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Impactos dos Choques Climaticos (ENOS) sobre o Valor Adicionado Bruto Agropecuario em
Mato Grosso: Uma Abordagem de Variaveis Instrumentais em Painel Municipal

Mario Antonio Margarido®

Resumo: Este estudo analisa os impactos causais dos choques pluviométricos induzidos pelo
fendmeno El Nifo-Oscilagdo do Sul (ENOS) sobre o Valor Adicionado Bruto (VAB)
agropecuario dos municipios do Estado de Mato Grosso. Utilizando uma estrutura em painel
municipal, integraram-se dados macroclimaticos da NOAA (indice ONI), pluviométricos da
NASA POWER e econdmicos do IBGE. Para superar potenciais problemas de endogeneidade
e erro de medi¢do, adotou-se o método de Minimos Quadrados em Dois Estagios com Varidveis
Instrumentais (2SLS/IV), utilizando um instrumento interativo de exposi¢do (estilo
Bartik/shift-share) que combina a anomalia climatica global do Pacifico com a normal
climatologica historica regional. Os resultados do primeiro estdgio confirmam a alta relevancia
do instrumento (F > 490), evidenciando forte assimetria: fases de El Nifio reprimem a
precipitacdo padronizada, enquanto episodios de La Nifia provocam incrementos
pluviométricos significativos. No segundo estdgio, observou-se que desvios positivos
acentuados na precipitacdo exercem um impacto negativo e estatisticamente significante (f =
-0,0983; p < 0,01) sobre o crescimento do VAB agricola municipal. Agronomicamente, esse
resultado demonstra que o excesso e a concentracao de chuvas atuam como choques de oferta
adversos. O atraso na colheita da soja provoca avarias nos graos, eleva os custos de secagem,
degrada as vias de escoamento logistico (como a BR-163) e compromete o plantio na janela
ideal do milho segunda safra (safrinha), aumentando a vulnerabilidade ao estresse hidrico no
final do ciclo.

Palavras-chave: El Nifo; La Nina; VAB Agropecuario; Mato Grosso; Varidaveis Instrumentais;
Soja e Milho Safrinha.

Impacts of Climate Shocks (ENSO) on Agricultural Gross Value Added in Mato Grosso:
A Panel Instrumental Variables Approach

Abstract: This study evaluates the causal impacts of rainfall shocks induced by the El Nifio-
Southern Oscillation (ENSO) on the Agricultural Gross Value Added (GVA) across
municipalities in the State of Mato Grosso, Brazil. Using a municipal panel data framework,
we integrate global climate data from NOAA (ONI index), high-resolution precipitation
records from NASA POWER, and economic indicators from IBGE. To overcome potential
endogeneity and measurement error issues, a Two-Stage Least Squares with Instrumental
Variables (2SLS/IV) strategy was implemented, using an interactive exposure instrument
(Bartik/shift-share approach) that interacts the global Pacific climate anomaly with long-term

I Doutor em Economia Aplicada pela Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz da Universidade de S&o Paulo
(Esalg/USP), Senior Partner e Lider de Econometria da Pezco Economics e Pesquisador do PSP Hub Estudos em Infraestrutura
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regional historical climatology. First-stage estimates confirm strong instrument relevance (F-
stat > 490) and asymmetric precipitation responses: El Nifio phases suppress localized rainfall,
whereas La Nifia events generate substantial rainfall surpluses. In the second stage,
instrumented positive precipitation anomalies exert a negative and statistically significant
impact (f = -0.0983; p < 0.01) on municipal agricultural GVA growth. Agronomically, this
indicates that extreme rainfall functions as a negative supply shock. Harvest delays for
soybeans lead to grain spoilage, elevated industrial drying costs, severe logistics bottlenecks
on key transport corridors (such as BR-163), and force late planting of second-crop corn
(safrinha), heightening drought risk at the end of its growing cycle.

Keywords: El Nifio; La Nina; Agricultural GVA; Mato Grosso; Instrumental Variables;
Soybeans and Safrinha Corn.

O agronegdcio desempenha um papel central na estrutura socioeconémica do Brasil,
destacando-se como um dos principais motores do crescimento econdmico, da geracdo de
divisas e da seguranca alimentar global. Nesse cenario, o Estado de Mato Grosso consolidou-
se como o maior produtor e exportador nacional de gréos e fibras, com destaque para as culturas
da soja e do milho. A competitividade do modelo agricola mato-grossense fundamenta-se na
adocdo de tecnologia de ponta, na intensificacdo do uso do solo e, essencialmente, no consoércio
de dupla safra (conhecido como safra/safrinha), no qual o milho é semeado imediatamente ap0s
a colheita da soja na mesma area e ano agricola.

Apesar da alta eficiéncia técnica e da expressiva representatividade do setor primario
no Valor Adicionado Bruto (VAB) dos municipios do estado, o sucesso desse sistema de
producdo de dupla safra esta intrinsecamente vinculado as condi¢des climaticas regionais. A
janela agronémica para o cultivo e o desenvolvimento adequado da soja (safra principal) e do
milho (segunda safra) depende estritamente do volume e da distribuicdo espaco-temporal das
chuvas ao longo do periodo chuvoso, que se estende de outubro a margo.

Nesse contexto, a variabilidade climatica provocada pelo fendmeno oceano-
atmosférico El Nifio-Oscilagdo do Sul (ENOS) representa uma importante fonte de
instabilidade para a producéo agricola regional. Caracterizado por alteracdes nas Temperaturas
da Superficie do Mar (TSM) no Oceano Pacifico Equatorial e por mudancas na circulacdo
atmosférica global (como a Circulacdo de Walker), o ENOS manifesta-se por meio de duas
fases opostas, 0 El Nifio (fase positiva/aquecimento) e a La Nifia (fase negativa/resfriamento).

No Centro-Oeste do Brasil e, particularmente, em Mato Grosso, tais episodios
climaticos alteram profundamente o regime pluviométrico normal.

O EIl Nifio tende a provocar a supressdo de chuvas e irregularidade no inicio da
primavera (setembro/outubro). Essa restri¢do hidrica pode atrasar o inicio da semeadura da soja
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e encurtar a janela ideal de plantio do milho safrinha, expondo a segunda cultura ao risco de
estresse hidrico no encerramento da estacdo chuvosa (maio/junho).

Em contrapartida, o La Nifia, induz o excesso de precipitacdo e episédios de chuvas
intensas e concentradas, sobretudo no pico da safra (fevereiro/marco). Embora a 4gua seja um
insumo indispensavel, o excesso pluviométrico prolongado dificulta a entrada de colheitadeiras
no campo, provocando o apodrecimento e brotamento dos graos nas vagens, elevando os custos
com secagem industrial e deteriorando malhas viarias ndo pavimentadas, como a BR-163, o
que encarece o frete e gera gargalos logisticos severos.

Diante dessa complexa interacao entre clima, logistica e producéo, mensurar o impacto
estritamente causal das anomalias pluviométricas sobre a economia agricola municipal
apresenta desafios metodologicos relevantes, como erros de medigdo da precipitacdo local e
problemas de endogeneidade decorrentes de variaveis omitidas espaco-temporais. Na literatura
econométrica, estimadores Minimos Quadrados Ordinarios (OLS) convencionais podem gerar
coeficientes viesados ao ignorar a exogeneidade das oscila¢fes climaticas globais em relacéo
a producao local.

Para contornar essas limitagcdes, este estudo adota uma abordagem de identificacdo
fundada no método de Minimos Quadrados em Dois Estagios com Variaveis Instrumentais
(2SLS/1V) em dados de painel municipal. A estratégia utiliza um instrumento interativo de
exposicdo (estilo shift-share / Bartik), combinando o choque macroclimatico global exdgeno
do Pacifico, medido pelo Oceanic Nifio Index (ONI) com a caracterizacdo hidrica estrutural e
invariante no tempo de cada localidade, ou seja, a normal climatologica histérica de longo
prazo.

Justifica-se a presente pesquisa pela necessidade de compreender em que medida 0s
choques pluviométricos extremos induzidos pelo ENOS operam como choques de oferta
negativos ou positivos sobre o Valor Adicionado Bruto (VAB) agropecuario nos municipios
de Mato Grosso. A investigacdo detalhada das assimetrias climaticas, das respostas nao lineares
e dos canais de transmissdo agrondmicos e logisticos prové subsidios empiricos para a
formulacdo de politicas publicas de mitigacdo de riscos, planejamento de infraestrutura de
armazenamento e transportes, além de aprimorar a gestao de risco climatico e seguro agricola
no coracdo do agronegdcio brasileiro.

O objetivo geral consiste em estimar o impacto causal dos choques de precipitacdo
decorrentes das fases do fendmeno El Nifio-Oscilagdo do Sul (ENOS) sobre a taxa de
crescimento do Valor Adicionado Bruto (VAB) agropecuario nos municipios de Mato Grosso.
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Os objetivos especificos sdo mapear a representatividade econdmica e a distribuicéo
espacial da producédo de gréos (soja e milho safrinha) nas cinco mesorregides do Estado de
Mato Grosso. Também, construir uma base de dados em painel municipal integrando dados
climaticos oceéanicos (NOAA), pluviometria espacializada (NASA POWER) e dados
econdmicos locais (IBGE) alinhados ao calendario do ano agricola/safra. A seguir, desenvolver
e validar uma estratégia de identificacdo econométrica baseada em Minimos Quadrados em
Dois Estagios (2SLS/IV) com efeito fixo bidirecional e instrumento do tipo shift-share,
interagindo a anomalia macrocliméatica com a normal climatoldgica local. Também, testar
diferentes especificacdes de identificacdo (modelos lineares, ndo lineares e assimétricos) para
averiguar a viabilidade do instrumento e prevenir viés por instrumentos fracos. Finalmente,
avaliar os mecanismos de transmisséo agronémicos e logisticos que explicam como 0 excesso
ou a restricdo hidrica impactam a dindmica do sistema de dupla safra (soja-milho safrinha) e a
renda agricola local.

MAPEAMENTO AGROPECUARIO POR MESORREGIAO DE MATO GROSSO

Abaixo esta a caracterizagdo dos principais produtos agropecuarios das cinco
mesorregides de Mato Grosso. De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2017), mesorregido é uma subdivisao dos estados brasileiros que agrupa municipios de
uma mesma entidade federativa com proximidade geogréafica e afinidades regionalizadas. Suas
principais caracteristicas e critérios de definicdo do IBGE sdo a regionalizacdo em
mesorregides, a qual, leva em consideracdo trés dimensbes principais. Econémica, ou seja,
relacBes de producdo, circulacdo de mercadorias e especializa¢do produtiva. Social, isto é, leva
em consideracdo, também, identidades culturais, redes urbanas e dindmica populacional
integrada. Natural, em outras palavras, leva em consideracdo elementos do quadro natural
comum, tais como, relevo, clima, vegetacdo e bacias hidrograficas.

Em poucas palavras, a finalidade da divisdo de cada unidade da federacdo com base nas
mesorregides consiste em servir como base para o planejamento e a execucdo de politicas
publicas estaduais e federais, além de facilitar a disseminacédo de estatisticas geoecondmicas.

A Mesorregido Norte Mato-Grossense € o principal polo de producéo de graos e fibras
do estado e do pais, destacando-se pela adocao de tecnologia de ponta e sistemas intensivos de
dupla safra., sendo que, as principais culturas sdo Soja (safra principal) e Milho (safrinha).
Outras Atividades Expressivas sdo Algoddo herbaceo, Pecuéria de corte bovina (extensiva e
semi-intensiva) e Silvicultura (Eucalipto). Os Municipios-Chave: Sorriso, Lucas do Rio Verde,
Nova Mutum e Sinop.

A Mesorregido Sudeste Mato-Grossense € caracterizada pela forte presenca da cultura
do algodao e expansdo da avicultura e suinocultura integradas a agroindustria. As principais
culturas Soja, Algoddo herbaceo e Milho. Outras atividades expressivas sdo Pecuaria de corte,
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Pecuéaria de leite e Girassol. Os Municipios-Chave sdo Rondondpolis, Primavera do Leste,
Campo Verde e Pedra Preta.

A Mesorregido Sudoeste Mato-Grossense ¢ conhecida como a Chapada dos Parecis,
apresenta altissima produtividade agricola aliada a um importante rebanho bovino. Suas
principais culturas sdo Soja, Milho, Algoddo e Girassol. Outras atividades expressivas sio
Pecudria de corte, Cana-de-agucar e Feijao. Os Municipios-Chave sdo Campo Novo do Parecis,
Sapezal, Tangara da Serra e Pontes e Lacerda.

A Mesorregido Centro-Sul Mato-Grossense ¢ marcada por uma estrutura mista,
combinando a horticultura e bovinocultura tradicionais nas proximidades da capital com a
expansdo da cultura da cana-de-agucar para biocombustiveis. As principais culturas sao Cana-
de-agucar, Soja e Milho. Outras Atividades Expressivas sdo Pecudria de corte e leite,
Piscicultura, Hortifruti e Mandioca. Os Municipios-Chave sdo Cuiabd, Varzea Grande,
Diamantino e Barra do Bugres.

A Mesorregido Nordeste Mato-Grossense (Vale do Araguaia), historicamente
dominada pela pecuaria extensiva, a regido passa por uma rapida conversao de pastagens
degradadas para a agricultura de grdos, ou seja, € uma fronteira agricola em expansdo. As
principais culturas sdo Soja e Milho (safrinha em consolidacdo). Outras atividades expressivas
sdo Pecuaria de corte (um dos maiores rebanhos bovinos do estado) e Arroz de sequeiro. Os
Municipios-Chave séo Barra do Garcas, Queréncia, Canarana e Vila Rica.

As Figuras 1 e 2 apresentam as mesorregides do Estado de Mato Grosso e a participacdo
de cada mesorregido na producao de graos do Estado de Mato Grosso.

Mesorregides do Estado de Mato Grosso
Divisdo Territorial IBGE

Mesorregido
Norte Mato-Grossense I:‘ Centro-Sul Mato-Grossense
Nordeste Mato-Grossense
cpsen Norte Mato-Grossense
I:‘ Sudeste Mato-Grossense

D Sudoeste Mato-Grossense

[ ]

Sudgeste Mato-Grossénse

ense

0 uI Mato-Grges
Sudeste Mato-Grosgense

Fonte: IBGE via pacote geobr
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Figura 1. Mesorregides dos Estado de Mato Grosso.
Fonte: Elaboragao propria com base em dados do IBGE (2020) via pacote geobr (PEREIRA et
al., 2024).

A Tabela 1, a qual, tem com base IBGE/PAM (2024) e IMEA (2024), apresenta a
participacdo percentual da producéo de soja e milho em cada uma das cinco mesorregides do
Estado de Mato Grosso, além de destacar os principais municipios produtores dentro de cada
uma das cinco mesorregides.

Em ordem decrescente, a mesorregido Norte Mato Grossense lidera, tanto a producéao
de soja quanto de milho, com 42,5% e 45,20% da producéo total desses dois gréos no estado
de Mato Grosso, com destaque para 0s municipios de Sorriso, Lucas do Rio Verde, Nova
Mutum. Em segundo lugar, aparece a mesorregido do Sudeste Mato-Grossense com 20,10% e
19,5% da producéo total de soja e milho, respectivamente. Os principais municipios sdo
Primavera do Leste, Rondonopolis. Na terceira posi¢éo esta a mesorregido do Sudoeste Mato-
Grossense com 18,30% da producéo de soja e 17,80% da producao de milho, onde se destacam
0s municipios de Campo Novo do Parecis, Sapezal. Na quarta colocagéo, esta a mesorregido
do Nordeste Mato-Grossense com 14,9% da producéo total de soja e 13,70% da producéo de
milho, sendo que, se destacam os municipios de Queréncia, Canarana. Finalmente, tem-se a
mesorregido do Centro-sul Mato-Grossense com 4,2% e 3,8% da producdo de soja e milho,
respectivamente. Os municipios que se sobressaem nesse caso sdo Diamantino, Tangara da
Serra (Figura 2 e Tabela 1).

Participagao das Mesorregides na Produgao

Agricola de Mato Grosso
Estimativas de representatividade da safra de Soja e Milho Safrinha

Participagao na
Produgao de Soja (%)
40

Norte Mato-Grossense
Soja: 42.5% | Milho: 45.2%
Nordeste Mato-Grossense
Soja: 14.9% | Milho: 13.7%
Sudoeste Mato-Grossense
Soja: 18.3% | Milho: 17.8%

30

20

10

Centro-Sul Mato-Grossense
Soja: 4.2% | Milho: 3.8%

Sudeste Mato-Grossense
Soja: 20.1% | Milho: 19.5%

Fonte: Elaborac&o prépria com base em dados do IMEA / IBGE (PAM).
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Figura 2. Participacdo das Mesorregides na Producdo Agricola (Gréos) de Mato Grosso.
Fonte: Elaboracdo propria com base em dados do IBGE (2024), IMEA (2024) e malha espacial
via pacote geobr (PEREIRA ef al., 2024).

Tabela 1. Participacdo estimada das mesorregides no total da produgdo de Soja e Milho em
Mato Grosso

Mesorregido Participagdo Soja (%)  Participacdo Milho (%)  Destaques Produtivos
Norte Mato-Grossense 42,50% 45,20% Sorriso, Lucas do Rio
Verde, Nova Mutum
Sudeste Mato- 20,10% 19,50% Primavera do Leste,
Grossense Rondondpolis
Sudoeste Mato- 18,30% 17,80% Campo Novo do
Grossense Parecis, Sapezal
Nordeste Mato- 14,90% 13,70% Queréncia, Canarana
Grossense (Fronteira Agricola)
Centro-Sul Mato- 4,20% 3,80% Diamantino, Tangara
Grossense da Serra

Fonte: Elaboracao propria com base em dados do IBGE/PAM (2024) e IMEA (2024).

O Fenomeno ENOS (El Niiio - Oscilacao do Sul)

O EIl Nifio, Oscilacdo do Sul (ENOS) é um fenémeno acoplado oceano-atmosfera
caracterizado por flutuacbes periddicas nas Temperaturas da Superficie do Mar (TSM) no
Oceano Pacifico Equatorial e nos padrdes de circulacdo atmosferica, como a Circulacdo de
Walker (TRENBERTH, 1997). O fendmeno manifesta-se em duas fases opostas (El Nifio e La
Nifia) e uma fase neutra.

O EI Nifio (fase positiva) caracteriza-se pelo aquecimento andmalo igual ou superior a
+0, 5°C das aguas do Pacifico Equatorial Central e Oriental (NOAA, 2024; TRENBERTH,
1997). Esse aquecimento altera a célula de circulacdo atmosférica, enfraquecendo os ventos
alisios e promovendo a subsidéncia de ar seco sobre parcelas da Regido Amazonica e do Brasil
Central (FISCH; MARENGO; NOBRE, 1998; ALVES; MARENGO, 2008).

Por outro lado, o La Nifia (fase negativa) corresponde ao resfriamento andmalo igual
ou inferior a —0,5°C das aguas da mesma regido oceanica (NOAA, 2024). O fendmeno
intensifica os ventos alisios e favorece a conveccao e o transporte de umidade do Atlantico e
da Bacia Amazonica em direcdo ao Centro-Oeste do Brasil (FISCH; MARENGO; NOBRE,
1998; ALVES; MARENGO, 2008).

Em relacdo aos efeitos do ENOS sobre o Estado de Mato Grosso, a dindmica do
fendmeno impacta diretamente o volume e a distribuicdo espaco-temporal da precipitacdo
durante a estacdo chuvosa regional (outubro a mar¢o), refletindo-se na produtividade agricola
e na logistica de transporte (ALVES; MARENGO, 2008).

No caso do El Nifio, verifica-se uma reducdo das chuvas em Mato Grosso, ou seja, 0
fenbmeno tende a provocar uma supressdo pluviométrica em relagdo & media climatol6gica
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historica, afetando principalmente as regifes norte e nordeste do estado (FISCH; MARENGO;
NOBRE, 1998). Como resultado, observa-se um atraso na abertura do plantio, uma vez que a
irregularidade das chuvas no inicio da primavera (setembro/outubro) atrasa a semeadura da
soja, encurtando a janela ideal de plantio para o milho segunda safra (safrinha) e aumentando
0 risco de estresse hidrico no final do ciclo. Em termos de efeito agronémico potencial, em
anos de EI Nifio severo, a deficiéncia hidrica compromete o rendimento de grdos, embora
reduza a ocorréncia de mofo e perdas por excesso de umidade durante a colheita.

Quanto aos impactos do La Nifia em Mato Grosso, observa-se excesso e intensificacao
das chuvas, associados ao aumento do volume pluviométrico e a ocorréncia de episodios de
precipitacdo extrema e concentrada (ALVES; MARENGO, 2008). Como resultado, ocorrem
avarias e descontos comerciais na soja, pois chuvas persistentes durante a janela de colheita
(fevereiro a margo) impedem a entrada de colheitadeiras no campo, levando ao apodrecimento
e brotamento dos gréos nas vagens, além de elevar os custos com secagem industrial. Em
relacdo ao transporte da safra, o resultado sdo severos gargalos logisticos: o excesso de agua
degrada estradas vicinais e rodovias ndo pavimentadas, como a BR-163, elevando os custos de
frete e prejudicando o escoamento da producdo até os pontos de transbordo hidroviarios e
ferrovirios.

Nesse item, sao apresentadas as variaveis, suas respectivas fontes e transformacoes

necessarias para serem utilizadas na modelagem econométrica.

Foram utilizados dados da National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA), os quais foram obtidos via pacote rsoi (download oni()), fornecendo a série

temporal historica do indice de anomalia oceanica.

Outra fonte, foi a Prediction Of Worldwide Energy Resources (NASA POWER), sendo
que os dados de pluviometria foram coletados via pacote nasapower (get_power())

direcionada a comunidade agricola (community = "ag").

Finalmente, foram utilizadas informacgdes do Instituto Brasileiro de Geografia e

Estatistica (IBGE). Mais especificamente, dados da malha geografica foram coletados via

pacote geobr (read_meso_region e read_municipality). Também, dados economicos foram




P" P www.psphub.org

INFRASTRUCTURE AND URBANISM STUDIES

extraidos via requisicio a API de Agregados do IBGE (Tabela 5938 - Agregado do PIB

Municipal / Variavel 37 - Valor Adicionado Bruto da Agropecuaria).

Apo6s a extracdo das respectivas informacgOes, foram necessarios tratamentos e
transformacoes desses dados.

Em primeiro lugar, tem-se a definicdo do Ano Agricola / Safra (crop_year). Esse
procedimento foi utilizado para alinhar a climatologia ao calendario produtivo do Estado de
Mato Grosso, sendo assim, criou-se a variavel de ano safra considerando os meses de Outubro
a Marco, janela critica de plantio e desenvolvimento da soja e inicio da safrinha de milho. Foi
utilizada a seguinte regra de definicdo, se o més for igual ou superior a 10 (Outubro,
Novembro, Dezembro), o ano atribuido é o subsequente (year + 1). Caso contrario (Janeiro,
Fevereiro, Marco), mantém-se o proprio ano (year).

Em relacdo as variaveis geograficas, foram necessarios ao ajuste espacial e
geoprocessamento (Mesorregioes e Centroides). Foi preciso a reprojecao das malhas para o
sistema de coordenadas geograficas WGS84 (crs = 4326). Também, foi efetuado o calculo do
centroide geométrico (st_centroid) de cada mesorregido para extracao das coordenadas de
longitude e latitude (lon, lat). A seguir, foi efetuado o cruzamento espacial (st_join) entre os
centroides dos municipios e os poligonos das mesorregioes de Mato Grosso para
compatibilizar os c6digos municipais do IBGE as suas respectivas mesorregioes.

Quanto a consolidacao das variaveis do modelo, foi necessaria a construcao do
instrumento (ONI_safra). Calculo da média aritmética mensal do indice ONI no intervalo
correspondente aos 6 meses da janela de safra (month %in% c(1o0, 11, 12, 1, 2, 3)), agregada
por crop_year. Também, foi necessaria a constru¢ao do choque hidrico (precip_safra_mm),
ou seja, construir a soma diaria do indicador de precipitacdo corrigida da NASA POWER
(sum(PRECTOTCORR)) restrita aos meses do ano safra para cada mesorregiao. Também, foi
efetuado o tratamento de strings e parseamento® econOmico, sendo assim, foi efetuada a
limpeza na API do IBGE convertendo caracteres de auséncia de dados ("...", "-", ".." e "X") em
NA, permitindo a conversao limpa para numérico. Finalmente, tem-se a agregacao econdmica
(vab_meso), via soma dos valores do VAB Agropecuario municipal (vab_agro) por més/ano
e por mesorregido para gerar a variavel final vab_agro_total. Portanto, esse bloco de codigo
é responsavel por construir a base de dados em painel no nivel municipal e criar a variavel

2 E o processo de analisar e converter um conjunto de dados de um formato bruto ou de texto para uma estrutura organizada
que um computador ou sistema consiga entender e manipular.
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instrumental espacializada utilizada no Modelo de Variaveis Instrumentais em Dois Estagios
(2SLS/IV).

A seguir esta o detalhamento técnico e econdmico de cada etapa do script. Inicialmente,
foi efetuado o célculo da normal climatoldgica local (precip_clima_muni). Esse procedimento
permite calcular a precipitacdo média histérica de longo prazo (precip_historica) para cada
mesorregido ao longo de toda a série disponivel. Logo, permite medir a exposicdo e
vulnerabilidade hidrica estrutural de cada localidade, ou seja, seu “clima normal”. Também,
permite a integracdo e unificacdo dos dados (df_panel_muni), uma vez que, realiza juncdes
(inner joins) combinando em uma Unica estrutura em painel as variaveis VAB Agropecuario
municipal (vab_raw); Mapeamento municipio-mesorregido (muni_map); Precipitacdo
observada na safra (precip_safra); Média historica regional (precip_clima_muni) e Indice
macroclimatico global El Nifio/La Nifia (oni_safra).

Quadro 1. Resumo das Variaveis, Fontes e Nivel de Coleta

Variavel Original Descricdo e Unidade Fonte Nivel de Coleta
ONI Oceanic Nifio Index NOAA Mensal (Global)
(Anomalia da TST na
regido Nifio 3.4 em °C)
PRECTOTCORR Precipitagio total NASA POWER Diario por Ponto
corrigida (mm/dia) Geografico
vab_agro Valor Adicionado IBGE Anual por Municipio
Bruto da Agropecuaria (code_muni)
(em mil R$)
Malha SF (MT) Geometrias e limites IBGE / geobr Vetorial
espaciais dos (Poligonos/Centroides)
municipios e
mesorregioes

Fonte: Elaborado pelo autor com base no IBGE, IBGE/geobr, NASA POWER e NOAA.

A seguir, sdo apresentadas as transformacfes Econométricas e normalizacdo das
variaveis. Para o calculo da taxa de crescimento do VAB (d_log_vab), foi aplicada a primeira
diferenca do logaritmo natural (In(VA4B;,)— In(VAB;._,)), aproximando a variagio
percentual continua da producédo agropecuaria local.

Também, foi necessaria a padronizacdo das ariaveis (precip_std e oni_std), visando
transforma a precipitacdo e o indice ONI em z-scores, ou seja, subtraindo a média e dividindo
pelo desvio-padrdo, para permitir a comparacdo de choques padronizados em unidades de
desvio-padrdo. Além disso, foi necessaria a construcdo do instrumento espacializado
(iv_oni_espacial), para gerar a variavel de interagdo, a qual, é definida como:

Precipitation_Historica,
1000 )

IV;; = ONIL_std, x (
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A justificativa econométrica para a elaboracdo da varidvel instrumental foi captar
simultaneamente o municipio e o tempo (Variabilidade i,t). Em outras palavras, o choque
climatico global do ENSO (ONI) varia apenas no tempo (t). Ao interagi-lo com a normal
climatolégica histérica da regido (i), garante-se variagcdo transversal e temporal simultanea
(painel i, t). Isso permite estimar regressdes de efeitos fixos bidirecionais (por municipio e por
ano) sem que o instrumento seja absorvido pelos efeitos fixos temporais.

Por Gltimo, foi necesséaria a limpeza final da amostra (filter), sendo que essa limpeza
serviu para remover observacoes resultantes de valores ausentes (NA) gerados pelo célculo da
defasagem (lag) ou por eventuais divisdes invalidas, garantindo uma amostra balanceada e
valida para estimagao.

O resultado € um Modelo de Variaveis Instrumentais em Dois Estagios (2SLS/1V)
focado no impacto de Choques Pluviométricos, via indices ENSO/ONI, sobre 0 VAB Agricola

municipal com efeitos fixos, de municipio e ano, e erros-padrdo clusterizados no nivel
municipal.

Como ponto de partida para a avaliacao de sensibilidade e diagnostico de vies, estima-
se um modelo ingénuo de Minimos Quadrados Ordinarios com Efeitos Fixos (OLS/FE). A
especificacdo € expressa por:

AIn(VAB; ) = By + ByPrecip_Std, , + a; + v, + &,

onde 4 ln(VABi,t) representa a taxa de variagdo continua do Valor Adicionado Bruto da
agropecuaria do municipio ¢ no ano t; Precip Std,, denota o choque de precipitacdo

padronizado; «; e y, capturam os efeitos fixos de municipio e de ano, respectivamente; e ¢; ,
representa o termo de erro (WOOLDRIDGE, 2010).

Para contornar potenciais problemas de endogeneidade decorrentes de erro de medicao
nas variaveis hidricas locais ou de variaveis omitidas espaco-temporais, adota-se o método de
Minimos Quadrados em Dois Estagios com Varidveis Instrumentais (2SLS/IV), conforme
consolidado por Angrist e Pischke (2009).

O mecanismo de identificacdo fundamenta-se em um instrumento interativo de
exposicdo (shift-share / estilo Bartik), onde uma variacdo macroclimatica global e exdgena é
ponderada por uma caracteristica estrutural e invariante no tempo da localidade (BARTIK,
1991; GOLDBERG; SMITH, 2008).

No primeiro estagio, a precipitacdo padronizada local é projetada sobre a variavel
instrumental espacializada (IV; ;):
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Precip_Std,, = mo + w1V + pt; + A + 1

No Segundo Estéagio, o componente de variacdo exdgena da precipitacdo obtido no
primeiro estagio (Precip_Std, ,) € utilizado para estimar o impacto causal livre de viés sobre o
crescimento do VAB agricola:

A ln(VABi,t) = Bo + By Precip_Std, , + a; + v +uy,

Para testar a validade do instrumento e capturar dindmicas fenoldgicas® e assimetrias
climéticas, foram estimadas quatro variantes do primeiro estagio.
Inicialmente, tem-se a janela fenoldgica critica (Teste 1), a qual delimita o calculo do indice
ONI ao periodo fenologico decisivo para a cultura da soja e implantacdo do milho segunda
safra (Setembro a Fevereiro):

Precip_Historical-)

IV_ONI_Critico; ; = ONI_Critico_Std, X ( 1000

A seguir, tem-se a ponderacdo por exposicao agricola (Teste 2), a qual substitui a
climatologia historica pela participacdo relativa do VAB agricola do municipio (Peso_Agro,),
avaliando a vulnerabilidade setorial (BARTIK, 1991):

IV_ONI_Agricola;, = ONI_Critico_Std, X Peso_Agro;

A terceira etapa consistiu na captura de ndo linearidades e extremos (Teste 3), a qual
incorpora o termo quadratico da anomalia do Pacifico para avaliar se choques climaticos de
forte magnitude apresentam resposta ndo linear na precipitacao local:

IV_Linear;, = ONL_Std, X P; e IV_Quad;, = (ONI_Std,)? x P

Finalmente, tem-se a decomposicdo em regimes assimétricos (Teste 4, a qual separa 0s
efeitos de choque positivo (EI Nifio, ONI™) e choque negativo (La Nifia, ONI™) para acomodar
assimetrias fisicas do sistema oceano-atmosfera:

3 Refere-se a utilizar uma varidvel instrumental (IV) como uma anomalia de precipitacdo, indice de secas ou temperatura
acumulada para isolar a variagdo exdgena associada especificamente as fases do ciclo agricola. Mais especificamente, nesse
caso, a "fenologia" entra no modelo para garantir que o instrumento capture o impacto do clima no momento bioldgico correto,
por exemplo, a falta de chuva durante o enchimento de gréos afeta a oferta de forma diferente da seca no momento da colheita.
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IV_Pos, , = max(0,0ONI_Std,) x ; e IV_Neg,, = min(0,ONI_Std,) x P;

Em dados de painel municipal, é comum a ocorréncia de autocorrelacdo serial e
heterocedasticidade no nivel da unidade espacial. Dessa forma, todos os modelos foram
estimados com erros-padrdo robustos clusterizados no nivel de municipio (code_muni),
garantindo inferéncia estatistica valida e conservadora (CAMERON; MILLER, 2015). A
verificagdo de franqueza dos instrumentos € fundamentada na estatistica F do primeiro estégio,
adotando-se os critérios criticos de Stock e Yogo (2005) e Montiel-Olea e Pflueger (2013).

A Tabela 2 apresenta as estimativas do primeiro estagio do modelo de Variaveis
Instrumentais (2SLS). Os resultados confirmam a forte relevancia dos choques climaticos
instrumentados via Indice de Oscilagdo do Sul (ONI). Observa-se uma assimetria
estatisticamente significante a 1% na resposta da precipitacdo municipal aos regimes
oceanicos, onde ocorréncias do fendmeno EI Nifio (ONI™) reduzem a precipitacio padronizada
(3 = —0,8851; p < 0,001), enquanto episédios de La Nifia (ONI") estdo associados a
incrementos pluviométricos (8 = 4+0,9651; p < 0,001).

Tabela 2. Estimativas Modelos de Variaveis Instrumentais Primeiro e Segundo Estagios

Variavel Dependente Precipitagdo Padronizada d log VAB Agro (2°

(1° Estagio) Estagio)
Modelo Estagio 1 (First-Stage) Estagio 2 (2SLS)
Regime El Nino iv_oni_pos -0.8851*** -
Regime La Nina iv_oni_neg +0.9651*** -
Precipitacao_Padronizada fit - -0.0983***
Erro_Padrao 0.0398 0.0341
Estatistica t -22.22 /+13.51 -2.885
p_valor <2e-16 0.0045
F Stat Ist Stage 499.80 -
Efeitos_Fixos Municipio Sim Sim
Efeitos Fixos Ano Sim Sim
Cluster Erro Padrao Municipio Municipio

***Significativaao nivel de significancia de 1%.
Fonte: Elaborado pelo autor com base no IBGE, IBGE/geobr, NASA POWER e NOAA.
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A estatistica F do primeiro estagio atingiu 499,80, superando amplamente os limiares criticos
da literatura, como o critério F > 10 de Staiger e Stock (1997) e os valores tabulados por
Montiel-Olea & Pflueger (2013). Esse resultado descarta formalmente a hipdtese de
instrumentos fracos, garantindo que o segundo estagio esteja livre do viés de atenuacédo e da
inconsisténcia assintotica tipicos de especificagdes com fraca identificacdo hidrica (Tabela 3).

Tabela 3. Resultados das Especificacbes Econométricas e Testes de Robustez para os Modelos
de 1° e 2° Estagios

Especificagdo / Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4
Teste
Instrumento ONIcriticoxP7i ONIlcritico ONI+ONI2xP7i ONI+/ONI—xP7i
(Linear) xPesoVAB (Nao Linear) (Assimétrico)
(Bartik)
F-Stat (1° 28,23 21,14 617,2 499,8
Estagio)
Coef. 2° Estagio +0,4206 +0,0630 —-0,1292 —0,0983
®
Std. Error 0,2875 0,1584 0,0468 0,0341
t-value 1,463 0,397 —2,762 —2,885
p-value 0,1456 0,6917 0,0065 0,0045
Diagnostico Semipotente; Fraco; VAB total Significante a 1%;  Significante a 1%;
Econométrico ganho de dilui a resposta capta a ndo isola assimetria El
sensibilidade, mas puramente linearidade/extremos Nifio/La Nifia
limitrofe no p- pluviométrica. hidricos. com menor SE.
valor.

Fonte: Elaborado pelo autor com base no IBGE, IBGE/geobr, NASA POWER e NOAA.

A seqguir, € discutido o impacto causal do choque pluviométrico sobre o VAB agricola.
Mais especificamente, no segundo estagio, o efeito do choque hidrico instrumentado sobre o
crescimento do Valor Adicionado Bruto Agricola (d_log VAB_Agro) revelou-se negativo e
significante ao nivel de 1% (8 = —0,0983; p = 0,0045). Em termos econdmicos, desvios
positivos na precipitacdo decorrentes das anomalias climaticas do Pacifico exercem um
impacto prejudicial sobre a producdo agropecudaria municipal. Esse resultado evidencia que, no
periodo e regides analisados, 0s choques pluviométricos extremos operam predominantemente
como choques de oferta negativos, como, por exemplo, excesso de umidade durante a colheita,
inundacdes ou perdas de produtividade logistico-produtiva (Tabela 2). Em outras palavras, a
insercdo da dindmica de Mato Grosso, centro do agronegocio nacional e dos biomas Cerrado e
Amazonia, aliada ao detalhamento agrondmico e logistico da transi¢cdo soja-milho safrinha,
traz um sentido econdémico claro que justifica o sinal negativo do coeficiente do 2° estagio (f =
—0,0983), como pode ser observado na Tabela 2.

Para atestar a consisténcia dos achados, quatro especificacdes de instrumentos e
variaveis dependentes foram testadas comparativamente. Iniciando pela Sensibilidade Setorial
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(Teste 2), ao substituir o VAB Agricola pelo VAB Total municipal, o efeito do choque
climatico perde significancia estatistica (p = 0,6917) e a forca do instrumento cai (F =
21,14), como pode ser observado na Tabela3. Esse contraste corrobora a fundamentagéo
tedrica do modelo, onde o canal de transmissdo hidrico atua de forma direta e estrita sobre o
setor primario, sendo diluido pelas dindmicas dos setores de servigos e inddstria na agregacdo
municipal.

Quanto ao truncamento por valor critico (Teste 1), a utilizacdo de uma dummy de ONI
Critico enfraquece a precisdo da estimativa (8 = 0,4206; p = 0,1456), demonstrando que a
perda de informacéo continua do indice reduz a sensibilidade do segundo estéagio (Tabela 3).

Em relacdo a captura de nédo linearidades e assimetria (Testes 3 e 4), a incluséo de
termos quadraticos (ONI?, Teste 3) e o isolamento da assimetria entre fases positiva e negativa
(ONI* /ONI™, Teste 4) apresentaram os melhores desempenhos econométricos (F = 617,20 e
F = 499,80, respectivamente). A especificacdo do Teste 4 consolidou-se como o modelo
preferido por reduzir o erro-padrdo do coeficiente para 0,0341, conferindo maior eficiéncia
assintdtica a estimativa causal do choque pluviométrico (Tabela 3).

A Tabela 4 sintetiza o desempenho de quatro especificacoes econométricas alternativas
para os modelos de variaveis instrumentais (1° e 2° estagios). A analise revela uma evolugao
clara na robustez estatistica e na coeréncia economica dos modelos ao transitar de abordagens

lineares para abordagens nao lineares e assimétricas.

Os principais destaques da analise sdo a relevancia dos instrumentos (1° Estagio). Os
testes 1 e 2 (Lineares), apresentam estatisticas F de 28,23 e 21,14, respectivamente. Embora
fiquem acima do patamar tradicional de corte para instrumentos fracos (F > 10), mostram uma
forca explicativa muito inferior a das demais especificagdes. Os Testes 3 e 4 (Nao linear e
Assimétrico), apresentam um salto drastico na forca dos instrumentos, com estatisticas F de
617,2 e 499,8. Isso demonstra que capturar a curvatura ou a assimetria do indice Oceénico
Nifio (ONI) multiplica a aderéncia e a poténcia estatistica do primeiro estagio.

Ainda, com base na Tabela 4, serd analisado agora, o sinal e significancia do coeficiente
(2° Estagio). Os Testes 1 e 2, geraram coeficientes positivos (+0,4206 e +0,0630) que ndo sdo
estatisticamente significantes (p = 0,1456 e p = 0,6917). Ou seja, a especificacdo linear falha
em capturar o efeito real da dindmica climatica/agrondémica. Ja, os Testes 3 e 4, apresentaram
coeficientes negativos (—0,1292 e —0,0983) com alta significancia estatistica (p < 0,01). O
sinal negativo corrobora diretamente a l6gica agronémica de Mato Grosso, onde choques
climaticos extremos ou transicGes abruptas geram impactos econdémicos adversos, como 0
estresse hidrico no milho safrinha.
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Portanto, os resultados justificam a adoc¢do dos Testes 3 ou 4 como as especificacdes
principais do estudo. Eles resolvem o problema de instrumentos fracos (altissimo ganho de F)
e alinham o sinal do parametro £ a realidade econémica e agronémica do campo, validando o
uso de termos polinomiais (ONI + ON1?) ou diferenciagdo por fases (ONI*/ONI™).

Tabela 4. Estatisticas do Primeiro Estagio ¢ Coeficientes do Segundo Estagio para os
Diferentes Testes de Instrumentos

Teste  Instrumento Utilizado Estatistica F (1° Coef. 2° Estagio (p-
Estagio) valor)

Teste 1 ONI critico x P 28,23 +0,4206 (p=0,1456)

Teste 2 ONI critico x P 21,14 +0,0630 (p=0,6917)

Teste 3 ONI+ONI2xP 617,2 -0,1292 (p=0,0065)

Teste 4 ONI+/ONI—xP 499,8 -0,0983 (p=0,0045)

Fonte: Elaborado pelo autor com base no IBGE, IBGE/geobr, NASA POWER e NOAA.

A sequir, é apresentado 0 mecanismo de transicdo das safras de soja e milho safrinha
em Mato Grosso.

O impacto negativo e significante do excesso de chuva sobre 0 VAB Agricola mato-
grossense fundamenta-se na dependéncia direta do sistema de dupla safra (soja-milho) em
relacdo ao calendario climatico regional. O excesso de precipitacdo afeta esse sistema por meio
de dois canais simultaneos.

Em primeiro lugar, destaca-se o risco de colheita da soja e perda de qualidade. Visto
com mais detalhes, a fase final do ciclo da soja (fevereiro a mar¢o) coincide com o pico do
periodo chuvoso na Bacia Amazoénica/Cerrado. Quando o choque pluviométrico
instrumentalizado gera volumes acentuadamente acima da média. Com resultado pode ocorrer
avaria do gréo, pois a impossibilidade de entrada das colheitadeiras em solos encharcados
prolonga a permanéncia da soja no campo, provocando o brotamento e apodrecimento dos
grdos nas vagens. Também, destaca-se 0 custo de secagem, uma vez que, 0s grdos colhidos
com alto teor de umidade exigem maior tempo de secagem industrial, gerando descontos
comerciais na entrega nos armazéns e reduzindo a margem liquida do produtor.

No plano logistico, o excesso pluviométrico degrada as estradas vicinais nédo
pavimentadas e rodovias de escoamento, como a BR-163, aumentando o tempo de viagem dos
caminhGes até os transbordamentos ferroviarios e o0s portos do Arco Norte
(Miritituba/Barcarena). O aumento expressivo nos fretes curtos e longos absorve parcela
consideravel do valor da mercadoria, reduzindo a renda liquida apropriada no municipio
produtor.

Portanto, este encadeamento explica por que, embora a dgua seja um insumo essencial,
0 excesso e a concentracdo das chuvas atuam como um choque de oferta estritamente negativo
para o agronegdcio de Mato Grosso.
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Outro resultado decorrente da severidade climatica consiste na estiagem, nesse caso,
ocorre o encurtamento da janela ideal do milho safrinha. O atraso na colheita da soja gera um
efeito domind sobre a segunda safra. Para garantir produtividade, o milho safrinha precisa ser
semeado até o final de fevereiro. Atrasos forcam o plantio em marco, deslocando a fase critica
de pendoamento* e enchimento de grdos para maio/junho, periodo em que a estagdo chuvosa
no centro-norte de Mato Grosso encerra abruptamente, resultando no risco de estresse hidrico
no preenchimento dos gréos. Diante do risco de seca no final do ciclo, produtores
frequentemente reduzem a area destinada ao milho ou diminuem o uso de tecnologia (adubacéo
e sementes de alto rendimento), comprimindo diretamente o VAB do setor no ano civil, fato
esse que resulta na reducéo da area plantada e investimentos.

O presente estudo demonstrou a relevancia do uso de metodos econométricos rigorosos
para mensurar os impactos das oscilacbes climéticas globais sobre o setor agropecuario
regional. A utilizacdo da abordagem de Minimos Quadrados em Dois Estagios (2SLS/IV) com
instrumentos interativos revelou-se adequada para isolar a variacdo exdgena das chuvas,
superando o viés de modelos ingénuos de OLS e superando o teste de instrumentos fracos (F-
estatistica do 1° estagio superior a 490 em modelos assimétricos).

Os achados empiricos comprovaram que a relacéo entre chuva e produtividade agricola
em Mato Grosso ndo é estritamente linear ou sempre positiva. Em um estado caracterizado por
um sistema intensivo de dupla safra, com soja no verdo e milho safrinha no outono-inverno, o
excesso de precipitacdo induzido por eventos climaticos como La Nifia opera
predominantemente como um choque de oferta negativo.

Economicamente, o coeficiente do segundo estagio ( = -0,0983; p < 0,0045) reflete o
custo real da inviabilidade operacional, pois chuvas persistentes e acima da média na janela de
colheita da soja elevam a ocorréncia de grdos avariados, disparam o0s custos industriais de
secagem, degradam malhas viarias essenciais, a exemplo da rodovia BR-163 e encarecem 0s
fretes. Além disso, o atraso decorrente na colheita empurra a semeadura do milho safrinha para
fora da janela agronémica ideal, expondo a segunda cultura ao risco de estresse hidrico no
encerramento da estacdo chuvosa.

4 O pendoamento ¢ a fase do ciclo de desenvolvimento do milho em que surge o pendéo (a inflorescéncia masculina, localizada
na parte superior da planta). E 0 momento em que a planta produz o pélen necessario para a fertilizacdo e a formacéo dos
gréos. Mais detalhadamente, o milho é extremamente sensivel a falta de agua (estresse hidrico) durante o pendoamento e o
florescimento. A escassez de dgua nessa janela reduz drasticamente a polinizacdo, resultando em espigas malformadas
("chuvosas" ou com falhas de gréos) e, consequentemente, em uma queda severa na produtividade.
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Como implicacdes de politicas publicas e de gestdo do agronegdcio, os resultados
ressaltam a necessidade de ampliacdo dos investimentos em infraestrutura de escoamento e
armazenamento, com capacidade estatica de secagem nos municipios, bem como o
fortalecimento de instrumentos de seguro agricola e de gestdo de risco climatico ajustados a
dindmica fenoldgica de cada mesorregido de Mato Grosso.
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