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INFLUENCIA DOS EVENTOS CLIMATICOS ATiPICOS DE PRECIPITACAO E
TEMPERATURA SOBRE A PRODUCAO DE GRAOS NO ESTADO DO PARANA
NO PERIODO DE 1974 A 2022

RESUMO

Varidveis climaticas exercem um papel significativo na produgdo do setor agricola,
especialmente em relacdo a eventos adversos, como secas prolongadas e chuvas intensas,
tornando este um dos setores mais vulneraveis a estas variagoes. Tais eventos refletem impactos
significativos sobre a producdo agricola, a economia e sociedade, podendo impactar desde a
quantidade produzida até a sustentabilidade dos sistemas produtivos. O estado do Parana se
destaca como um dos principais polos agricolas do Brasil e sofre diretamente o impacto das
oscilagdes climaticas. Diante desse contexto, este estudo analisou as influéncias de variaveis
climaticas sobre a producdo das culturas de soja, trigo, milho e feijao do estado do Parané nos
anos de 1974 a 2022, investigando a hipdtese subjacente de que variagdes climaticas possuem
influéncia significativa sobre essas culturas. Para tal, utilizou-se dados secundérios, incluindo
dados econdmicos extraidos da Pesquisa Agricola Municipal (PAM) e dados climaticos
interpolados a partir de estagdes meteoroldgicas disponibilizados pela Universidade de East
Anglia, por meio da base de dados Climate Research Unit Time-Series (CRU TS). A analise foi
conduzida por meio de uma metodologia de dados em painel, abrangendo os modelos de
Pooled, Efeitos Fixos e Efeitos Aleatorios, sendo a escolha do modelo baseada nos testes de
Hausman, Chow e Breusch-Pagan. Os resultados indicaram melhor adequagdo do modelo de
Efeitos Fixos e este, por sua vez, evidenciou que os niveis de temperatura e precipitagcdo
influenciam as culturas analisadas de maneira heterogénea: enquanto soja mostra-se
negativamente relacionado com variaveis climaticas, o milho demonstrou ter relagdo positiva e
as culturas de feijao e trigo apresentam relagdes diversas. As conclusdes apontam para um
padrao produtivo concentrado na regido central do estado, além de que, pela andlise estatistica
observou-se que os niveis de precipitacdo e temperatura ja estdo proximos das bandas de
tolerancia do desenvolvimento das culturas.

Palavras-chave: Eventos climaticos. Producdo agricola. Modelo de dados em painel.
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1 INTRODUCAO

A relagdo entre eventos climaticos e seus impactos sobre a economia tem se tornado
uma preocupacao crescente, especialmente quando se considera o seu efeito sobre as regides
agricolas importantes. O estado do Paranid se configura como uma delas, sendo um dos
principais produtores nacionais de milho, trigo, soja e feijdo. Como evidéncia dessa
importancia, em 2022, o Parana contribuiu com 14,86% da produg¢do nacional de milho, 32,61%
de trigo, 10,44% de soja e 26,97% de feijao (Departamento de Economia Rural, 2024).

No ano de 2023 o Produto Interno Bruto (PIB) paranaense registrou um crescimento de
5,80%, com destaque ao setor agropecuario, que apresentou um crescimento expressivo de
26,91%, impulsionado principalmente pelos cultivos da soja, milho e trigo conforme dados do
Instituto Paranaense de Desenvolvimento Econdmico e Social (IPARDES, 2023), destacando
a relevancia crucial da agricultura como componente essencial do PIB paranaense.

A agricultura compreende um dos setores mais vulneraveis as variagdes climaticas, que
sofre com a ocorréncia de eventos climaticos extremos, tais como incéndios florestais, secas
prolongadas e chuvas intensas (Painel Intergovernamental sobre Mudanca do Clima, 2023). Os
efeitos extraordinarios do clima afetam negativamente a produgao das culturas rurais, economia
e sociedade e estas mudancas podem incorrer em modificagdes significativas nos padroes de
uso da terra e, por consequéncia, afetar a producdo destas culturas, qualidade de vida da
populagdo e a sustentabilidade dos sistemas produtivos (Haddad et al., 2010; Painel
Intergovernamental sobre Mudanca do Clima, 2023). Neste contexto, torna-se fundamental uma
analise aprofundada da influéncia exercida pelas variaveis climaticas sobre a producgao de graos
no contexto paranaense, haja vista suas caracteristicas regionais de producao agricola.

Considerando a importancia deste setor para o estado do Parand, o presente estudo se
propds a analisar os impactos que eventos climaticos' de precipitagdo e temperatura exercem
sobre a producdo de graos no estado do Paran4, abrangendo o periodo de 1974 a 2022, com
enfoque sobre as principais culturas em termos de produgdo no estado: soja, milho, trigo e
feijdo. Esta abordagem estabelece uma relag@o entre os eventos climaticos e suas repercussoes
na produgdo agricola, investigando a hipotese fundamental de que existe uma relagdo

significativa entre as condi¢des climaticas e a produgdo do setor agricola.

! Neste estudo, o termo “eventos climaticos” sera utilizado para se referir, principalmente, a eventos atipicos de
precipitagdo e temperatura. Esses eventos atipicos dizem respeito a niveis de precipitagdo e temperatura que
excedem os limites considerados ideais para o desenvolvimento das culturas analisadas, podendo impactar
negativamente a produgdo agricola.



Compreender os impactos dos eventos climaticos sobre os produtos agricolas ¢ crucial
para a formulagdo de politicas publicas de adaptagdo e mitigagdo, contribuindo com o
planejamento agricola e garantia de seguranga alimentar a longo prazo. Ademais, esta pesquisa
serve de base para futuras investigacdes académicas, reforcando a importancia do tema para a
economia brasileira, especialmente do estado do Parana.

Para a realizacdo deste estudo, os dados foram organizados sob uma estrutura de painel
e aplicados aos modelos econométricos Pooled, Efeitos Fixos e Efeitos Aleatérios. Para
verificar a adequagao dos dados e selecionar o modelo mais apropriado, foram aplicados os
testes de Hausman, Chow e Breusch-Pagan, que confirmaram melhor adequagdo do modelo de
efeitos fixos.

Além desta introdugdo, que fornece um panorama geral do estudo, este trabalho
apresenta uma se¢ao que discute os principais trabalhos sobre a tematica e caracteristicas
cultivaveis das culturas analisadas. Em seguida, sdo descritos os métodos econométricos
aplicados ao estudo, na sequéncia s3o apresentados e discutidos os principais resultados
obtidos. E, por fim, a ultima se¢do sintetiza as conclusdes do estudo, destacando suas

implicagdes e contribuicdes.

1.1 OBJETIVO GERAL

Analisar o impacto de varidveis climaticas atipicas de precipitacdo e temperatura sobre

as culturas agricolas paranaenses de soja, milho, feijao e trigo no periodo de 1974 a 2022.

1.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

1. Coletar, organizar e analisar dados historicos de varidveis climdticas (precipitagdo e
temperatura) e de producao agricola (soja, milho, feijao e trigo) no estado do Parana,
referentes ao periodo de 1974 a 2022, para a construgdo de um painel de dados.

il. Aplicar modelos de dados em painel para analisar a relagdo entre as varidveis climaticas
(precipitagdo e temperatura) e a producdo das culturas agricolas (soja, milho, feijao e
trigo) no Parana;

1il. Avaliar a sensibilidade das culturas agricolas as mudancas climéticas, comparando a

magnitude dos efeitos da precipitagdo e da temperatura sobre cada cultura.



2 EVENTOS CLIMATICOS E SUA INFLUENCIA NA AGRICULTURA
BRASILEIRA

Os impactos dos eventos climaticos sobre a agricultura emergem como uma
preocupacao central no século XXI. No contexto brasileiro, um pais com vastas extensdes de
terras dedicadas a produ¢do agricola, a capacidade de prover alimentos para a populacdo
nacional e mundial ¢ notavel e as mudancgas climaticas afetam de forma substancial a
produtividade do setor e, por conseguinte, exercem influéncia na economia global (Santos et
al., 2011). A exemplo desta influéncia, Hoogenbom (2000) destaca que, em alguns casos,
variagoes da produgdo podem ser explicadas em até 80% pela variabilidade climatica.

Evidéncias cientificas apresentadas no sexto relatério do Painel Intergovernamental
sobre mudanca do clima (2023) indicam que as emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) vém
crescendo substancialmente no ultimo século, com um aumento ainda mais acelerado desde a
década de 1970, principalmente devido ao uso da energia, a mudanga no uso da terra e aos
padrdes de consumo e producdo. A previsdo ¢ de que, até¢ 2100, a temperatura média global
mostre um aumento entre 1,5°C e 2°C, considerando reducdes profundas nas emissdes de GEE,
aumentando os desafios para a seguranca alimentar e hidrica (Painel Intergovernamental sobre
Mudanga do Clima, 2023).

Dentre os estudos que abordam essa tematica, ha um destaque importante quanto a
emissdo de GEE, apontados como principal causador dos eventos climaticos ocorridos e
projetados (Margulis, Dubeux, Marcovitch 2010; de Moraes, Ferreira Filho, 2013; Santos et al.,
2011). Neste sentido, a acdo humana ¢ apontada como principal responsavel pelas emissoes e,
consequentemente, grande responsavel pelos eventos adversos observados. Silva (2019)
corrobora com essa afirmagao ao destacar, em seu estudo bibliografico, a emissdo de GEE como
principal fator responsavel pelas mudangas climaticas, enfatizando o desmatamento em massa,
resultante do uso da terra, como um dos principais confirmadores no Brasil. Com isso o autor
verifica que a agricultura brasileira ¢ tanto uma das maiores fontes de emissdo de GEE quanto
um dos setores mais afetados pelas mudancas climaticas.

O Painel Intergovernamental sobre Mudanca do Clima (2023) tem reiterado que a
influéncia humana ¢ a principal responsavel pelo aquecimento da atmosfera, do oceano e da
terra. Entre 2011 e 2020, a temperatura média global da superficie foi cerca de 1,1°C superior
ao periodo de 1850-1900, com um aquecimento ainda mais acentuado sobre a terra do que
sobre os oceanos. Esse aquecimento tem consequéncias diretas sobre a producdo agricola, uma

vez que altera o regime hidrico, acelera processos de evapotranspiracdo e intensifica a



ocorréncia de eventos climaticos extremos, como secas prolongadas e tempestades severas. O
Painel Intergovernamental sobre Mudanga do Clima (2023) destaca que a mudanga do clima
contribuiu para o aumento das secas agricolas e ecologicas, especialmente em regides onde a
disponibilidade hidrica ja era limitada. No Brasil, essas mudangas podem comprometer a
estabilidade da producao agricola em estados que tém grande relevancia no agronegdcio, como
o Parana, onde a soja, o milho, o trigo e o feijao desempenham um papel central na economia.

Além disso, o Painel Intergovernamental sobre Mudanga do Clima (2023) alerta que os
impactos das mudancas climaticas sobre os ecossistemas agricolas estdo se aproximando da
irreversibilidade, especialmente em areas onde a expansdo agricola insustentavel tem agravada
a manipulagao do solo e a competi¢cdo por recursos hidricos. Incrementos na temperatura global
exacerbam os impactos e riscos das mudangas climaticas, tornando-os cada vez mais complexos
e mais dificeis de gerenciar, fazendo com que, cada vez mais, sejam observados eventos
adversos como ondas de calor, secas, enchentes e incéndios.

Para o Brasil a importancia da agricultura ¢é estratégica e, com as condigdes climaticas
desfavoréveis, torna-se ainda mais urgente o desenvolvimento de estudos abrangentes sobre o
tema. A escassez de conhecimento fundamentado sobre as tendéncias climaticas impede que os
tomadores de decisdes identifiquem riscos e oportunidades e implementem medidas de
adaptacdo e prevencgao eficazes, o que pode resultar em consequéncias importantes tanto para
o setor agricola como para a economia como um todo (Margulis, Dubeux, Marcovich, 2010).
Do mesmo modo, a auséncia, na literatura, de modelos que contemplem politicas de equilibrio
econdmico e adequacdo ambiental contribuem para a postergacdo do desenvolvimento
sustentavel e propensdo a eventos prejudiciais a economia nacional (de Moraes, Ferreira Filho,
2013).

Wadsted (1983) em seu estudo pioneiro sobre relagdes entre clima e economia, assunto
até entdo pouco discutido no periodo, demonstra, através de um modelo econométrico de
minimos quadrados ordindrios, o efeito significativo dos eventos climaticos sobre as culturas
abordadas, ressaltando a importancia de incluir varidveis meteorologicas nestes estudos pois
elas sdo capazes de aumentar a precisdo de previsdo de producdo agricola.

Inserido nesse contexto, o estado do Parana se configura como um dos principais polos
produtores de agricultdveis no pais, ocupando uma posi¢ao de destaque no cenario agricola
nacional. Essa posi¢do ¢ evidenciada quando analisados os dados historicos pertinentes ao
periodo entre 2010 e 2024, nos quais a producdo de soja paranaense manteve-se dentro da faixa
de variacdo de 14% a 20% da produgdo total do pais (Levantamento Sistematico da Producao

Agricola, 2024).



Os impactos dos eventos climaticos na agricultura brasileira sdo evidentes. No estado
do Parand eles se fazem sentir com eventos climaticos extremos, como estiagens e geadas, que
afetam significativamente a producdo de culturas essenciais. Como destacado pela Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (2024), a safra de soja 2018/2019 no Parana foi
prejudicada em 30% em funcdo da estiagem, resultando em uma perda representativa de
aproximadamente 6 milhdes de toneladas. Além destes, eventos de geada e granizo ocorridos
nas regioes Sudeste e Sul impactam a producao de culturas como arroz, soja e trigo (de Carvalho
et al., 2020). Esses eventos adversos ressaltam a vulnerabilidade da agricultura brasileira e a
necessidade de estratégias de adaptagdo e mitigacao eficazes.

Haddad et al., (2010) destacam, por meio de modelos de equilibrio geral computavel
que, se mantidas as projecdes futuras e, caso medidas eficazes ndo forem tomadas, os custos e
oportunidades decorrentes das mudancgas climaticas podem ser intensos. O Relatério Stern
(2007) alerta que, sem agdes efetivas, os custos totais e riscos associados a mudanga climatica
poderiam equivaler a uma perda de pelo menos 5% do Produto Interno Bruto (PIB) global a
cada ano até 2050. Essas projecdes ressaltam a importancia de politicas, estudos correlatos e
estratégias de adaptacdo para minimizar os impactos econdmicos adversos e promover
desenvolvimento sustentavel resiliente as mudancas climaticas.

Estes impactos transcendem os setores econdmicos, exigindo uma abordagem integrada,
uma vez que seus efeitos atipicos, predominantemente negativos, podem ser sentidos tanto a
curto quanto a longo prazo (Catelan, Carvalho, Vale, 2022). O setor agricola, em particular,
merece notavel aten¢do devido a sua sensibilidade as condigdes climaticas, em que estas se
fazem sentir mais fortemente, considerando a necessidade crescente de produgdo de alimentos
impactada neste setor (Santos et al., 2011).

De Moraes e Ferreira Filho (2013) destacam, em sua abordagem descritiva analitica que,
diante dos desafios impostos pelas mudangas climaticas, ¢ evidente a necessidade de pesquisas
futuras que abordem lacunas identificadas nos estudos existentes provenientes de discrepancias
de resultados quantitativos. A complexidade dos impactos econdmicos, sociais € ambientais das
mudancas climaticas requer uma abordagem multidisciplinar e integrada, que compreendam
diferentes setores e dimensdes de impacto destes eventos controversos. Acerca disso, estudos
mais regionalizados, com foco na heterogeneidade das regides brasileiras, sao essenciais para
compreender as especificidades dos impactos e desenvolver estratégias adaptativas eficazes.

A abordagem interdisciplinar para analise de impactos de mudangas climaticas no Brasil
destaca a complexidade desses desafios. Ao se considerar aspectos sociais, econdomicos e

ambientais, € possivel compreender melhor as interconexdes entre as diferentes esferas e, desse



modo, desenvolver politicas mais abrangentes (Margulis, Dubeux, Marcovitch, 2010). A
analise macroecondmica e as alternativas discutidas por Margulis, Dubeux e Marcovitch (2010)
demonstram a importancia da abordagem integrada para enfrentar as mudangas climéaticas no
Brasil. Estes autores destacam que, em regioes onde ha uma tendéncia positiva dos impactos
econdmicos, também se revelam impactos negativos indiretos ao provocar concentragdo da

populagdo nestes espagos o que gera desigualdades importantes.

Em termos regionais, o principal impacto da mudanga do clima ¢ a ameaga maior as
regides mais pobres do pais, intensificando as desigualdades regionais. Elas
aumentam a concentrag@o da atividade no espago e refor¢gam também as desigualdades
sociais, aumentando a pobreza. A reducdo do bem-estar nas areas rurais pode gerar
pressdes sobre as aglomeragdes urbanas, embora haja setores e regides que se
beneficiem do processo (Margulis, Dubex, Marcovitch 2010, p. 75).

Santos, Oliveira e Ferreira Filho (2021) também enfatizam, em seu estudo, essa
abordagem socioambiental dos impactos das mudangas climaticas projetadas para o ano de
2040 sobre diferentes regides do Brasil. Através de um modelo de equilibrio geral computavel
inter-regional eles destacam que tais mudangas causardo perdas mais intensas em familias com
recursos financeiros menores e em regides mais dependentes da agricultura.

Integrar politicas econdmicas de mitigacdo ¢ fundamental para enfrentar desafios
impostos pelas mudancas climaticas, como ressaltado por Haddad et al. (2010). Medidas de
mitigagcdo contribuem significativamente para reduzir os impactos negativos na agricultura e na
economia, por consequéncia. De maneira andloga, estratégias que considerem as
especificidades das realidades regionais, sociais € econdmicas sdo essenciais para garantir
sustentabilidade e seguranca alimentar no pais. A insercdo destas politicas ¢ crucial para
promover desenvolvimento sustentavel em cenario de mudancas climaticas (Haddad et al.,
2010; Margulis, Dubeux, Marcovitch, 2010).

Considerando a heterogeneidade de impactos climaticos sobre as diferentes localidades,
a demanda por estudos regionalizados ¢ evidente, compreendendo a diversidade de perfis
econOmicos e climaticos das diferentes regides brasileiras (de Moraes, Ferreira Filho, 2013).
Além disso, em regides com baixas latitudes, como o estado do Parand, as temperaturas ja estao
se aproximando dos limites toleraveis para o cultivo de algumas culturas agricolas, o que se
apresenta como um desafio adicional aos estudos desta area (Araujo et al., 2014)

Os efeitos destes eventos na agricultura ndo sao uniformes, apresentando discrepancias
importantes entre as regides do pais. Estudos como os de Aratjo ef al. (2014), Oliveira, Garcia

e Pinto (2021), de Carvalho et al. (2020) e Haddad et al. (2010) destacam a disparidade destes



efeitos, especialmente evidenciada pela vulnerabilidade das culturas agricolas do Norte e
Nordeste brasileiro. Sob cenarios mais severos de proje¢des do clima, ha possibilidade de
extingdo de algumas culturas rurais do Nordeste devido as altas temperaturas que tornardo a
longo prazo invidveis algumas praticas agricolas (Araujo et al., 2014).

A literatura tem demonstrado que os eventos climaticos exercem efeitos significativos
sobre a produtividade agricola, variando conforme a cultura analisada e a regido produtora.
Oliveira, Garcia e Pinto (2021) investigaram a relacdo entre mudangas climaticas e
produtividade agricola no Brasil, por meio de regressdes em painel de efeitos fixos, verificou-
se que a variabilidade climatica pode reduzir a produtividade agricola em até 55,7%,
dependendo da cultura analisada, destacando-se impactos negativos exercidos pela temperatura,
enquanto precipitagdo apresentou influéncia positiva. Na Regido Sul, foi identificada uma
redugdo de até 50% para o milho da segunda safra, demonstrando a alta vulnerabilidade das
culturas as variagdes climaticas. As projecdes futuras até 2100 indicam uma tendéncia
predominantemente negativa para a produtividade de soja, milho e cana-de-agucar, com
impactos diferenciados entre as regides do Brasil (Oliveira, Garcia, Pinto, 2021).

Um estudo relevante para essa discussao foi conduzido por Pinto, Silva e Junior (2017),
que analisaram o impacto das variagdes climaticas na producdo de cana-de-agucar nos
municipios da Paraiba entre 1990 e 2015. Utilizando dados em painel e modelos econométricos
de Pooled, Efeitos Fixos e Efeitos Aleatorios, os autores verificaram que a precipitagdo
apresentou influéncia positiva sobre a produgdo de cana-de-agucar, enquanto a temperatura
mostrou influéncia negativa. Além disso, o estudo destacou a resposta heterogénea das
variagoes climaticas sobre as diferentes regioes.

Essas descobertas foram corroboradas pelo estudo de Silva et al. (2019), que
investigaram os impactos dos elementos climaticos na produgdo de cana-de-agucar na Paraiba.
Utilizando métodos semelhantes, Silva et al. (2019) também concordaram que a precipitacao
foi um fator positivo para a produtividade, enquanto a temperatura teve um impacto negativo.
Além disso, o autor destacou a existéncia de diferencas regionais importantes, apontando que
algumas mesorregides possuem condi¢des mais favoraveis para o cultivo da cana-de-agticar do
que outras.

Diante da preocupacao crescente com os impactos climaticos sobre a agricultura,
diversos estudos tém abordado a necessidade de politicas de mitigagdo e adaptacdo para
minimizar os efeitos negativos das variagdes climaticas. Silva (2019) analisou as agdes
realizadas pelo Brasil no contexto dos acordos climaticos internacionais, destacando a

participacao do pais no Protocolo de Kyoto € no Acordo de Paris. Seu estudo evidenciou a



importancia da implementagdo de metas de redugdo das emissdes de GEE, além do
desenvolvimento de politicas voltadas para a sustentabilidade agricola.

A discussao sobre politicas publicas e estratégias de mitigagdo ¢ essencial para garantir
a sustentabilidade do setor agricola no longo prazo. Estudos como o de Silva (2019) evidenciam
que, sem agdes concretas para a reducdo das emissdes e adaptacdo da agricultura as novas
condig¢des climaticas, o Brasil podera enfrentar desafios cada vez mais complexos para garantir
sua seguranca alimentar e competitividade no mercado global.

Investir em politicas publicas de mitigagdo e adaptacdo ¢ essencial. Medidas como o
desmatamento evitado e o incentivo ao uso de biocombustiveis, como o etanol, podem
contribuir significativamente para reduzir os impactos das mudangas climaticas na agricultura.
Além disso, ¢ crucial promover pesquisas agricolas que possam fornecer solugdes e estudos
para os desafios enfrentados pela producdo destes géneros diante dos eventos climaticos

adversos (Margulis, Dubeux, Marcovitch, 2010).

2.1  CARACTERISTICAS PRODUTIVAS DAS CULTURAS DE SOJA, TRIGO,
MILHO E FEIJAO

Dentre os fatores que influenciam a produgao agricola, o clima se destaca em func¢ao do
impacto que exerce sobre a quantidade produzida. A imprevisibilidade climatica configura o
principal fator de risco a produg¢do na atividade agricola, em que estresses abidticos, como secas
prolongadas, excesso de chuvas e temperaturas elevadas ou excessivamente amenas, podem
reduzir potencialmente os rendimentos das lavouras (Neumaier, Nepomuceno, Farias, 2025).
Diante disso, ¢ essencial compreender as caracteristicas produtivas das culturas analisadas, com
énfase na temperatura média ideal e precipitacdo adequada para o desenvolvimento das plantas.

O feijao, segundo Silva e Heinemann (2023) e Pereira et al. (2014), apresenta um nivel
de temperatura média ideal compreendido entre 17°C e 25°C, sendo que temperaturas
superiores a 35°C ou inferiores a 12°C podem comprometer potencialmente o desenvolvimento
da planta. Com relag@o a precipitacdo, o feijoeiro necessita, em média, de 300 mm em todo o
seu ciclo, sendo a producdo comprometida quando hd ocorréncia de estresse hidrico
principalmente na fase de florescimento.

Ja a cultura do trigo requer temperaturas médias variando entre 10°C e 25°C. Durante
as fases de germinacgdo, crescimento vegetativo e florescimento, as temperaturas médias ideais
situam-se entre 15°C e 25°C, enquanto a fase da maturacio exige temperaturas entre 10°C e

20°C para a producao ideal. Quanto a precipitagdo, o trigo requer um volume médio de chuvas



entre 300 mm a 500 mm ao longo do seu ciclo de desenvolvimento da planta (Silva, Pereira,
2023).

A soja, por sua vez, para atingir seu potencial produtivo, necessita de temperaturas
médias entre 20°C e 30°C, sendo essa uma cultura que apresenta preferéncia por temperaturas
mais elevadas. O cultivo torna-se improprio em regides cuja temperatura média seja inferior a
10°C enquanto que temperaturas acima de 40°C sao potencialmente danosas a sua producdo. A
necessidade total de precipitagdo para esta cultura varia entre 450 mm e 800 mm dependendo
das condicdes climaticas, do manejo e duragdo do ciclo da planta (Oliveira, Santos, 2023;
Farias, Neumaier, Nepomuceno, 2025).

Por fim, segundo Landau, Magalhaes ¢ Guimaraes (2021), a temperatura ideal para o
desenvolvimento do milho esta compreendida entre 24°C e 30°C, sendo essa uma cultura que
pode tolerar, em seus niveis extremos, temperaturas entre 10°C e 30°C com algum prejuizo nos
resultados quando expostas a estes niveis de temperatura. Quanto a precipitagdo, o milho exige
um volume médio de 600mm de chuva distribuidos ao longo de seu ciclo para um

desenvolvimento adequado.
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3 METODOLOGIA

O estado do Parand esta situado na regido Sul do Brasil, possui uma area total de
199.298,981 km?, uma populagao estimada em 11.444.380 habitantes e densidade demografica
de 57,42 hab/km?. O estado apresenta um rendimento mensal domiciliar per capita de
R$2.115,00 ¢ um Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) de 0,769. Esta distribuido em 10
mesorregides, 39 microrregioes e 399 municipios (IBGE, 2024). No cenario agricola nacional,
o Parand possui uma posi¢ao de destaque, sendo responsavel, em 2023, por 13% da produgdo
total nacional em termos de area colhida sobre lavouras temporarias, atras apenas do estado de
Mato Grosso que, no mesmo periodo, representou aproximadamente 24% da produgdo
(IBGE/PAM, 2024).

Diante da relevancia do Parana no contexto agricola brasileiro e das notaveis variagdes
de produgdo ao longo do tempo, suscita-se a necessidade de compreender os fatores que
influenciam essas oscilagdes, especialmente no que se refere a relacdo entre eventos climaticos
e producdo agricola. Para tanto, este estudo adotou uma abordagem explicativa, a fim de
identificar fatores determinantes ou condicionantes dos fenomenos analisados (Gil, 2002). O
periodo de referéncia para a analise realizada compreende os anos de 1974 a 2022, em fungao
da disponibilidade de dados, permitindo uma avaliagdo aprofundada das interagdes entre clima
e produgdo agricola.

Para atender aos objetivos desta pesquisa, foram utilizados dados secundarios,
classificados em dados econdmicos e dados climaticos. A fonte de dados econdmicos utilizada
neste estudo compreende a Produgao Agricola Municipal (PAM), um levantamento realizado
anualmente pelo IBGE com abrangéncia nacional. Esta pesquisa ¢ integrada ao Levantamento
Sistematico da Producdo Agricola (LSPA) e apresenta informagdes a respeito de lavouras
temporarias — culturas de curta ou média duracdo com ciclo reprodutivo inferior a um ano — e
lavouras permanentes, caracterizadas por longos ciclos de reproducdo superiores a um ano
(IBGE/PAM, 2024).

As varidveis climaticas Precipitacdo e Temperatura foram utilizadas para analisar os
impactos climaticos sobre as culturas agricolas no estado do Parana, considerando os
municipios e as estacdes especificas de cada cultivo. A Precipitagao refere-se ao total de chuvas
acumuladas durante a estacdo de cultivo de cada cultura (soja, milho, feijdo e trigo) nos
municipios paranaenses. Por sua vez, a Temperatura representa a média da temperatura
registrada durante a estacdo de cultivo de cada cultura nos municipios do Parand. Ambas as

variaveis foram interpoladas a partir de observacdes de estagdes meteorologicas e
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disponibilizadas pela Universidade de East Anglia, por meio da base de dados CRU TS
(Climate Research Unit Time-Series).

A partir da base de dados economicos do IBGE, foram extraidos os seguintes
indicadores das lavouras temporarias: quantidade produzida (em toneladas), area colhida (em
hectares) e rendimento médio (em Kg/ha). No que concerne aos dados climaticos, foram
coletadas informagdes sobre temperatura média e precipitagdo média para o periodo analisado.

Dado o carater quantitativo das informagdes analisadas, a pesquisa adotou uma
abordagem essencialmente quantitativa, pautada na utilizagdo de métodos econométricos
aplicados a dados em painel (Gil, 2002). Para tanto, foram estimados trés modelos
econométricos distintos: Modelo Pooled, Modelo de Efeitos Fixos € Modelo de Efeitos
Aleatorios. Além disso, foram realizados os testes de Hausman, Chow e Breusch-Pagan para

verificar a significincia e a adequacdo dos modelos aos dados coletados.

3.1 DADOS EM PAINEL

A técnica econométrica empregada para tratamento dos dados compreende a estrutura
de dados em painel. Essa estrutura apresenta como principal caracteristica a avaliagdo continua
das mesmas unidades em um periodo determinado (Wooldridge, 2016). Desse modo, foram
analisadas as mesmas culturas, no intervalo de tempo referente aos anos de 1974 a 2022, e desta
estrutura de dados foram verificadas as relagdes entre as varidveis climaticas e de producao no
periodo estabelecido.

A metodologia de dados em painel apresenta vantagens significativas para a analise das
relagdes entre varidveis climaticas e produgdo agricola. Conforme destacado por Gujarati e
Porter (2011), a metodologia de dados em painel ao considerar a heterogeneidade de cada
elemento ao longo do tempo, possibilita informag¢des mais precisas € se mostra mais adequada
para examinar dindmicas de mudanga, como sera o caso da relacao clima e produgdo agricola.
Essa abordagem permitiu melhor avaliagdo de efeitos ndo observaveis e a minimizagao de viés,
uma vez que milhares de unidades foram analisadas em detrimento da agregacao de dados.

Assim como destacado por Mafra ef al. (2023), a equacdo geral que define um modelo
de dados em painel ¢ dada por:

Yie = @ + BiXye + o+ BeXpie + €i (1)

Em que:

Vit representa a varidvel dependente do modelo em resposta a unidade i no tempo #;

a; representa o intercepto do modelo;
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Xy i+ refere-se a k-ésima variavel independente associada a uma unidade i no tempo ¢,
B demonstra o impacto marginal que as variaveis independentes exercem sobre y;;
e;+ € o elemento que representa o termo de erro.

Desse modo a equagdo norteadora deste estudo que compreende as relagdes entre clima

e producdo sob a metodologia de dados em painel é expressa por:

Quantidade produzida;; = a; + 1Precipitacao;; + (3.2)

+B,Temperatura;; + fsArea colhida;, + BsRendimento médio;, + e;;

3.2 TESTE DICKEY FULLER AUMENTADO

O teste Dickey Fuller Aumentado (DFA) ¢ amplamente utilizado em econometria para
verificar a estacionariedade dos dados, caracterizando-se pela auséncia de uma raiz unitaria no
conjunto de dados analisados. De maneira geral, uma série estacionaria apresenta um
comportamento estatistico constante ao longo do tempo, enquanto uma série nao estacionaria,
caracterizada pela presenca de raiz unitaria, apresenta média e variancias oscilantes ao longo
do tempo. O teste ADF garante robustez na identificagdo de raiz unitaria ao incluir termos
adicionais de defasagem sobre as varidveis dependentes o que permite capturar correlagdes de
ordem superior nos dados (Wooldridge, 2016; Gujarati, Porter, 2011)

A equagdo geral para o teste ADF ¢ expressa por:

Aye =a+ B+ yye1 + Xy 6ily, 1 + € (3)

Em que:

v, representa os dados em analise;

Ay, representa a primeira diferenca de y;;

a ¢ o intercepto da equagao;

B representa o termo de tendéncia temporal;
y € o coeficiente relacionado a raiz unitaria;

P 6;4,,_, representa o termo de defasagem de autocorrelagio;

€; representa o termo de erro.
A hipétese nula (H) associada ao teste ADF pressupde que y seja igual a 0, indicando

a presenca de raiz unitdria nos dados, ou seja, ndo estacionariedade.
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As hipdteses do teste ADF sao analisadas com base nos valores calculados da estatistica
t para y e seus respectivos p-valores. Segundo Dickey e Fuller (1981), considerando o tamanho
da amostra em questdo, ao nivel estatistico de significancia de 1% os valores criticos calculados

para y devem ser menores ou iguais a -3,96.

3.3 MODELO POOLED

O modelo Pooled Ordinary Least Squares ¢ uma abordagem que combina todas as
observacdes de uma base de dados em uma unica regressdo, assumindo que nao existam
diferengas especificas entre as unidades e ao longo do tempo. Isso implica que os coeficientes
da regressdo sejam constantes as unidades e periodos, desconsiderando diferengas ndo
observadas. Simplificadamente, este modelo ¢ adequado para dados cuja caracteristica principal
seja homogeneidade (Mesquita, Fernandes, Figueiredo Filho, 2021; Gujarati, Porter, 2011).

A equagao basica do modelo pooled ¢ definida como:

Yit =« + BXit + Eit (4)

Em que:
Yit ¢ a variavel dependente para a unidade i no tempo #;
a representa o intercepto comum a todas as unidades da equagao;
p € o impacto marginal da variavel independente sobre a variavel dependente;
X;¢ € o vetor das varidveis independentes;

€;¢ Tepresenta o termo de erro, que captura fatores nao observados;

Para obter resultados consistentes pelo modelo Pooled algumas suposi¢des basicas
devem ser respeitadas. O termo de erro deve apresentar varidncia constante ao longo dos
periodos e unidades, ou seja, o termo de erro deve estar sob a condi¢cdo de homocedasticidade.
Além disso, os termos de erro devem ser ndo correlacionados ao longo do tempo para uma

mesma unidade e devem ser ndo correlacionados com os regressores.

34  MODELO DE EFEITOS FIXOS

O modelo de efeitos fixos busca em sua abordagem lidar com a heterogeneidade de

variaveis omitidas que variam entre as unidades i, mas permanecem constantes ao longo do
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tempo ¢#. Em linhas gerais, este modelo elimina os aspectos que sdo estaticos no tempo,
possibilitando enfoque apenas sobre as varidveis independentes que apresentam variacio entre
os periodos. Esta abordagem permite a eliminagdo de viés, obtendo resultados mais precisos.
(Gujarati, Porter, 2011; Wooldridge, 2016).

Wooldridge (2016) define o modelo geral de efeitos fixos da seguinte forma:

yit = Bixi; + a; + uj, t=1,2,..,T 5)

Em que:

yit representa a variavel dependente em relacao a unidade i no tempo ¢;

X;; sdo as variaveis explicativas de yit;

a; ¢ o determinante do efeito fixo no modelo;

u;; apresenta o termo de erro.

O que caracteriza o modelo de efeitos fixos € o elemento a;, que capta todos os fatores
ndo observados que afetam a varidavel dependente e sdao invariantes no tempo. No modelo de
efeitos fixos, a variavel de intercepto da regressdo pode diferir entre as unidades, refletindo

caracteristicas especificas de cada unidade de corte transversal (Gujarati, Porter, 2011).

3.5 MODELO DE EFEITOS ALEATORIOS

O modelo de efeitos aleatorios tem como premissa que diferencas entre as unidades
podem ser representadas por um componente aleatdrio, isso implica que tais diferengas podem
ser tratadas no termo de erro do modelo (Gujarati, Porter, 2011).

O modelo geral para efeitos aleatorios ¢ descrito por:

yit = Bo + B1Xie1 + -+ BiXigre + Wit (0)

Em que:

yit representa a varidvel dependente para o individuo i no tempo ¢;

B € o intercepto comum do modelo;

B, representa o vetor de coeficientes das varidveis independentes;

Xtk € 0 vetor das variaveis independentes que variam ao longo do tempo;

w; € o termo de erro composto.

O termo de erro composto do modelo ¢ dividido em dois componentes, um componente

aleatorio e um componente idiossincratico:
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Wi = a; + Uy (7)

Em que:

a; ¢ o componente aleatorio que caracteriza tal modelo, este componente captura
diferengas particulares de cada unidade e ¢ independente das varidveis explicativas (x;;;) em
qualquer periodo de tempo.

u;; € o termo idiossincratico que compreende as variagcdes de unidade e de tempo e
possui por caracteristica a nao correlagdo com as variaveis explicativas (x;;) € o termo aleatorio
(a;).

Ambos os termos possuem média zero e variadncia constante.

3.6 TESTE DE HAUSMAN

Este teste econométrico detecta a presenca ou auséncia de correlacdo entre os efeitos
aleatorios (a;) e variaveis independentes (x;;) de um modelo de dados em painel para definir
entre o modelo de efeitos fixos ou modelo de efeitos aleatorios, entendendo qual desses melhor
se adequa a andlise em questdo. (Gujarati, Porter, 2011).

O teste avalia se a hipdtese nula, H, de que os efeitos aleatorios ndo sdo correlacionados
com 0s regressores, X;;, contra a hipotese alternativa, H;, de que a; € correlacionado com x;;.
Assim, ao rejeitar a hipotese nula, assume-se que o modelo de efeitos fixos € preferivel ao de

efeitos aleatorios.

3.7  TESTE DE CHOW

O teste de Chow ¢ amplamente utilizado para decidir entre modelos pooled e de efeitos
fixos, avaliando mudancas estruturais nos pardmetros de regressdo ao identificar diferengas
entre subperiodos ou ao longo do tempo. Esse teste verifica se o intercepto e os coeficientes do
modelo permanecem estdveis ou se variam, pressupondo homocedasticidade dos erros
(variancia constante) e um ponto de mudanca estrutural conhecido (Wooldridge, 2016; Pereda,
Alves, 2018).

As hipdteses do teste sao: Hy, que assume a auséncia de mudangas estruturais, indicando
que o intercepto e os coeficientes sdo iguais para todos os subgrupos (modelo pooled mais
adequado); e H;, que identifica mudancas estruturais, com interceptos e coeficientes variando

entre subgrupos (modelo de efeitos fixos mais adequado). A decisdo ¢ tomada com base na
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estatistica F, calculada a partir da comparagdo entre as somas dos quadrados dos residuos
restritos e irrestritos, considerando o numero de parametros estimados e o nimero de
observagoes. Se o valor de F for maior que o valor critico da tabela F, rejeita-se Hy, indicando

mudanga estrutural e a preferéncia pelo modelo de efeitos fixos.

3.8 TESTE DO MULTIPLICADOR DE LAGRANGE BREUSCH-PAGAN

O teste de Breusch-Pagan ¢ utilizado para auxiliar na escolha entre os modelos pooled
e efeitos aleatdrios, identificando qual deles fornece estimativas mais adequadas aos dados.
Esse teste ¢ amplamente empregado para detectar a presenga de heterocedasticidade nos
residuos de um modelo de regressdo, ou seja, verifica se a variancia dos erros ¢ constante ou
nao (Wooldridge, 2016; Pereda, Alves, 2018).

Para calcular a estatistica do teste, Wooldridge (2016) sugere estimar o modelo principal
por Minimos Quadrados Ordinarios (MQO) e obter os residuos ao quadrado. Em seguida, esses
residuos sdo regredidos sobre as variaveis independentes do modelo. A partir dessa andlise, ¢
possivel verificar a presenca de heterocedasticidade nos coeficientes.

As hipdteses do teste sdo:

Hy: A variancia dos erros ¢ constante (homocedasticidade), indicando que o modelo
pooled ¢ preferivel.

H;: A variancia dos erros ndo ¢ constante (heterocedasticidade), sugerindo que o modelo
de efeitos aleatdrios € mais adequado.

Greene (2003) define a estatistica do teste de Breusch-Pagan como uma funcao dos
residuos do modelo de MQO, do nimero de unidades de tempo (7)), do nimero de subdivisoes
cruzadas (n) e da média dos residuos para um grupo especifico no modelo pooled. Sob a
hipdtese nula, a estatistica LM segue uma distribuicdo qui-quadrado (y?) com k graus de
liberdade. Se o valor da estatistica LM for maior que o valor critico da distribuicdo qui-
quadrado, rejeita-se Hy, indicando a presenga de heterocedasticidade e a preferéncia pelo
modelo de efeitos aleatorios. Caso contrario, ndo se rejeita Hy, sugerindo que o modelo pooled

¢ mais adequado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados para as analises econométricas desenvolvidas neste estudo sdo
apresentados a seguir, destacando os principais determinantes das culturas de soja, trigo, milho
e feijao no Parana entre municipios e mesorregides. Desse modo, sdo descritas as andlises a
respeito da estacionariedade dos dados, testes de adequagdo dos métodos e resultados das
regressoes multiplas levando em consideragao as variagdes climaticas durante o periodo
analisado.

A Tabela 1 que apresenta os resultados obtidos para o teste Dickey-Fuller Aumentado
(ADF) indica que, para ambas as culturas e varidveis analisadas, a hipdtese nula ¢ rejeitada,
indicando a estacionariedade dos dados, ou seja, as varidveis climdticas e produtivas ndo sao
afetadas por tendéncias de longo prazo, tornando os resultados das regressdes mais confidveis.
Essa conclusdo ¢ corroborada a partir dos valores significativamente negativos observados para
a estatistica ¢ e p-valores associados as varidveis, que apresentam significancia estatistica

relevante ao nivel de 99% de confianga.

Tabela 1 — Resultados da aplicagdo do teste Dickey Fuller aumentado (ADF) para

estacionariedade das variaveis para as culturas de soja, trigo, milho e feijao.

Feijao Trigo Milho Soja
, -16,29%** -13,771%%* -16,32%%* -13,27%%*
Area colhida (ha)
P-valor: 0.00  P-valor:0.00 P-valor:0.00 P-valor:0.00
Quantidade produzida -15,69%** -13,41%** -14,38%** -12,38%**
(t) P-valor: 0.00  P-valor:0.00 P-valor:0.00 P-valor:0.00
Rendimento médio -14,47%** -17,36%** -14,48%** -17,33%%*
(kg/ha) P-valor:0.00  P-valor:0.00 P-valor:0.00 P-valor:0.00
-18,55%** -20,52%%* -12,32%%* -12,32%%%
Precipitacido (mm)
P-valor:0.00  P-valor:0.00 P-valor:0.00 P-valor:0.00
-13,68%** -16,06%** -16,41%%* -16,41%%*
Temperatura (°C)
P-valor:0.00  P-valor:0.00 P-valor:0.00 P-valor:0.00
Nota:

*representa um nivel de significancia de 10% (p -valor < 0,10);

** representa um nivel de significancia de 5% (p - valor < 0,05);

*** representa um nivel de significancia de 1% (p -valor <0,01).

Fonte: Resultados da pesquisa, 2024.
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A fim de compreender qual o modelo mais adequado aos objetivos desta pesquisa, a
Tabela 2 apresenta os resultados dos testes estatisticos realizados em que sdo analisadas

questdes de confiabilidade e adequacao dos dados.

Tabela 2 — Resultados dos testes estatisticos para sele¢do de modelo econométrico para as

culturas de trigo, milho, soja e feijao.

Feijao Trigo Milho Soja
Chow 7092,36%** 9048,33*** 9615,01*** 17864,44%**
P-valor:0.00  P-valor:0.00  P-valor:0.00  P-valor:0.00

Hausman 221.90%** 221.90%** 221.90%** 221.90%**

P-valor:0.00 P-valor:0.00 P-valor:0.00 P-valor:0.00
Breusch-Pagan 29354,57**%*  26256,17***  27166,91*%**  8015,68***
P-valor:0.00 P-valor:0.00 P-valor:0.00 P-valor:0.00

Fonte: Resultados da pesquisa, 2024.

Os resultados observados para os testes estatisticos de averiguacdao da adequagdo dos
modelos econométricos descritos na Tabela 2, revelam uma melhor adequagdo do modelo de
efeitos fixos para os dados da pesquisa, isso pode ser verificado através da analise dos testes de
Hausman, Chow e Breusch-Pagan. O teste de Chow apresentou significancias estatisticas
robustas, com p-valores proximos a ( para todas as culturas analisadas. Este resultado sugere a
rejei¢do da hipdtese nula, indicando que existem mudangas estruturais nos parametros dos
modelos, o que favorece a escolha do modelo de efeitos fixos em relagdo ao modelo pooled.

Para o teste de Hausman, que verifica a auséncia de correlacdo entre a variavel de efeitos
aleatorios e variaveis explicativas, também pode-se rejeitar a hipotese nula indicando que ha
correlagdo entre tais variaveis. A significancia estatistica observada no teste, com p-valores
abaixo de 1%, reforca a preferéncia pelo modelo de efeitos fixos.

Por fim, o teste de Breusch-Pagan, utilizado para detectar a presenca de
heterocedasticidade nos erros do modelo, também indicou uma forte significancia estatistica,
com p-valores abaixo de 1%, o que levou a rejeicao da hipdtese nula. Tais resultados confirmam
a presenca de heterocedasticidade nos erros, sugerindo que o modelo pooled ndo seria
adequado. Portanto, a escolha pelo modelo de efeitos aleatorios ¢ mais robusta para lidar com

as particularidades dos dados analisados.
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Com base nos resultados obtidos, confirma-se a escolha pelo modelo de efeitos fixos. O
teste de Hausman indicou que esse modelo ¢ mais adequado do que o de efeitos aleatorios.
Além disso, o teste de Chow demonstrou que o modelo de efeitos fixos € preferivel ao modelo
pooled, enquanto o teste de Breusch-Pagan apontou a superioridade do modelo de efeitos
aleatorios em relagdo ao modelo pooled. Assim, a robustez estatistica dos testes confirma a
adequagdo do modelo de efeitos fixos para esta analise.

Na Tabela 3 estdao descritas as principais estatisticas descritivas observadas para as 4
culturas em analise neste estudo: soja, trigo, milho e feijdo. Os resultados indicam que, com
excegdo da soja, as médias das variaveis de precipitagdo oscilam ligeiramente acima ou abaixo
do volume ideal para o desenvolvimento dessas culturas, conforme previamente discutido. Esse
comportamento também se estende a varidvel temperatura, cujos valores se mantém proximos
aos niveis toleraveis. Araujo ef al. (2014) evidencia essa relacdo ao concluir que, em regides
como o estado do Parana, as temperaturas ja operam nos limites toleraveis para o cultivo de
algumas culturas agricolas.

Um aspecto relevante desta andlise diz respeito aos valores maximos € minimos
observados para temperatura e precipitacdo, que ultrapassam os limites suportados para uma
producdo agricola ideal. Esse fendmeno pode estar associado ao aumento da ocorréncia de
eventos climaticos extremos, que vém impactando a produtividade agricola de forma geral. O
Painel Intergovernamental sobre Mudanga do Clima (2023) destaca que ha uma tendéncia de
aumento em até 2°C da temperatura nos proximos 80 anos, mesmo em um cenario otimista de
reducdo dos GEE. Isso impactara fortemente as culturas de soja, trigo, milho e feijao no estado
do Parand que ja estdo se desenvolvendo dentro dos limites tolerdveis de exposi¢do a essas

variaveis climaticas.
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Tabela 3 — Estatisticas descritivas para soja, trigo, milho e feijao no Parand entre 1974 a 2022

e niveis ideais para o desenvolvimento das culturas.

Parametro Média Desvio Minimo Maximo Valores
Padrao ideais

Soja

Precipitacdo (mm) 513,75 118,31 229.1 12939 450 — 800

Temperatura (°C) 23,74 1,54 19,5 27,13 20-30

Rendimento Médio (kg/ha) 2503,99 719,86 146,0 6988.,0

Quantidade Produzida 28758,2 40334,83 3,0 438700,0

Area Colhida (ha) 10577,26  13619,52 2,0 118297,0

Trigo

Precipitacdo (mm) 258,77 120,76 31,7 807.,9 300 —-500

Temperatura (°C) 16,57 2,01 11,17 21,57 10 - 25

Rendimento Médio (kg/ha) 1834,21 768,72 104,0 5437,0

Quantidade Produzida 7556,06 13093,27 1,0 208250,0

Area Colhida (ha) 4024,25 6931,22 1,0 100215,0

Milho

Precipitacdo (mm) 513,77 117,37 229,1 1293,9 600

Temperatura (°C) 23,74 1,54 19,5 27,13 24 -30

Rendimento Médio (kg/ha) 3770,48 1980,96 111,0 13350,0

Quantidade Produzida 26532,6 3794727 1,0 489330,0

Area Colhida (ha) 6889,21 8885,48 3,0 115000,0

Feijao

Precipitagdo (mm) 440,2 133,43 156,7 948.,4 300

Temperatura (°C) 20,9 2,07 15,53 25,83 17-25

Rendimento Médio (kg/ha) 908,51 480,05 45,0 3700,0

Quantidade Produzida 1710,83 3579,6 1,0 56400,0

Area Colhida (ha) 1770,42 3283,68 1,0 54302,0

Fonte: Resultados da pesquisa, 2024.

Nas Tabelas 4, 5, 6 e 7 encontram-se descritas as estimativas para os modelos de efeitos

fixos relacionadas as 4 culturas analisadas: soja, trigo, milho e feijao, respectivamente. Tais
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resultados foram obtidos analisando-se 15.092 observagdes para a cultura da soja, 13.540
observagdes para a cultura do trigo, 17.201 observag¢des para a variavel milho e 16.339
observagoes para a variavel feijao considerando os 399 municipios do Parana.

A Tabela 4 apresenta os resultados das estimativas do modelo de efeitos fixos para a
producdo de soja no Parand com base nos anos de 1974 a 2022. Os resultados observados
revelam estatisticas robustas com coeficiente de determinagao ajustado (R?) indicando que 93%
da quantidade produzida de soja ¢ explicada pelas variaveis incluidas no modelo. A estatistica
F com valor de 16.330, apresenta um p-valor estatisticamente significativo comprovando a
significancia global deste modelo e indicando que os coeficientes sdo simultaneamente

diferentes de zero.

Tabela 4 — Estimativas do Modelo de Efeitos fixos para a produ¢do de soja no Parana de 1974

a2022.

Parametro Coeficiente P-valor Estatistica T
Area colhida (ha) 2,6957%%* 0,00 390,23
Rendimento médio (kg/ha) 10,529%*** 0,00 53,715
Precipitagao -2,5639 0,14 -1,4627
Temperatura -082,67*** 0,00 -8,0309
Sudoeste Paranaense 677,95% 0,08 1,7278
Sudeste Paranaense 2155,4%*** 0,00 3,7473
Centro Ocidental paranaense 1924, 7%** 0,00 5,1229
Centro-Sul paranaense 468,03 0,35 0,9309
Metropolitana de Curitiba -192,49 0,75 -0,3160
Noroeste Paranaense 6101, 2%** 0,00 17,092
Norte Central Paranaense 2778,1%** 0,00 9,4523
Norte Pioneiro Paranaense 2197,3%** 0,00 6,4316
Centro Oriental Paranaense 6373,6%*** 0,00 11,374

R?: 0,93

F-statistic: 16330
P-valor: 0,000

Fonte: Resultados da pesquisa, 2024.

Exceto para as regides Centro-Sul paranaense e Metropolitana de Curitiba, além da

variavel de precipitacdo, os coeficientes de todas as variaveis analisadas neste modelo
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apresentam significancia estatistica dos resultados apresentados. A éarea colhida possui um
coeficiente de 2,6957 indicando que, para cada hectare adicional de area colhida, a produgao
de soja se eleva em média 2,7 toneladas. O rendimento médio, com comportamento semelhante
a area colhida se mostra como um determinante positivo da quantidade produzida, seu
coeficiente observado sugere um incremento de 10,58 toneladas produzidas quando do aumento
de 1Kg/ha no rendimento médio da produgao.

A varidvel climatica de temperatura apresenta impacto negativo com significancia
estatistica robusta sobre a quantidade produzida. O valor do coeficiente temperatura observado,
-982,67, sugere que o aumento em 1°C reduz a quantidade produzida de soja em
aproximadamente 982 toneladas, indicando forte impacto do estresse térmico sobre a produgao.
Conforme destacado pelo Painel Intergovernamental sobre Mudancas do Clima (2023), essas
variacoes refletem as consequéncias das mudancas climaticas, intensificando a vulnerabilidade
das culturas as condigdes ambientais adversas.

Esse resultado estd alinhado com o estudo de de Carvalho et al. (2020), que
identificaram que a seca foi responsavel por elevadas perdas de produgdo, especialmente de
soja e trigo nas regides Sudeste e Sul, milho e feijao na Caatinga, além de eventos de granizo e
geada que provocaram perdas de soja e arroz no Sudeste e Sul. Isso evidencia a heterogeneidade
dos eventos climdticos e a incidéncia de eventos extremos, que contribuem para os efeitos
negativos observados sobre a producao de soja no Parana.

A precipitagdo apresentou um coeficiente de -2,5639 sugerindo que um aumento em 1
milimetro na precipitagdo reduz a quantidade produzida de soja proximo a 2,56 toneladas,
contudo esta variavel ndo apresentou significancia estatistica, sendo desconsiderada da analise
em questao.

As variaveis dummy regionais apresentadas captam os efeitos especificos de cada regido
em relagdo a regido de referéncia, a mesorregido Oeste paranaense. Essa mesorregido foi
escolhida como referéncia por estar relacionada a atividade agricola de forma robusta, servindo
como base para a analise das demais mesorregides em comparagdo com uma regido de grande
producao.

Em relacdo a regido de referéncia, as mesorregides Sudoeste, Sudeste, Centro
Ocidental, Noroeste, Norte Central, Norte Pioneiro e Centro Oriental paranaense apresentaram
coeficientes positivos, indicando que a producao nestas mesorregioes, para o periodo analisado,
foram maiores que a producdo da mesorregido de referéncia, Oeste paranaense, com destaque
para a regido Centro Oriental paranaense e Noroeste paranaense que apresentaram uma

producao de 6373,6 e 6101,2 toneladas a mais que a referéncia, respectivamente. As demais



23

mesorregides Centro-Sul e Metropolitana de Curitiba ndo apresentaram significancia estatistica
em relacdo a referéncia.

Conforme analisado nas respectivas Figuras 1, 2 e 3 que apresentam a distribuicao
espacial média de precipitagao, temperatura e quantidade produzida da soja no periodo de 1974
a 2022 para os municipios € mesorregioes paranaenses, a soja apresenta maiores temperaturas
nas regides Norte e Oeste do estado, proximas da faixa ideal para o desenvolvimento dessa
cultura, enquanto que maiores precipitacdes sao verificadas na regido Leste, mesorregidao
Metropolitana de Curitiba. Os municipios que apresentam maior producdo da soja sdo
justamente municipios em que foram verificadas distribuicdes medianas dessas varidveis
climaticas. Desse modo, as influéncias negativas de tais varidveis sobre a produgdo,
identificadas na Tabela 4, podem ser explicadas por essa distribuicdo irregular das varidveis

climaticas.

Figura 1 — Distribui¢do espacial média de precipitacdo para a cultura da soja considerando os

municipios e mesorregides paranaenses para os anos de 1974 a 2022.
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Fonte: Resultados da pesquisa, 2024.
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Figura 2 — Distribui¢do espacial média de temperatura para cultura da soja considerando os

municipios e mesorregides paranaenses para os anos de 1974 a 2022.
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Fonte: Resultados da pesquisa, 2024.

Figura 3 — Distribuigdo espacial média de quantidade produzida para a cultura da soja

considerando os municipios e mesorregides paranaenses para os anos de 1974 a 2022.
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Fonte: Resultados da pesquisa, 2024.
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A Tabela 5 apresenta os resultados das estimativas do modelo de efeitos fixos para a

producdo de trigo no Parana com base nos anos de 1974 a 2022. Com excec¢ao das mesorregides

Sudeste Paranaense e Metropolitana de Curitiba, todas as demais variaveis observadas no

modelo apresentam algum nivel de significancia para os resultados encontrados. O modelo

demonstra elevada qualidade ajustada, com coeficiente de determinacdo (R?) de 0,8377,

indicando que 83,77% da variancia na produgdo de trigo ¢ explicada pelas variaveis incluidas

no modelo. A estatistica F apresenta alta significancia estatistica reafirmando a significancia

geral do modelo.

Tabela 5 — Estimativas do Modelo de Efeitos fixos para a producao de trigo no Parana de

1974 a 2022.

Parametro Coeficiente P-valor Estatistica T
Area colhida (ha) 1,6404*** 0,00 234,97
Rendimento médio (kg/ha) 4,3328%%* 0,00 43,959
Precipitagao 1,9176* 0,06 1,8376
Temperatura -275,70%** 0,00 -3,9617
Sudoeste Paranaense 973,94 %** 0,00 4,7151
Sudeste Paranaense 117,02 0,67 0,4171
Centro Ocidental paranaense 962,57*** 0,00 4,8924
Centro-Sul paranaense 513,99%* 0,03 2,1444
Metropolitana de Curitiba -280,12 0,37 -0,8823
Noroeste Paranaense 2600,5%** 0,00 10,843
Norte Central Paranaense 2019,2%** 0,00 11,312
Norte Pioneiro Paranaense 1795,2%** 0,00 8,9737
Centro Oriental Paranaense 5331,6%** 0,00 19,037

R?*: 0,8377

F-statistic: 5350,4

P-valor: 0,00

Fonte: Resultados da pesquisa, 2024.

O coeficiente observado para area colhida mostra que cada hectare adicional colhido

reflete um aumento na producdo em 1,64 toneladas, aproximadamente. O rendimento médio,

assim como a variavel de area colhida, apresenta impacto positivo sobre a quantidade produzida



26

com coeficiente de 4,3328, sugerindo que o aumento de 1 kg/ha no rendimento médio eleva a
producdo proxima a 4,33 toneladas.

As variaveis climaticas apresentam impactos distintos entre si, de significancia robusta
acerca da quantidade produzida. A precipitacao tem coeficiente positivo de 1,9176, sugerindo
que maiores niveis de chuva podem impactar positivamente a produgdo. No entanto, esta
variavel apresenta um nivel de significancia estatistica de 90% de confianga, apenas, abaixo das
demais variaveis observadas. A variavel de temperatura demonstrou-se como um fator de
influéncia negativa na producao do trigo, indicando que incrementos adicionais de temperatura
reduzem a producao em 275,70 toneladas

Conforme apresentado na Tabela 3, a precipitagdo média observada para o trigo foi de
258,77 mm, um volume inferior ao ideal para o desenvolvimento da cultura. Além disso, os
valores de méximo e minimo, 807,9 mm e 31,7 mm, respectivamente, indicam uma grande
disparidade entre os municipios e anos analisados. O impacto positivo da precipitagdo sobre a
produgdo de trigo se da em fun¢do de que a média estadual ¢ inferior ao ideal para a cultura,
portanto, incrementos de niveis de precipitacdo contribuem de maneira positiva para a
quantidade produzida de trigo no estado do Parana.

Em relacdo aos efeitos regionais, observa-se que apenas as mesorregides Sudeste e
Metropolitana de Curitiba ndo apresentam significancia estatistica para analise. Para as demais
mesorregides, ambas apresentam robusta significancia e demostram indices positivos,
indicando que, com relagdo a mesorregido de referéncia Oeste paranaense, todas apresentam
quantidades de producdo mais expressivas, com destaque a mesorregido Centro Oriental
paranaense, que apresentou o maior indice de producdo, 5331,6 toneladas, com relagdo a
referéncia.

As Figuras 4, 5 e 6 que apresentam a distribuicdo espacial média de precipitacao,
temperatura e quantidade produzida do trigo no periodo de 1974 a 2022 para os municipios e
mesorregides paranaenses a precipitacao esta, quase em sua totalidade no estado, operando nos
limites suportados por essa cultura, contudo ainda ha uma margem para que incrementos
adicionais de precipitacdo beneficiem a quantidade produzida do trigo, principalmente com
relagdo as mesorregides mais a norte do estado. De maneira oposta a distribuicdo da
precipitacdo, a temperatura, conforme observado na Figura 5, estd operando acima do limite
suportado para o desenvolvimento desta cultura em grande parte do estado, principalmente com
relagdo as mesorregides do norte paranaense, justificando a influéncia negativa observada pela

estatistica apresentada na Tabela 5.
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Figura 4 — Distribuicdo espacial média de precipitagdo para a cultura do trigo considerando os

municipios e mesorregides paranaenses para os anos de 1974 a 2022.
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Fonte: Resultados da pesquisa, 2024.

Figura 5 — Distribuicao espacial média de temperatura para a cultura do trigo considerando os

municipios e mesorregides paranaenses para os anos de 1974 a 2022.
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Figura 6 — Distribuicdo espacial média de quantidade produzida para a cultura do trigo

considerando os municipios € mesorregides paranaenses para os anos de 1974 a 2022.
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Fonte: Resultados da pesquisa, 2024.

Pode-se observar, baseando-se nos dados da Figura 6 sobre distribuicdo espacial média
da quantidade produzida de trigo no estado do Parana, que os municipios que mais produzem
trigo estdo localizados em areas com distribuicao de precipitagdao e temperatura proximas dos
niveis ideais para o desenvolvimento da referida cultura, destacando-se as mesorregides
centrais e Oeste paranaense.

A Tabela 6 reporta as estimativas do modelo de efeitos fixos para a producao de milho
no Parand com base nos anos de 1974 a 2022. O modelo apresentou robustez expressiva em
significancia estatistica para as varidveis analisadas, com excecdo das mesorregides Centro
Ocidental e Noroeste paranaense. O coeficiente de determinacdo (R?) observado de 0,8143
indica que 81,43% da variagdo na producao de milho ¢ explicada pelas varidveis do modelo. A
estatistica F' evidencia a significancia global do modelo ao apresentar um p-valor extremamente
significante.

O coeficiente verificado para a area colhida indica que a cada hectare adicional colhido,
a producdao de milho aumenta em 3,60 toneladas, aproximadamente. O rendimento médio
também mostrou-se altamente significativo e seu coeficiente implica que aumentos de 1 kg/ha

no rendimento médio elevam a producao em 6,75 toneladas.



29

Tabela 6 — Estimativas do Modelo de Efeitos fixos para a produg¢ao de milho no Parana de 1974

a2022.
Parametro Coeficiente P-valor Estatistica T
Area colhida (ha) 3,5910%** 0,00 239,75
Rendimento médio (kg/ha) 6,754 1*** 0,00 65,63
Precipitagao 14,744 %** 0,00 6,6998
Temperatura 1472,0%** 0,00 8,5492
Sudoeste Paranaense -7586,2%** 0,00 -12,744
Sudeste Paranaense -1896,8** 0,02 -2,2778
Centro Ocidental paranaense 255,37 0,67 0,4242
Centro-Sul paranaense -9480,7%** 0,00 -12,675
Metropolitana de Curitiba -1432,9* 0,05 -1,9479
Noroeste Paranaense 172,73 0,74 0,3236
Norte Central Paranaense -3800,9%** 0,00 -8,2042
Norte Pioneiro Paranaense -2231,0%** 0,00 -4,2694
Centro Oriental Paranaense 4758 2%** 0,00 5,6264

R?:0,8143

F-statistic: 5878.,8

P-valor: 0,00

Fonte: Resultados da pesquisa, 2024.

A precipitagdo, apresenta impacto positivo significativo, com coeficiente de 14,744, isso
implica em um aumento de 14 toneladas aproximadamente quando ha o aumento em 1mm na
precipitagdo. Conforme observado na Tabela 3, a precipitagdo média para o milho ¢ de
513,77mm, abaixo do nivel médio ideal. Esse comportamento sugere que, dentro dessa faixa
de precipitacao, aumentos nos niveis de chuva podem contribuir para uma maior produtividade.
A temperatura também apresentou efeito positivo significativo, indicando que um aumento em
1°C eleva a quantidade produzida em 1472 toneladas, indicativo de que o milho suporta
temperaturas mais elevadas no seu cultivo.

Em relagdo aos efeitos regionais, destaca-se o impacto negativo da mesorregiao Centro-
Sul Paranaense com um coeficiente expressivo de -9480,7 e Sudoeste Paranaense com
coeficiente correspondente a -7586,2, sendo essas as regides mais desfavoraveis a produgdo de

milho em relacdo a mesorregido de referéncia. Por outro lado, a regido Centro Oriental
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Paranaense apresentou o maior impacto positivo, seu coeficiente indica um aumento na
quantidade produzida em 4758,2 toneladas em relagdo a mesorregido de referéncia.

Através da analise das Figuras 7, 8 € 9 que apresentam a distribui¢do espacial média de
precipitacao, temperatura e quantidade produzida do milho no periodo de 1974 a 2022 para os
municipios e mesorregides paranaenses, observa-se que, em quase sua totalidade, o estado
opera em limites de precipitag¢do inferiores ao ideal para o desenvolvimento dessa cultura, com
destaque para a mesorregido Metropolitana de Curitiba que, dentro da delimitacao temporal
observada, apresentou os maiores niveis de precipitacdo. A distribuicdo espacial da
temperatura, de maneira semelhante a precipitacdo, tem margem para se elevar e anda assim,

manter o desenvolvimento da cultura dentro do ideal.

Figura 7 — Distribui¢do espacial média de precipitacdo para a cultura do milho considerando os

municipios e mesorregides paranaenses para os anos de 1974 a 2022.
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Fonte: Resultados da pesquisa, 2024.
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Figura 8 — Distribuicao espacial média de temperatura para a cultura do milho considerando os

municipios € mesorregides paranaenses para os anos de 1974 a 2022.

26

Milho - Temperatura

25

24

- 23

- 22

-21

Fonte: Resultados da pesquisa, 2024.

Figura 9 — Distribuigdo espacial média de quantidade produzida para a cultura do milho

considerando os municipios € mesorregides paranaenses para os anos de 1974 a 2022.
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Para a temperatura ha um destaque quanto as mesorregides ao norte e Oeste paranaense,
que apresentaram médias mais elevadas de temperatura no estado. Seguindo o mesmo padrao
das culturas de soja e trigo analisadas, os municipios que apresentam maiores niveis de
quantidade produzida de trigo estao localizados principalmente na regido central do estado.

Na Tabela 7 sdo apresentados os resultados para a estimativa do modelo de efeitos fixos
producdo com relagdo a produgdo de feijdo no Parana com base nos anos de 1974 a 2022. O
coeficiente de determinagdo (R?) do modelo indica que 82,60% da varia¢do na produgdo de
feijdo ¢ explicada pelas varidveis incluidas na regressao. A estatistica /', com valor de 5944,1,
e o respectivo p-valor baixo, comprovam a significancia global do modelo. Para a cultura de
feijao as varidveis area colhida, com coeficiente de 0,9149 e rendimento médio, com coeficiente
de 1,9456 apresentaram significancia estatistica robusta e seus resultados evidenciam que cada
hectare adicional colhido aumenta a produgdo em 0,91 toneladas aproximadamente, enquanto

cada incremento de 1 kg/ha no rendimento médio eleva a produgdo proxima a 1,94 toneladas.

Tabela 7 — Estimativas do Modelo de Efeitos fixos para a producdo de Feijao no Parana de

1974 a 2022.

Parametro Coeficiente P-valor Estatistica T
Area colhida (ha) 0,9149%*** 0,00 226,75
Rendimento médio (kg/ha) 1,9456%** 0,00 50,258
Precipitagdo -0,2774 0,23 -1,1813
Temperatura 42,129%** 0,00 2,6768
Sudoeste Paranaense 330,10%** 0,00 5,5649
Sudeste Paranaense 1044,5%** 0,00 12,154
Centro Ocidental paranaense 179,04 %** 0,00 2,9613
Centro-Sul paranaense 92,587 0,20 1,2773
Metropolitana de Curitiba 540,03 %** 0,00 6,7909
Noroeste Paranaense 776,50%** 0,00 13,603
Norte Central Paranaense 314,78*** 0,00 5,5914
Norte Pioneiro Paranaense 525,50%** 0,00 8,4211
Centro Oriental Paranaense 1864,1*** 0,00 21,106

R?: 0,8260

F-statistic: 5944,1

P-valor: 0,00

Fonte: Resultados da pesquisa, 2024.
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A precipitacdo teve impacto negativo e ndo significativo para andlise da cultura de
feijao, enquanto a temperatura com coeficiente de 42,129, indica que um aumento em 1°C pode
elevar a quantidade produzida de feijao em 42 toneladas, aproximadamente. Como enfatizado
na Tabela 3 os niveis climaticos para esta cultura ja se encontram acima da banda de tolerancia
para a precipitacdo. Contudo, para a temperatura observa-se que a média obtida para o periodo
de referéncia da andlise encontra-se dentro da banda de tolerdncia esperada para um
desenvolvimento proveitoso da cultura, com uma média de 20,9°C.

Os efeitos regionais apresentaram significancia estatistica e destacam o impacto positivo
de todas as regides, com a mesorregido Centro Oriental Paranaense apresentando o maior nivel
de produgdo, em sendo seu coeficiente correspondente a 1864,1. Esse comportamento das
variaveis dummies mesorregionais sugere que a regido de referéncia, Oeste paranaense, € a que
menos produz feijao no estado.

Através da analise das Figuras 10, 11 e 12, que apresentam a distribui¢do espacial média
de precipitagdo, temperatura e quantidade produzida do feijao no periodo de 1974 a 2022 para
0s municipios e mesorregides paranaenses observa-se que, em quase a totalidade do estado, o
limite de precipitacao ideal para esta cultura foi ultrapassado, com destaque as mesorregioes do

Sul do estado, evidenciando a influéncia negativa decorrente de aumentos na precipitacao.

Figura 10 — Distribuicao espacial média de precipitacdo para a cultura do feijdo considerando

0s municipios € mesorregides paranaenses para os anos de 1974 a 2022.
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Fonte: Resultados da pesquisa, 2024.
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Figura 11 — Distribuigdo espacial média de temperatura para a cultura do feijado considerando

0s municipios € mesorregidoes paranaenses para os anos de 1974 a 2022.
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Figura 12 — Distribuicdo espacial média de quantidade produzida para a cultura do feijao

considerando os municipios e mesorregides paranaenses para os anos de 1974 a 2022.
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Fonte: Resultados da pesquisa, 2024.
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A temperatura, conforme verificado na Figura 11, ja opera dentro dos limites tolerados

para desenvolvimento proveitoso da cultura do feijdo e, ao contrario da precipitacdo, as
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mesorregides que se destacam com os maiores niveis de temperatura sao aquelas localizadas
mais a norte do estado. A distribuicao espacial da quantidade produzida do feijao para o periodo
em referéncia, assim como as demais culturas analisadas, estd localizada em maior quantidade
nos municipios cujos niveis de precipitacao e temperatura estejam operando dentro dos valores
ideais esperados para esta cultura, localizados, principalmente nas mesorregioes Centro
Oriental e Sudeste paranaense.

Os resultados encontrados corroboram as observagdes de Silva e Guetter (2003). Em
seu estudo sobre alteragdes climaticas do estado do Parana, os autores identificaram um
aumento do ciclo hidrolégico desde a década de 1970 para o estado, constatado pelo aumento
na frequéncia de chuvas intensas que se estendem de forma heterogénea pelas regides. Esse
fendmeno pode estar diretamente associado aos impactos negativos da variacdo sobre a
producdo de agricultdveis no Parand, uma vez que a irregularidade na distribui¢do hidrica
contribui tanto para o excesso de adgua no solo quanto para periodos prolongados de déficit
hidrico, prejudicando o desenvolvimento das culturas.

Diante dos resultados observados nas Tabelas 4, 5, 6 e 7, que evidenciam a influéncia
heterogénea das variacdes climaticas sobre as diferentes culturas, em que a soja se mostra
impactada negativamente pelas varidveis climaticas, o milho se mostra positivamente
impactado e as culturas de trigo e feijao apresentam efeitos mistos, pode-se verificar resultados
divergentes em relacao aos estudos de Pinto, Silva e Junior (2017) que analisaram o impacto
das variacdes climaticas na producdo de cana-de-aglicar nos municipios da Paraiba entre 1990
e 2015, Oliveira, Garcia e Pinto (2021) que por meio de regressdes em painel de efeitos fixos
analisou os impactos dos eventos climdticos sobre a cultura de soja, milho e cana-de-agucar sob
abrangéncia nacional para o periodo de 1990 a 2015. Os autores verificaram uma influéncia
negativa da temperatura sobre as culturas, enquanto a precipitacio demonstrou ser um
influenciador positivo para a produgdo. Tais resultados evidenciam a heterogeneidade dessas
influéncias climaticas sobre as diferentes culturas e regides analisadas.

A analise realizada permitiu observar uma distribui¢do inversa entre precipitacdo e
temperatura no estado. Especificamente, enquanto a precipitacdo para a cultura do trigo ¢ mais
abundante no Sul, a temperatura ¢ observada em maiores niveis no Norte. Essa relacdo inversa
se manteve consistente para as quatro culturas analisadas. Como resultado, identificou-se um
padrao de producdo, onde as maiores quantidades produzidas para todas as culturas estdao
concentradas na regido central do estado. Essa concentracdo pode ser atribuida ao fato de a

regido central apresentar condi¢des climaticas mais favoraveis, com distribuicdes médias de
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temperatura e precipitagdo dentro do ideal esperado para o desenvolvimento

produtivo das culturas
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo analisou os impactos dos eventos climaticos sobre a producao de graos no
estado do Parand, abrangendo as culturas de soja, milho, trigo e feijao no periodo de 1974 a
2022. Utilizando uma estrutura de dados em painel, foram aplicados os modelos econométricos
de Pooled, Efeitos Fixos e Efeitos Aleatorios, cuja adequagao foi verificada através dos testes
de Hausman, Chow ¢ Breusch-Pagan.

Os resultados indicaram que as variaveis climaticas exercem influéncia significativa
sobre as culturas analisadas. Observou-se que a soja ¢ negativamente impactada por variagdes
climaticas de temperatura e precipitacdo, enquanto o milho apresentou relagdo positiva com
estas varidveis e as culturas de trigo e feijao mostram efeitos heterogéneos entre si e entre as
variaveis climaticas analisadas.

Através da andlise estatistica realizada observou-se que, em sua grande maioria as
culturas ja operam dentro dos limites de precipitacio e temperatura ideais para um
desenvolvimento produtivo amplo. Pela analise espacial observou-se que as maiores produgoes,
para ambas as culturas, estdo concentradas na regido central do estado em funcdo de que esta
regido apresenta médias climaticas mais favoraveis aos cultivos.

Diante desses resultados, torna-se evidente a necessidade de politicas publicas voltadas
para adaptacao e mitigacao dos impactos climaticos na agricultura, principalmente com relacao
a reducdo da emissdo de GEE e ao manejo das terras agricultaveis, fatores diretamente
relacionados ao aquecimento global. Além disso, estratégias regionais devem ser desenvolvidas
considerando as especificidades de cada cultura e regidao, promovendo a sustentabilidade da
producao agricola a longo prazo no estado.

Investigacdes futuras poderdo ampliar essa analise ao considerar outros fatores que
influenciam a producdo agricola, como a distribui¢do das chuvas e da temperatura ao longo do
ciclo reprodutivo. Isso permitiria uma avaliacdo mais precisa dos impactos climaticos, uma vez
que cada fase do desenvolvimento das plantas demanda condic¢des especificas de temperatura e
disponibilidade hidrica.

Este estudo pode contribuir para a literatura ao evidenciar a relevancia das variaveis
climaticas na producdo agricola do Parana e refor¢a a necessidade de acdes concretas para
enfrentar os desafios impostos pelas mudancas climaticas. Espera-se que os resultados
apresentados sirvam de base para futuras investigagdes e para a implementacdo de politicas

publicas que garantam a seguranga alimentar e a sustentabilidade do setor agricola.
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