurais; € contribuir para aumentar a resiliéncia dos sistemas produtivos ante
as mudangas climaticas (Assad et al., 2019).

Outro ponto relevante diz respeito a resiliéncia e a capacidade de adaptagdo dos
produtores agricolas perante as mudancas climaticas. Lemos e Bezerra (2023) que, apesar das
adversidades climaticas, especialmente em um contexto de agricultura de sequeiro, os
agricultores demonstram capacidade de adaptagdo as variagdes pluviométricas a propor¢ao do
tempo. O estudo sobre o Estado do Ceara de 1945 a 2020 identificou o fato de que os produtores
conseguiram manter suas atividades produtivas mesmo apds 31 episodios de seca registrados
no periodo, evidenciando um importante grau de resiliéncia. Essa capacidade de adaptagdo,
desenvolvida, muitas vezes, de maneira autonoma, reforca a importancia de politicas publicas
que apoiem e ampliem estratégias de convivéncia com biomas brasileiros, com foco na

sustentabilidade da agricultura e no fortalecimento da producao.

2.3 Mudangas no uso e cobertura da terra: dinimica agropecuaria e efeitos climaticos

A alteragdo no uso da terra expressa papel fundamental nas dindmicas ambientais globais,
influenciando diversos processos que afetam o equilibrio climatico e o ecossistema. Essa
mudanca contribui para transformagdes globais e interfere nas transformacdes climaticas ao

afetar as emissoes de gases, as interagdes da superficie terrestre e da atmosfera com os processos



29

hidrolégicos e o fluxo de energia no solo, além de impactar os ecossistemas, provocar perda de
biodiversidade e modificar a distribuicdo e o deslocamento das espécies (Zhang et al., 2010;
Roy et al., 2022).

Os padrdes de ocupagdo do territdrio e as transformacdes no uso da terra sdo propicios a
afetar significativamente o modo como os eventos climaticos extremos impactam a produgao
agricola, seja pela conversao de areas de floresta para outros tipos de uso, como agricultura,
pastagens ou areas urbanas, praticas agricolas ou a criagdo de animais. Essas mudangas sao
suscetiveis de agravar a vulnerabilidade dos sistemas produtivos a eventos extremos climaticos.
Demais disso, o carbono capturado por meio de ac¢des de reflorestamento influencia nos niveis
liquidos de GEE, contribuindo para as alteracdes climaticas (Gouvello et al., 2010; Pontes et
al.,2023).

A analise de transformagdes no uso e na cobertura da terra no Brasil se torna uma tarefa
ainda mais complexa, considerando a vasta dimensdo do territorio, a diversidade espacial dos
biomas e as particularidades regionais relacionadas as modalidades de uso e manejo da terra
(Quintdo et al., 2021; Ferro, 2021). Essa alteracdo, juntamente com as mudangas climaticas,
tém o potencial de conduzir o sistema ambiental para um estado de equilibrio mais seco. Em
ditas circunstancias, a vegetacao tende a se modificar gradualmente para adaptagdo as novas
condig¢des climaticas (Nobrega, 2014; Cavalcante, 2021).

Essa transformacao continua do uso da terra ainda € uma fonte significativa de emissoes
de CO: na regido brasileira, impulsionada principalmente pela ampliagdo de pastagens e areas
agricolas destinadas a producdo (Gerber et al., 2013). Oliver e Morecroft (2014) e Santos (2024)
destacam o modo como a alteracao no uso e cobertura da terra ¢ passivel de influir nas variaveis
de temperatura do ar e precipitacdo. A combinagdo entre o aumento dos GEE e as mudangas no
uso da terra resulta em alteragdes significativas entre essas variaveis. A diminuicdo da
evapotranspiragdo e da convergéncia de umidade contribuiu para a redugdo das chuvas,
intensificando o ciclo de deterioragdo ambiental (Pontes et al., 2023).

Quintao et al. (2021) destacam em seu trabalho que as emissdes resultantes da conversao
de areas de pastagem para uso agricola, principalmente para cultivos anuais, denotaram
crescimento ao largo do periodo analisado. As emissoes partiram de 77 milhdes de toneladas
de CO2 de 1994 a 2002, para 220 milhdes de 2002 a 2010, e chegando a 278 milhdes de
toneladas de CO: no periodo de 2010 a 2016. Apesar desse aumento, essas emissdes ainda
representam uma fracdo menor em comparagao as geradas pela conversao direta de vegetagao
nativa ndo protegida em 4reas agricolas. Os autores evidenciam que os biomas Cerrado e

Amazonia concentraram as maiores emissoes liquidas de CO: no intervalo de 2010 a 2016.
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Nessas regioes, o uso das pastagens exprime grande dinamismo e, a medida do tempo, existe a
possibilidade de que uma parcela significativa dessas areas venha a ser transformada em areas
agricolas.

Raza et al. (2024) ressaltam que as transformagdes no uso € na cobertura do solo
representam um dos principais fatores que provocam alteracdes ambientais. O estudo analisou
o distrito de Bahawalnagar, no Paquistdo. Os autores evidenciam que essas mudancas
influenciam negativamente a qualidade do solo, a disponibilidade de recursos hidricos e o clima,
influenciando diretamente a produtividade agricola. Demais disso, a modificagdo do uso e
cobertura da terr resultar na reducdo de areas destinadas a agricultura, na degradacdo de
florestas, além da expansdo urbana, o que contribui para as mudancas climaticas e prejudica o
setor agricola.

Sato (2025) enfatiza, a seu turno, que as mudangas no uso e cobertura da terra,
impulsionadas pela expansdo da agropecuaria e pela silvicultura exercem influéncia
significativa sobre o estoque e o sequestro de carbono considerado em seu estudo o estado de
Mato Grosso do Sul. A expansdo dessas atividades econdmicas, sem a implementacdo de
praticas de manejo sustentdvel, resulta numa diminuicdo na capacidade dos biomas de atuar
como sumidouros de carbono, trazendo consequéncias negativas que se refletem tanto nas
perdas de carbono quanto na do valor econdmico associado a esse sequestro.

Batista, Duku e Hein (2023) analisaram o modo como o planejamento do uso da terra e a
preservacdo de condi¢cdes ambientais favoraveis a produgdo agropecudria se relacionam com
alteragcdes nos padrdes de precipitacdo, causadas pelo desmatamento, e como esses fatores
afetam a produtividade agricola nos estados situados na fronteira agricola dos biomas Amazonia
e Cerrado. Os dados, referentes a produtividade de 2011 a 2020, indicam que a perda de
cobertura florestal impactou a produtividade com uma média de 6,6% menor para a soja € 9,9%
menor para o milho, em comparacdo ao que seria esperado se a vegetacao de 1982 tivesse sido
mantida. Destaca-se, ainda, que, malgrado a eficiéncia da producdo tenha aumentado nesse
periodo de 0,6% ao ano para a soja e 1,2% ao ano para o milho, esse avanco nao foi suficiente
para neutralizar as perdas provocadas pelo desmatamento, evidenciando a importancia de um
servigo ecossistémico eficaz.

Silva et al. (2025) discutem a interacdo de fatores socioecondmicos, ambientais € o
desmatamento no bioma Mata Atlantica em regides do estado da Bahia. Os resultados indicaram
que a expansdo da atividade agropecuaria, evidenciada pelo crescimento do efetivo bovino, foi
uma das principais causas do aumento do desmatamento na regido. Ademais, observou-se que

o crescimento econdmico medido pelo PIB também esteve relacionado a reducao da cobertura
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florestal em diversos periodos analisados, evidenciando a pressdo que o avango econdomico
exerce sobre os recursos naturais. As variaveis climaticas, como a precipitagdo e a temperatura,
exprimiram comportamentos variados em relagdo ao desmatamento, sugerindo que as
alteragdes no clima sdo capazes tanto de intensificar quanto reduzir a degradacgao florestal, a
depender das condi¢des regionais e das estratégias de uso da terra adotadas. Em determinadas
regides, periodos de maior pluviosidade estiveram relacionados a regeneracdo da cobertura
vegetal, enquanto em outras areas coincidiram com a intensificacao das atividades agricolas.
Por sua vez, o aumento das temperaturas locais, frequentemente associado a perda de vegetagao,
evidencia o papel fundamental da Mata Atlantica na regulagdo do microclima e na preservagao
dos ciclos hidrologicos.

Ademais, fatores climaticos adversos, como periodos prolongados de seca, incluindo a
necessidade de mudancas no uso da terra, particularmente para a agropecudria, aumentam a
ocorréncia de incéndios, principalmente em biomas de clima tropical. Em transposi¢do, o uso
do fogo para limpar areas desmatadas, com o objetivo de introduzir pastagens ou cultivos, libera
CO: e outros gases de efeito estufa. Assim, as queimadas, geralmente, possuem como objetivos
a limpeza de pastagens ou a transformag¢ao do uso do solo, resultando em alteragdes na estrutura
do solo, no ciclo hidrologico e trazendo riscos a saide humana (Sabino et al., 2023; Franga,
2025). De efeito, embora o fogo seja empregado como manejo, seus impactos quando fora de
controle, frequentemente, produzem danos ecologicos irreparaveis (Ramalho et al., 2024).

Nessa situacdo, a recuperacao da cobertura florestal representa uma medida fundamental
no enfretamento das mudangas climéaticas e na degradagdo ambiental, especialmente pela sua
importancia absor¢do e no armazenamento de carbono na atmosfera (Barros; Arenas, 2025).
Em aditamento, do ponto de vista produtivo, o aumento da cobertura vegetal também favorece
a fertilidade do solo, o equilibrio hidrico, a preservagdo da biodiversidade e a regulagdo do
microclima, reduzindo impactos de temperaturas extremas e garantindo condigdes mais
favoraveis ao desenvolvimento das culturas. Dessa maneira, os produtores conseguem obter
maiores colheitas por via do aumento da sua eficiéncia produtiva (Souza, 2023; Oliveira, 2024;
Veloso; Carvalho; Silveira, 2024).

A restauracdo florestal contribui para a melhoria da qualidade do solo, ao promover a
reten¢ao de nutrientes e a redu¢do da erosao. Assim, a manuten¢ao do solo resulta fundamental
no crescimento das culturas, entretanto, a utilizacdo de praticas agricolas sem o devido
planejamento e execucdo resulta em efeitos prejudiciais ao meio ambiente. Dessa maneira,
fazem-se essenciais o conhecimento e a selecdo de métodos de manejo que minimizem os

impactos ambientais. Essa escolha constitui estratégia valiosa para promover a sustentabilidade
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na agricultura (Thorstensen; Zuchieri, 2021; Assuncao, 2024).

Técnicas como a cobertura do solo, o plantio direto, a rotagdo de culturas, os sistemas
agroflorestais ¢ o uso do controle bioldgico representam estratégias adotadas para diminuir as
emissoes de carbono na agricultura e desenvolver sistemas produtivos mais adaptaveis as
mudangas climdticas. Essas praticas agricolas sdo importantes para o aumento da resiliéncia
ecoldgica dos agroecossistemas, sendo reconhecidas como medidas eficazes de mitigagdo e

adaptacao as mudancgas do clima (Paes; Goes; Conrado, 2023; Moreira et al., 2025; Lins et al.,

2025).

2.4 Impactos climaticos na agricultura e na economia: desafios globais e perspectivas

A agricultura conforma-se indescartavel na seguranga alimentar ¢ na economia global,
principalmente pela producdo de graos. Mundialmente, evidencia-se a maneira como as
mudangas climdticas influem na produgdo agricola, tanto nos paises desenvolvidos quanto
naqueles em desenvolvimento. Esses efeitos sdo impulsionados pela elevada emissdo de gases
de efeito estufa na atmosfera e pela ampliagdo do aquecimento global. Tal ocorréncia ¢ ainda
mais agravada em decorréncia da intensificagdo de atividades, seja pelo desmatamento,
tecnologia aplicada de maneira ineficaz ou pelo uso inadequado da terra (Cintra; Melo;
Menezes, 2020). Conforme dados da World Resources Institute (2024), paises que tém énfase
em setores como energia e agricultura sdo os principais responsaveis por grandes niveis de
emissoes de GEE. Esses dois setores representam, respectivamente, 75,7% e 11,7% do total de
emissoes. Em relagdo aos principais paises que mais emitem GEE, a China ocupa a primeira
posicao, seguida pelos Estados Unidos, india, Russia, J apao, Indonésia e Brasil, que ocupam os
lugares subsequentes no mencionado ranque.

Com isso, em razao das crescentes ameagas ambientais, cada pais tem a responsabilidade
de minimizar o impacto humano sobre o meio ambiente. A literatura indica que os efeitos
climaticos impactam os paises de maneira distinta, j& que muitos paises, especialmente os
desenvolvidos, reconhecem a necessidade e a importancia de criar meios que ensejem avaliar
os efeitos causais em diversos setores e estdo dedicados ao estudo desse problema. Com efeito,
solucdes estratégicas sao propostas e adaptadas as condicoes de eventos climaticos extremos,
apesar da diferente realidade econdmica entre paises desenvolvidos e aqueles ainda em
desenvolvimento (Bezerra, 2022).

Mendelsohn, Dinar e Sanghi (2001) analisam a sensibilidade climatica da India e dos

Estados Unidos sob a perspectiva de como a produgdo agricola desses paises ¢ afetada pelas
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condi¢des climdticas e pelo nivel tecnoldgico. Os autores exprimem que os impactos sao
significativamente diferentes entre as duas nagdes, evidenciando que a agricultura indiana se
mostra mais vulneravel as variagdes climaticas do que a dos Estados Unidos. A combinagao
dessa maior sensibilidade climatica com as temperaturas elevadas em regides de baixas latitudes
indica que a agricultura nessas areas ¢ mais afetada. Além disso, ¢ ressaltado que os agricultores
de paises em desenvolvimento estdo mais expostos aos efeitos das mudangas climaticas,
principalmente pela utilizagdo de tecnologias e praticas da gestdo com menor investimento em
capital. Desse modo, sugere-se que o desenvolvimento diminui a sensibilidade climatica.
Ademais, conforme a probabilidade do aquecimento global cresce, a adaptacdo se torna uma
estratégia cada vez mais essencial.

Sanghi e Mendelsohn (2008) exprimem que a agricultura no Brasil ¢ na india denota
padrdes climaticos semelhantes. Segundo os autores, verdes e invernos mais quentes tendem a
ser prejudiciais a produgdo agricola, enquanto outonos mais quentes sdo passiveis de trazer
beneficios. Demais disso, invernos e primaveras mais chuvosos favorecem a agricultura,
embora o excesso de chuvas durante o verdo tenha efeitos negativos. Assim, usando dados do
Brasil e da India, eles analisam como a receita agricola e o valor das propriedades sdo afetados
por variaveis climaticas e econOmicas durante 30 anos. As projegdes indicam que o
aquecimento global causa perdas anuais de até 39% no Brasil e 26% na India, embora parte
desses danos seja amenizada pela fertilizacdo de carbono. Sem considerar eventos climéaticos
extremos, o estudo conclui que um aumento de 2°C na temperatura e 8% na precipitagdo reduz
a receita liquida agricola em 20% no Brasil e 12% na India, caso ndo haja compensagdo pela
fertilizagdo de carbono.

Dell, Jones e Olken (2012) analisaram as mudangas historicas de temperatura em 125
paises e identificaram alguns impactos nos resultados econdmicos agregados desses paises.
Para isso, recorreu-se a dados meteoroldgicos, que forneceram informagdes sobre temperatura
e precipitagdo média mensal desses paises, além de Indicadores de Desenvolvimento Mundial.
Entre os principais resultados, denotou-se que temperaturas mais altas tém um efeito negativo
significativo sobre o crescimento econdmico em paises mais pobres. Em aditamento, a elevagao
de temperaturas afeta ndo apenas as taxas de crescimento, mas também o nivel de produgao.
Outro aspecto observado foi que temperaturas mais altas causam efeitos amplos, prejudicando
a producdo agricola, a producdo industrial e a estabilidade politica. Dessa maneira, esses
resultados indicaram que a possibilidade de impactos negativos mais substanciais de
temperaturas ¢ observada principalmente nos paises mais pobres. Neles, um aumento de 1°C

na temperatura em um ano reduz, em média, o crescimento econdomico.
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Cohen et al. (2012) evidenciam que, no México, os desastres naturais se tornaram mais
frequentes e graves a proporcao do tempo. Isso afeta diretamente os meios de subsisténcia e
sobrevivéncia de muitas familias, principalmente daquelas que dependem da agricultura.
Ressalta-se a necessidade de procurar opgdes capazes de mitigar os efeitos provocados pelas
mudangas climaticas, enquanto a populacdo deve adotar estratégias de adaptacdo e
fortalecimento da resiliéncia nas suas atividades agricolas. Esse problema ¢ agravado,
principalmente pela condicdo darida, semiarida e subumida do pais, que abrange
aproximadamente 50% do total do territdrio.

Abidoye e Ayodele (2015) destacam em seu trabalho a relagdo empirica entre as mudancas
climaticas e o crescimento econdmico no Continente Africano, onde o crescimento economico
¢ impulsionado por atividades de agricultura, energia, silvicultura e turismo. Os autores
analisaram 34 paises com dados dos anos de 1961 e 2009. Os resultados indicaram que o
aumento de 1°C na temperatura reduz o crescimento do PIB em 0,67 ponto porcentual.
Ademais, ressaltou-se que a Nigéria e da Africa do Sul, as duas maiores economias da Africa
Subsaariana, possuem um importante papel na reducdo do impacto econdmico negativo
provocado pelas mudangas climaticas na regido.

Machili (2020), ao analisar informagdes acerca de Mocambique, evidencia que as
mudangas climaticas contribuem significativamente para a elevacao da temperatura, afetando
o nivel de precipitacdo, principalmente nas duas ultimas décadas. Assim, essa variagao
impactou diretamente o setor agricola do Pais, tal se observando pela degradagao de culturas
que ndo conseguiram se adaptar a escassez de chuva. Como estratégia de adaptacdo as
mudancgas, o autor destaca a necessidade de adocdo de cultura adaptativas e resilientes, a
utilizacdo de novas tecnologias, iniciativas locais e a incorporacdo da preocupacdo das
mudangas climaticas na estratégia da melhor escolha na implantagdo da cultura.

Ja Chadio ef al. (2020) destacam a influéncia das mudancas climaticas no mundo € como
1sso afetou a producdo agricola chinesa de 1982 a 2014. A anélise utilizou uma abordagem de
teste de limites para defasagens distribuidas autorregressivas e obteve resultados projetados no
curto e longo prazo. Eles revelaram que as emissoes de CO2, a expansdo da area cultivada com
cereais, o uso de fertilizantes e o consumo de energia exercem um efeito positivo sobre o valor
agregado da agricultura. A temperatura e a precipitagdo, entretanto, demonstraram impacto
negativo sobre esse valor no longo prazo, embora denotem influéncia positiva no curto prazo.

Habib-Ur-Rahman et al. (2022) analisaram os impactos das mudangas climaticas nos
paises da Asia, especialmente sobre a producio das culturas de arroz e trigo, duas das mais

importantes para a seguranca alimentar. Para isso, foram utilizados dois métodos distintos - o
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Sistema de Apoio a Decisdo para Transferéncia de Tecnologia (DSSAT) e o Simulador de
Sistema de Producgdo Agricola (APSM). Os resultados mostraram que, segundo o modelo de
DSSAT, a produtividade do arroz ¢ passivel de cair 15,2% e a do trigo reduzir-se em 14,1%. J&
0 APSIM estimou reducdes de 17,2% para o arroz e 12% para o trigo. Os autores propdem,
também, estratégias de adaptagdo para o sistema de cultivo dessas culturas, como ajustes na
época e densidade de plantio, aplicagdo de nitrogénio e gestdo da irrigacdo, que se mostram
promissoras para melhorar a produtividade e a rentabilidade do cultivo nessas novas condigdes
climaticas. Entre outras agodes estratégicas com potencial para atenuar os efeitos negativos das
mudangas climaticas sobre a agricultura foram destacadas adogdo de sistemas agroflorestais e
pecuaria integrada, uso de espécies de plantas, técnicas de sequestro de carbono, tecnologias
inteligentes para o manejo de dgua, energia e solo, além da promocao da biodiversidade.

Rezaei et al. (2023) evidenciaram a maneira como as mudancas climaticas afetam a
produtividade global de trigo, milho, milheto, sorgo e arroz, com foco nas reacdes dessas
culturas ao crescimento das temperaturas, das concentracdes de dioxido de carbono e as
alteracdes na disponibilidade de 4gua. Os resultados indicam que, nas circunstancias mais
extremadas de mudancas climéticas, as perdas projetadas na produtividade das culturas variam
de 7% a 23%. Destacou-se, também, que a irrigagdo ¢ o manejo de nutrientes foram as
estratégias adaptativas mais eficazes, embora essas solucdes demandem grandes investimentos
€ ndo sejam capazes de ser viaveis em regioes onde hé escassez de agua.

O Brasil ¢ um pais no qual a agricultura tem papel importante para a economia interna e
para mercados externos, entretanto, o Pais possui um grande territério com uma vasta
diversidade de condi¢des climéaticas. Assim, os impactos diretamente relacionados as mudangas
climaticas sdo ocorrentes de maneira distinta entre as regides. As projecoes do IPCC
demonstram que as mudangas climaticas denotam diferengas significativas conforme a
localidade analisada. Lucena et al. (2012) destacam em seu trabalho que, em condi¢des
favoraveis, o clima e as mudancas climaticas tém um impacto favoravel na sociedade e nas
atividades econdmicas. Em situacdes desfavoraveis, todavia, ocasionado por secas e enchentes
extremas, esse impacto serd negativo, variando conforme a regido e o nivel socioeconomico das
populacdes afetadas. Destaca-se a producdo agricola localizada no semiérido nordestino, pois,
dado o baixo nivel de tecnologia aplicada na atividade, ¢ uma das regides mais afetadas.

Em razao dessa heterogeneidade climatica e dos distintos niveis de vulnerabilidade
socioeconomica entre as regides brasileiras, estudos também procuram projetar ocorréncias
para avaliar os impactos das mudangas climaticas no Pais. Marcos (2018) avalia o balanco

hidrico do Brasil com suporte no método de Thornthwaite, considerando projecdes do IPCC-
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ARS e os efeitos potenciais sobre a classificacdo climatica nacional. Foram analisadas proje¢des
de modelos CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project) de 2010 a 2099 e comparando
com a situacao historica (1950-1999). Para isso, foram coletados dados mensais de precipitagao
e temperatura. Os acumulados mensais de precipitagdo e os parametros de solo do Harmonized
World Soil Database. As projecdes indicam aumento da temperatura ¢ da ETP em todas as
regides do Brasil. As regides Norte e Centro-Oeste denotam aumento das areas com climas mais
aridos, enquanto o Sul do Pais prevé um aumento das areas com climas umidos. Esses fatores
sao capazes de resultar em maior escoamento superficial no Sul e numa diminuigdo nas regides
Norte e Centro-Oeste. Ja no Nordeste, ¢ esperado um crescimento das areas com clima arido.
Na regido Sudeste, embora haja divergéncias, a maioria dos modelos projeta um aumento das
areas com clima timido.

Barbosa (2021) examinou os impactos econdmicos decorrentes da mudanga climatica na
agricultura e suas repercussdes na economia e nos fluxos migratorios. Para isso, o autor estimou
os efeitos dessas mudancas até o ano de 2040, utilizando um modelo dinamico de equilibrio
geral. As estimativas levaram como base dois possiveis cendrios de emissdo de GEE
estabelecidos pelo IPCC. Ademais, foram consideradas estimativas de perda ou ganho de area
apta para o cultivo de seis culturas: arroz, trigo e outros graos, milho em grao, algodao herbaceo,
cana-de-agtlcar, soja em grao e outros produtos da lavoura temporaria. As estimativas apontam
que os efeitos das mudancas climaticas variam regionalmente no Brasil, reduzindo a area
cultivavel em algumas regides e beneficiando outras. Culturas como a cana-de-actcar tém
desempenho aprimorado no Sul com o aumento da temperatura e do CO- até 2040. Impactos
econdmicos negativos, no entanto, também sdo previstos, como queda do PIB, reducdo do
salario real, do consumo, dos investimentos e aumento da migragao.

Paula (2020), por sua vez, analisa os efeitos das mudancas climaticas no Brasil na pratica
da agricultura, mediante dados do Censo Agricola do IBGE. Para isso, utilizou-se uma
abordagem quantil com analise nos dados de nivel de fazenda. Os resultados indicam que
pequenas variagdes na temperatura € na precipitacdo causam impactos consideraveis. Um
aumento de 1 °C na temperatura é capaz de reduzir a lucratividade entre fazendas com terrenos
de alta e baixa qualidade em regides mais quentes, levando a uma convergéncia para uma
agricultura de menor rentabilidade. Ademais, uma reduc¢ao de 100 milimetros na precipitacao
anual reduz a lucratividade em 10%. Esses efeitos, entretanto, variam conforme o clima local,
a capacidade de retencdo de agua do solo e a decisdo do fazendeiro em optar pela irrigacdo. O
autor ainda relata que, especialmente em regides mais quentes e secas € com terras de menor

qualidade, o impacto do nivel de precipitagdo chega a quarenta por cento.
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Tanure, Domingues e Magalhdes (2023) avaliaram a maneira como as mudancas
climaticas afetam a produtividade agricola no Brasil, considerando distintos tipos de culturas e
perfis de produtores em cada unidade da aederagao. Para isso, foi utilizado uma analise em corte
transversal de uma fun¢do de produgao que considera condigdes climaticas, geograficas e uso
de insumos e tecnologias. Os resultados denotam que os impactos variam conforme o perfil do
produtor, o nivel de uso de insumos, capital, mao de obra e tecnologia. Assim, considerando a
agricultura familiar, culturas como mandioca, café, milho, banana, feijao e laranja tendem a ser
prejudicadas em diversas regides. Ja culturas como tabaco, amendoim, uva, trigo e outras de
plantio direto sdo suscetiveis de mostrar ganhos. No caso da produgdo em larga escala, culturas
como milho, algoddo, feijdo, laranja e café sdo mais afetadas negativamente, enquanto cana-
de-acticar, uva e trigo tém projecdes positivas. A soja exprime efeitos diferenciados, conforme
a localizacdo da produgdao. Demais disso, os autores destacam que a queda média na
produtividade agricola aumenta a pressdo no desmatamento como resposta a tentativa de
compensar perdas, ampliando a area de cultivo.

Miyajima et al., (2023) realizaram simulagdes utilizando uma func¢ao de producio que
considera aspectos climaticos sobre a produtividade agricola, considerando vetores de
produtividades individuais no ambito dos municipios da Amazonia Legal. Esse estudo
mensurou possiveis prejuizos econdomicos regionais, considerando duas situagdes — uma mais
severa, em que se projeta um aumento da temperatura média global de aproximadamente 4 °C
até o final do século XXI, e outra mais moderada, com estimativa de aquecimento em torno de
1 °C. Os resultados indicaram uma queda no PIB e em diversos indicadores econdmicos da
regido nos ambientes climaticos analisados. O investimento foi identificado como o
componente econdmico mais impactado negativamente. Além disso, as simulagdes sugerem
que, como resposta a queda de produtividade agricola causada pelas mudangas climaticas,
havera uma expansao das areas de lavouras. Esse avanco tende a ocupar espagos anteriormente
destinados a pastagens e florestas, contribuindo para o desmatamento e alterando os usos da
terra.

Feitosa e Lemos (2025) demonstraram que praticas inadequadas de producdo agricola
constituem importantes fontes de elevacdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE). Dessa
maneira, entender os fatores que contribuem para esse processo € essencial para promover
praticas sustentaveis. Assim, o estudo analisou os principais determinantes das emissdes de
GEE na regido do MATOPIBA, de 2006 a 2017, usando uma metodologia que combinou
modelos lineares e ndo lineares. Ademais, os autores destacaram que a transformacao de areas

naturais em terrenos destinados a agricultura e a pecudria intensifica o desmatamento e estimula
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autilizagdo recorrente do fogo. Os resultados indicaram que a maioria dos municipios da regido
teve aumento nas emissdes no periodo analisado, influenciado principalmente pela densidade
de bovinos, uso de maquinas, aplicagdo de defensivos e aumento das areas queimadas.

Em adicdo, a produc¢ao agricola depende intensivamente das condig¢des do solo e do clima,
tornando-se especialmente vulneravel as mudangas climaticas. Lemos e Bezerra (2024)
analisaram a precipitagdo anual no estado do Ceara de 1901 a 2020, classificando-a em seis
categorias: muito chuvoso, chuvoso, normal-uimido, normal-seco, seco ¢ muito seco. Os
resultados indicaram que a irregularidade das chuvas no Ceara, de 1947 a 2017, impactou
diretamente variaveis ligadas a produgao de graos no semiarido do Estado, como a area colhida,
a produtividade, o valor da producdo por hectare e os pregos, sendo importante definidora do

volume de produc¢do e do prego de graos nessa Unidade Federada.
2.5 Perspectivas divergentes sobre as mudancas climaticas e seus efeitos sociais

Apesar de muitos estudos sobre os impactos gerados pelas mudangas climaticas estarem
em constante expansdo, parte da literatura também evidencia uma corrente contraria ao
entendimento de prejuizos provocados por essas mudangas. Essa perspectiva nega a ocorréncia
do aquecimento global decorrente do efeito estufa e, consequentemente, seus impactos sobre
variados setores da sociedade. Nesse contexto, esta subse¢do tem como propodsito trazer uma
breve reflexdo acerca dessa perspectiva divergente, com o objetivo de expor e analisar as
divergéncias direcionadas as mudancas climaticas.

Felicio (2014) discute a concepg¢do que sustenta a ideia do aquecimento global,
argumentando que o CO2 ndo exerce controle sobre o clima da Terra, seja em periodos passados
ou no futuro. Em sua analise, o0 movimento ambiental ndo possui legitimidade, pois estaria
associado a reprodugdo de atrasos e de dificuldades sociais enfrentadas, especialmente nos
paises subdesenvolvidos. O autor ainda exprime que a chamada Ciéncia Climdtica esta
comprometida com praticas fraudulentas e eminentemente de natureza politica.

Molion (2008) evidencia que, nos ultimos 150 anos, a temperatura média da Terra denotou
elevacao de aproximadamente 0,7 °C. Na usa andlise, esse aumento ¢ geralmente atribuido ao
crescimento do efeito estufa pelas atividades humanas, que elevaram a concentragdo de COx;
entretanto, a hipotese do aquecimento global de origem humana ¢ alvo de criticas, pois, segundo
alguns autores, ndo possui fundamentos cientificos consistentes. O autor ainda mostra que a
influéncia humana sobre o clima ¢ minima ante a variabilidade natural e que, nos proximos 20

anos, ¢ mais provavel um resfriamento global do que um aquecimento.
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Onga (2011) propde uma andlise critica da hipotese do aquecimento global antropogénico,
sugerindo que ela funciona como uma ideologia que desvia do reconhecimento da sua origem
diante da estrutura do sistema capitalista. A autora também critica a forma como o movimento
ambientalista contemporaneo, ao focar principalmente no aquecimento global, desvia a atengao
de questdes estruturais mais prejudiciais, como a crise do capitalismo. Ela sugere que essa
abordagem ideoldgica serve para disfarcar problemas reais e urgentes, ensejando a continuidade
da desigualdade e a exploracdo ambiental.

De modo geral, a literatura analisada demonstra que o tema de como enfrentar os impactos
das mudangas climéaticas consolidou-se como assunto de grande relevancia. A clareza quanto
ao objeto investigado e as possiveis relagdes de causa e efeito € condi¢do importante, tanto para
a formulag¢do de hipoteses, quanto para a organizagdo dos argumentos necessarios a sua
verificacdo. Com efeito, a dissertagdo sob relato procurou, com arrimo numa fundamentagao
teorica apoiada nos debates sobre emissdes de GEE, aquecimento global e instabilidade

climatica, dimensionar o problema de pesquisa delineado.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Como abordagem empirica para avaliar os efeitos das mudangas climaticas sobre a
producao agricola e pecuaria no Brasil, no plano estadual, durante o periodo de 1985 a 2023,
esta pesquisa adotou o método de dados em painel. Essa metodologia ¢ detalhadamente
explicada nesta secdo, com a identificag¢@o de suas principais caracteristicas, além das distingdes

entre os modelos e estimadores utilizados.

3.1 Area de estudo, descriciio das variaveis e fonte dos dados

Considerando o objetivo de mensurar a influéncia das mudangas climaticas e das
modificacdes no uso da terra no valor da produgdo vegetal e pecudria, tornou-se indispensavel
a inclusdo de varidveis de tratamento diretamente relacionadas a producao vegetal e pecuaria,
capazes de capturar os efeitos climaticos em estudo. As varidveis que compdem o modelo de

dados em painel estdo detalhadas no Quadro 1, servindo de base para a analise estatistica

proposta.

Quadro 1 - Descrigao das variaveis, fonte dos dados e embasamento tedrico

Valor bruto da produgao
vegetal por emissdo de
GEE

(em mil R$/) e o volume de
emissdo de dioxido de
carbono equivalente (em
toneladas de CO: e).

Recuperagdo Automatica —
SIDRA (IBGE, 2025) ¢
Sistema de Estimativas de
Emissoes de Gases de Efeito
Estufa — SEEG (OC, 2025)

(continua)
Varidveis dependentes Descricao Fonte Embasamento empirico
Razio entre o valor bruto da Producao Agricola Mendelsohn (2014); Souza
producdo de lavouras Municipal (PAM) do (2018); Tanure (2020);
temporarias e permanentes Sistema IBGE de Bezerra (2022); Yang et al.

(2024).

Valor bruto da produgao
pecuaria por emissdo de
GEE

Razio entre o valor bruto da
producgdo pecudria (em mil
R$/) e o volume de emissdo
de didxido de carbono
equivalente (em toneladas de
COze).

Producdo Pecuaria
Municipal (PAM) do
Sistema IBGE de
Recuperagdo Automatica —
SIDRA (IBGE, 2025)
Sistema de Estimativas de
Emissoes de Gases de Efeito
Estufa — SEEG (OC, 2025)

Mendelsohn (2014); Souza
(2018); Tanure (2020);
Bezerra (2022); Yang et al.
(2024).

Razdo de pastagens

Razao entre o ano em que a
area foi pela ultima vez
mapeada como pastagem e o
ano em que a area foi pela
primeira vez mapeada.
Sintetiza mudangas estruturais
de uso da terra, revelando a
dindmica de conversdo de
pastagens e a persisténcia ou
renovagao de areas
agropecudrias.

MapBiomas (2025)

Wassenaar et al. (2007);
Quintéo et al. (2021);
Cheng; Mccarl; Fei (2022).
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(conclusdo)

Temperatura

Temperatura média do ar
(em graus Celsius - °C).
Niveis de temperatura acima
do intervalo ideal para o
desenvolvimento da
agricultura  tendem  a
impactar negativamente o

Climate Change Knowledge
Portal - World Bank - ERA
5-0,25°x0,25°
Copernicus Climate Change
Service (C3S)
Climatologias Histéricas
(2025)

Deschénes e Greenstone
(2007); Zhang, Zhang e
Chen (2017); Machili
(2020).

VBV eo VBP.

Precipitagdo pluviométrica
média (em milimetros -mm).
Valores mais elevados de
chuvas geralmente
contribuem  positivamente
para o VBV e o VBP.

Area com cicatrizes de fogo
por classe de cobertura e uso
da terra queimada nos
biomas (em hectares). A
tendéncia € que isso
influencie negativamente o

Precipitagdo pluviométrica

McKenzie et al. (2003),
Bezerra (2022); Bernadino
(2023).

Cicatrizes de fogo MapBiomas (2025)

VBV e o VBP.
Producédo Agricola | Pefiuelas et al. (2017),
) ) Area colhida com lavouras | Municipal (PAM) do | Chadio et al. (2020);
Area colhida temporarias e permanentes | Sistema IBGE de | Bezerra (2022).

(hectare). Recuperagdo Automatica —

SIDRA (IBGE, 2025)

Fonte: Elaboragéo préopria (2025).?

A anadlise abrange as 27 unidades federativas do Brasil, sendo os 26 estados e o Distrito
Federal, no intervalo temporal de 1985 a 2023, considerando os dados anuais. A escolha desse
periodo fundamenta-se na disponibilidade e consisténcia dos dados, além de atender ao critério
minimo de 30 anos estabelecido pela Organiza¢ao Meteorologica Mundial (OMM) para estudos
da andlise de varidveis climaticas. Ressalta-se que os indicadores empregados nesta pesquisa
sao de natureza secundaria, provenientes de fontes oficiais e amplamente reconhecidas.

Levando em conta a importancia de compreender os efeitos das mudancas climaticas
sobre a producdo agropecudria e de identificar os principais fatores que influenciam esse
processo, quis-se pontuar consideragoes que demonstrem a escolha das varidveis com base na
literatura. Ao considerar os estados brasileiros como unidades de analise e utilizar dados em
painel, o estudo consegue capturar a heterogeneidade espacial dos efeitos climaticos e
ambientais, algo que nem sempre ¢ explorado com profundidade (Ortiz-Bobea, 2019; Bezerra,
2022; Bento, 2022). Este estudo utiliza dados em painel de 1985 a 2023 para analisar como
variaveis climaticas, ambientais e de uso do solo influenciam o valor bruto da produgado vegetal

e pecuaria a medida do tempo e entre estados brasileiros.

2 Os valores monetarios expressos em reais (R$) foram ajustados com base no Indice Geral de Precos —
Disponibilidade Interna (IGP-DI), conforme dados da Fundagdo Getulio Vargas (FGV, 2025), utilizando o ano de
2023 como referéncia.
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A combinagdo dessas varidveis enseja que se entenda, ndo apenas, como o clima afeta a
producgdo agropecuaria, mas também quais interagdes com o uso do solo, como pastagens,
cicatrizes de fogo, efetivo bovino e area colhida estdo influenciando a dinamica agricola e
pecuaria, mediante uma perspectiva ambiental, por via da analise do nivel de producao em
relacdo ao nivel emissdes de CO:. Isso amplia o escopo do estudo e possibilita uma andlise
sistémica que contribui para politicas e praticas agricolas mais sustentaveis, em consonancia
com alguns dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), como: 2 — Fome zero e
agricultura sustentavel; 11 — Cidades e comunidades sustentaveis; e 13 — Ag¢do contra a
mudanga global do clima.

A intensificagdo da atividade agropecudria impulsiona impactos significativos sobre os
recursos naturais. O desmatamento, a degradagdo do solo e a perda de biodiversidade sdo
algumas das consequéncias observadas em regides de expansdo da fronteira de produgdo
agricola. A transformagao da vegetacdo nativa em areas produtivas altera o sistema de liberagao
e absorcao de energia da terra. Além disso, reduz a capacidade de absor¢ao de carbono dessas
areas e contribui para a elevagdo das concentragdes de CO-, e isso produz alteragdes no clima
local e regional (Morgado, 2023; Costa, 2025).

A mudanca no uso da terra ¢ um fendmeno de grande complexidade, resultante da
interacao multiplos fatores, tanto diretos quanto indiretos. Esse processo envolve distintos tipos
de transi¢cdo, como o desmatamento, o inicio de atividades de pastoreio, a introdugao de cultivos
agricolas, o abandono de areas anteriormente exploradas e o posterior crescimento de florestas
secundarias (Gerber et al., 2013). As plantas absorvem CO: da atmosfera e nitrogénio (N) do
solo, armazenando esses elementos em sua biomassa, tanto na parte aérea quanto subterranea.
Florestas, por sua vez, atuam como importantes sumidouros de carbono, acumulando mais
carbono em sua vegetacdo e no solo do que areas agricolas ou pastagens. Quando, porém, areas
florestais sdo convertidas para fins agropecuarios, grande parte desse carbono estocado ¢
liberada de volta para a atmosfera (Cheng; McCarl; Fei, 2022).

A substitui¢do da vegetagdo nativa por praticas humanas, como para a producao vegetal
e da pecudria, impacta diretamente o ciclo do carbono. A cobertura vegetal natural tem a
capacidade de absorver CO2, o principal gés de efeito estufa, armazenando carbono tanto na
biomassa quanto no solo. Demais disso, essa vegetagdo contribui para a conservacao da
biodiversidade e manutengao de servigos ecossistémicos essenciais, como a regulacao do clima
e o fornecimento de dgua. A remocao da vegetacdo, por meio da mudanga da pastagem, expde

o solo e acelera a decomposi¢do da matéria organica, liberando CO: na atmosfera. Esse processo
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também provoca erosdo, lixiviagdo e reducdo na recarga dos aquiferos subterraneos (Quintao
et al., 2021; Santos, 2023; Reimer, 2023).

Assim, a varidvel referente a razao entre o ano em que a area foi pela ultima vez
registrada como pastagem e o ano em que foi inicialmente classificada como tal enseja se
avaliar a longevidade relativa desse uso da terra. E uma proxy da longevidade ou persisténcia
da pastagem. Assim, essa analise demanda por captar mudangas estruturais no uso da terra e
observar tanto a dindmica de substituicdo de pastagens quanto a sua permanéncia ou renovagao

dentro dos sistemas agropecuarios. A razao de pastagem foi calculada com suporte em:

Ano da ltima detecgdo como pastagem

Razao de pastagem = —— ~
Ano da primeira detec¢do como pastagem

A interpretacdo deste indicador ¢ entendida como: 1) Quando a razdo de pastagem > 1:
Indica que a area permaneceu como pastagem por um periodo mais longo, persisténcia ou uso
continuo da terra como pastagem, ao contrario disso quando menor que 1; ii) Quando a razao
de pastagem = 1: O ano da primeira e da Gltima detecgdo sdo iguais. E passivel de indicar uso
pontual ou transi¢do rapida para outro uso do solo.

As variaveis climaticas, como a precipitagdo pluviométrica e a temperatura média, sdao
amplamente reconhecidas na literatura cientifica que investiga os impactos das mudangas
climaticas sobre a agricultura. Esses elementos sdo considerados de extrema importancia, tanto
para o crescimento adequado das culturas agricolas quanto para a continuidade das demais
atividades desenvolvidas no meio rural, ja que as atividades agricolas estdo fortemente
condicionadas a oferta de 4gua, utilizada na irrigacdo e no crescimento das plantas, ¢ a
temperatura influencia etapas essenciais do desenvolvimento das culturas, como a germinagao,
a floragdo e a produtividade (Assad et al., 2004; Pellegrino, 2016; Sousa, 2022; Monteiro et al.
2023; Lemos; Sousa; Feitosa, 2023).

Desse jeito, variagdes extremas de temperatura, elevadas ou muito baixas, reduzem a
producao e facilitam a ocorréncia de pragas e doencas, até impossibilitando o cultivo de
determinadas espécies em algumas regides. Do igual modo, a distribui¢do irregular das chuvas,
seja por excesso ou escassez, compromete a disponibilidade de dgua, afetando a lavoura, a
pecuaria e outras atividades econdmicas do meio rural (Pellegrino, 2007; Salviano; Groppo;
Zhang; Zhang; Chen, 2017; Machili, 2020).

Embora o CO: seja essencial ao processo de fotossintese, e com isso indispensavel para o

crescimento das plantas e a manutencao da vida, ele também se destaca como um dos principais
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agentes das mudancas climaticas quando na atmosfera em concentra¢des elevadas. Nessas
circunstancias, a agricultura encontra-se em uma contraposi¢do, ja que, embora o CO: seja
indispensavel para o desenvolvimento vegetal, seu excesso traz influxos negativos (Cosmo et
al.,2023).

A fotossintese nas plantas depende de fatores como temperatura, luz, disponibilidade
hidrica e nutrientes essenciais, como fosforo (P) e potassio (K). Em geral, o aumento na
concentracdo de CO: leva a reducdo da abertura dos estdmatos, que sdo estruturas na epiderme
das folhas responsaveis pelas trocas gasosas entre a planta e o ambiente, o que reduz a
transpiracao e melhora a eficiéncia no uso da agua (Marenco et al., 2014). Essas respostas, no
entanto, variam bastante, principalmente de acordo com o tipo de metabolismo fotossintético
da planta e com outras condi¢cdes ambientais (Pefiuelas et al., 2017; Bezerra 2022).

Outra variavel, também de relevincia nesta andlise, ¢ a area com cicatrizes de fogo,
utilizada como um indicativo de regides alvos de queimadas, frequentemente associadas ao
desmatamento para conversao do uso do solo. Essas areas, muitas vezes destinadas a agricultura
ou a pecudria, tendem a apresentar maiores emissdes de gases de efeito estufa (GEE), o que
agrava os impactos sobre a produgdo agricola (Rocha; Nascimento, 2021; Bernadino, 2023;
Feitosa; Lemos, 2025). Em especial, pequenos produtores utilizam as queimadas como maneira
acessivel de preparar o solo, normalmente em areas previamente desmatadas (Pereira, 2016).
Essa pratica, além de ser tipica de tradigdes culturais, ¢ motivada pela falta de acesso a
tecnologias alternativas de baixo custo.

A queima recorrente, contudo, degrada progressivamente o solo, comprometendo sua
estrutura fisica, quimica e biologica, incluindo a microbiota, e, consequentemente, reduzindo
sua capacidade produtiva. Esse processo resulta na diminui¢ao da fertilidade do solo, menor
absor¢do de nutrientes pelas plantas e perda da aptidao agricola das areas anteriormente
produtivas (Lima et al., 2021; Bezerra, 2022).

Em adigdo, o uso continuo do fogo contribui para o aumento das emissdes de GEE e reduz
a capacidade do solo e da vegetacdo atuarem como sumidouros de carbono, uma vez que a
queima compromete o crescimento e a regeneracdo da cobertura vegetal. Em muitos casos,
areas desmatadas ou queimadas tornam-se atraentes para o uso agricola ou como pastagens,
especialmente entre agricultores com limitacdes financeiras, que ndo dispdem de maquinario
adequado, como tratores, 0s quais, por sua vez, também geram impactos negativos, como a
compacta¢do do solo (Rendim, 2011; Feitosa; Lemos, 2025). As variaveis analisadas nesta

pesquisa estdo detalhadas no Quadro 1.
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As varidveis temperatura e precipitagdo pluviométrica foram extraidas do Climate Change
Knowledge Portal - World Bank (CCKP), por meio do ERAS, a quinta geragdo de reandlises
atmosféricas, que analisa o periodo de 1950 a 2023, com resolugdo espacial de 0,25° x 0,25°
em toda a extensdo do globo. Esta reanalise integra observagdes meteoroldgicas e dados de
satélite por meio de assimilagdo multivariada, melhorando a analise e dando a oportunidade de
capturar variagdes e mudangas climaticas globais. Os dados estdo disponiveis como um bem
publico por meio do Copernicus Climate Change Service (C3S) com climatologias historicas
baseadas em periodos de 20 a 30 anos e tendéncias calculadas para intervalos como 1951-2020
e 1991-2020. O ERAS ¢ amplamente reconhecido como uma das reandlises mais confiaveis

para estudos climaticos (Hersbach et al., 2020).

3.2 Estratégia 1: Analise da evolucio das variaveis relacionadas ao VBV e ao VBP, com

énfase para o ranqueamento dos estados brasileiros

Esta subse¢do analisa o primeiro e o segundo objetivos deste estudo, que consiste em
verificar a evolugdo temporal de emissdes de CO2, bem como a dindmica do VBV e do VBP
nos estados brasileiros, com énfase no ranqueamento das unidades federativas no Brasil, nos
anos de 1985 a 2023. Essa analise procura compreender a maneira como a expansao
agropecuaria € capaz de estar associada aos impactos ambientais e a mudangas climaticas. Para
isso, foi utilizada uma abordagem descritiva e exploratdria dos dados, ensejando identificar
padrdes de comportamentos e variagdes ao largo dos anos analisados. As principais etapas dessa
estratégia incluem o que esta sequenciado.

o FElaboracao de gréaficos para representar e analisar a evolugdo anual das variaveis.

o Desenvolvimento de mapas com distribuigdo espacial dos fatores condicionantes aos
modelos propostos, com vistas a visualizacao das dreas com maior intensidade produtiva
e/ou emissora ao longo do tempo.

o Ranqueamento dos Estados quanto ao valor bruto da produgao vegetal e da pecuaria.

Assim, com amparo na analise exploratoria e descritiva dos dados, a ideia € revelar a
complexidade da relagdo entre os efeitos climaticos e a mudanga no uso da terra sobre o valor
da producao vegetal e da pecuaria no Brasil.

Foi calculado o Coeficiente de Variagdo (CV) - indicador estatistico que expressa, em
termos percentuais, a propor¢ao entre o desvio-padrdo e a média de uma variavel. Por meio
dessa medida, avalia-se o grau de dispersdo dos dados em relagdo ao valor médio. Em termos

interpretativos, valores elevados de CV indicam maior variabilidade, o que reduz a
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representatividade da média como medida central. Por outro lado, quanto mais proximo de zero
for o CV, mais uniforme ¢ estavel tende a ser a distribuicdo dos dados em torno da média.
Portanto, o CV mede o grau de instabilidade da distribuicao dos valores em torno da média das
variaveis analisadas. Para tanto, Gomes (1985) determinou limites para classificacdo dos CV

em experimentagdo agricola, os quais foram adotados nesta pesquisa, conforme o Quadro 2.

Quadro 2 - Classificacdo do CV de acordo com sua amplitude

Classificacio do CV | Amplitude do CV
Baixo CV <10%

Médio 10% < CV <20%

Alto 20% < CV <30%
Muito Alto CV >30%

Fonte: Gomes (1985).

Essa abordagem ¢ fundamental para compreender como a agricultura brasileira se
comporta perante pressoes climaticas e ante o desafio do uso sustentavel da terra, especialmente
considerando o papel estratégico do Pais nos compromissos internacionais de sustentabilidade
e reducdo de emissdes. Em sendo assim, identificam-se padrdes temporais relevantes, como
periodos de aumento simultaneo ou inverso entre as variaveis climaticas e o valor bruto da
produgdo vegetal e da pecudria, reconhecendo estados com maior intensidade produtiva e/ou
de emissdes ao extenso do tempo, destacando diferengas regionais significativas, e analisar
possiveis padrdes, associadas a eventos externos, desmatamento, alteracdes no uso da terra ou

eventos climaticos extremos.

3.3 Estratégia 2: Método para mensurar os efeitos das variaveis climaticas e as mudancas
no uso da terra sobre o valor bruto da producao vegetal (VBV) e da pecuaria (VBP)

nos estados brasileiros

Esta subsecdo aborda a estratégia econométrica aplicada a dados em painel, com a
pretensdo de avaliar o terceiro objetivo especifico deste trabalho, destacando seus principais
recursos e as vantagens que oferece em relacdo aos métodos exclusivamente transversais ou de
séries temporais. Ha uma variedade de modelos aplicaveis a dados em painel, e a variagdo dessa
abordagem se constitui com assento no objetivo da andlise € na forma como os dados estao
organizados (Favero, 2013). O modelo de painel conduz a andlise de dados que variam
temporalmente e entre distintas unidades de observacdo, aproveitando a estrutura longitudinal
das informacdes para que se obtenham estimativas precisas e robustas (Marques, 2000;

Loureira; Costa, 2009).
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Segundo descrito por Baltagi (2013), os dados em painel ajudam a controlar a
heterogeneidade individual, aproveitando uma maior variabilidade para obter estimativas mais
consistentes. Esse método possibilita a identificacdo ¢ mensuracao de efeitos que nao seriam
observados por meio de dados exclusivamente em corte transversal ou séries temporais
univariadas, ja que combina varia¢do entre individuos e durante o tempo. Dessa maneira, os
modelos em painel ensejam maior eficiéncia estatistica, contribuem para previsdes precisas e
reduzem problemas de multicolinearidade, ao incorporarem variabilidade adicional nos dados
(Greene, 2012; Marques, 2000).

Para Cameron e Trivedi (2009), o inicio para a modelagem com dados em painel ¢ a
estimativa por meio do modelo POLS (pooled ordinary least squares), que pressupde a
exogeneidade dos regressores e considera termo Unico de erro &, sem separa-lo dos
componentes a; + €. Assim, esse modelo € visto como mais restrito, pois ignora as variagdes
no tempo ¢ entre os individuos. Assim, assume-se que todos os coeficientes permanecem
constantes, tanto no tempo quanto entre as unidades observadas, supondo que nao ha varia¢ao
individual especifica ndo observada entre as unidades.

Logo, a estimativa dos pardmetros costuma ser feita por meio do método dos minimos
quadrados ordinarios (MQO), sendo essa a formulagao geral do modelo. De efeito, esse modelo,
ao contrario das outras abordagens, como o de Efeitos Fixos (EF) e o de Efeitos Aleatorios
(EA), ndo leva em consideracgdo a estrutura do painel de dados. Ao estimar esse modelo, todas
as unidades 7, mesmo que denotem diferengas entre si, sdo representadas por Unica funcao de
regressao, aplicavel a todos os individuos. Isso ocorre porque se presume que o comportamento
médio da relagdo entre a variavel dependente e as variaveis explicativas seja comum as unidades
analisadas. As particularidades, portanto, ndo sdo explicitamente modeladas, sendo
incorporadas ao termo de erro, conforme a equacgdo (1) (Fernandes; Figueiredo Filho, 2020;

Khan; Silva, 2023):

Vie=a +x'ieff teici=1,...,n,t=1,...,T (1),

em que: y /¢ € a variavel dependente do individuo 1 no tempo t; x i+ € um vetor transposto de
varidveis explicativas de ordem 1 x k; B ¢ um vetor de ordem k % 1 dos coeficientes das varidvesis;
a € o intercepto e € it 0 termo de erro do i-ésimo individuo no tempo t.

Caso, entretanto, o0 modelo pooled seja corretamente especificado e os regressores nao
estiverem correlacionados com o termo de erro, os parametros podem ser estimados de forma

consistente utilizando o MQO. Contudo, ¢ importante ressaltar que, nesse caso, as
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heterogeneidades individuais e temporais ndo sdo controladas, pois elas ndo sdo observadas
(Greene, 2012; Baltagi, 2013; Bezerra, 2022).

Quanto ao modelo de efeitos fixos, seu objetivo ¢ controlar os efeitos de variaveis ausentes
da regressao, mas que permanecem constantes no tempo e variam entre as unidades. Assim, ele
¢ apropriado quando se quer analisar o impacto de varidveis que mudam temporalmente,
focando na relacao entre os preditores e o resultado dentro de uma mesma unidade de andlise
(Favero, 2013). Para isso, o modelo assume que o intercepto varia entre as unidades da sec¢ao
transversal, mas se mantém constante ao largo da série temporal. Demais disso, os parametros
de resposta sdo semelhantes para as diversificadas unidades durante todo o periodo analisado
(Andrade; Tiryaki, 2019; Khan; Silva, 2023).

As caracteristicas invariantes no tempo sao exclusivas de cada individuo e ndao devem
estar correlacionadas com outras caracteristicas individuais. Como cada entidade ¢ unica, o
termo de erro de cada uma ¢ a constante, que captura as particularidades individuais, e nao
devem se correlacionar. Se os termos de erro estiverem correlacionados, o modelo de efeitos
fixos ndo sera adequado, pois as estimativas sao passiveis de estar incorretas, sendo necessario
modelar essa correlacdo, provavelmente utilizando efeitos aleatérios. Essa é a principal
justificativa para a aplicacdo do teste de Hausman (Greene, 2012; Bezerra, 2022). Conforme
descrito por Greene (2012) o modelo de efeito fixo ¢ definido como:

Vie=x'it ftz'ia t€it e

yit=x"it p tciteit (2),
em que: yit representa a varidvel dependente do individuo i no tempo t; x it € o vetor
transposto das varidveis explicativas; B € o vetor dos coeficientes das variaveis; z i« , refere-
se a heterogeneidade (ou efeito individual), onde z i inclui um termo constante € um conjunto
de varidveis observadas ou nao observadas especificas de individuos ou grupos. Os obstaculos
sdo evidenciados quando ¢ ndo € observado; €ir o termo de erro do i-€simo individuo no
tempo .

Em transposicao a isso, conforme Wooldridge (2010), na teoria do modelo de efeitos fixos,

um regressor que denota pouca variagdo within® resultara em uma estimativa imprecisa do seu

3 No modelo de dados em painel, tanto a varidvel dependente quanto os regressores sdo passiveis de mostrar
variagdes durante o tempo e entre diversificadas unidades. A variagdo que ocorre dentro de uma mesma unidade
no tempo ¢ denominada within variance, enquanto a variagdo observada entre distintas unidades ¢ chamada de
between variance. Assim, destaca-se que a variagdo total das observagdes de um regressor X, em relagdo a média
geral no conjunto de dados, ¢ decomponivel em dois componentes: a variagdo within (dentro dos individuos no
tempo) e a variagdo between (entre os individuos). Especificamente, a variagdo total ¢ expressa como a soma
ponderada das variagdes individuais em torno de suas médias individuais X = 1/ Y Ti X > Xir, que representa a
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coeficiente, e, caso ndo haja qualquer variagdo temporal, esse efeito ndo serd identificado. Por
isso, compreender e diferenciar de forma adequada os dois tipos de variacdo ¢ essencial para
escolher o modelo mais adequado para a analise com dados em painel. Segundo Cameron e
Trivedi (2009), a anélise dessa decomposi¢ao também ¢ fundamental para entender a estrutura
dos dados em painel e orientar a escolha entre modelos de efeitos fixos e aleatérios.

Em ocorrendo assim, ante o destaque da limitacdo do modelo de efeitos fixos, existe
alternativa, que ¢ a analise do modelo de efeitos aleatdrios, a qual conduz a incorporar variaveis
que permanecem constantes no tempo. Relativamente ao modelo de efeitos aleatérios, supoe-
se que, com base na equagdo (1), Poi € um componente estritamente aleatdrio, isto é, ndo
expressa correlacdo com os regressores. Com base nessa premissa, a estimagao ¢ realizada por
meio do método FGLS (minimos quadrados generalizados factiveis). Uma das principais
vantagens desse modelo ¢ a possibilidade de estimar os coeficientes de todas as varidveis
explicativas, inclusive aquelas que ndo variam no tempo, conduzindo, assim, a identificacao
dos efeitos marginais completos. Além disso, ¢ possivel estimar E(yiXit).

A principal limitacado do modelo de efeitos aleatorios, no entanto, ¢ que seus estimadores
se tornam inconsistentes, caso o modelo de efeitos fixos represente melhor os dados (Favero,
2013). Diante de efeitos individuais ndo correlacionados com os regressores, ¢ capaz de ser
adequado modelar os individuos como unidades com interceptos especificos constantes,
distribuidos aleatoriamente entre as unidades transversais. Nessas circunstancias, assume-se
que todas as diferencas individuais sdo refletidas pelo intercepto « i, mas tanto os efeitos
individuais a i quanto os erros € i+ sdo tratados como varidveis aleatorias, em vez de constantes
(Baltagi, 2009; Cameron e Trivedi, 2009). Assim, formalmente, o modelo de efeitos aleatorios
(EA) € assim expresso:
vie=x"it f tuic ,i=1,..,net=1,..T
Uit =aiTEit 3).

O termo de erro composto € integrado por dois elementos: um componente especifico e
aleatorio para cada individuo “a i, que representa fatores ndo observaveis que influenciam y
e permanecem constantes ao longo do tempo; e € i¢, 0 erro aleatdrio da regressdo, que reflete
outros fatores que afetam y e variam tanto no tempo quanto entre os individuos; x it

corresponde ao conjunto de variaveis explicativas, enquanto § sdo os pardmetros a serem

variagdo within, e da variagdo entre as médias individuais X; = 1/TY x; em relagdo a média geral X, caracterizando
a variagdo between (Favero, 2013).
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estimados. A heterogeneidade individual entre as unidades ¢ considerada aleatoria, sendo

tratada como uma variavel aleatoria distribuida de maneira ndo sistematica entre os individuos.

Esta pesquisa adota a seguinte fun¢do para a analise da atividade da producao vegetal:

In(VBVy) = Bo + By InXyie + BalnXoie + B3lnXzie + BalnXyye + PsinXsie + € 4),
em que:
V B Vit: Valor bruto da producao vegetal pelo volume de emissdo de CO; no Estado i e no ano
5
[ o. representa o intercepto;
X 1: razdo de pastagens;
X 2: precipitacao pluviométrica anual;
X 3: temperatura média anual;
X 4: area com cicatrizes de fogo;
Xs: area colhida;
€. representa o termo de erro aleatorio. 1,5, B3, Bi e Ps sdo os coeficientes a serem
estimados.

Além disso, para a andalise da produgdo pecuaria, foi adotado o modelo a seguir:

In(VBPy) = Bo + B1 InXqit + B2InXyi + B3lnXsie + PalnXyye + BsinXsi + € (5) ,

em que:

V B P it: Valor bruto da produgdo pecuaria pelo volume de emissdao de CO> no estado i € no
ano ¢
B o.representa o intercepto;
X 1: razdo de pastagens;
X »: precipitacao pluviométrica anual;
X 3: temperatura média anual;
X 4: &rea com cicatrizes de fogo;
X;s: efetivo bovino
€;+: representa o termo de erro aleatorio. 4, ., B3, Ps e Ps sdo os coeficientes a serem
estimados.
De efeito, estados com maior producao, em virtude da elevada eficiéncia, porém tendem
a denotar maior intensidade sobre o meio ambiente em decorréncia da expansao de areas e do

uso intensivo de recursos, enquanto os produtores de pequeno porte revelam padrdes menos
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intensivos em termos de uso de recursos, mais sustentaveis ou de baixa eficiéncia técnica. Assim,
a comparagdo entre esses grupos no ranqueamento dos estados contribui para compreender as
dinamicas regionais.

A fase de estimagao dos modelos utiliza conjuntamente duas dimensdes, a temporal e a
de secdo transversal, caracteristicas do método de dados em painel (Baltagi, 2013; Greene,
2012). Nesse tipo de abordagem, ¢ crucial determinar o modelo mais adequado a estrutura dos
dados. Para isso, realizam-se testes preliminares. A escolha entre o modelo agrupado (pooled)
e o modelo com efeitos fixos (EF) ¢ orientada pelo teste de Chow (Greene, 2012; Bressan et al.,
2012). Esse teste avalia a hipotese nula (Ho), segundo a qual o modelo pooled ¢ apropriado, ou
seja, nao ha heterogencidade entre as unidades. A hipotese alternativa (Hi) indica
heterogeneidade, o que favorece o uso do modelo com efeitos fixos. Caso a hipdtese nula ndo
seja rejeitada, recomenda-se a utilizagdo do modelo pooled; se o contrario, opta-se pelo modelo
com efeitos fixos.

Na comparacdo entre os modelos pooled ¢ de efeitos aleatérios (EA), recomenda-se a
aplicagdo do teste do Multiplicador de Lagrange, proposto por Breusch e Pagan (1980),
conhecido como teste LM. Esse teste tem como hipotese nula (Ho) a auséncia de variancia do
termo aleatorio especifico a cada unidade (€ it), o que favorece o modelo pooled. A H; sugere
a heterogeneidade ndo observada, indicando a ado¢do do modelo de efeitos aleatorios.

Ademais, o teste de Hausman (Hausman, 1978) ¢ utilizado para decidir entre os modelos
de efeitos aleatorios e de efeitos fixos. Nesse caso, a Ho favorece o modelo de efeitos aleatorios,
enquanto a H; indica que o modelo de efeitos fixos ¢ mais apropriado, geralmente quando ha
correlacdo entre os efeitos individuais e os regressores.

Além dos testes ja mencionados, esta pesquisa também incorporou testes adicionais para
garantir a robustez dos resultados. Entre eles, destacam-se o teste de Wooldridge para efeitos
individuais ndo observados, o teste de Pesaran para correlacdo contemporanea, o teste de Wald
para heterocedasticidade e, novamente, o teste de Wooldridge, neste caso para detectar
correlagdo serial. O teste de Pesaran CD, especificamente, avalia a existéncia de dependéncia
entre unidades de corte transversal, ou seja, verifica se os disturbios sao independentes entre os
cross-sections, o que € particularmente relevante quando a dimensao transversal (N) ¢ elevada.
O teste de Wald ¢ aplicado para identificar heterocedasticidade no modelo com efeitos fixos,
sendo uma opgao estatistica eficaz nesse contexto. Ja o teste de Wooldridge ¢ para detectar
dependéncia temporal nos residuos (Greene, 2012; Wooldridge, 2019)

Escolha e aplicacdo desses testes dependem diretamente da estrutura do painel adotado.

Dessa maneira, um painel é considerado curto quando ha um niimero elevado de unidades (N)
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observadas por poucos periodos (T). Em contrapartida, um painel longo caracteriza-se por
menos unidades acompanhadas por um periodo mais extenso. Assim, define-se como painel

longo aquele em que T > N, e como painel curto, quando N > T (Favero, 2013).

3.3.1 Aplicacio de testes estatisticos para determinacio do modelo adotado na abordagem

de painel

Com o objetivo de avaliar os modelos estimados e compreender as caracteristicas dos
dados utilizados, foram realizados testes especificos aplicaveis a metodologia de dados em
painel. Com amparo nesses testes, definiu-se o modelo mais adequado para analisar os efeitos
da variabilidade climatica e a mudanca no uso da terra sobre o valor bruto da producao vegetal

e da producao pecudria. Os resultados obtidos estdo na Tabela 1.

Tabela 1 - Resultados dos testes realizados e suas respectivas hipoteses avaliadas
Teste Foco da analise Hipéteses VBV VBP
P-valor | P-valor

Verifica entre o modelo HO: Modelo pooled
Chow (Teste F) Pooled e EF HI1: Modelo EF 0,0000 | 0,0000
LM de Breusch- Pooled versus EA HO: Modelo pooled é preferivel, 0.0000 | 0,0000

Pagan H1: Modelo EA é preferivel.

Verifica entre o modelo de| HO: Auséncia de correlagdo entre
Hausman EF e EA os erros do mesmo grupo; HI:
Existem efeitos ndo observados.

0,0000 | 0,0000

ey HO: Auséncia de correlacdo entre
Efeitos individuais ndo ¢

Wooldridge observados 08 erros do'mesn~10 grupo; H1: 0,008 0.003
Existem efeitos ndo observados.
Identificar correlagdo HO: Independéncia dos cross-
Pesaran LM contemporanea entre 0s section; H1: Correlagdo 0,0000 | 0,0000
individuos contemporanea
Identificar presenga de
Wald Heterocedasticidade em HO: Homocedasticidade H1: 0,0000 | 0,0000
EF Heterocedasticidade
Wooldridge/ Verlﬁcqr a correlagdo HO: Nao existe correlagdo serial | 0,0000 | 0,0000
BreuschGodfrey serial em EF H1: Existe correlagio serial

Fonte: Elaboragao propria, com base nos dados da pesquisa (2025).

O teste Chow (teste F para efeitos fixos) indicou a rejei¢ao da hipotese nula de auséncia
de efeitos fixos individuais. Assim, demonstra-se que o modelo com efeitos fixos € preferivel
ao pooled, j4 que existem diferencas significativas entre os estados brasileiros que influenciam

a variavel resposta, evidenciando heterogeneidade ndo observada. Ja o teste de Breusch-Pagan
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(Lagrange Multiplier) também rejeitou a hipdtese nula de auséncia de efeitos aleatorios. Este
resultado confirma a variabilidade significativa entre estados, indicando que o modelo a pooled
nao ¢ o adequado.

Para escolher entre o modelo de efeitos fixos e o de efeitos aleatdrios, o teste de Hausman
foi realizado, apresentando um p-valor extremamente baixo. Esse resultado indica que o modelo
de efeitos aleatorios € inconsistente, uma vez que os efeitos individuais estdo correlacionados
com as varidveis explicativas, justificando assim o uso do modelo de efeitos fixos para essa
analise.

Demais disso, o Teste de Wooldridge evidenciou autocorrelagdo serial nos residuos do
modelo de efeitos fixos, indicando que os erros ndo sdo independentes no tempo. O teste de
Dependéncia Cruzada, de Pesaran, revelou intensiva evidéncia de dependéncia entre os estados.
Isso mostra que a independéncia de unidades seccionais ndo € possivel ser observada. No que
se refere ao teste de Wald, a hipotese nula de homocedasticidade foi rejeitada, indicando
heterocedasticidade nos residuos do modelo. Conforme o resultado do teste de
Wooldridge/Breusch-Godfrey, o p-valor foi menor do que 0,05, indicando a rejeigao da hipotese
nula e apontando a existéncia de correlagdo serial no modelo de efeitos fixos.

Ap6s a deteccdo de heterocedasticidade e autocorrelagdo serial, foi necessario ajustar os
modelos para corrigir esses pontos. Ademais, a analise dos fatores de inflagdo da variancia
(VIF) indicou auséncia de multicolinearidade relevante entre as varidveis explicativas, com
valores inferiores ao limite critico comum de 2,5. Isso assegura que os coeficientes estimados

sdo robustos e confidveis, ndo sendo afetados por colinearidade excessiva.



54

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir, encontram-se os resultados sobre as variaveis analisadas neste estudo,
incluindo analise dessas variaveis no periodo de 1985 a 2023, a estatistica descritiva e a analise
das estimativas dos parametros obtidos por meio dos modelos aplicados aos dados em painel.
Assim, avaliam-se os efeitos da variabilidade climatica e da mudanga no uso da terra sobre o

valor bruto da producao vegetal e da pecuaria nos estados brasileiros.

4.1 Analise da evolucao das variaveis relacionadas ao VBV e ao VBP, com énfase para o

ranqueamento dos estados brasileiros

De 1985 a 2023, a producdo vegetal e pecuaria, no Brasil, mostrou uma trajetoria
marcadamente crescente, refletindo o fortalecimento do setor agropecuario como um dos
pilares da economia nacional. Para compreender a distribui¢do da atividade agricola no Brasil
no tempo, ¢ fundamental observar como o volume de produgdo vegetal e pecuaria se comporta
entre os estados. Por via dessa analise espacial, identificam-se diferengas de producao entre os
estados, evidenciando as areas com maior dinamismo econdmico no setor agropecuario. Nesse
sentido, a Tabela 2 indica os 10 maiores e os 10 menores estados produtores de cada setor, em
termos médios, no periodo de 1985 a 2023, concedendo uma visdo geral da concentracdo da

producao.

Tabela 2 - Estados brasileiros com maiores € menores VBVs e VBPs.

(continua)
MAIORES PRODUTORES
Lugar VBV VBP
1° Sdo Paulo R$ 1.424.623.271,53 |Minas Gerais RS 263.843.501,24
2° Mato Grosso R$ 1.136.612.694,96 |[Parana R$ 130.414.196,30
3° Parana R$ 1.021.579.838,77 |Rio Grande do Sul R$ 121.979.946,01
4° Rio Grande do Sul R$ 980.090.817,24  |Goias R$ 86.706.399,88
5° Minas Gerais R$ 853.253.735,83  [Santa Catarina R$ 82.792.988,74
6° Goias R$ 630.586.405,13  [Sdo Paulo R$ 60.224.173,30
7° Bahia RS 446.714.094,58  [Bahia R$ 32.212.169,83
8° Mato Grosso do Sul R$ 390.268.515,60  [Pernambuco R$ 27.716.033,21
9° Santa Catarina R$ 278.206.070,57  |[Rondonia R$ 22.017.606,13
10°  |Para R$ 263.116.541,22 |Ceara RS 21.845.085,62
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(conclusdo)
MENORES PRODUTORES
Lugar VBV VBP
1°  |Amapa R$ 5.268.981,73 IAmapa R$ 292.636,02
2° Roraima R$ 13.306.267,33 Roraima RS 686.885,80
3° |Acre RS 13.959.538,72 Distrito Federal R$ 916.740,94
4° Distrito Federal R$ 21.654.789.,45 IAcre R$ 1.495.284,54
5° Sergipe R$ 35.778.145,93 IAmazonas R$ 2.005.484,91
6° Paraiba R$ 37.620.168,71 Piaui R$ 4.245.867,00
7° Rio de Janeiro R$ 37.722.372,86 Paraiba R$ 8.073.922,70
8°  [Rio Grande do Norte R$ 40.088.725,10  [Sergipe R$ 10.289.881,42
9° Amazonas R$ 42.607.529,96 Mato Grosso do Sul R$ 10.381.092,57
10°  |Alagoas R$ 62.393.720,33 Tocantins R$ 10.926.012,37

Fonte: Elaboragdo propria, com base nos resultados da pesquisa (2025).

Observa-se que os estados com maior média de VBV estdo concentrados nas regides Sul,
Sudeste e Centro-Oeste, com destaque para Parana, Sao Paulo, Minas Gerais, Goias ¢ Mato
Grosso. Essas UF se destacam historicamente pela elevada producdo de graos, como soja, milho
e trigo, além de importantes polos de agroindustria e pecudria comercial. De outra parte, estados
das regides Norte e Nordeste, como Amapa, Roraima, Acre, Alagoas e Sergipe, apresentam os
menores valores médios de VBV no periodo analisado. A distribui¢do espacial do VBV reflete,
portanto, desigualdades estruturais e produtivas entre as regides brasileiras.

No caso da produgdo vegetal, os estados com os maiores valores médios de VBV foram
Sdo Paulo, Mato Grosso, Parana, Rio Grande do Sul, Minas Gerais, Goias, Bahia, Mato Grosso
do Sul, Santa Catarina e Para. Entre eles, Mato Grosso se destaca como um dos principais
produtores, e, entre as culturas, se destaca o avango da soja, do milho e do algoddo sobre areas
do Cerrado. Estados do Sul, como Parana e Rio Grande do Sul, possuem grande influéncia
agricola e produtividade elevada. J4 Minas Gerais e Goids exprimem grande diversidade de
culturas, enquanto a Bahia se destaca no Nordeste pelo crescimento da produgao vegetal.

Ao contrario disso, os menores valores do VBV foram registrados em estados como
Amazonas, Rio Grande do Norte, Rio de Janeiro, Paraiba, Sergipe, Distrito Federal, Acre,
Roraima e Amapa. Nesses casos, a produgdo vegetal ¢ de menor escala, muitas vezes
direcionada a subsisténcia. Ante condigdes climaticas e restrigdes ambientais, sdo passiveis de
influenciar diretamente o desempenho agricola dessas unidades federativas, especialmente nas
regioes Norte e Nordeste.

Quanto ao setor pecuario (VBP), os estados com maiores valores foram Minas Gerais,
Parana, Rio Grande do Sul, Goias, Santa Catarina, Sao Paulo, Bahia, Pernambuco, Rondonia e

Ceara. Minas Gerais lidera o ranque nacional, com destaque para a producdo de leite. Parana e
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Santa Catarina também figuram entre os maiores produtores. Goids e Bahia, por sua vez, se
destacam pela ampliagdo da disponibilidade de areas de pastagem e de uma pecuéria cada vez
mais intensiva; além de Pernambuco, que conseguiu avancar em termos de producao leiteira no
Nordeste.

As unidades federativas com menor Valor Bruto da Produ¢do pecuaria incluem Tocantins,
Mato Grosso do Sul, Sergipe, Paraiba, Piaui, Amazonas, Acre, Roraima, Amapa e o Distrito
Federal. Nesses locais, a pecudria possui menor expressao econdOmica, seja por limitagdes
estruturais ou também por outros fatores, condi¢des ambientais menos favoraveis a expansao
pecuaria, menor disponibilidade de areas consolidadas para produgdo e competitividade
reduzida ante outras atividades economicas predominantes nessas regioes.

Dessa maneira, destaca-se o fato de que as regides do Centro-Oeste e o Sul concentram a
maior parte da producdo agricola do Pais, enquanto o Sudeste e o Sul mantém predominancia
na produgdo pecudria. O Nordeste e o Norte, por outro lado, continuam denotando menor
participagdo relativa no valor total da producdo pecuaria.

Evidencia-se, ainda, que, desde 2010, conforme os dados analisados e destacados no
Grafico 1 abaixo, observa-se um aumento mais acelerado de emissao de CO», ultrapassando 30
milhoes de toneladas em 2023. Além disso, de 1993 a 2009, ha flutuagdes consideraveis, com
anos de alta e queda ab ruptu. Apos 2010, o grafico mostra uma trajetdria consistentemente

ascendente, com crescimento maior de 2017 a 2023.

Grafico 1 - Evolu¢do da emissao de CO; no Brasil (1985-2023).
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Fonte: Elaboragao propria, com base nos resultados da pesquisa (2025).
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A Figura 1 ilustra as médias de emissoes de CO-, por Estado brasileiro, de 1985 a 2023,
utilizando uma escala de tonalidades de verde para representar niveis de emissdo. As
tonalidades mais escuras indicam maiores médias de emissdo, enquanto as mais claras
representam valores mais baixos ao largo do periodo analisado.

Observa-se que os estados das regides Centro-Oeste e Sudeste, como Mato Grosso, Goiés,
Minas Gerais, Sao Paulo e Parand, apresentam os maiores niveis médios de emissdo de COx.
Em contrapartida, estados das regides Norte ¢ Nordeste, como Amapa, Roraima, Alagoas e
Sergipe, exibem as menores médias de emissao no periodo analisado. Assim, sobra constatado
que o padrio regional de emissdes estd diretamente associado a intensificagdo da produgao
agropecuaria durante os anos, especialmente nas areas em que a atividade possui maior escala

€ uso mais intensivo de recursos produtivos.

Figura 1 — Médias de emissdes de CO: por estado brasileiro (1985-2023)
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Fonte: Elaboragdo propria, com base nos resultados da pesquisa (2025).

Atrelado a isso, a Figura 2, a seguir, ilustra a média das cicatrizes de fogo, por Estado
brasileiro, no periodo de 1985 a 2023. As tonalidades variam do laranja ao vermelho, indicando
a intensidade média da ocorréncia de queimadas, com os tons mais escuros representando maior
incidéncia. Nota-se que o estado do Mato Grosso mostra a maior média de cicatrizes de fogo
do Pais, evidenciado pela coloragdo vermelha. Esse resultado estd associado ao avango da
fronteira agricola na regido, indicando praticas de desmatamento e uso do fogo para limpeza de
areas destinadas a producdo vegetal e a pecudria. A situacdo reflete a pressdo sobre os
ecossistemas naturais, especialmente no bioma amazonico e no Cerrado.

Outros estados com médias elevadas, marcados em tons laranja escuro, incluem

Maranhdo, Tocantins, Para, Rondonia e Piaui, regides que compdem parte da chamada



58

Amazoénia Legal e da regido do MATOPIBA (Maranhao, Tocantins, Piaui e Bahia), onde a
expansdo agricola se intensificou nas ultimas décadas. Ao contrario disso, estados do Sul e
Sudeste expressam médias relativamente menores. Desse modo, o padrao espacial evidencia

intensa relacao entre o uso do fogo e a conversao de areas naturais para uso produtivo.

Figura 2 — Médias de cicatrizes de fogo por estado brasileiro (1985-2023).
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Fonte: Elaboragao propria, com base nos resultados da pesquisa (2025).

Essa andlise também refor¢a uma relacdo entre a expansiao agropecudria € os impactos
ambientais associados a alta emissdo de CO,. Observa-se que o estado de Mato Grosso, com
um dos maiores registros de fogo, coincide com aquele que também denota elevadas médias de
emissao de COs..

O Griafico 2 da temperatura média anual mostra uma tendéncia de aumento ao largo das
ultimas décadas. Enquanto nas décadas de 1985 e 1990 as temperaturas médias variavam de
24,0 °C a 24,4 °C, desde os anos 2000 observa-se uma elevacao gradual, com diversos anos
superando a marca de 25,0 °C. Esse aquecimento acompanha o comportamento observado nas
emissoes de CO2, que também exprimem crescimento a medida dos anos, especialmente desde
a década de 2000. Entdo, se observa uma tendéncia geral de aumento na temperatura média, o
que ¢ capaz de estar associado as mudangas climaticas globais. Essa elevagdo de temperatura,
ainda que gradual, afeta significativamente a produtividade agricola, exigindo adaptagdes no

calendario agricola, nas culturas cultivadas e no uso de tecnologias resilientes ao clima.
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Grafico 2 - Evolugdo da temperatura média no Brasil (1985-2023).

256.2

24.0

Temperatura Média (")

2 o e Py e A=y oy R s L

i it LARHLS, AT b el

Ano
Fonte: Elaboragao propria, com base nos resultados da pesquisa (2025).

Ao mesmo tempo, o Grafico 3, que revela a evolucdo da precipitagdo média anual no
Brasil, evidencia uma tendéncia de redugdo nos volumes de chuva no periodo analisado.
Observa-se que a média anual, que ultrapassava aproximadamente 1.700 mm em 1985, passou
a registrar valores inferiores a 1.500 mm em véarios anos mais recentes, especialmente desde
2010. Essa reducdao no volume de chuvas, quando associada ao crescimento continuo da
temperatura média, aponta para a intensificagdo da crise hidrica, caracterizada por maior
frequéncia de eventos de seca e menor disponibilidade de 4gua para diversos usos, incluindo o
abastecimento humano, a produgao agricola e os ecossistemas naturais. Vale frisar que, de 2012
a 2017, houve uma seca prolongada que afetou principalmente os produtores rurais da regido
Nordeste.

Dessa maneira, o aumento da temperatura média e a reducdo da precipitagdo sao
intensificados pelas emissdes crescentes de CO-, criando um ambiente de maior instabilidade
climatica. Esse contexto traz riscos consideraveis a sustentabilidade da producao agricola, uma
vez que afeta a disponibilidade hidrica, altera o calendario de plantio e colheita, exigindo maior

capacidade de adaptagdo por parte dos produtores rurais.
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Grafico 3 - Evolucao do volume de precipitagdo média no Brasil (1985-2023).
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Fonte: Elaboragao propria, com base nos resultados da pesquisa (2025).

Ja a Figura 3 oferece a visdo da média da razdo de pastagem, por Estado brasileiro, no
periodo de 1985 a 2023, usando uma medida que relaciona o ano da tltima vez em que uma
area foi mapeada como pastagem com o ano da primeira vez em que foi identificada como tal.
O mapa utiliza tonalidades de verde, onde as cores mais escuras representam valores médios
mais elevados da razao de pastagem a medida temporal.

Observa-se que os maiores valores médios se concentram nos estados da Regido Sudeste e
Centro-Oeste. Essa concentragdo estd associada a tradi¢do agropecudria dessas regioes,
marcadas por sistemas de produgdo intensiva e extensiva de gado, além de estruturas
consolidadas de mercado e logistica.

Por outro lado, os estados do Norte e Nordeste exprimem valores médios
significativamente menores, o que esta relacionado a uma menor disponibilidade de conversao
em areas de pastagem, maior presenca de limitagdes climdticas ou menor grau de
desenvolvimento da atividade agropecuaria em larga escala.

Esse padrdo espacial evidencia diferencas regionais no uso do solo para pastagem,
refletindo tanto as condigdes ambientais quanto os modelos produtivos adotados em cada
estado. Além disso, indica que regides com maior propor¢ao de pastagens também estao mais
sujeitas a conversao de terras, degradagao ambiental ou mudancas associadas a intensificacao

da agricultura.
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Figura 3 — Médias da razao de pastagem por estado brasileiro (1985-2023).
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Fonte: Elaboragao propria, com base nos resultados da pesquisa (2025).

Essa andlise demonstra uma conjuntura complexa da dindmica agropecudria brasileira. A
expansdo da atividade agricola, especialmente nas regides Centro-Oeste, Sudeste e Sul,
coincide com areas de elevada média de producdo, maior intensidade na razdo média de
pastagens e maior emissao de CO-, refletindo a dimensdo dessas regides na estrutura produtiva
nacional.

Essa andlise, contudo, indica que os estados com maior dinamismo agropecuério sdo
também aqueles com maiores registros médios de emissao de gases de efeito estufa, destacando
a relacdo entre a intensificagdo do uso da terra e os impactos ambientais resultantes. Ademais,
a elevagdo da temperatura média anual e a tendéncia de reducdo da precipitacdo demonstram
sinais de mudancas climaticas em curso, potencialmente agravadas pelas emissdes crescentes.
A redugdo no volume de chuvas e o aumento das temperaturas comprometem a regularidade
dos ciclos produtivos, acentuam a regulacao hidrica e impdem desafios a sustentabilidade da

atividade agropecudria.
4.2 Caracterizacio do VBV e VBP e das variaveis explicativas analisadas

As estatisticas descritivas sdo apresentadas nas Tabela 3 e a Tabela 4 retrata o resumo das
variaveis selecionadas para as estimagoes realizadas. Embora as variaveis estejam listadas em
seus valores originais na referida tabela, elas foram transformadas para o logaritmo natural no
modelo econométrico aplicado, em razdo da maneira funcional adotada. Os dados coletados
refletem as caracteristicas especificas de cada Unidade da Federagao.

De modo geral, observa-se, na Tabela 3, que o valor bruto da produgdo vegetal e da

pecuaria varia entre os estados.
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Tabela 3 - Estatistica descritiva por estado das variaveis dependentes utilizadas nos
modelos analisados.

Variaveis

Valor bruto da producio

Valor bruto da producao

UF vegetal (R$ mil/tCO:e) pecudria (RS mil/tCO:e)
Média cv Média cv

AC | 139595387 434,12 149528454 400,93
AL | 62393720,3 397,70 15466289,62 479,03
AP | 5268981,73 468,83 292636,02 406,23
AM | 42607530 475,98 200548491 366,26
BA | 446714095 406,70 3221216983 365,71
CE | 76200284, 419,01 21845085,62 432,29
DF | 216547895 447,33 916740,04 390,42
ES | 152411711 418,59 12449337,70 407,83
GO | 630586405 457,52 86706399,88 431,83
MA | 116577897 4250 12238268,30 436,17
MT | 1136612695 450,63 17158206,33 421,20
MS | 390268516 462,01 10381092,57 376,12
MG | 853253736 430,44 26384350124 421,86
PR | 1021579839 444,91 130414196,30 460,71
PB | 37620168,7 375,72 8073922,70 43521
PA | 263116541 479,72 17927583,06 424,42
PE | 101871707 383,27 27716033,21 434,49
PI | 963585563 468,61 4245867,00 406,10
RN | 400887251 414,45 1103617376 438,72
RS | 980090817 449,66 121979946,01 452,52
RJ | 377223729 388,13 1483119174 416,87
RO | 824872085 456,38 22017606,13 466,37
RR | 13306267,3 469,86 686385,80 397,87
SC | 278206071 427,71 82792988,74 460,36
SE | 35778145, 411,03 10289881,42 444,78
SP | 1424623272 439,49 60224173,30 406,29
TO | 95938927.4 457,58 10926012,37 47451

Fonte: Elaboragdo propria, com base nos dados da pesquisa.

De 1985 a 2023, os estados brasileiros mostraram variacdes expressivas nas variaveis

analisadas. O VBV indicou a média mais elevada em Sao Paulo, com aproximadamente R$ 1,42

trilhdao, seguida de Mato Grosso com R$ 1,13 trilhdo. Ao contrario disso, Acre (R$ 13,9

milhdes), Roraima (R$ 13 milhdes) e Amapa (R$ 5,2 milhdes) exibiram os menores valores

médios. Ja com relagdo aos valores maximos, Sao Paulo também apresentou um dos maiores,

com picos superiores a R$ 39 bilhdoes em anos especificos, enquanto os menores valores

registrados foram nos estados de Roraima e Tocantins. Além disso, todos os estados

apresentaram um alto coeficiente de variacao (CV), em sua maioria, acima de 400, assim como
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o VBP. Essa variabilidade ¢ também evidenciada pelos altos desvios-padrao, que apontam

flutuacdes significativas nos valores no tempo.

Em relagdo ao VBP, o padrao regional denota algumas diferengas em comparagao a

producao vegetal. Os maiores valores sao observados em Minas Gerais, Parand, Rio Grande do

Sul, Santa Catarina, Goias e Sao Paulo. Minas Gerais se destaca nacionalmente, em especial

pela producao de leite e intensiva presenga de cooperativas e agroindustrias. Goids e Mato

Grosso também se sobressaem na pecuaria de corte, impulsionados pela disponibilidade de

grandes areas de pastagem.

Tabela 4 - Estatistica descritiva, por Estado, das variaveis explicativas utilizadas nos modelos.

Variaveis
) . Efetivo bovino Prec.ipitag:ﬁ.o Temperat | Cicatrizes de Razio de
UF | Area colhida (ha) (nimero de pluviométric ura (°C) fogo (ha) pastagem
cabecas) a (mm)

Média Ccv Média Ccv Média CV | Média| CV Média CV |Média| CV
AC 102987,82 | 16,80 | 1916373,00 | 68,94 | 2078,14 | 7,55 | 25,20 | 1,66 | 217618,56 | 64,19 | 1,04 | 557,16
AL 62974046 | 23,36 | 1030656,08 | 20,00 | 790,96 | 21,83 | 2536 | 1,19 4063,44 48,75 | 9,54 | 520,31
AP 18358,00 62,53 83345,05 3391 | 2139,53 | 15,88 | 26,07 | 1,65 | 237772,29 | 51,59 | 1,33 | 115,55
AM 141687,13 | 31,91 | 1085132,15 | 39,87 | 2731,40 | 5,53 | 25,87 | 1,45 | 335309,79 | 77,61 | 0,79 | 344,07
BA | 3977460,85 | 12,25 | 10550457,95 | 8,32 | 764,83 | 24,48 | 24,57 | 2,03 | 814293,36 | 51,32 | 3,71 | 468,55
CE 1744451,82 | 18,52 | 244732738 | 7,51 | 828,60 | 33,73 | 26,97 | 1,92 | 5124796 | 64,94 | 1,77 | 449,65
DF 115282,54 | 32,20 | 101408,51 12,69 | 129742 | 16,88 | 22,28 | 2,10 | 26403,65 | 74,61 | 6,15 | 369,09
ES 728800,85 | 13,21 | 1971169,74 | 10,46 | 1176,70 | 19,36 | 23,13 | 1,77 | 1272995 | 69,48 | 15,22 | 428,67
GO | 4310183,23 | 40,24 | 20397527,69 | 10,22 | 142421 | 15,50 | 24,44 | 1,82 | 823015,26 | 61,02 | 5,32 | 423,91
MA | 1656058,21 | 16,66 | 5847561,31 | 33,63 | 1523,64 | 17,49 | 26,86 | 1,81 | 2258212,65 | 36,45 | 1,10 | 444,47
MT | 8326735,21 | 68,70 | 21589109,03 | 41,89 | 1701,65 | 10,37 | 25,44 | 1,67 | 4148448,11 | 37,87 | 1,68 | 361,73
MS | 3288200,87 | 49,39 | 20824626,67 | 11,19 | 1395,74 | 16,09 | 24,57 | 1,93 | 75076196 | 64,34 | 4,74 | 324,14
MG | 4821102,59 | 13,18 | 21601796,18 | 6,26 | 1193,53 | 17,05 | 22,59 | 2,11 | 49189742 | 46,80 | 5,95 | 401,35
PR 9120566,46 | 14,96 | 9205816,18 | 6,86 | 1671,19 | 15,40 | 20,08 | 2,20 | 36421,97 | 57,84 | 6,31 | 310,42
PB 613940,54 | 56,06 | 1181490,31 | 15,08 | 566,79 | 3748 | 25,99 | 1,42 | 19649,14 | 72,09 | 2,95 | 496,18
PA 1242228,54 | 36,36 | 13809302,15 | 48,41 | 2164,14 | 11,16 | 26,04 | 1,66 | 2529016,09 | 41,49 | 1,34 | 490,46
PE 972450,03 | 31,85 | 1886047,15 | 15,75 | 596,00 | 33,25 | 2538 | 1,61 | 21043,59 | 44,838 | 3,43 | 456,32
PI | 1310351,33 | 23,18 | 1733455,08 | 10,63 | 1010,66 | 27,67 | 27,29 | 2,44 | 1389666,84 | 31,46 | 1,16 | 297,11
RN 45852233 | 43,96 | 921135,67 13,86 | 597,29 | 40,10 | 27,16 | 1,50 7699,45 76,34 | 3,19 | 438,66
RS 8053362,10 | 12,60 | 13619596,18 | 6,52 | 1700,52 | 16,98 | 18,74 | 2,33 | 45211,02 | 60,16 | 2,46 | 161,79
RJ 250130,36 | 40,10 | 2139776,69 | 12,96 | 1577,97 | 13,83 | 22,35 | 1,81 | 19992,90 | 70,74 | 14,26 | 509,78
RO | 632134,62 | 21,43 | 8621859,56 | 61,16 | 1967,95 | 7,81 | 25,49 | 1,49 | 70594487 | 36,64 | 1,42 | 554,62
RR 51141,38 69,57 | 53939251 | 4895 | 2363,37 | 11,68 | 25,63 | 1,70 | 672881,48 | 67,26 | 0,73 | 378,54
SC 1814151,08 | 15,53 | 3571953,03 | 17,64 | 1846,80 | 13,43 | 17,82 | 2,50 | 21619,62 | 83,09 | 2,94 | 258,46
SE 319039,97 | 17,85 | 1018045,95 | 12,90 | 759,51 | 19,05 | 25,52 | 1,28 | 2950,95 | 83,88 | 24,44 | 512,55
Sp 7118212,33 | 16,18 | 11925507,31 | 9,26 | 1436,31 | 14,01 | 22,28 | 2,02 | 54258,82 | 54,58 | 18,54 | 302,61
TO | 67176449 | 81,91 | 649177626 | 43,30 | 162634 | 1532 | 26,60 | 1,84 | 2632823,06 | 41,93 | 1,31 | 418,04

Fonte: Elaboragdo propria, com base nos dados da pesquisa.
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Na Tabela 4, ¢ destacada a analise descritiva das varidveis explicativas utilizadas nas
analises dos modelos. A andlise da area colhida demonstra uma distribui¢do territorial
semelhantemente desigual. Os maiores valores médios de area colhida estao concentrados em
Mato Grosso, Parana, Rio Grande do Sul e Sao Paulo. Por outro lado, estados como Amapa,
Roraima e o Distrito Federal registram areas colhidas médias bastante pequenas, refletindo a
limitagdo da produgdo vegetal de larga escala nessas regides. Em comparacao com os valores
de producdo, a area colhida expressa coeficientes de variagdo menores, indicando maior
estabilidade no volume de produgdo. De maneira geral, area colhida demonstra que os estados
com maiores areas agricolas também tendem a concentrar os maiores valores de produgdo. O
Norte ¢ o Nordeste continuam indicando baixos niveis médios de producdo e elevada
instabilidade, reflexo de vulnerabilidades climaticas, estruturais e econémicas.

A analise do efetivo bovino médio evidencia intensa concentragdo da pecuaria nas
regides Centro-Oeste e Sudeste do Brasil. Os estados de Mato Grosso (21,6 milhdes de
cabegas), Minas Gerais (21,6 milhdes), Mato Grosso do Sul (20,8 milhdes) e Goias (20,4
milhdes) figuram como os principais produtores, seguidos pela Bahia (10,5 milhdes). Esses
estados se destacam pelas grandes extensdes territoriais e tradicdo na pecudria. Ao contrario
disso, os menores efetivos médios foram observados em Amapa (83 mil cabecgas), Distrito
Federal (101 mil), Roraima (539 mil) e Alagoas (1,03 milhdo). Nesses casos, o nimero reduzido
de bovinos se relaciona tanto a menor disponibilidade de areas destinadas a pecuaria quanto a
predominancia de outras atividades econdmicas, como agricultura de subsisténcia.

Ao observar o CV, nota-se que had estados com menor variabilidade. Esses resultados
indicam que o efetivo bovino nesses locais se mantém estavel no curso do tempo em alguns
estados, como Minas Gerais e Parand, refletindo estruturas produtivas consolidadas e menor
influéncia de fatores externos sobre a producdo. Ao contrario disso, estados como Acre e
Rondodnia relatam variagdes significativas.

Durante o periodo analisado, a precipitagdo pluviométrica também indicou grandes
diferencas. O menor indice de precipitacdo pluviométrica foi registrado no estado do Rio
Grande do Norte, em 1993, com apenas 201,36 mm. Por outro lado, o maior volume ocorreu
no Amazonas, em 1986, com 2990,74 mm. A maior média anual de chuva ocorreu no Amazonas,
seguido de Roraima e Amapa. Ja os menores volumes médios foram registrados nos estados
nordestinos, com destaque para Paraiba (566 mm) e Pernambuco (596 mm), os quais possuem
municipios inseridos na regido do Semiarido. Além disso, o Coeficiente de Variacao (CV) da
precipitagdo foi especialmente elevado no Nordeste, indicando robusta irregularidade nas

chuvas. J& em regides como o Centro-Oeste e Norte, o CV foi mais baixo, refletindo padrdes
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mais estdveis de precipitacdo no periodo analisado. Esses valores refletem a diversidade
climatica do Brasil, de estados com baixos indices de precipitacao e outros registrando volumes
elevados e constantes ao longo do ano.

No que diz respeito a temperatura média (°C), observou-se em 1989 o menor valor em Santa
Catarina (17,04°C) e, em 2016, o maior valor no Piaui (28,66°C). Esses estados estdo inseridos,
respectivamente, nas regioes Sul e Nordeste do Brasil. Com relagdo a temperatura média anual,
os estados mais quentes foram Piaui (27,3 °C), Rio Grande do Norte (27,2 °C) e Maranhao
(26,9 °C). Ja os estados mais frios foram Santa Catarina (17,8 °C) e Rio Grande do Sul (18,7 °C),
refletindo a influéncia da latitude e da altitude. Ademais, a temperatura média anual apontou
pouca variagdo. Os coeficientes de variacdo foram muito baixos, variando de 1 a 3. O desvio-
padrao da temperatura permaneceu em torno de 0,4 °C, evidenciando pequena flutuagdo anual.
Assim, a regido Sul tende a apresentar temperaturas mais amenas, enquanto a regido Nordeste,
com periodos prolongados de seca, registra temperaturas mais elevadas.

Os dados da variavel de emissdo de CO-, referentes a produg¢do agropecuaria, apontaram
menor de emissao no Estado do Amapa em 1993, com 85,78 toneladas, e o maior no estado de
Mato Grosso, em 2023, com o total de 7334213,35 toneladas de emissdo. Nas emissdes médias
de CO2, Mato Grosso foi o maior emissor, mais de 2,3 milhdes de toneladas anuais, seguido por
Sdo Paulo e Minas Gerais. J4 estados como Roraima, Amapa e Distrito Federal registraram
emissoes muito inferiores, com médias abaixo de 30 mil toneladas anuais. Os valores maximos
de emissoes ultrapassaram sete milhdes de toneladas em MT e 3,2 milhdes em SP, enquanto
novamente em Roraima e Tocantins. Essa variavel também apresentou um alto desvio-padrao,
indicando uma grande dispersao entre os estados analisados.

Em relagdo a area atingida por cicatrizes de fogo, o estado de Sergipe revelou o menor
valor, com 518,90 hectares em 1997, enquanto Mato Grosso registrou a maior extensao
queimada, somando 7.454.707,16 hectares em 1987. Além disso, as cicatrizes de fogo exibiram
médias mais altas em estados localizados na regido Amazonica e no Cerrado, como Tocantins
(2,6 milhdes de ha), Mato Grosso (4,1 milhdes de ha) e Para (2,5 milhdes de ha). Nesses estados,
tanto o desvio-padrao quanto o CV foram altos, indicando que a intensidade do uso do fogo
variou consideravelmente entre os anos. Os valores maximos estdo acima de sete milhdes de
hectares queimados em Mato Grosso e Tocantins. J& os menores valores médios foram
registrados em Espirito Santo, Sergipe e Rio de Janeiro, com valores menores do que 30 mil
hectares por ano. Segundo dados do MapBiomas (2022), aproximadamente 20% do Territorio
brasileiro ja foram submetidos a queimadas ao menos uma vez desde 1985, totalizando

1.672.142 km?, o que corresponde a 19,6% da area nacional. Demais disso, verifica-se elevada
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dispersdao em todos os estados, conforme o desvio-padrdo, indicando que a ocorréncia de
queimadas varia significativamente entre os estados e no curso do tempo, com algumas
unidades federativas concentrando areas muito superiores a média nacional.

A andlise da razao de pastagem no periodo de 1985 a 2023 revela padrdes distintos entre
os estados brasileiros, refletindo dindmicas regionais no uso do solo. O estado de Sergipe
apresentou os valores extremos da razdo de pastagem, com a menor propor¢do registrada em
1985 (aproximadamente 0,001) e a maior em 2023 (cerca de 785,84), indicando uma
transformagao expressiva na ocupagao do solo no tempo. Essa variagdo acentuada sugere uma
intensificagdo recente do uso de areas como pastagem ou uma reconfiguracao significativa da
matriz agricola no estado.

Os maiores valores médios da razdo de pastagem foram observados nos estados de
Sergipe (24,44), Sdo Paulo (18,54) e Espirito Santo (15,22), indicando maior persisténcia
relativa das areas de pastagem em relagdo a area agricola total. Por outro lado, estados como
Roraima, Amazonas e Acre exibiram valores médios significativamente menores, o que esta
relacionado, decerto, com menor pressao antropica sobre o uso da terra, com predominancia de
vegetacdo nativa ou menores atividades agropecudrias intensivas.

O coeficiente de variagdo (CV) elevado em estados como Alagoas, Amapa e Sergipe
evidencia uma alta variabilidade temporal da razdo de pastagem, sugerindo mudangas
expressivas no uso € na cobertura do solo ao longo das décadas. Essa instabilidade também ¢
refletida nos altos desvios-padrao observados, especialmente em estados que apontaram picos
de propor¢ao de pastagem em determinados anos. Tais flutuacdes estdo associadas, certamente,
a fatores como politicas publicas, expansao agricola, substituicdo de pastagens por lavouras ou

processos de degradagdo e recuperagao de areas.

4.3 Influéncia da mudanc¢a no uso da terra e das mudancas climaticas sobre o valor bruto

da producio vegetal e da pecuaria

A escolha da abordagem econométrica em painel se justifica por sua capacidade de
controlar heterogeneidades ndo observaveis entre os estados, como diferencas culturais,
institucionais ou tecnologicas; melhorar a eficiéncia estatistica das estimativas ao utilizar a
variabilidade temporal e espacial simultaneamente e identificar efeitos causais potenciais com
maior robustez, especialmente ao considerar defasagens ou controles especificos de tempo.

Assim, os resultados oferecem evidéncias quantitativas cruciais para entender os efeitos da
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mudanga do uso da terra e das mudangas climaticas, instabilidade climatica sobre o valor bruto
da produgdo vegetal e da pecudria.

A partir disso, foram estimados os coeficientes com base em varidveis climaticas e
estruturais relacionadas a atividade agropecudria, permitindo capturar a influéncia desses
fatores sobre o VBV e VBP, por emissdo de CO». Essa analise se insere no debate sobre os
efeitos do clima na producdo vegetal e da producdo pecudria, ao incorporar elementos que
aproximam o modelo econométrico da realidade observada, utilizando a distingao entre estados
inseridos em biomas distintos, permitindo uma analise que considera o uso da mudanca da terra
como uma variavel importante no contexto das mudangas climaticas e produgdo do setor
agricola.

O intervalo de 38 anos (1985 a 2023) analisado serve como referéncia para o calculo das
médias das varidveis analisadas, possibilitando a detec¢do de alteragdes significativas entre
periodos distintos. No modelo adotado, as mudangas nas temperaturas e nos niveis de
precipitagdo foram utilizadas para representar as mudangas climéticas, ¢ a razao entre o valor
area de pastagem ao final do ano sob a area de pastagem observada no inicio do ano, de cada
estado, representou a mudancga ocorrida na utilizacdo da terra. As varidveis dependentes
utilizadas foram a da producdo vegetal e a da produgdo pecuaria, medidas pela razdo entre o
valor bruto da produgdo e o volume de emissdo de CO».

Seguindo a organizacao dos dados e a estimacao dos modelos por meio de dados em painel,
foram conduzidos os testes necessarios para a continuidade da analise, conforme se detalhou na
metodologia. Assim, com base nesses resultados, foi interpretado o modelo que mais
adequadamente representa o impacto sobre a variavel dependente, conforme proposto
inicialmente neste estudo. (Chen; Chen; Xu, 2016; Ochieng; Kirimi; Mathenge, 2016; Bezerra,
2022).

Para resolver problemas como heterocedasticidade e autocorrelagdo, foram realizadas
novas estimativas. Dessa maneira, os resultados da Tabela 5 correspondem aos modelos
ajustados e corrigidos, em conformidade com as orientagdes metodologicas referentes na
literatura da area analisada.

A Tabela 5 exprime os resultados das estimativas robustas para os modelos de efeitos
fixos (EF), que foram escolhidos ap0s os testes realizados, aplicados aos dados em painel das
unidades federativas do Brasil, considerando duas variaveis dependentes: o valor bruto da
producdo vegetal (VBV) e o valor bruto da produgdo da pecuéria (VBP). De modo geral, os
resultados indicam que as varidveis climaticas e estruturais selecionadas exercem influéncia

estatisticamente significativa sobre o desempenho da producao vegetal e da pecuaria nacional.
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Tabela 5 - Estimativas robustas aplicadas aos dados em painel das unidades federativas (UF)
do Brasil, considerando a abordagem de efeitos fixos (EF).

VBV VBP
Variaveis explicativas EF P-valor EF P-valor
0,17389
In_areacolhida (0,05782) 0,027 - -
0,72088 0,5753
In_precipitacio (0,32294) 0,0258%* (0,3934) 0,144N8
22,22953 18,6019
In_temperatura (4,01112) 0,0000%** (4,3727) 0,0000%**
-0,00661 -0,0970
In_cicatrizfogo (0,12103) 0,9565N8 (0,1198) 0,4119Ns
B 0,36892 0,3558
In_razdodepastagem | (0,04609) 0,000%** (0,0567) 0,000%*x*
0,0949
In_efetivobovino - - (0,0430) 0,028**
R? ajustado 0,122 - 0,123 -

Fonte: Elaboragao propria, com base nos resultados da pesquisa, incluindo, também, os dados da PAM (IBGE,
2025), MapBiomas (2025), Climate Change Knowledge Portal (2025) e SEEG (OC, 2025). Nota: (NS) Nio
significativo; (***) significativo a 1%; (**) significativo a 5%; (* ) significativo a 10%.

No modelo que possui VBV como variavel dependente, as variaveis area colhida,
precipitacdo pluviométrica, temperatura e razdo de pastagens apresentaram coeficientes
positivos e estatisticamente significativos, enquanto a variavel cicatrizes de fogo ndo mostrou
efeito relevante. A elasticidade da area colhida (0,17) sugere que, mantendo as demais variaveis
ndo observadas constantes, um aumento de 1% na area cultivada esta associado a um acréscimo
de aproximadamente 0,17% no valor da producgao agricola. Esse resultado refor¢a a importancia
da expansao fisica da produgao.

A variavel precipitagdo também mostrou relagdo positiva e significativa, porém, ao nivel
de significancia de 10%, indicando que o aumento das chuvas tende a favorecer o desempenho
agricola. Apesar disso, esse resultado nao foi considerado no modelo, pois o limite determinado
foi de até 5%. Esse resultado € coerente com o fato de que a agricultura brasileira, especialmente
nas regides Centro-Oeste e Nordeste, ainda depende fortemente do regime hidrico, sobretudo
em lavouras ndo irrigadas. Por outro lado, a temperatura média exibiu o coeficiente alto,
significativo ao nivel de 1%, sugerindo que a variagdo térmica exerce forte impacto sobre o
valor da producdo vegetal, ou seja, o aumento de 1% na temperatura tende a elevar o VBV por

CO2 em 22,23%, resultado surpreendente, mas que, pelo fato de algumas regides se
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beneficiarem com o aumento da temperatura, essa realidade agregada tende, possivelmente, a
interferir nessa realidade. A alta sensibilidade pode refletir o papel da temperatura na
produtividade das culturas e na adaptagao regional a diferentes condigdes climaticas, e,
dependendo da regido, esse efeito ¢ passivel de ser alterado pela vulnerabilidade climatica,
principalmente em regides semiaridas. Apesar do resultado apresentado ter mostrado um efeito
elevado, ele deve ser interpretado com parcimonia.

A razao de pastagens, também indicou efeito positivo. Esse resultado aponta que, nos
estados com maior participagdo das pastagens, a agricultura tende a se beneficiar, possivelmente
por meio de sistemas integrados de producdo ou pela conversdo de areas de pastagens em
lavouras e/ou produgdo animal. De outra parte, a varidvel cicatrizes de fogo apontou coeficiente
negativo, porém estatisticamente insignificante, sugerindo que os efeitos de queimadas sobre a
producdo da atividade agricola ndo foram mostrados robustamente pelo modelo.

No modelo que utiliza 0 VBP como varavel dependente, os resultados sdo semelhantes,
embora com algumas diferengas importantes. As variaveis temperatura e razao de pastagens
mantém-se positivas e altamente significativas ao nivel de 1%, indicando que o aumento da
temperatura média e a expansao das areas de pastagem estdo associados a elevagdo no valor da
produgdo pecudria em aproximadamente 18,60%. O coeficiente de temperatura reforga o
relevante papel na produtividade da pecudria extensiva, especialmente nas regioes Centro-Oeste
e Norte, onde as condi¢des climaticas sdo mais adequadas a criagdo de bovinos.

A variavel precipitagdo, apesar de também mostrar coeficiente positivo, nao ¢
estatisticamente significativa, sugerindo que o volume de chuvas tem influéncia limitada sobre
o valor da produg¢do pecuaria. Além disso, a variavel de efetivo bovino mostrou-se positiva e
significativa ao nivel de 5%, indicando que o aumento do rebanho esta associado a um
acréscimo no valor da producdo pecudria por emissdo de CO2, em torno de 0,09%, como
esperado. Por outro lado, as cicatrizes de fogo novamente ndo apresentaram significancia
estatistica, embora o sinal negativo esteja de acordo com a hipotese de que as queimadas
reduzem a produtividade ou o valor econdmico das atividades agropecuarias.

Fazendo uma andlise dos coeficientes estimados pelos modelos, por meio de analogias
numéricas, de como as variaveis explicativas impactam o VBV e o VBP em estados que se
destacam na estrutura produtiva nacional, tem—se que, no caso da area colhida, Parana figura o
estado com maior média de area agricola. Assim, em termos monetarios, considerando o valor
médio da produgdo no estado aproximado de RS 1 bilhdo, isso representaria cerca de R$ 1,7
milhdo adicional, evidenciando o elevado retorno econémico associado a expansao da producao

agricola em estados de grande porte produtivo.
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J& com relagdo ao VBP, Minas Gerais se destaca como um dos principais estados
brasileiros em produ¢ao pecuaria. Com um VBP médio em torno de R$ 263,84 milhoes, o
acréscimo representaria aproximadamente de R$ 251 mil, refor¢ando a importancia econdmica
da pecuaria no Estado.

No que se refere a precipitacao pluviométrica, Roraima € o estado com maior média anual,
atingindo 2.363 mm. Utilizando como referéncia um VBV médio de R$ 13 milhdes e VBP de
R$ 686 mil, esse incremento corresponderia a cerca de R$ 94 mil e R$ 4 mil, respectivamente,
demonstrando uma sensibilidade das atividades agropecudrias em relagdo ao regime hidrico.

A temperatura média mais elevada entre os estados da amostra ¢ observada no Piaui, que
apresenta 27,29 °C. Considerando um valor médio de VBV de R$ 96 milhdes ¢ de VBP de R$
4 milhoes, aproximadamente, o impacto seria de R$ 21 milhdes e de RS 744 mil,
respectivamente. Diante disso, revela-se uma forte sensibilidade do modelo as variagdes
térmicas, sobretudo em regides ja caracterizadas por altas temperaturas.

Em relagdo as cicatrizes de fogo, Mato Grosso denota a maior média nacional, com mais
de 4,1 milhdes de hectares afetados anualmente. Considerando um valor médio de VBV R$
1,13 bilhdo e de R$ 17 milhdes de VBP, o impacto negativo seria aproximadamente de R$ 75
mil ¢ de R$ 15 mil; entretanto, como o coeficiente ndo se apresenta estatisticamente
significativo, esses resultados ndo sdo considerados nesta analise.

Relativamente a razdo de pastagem, Sergipe possui a maior média do Pais (24,44),
indicando elevada propor¢do de 4rea destinada a formagdo de pastagens em relacdo as demais
categorias de uso do solo. Considerando um valor médio aproximado de R$ 35 milhdes de VBV
e R$ 10 milhdes de VBP, o impacto seria de aproximadamente R$ 130 mil ¢ de R$ 35 mil,
reforcando o papel importante das areas de pastagem para a dindmica econdOmica da
agropecuaria sergipana.

Adicionalmente, os valores de R? ajustado (0,122 para VBV e 0,123 para VBP) indicam
que os modelos explicam cerca de 12% da variagdo observada no valor da produgdo
agropecuaria entre os estados e ao longo do tempo. Embora modestos, esses resultados sao
comuns em andlises com dados em painel de larga abrangéncia espacial e temporal, nas quais
fatores climaticos sdo observados. Ao analisar os efeitos de cenarios climaticos que influenciam
a produtividade sobre a agricultura chinesa, no periodo de 2001 a 2019, Song et al. (2022)
obtiveram um R? ajustado de aproximadamente 17% em um cenario de homogeneidade
tecnologica e 21% para quando ha diferencgas de tecnologia sobre indice de produtividade total.
J& Bezerra (2022), ao avaliar os impactos da variabilidade climatica sobre o valor bruto da

producdo vegetal no Brasil, utilizando dados de 1990 a 2020, encontrou um R? ajustado de
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aproximadamente 20%. Assim, indica-se que os resultados apresentados neste estudo se
enquadram nos niveis de R? ajustado considerados adequados pela literatura especializada.

O modelo de EF se destaca por capturar melhor a heterogeneidade nao observada entre os
estados, reforcando a importancia de considerar caracteristicas especificas de cada unidade
federativa na analise. Em sintese, os resultados sugerem que o desempenho agricola e pecuario
no Brasil estd positivamente associado a dindmica do uso da terra e as condig¢des climaticas,
enquanto os impactos negativos do fogo sobre a producdo nao foram estatisticamente
comprovados neste recorte.

Assim, os principais resultados econométricos indicam que o desempenho do setor
agropecuario brasileiro ¢ influenciado principalmente por variaveis climaticas e de uso do solo.
No modelo em que o VBV ¢ a variavel dependente, area colhida, temperatura e razao de
pastagens apresentaram impactos positivos e significativos, enquanto precipitacdo mostrou
efeito positivo, porém sem significancia estatistica para o modelo final, e cicatrizes de fogo nao
apresentaram efeitos robustos. Esses achados refor¢am estudos que destacam a importancia da
expansao agricola, disponibilidade hidrica e condi¢des térmicas para a produtividade, como os
de Assungdo e Chein (2016), Ferreira e Vieira Filho (2020) e Mendelsohn et al. (2001). O
coeficiente elevado da variavel temperatura € propicio a refletir adaptagdes regionais, conforme
discutido por Deschenes e Greenstone (2007).

No modelo do VBP, temperatura, razdo de pastagens e efetivo bovino apresentaram
efeitos positivos e significativos, destacando a sensibilidade da pecudria a variaveis térmicas e
ao tamanho do rebanho, em linha com estudos sobre sistemas extensivos em regides tropicais
como de Gerber ef al. (2013) e Cheng ef al. (2022). Além disso, os resultados convergem com
o estudo de Abidoye e Odusola (2015), ao indicar que temperatura tende a exercer influéncia

mais consistente que precipitagdo em paises com agricultura majoritariamente de sequeiro.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A presente dissertagdo teve como finalidade analisar os efeitos das mudangas climaticas e
das transformacgdes no uso da terra sobre o desempenho agropecuario brasileiro. Os resultados
obtidos por meio de modelos de efeitos fixos demonstraram que varidveis relacionadas ao uso
da terra e as condi¢des climaticas exercem influéncia significativa sobre o desempenho
produtivo das unidades federativas, refor¢ando a importancia de compreender as interacdes do
clima, com manejo territorial e produtividade.

A comparacao entre os resultados VBV e o VBP revela tanto similaridades estruturais
quanto diferencas significativas na sensibilidade das atividades agropecuarias aos fatores
climaticos e produtivos analisados, permitindo também avaliar ndo apenas a capacidade
produtiva dos setores da producdo vegetal e da pecudria, mas também sua intensidade de
emissoes de COy. Os resultados demonstraram que variaveis, como temperatura ¢ o uso de
pastagens, exercem influéncia significativa tanto sobre o valor bruto da produgao vegetal (VBV)
quanto sobre o valor bruto da produgdo pecuaria (VBP). A precipitacdo nao apresentou
significancia no volume de producdo vegetal e pecudria, ao nivel de 5% de significancia.

O impacto da temperatura foi expressivo e positivo, entretanto possuindo impacto mais
significativo na producgdo vegetal (22,23%) do que na pecuaria (18,60%), entretanto este
resultado deve ser interpretado com parcimonia. A variavel relacionada a razao de pastagens
também exibiu um efeito positivo e significativo, indicando que a intensifica¢ao do uso da terra
pode estar correlacionada com o aumento da producdo vegetal e da pecudria.

Comparando os dois setores, verifica-se que a produgdo vegetal ¢ mais fortemente
influenciada por varidveis climaticas, refletindo sua maior dependéncia das condigdes
meteorologicas e do uso intensivo de solo e insumos. J& a pecuaria mostra-se mais relacionada
a fatores estruturais e de uso do solo, sugerindo maior resiliéncia as variagdes climaticas.

De forma geral, conclui-se que esta pesquisa conseguiu responder aos objetivos propostos,
trazendo inferéncias sobre a contribuicao relacionada aos impactos da variabilidade climatica e
da mudanca no uso da terra na producdo vegetal e pecudria brasileira. Quanto ao primeiro
questionamento, observou-se que as mudangas no uso da terra influenciaram positivamente o
valor da producao agricola e pecudria ao longo do tempo, sobretudo por meio da intensificagao
da atividade produtiva. No que diz respeito a segunda questdo, constatou-se que a expansao
agropecuaria tem ocorrido predominantemente com o aumento da produtividade, ainda que a
forte influéncia da temperatura aponte para a necessidade de estratégias de adaptacdo capazes

de mitigar riscos futuros.
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Os achados apontam para a relevancia de politicas publicas que considerem as
especificidades regionais e promovam praticas agricolas sustentaveis. Além disso, o modelo de
efeitos fixos se mostrou o mais adequado para captar as heterogeneidades entre os estados
brasileiros, o que destaca a importincia de abordagens analiticas que considerem as
singularidades espaciais em estudos sobre clima e agricultura.

Espera-se que as evidéncias contribuam para o debate cientifico e para a formulagdo e
aprimoramento de politicas que visem a equilibrar produtividade, conservagdo ambiental e
seguranca alimentar no Brasil. Nesse contexto, o fortalecimento do Plano ABC+ (Agricultura
de Baixa Emissdo de Carbono), por meio da ampliagdo do crédito rural direcionado a adogao
de tecnologias sustentaveis, como a integracdo da recuperagdo de pastagens degradadas e o
manejo eficiente do solo e da irrigagdo. Além disso, ordenamento e uso sustentavel da terra e a
efetiva implementagdo do Cadastro Ambiental Rural (CAR), podem contribuir para a
regularizag¢do fundidria e ao planejamento territorial adequado.

De forma geral, é importante a integragdo entre producdo e sustentabilidade, por meio de
instrumentos de financiamento verde, incentivos fiscais, programas de capacitacdo e
mecanismos de monitoramento ambiental. Assim, serd possivel buscar uma agropecudria de
baixo carbono, eficiente e resiliente.

No que se refere as limitagdes do estudo, € de se reconhecer que o recorte estadual reduz
diferencas locais relevantes. Além disso, a disponibilidade de dados de wvariaveis
potencialmente importantes, como crédito rural, que poderiam ser utilizadas no modelo para
demonstrar efeitos, ndo puderam ser incorporadas ao modelo em razdo da auséncia de
informacdes para todo o periodo analisado. A inclusdo dessas varidveis poderia aprimorar a
capacidade explicativa do modelo e oferecer uma compreensao mais abrangente dos fatores que
influenciam o desempenho da producdo vegetal e pecudria. Assim, recomenda-se que pesquisas
futuras aprofundem a andlise em escala municipal e objetivem proje¢des de cenarios climaticos
futuros, bem como incluam outras varidveis que permitam avaliar a produtividade total da

producdo agricola e pecudria e o volume de emissdes de COx.
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Apéndice A - Estimativas robustas aplicadas aos dados em painel das Unidades
Federativas (UF) do Brasil, considerando o valor bruto da producio vegetal.

Variavel dependente: In(valor bruto da producio agricola por emissdo de CO2)

Modelo
Varidveis explicativas Pooled P-valor EA P-valor EF P-valor
i . -0.0638 0.0422 0.0422
In_ireacolhida (0.0630) 031198 (0.0558) 0.44951N8 (0.0558) | 0.44951™
s . 0.07351 ok 0.6043 sk 0.6043 sk
In_precipitacido (0.2024) 0.0003 (0.2472) 0.01449 (0.2472) 0.01449
5.4401 . 6.9030 . 6.9030 .
In_temperatura (0.9436) 0.0000 (13319) 0.0000 (13319) 0.0000
C -0.1695 -0.1367 -0.1367
| sod 0.3925 0.4334 0.4334
n_razaodepastagem | ) )443, 0.0000%** (0.0405) 0.0000%** (0.0405)  |0.0000%**
In_efetivobovino - - - - - -
-14.8069 -20.3392
Intercepto (4.3461) 0.0006*** (5.2807) 0.000*** -20.3392 | 0.000%**
R? 0.118 - 0.118 - 0.118 -

Fonte: Elaboragao propria, com base nos resultados da pesquisa, incluindo, também, os dados da PAM (IBGE,
2025), MapBiomas (2025), Climate Change Knowledge Portal (2025) e SEEG (OC, 2025). Nota: (™) Nio

significativo; (***) significativo a 1%; (**) significativo a 5%; (* ) significativo a 10%.
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Apéndice B: Estimativas robustas aplicados aos dados em painel das Unidades
Federativas (UF) do Brasil, considerando o valor bruto da producio pecuaria.
Variavel dependente: In(valor bruto da producfo pecudria por emissdo de CO>)
Modelo
Varidveis explicativas Pooled P-valor EA P-valor EF P-valor
In_dareacolhida - - - - - -
0.5753
In_precipitacio (8;822) 0.0239%* (83232) 0.1828N8 (0.3934) 0.144NS
18.6019
5.9457 . 7.0575 e s
In_temperatura (12421) 0.0000 (1.6218) 0.0000 (4.3727)  10.0000
- -0.2860 -0.1988 ~0.0970
In_cicatrizfogo (0.815) 0.0004*** (0.702) 0.0446%* (0.1198) 0.4119N8
- 0.3055 0.3927 0.3558
In_raziodepastagem (0.0815) 0.0000%** (0.0422) 0.0000%** (0.0567) 0.000%**
. . 0.0244 0.0737 0.0949
In_efetivobovino (0.0697) 0.7261N8 (0.0534) 0.1672%* (0.0430) 0.028**
Intercepto -18.2361 0.0012%%* -21.0232 0.000%+* i i
(5.6290) : (6.0278) :
R? 0.103 - 0.106 - 0.123 -

Fonte: Elaboragdo propria, com base nos resultados da pesquisa, incluindo, também, os dados da PAM (IBGE,
2025), MapBiomas (2025), Climate Change Knowledge Portal (2025) e SEEG (OC, 2025). Nota: (™) Nio

significativo; (***) significativo a 1%; (**) significativo a 5%; (* ) significativo a 10%.



