USOS DE AGROTOXICOS NAS AGRQPECUARIAS DO BRASIL, ESTADOS
UNIDOS E UNIAO EUROPEIA

Comparison Among Brazil, the United States and European Union Countries About
Pesticides Use in their Agricultures

RESUMO
Desde 1990, o Brasil vem aumentando significativamente o consumo de agrotoxicos, ja ultrapassando em 2009 o consumo absoluto
da Unido Europeia por esses produtos e desde 2008 o consumo por hectare de lavoura nos EUA. Na segunda década do século
XXI, ha evidéncia grafica de que o consumo de agrotoxicos por hectare de lavoura esta se estabilizando, ainda que em patamares
distintos, nessas trés regides. Adicionalmente, observa-se, em termos graficos, simultaneidade do crescimento do uso de agrotoxicos
no Brasil e o crescimento da produtividade das lavouras neste pais. Diante deste contexto, o objetivo do estudo foi analisar, em termos
econométricos, o comportamento do consumo de agrotoxicos nestas trés regides e, especificamente para o Brasil, a relagdo entre o
consumo de agrotoxicos e a produtividade agricola brasileira, considerando os anos de 1990 a 2016. As analises de cointegragao de
Johansen indicam ocorrer relagdes de longo prazo entre os consumos de agrotoxicos por hectare de lavouras entre o Brasil, EUA
e Unido Europeia, bem como entre esse consumo de agrotoxicos e a produtividade das lavouras no Brasil. Quanto a essa ultima
relagdo, as estimativas do modelo SVEC mostram, de modo geral, uma relagdo direta entre essas duas variaveis no caso brasileiro.
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ABSTRACT

Since the year of 1990, Brazil has significantly increased its consumption of pesticides, already overcoming in 2009 the total pesticide
consumption of the European Union countries and since the year of 2008 the US agriculture consumption of pesticide per hectare of
crop. In the second decade of the 21st Century, there is a graphic evidence that the consumption of pesticides per hectare of crop is
stabilizing, albeit at different levels, in these three regions. When plotting in the same graph agricultural productivity and consumption
of pesticides in Brazil, a high correlation between these two variables shows up. Given this context, the objective of the study was to
analyze, in econometric terms, the behavior of pesticide consumption in these three regions and, specifically for Brazil, the relationship
between pesticide consumption and the Brazilian agricultural productivity, taking into consideration the years ranging from 1990 thru
2016. Johansen’s Cointegration analyzes also supports that a long-term relationship takes place among pesticide use in Brazil, USA
and EU countries as well as between productivity growth and pesticide use in Brazil. Additionally, a SVEC model was run to show up
the relation between pesticide use and agricultural productivity in Brazil, unveiling a direct relationship between them.

Palavras-chaves: Teste de Cointegragdo; SVEC; Consumo; Agricultura.
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1 INTRODUCAO armazenamento e beneficiamento de produtos agricolas, nas

pastagens, na protecdo de florestas, nativas ou implantadas, e

Os agrotoxicos, termo utilizado pela legislagao de outros ecossistemas e também de ambientes urbanos, hi-

brasileira, ou também conhecidos como pesticidas agri- dricos e industriais, cuja finalidade seja alterar a composigéo

colas, agroquimicos, defensivos agricolas ou produtos da flora ou da fauna, a fim de preserva-las da agdo danosa
fitossanitarios sio definidos como sendo: de seres vivos considerados nocivos (Brasil, 2012, p.1).

... os produtos e os agentes de processos fisicos, quimicos ou Tais produtos tém demonstrado ser insumos que

bioldgicos, destinados ao uso nos setores de produgio,no  se associam ao aumento da produtividade agricola, por
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atuarem na redugao das perdas causadas pelas pragas e do-
engas que atacam as plantas (Lopes & Albuquerque, 2018).

Mesmo sabendo que o uso inadequado dos agro-
toxicos causa maleficios ambientais e a saide humana, as
justificativas para a sua utilizagdo sdo que os beneficios a
manutencao da produtividade agricola superam os custos
e as externalidades negativas causadas pelos agrotdxicos
(Atreya et al., 2011).

No presente momento, o Brasil ¢ um dos paises que
mais utilizam agrotéxicos no mundo, destacando o uso
crescente desse produto a partir da década de 1970. A partir
dos anos 1990, mesmo com varios momentos de taxa de
juros reais elevadas, o uso dos agrotoxicos foi estimulado
pela redug@o relativa dos pregos desses insumos agricolas,
sendo que essa redugdo de precos relativos foi advinda da
valorizagdo cambial e da liberagdo comercial vivenciada
pela economia brasileira. Junto a esse maior uso de agro-
toxicos houve o aumento da produgdo e das exportagdes
dos produtos agricolas (Carvalho & Silva, 2008).

Entre 1990 ¢ 2010, o consumo anual de agrotoxicos
no Brasil passou de aproximadamente 50 mil toneladas para
300 mil toneladas de ingredientes ativos, isto ¢, aumentou
em seis vezes. Este ¢ um cendrio diferente do ocorrido nos
Estados Unidos e nos paises da Unido Europeia, que no
mesmo periodo ndo tiveram tendéncia de crescimento no
consumo desses produtos. Nos EUA, em idéntico periodo,
o consumo de agrotdxicos ficou, na média anual, entre 350
mil e 450 mil toneladas; enquanto o mesmo consumo anual
na Unido Europeia ficou entre 300 mil e 400 mil toneladas
de ingredientes ativos, segundo dados da Organizagdo das
Nagdes Unidas para Agricultura e Alimentagdo (FAOSTAT,
2018). Em 2009, o Brasil ultrapassou pela primeira vez o
consumo da Unido Europeia de agrotéxicos, ficando um
pouco abaixo do consumo dos Estados Unidos.

Esse aumento do consumo de agrotoxicos no Brasil,
junto com outros insumos, possibilitou com que a produtivi-
dade agricola crescesse. A produtividade média das 38 prin-
cipais culturas conduzidas no Brasil passou de 7.618 kg/ha
em 1990 para mais de 13.864 kg/ha em 2016 (ver Apéndice).

Autilizagdo dos diferentes agrotoxicos dependera das
normas vigentes em determinado pais. No Brasil, o controle
do uso dos agrotoxicos ¢ realizado, simultaneamente, por trés
orgdos: o Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento
(MAPA), a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA) e pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e
dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), que estabe-
lecem as diretrizes para o uso dos agrotoxicos (BRASIL,
2012). Ja nos Estados Unidos, o 6rgdo que controla o uso de
agrotoxicos ¢ a Agéncia de Prote¢cao Ambiental (EPA), a qual

fica também responsavel pela supervisdo do cumprimento
das leis federais relacionadas ao uso de agrotoxicos. E, na
Unido Europeia, o procedimento para adotar um ingrediente
ativo nas lavouras € determinado em conjunto pelos paises do
bloco, sendo o 6rgdo regulamentador a Agéncia Europeia dos
Produtos Quimicos (ECHA), a qual é vinculada a Autoridade
Europeia de Seguranca Alimentar (EFSA). Isso faz com
que ocorram certas diferengas quanto ao emprego dos agro-
toxicos, sobretudo, sobre quais os ingredientes ativos sdo
permitidos para utilizagdo entre os paises (Schreinemachers
& Tipragsa, 2012).

Nao obstante a diferenca de legislagao entre os paises
grandes consumidores de agrotoxicos, os pacotes tecnologi-
cos utilizados pelos mesmos tornam imprescindiveis o uso
de agrotoxicos nas produgdes agricolas em grandes escalas.
Isto sugere haver alguma relagdo de longo prazo entre os
consumos desses paises por agrotoxicos a medida em que
eles se tornam grandes produtores de produtos agricolas. E,
como dito no inicio deste item, os ganhos de produtividade
(em termos de produtividade da terra) se associam com o
uso de insumos, tais como 0s agrotoxicos.

O objetivo geral deste artigo ¢ analisar, no periodo
de 1990 a 2016, a possivel existéncia de relagao de longo
-prazo (a apresentacdo de um caminhamento comum) entre
o Brasil, os Estados Unidos e a Unido Europeia quanto ao
uso de agrotoxicos e evidenciar a relacdo entre a evolucdo da
produtividade agricola e o consumo de agrotoxicos no Brasil.

Especificamente para o caso do Brasil, o artigo tem
como objetivos especificos:

(1) Identificar a presenga de equilibrio de longo-prazo
entre o consumo de agrotdxicos por area plantada no
Brasil e a sua produtividade. Embora essa relagdo seja
bastante evidente quando plotadas ambas variaveis em
um grafico, procurar-se-a confirma-la com o emprego
do teste de cointegragdo de Johansen (Johansen, 1988).
(2) A partir da relagio entre o consumo de agrotoxicos por
area plantada no Brasil e a sua produtividade, estimar as
trajetorias dessas variaveis quando aplicado um choque
ndo antecipado em cada uma delas, por meio da fungao
impulso-resposta. Isto permitira ressaltar a relagdo entre
essas duas variaveis.

Os resultados a serem obtidos pelo artigo sdo no
sentido de evidenciar, econometricamente, se o Brasil
estd em um caminho (trajetéria) similar ou diferente de
outros paises mais desenvolvidos no uso de agrotoxicos e
também destacar a importancia desses produtos na busca
de manuten¢@o ou aumento de produtividade.

Este artigo compde-se de mais quatro segdes além desta
Introdugdo. A segdo 2 apresenta a revisdo da literatura mais pro-
xima aos objetivos supra delimitados e situa a contribui¢do do
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artigo neste conhecimento. A se¢do 3 apresenta a metodologia e
os dados utilizados para atingir os objetivos do artigo. A secdo 4
apresenta os resultados empiricos do trabalho e ¢ sucedida pela
segdo 5, a qual traz as consideragdes finais do artigo.

2 REVISAO DE LITERATURA

As formula¢des dos agrotdxicos tém como base
os ingredientes ativos, isto ¢, 0s componentes principais
do produto, cuja fungdo ¢ restringir a acao do agente a ser
controlado -por exemplo, o crescimento de plantas dani-
nhas a cultura, de insetos ou virus que atacam suas folhas
(BRASIL, 2012). Esses ingredientes ativos, na divisdo
mais ampla, distinguem os agrotoxicos conforme as clas-
ses de uso, sendo que os mais empregados no mundo sdo
os herbicidas, os fungicidas e os inseticidas, isto ¢é, para
controle de plantas daninhas, doengas fingicas e insetos e
outras pragas, respectivamente (FAOSTAT, 2018).

Ha muitos principios ativos existentes no mercado,
com variadas potencialidades de eficacia no controle de pra-
gas e doencas, assim como variagoes de grau de toxicidade,
as quais ddo origem a classificagdes conforme a sua pericu-
losidade ao ambiente e aos seres vivos. Essa periculosidade
dos agrotoxicos leva os paises a adotarem medidas distintas
de regulamentagdo, mas sempre visando evitar o seu mau uso.

Williams & Shumway (2000) mostraram que os pa-
ises mais desenvolvidos, como os Estados Unidos e alguns
que compdem a Unido Europeia, tém maior capacidade de
uso correto de agrotoxicos, dados o seu nivel de educacional
e de renda, o que facilita o emprego de insumos intensivos
em capital. Ademais, segundo Curzi et al. (2018), os paises
da Unido Europeia se caracterizam por estabelecerem padroes
relativamente mais rigorosos quanto ao uso de agrotoxicos.

Bocker & Finger (2016) constataram que a
demanda por agrotoxicos nos Estados Unidos e na
Uniao Europeia ¢ ineléstica a variagcdes de precos, com
mediana desta elasticidade sendo de -0,28. Esses autores
observaram também que a demanda de agrotdxicos para
uso em pastagens possui maior elasticidade-prego do
que para o uso de agrotdxicos em culturas, tais como as
plantacdes de frutas e hortalicas. Essas tltimas possuem
o produto colhido com maior valor de mercado, além da
alta exigéncia do aspecto qualitativo, o que implica maior
frequéncia de aplicagdes preventivas de agrotdxicos. Ja
em relagdo ao tipo de agrotoxicos, 0s mesmos autores
encontraram que a demanda por herbicidas apresentou
maior elasticidade-pre¢o da demanda do que a de outros
defensivos quimicos, como fungicidas e inseticidas.

Schreinemachers & Tipragsa (2012) analisaram o
uso dos agrotoxicos de acordo com a renda dos paises. Os

autores concluem que quanto mais alto ¢ o nivel renda de
um pais, menor € o crescimento do seu consumo de agroto-
xicos, apesar de esses paises de alta renda ndo conseguirem
reduzir o nivel de uso desses produtos. Em contrapartida,
pais de renda média ou baixa revela crescimento rapido
do uso de agrotoxicos. As diferengas de intensidade de
consumo de agrotoxicos entre os paises estio relacionadas
com a atividade econdmica prevalecente no seu territorio.
Geralmente, nos paises de média ¢ baixa renda o uso da
terra ¢ fortemente vinculado a atividade agricola.

A falta de alternativas mais baratas para controle de
doengcas e pragas em grandes areas plantadas com a mesma
cultura é particularmente mais preocupante em regides com
clima tropical, como no caso do Brasil, haja visto que o
clima tropical propicia o cultivo escalonado e continuo na
mesma area, aumentando o tempo de uso do solo no ano,
gracas a auséncia de inverno rigoroso (ECOBICHON,
2001). Em contrapartida, essa mesma possibilidade, ao
permitir com que a atividade agropecudria esteja sempre
ativa ao longo do ano, resulta na ndo quebra de ciclo das
pragas e doengas por meio fisico natural. Isto faz com que os
agricultores brasileiros busquem solugdes para o combate as
enfermidades, e entre essas solugdes o uso dos agrotoxicos
esta entre as mais empregadas.

No Brasil, o uso crescente dos agrotdxicos foi esti-
mulado através de politicas direcionadas a modernizagdo da
agropecuaria. Dentre essas politicas se destacam a de crédito
e a de extensdo rural, as quais incentivam a aquisi¢ao pelos
agricultores de insumos modernos, tais como os agrotoxicos,
os fertilizantes, as maquinas e implementos agricolas de
alto desempenho (Souza & Lima, 2003). Nos anos 2000, o
Brasil passou a ser um dos paises maiores consumidores de
agrotoxicos, sendo que em 2010 o mercado brasileiro desses
produtos movimentou cerca de US$ 7,3 bilhdes, equivalente a
19% do mercado global de agrotoxicos (Carneiro et al., 2015).

Pedlowski et al. (2012) ressaltam que apesar do
aumento do consumo de agrotdxicos propiciar aumento de
produtividade na agricultura do Brasil, ha sérios problemas
quanto ao uso correto e seguro desses produtos. Entre esses
problemas estdo os relacionados ao emprego inadequado de
equipamentos de prote¢do individual, mistura de produtos que
aumentam o risco de contaminagao do ecossistema e o uso de
mao de obra ndo qualificada para tal, em fungao do seu limitado
nivel educacional. Essa ultima variavel também faz com que a
eficacia da aplicagao do produto quimico seja comprometida,
caso as recomendagdes de aplicagdo ndo sejam seguidas.

Diversos estudos discutiram meios de como redu-
zir o uso de agrotoxicos. Dasgupta et al. (2002) expdem
que regulamentos mais rigorosos nao contribuem para a
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diminui¢ao do consumo desses produtos. Em muitos paises
nao ha recursos necessarios para esse controle. Um modo
mais eficiente de controle do uso de agrotoxicos € a reducao
de subsidios a compra dos mesmos, programas de extensao
rural para a instrugdo da utilizagdo correta desses insumos e
o ensino de outros métodos de controle de pragas ¢ doengas.
Considera-se, também, a imposi¢ao de tarifas mais altas
sobre os agrotoxicos importados.

Alternativamente ao uso dos agrotdxicos, ha outros
meios de controle de pragas e de doencas na agricultura,
tais como: métodos culturais, mecanicos, fisicos, controle
bioldgico e o manejo integrado (Gallo et al., 2002). No
entanto, a adogdo desses métodos ¢ mais complexa quan-
do comparada ao uso de agrotoxicos, por exigirem maior
conhecimento do funcionamento do sistema cultural para
concretizar o controle das enfermidades.

Nao obstante a existéncia de métodos alternativos
de controle de pragas e doengas em relagao ao uso de agro-
toxicos, esses ultimos acabam sendo muito utilizados em
plantios homogéneos e em grande escala, como no Brasil,
nos EUA e nos paises da Unido Europeia.

3 METODOLOGIA

Os modelos econométricos que tratam de séries
temporais, para serem ajustados e evitarem a estimagao de
relagdes espurias, necessitam que as séries das variaveis
sejam submetidas, em um primeiro momento, a um teste
de presenga de raiz unitaria, com o proposito de constatar
possiveis presengas de tendéncia estocastica e determinar a
ordem de integragdo da série (ENDERS, 2010). Para tanto,

QUADRO 1 — Descri¢ao das variaveis utilizadas no estudo

neste artigo foram empregados o teste de Dickey e Pantula
(1987) e o teste DF-GLS (1996) sobre as variaveis, consi-
deradas em seus logaritmos, que aparecem no Quadro 1.

O teste de Dickey e Pantula (1987) testa a presenga de
duas raizes unitarias, nimero maximo de raizes presentes na
maioria das séries (ENDERS, 2010). Caso a série (mostrada
na primeira coluna do Quadro 1) resultar na ndo significan-
cia estatistica de existéncia de 2 raizes unitarias, aplica-se,
também, o teste DF-GLS. Esse teste - proposto por Elliott,
Rothenberg e Stock (1996) - foi desenvolvido a partir da
alteracdo do teste Dickey-Fuller Aumentado (teste ADF) e ¢
empregado para testar a presenca de apenas | raiz unitaria.

Se os resultados dos testes indicarem que as séries
sejam nao estaciondrias e apresentem a mesma ordem de
integragdo, ¢ necessario analisar se as variaveis sdo cointe-
gradas entre si.

O conceito de cointegragdo foi introduzido por Engle &
Granger em 1987, e refere-se a analise de relagdes de longo-pra-
7o entre as variaveis. Para saber se as varidveis sao relacionadas
(apresentam um caminhamento comum), utilizou-se o teste de
cointegracdo de Johansen, que consiste em uma combinagio
linear entre as variaveis. Quando essa combinagao linear entre
as variaveis for igual a zero, diz-se que o sistema se apresenta
em equilibrio de longo-prazo (Enders, 2010).

O teste de cointegracdo de Johansen ¢ realizado ao
se utilizar uma matriz de integracdo com diferentes termos
deterministicos. A inclusdo desses termos deterministicos
dependera da performance do modelo. E para a presente
analise estatistica utilizou-se a estatistica A-traco, elaborada
por Johansen (1988).

Variavel Descri¢ao Periodo Fonte
Logaritmo da quantidade consumida de . FAOSTAT

lagrotx_BR agrotdxicos por area plantada (Kg/ha) no Brasil. Série anual de 1990 a 2016. (2018)
Logaritmo da quantidade consumida de . FAOSTAT

lagrotx_EUA agrotoxicos por area plantada (Kg/ha) nos EUA. Série anual de 1990 a 2016. (2018)
Logaritmo da quantidade consumida de . FAOSTAT

lagrotx_EU agrotoxicos por area plantada (Kg/ha) na UE. Série anual de 1990 a 2016. (2018)

Série anual de 1990 a 2016.
lorod BR Logaritmo da quantidade da produgéo agricola Consideram-se as 38 principais culturas' IBGE
proc_ por area plantada - Produtividade (Kg/ha). mencionadas por Bacha (2018). Essas culturas (2019)
representam mais do que 95% da produgéo agricola.

Fonte: Elaboragao propria. Os dados utilizados estdo nas Tabelas 17 e 18 do apéndice a este artigo

" Essas 38 culturas sdo: abacate, algodao-arbéreo, algodao-herbaceo, alho, amendoim, arroz, aveia, batata, cacau, café, cana, castanha, cebola, centeio,
cevada, coco, feijdo, fumo, goiaba, guarand, juta, laranja, limdo, maga, malva, mamona, mandioca, manga, maracuja, milho, pimenta, sisal, soja, sorgo,
tangerina, tomate, trigo e uva. Em alguns anos da série analisada, o IBGE n&o publicou dados de quilogramas para algumas frutas e sim a quantidade
das mesmas. Para tanto, segundo Bacha (2018), utilizou-se valores de gramas para essas frutas de modo a obter os valores em kg.
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Conforme Enders (2010), a estatistica A-traco ¢
dada por (Equagao 1):

n

Ao (1) ==T" Y In(1-4) (1)

i=r+l

Sendo que T* ¢ o numero de observagoes; /. $30 0s
valores estimados das raizes caracteristicas (valores esses
que verificam a convergéncia das séries); ¢ r € o rank de
cointegracao.

O teste A-trago € realizado de forma sequencial ten-
do como hipotese nula o numero de vetores de cointegra-
¢ao ser menor ou igual a r. A hipdtese alternativa ¢ de que
o nimero de vetores seja maior que 7. Os valores criticos
das estatisticas A-trago sdo obtidos usando a abordagem de
Monte Carlo. Caso existam n variaveis, ¢ possivel existir
no maximo -1 vetores cointegrados (Mackinnon, 1996).

Os testes de cointegracdo permitem avaliar a exis-
téncia, ou ndo, de relagdes (equilibrio) de longo prazo tanto
no uso de agrotoxicos entre o Brasil, Estados Unidos e
Unio Europeia quanto na relagdo do uso de agrotoxicos
com a produtividade agricola no Brasil.

Para analisar a dinamica entre a produtividade agri-
cola do Brasil e o seu consumo de agrotoxicos utilizou-se
o modelo de Autorregressdo Vetorial Estrutural (SVAR).
Tal modelo foi proposto por Sims (1986) e Bernanke
(1986), em 1986, e ele possibilita modelar choques nao
antecipados a partir de embasamento analitico ou teorico.

O modelo SVAR, conforme apresentado por Enders
(2010), ¢é apresentado como (Equagao 2):

p
Ax, =a+ ) Ax, ,+g, 2)

it-1
i=1

Sendo que p ¢ a ordem de defasagem; €, é o vetor,
n x 1, de inovagdes (choques) estruturais serialmente e
mutualmente ndo correlacionadas; 4, 4, € & sdo matrizes,
n x n, de coeficientes desconhecidos a serem estimados; ¢
x, € vetor das variaveis, isto €, x,= (produtividade agricola,
consumo de agrotoxicos).

Ao pré-multiplicar a Equagdo (2) por 4", tem-se
a forma reduzida dada por (Equacéo 3):

P
X, :Ao’]az+ZA0’1A.xH +e, 3)

i
i=1

Sendo que e, ¢ o residuo estimado na forma
reduzida, dado por (Equagao 4):

e, = A's, @)

Em que 4, éamatriz que ird impor as restrigdes te-
oricas a estrutura, ou seja, essa matriz permitira estabelecer
os efeitos contemporaneos de um choque néo antecipado
de uma variavel sobre outra(s).

Diferentemente do VAR, em que 4,' exige uma
ordenacgao prévia derivada da Decomposi¢ido de Choleski

2

(n —n restricdes), o VAR Estrutural permite com que a

imposigdo dessas restrigoes seja de acordo com as relagdes
analiticas ou teoricas propostas (Hamilton, 1994).

Assim, supde-se a seguinte relagdo contemporanea:
considera-se que um impacto no consumo de agrotoxicos
influencie contemporaneamente a produtividade agricola;
mas a produtividade agricola ndo impacta contemporane-
amente o consumo de agrotdxicos.

Logo, os erros na forma reduzida, e, (Equagdo
4), podem ser decompostos nos seguintes componentes
(Equacao 5):

|: elAPraduuvidade Agricola :| |: 1 a” :| |: glChoque na produtividade agricola
e = =

t AConsumo de Agrotoxicos 0 1 ‘S_Chuque no consumo de agrotoxicos (5)
t t

Em que, 0 zero na A, matriz da Equagdo (5) sig-
nifica que ndo ha efeito contemporaneo.

Com isso, estabelecem-se as fungdes impulso-res-
posta, as quais buscam investigar a evolucao do efeito de
um choque ndo antecipado tanto nela propria, como na
outra variavel.

No entanto, se as varidveis do modelo forem
cointegradas ha a necessidade de empregar o Modelo de
Correcao de Erros Estrutural (SVEC), que ¢ um ajuste do
modelo VAR que adapta a dindmica do curto prazo das va-
riaveis do sistema na estrutura de equilibrio de longo prazo.

Logo, ao ajustar equagdo (2), tem-se o seguinte
VAR com Correcao de Erro (Equagdo 6):

-1

AAX, =a+1IX, +FZFI.AXH. +ég, (6)
i=1

Sendo T =—(I-4,-..-A4,) e T,=—(4,,+..+4,)

parai=1,..., até¢ a defasagem p. X, ¢ o vetor com n varia-
veis (matrizn x 1), 4, a4, sdo as matrizes de pardmetros
(n x n) e I é uma matriz identidade (n x n). Mais detalhe
desse método encontram-se em Engle e Granger (1987).
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E com o intuito de compreender a propor¢ao de mo-
vimento de uma variavel a um choque nela propria, versus
o choque em outras variaveis, calcula-se a decomposicao
da variancia do erro padrao, expressa a seguir (Equagao 7):

itlp2 2
Zizoaivko-k 100

DI IN
Sendo que 6,

.. € 0 elemento da matriz de pardme-
tros, 6,, na posicado (v,5) e o-f ¢ o variancia do erro de pre-
visdo da varidvel S, o; é a variancia de previsdo j-periodos
a frente da variavel v.

O caélculo desta expressao (7) fornece a porcenta-
gem da variancia de erro de previsdo para a variavel v a
Jj-periodos a frente do choque.

Todos os procedimentos metodoldgicos supra
apresentados foram realizados usando o software R tendo
como base o artigo de Pfaff (2008).

FDV (v.k,j)= (7)

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta se¢do compde-se de trés itens. Inicialmente,
comenta-se sobre os resultados obtidos da analise estatisti-
ca descritiva dos dados utilizados. Em seguida, analisa-se
a cointegracao das séries sobre o consumo de agrotoxicos
por hectare nos EUA, Europa e Brasil. E, por fim, aplica-se
o modelo SVAR para avaliar a relagao entre o consumo de
agrotoxicos e a produtividade agricola do Brasil.

4.1 Analise estatistica descritiva dos dados utilizados

O Brasil € caracterizado como sendo um dos maio-
res consumidores de agrotoxicos (quando mensurado em
peso) do mundo, ja ultrapassando em 2009 o consumo
total da Unido Europeia, mas ainda ficando abaixo do
consumo dos Estados Unidos (Figura 1). E expressiva
a ascensdo do consumo anual brasileiro de agrotoxicos
desde 1990 (Figura | e 2).

Ao se comparar o consumo dos agrotoxicos por
area plantada, as posi¢des dos paises se invertem. A Unido
Europeia é a que mais consome agrotoxicos por hecta-
re de area agricola, com consumo médio de 1,902Kg/
ha (Tabela 1). Em seguida situa-se o Brasil, o qual
apresenta crescimento neste uso, tendo ultrapassado os
Estados Unidos em 2007 (Figura 2). No Brasil, o maximo
consumo de agrotoxicos ocorreu em 2015, com 1,393 Kg/
ha (Tabela 1). Os EUA mantém, no periodo analisado, um
consumo de agrotoxicos proximo a 0,983 kg/ha.

500.000
450.000
400.000
350.000

300.000
250.000
200.000
150.000

Quantidade de agrotoxicos (t)

100.000
50.000
0
U L NN '&Qb NN @\b
—@—Brasii —#—FEUA —&— Unido Européia
FIGURA 1 — Quantidade de agrotoxicos consumidos no

Brasil, Estados Unidos e Unido Europeia
Fonte: Gréfico elaborado a partir de dados da FAOSTAT (2018)

255

—

Quantidade de agrotéxicos/Area
(t/mil ha)
=

0

@“ \QOW \c,o’“ \qq“’ \o,q"f’q/@“qp@f W@“‘ '&Qb @Q‘*’WQ\QWQ\"'@\“ q’Q\b

—@— Brasil —#-—EUA -——¢— Unido Européia
FIGURA 2 — Quantidade de agrotoxicos consumidos
por hectare de area agricola no Brasil, Estados Unidos e
Unido Europeia
Fonte: Grafico elaborado a partir de dados da FAOSTAT (2018)

No Brasil e nos Estados Unidos, os herbicidas sdo
os tipos de agrotoxicos mais utilizados, representando entre
50% e 60% do total consumido de agrotoxicos durante o
periodo em analise. E, na Unido Europeia, os fungicidas e os
bactericidas sdo os agrotoxicos mais empregados, represen-
tando entre 40% a 45% do total consumido de agrotoxicos.

Embora o Brasil, os Estados Unidos € a Unido
Europeia possuam diferencas quanto ao uso de agro-
toéxicos, cada qual com as suas respectivas regula-
mentacdes de uso, ao se observar as Figuras 1 e 2
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parece haver que os trés paises (ou bloco de paises)
caminham para uma estabilizagdo de crescimento no
uso desses produtos. Dentre as séries, o Brasil iniciou
a estabilizagdo em 2009.

O aumento do uso de agrotéxicos no Brasil se
associa ao aumento da produtividade das lavouras (como
pode ser observado na Figura 3). Ha visivel correlagao
entre a quantidade utilizada de agrotoxicos no Brasil e a
produtividade de suas lavouras. O que pode ser confir-
mada através do coeficiente de correlagdo de Spearman
cujo valor foi de 0,9206, considerando o periodo de
1990 a 2016.

4.2 Resultados dos testes de cointegracio

A analise da estacionariedade das séries sobre o
consumo de agrotoxicos por hectare de area plantada no
Brasil, EUA ¢ EU foi realizada, a priori, pelo teste de
Dickey e Pantula, cuja hipotese nula testada ¢ a presenca

de duas raizes unitarias em cada uma das séries de consu-
mo de agrotoxicos por hectare nas trés regides, testando
os componentes deterministicos de tendéncia, constante,
e sem nenhum. Os resultados indicaram a rejeigao da pre-
senca de duas raizes unitarias para os paises analisados,
conforme mostrado na Tabela 2.

Para analisar a presenga de uma raiz unitaria, utili-
zou-se o teste DF-GLS (Tabela 3). Pode-se constatar que
todas as séries de quantidade consumida de agrotoxicos
com os respectivos componentes deterministas nao rejei-
taram a hipotese nula ao nivel de 1% ou 5%, indicando,
assim, a presenca de uma raiz unitaria para todas as sé-
ries. A vista disso e para melhor verificagdo da ordem de
integracado, realizou-se o teste DF-GLS com as variaveis
na primeira diferenga. De acordo com os resultados deste
teste (Tabela 3) as trés séries apresentaram-se estaciona-
rias quando acrescido os componentes deterministas, ou
seja, as series sao integradas de ordem 1.

TABELA 1 — Estatisticas descritivas das séries da quantidade consumida de agrotoxicos (kg/ha) nas diferentes regides

¢ da produtividade agricola no Brasil

Indi Kg de agrotoxicos por hectare . .
ndlc’ad.or g 5 — P - - Produtividade agricola no Brasil (kg/ha)
estatistico EUA Unifo Europeia Brasil
Média 0,983 1,902 0,773 11.206,667
Mediana 1,000 1,888 0,680 10.387
Méxima 1,048 2,059 1,393 14.985
Minima 0,874 1,756 0,206 7.610
Fonte: Dados gerados na pesquisa
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FIGURA 3 — Quantidade vendidas de agrotoxicos e produtividade agricola no Brasil
Fonte: Elaborado a partir dos dados do IBRE-FGV (2018), FAOSTAT/FAO (2018) e IBGE (2018)
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TABELA 2 — Resultados do teste de Dickey e Pantula para a hipdtese nula de duas raizes unitarias nas séries das

variaveis de quantidade consumida de agrotoxicos por area plantada

Série Comp()fle.nte N de Estatistica __ Valores critlcos Resultados da significAncia HO
determinista defasagens do teste 5%, 1%

Tendéncia 0 -6,124 -3,588 4,339 Rejeita HO: 1(2)™

lagrotx_BR Constante 0 -5,076 -2,976 -3,700 Rejeita HO: 1(2)™
Nenhum 2 -4,408 -1,954 -2,653 Rejeita HO: 1(2)™

Tendéncia 0 -5,661 -3,588 4,339 Rejeita HO: 1(2)™

lagrotx_EUA Constante 0 -5,718 -2,976 -3,700 Rejeita HO: 1(2)™
Nenhum 0 -5,763 -1,954 -2,653 Rejeita HO: 1(2)™

Tendéncia 0 -6,126 -3,588 4,339 Rejeita HO: 1(2)™

lagrotx_UE Constante 0 -6,069 -2,976 -3,700 Rejeita HO: 1(2)™
Nenhum 0 -6,203 -1,954 -2,653 Rejeita HO: 1(2)™

Nota: ™ ¢ * denotam significancia de 1% e 5% respectivamente; ! valores criticos obtidos em Mackinnon (1996).

Fonte: Dados gerados na pesquisa

TABELA 3 — Resultados do teste DF-GLS para a hipdtese nula de uma raiz unitaria das séries sobre quantidades

consumidas de agrotdxicos por area plantada

Série Componente Ne de Estatistica  Valores criticos’ Resultados da significAncia
determinista  defasagens do teste 5%, 1% HO
Tendéncia 4 -2,011 23,19 -3,77 Nao rejeita HO: I(1)™
lagrotx BR Constante 4 -0,506 -1,95 -2,65 Nio rejeita HO: I(1)™
Nenhum' 4 -1,048 -1,95 -2,62 Nio rejeita HO: I(1)™
Tendéncia 4 -2,215 -3,19 -3,77 Naio rejeita HO: 1(1)™
lagrotx EUA Constante 4 -2,187 -1,95 -2,65 Nio rejeita HO: I(1)*
Nenhum! 1 -2,406 -1,95 -2,62 Nio rejeita HO: I(1)*
Tendéncia 4 -3,097 -3,19 -3,77 Naio rejeita HO: I(1)™
lagrotx UE Constante 4 -2,306 -1,95 -2,65 Nio rejeita HO: I(1)"
Nenhum' 3 -0,566 -1,95 -2,62 Nao rejeita HO: I(1)™
Tendéncia 1 -3,676 -3,19 -3,77 Rejeita HO: 1(1)”
Alagrotx_BR Constante 1 -2,750 -1,95 -2,65 Rejeita HO: I(1)™
Nenhum' 3 -1,394 -1,95 -2,62 Naio rejeita HO: I(1)™
Tendéncia 0 -5,626 -3,19 -3,77 Rejeita HO: I(1)™
Alagrotx EUA Constante 1 -3,016 -1,95 -2,65 Rejeita HO: I(1)™
Nenhum' 1 -3,451 -1,95 22,62 Rejeita HO: I(1)™
Tendéncia 0 -6,380 -3,19 -3,77 Rejeita HO: I(1)™
Alagrotx UE Constante 0 -6,072 -1,95 -2,65 Rejeita HO: I(1)™
Nenhum! 2 -2,829 -1,95 -2,62 Rejeita HO: I(1)™

Nota: A representa a série na primeira diferenca;

k x

, " denotam significancia de 1% e 5% respectivamente; ' na auséncia de termos

deterministas, o teste DF-GLS ¢ equivalente ao teste ADF (1981); ? valores criticos obtidos em Mackinnon (1996).

Fonte: Dados gerados na pesquisa
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Apos constatar que todas as trés séries (do Brasil,
EUA e Unido Europeia) de consumo de agrotdxicos por
hectare sdo integradas de ordem 1, realizou-se o teste de
cointegracdo. Primeiramente, determinou-se o niimero de
defasagem das varidveis em conjunto, no qual para os qua-
tro critérios adotados (critério de Akaike, AIC; critério de
Hannan e Quinn, HQ; critério de Schwarz, SC; e o critério
de erro de previsdo final, FPE), existem trés defasagens
(Tabela 4). A definicao das defasagens ¢ identificada pelo
valor menor entre cada critério.

Para tanto, ao analisar os resultados do teste de
Dickey e Pantula determinou-se que a série de produtividade
no Brasil apresenta, para todos os componentes determinis-
ta, a rejei¢do da presenca de duas raizes unitarias (Tabela
6), assim como a quantidade consumida de agrotdxicos por
area plantada (ja constatado na Tabela 2).

TABELA 5 — Determinacdo do nimero de defasagens
para o teste de cointegragdo do consumo de agrotdxicos
por hectare no Brasil, Estados Unidos e Unido Europeia

TABELA 4 — Determinagdo do numero de defasagens Hipotese Estatistica _ Valores criticos'
para o teste de cointegragdo do consumo de agrotdxicos Nula  Alternativa do teste 5% 1%
no Brasil, Estados Unidos e Unido Europeia =0 >0 56,32 31,52 37,22
Nede Critérios utilizados para selecio r<1 r>1 25,31 17,95 23,52
defasagens AIC HQ SC FPE r<2 r>2 6,72 8,18 11,65
1 -18,549 -18,409 -17,954  8,91E-09 Nota: r é o rank de cointegracdo; ! valores criticos obtidos em
2 -18,580  -18335  -17,539  9,13E-09 Osterwald-Lenun (1992).
3 20269 -19018°  -18.781°  1,95E-09° Fonte: Dados gerados na pesquisa
4 -19,874 -19,418 -17,939 3,97E-09
5 19832 -19272  -17452  7.88E-09 E ao realizar o teste DF-GLS, os resultados in-

Nota: *“ordem sugeria pelo Critério; AIC = Critério de Akaike;
HQ = Critério de Hannan e Quinn; SC = Critério de Schwarz; e
FPE = erro de previsao final.

Fonte: Dados gerados na pesquisa

Ao se realizar o teste de cointegragdo Johansen-
Granger sem a inclusdo de termos deterministicos na matriz
de cointegragdo, uma vez que o diagnostico deste modelo
apresentou-se melhor, os valores indicaram a existéncia de
pelo menos dois vetor de cointegragdo (Tabela 6). Tal resul-
tado ¢ verificado de forma sequencial. Analisa-se primeiro
se HO: r = 0, a qual foi rejeitada ao nivel de 1% de signifi-
cancia estatistica. Dado esta rejeico, testa-se em seguida
se HO: r < 1, a qual também foi rejeitada ao nivel de 1% de
significancia estatistica. Com a rejei¢do desse ultimo, testa
em seguida se HO: r < 2, a qual ndo foi rejeitada ao nivel de
1% de significancia estatistica. Isso sugere que o consumo
de agrotoxicos por area para as trés regides (Brasil, EUA e
Unido Europeia) apresenta equilibrio de longo-prazo.

Apesar da alta correlacdo ao longo dos anos entre as
séries consumo de agrotoxicos no Brasil por area plantada
versus a produtividade agricola no Brasil (Figura 3), também
se analisa a possivel existéncia de equilibrio de longo-prazo
entre essas duas variaveis, considerando o que se observa
na segunda década do século XXI.

dicaram a presenca de uma raiz unitaria (Tabela 7) para
a série de produtividade agricola no Brasil, coincidindo
com o constatado para a quantidade consumida de agro-
toxicos por area. E ao realizar os testes DF-GLS com e
sem inclusdo do componente determinista para a série de
produtividade agricola no Brasil, medida na sua primeira
diferenga, houve rejeigdo da hipdtese nula (Tabela 7).
Com isso certifica-se que a série ¢ integrada de ordem 1.
Em seguida, examina-se o numero de defasagem
das duas variaveis (produtividade agricola e consumo por
hectare de agrotoxicos) conjuntamente. Os critérios de
Akaike (AIC) e de Hannan (HQ) indicaram 5 defasagens.
E os critérios de Schwarz (SC) e o do erro previsao final
(FPE) indicaram 4 defasagens. Em virtude do critério de
Schwarz ser parcimonioso com o numero de variaveis in-
dependentes e preservando o pouco nimero de graus de li-
berdades, assumiu-se como tendo 4 defasagens (Tabela 8).
O teste de cointegragdo com a constante fora da
matriz sugere a presenca de pelo menos 1 vetor de cointe-
gracdo (Tabela 9). Primeiramente, testou-se HO: =0, a qual
foi rejeitada ao nivel de 1% de significancia estatistica. Em
seguida testou HO: r <1, a qual ndo rejeitada ao nivel de 1%
de significancia estatistica. Isto indica, portanto, a presenga
de equilibrio entre as duas variaveis, como o esperado.
Diante dos resultados, houve a evidéncia da presen-
c¢a de equilibrio de longo-prazo (dado o teste constatar a
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presenga de um vetor de cointegracdo), para os dois casos:
(1°) entre o consumo de agrotéxicos no Brasil, nos Estados
Unidos e na Unido Europeia e (2°) entre o consumo de
agrotoxicos no Brasil e a produtividade agricola brasileira.
Isso implica dizer que o modelo que melhor representa
a relacdo das variaveis analisadas ¢ o modelo Vetor de
Correcao de erros (VEC). Os diagnosticos de ambos os

modelos se mostraram adequados, isto ¢, ha auséncia de au-
tocorrelagdo e os residuos tém distribui¢ao normal (Tabelas
15 e 16 — Anexo).

O modelo VEC ¢ uma versdo do VAR que corrige o
problema das variaveis omitidas relevantes, permitindo estimar
adinamica de curto-prazo das variaveis do sistema, mantendo
o equilibrio de longo-prazo entre as variaveis (Enders, 2010).

TABELA 6 — Resultados do teste de Dickey e Pantula para a hipotese nula de duas raizes unitarias na série da produ-

tividade no Brasil

Série g;g?ﬁ?;g:: No de defasagens Estatistica do teste \?;:es—crlltl;)s‘ Resultados da significancia HO
o Tendéncia 0 -3,594 -3,588  -4,339 Rejeita HO: I(2)*
Pr‘r’li“grvggﬁ‘de Constante 0 3,513 2,976 -3,700 Rejeita HO: 1(2)*
Nenhum 0 -3,085 -1,954  -2,653 Rejeita HO: 1(2)**

Nota: ™ e * denotam significancia de 1% e 5% respectivamente; ' valores criticos obtidos em Mackinnon (1996).

Fonte: Dados gerados na pesquisa

TABELA 7 — Resultados do teste DF-GLS para a hipotese nula de uma raiz unitaria séries na série da produtividade

agricola brasileira

Série g;l;l:ﬁ?nei:ttz de flj ::geens Estatistica do teste Va:;)es crltllc;:z Resultados da significincia HO
Tendéncia 4 -2,667 -3,19 -3,77 Nao rejeita HO: I(1)™
Iprod BR Constante 4 -0,411 -1,95 -2,65 Nio rejeita HO: 1(1)™
Nenhum' 1 1,476 -1,95 -2,62 Nio rejeita HO: I(1)™
Tendéncia 0 -3,692 -3,19 -3,77 Rejeita HO: 1(1)”
Alprod BR Constante 0 -3,504 -1,95 -2,65 Rejeita HO: I(1)™
Nenhum! 1 -2,216 -1,95 -2,62 Rejeita HO: I(1)"

K x

Nota: A representa a série na primeira diferenca;

, " denotam significancia de 1% e 5% respectivamente; ' na auséncia de termos

deterministas, o teste DF-GLS ¢ equivalente ao teste ADF (1981); 2 valores criticos obtidos em Mackinnon (1996).

Fonte: Dados gerados na pesquisa

TABELA 8 — Determinacdo do numero de defasagens para o teste de cointegragdo do consumo de agrotoxicos no

Brasil e a produtividade agricola brasileira

Critérios utilizados para sele¢ao

N° de defasagens
AIC HQ SC FPE
1 -11,029 -10,959 -10,732 1,63E-05
2 -11,212 -11,095 -10,716 1,37E-05
3 -11,566 -11,402 -10,871 9,93E-06
4 -12,253 -12,043 -11,360" 5,28E-06"
5 -12,336" -12,079° -11,245 5,35E-06

Nota: " ordem sugeria pelo Critério; AIC = Critério de Akaike; HQ = Critério de Hannan ¢ Quinn; SC = Critério de Schwarz; ¢ FPE

= erro de previsao final.
Fonte: Dados gerados na pesquisa
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TABELA 9 — Determinacao do niimero de defasagens
para o teste de cointegragcdo do consumo de agrotdxicos
no Brasil e a produtividade agricola brasileira

Hipotese Estatistica Valores criticos’
Nula Alternativa  do teste 5% 1%
r=0 >0 41,44 17,95 23,52
r<l1 r>1 3,86 8,18 11,65

Nota: r é o rank de cointegragdo; ! valores criticos obtidos em
Osterwald-Lenun (1992).
Fonte: Dados gerados na pesquisa

No presente estudo deu-se continuidade para a estima-
¢do do modelo VEC, através da metodologia SVEC, apenas
para a relagdo entre a produtividade agricola do Brasil e seu
consumo de agrotoxicos. Nao se procede a0 mesmo para
analisar a relagdo do consumo de agrotoxicos entre diferentes
paises, pois isto envolveria diversos fatores (politico, ambien-
tal, social, entre outros) que nao o foco do artigo.

4.3 Resultados do modelo SVEC

O emprego do modelo SVEC usando as variaveis
produtividade agricola do Brasil e consumo de agrotoxicos
por hectare possibilitou a analise do comportamento de
curto e longo-prazo entre essas duas variaveis.

A relacdo contemporanea entre o impacto do
maior uso de agrotéxicos ¢ a produtividade agricola
mostrou-se negativa, ou seja, o aumento de 10% (acrés-
cimo de 0,1 desvio padrdo) no consumo de agrotoxicos
associou-se a redug@o contemporanea da produtividade
em 3,422% (coeficiente este estatisticamente significativo
a nivel de 10%, ver Tabela 10). Esta relacdo negativa
pode ser fruto da ameaca de queda da produtividade. Os
agrotoxicos sdo usados para evitar a queda expressiva
da produtividade ¢ sdo usados em maior intensidade
quando ha infestagdo de doengas e pragas ja reduzindo
significativamente a produtividade. Por conseguinte, o
maior uso de agrotoxicos se d4 quando ja ocorre queda
de produtividade e ndo para aumentar a mesma. Mas, a
continuidade dos efeitos do agrotdxico no solo garante o
retorno da produtividade no ciclo produtivo seguinte. Por
exemplo, se ha uma infestag@o de ferrugem da soja que
jé esta implicando queda da produtividade, o maior uso
do pesticida ndo evitara certa perda de produtividade no
presente momento, mas evitara uma perda maior.

Ao analisar a dindmica da fungdo impulso resposta
(Tabela 11), observa-se que no segundo periodo apds o
choque de 10% no consumo de agrotdxicos ha uma redugao

na varia¢ao desse insumo em 4,88%. Ademais, neste mesmo
periodo ocorre a redugdo da produtividade (em -4,95%).
Esse evento, de redugdo da produtividade, pode estar rela-
cionado a existéncia da enfermidade ainda no solo. De acor-
do com Reis, Casa e Bianchin (2011), o cultivo subsequente
de uma mesma cultura na area aumenta a probabilidade de
reincidéncia do ataque de praga ou de doenga. Isto por que
os restos culturais presentes no solo servem de abrigo para
a sobrevivéncia de organismos indesejados.

TABELA 10 — Estimativa da matriz de coeficiente da
relagdo contemporanea para o Brasil

Influéncia Coeficiente
. p-Valor
Do Sobre estimado
Consumo de .
.. Produtividade -0,3422 0,0622
agrotoxicos

Fonte: Dados gerados na pesquisa

TABELA 11 - Elasticidades ao impulso de 10% no
consumo de agrotoxicos - Brasil

Periodo Produtividade Consumo de
Agricola (%) agrotoxicos (%)

1 -3,42 10,00

2 -4,95 4,88

3 -2,74 6,74

4 1,52 8,52

5 2,50 13,98

6 3,27 13,65

7 4,29 13,20

8 5,76 11,68

9 5,91 12,99

10 4,93 11,73

Fonte: Dados gerados na pesquisa

A tendéncia de longo-prazo ¢é o efeito permanente do
uso de agrotoxicos. Conforme observado na Tabela 11 ndo
ha convergéncia do choque inicial, ou seja, no 8° periodo
pos-choque encontra-se uma variagdo em torno de 10%.
Com o uso dos agrotoxicos, observa-se o controle na perda
de produtividade, sendo que desde o quarto periodo ndo se
nota a variagdo negativa da mesma. Embora, os agrotoxicos
sejam insumos que nao contribuam para o aumento inicial
da produtividade, a sua utilizagdo impede a ocorréncia de
perdas (variacdo negativa) da produtividade.
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E com relagdo ao choque de 10% na produtividade,
contemporaneamente ndo ha variagdo do consumo de agro-
toxicos (Tabela 12), dada a configuragao da construgao da
matriz de relagdes contemporaneas. No segundo periodo ha
uma redugdo da variagdo positiva da produtividade agrico-
la de 10% para 8,6%, seguido de uma variagao de 8,4%.

TABELA 12 — Elasticidades ao impulso de 10% na pro-
dutividade agricola - Brasil

Periodo Produtividade Consumo de
Agricola (%) agrotoxicos (%)

1 10,00 0,00

2 8,57 -12,07
3 8,44 -6,52
4 3,47 -11,62
5 -3,49 -21,40
6 -4,10 -21,98
7 -7,21 -23,53
8 -10,11 -22.27
9 -10,38 -20,78
10 -10,10 -21,27

Fonte: Dados gerados na pesquisa

Enquanto a resposta do consumo de agrotoxi-
cos mostra-se negativa no 22 periodo poés-choque, com
uma variacdo de -12,07%. Seguindo para uma variagdo
negativa de até -23,53% no sétimo periodo pds choque.
Esse comportamento pode ser explicado pelo ganho da
produtividade relacionado a adi¢ao de alguma melhoria
tecnoldgica na agropecuaria, como, por exemplo, um novo
material genético, novas formulagdes de fertilizantes, entre
outros. Tais tecnologias podem ser capazes de resultar em
uma planta mais resistente aos danos causados por pragas
e doengas, reduzindo o uso de agrotdxicos na agricultura.

No longo-prazo, observa-se um efeito negativo
permanente na produtividade, com variagdo negativa
estabilizada em -10% frente ao choque inicial de 10%
na propria variavel. Essa variacdo negativa na produ-
tividade agricola pode ocorrer devido ao grande gasto
energético do sistema agricola ao longo do tempo,
fazendo com que reduza a viabilidade do aumento da
producdo. O que possivelmente reflete no comporta-
mento de longo-prazo do uso de agrotoxicos, por esse
apresentar também efeito permanente, com variagao em
torno de -20% (Tabela 12).

A Tabela 13 apresenta a decomposic¢ao da variancia
do erro de previsdo do consumo de agrotoxicos no Brasil.
Constata-se que aproximadamente 65% da variagdo do
erro no consumo de agrotoxicos ¢ causado pela variagao
da produtividade. Isso ¢ observado no sexto periodo,
quando se inicia a estabilizacdo do choque do consumo de
agrotoxicos, ou seja, quando ha convergéncia dos valores
para um determinado numero.

TABELA 13 — Decomposicao historica da variancia do
erro de previsdo para a série do consumo de agrotoxicos
utilizados no Brasil

Periodo Produtividade Consumo de Agrotoxicos

Agricola (%) (%)

1 0,00 100,00

2 50,97 49,03

3 49,56 50,44

4 54,15 45,85

5 61,22 38,78

6 64,18 35,82

7 66,82 33,18

8 68,64 31,36

Fonte: Dados gerados na pesquisa

Conforme mostrado na Tabela 14, aproximadamen-
te 20% da variag@o do erro da produtividade agricola do
Brasil ¢ causada pela variagdo do uso dos agrotoxicos. Este
resultado ¢ alcangado no sétimo periodo, a partir do qual
ha a estabilidade da variancia do choque inicial.

TABELA 14 — Decomposigao histdrica da variancia do erro
de previsdo para a série da produtividade agricola no Brasil

Periodo Produtividade Consumo de
Agricola (%) Agrotoxicos (%)
1 88,29 11,71
2 80,90 19,10
3 83,19 16,81
4 83,14 16,36
5 81,97 18,03
6 80,05 19,95
7 78,58 21,42
8 77,25 22,75

Fonte: Dados gerados na pesquisa
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Com a decomposigdo do erro de previsdo obser-
va-se que as duas varidveis (produtividade agricola e
consumo de agrotoéxicos) contribuem uma para outra.
Sendo que a contribuigdo do choque dos agrotoxicos
para o erro da produtividade ¢ maior do que a propria
participag@o, uma vez que o emprego dos agrotoxicos na
agricultura esté relacionado ao fato desse impedir a redu-
¢do da produtividade. Isto ¢, 0 uso do agrotoxico depende
do quanto as pragas/doengas estdo afetando a plantacao.

Os resultados dos testes econométricos indicam que
a contribui¢do do choque do consumo de agrotoxicos para
o erro da produtividade ¢ menor. Isto condiz com a visao
de Vitti, Otto e Ferreira (2015) de que a produtividade
das culturas ¢ influenciada por um conjunto de fatores
tais como o tipo de solo, o clima, o gendtipo da planta,
os tipos de plantas invasoras, as doengas ¢ as pragas. E o
uso de agrotoxicos € feito para ndo ocorrer a reducdo da
produtividade da cultura diante do esperado.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Apesar dos testes de cointegragdo evidenciarem
relagdes (equilibrio) de longo-prazo no consumo de agro-
toxicos por hectare entre Brasil, Estados Unidos e paises
da Unido Europeia no periodo de 1990 a 2016, vale lem-
brar que ha possiveis diferencas na maneira como os seus
agricultores utilizam os agrotoxicos. Dadas as diferencas
entre os sistemas educacional, social, politico € econdmico
entre esses paises, parcelas dos agricultores podem adotar
precaugoes de seguranca quanto a aplicagdo dos agrotoxi-
cos de modo contrario ao recomendado nos receituarios
agrondmicos. Ao assim procederem, ha variagdes de ris-
cos a saude humana e ao ecossistema entre os paises ao
se usarem os mesmos agrotoxicos (Atreya et al., 2011).

A relagdo entre o consumo de agrotoxicos por area
plantada no Brasil com a produtividade das lavouras brasi-
leiras também mostra relagdo de equilibrio de longo-prazo,
conforme evidenciado pelos testes de cointegragdo. Uma
vez que o uso de agrotoxicos permite a reducao de perdas
de produgdo agricola causadas por pragas e doengas, o que
permite a plantagdo expressar seu potencial produtivo, ou
seja, alcangar sua produtividade potencial para o pacote
tecnologico utilizado.

Os resultados do modelo SVEC nos indicam que
o consumo de agrotdxicos € para manter a produtividade
em seu potencial e ndo necessariamente para aumenta-la.
Por exemplo, se houver um aumento de produtividade de
10% (advindo, por exemplo, da adocdo de nova planta
geneticamente modificada ou novo sistema agrondmico

de plantio adensado) ndo ha aumento contemporaneo do
consumo de agrotoxicos, ¢ 0 mesmo diminui nos anos
seguintes. J4 o aumento de 10% no consumo de agrotoxi-
cos devido a incidéncia ndo prevista de maior intensidade
de pragas ¢ doengas ndo evita a queda contemporanea da
produtividade, mas garante o aumento do consumo de
agrotoxicos nos anos seguintes.

Uma das limitagdes do estudo foi a ndo analise da
relacdo entre a produtividade e o consumo de agrotdxicos
para as duas outras regides consideradas no artigo, EUA
e Unido Europeia, ficando como sugestdes para futuros
estudos analisar essas relagdes. Esses futuros trabalhos
poderdo ter seus resultados comparados aos seus resultados
obtidos no presente artigo para o caso brasileiro.
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7 ANEXO

TABELA 15 — Alguns indicadores estatisticos do ajustamento do modelo VEC quanto a relag@o entre consumo de
agrotoxicos no Brasil, nos Estados Unidos e Unido Europeia (testes de diagndstico)

Diagnéstico Teste Estatistica l:;?;i?;?;: p-valor Conclusiao

Normalidade JB 2,757 4) 0,839  Nao rejeita HO: Residuos com distribuigdo normal
Autocorrelagdo  PT.adjusted-15 124,550 (111) 0,179 Nao rejeita HO: Auséncia de autocorrelagdo
Autocorrelagao  PT.adjusted-18 143,34 (138) 0,360 Nao rejeita HO: Auséncia de autocorrelagao
Autocorrelagdo  PT.adjusted-20 153,17 (156) 0,549 Nao rejeita HO: Auséncia de autocorrelagdo
Autocorrelagdo ES-1 0,698 FO —22) 0,704 Nao rejeita HO: Auséncia de autocorrelagao
Autocorrelagdo ES-2 1,023 F(18—17) 0,483 Nao rejeita HO: Auséncia de autocorrelagdo

Nota: JB = teste de Jaque-Bera; PT adjusted-n = Teste de Portmanteau ajustado para amostras pequenas; ES = Teste de Edgerton-
Shukur; n=ntimero de defasagem
Fonte: Dados gerados na pesquisa

TABELA 16 — Alguns indicadores estatisticos do ajustamento do modelo SVEC quanto a rela¢do entre produtividade
agricola e consumo de agrotoxicos no Brasil (testes de diagnostico)

Distribuicao

Diagnéstico Teste Estatistica aproximada p-valor Conclusido

Normalidade JB 2,829 v (4 0,587  Nao rejeita HO: Residuos com distribui¢do normal
Autocorrelagdo  PT.adjusted-15 41,739 v (34) 0,170 Nao rejeita HO: Auséncia de autocorrelagao
Autocorrelagdo  PT.adjusted-18 52,31 1 (46) 0,242 Nao rejeita HO: Auséncia de autocorrelag@o
Autocorrelagdo  PT.adjusted-20 59,158 1 (58) 0,433 Nao rejeita HO: Auséncia de autocorrelacdo
Autocorrelagao ES-1 1,129 F@ —22) 0,368 Nao rejeita HO: Auséncia de autocorrelag@o
Autocorrelagao ES-2 0,581 F@®—18) 0,781 Nao rejeita HO: Auséncia de autocorrelagao

Nota: JB = teste de Jaque-Bera; PT adjusted-n = Teste de Portmanteau ajustado para amostras pequenas; ES = Teste de Edgerton-
Shukur; n = nimero de defasagem.
Fonte: Dados gerados na pesquisa
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8 APENDICE

TABELA 17 — Evolucao da produtividade das lavouras e do consumo de agrotoxicos por hectare no Brasil

Produtividade para 38 culturas

Ano (Kg/ha) Quantidade de agrotéxicos por area (Kg/ha)
1990 7.618 0,2057
1991 7.610 0,2382
1992 8.022 0,2716
1993 8.164 0,3033
1994 8.515 0,3353
1995 8.990 0,3597
1996 9.918 0,3923
1997 10.066 0,4248
1998 10.528 0,4572
1999 10.058 0,4893
2000 9.734 0,5372
2001 10.387 0,5751
2002 10.248 0,5475
2003 10.419 0,6796
2004 9.981 0,7890
2005 9.942 0,8524
2006 11.187 0,8751
2007 12.641 1,1193
2008 13.810 1,1431
2009 14.291 1,2274
2010 14.985 1,2527
2011 14.828 1,2529
2012 14.566 1,2575
2013 14.733 1,3156
2014 13.592 1,2425
2015 13.883 1,3927
2016 13.864 1,3302

Fonte: IBGE e FAOSTAT. Dados processados pelos autores

Organizacdes Rurais & Agroindustriais, Lavras, v. 23, e1687, 2021



Usos de agrotdxicos nas agropecuarias do Brasil, Estados Unidos ¢ Unido Europeia 17

TABELA 18 — Evolucdo do consumo de agrotoxicos por hectare de lavouras nos EUA, Brasil e Unido Europeia

Quantidade de agrotéxicos/Area (t/mil ha)

Ano
Brasil Estados Unidos Uniao Europeia

1990 0,2057 0,9392 2,0591
1991 0,2382 0,9009 1,9994
1992 0,2716 0,9425 1,7571
1993 0,3033 0,9266 1,8470
1994 0,3353 1,0114 1,7918
1995 0,3597 1,0073 1,8108
1996 0,3923 1,0405 1,8418
1997 0,4248 1,0474 1,9480
1998 0,4572 1,0241 1,9756
1999 0,4893 1,0477 1,9425
2000 0,5372 1,0377 1,8836
2001 0,5751 0,9915 1,8794
2002 0,5475 1,0092 1,9693
2003 0,6796 1,0093 1,8879
2004 0,7890 1,0328 1,9457
2005 0,8524 0,9429 1,9848
2006 0,8751 0,9599 1,8434
2007 1,1193 0,9690 1,9560
2008 1,1431 0,9175 1,9792
2009 1,2274 0,8741 1,7564
2010 1,2527 0,9177 1,7611
2011 1,2529 0,9670 1,8858
2012 1,2575 0,9977 1,8541
2013 1,3156 1,0048 1,8306
2014 1,2425 0,9998 1,9920
2015 1,3927 1,0047 1,9610
2016 1,3302 1,0047 1,9993

Fonte: FAOSTAT. Dados processados pelos autores
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