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RESUMO

A ocorréncia de eventos climaticos extremos mostra-se como uma preocupagao
urgente na vida dos brasileiros, especificamente na regido Sul do Brasil. Chuvas
excessivas, extremos de temperaturas, chuvas de granizo, sdo exemplos de
eventos que tém sido frequentes e que vem impactando a vivéncia como um
todo, em especial a produgao agricola. O estado do Parana como um polo
agroexportador, torna-se ainda mais vulneravel. Neste contexto, o presente
estudo propde a identificacdo de tais eventos extremos e a integragédo com a
Aproducédo de hortalicas do municipio de Francisco Beltrdo, PR. Assim, utiliza-
se de métodos estatisticos para identificar o comportamento de quatro variaveis
climaticas, sendo elas, temperatura maxima, média, minima e precipitagao
pluviométrica entre 2014 e 2024. Para isso, foram desenvolvidas séries
temporais histéricas de cada uma das variaveis e ajustadas pelas modelagens
Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average (SARIMA) e Peaks Over
Threshold (POT), a fim de compreender a dindmica climatica e evidenciar os
eventos extremos. A analise da temperatura média, minima e maxima
demonstrou forte sazonalidade. A precipitagao pluviométrica ndo apresentou
sazonalidade e foi submetida a analise estatistica descritiva, com auxilio de
graficos para viabilizar a interpretacdo dos dados. Conclui-se que a variavel
climatica da precipitagdo pluviométrica como extremamente irregular no
municipio, com ocorréncia de eventos climaticos extremos em meses com
menores valores acumulados de precipitacado. A analise dos dados de produgao
de hortalicas também utilizou da combinagdo estatistica descritiva e
interpretativa para caracterizagao da producéo, o que apresentou as hortalicas
que obtiveram crescimento e queda dentro do periodo de estudo. O almeirao foi
caracterizado como a cultura com maior queda na produtividade e a cultura do
tomate com maior crescimento. A integracdo dos dados foi feita por meio de
regressao linear multipla e metodologia ADRL a fim de identificar o menor AIC
para determinar o melhor modelo. As duas modelagens testadas apontaram que
para obter significancia estatistica sera necessaria a realizagdo de estudos
futuros com uma linha temporal maior de dez anos. Em sintese, o trabalho
evidencia que, embora nao tenham sido encontradas correlacdes estatisticas

significativas, os eventos extremos identificados demonstram a vulnerabilidade



dos sistemas produtivos a frente das oscilagdes climaticas. Além disso, destaca-
se a importancia de ampliar a base de dados visando compreender melhor as
dindmicas climaticas. Tais esforgos s&o fundamentais para assegurar a
seguranga alimentar, fortalecer a resiliéncia dos pequenos produtores e

promover um desenvolvimento rural mais sustentavel.

PALAVRAS-CHAVES: agrometeorologia, SARIMA, séries temporais,

analise climatica, Francisco Beltrao-PR.



ABSTRACT

The increasing frequency of extreme weather events has become an urgent
concern for Brazilians, particularly in the country's southern region. Excessive
rainfall, high temperatures, and hailstorms are examples of events that have
become increasingly frequent, impacting daily life as a whole, but especially
agricultural production. The state of Parana, as an agro-export hub, is even more
vulnerable. In this context, the present study aims to identify such extreme
events and integrate them with the vegetable production in the municipality of
Francisco Beltrdo, PR. Statistical methods were applied to analyze the behavior
of four climatic variables: maximum, average, and minimum temperature, as well
as rainfall, between 2014 and 2024. Historical time series were developed for
each variable and adjusted using SARIMA and POT models to understand
climate dynamics and highlight extreme events. The analysis of the average,
minimum, and maximum temperatures showed strong seasonality. Rainfall did
not exhibit seasonality and was therefore analyzed using descriptive statistics,
supported by graphs to facilitate data interpretation. It was concluded that rainfall
in the municipality is highly irregular, with extreme weather events occurring
during months with lower precipitation values. Subsequently, the analysis of
vegetable production data also employed descriptive and interpretive statistical
methods to characterize production, revealing which crops grew and declined
during the study period. Chicory was identified as the crop with the greatest
decline in productivity, while tomato showed the highest growth. Data integration
was performed through multiple linear regression and ADRL methodology to
identify the lowest AIC and determine the best model. Both tested models
indicated that achieving statistical significance will require future studies with a
time series longer than ten years. In summary, this study demonstrates that,
although no statistically significant correlations were found, the identified
extreme events reveal the vulnerability of production systems to climate
fluctuations. Furthermore, it underscores the importance of expanding climatic
databases to enhance our understanding of climate dynamics. Such efforts are
crucial for ensuring food security, strengthening smallholder producers'
resilience, and fostering more sustainable rural development.

KEYWORDS: agrometeorology, SARIMA, time series, climate analysis,
Francisco Beltrao - PR.
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1 INTRODUGAO

O Brasil € um pais vasto, marcado pela diversidade cultural e pela
multiplicidade de atividades desenvolvidas por seus habitantes. Entre essas
atividades, a producédo agricola destaca-se como uma das mais relevantes, nao
apenas pelo seu significado econémico, mas também pelo papel fundamental que
exerce na seguranga alimentar nacional e internacional (BRASIL, 2026). Os
habitantes do campo, guiados por tradigdes e trabalho arduo, sdo responsaveis por
alimentar milhdes de pessoas, tanto dentro quanto fora do pais (AGENCIA GOV,
2024).

A capacidade produtiva brasileira € reconhecida mundialmente, resultado da
combinacdo de fatores como solos férteis, clima favoravel, relevo propicio,
disponibilidade de agua e mao de obra dedicada (EMBRAPA, 2025). No entanto, o
planeta tem enfrentado mudangas em suas caracteristicas climaticas, o que pode
culminar em desafios crescentes diante dessas adaptacdes. A intensificacido de
eventos extremos, como secas, ondas de calor e chuvas intensas € uma preocupacao
de urgéncia, visto que o pais tem sido marcado por tragédias que cessam, nao apenas

a producao, mas também diversas vidas (WMO, 2024).

O municipio do estudo € localizado no estado do Parana, na regido Sul do pais,
a qual tem enfrentado desafios relacionados com o aumento crescente de
precipitacdes pluviométricas extremas (MARENGO et al., 2021; DUNN et al., 2020).
O estado do Parana, em especial, destaca-se como um dos maiores produtores
agricolas do pais, com numeros expressivos no mercado da soja - principal
commodity exportado pelo Brasil, sendo responsavel por consolidar o estado
referéncia mundial na produgdo desse grao (PARANA, 2023). Esse fator demonstra
a capacidade da produg¢do do estado, o qual poderia investir em culturas que se

voltam ao abastecimento interno, tendo como foco a soberania alimentar do pais.

Entretanto, apesar da forte capacidade de producédo do estado, ela é voltada
para o mercado externo, visando o lucro de poucos. Dessa forma, a seguranga da
alimentagao dos brasileiros fica em segundo plano dentro da agricultura do estado.

Para compreender o papel da agricultura na promog¢ao do bem-estar e do
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desenvolvimento saudavel da sociedade, € preciso olhar para outro segmento do
setor: a agricultura voltada para o abastecimento interno. Especialmente aquela
desenvolvida por pequenos e médios produtores, que priorizam a producdo de

alimentos essenciais para o consumo local, como é o caso das hortaligas.

Neste sentido, ao olharmos para a agricultura presente na regido sudoeste do
estado do Parana, depara-se com uma porg¢ao de pequenos e médios produtores, os
quais chamam a ateng¢do por destoarem da distribuicdo fundiaria do pais em geral.
Paulino (2021) discute o contexto do monopdlio fundiario no Brasil e no Parana,
destacando a perpetuacao dos latifundios e a grilagem de terras como fatores que
agravam a ma distribuicao fundiaria. Ademais, Coelho et al. (2019) também dissertam
sobre a estrutura agraria paranaense e brasileira, mostrando como processos
historicos e socioecondmicos resultaram na concentracéo de terras e na exclusao de

pequenos produtores.

Ao atentar-se a histéria de lutas da regido sudoeste, fica claro o motivo para
essa diferenciacdo do restante do estado. Sabe-se que conflitos pela terra sao
persistentes até os dias atuais, onde ha terra, as tentativas de dominacao capitalista
estarao presentes. A chamada Revolta dos Posseiros foi uma resposta coletiva as
violéncias praticadas pelas companhias de terras, que, com apoio governamental,
utilizavam fraudes e pressdes para expulsar ou forcar a venda das terras dos

pequenos agricultores ja estabelecidos (PRIORI et al., 2012).

A mobilizacdo dos posseiros resultou em uma vitdria significativa: a
manutencgao do direito a terra por parte dos pequenos produtores e a consolidagéo
de uma estrutura fundiaria mais homogénea e fragmentada no sudoeste do Parana.
Esse processo histérico, reconhecido por autores como Priori et al. (2012), explica
por que a regido se destaca hoje pela presenga de pequenas e médias propriedades,
diferindo do padrao nacional de grandes latifundios. Assim, ao estudar a agricultura
do sudoeste do Parana, é fundamental considerar esse contexto de luta e resisténcia,
que moldou uma realidade agraria mais justa e plural, com impactos diretos na

dindmica produtiva e social da regiao.

Essa configuragdo agraria tem impacto direto na dinamica produtiva e social
da regido, especialmente diante dos desafios climaticos atuais. Vale ressaltar que a
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producdo de hortalicas € desenvolvida majoritariamente por pequenas e meédias
propriedades. Conforme descrito pela Embrapa (2023), grande parte das hortalicas
consumidas no pais € fruto da agricultura familiar, voltada para o mercado interno.
Essa produgao é caracterizada pelo uso intensivo de mao de obra, baixa tecnologia
e maior diversificagdo de culturas, o que aumenta a vulnerabilidade climatica desse
segmento produtivo. Louzada (2019), disserta sobre a importancia da agricultura
familiar para o manejo ambiental, a qual seria capaz de reduzir problematicas
enfrentadas no pais, incluindo as alteracdes em caracteristicas climaticas e
ocorréncia de eventos extremos. Neste caso a associagao de agricultores familiares
com a agroecologia pode se tornar uma ferramenta para mitigagcdo das crescentes

problematicas do clima.

Neste contexto, a producdo de hortaligas em Francisco Beltrdo ganha
destaque, pois representa ndo apenas uma alternativa econémica, mas também uma
estratégia fundamental para garantir a diversidade alimentar e a segurancga nutricional
da populagdo regional. Diante das mudangas climaticas e da intensificacdo dos
eventos extremos, torna-se urgente investigar como esses fendmenos impactam a
producdo agricola local, especialmente em culturas que sao essenciais para o

abastecimento interno.

O presente estudo tem como objetivo principal identificar as possiveis
influéncias que eventos climaticos extremos tém tido sob a produgao de diferentes
culturas de hortalicas produzidas no municipio de Francisco Beltrdo - PR a partir de
uma janela temporal de dez anos. Além disso, identificar a frequéncia da ocorréncia
desses eventos, adicionando um potencial de possivel integragdo do monitoramento

entre o clima e a produgao agricola.
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2 OBJETIVO

Identificar possivel influéncia de eventos climaticos extremos associados a
temperatura e a precipitacdo na producédo de diferentes culturas de hortalicas em

Francisco Beltrdo - PR entre os anos de 2012-2024.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Identificar queda ou crescimento nas taxas de produgdo das culturas

selecionadas no periodo;

o Apontar eventos climaticos extremos que ocorreram durante o periodo de

estudo;

o Identificar possiveis relagdes entre as caracteristicas climaticas registradas

na regiao com a produgéo das culturas selecionadas.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Producgao de Alimentos no Brasil

A alimentacao € um pilar essencial para o desenvolvimento da sociedade e é
dependente da mesma. Dessa forma, as interferéncias antrépicas podem influenciar
na dindmica alimentar, afetando areas como a producédo e a democratizagdo dos
alimentos. A alimentacdo é fundamental para a sobrevivéncia humana, porém, a
comida carrega consigo significados mais complexos, caracterizando culturas e
organizagdes sociais. Isso reflete tradicdes e praticas de diferentes povos em torno
do meio em que vivem (CARNEIRO, 2005).

Com o passar dos séculos, vimos diversas adaptagcdes na produgao de
alimentos. Em momentos mais remotos, temos como exemplo a introdug¢ao do fogo,
a qual causou modificagdes na dinamica alimentar da época, introduzindo alimentos
cozidos para a dieta. Num periodo mais recente, o surgimento de fast-food trouxe
alimentos ultraprocessados para a alimentagao dos individuos, que devido a uma

rotina agitada buscava facilidade na preparacao dos alimentos (CARNEIRO, 2005).

No Brasil, a agricultura familiar desempenha papel central na produgao de
diversos alimentos basicos consumidos pela populagdo (HOFFMAN, 2014). Em
termos de horticultura, o papel da agricultura familiar é indispensavel para
abastecimento interno (GUIDOLINI, 2017). Seu desempenho influencia na dinédmica
alimentar do pais, assim, os agricultores familiares possuem grande importancia no

enfrentamento da insegurancga alimentar presente no pais.

A literatura aponta que a dieta da populacéo adulta brasileira apresenta baixa
frequéncia de consumo de legumes e hortalicas, com diferencas expressivas entre
grupos populacionais e ao longo do tempo, conforme evidenciado por analises do
VIGITEL (Veiga etal.,2025). A dieta dos brasileiros & caracterizada pelo baixo
consumo de verduras, legumes e frutas, no entanto a participacdo de gorduras
saturadas e carnes sdo notoriamente elevadas (MOREIRA et al., 2015).

O alto consumo de produtos ricos em gorduras e carnes sao reflexo de uma
intensa estratégia publicitaria promovida por grandes empresas e industrias do ramo
alimenticio. Isso é refletido sobre os padrdes e as escolhas alimentares dos
brasileiros, o que impacta de maneira prejudicial nos habitos diarios e nas
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preferéncias nutricionais. A realidade enfrentada no pais hoje é consequéncia de
diferentes déficits sociais, a falta de informag¢des sobre praticas saudaveis e
alimentacao de qualidade também podem ser apontadas como parte da problematica
atual (MATTOS; GUERIN; TEN CATE, 2023).

Os alimentos ultraprocessados sao um problema de saude publica mundial,
como levantado por Monteiro et al. (2018), sdo produtos com baixo valor nutricional e
associados a uma crescente de doencgas crdonicas como a obesidade, diabetes e
doencas cardiovasculares. Os autores abordam uma critica as industrias alimenticias
que promovem a insercdo de ultraprocessados no mercado de paises em
desenvolvimento, onde a populagdo € mais vulneravel economicamente. Logo, os
paises mais pobres sdo os mais atingidos com a desnutricdo, doengas e inseguranga
alimentar, reflexo da propaganda alimenticia intensa, da falta de conhecimento sobre

uma alimentagao saudavel e da restricao do acesso democratico aos alimentos.

No estudo realizado por Lins et al. (2013), € notdrio o predominio de obesidade
entre mulheres de baixa renda e com baixa escolaridade. Nesse caso, as escolhas e
preferéncias alimentarem das mulheres estudadas sao reflexo da falha na educacéao
alimentar desde o inicio do desenvolvimento educacional. Além disso, o consumo
insuficiente de legumes, verduras e frutas pode colaborar para o surgimento de outras
patologias. Consoante a isso, Monteiro, Conde e Castro (2003), ressaltam a tendéncia
crescente da obesidade entre individuos que vivem em vulnerabilidade social no
Brasil, o que reforca a relagdao nociva entre o acesso a uma dieta de qualidade e a

populagdo mais pobre do pais.

A realidade enfrentada por brasileiros de baixa renda é reforcada quando
comparada ao que € indicado ao consumo pelo Guia Alimentar para a Populacao
Brasileira de 2006, com baixo consumo de verduras, frutas e legumes. O que provoca
os resultados alarmantes de uma dieta rica em 6leos, gorduras, agucar, carnes e ovo
(BORGES et al., 2015). Essa discussao nao é de hoje, em estudos anteriores o baixo
consumo de legumes, verduras e frutas era uma preocupagdo para com O0sS
brasileiros, a diminuigdo dos pregos de produtos organicos sao solugdées apontadas

para facilitar a inclus&o desses alimentos na dieta (CLARO et al., 2007).

Entretanto, a discuss&o sobre a baixa qualidade da alimentacao dos brasileiros

€ apenas uma entre as problematicas enfrentadas. Embora a diminuicdo no numero
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da populacao exposta a inseguranca alimentar severa, a fome ainda € a realidade de
2,7 milhdes de brasileiros (AGENCIA BRASIL, 2024). Em paralelo a isso, as
discussodes sobre segurancga alimentar sdo recentes no pais, tendo como as primeiras
iniciativas a instalagdo do Conselho Nacional de Seguranga Alimentar (CONSEA) em
1993 pelo governo de Itamar Franco (MALUF; MENEZES; VALENTE, 1996).

A comida é mais que um ato cotidiano, ela transmite questdes profundas de
pertencimento social, manifestando a conex&o intrinseca entre o espago geografico e
a populagao que ali vive. Isso é refletido nas mesas dos brasileiros, como evidenciado
em diferentes estudos em torno de todo o Brasil, um pais com grandes extensdes
territoriais e manifestacdes culturais diversas (SOUSA; BRITO; MONTEIRO, 2024;
SILVA; MENEZES, 2021; FERREIRA; CHELOTTI, 2024).

Transformar a alimentagdo num processo mecanizado, ignorando sua
contribuicdo a expressao cultural e identitaria de um povo, resulta na perda de
saberes tradicionais, narrativas e realidades do ser. Entretanto, a mercantilizagao
dos alimentos € uma realidade do sistema econbmico em que estamos inseridos,

como evidenciado por Azevedo (2017):

Apesar das suas claras relagdes com a cultura local, a religido, o
gosto, a tradigdo, o simbolismo e a identidade, a comida tem sido
produzida como uma mercadoria sob as premissas de um sistema e
de uma politica agroalimentar de carater global, dominada por
corporagbes agroalimentares transnacionais, o que envolve uma
forma legitimada de agrobiopoder e de ameaga a soberania alimentar,
além de impactos culturais e socioambientais significativos
(AZEVEDO, 2017, p. 287).

Consoante a isso, ao analisarmos a producido de alimentos apenas do viés
econdmico, perde-se a simbologia, a heranga cultural, as histérias que a comida
possui na vida de todos. Isto €, a comida transmite a relacdo que aquele grupo de
pessoas cultiva com o meio em que esta inserido, evidenciando a complexidade da
experiéncia humana. A transformagao de comida em mercadoria estd associada a
limitacdo do acesso democratico, evidenciando disparidades socioeconémicas que
impactam, sobretudo, populagées que vivem em vulnerabilidade social (GUERRA,;
SILVA, 2022; MATTES; DUPRAT; GUSSO, 2022).
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Simon, Oliveira e Bleil (2018) abordam a realidade no Parana, a relagao que
moradores do sudoeste paranaense tém com a agricultura local, visando a

mercantilizagdo desde os pioneiros:

Foi relatado nas entrevistas que, no inicio da colonizagdo do
municipio, a produgdo era basicamente a monocultura, produzindo
somente o basico para a sobrevivéncia em minifiundios. Mas com o
passar dos anos isso foi mudando, juntamente com as tecnologias do
campo e a obtencao de latifundios (SIMON; OLIVEIRA; BLEIL, 2018,
p. 36).

Os autores destacam falas de moradores que evidenciam a importancia do
milho, da soja e do fumo para a regido. O milho era destinado principalmente a uma
industria alimenticia de carne, consolidada na regido, onde era processado para a
producao de ragao animal. A soja, por sua vez, tinha como destinos principais o Porto

de Paranagua, para exportagao, ou industrias regionais de oleo vegetal.

Atualmente, o estado do Parana destaca-se como referéncia na produgao
agricola, atingiu em 2021, o Valor Bruto da Producgdo (VBP) de R$180,6 bilhdes
(PARANA, 2023). Contudo, o foco das produgbes é a exportagdo que, em 2020,
totalizaram US$16.255.783 (CUNHA, 2024). Este cenario evidencia que, apesar do
grande volume da produgdo agropecuaria do estado, sdo destinados a demanda

internacional.

O Brasil € um pais agroexportador, com uma produgao agricola significativa,
qgue domina parte da economia. Essa afirmacao nos leva ao pensamento de que um
pais grande produtor de alimentos poderia garantir a seguranga de sua populacgao.
No entanto, a realidade de muitas familias brasileiras € marcada pela inseguranga
alimentar, expondo uma contradigdo: de um pais que tem elevada produgéao agricola

e ainda enfrenta dificuldades para garantir a seguranca alimentar de sua populagao.

3.2 Estrutura Agraria

Os padrbes de concentragao fundiaria que caracterizam a estrutura agraria
brasileira, veem sendo construidos desde o periodo colonial, especialmente com a
instituicdo das capitanias hereditarias (VILAS BOAS, 2018). Os dados (Figura 1)
expdem uma dicotomia estrutural: enquanto as pequenas propriedades (até 10
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hectares) correspondem a aproximadamente 50% de todas as propriedades
agropecuarias do pais, elas detém apenas 2,27% da area total ocupada. A dominagao
de grandes latifundiarios é gritante e evidencia um cenario de profunda desigualdade,
caracteristica historica da formag&o socioespacial do Brasil (ZENERATTI, 2021).
Assim, observa-se a hegemonia dos grandes latifundios, com mais de 1.000 hectares,
totalizam 47,6% de toda a é&rea ocupada no Brasil por estabelecimentos

agropecuarios, e constituem meros 1% de todas as propriedades.

Figura 1 - Estrutura agraria no Brasil
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Fonte: Adaptado de Censo Agro do IBGE, 2017

A estrutura agraria do Parana vem sendo moldada ao longo dos anos por
processos historicos e socioecondmicos, 0os quais resultaram na ascensao do
estabelecimento de propriedades privadas e da capitalizagdo da agricultura
(COELHO et al., 2019). Na Figura 2 esta disposta a organizagao da concentragao de
terras no estado do Parana. Neste grafico fica ainda mais evidente a desigualdade
enfrentada pelos produtores, pois nota-se que as pequenas e médias propriedades
totalizam quase 100% do numero das propriedades. Em contrapartida, representam
apenas 31% das areas ocupadas. A ocupacdo das terras &€ dominada por
estabelecimentos entre 100 e mais de 1.000 hectares, porém representam 8% de
todos os estabelecimentos agropecuarios presentes no estado.
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Figura 2 - Estrutura agraria no Parana
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Fonte: Adaptado de Censo Agro do IBGE, 2017

A Figura 3 apresenta a concentragao de terras na cidade de Francisco Beltrao,
e é notdrio que a composigao principal € dada por pequenas e médias propriedades
rurais. Destaca-se que mais da metade dos estabelecimentos agropecuarios situam-
se na faixa entre 10 e 100 hectares, caracterizadas como médias propriedades.
Entretanto, propriedades maiores (100 a 1000 hectares) ocupam uma area
significativa, 25,87% do total, embora representem apenas 3,2% das propriedades
rurais. Em contraste a isso, as propriedades menores (até 10 hectares) correspondem

a 44,44% dos estabelecimentos, ocupando somente 9,72% da area.

Figura 3 - Estrutura agraria em Francisco Beltrao
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Os grandes pedacos de terra tém seus dados atrelados as produgdes agricolas
do estado que abrangem maijoritariamente soja, milho e cana-de-agucar conforme
pode ser visualizado na Tabela 1, excluindo a produgao de hortalicas. Produtos como
a soja lideram o ramo de exportacdes do Parang, atingindo US$5,1 bilhdes de ddlares
e apresentando um aumento de 1,8% nas vendas comparado ao ano interior
(IPARDES, 2024). Além disso, a cana-de-agucar apresentou a maior produ¢gao em
toneladas na safra 22-23 e possui avango na safra de 23-24, destacando o Parana
como um dos cinco maiores produtores dessa cultura no Brasil (CONAB, 2024).
Segundo a Agéncia Estadual de Noticia (AEN), em 2023 a exportagdo do Parana foi
de 2,59 milhdes de toneladas de agucar, produto extraido da cana-de-agucar, valor o

qual foi inferior ao ano anterior que registrou 2,69 milhdes.

Tabela 1 - Produg6es acima de 10 milhdes de toneladas no Parana, Safra 22-23

Area (ha) Produgao (t)
Soja 5.802.213 22.440.951,2
Milho (1? e 22 safra) 2.727.836 17.793.487,8

Cana-de-agucar 504.504,2 36.600.807,5
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Fonte: PARANA/SEAD/DERAL (2024), adaptado pela autora®
Em paralelo ao que foi pontuado, os produtos notérios do estado do Parana
sdo direcionados a exportagdo, como commodities. Dessa forma, a producado de
alimentos para a populagéo brasileira ndo é o enfoque do estado. Em concordéancia

ao que foi dissertado por Louzada (2019):

[...] o grande numero de agricultores familiares ndo ocupa uma parte
significativa das terras agricultaveis brasileiras, devido ja serem
ocupadas pela produgédo de graos em grande escala, entretanto, os
30,5% das terras utilizadas pela agricultura familiar produzem
esmagadoramente a maioria dos alimentos consumidos no pais
(LOUZADA, 2019, p. 6).

Espacos que poderiam estar sendo ocupados para produgdo voltada a
populagao brasileira, como a horticultura, sdo preenchidas por culturas que se voltam
ao mercado externo. Em paralelo a isto, a desigualdade de género no contexto rural
também constitui a organizacao da estrutura fundiaria. Como evidenciado por Santos
et al. (2021), o patriarcado atua como um mecanismo de manuteng¢ao da hegemonia
masculina, marginalizando grupos que ndo seguem os padrdes tradicionais de
género. A luta histérica das mulheres no campo é marcada pela busca de
reconhecimento do seu trabalho e de sua cidadania. Essa dindmica alimenta um
modelo de producgao tido padrdo, com grandes latifindios de monocultura e forte
presenga masculina que vem prejudicando a preservagédo de biomas e impactando
em questdes climaticas (SANTOS, 2020).

A invisibilizacdo é refletida, por exemplo, na disparidade do numero de
estabelecimentos geridos por mulheres no Parana, onde a participagao feminina na
posse de propriedades agricolas permanece inferior a masculina. Conforme
destacado por Faria (2009), essa realidade evidencia a necessidade de uma luta
continua por parte das mulheres para garantir seu direito a titulagdo da terra, um
processo que reflete as barreiras estruturais e culturais que perpetuam a

desigualdade de género no campo.

' Dados originais disponiveis em: https://www.agricultura.pr.gov.br/deral/ProducacAnual. Média

calculada pelo autor com base na série de 1997-2023.
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Santos et al. (2021), disserta sobre a presenca desse modelo tradicional de
agricultura que desencadeia outra problematica, a perda de saberes tradicionais das

mulheres camponesas, como dissertado:

A nocgédo de progresso tecnoldgico, nesse sentido, passa a ser
sinbnimo de acesso a insumos e equipamentos agricolas nos
sistemas de producdo — e do conhecimento — na qual se assumem
supostas neutralidade e imparcialidade da ciéncia e da tecnologia.
Assim, excluiu-se o trabalho moldado de forma diversa aquela
considerada moderna, desprezando todo o conhecimento e
procedimento que nao se adequasse ao chamado “pacote
tecnolégico”. Portanto, toda a pratica de saberes alicercada em
conhecimentos de povos e comunidades tradicionais camponesas,
principalmente os saberes das mulheres, foi marginalizada (SANTOS
et al., 2021, p. 162).

A substituicdo de saberes tradicionais pela tecnologia, contribui para a
desvalorizagao desses conhecimentos e pode resultar no esquecimento ao longo dos
anos. A inser¢cao de tecnologias na agricultura foi amplamente defendida como
solugédo para a crise agraria, desviando o foco das questdes estruturais, como a
concentragéo fundiaria e ma distribuicdo de terras (COELHO et al., 2019). Nesse
contexto, a mecanizagao e a industrializagédo do campo deram inicio a uma trajetoria
que resulta no que hoje conhecemos como o agronegdécio. Conforme discutido por
Coelho et al. (2019), esse processo ocasionou na substituicdo progressiva de

trabalhadores rurais por maquinas, visando o aumento da produtividade.

A relacao do capitalismo com o campo, trouxe mazelas em diferentes ambitos
e até hoje é propagada por uma grande estratégia midiatica e publicitaria que defende
o agronegocio (DOS SANTOS; DA SILVA; MACIEL, 2019). A luta pela terra é uma
das problematicas enfrentadas com a mercantilizagdo do espaco, dessa forma, no
Parana, camponeses e trabalhadores rurais tiveram que conquistar seu espago no
campo, que fora tomado por grandes proprietarios de terra (FABRINI; ROOS;
MARQUES, 2000).

A presencga do latifundio no Parana foi enraizada ao longo dos anos e persiste
até os dias atuais, os poderes Executivo, Legislativo e Judiciario sado participantes
ativos na perpetuacéo da permanéncia de latifundios (PAULINO, 2021). A autora
ainda alerta sobre a questdo da grilagem no estado, nesse caso denuncia que, no

Parana, “dos 399 municipios, ha 214 com dimensdes territoriais inferiores a soma das
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areas certificadas como pertencentes aos imoveis rurais, totalizando 2.707.085

hectares a mais que a area possivel” (PAULINO, 2021, p. 88).

Coelho et al. (2019) acrescentam a analise os impactos decorrentes que a

industrializagdo no campo tem perante o meio:

Essas agbes estimularam o processo de desenvolvimento capitalista
no campo, mas nao resultaram em um desenvolvimento rural efetivo,
haja vista que a expanséo da fronteira agricola e da area plantada
ocasionou um processo de éxodo rural e de alteracdo dos meios de
vida, da paisagem, danos ao meio ambiente, bem como a diminui¢éo
da area de produgdo de alimentos, dando lugar a produgédo de
commodities (COELHO et al., 2019, p. 28).

A saida da populagdo da zona rural em busca de oportunidade em areas
urbanas, devido a expulsdo dos pequenos produtores do campo, contribui para a
consolidacdo da ma distribuicdo fundiaria. Assim, o pequeno produtor se vé num
deslocamento forgado em diregdo aos centros urbanos, onde enfrentam a
marginalizacao socioecondmica. O atual sistema agropecuario, pautado na larga
escala da producéo e na exportagao de commodities, promove a desconexdo dos
individuos de seus espacos geograficos, nos quais construiram sua identidade e seu
modo de vida ao longo de geragdes. Somado a isso, esse modelo possui impactos
ambientais significativos, que degradam o meio e falha na garantia da seguranca
alimentar da populagédo, uma vez que prioriza o lucro de poucos em detrimento da

producao de alimentos para o mercado interno.

A agricultura familiar aparece como uma opg¢ado ao meio rural com maior
eficiéncia, como apontado por Louzada (2019). Esse modelo busca a valorizagao das
culturas plantadas e com objetivo de alimentar a populagdo regional com a sua
producdo agricola. Consoante a isso, dados do IBGE (2020), apresentam a
participacdo de 76,8% de agricultores familiares em todos os estabelecimentos
agropecuarios brasileiros.

A agricultura familiar € mais impactada com as alteragdes na dindmica do meio,
com recursos financeiros escassos, a familia depende da producdo para
sobrevivéncia (OLIVEIRA; PRADO; MONTEIRO, 2022). Dessa forma, a familia
direciona integralmente seu capital em prol da atividade agricola, estabelecendo uma
relacdo de dependéncia direta dos recursos naturais disponiveis no ecossistema

local. Essa condigao torna os pequenos produtores mais vulneraveis as mudancgas na
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dinamica climatica, como variagao da temperatura, padroes pluviomeétricos e eventos
climaticos extremos. Com a produgdo agricola ligada significativamente ao
comportamento do meio, a segurancga alimentar daqueles que consomem o que €&
produzido torna-se subordinada as condigdes ambientais. Essa dependéncia

evidencia a fragilidade do funcionamento desse sistema.

Nogueira et al. (2020) também disserta sobre a vulnerabilidade de pequenos
produtores frente as alteracbes nas caracteristicas climaticas de onde vivem,
especialmente em paises em desenvolvimento, como o Brasil. Os autores destacam
que fatores como o nivel de escolaridade, especificacdo em areas agropecuarias e
suporte técnico sdo elementos essenciais para facilitar a adaptacdo desses
produtores aos impactos resultantes das condi¢cdes climaticas. Paralelamente, Nelson
et al. (2014), indica que as mudancgas no clima terdo implicagdes significativas na
dinamica da agricultura global, interferindo diretamente em aspectos como a
producdo e o consumo de alimentos. Essas transformacbdes podem ocasionar o
aumento nos pregos dos alimentos, afetando, sobretudo, familias que vivem em

vulnerabilidade socioeconbmica.

Aliado a isso, a agricultura familiar desempenha um papel fundamental na
propagacao da producao sustentavel, visto que a degradagdo do meio tem sido uma
problematica enfrentada pelo atual modelo de agricultura. Segundo Mariani e Henkes
(2014), os pequenos produtores tém a capacidade de restaurar o equilibrio ambiental,
apresentando resultados positivos com uma produgao organica rentavel. O cuidado
com o solo € um elemento essencial para a preservagao de um ecossistema, uma
vez que as mudancas no uso da terra podem intensificar as alteragdes nas condigdes
climaticas. No contexto do agronegécio, praticas como queimadas e desmatamento,
sado frequentemente utilizadas para o fim da instauragéo de areas de pastagem e
monocultura, o que contribui para a degradacdo do solo e em consequéncia, da
biodiversidade.

3.3 Clima e Agricultura

O clima é fundamental para o desenvolvimento da produgao agricola, sendo
assim, mesmo moderadas alteragdes nas caracteristicas climaticas podem refletir em

impactos sobre a agricultura. Variagbes como o aumento da temperatura podem
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limitar o crescimento de culturas que exigem temperaturas mais amenas, como € o
caso da alface e do brocolis (LIMA, 2016). Além disso, o estresse hidrico é outro fator
que pode determinar o desenvolvimento fenolégico, como em casos de secas
prolongadas ou maior demanda de agua devido a necessidade de resfriamento em

resposta ao aumento da temperatura.

Estudos sobre o clima tém apontado que a emissdo exacerbada de gases do
efeito estufa (GEEs) podem induzir transformac¢des nas caracteristicas climaticas
globais (RIPPLE et al., 2024; REDLIN; GRIES, 2021). As alteragbes no clima
decorrem da atuagdo conjunta de processos internos ao sistema climatico e de
forcantes externas. Entre estas, destacam-se as forgantes antrdpicas, associadas
principalmente as emissdes intensificadas de didxido de carbono (CO,) provenientes
da queima de combustiveis fésseis. Entretanto, vale ressaltar a presenca de outro
gas que contribui para o aumento da temperatura global, o metano (CH4) (SHAN et
al., 2025). Processos de resposta lenta, como as variagbes nos oceanos e nas
massas glaciais, exercem influéncia em escalas temporais de longo prazo, uma vez
gue envolvem alteragdes graduais na temperatura média e nos padrdes de circulagao
global. A interagdo desses processos com mecanismos de resposta rapida pode
potencializar a ocorréncia de eventos climaticos de grande magnitude, como o El

Nifo, caracterizado por uma complexa interacdo oceano-atmosfera (SOARES, 2015).

As variaveis climaticas como temperatura, umidade relativa do ar e
precipitacdo, constituem elementos essenciais que caracterizam o clima e exercem
influéncia direta na vida dos habitantes em diferentes regides do mundo (YANG et al.,
2024). Partindo da premissa que o espago geografico € permanentemente moldado
pela dindmica entre o meio natural e a agdo humana, € possivel compreender como
diferentes sociedades se organizam e desenvolvem uma relagéo intrinseca com as
condicdes climaticas de seu territorio (CARLETON; HSIANG, 2016).

Para elucidar essa complexa interagao, Milton Santos (2006) disserta sobre a
conjuntura entre “fixos e fluxos”, uma teoria que é relevante para o entendimento da
dindmica entre clima e agricultura. Sob essa 6tica, o clima pode ser entendido como
um “fixo”, um condicionante natural preexistente que ja compde a estrutura fisica do
espaco. Ele impde limites e possibilidades, definindo biomas, sazonalidade e massas

de ar. Contudo, este fixo natural é incessantemente transformado pelos “fluxos” das
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atividades antropicas. No que diz respeito a plantagao de hortaligas, esses fluxos sao
materializados nas praticas agricolas (irrigacéo, plantagao, selegao de culturas etc.),
na logistica de distribuicdo e nas cadeias de producdo que respondem as exigéncias

do mercado.

Dessa forma, podemos notar que a producgéo de hortaligas ndo € meramente
passiva ao “fixo” climatico, mas também representa um “fluxo” socioeconémico. O
clima passa a ser mais que um determinante, mas pode ser visto como um

colaborador da agdo humana.

Com isso, a analise da dinamica das massas de ar colabora para a
compreensao do comportamento climatico em determinada regido. Cada massa de
ar possui suas propriedades, sédo alteradas conforme sua interacdo com elementos
geograficos e podem se sobrepor em curtos periodos (BORSATO; MASSOQUIM,
2020). A centralidade dos oceanos nos leva, por fim, ao fendbmeno climatico natural
conhecido como El Nifo-Oscilagcdo Sul (ENOS), cujas fases El Nifio e La Nifa
impactam significativamente no clima brasileiro. O entendimento do ENOS é crucial,
ja que ele atua como um modulador de larga escala, influenciando a intensidade e a
frequéncia de massas de ar e da propria ZCIT, podendo potencializar ou atenuar

eventos de seca, extremos chuvosos e calor (SANCHES et al., 2020).

No caso da regido Sul do Brasil, as massas de ar que mais impactam no
comportamento climatico sdo: a Massa Tropical Continental e a Massa Polar
Antartica. A Massa Tropical Continental, de origem continental e caracteristicas
quentes e secas, atua predominantemente a partir do interior do continente
sul-americano, favorecendo a ocorréncia de elevadas temperaturas, baixa umidade
relativa do ar e estabilidade atmosférica, o que resulta em longos periodos seco,
especialmente quando sua atuagédo se prolonga sobre a regido Sul (BORSATO;
MENDONCA, 2015a). Embora sua influéncia seja mais frequente e intensa nas
estagcbes mais quentes, sua atuacdo pode ocorrer ao longo de todo o ano,

principalmente quando ha o enfraquecimento ou afastamento das massas polares.

Em contraste, a Massa Polar Antartica, caracterizada por ar frio e denso,
avancga a partir das altas latitudes do hemisfério sul e exerce papel fundamental no
controle térmico da regido Sul do Brasil, sobretudo durante o outono e o inverno. Sua

incursdo esta associada a queda acentuada das temperaturas, a ocorréncia de
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geadas, friagens, estabilidade atmosférica pés-frontal e, em determinados episddios,
a formagao de eventos extremos de frio (BORSATO; MENDONCA, 2015b). Trata-se
de um sistema atmosférico transiente, porém recorrente, que pode atuar em

diferentes épocas do ano, ainda que com maior frequéncia no periodo frio.

Conforme o que foi dissertado pelos autores (BORSATO; MENDONCA, 2015a;
BORSATO; MENDONCA, 2015b) a alternancia e a interagdo entre essas massas de
ar condicionam o ritmo climatico regional, influenciando diretamente a distribuicdo das
chuvas, a variabilidade térmica e a sucessédo dos tipos de tempo. Essa dinamica
repercute de maneira significativa no cotidiano da populagao sul-brasileira, afetando
setores como a agricultura, o abastecimento hidrico, a saude publica e as praticas
sociais, uma vez que periodos prolongados de calor, estiagem ou frio intenso impdem

desafios a organizagéo das atividades humanas.

Com isso, o sistema solo-planta-atmosfera apresenta relevancia para a
discussao de alteracbes na dinamica do clima, possuindo uma relacdo de
interdependéncia entre os trés elementos (SILVA; LAMBERS, 2020). Dessa forma, o
solo e a atmosfera sdo fundamentais para um desenvolvimento adequado da planta,
fornecendo nutrientes, agua e condicbes favoraveis. Variaveis climaticas como
umidade do ar, radiacéo solar, temperatura sdo exemplos de elementos presentes na
evapotranspiragao, a qual colabora para manutengao do sistema hidrolégico. Somado
a isso, os solos nao saturados possuem um papel substancial de transporte e
armazenamento da agua, o que impacta a disponibilidade hidrica e a dinamica da
energia e do vapor com a atmosfera. Assim, a energia solar impulsiona esses
processos e a vegetagao regula a troca de massa e energia com o ambiente (BORMA
et al., 2015).

Uma mudancga nas caracteristicas climaticas pode gerar impactos significativos
no comportamento do solo, como temperatura, concentracdo de CO2 e teor de
umidade. O aumento da temperatura, por exemplo, compromete a qualidade do solo
ao reduzir a atividade microbiolégica, o que implica na decomposi¢do da matéria

organica (SHARMA et al., 2022). Ainda, influencia negativamente a absor¢do de
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nutrientes, altera as taxas de nitrificagdo? e intensifica o processo de intemperismo
quimico-mineral (CORDOVIL et al., 2024). Esses efeitos evidenciam a dindmica de
interdependéncia entre o solo e o clima, uma vez que a variabilidade climatica impacta

diretamente na qualidade do solo utilizado na agricultura.

A presenga de eventos climaticos extremos e alteragcdes nas caracteristicas
climaticas refletem impactos negativos especialmente na agricultura, tendo a
agricultura familiar como a mais vulneravel (NEPOMOCENO; CARNIATTO, 2023). A
participagao de instituigdes privadas e governamentais, integradas ao conhecimento
empirico dos trabalhadores rurais, culmina em uma tomada de decisbes que se
mostram benéficas ao setor agricola. Embora a agropecuaria seja o setor com
maiores emissdes de GEEs no Brasil, possui um potencial significativo de mitigagcao
e adaptacdo as alteragcbes climaticas, aliados ao resgate de conhecimentos

tradicionais e conservacao da biodiversidade (FRANCA et al., 2024).

O monitoramento agricola é essencial no contexto de boa desenvoltura da
plantac&o, tendo o Zoneamento Agricola de Risco Climatico (ZARC) como exemplo.
A integracao entre ciéncia e agricultura possibilita acompanhar progressivamente as
alteragdes no plantio, em um projeto desenvolvido em parceria com o Programa de
Garantia da Atividade Agropecuaria (Proagro) (SANTOS; MARTINS, 2016). O
Proagro tem como objetivo proteger produtores rurais contra perdas ocasionadas por
fendmenos naturais, como geadas, secas, granizo, grandes concentragdes de chuva,
entre outros. O programa isenta os produtores de pagarem os custos quando ha
prejuizo por eventos naturais e incentiva-os a utilizar tecnologias que aprimorem o
monitoramento, como o ZARC (MITIDIERI; MEDEIROS, 2008).

Outra estratégia para mitigar perdas climaticas s&o os calendarios agricolas,
que possuem como objetivo organizar as atividades agricolas durante o ano. Sao
caracterizados por Fontana et al. (2015) como:

Os calendarios agricolas correspondem a tabelas que contém a

informagdo da porcentagem de area cultivada que se encontra em

determinado subperiodo do ciclo da cultura (desenvolvimento

2 A nitrificagdo é a oxidagao bioldégica da amdnia a nitrato via nitrito, realizada por bactérias sensiveis
e de crescimento lento, sendo um processo critico e instdvel em estagdes de tratamento de esgoto
(BELLUCCI; CURTIS, 2011).
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vegetativo, florescimento, enchimento de graos e maturagéo), sendo
elaborado, de modo geral, por instituicdes publicas de extensao rural
(FONTANA et al., 2015, p. 351).
Conforme o descrito, os calendarios agricolas estdo disponiveis para agregar
os conhecimentos dos produtores rurais, a fim de reduzir as perdas ocasionadas por
climas adversos. O planejamento das safras €& essencial para evitar prejuizos

econdmicos no setor agricola, que sofre diretamente com as alteragdes climaticas.

3.4 Eventos climaticos extremos

Conforme descrito pelo Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC,
2012), um evento climatico extremo é caracterizado como tal quando variaveis
climaticas, como temperatura, precipitacao ou vento, se aproximam ou ultrapassam
os limites historicos. Marchezini et al. (2023) discutem que os eventos extremos
podem ser classificados em eventos extremos de tempo e eventos extremos de clima.
A distingado entre eles esta na abrangéncia das ocorréncias: eventos extremos de
tempo sao desencadeados por variagdes inesperadas na atmosfera, com duragdes
de horas a semanas. Os eventos extremos de clima resultam da ocorréncia ou
intensificagao gradual de eventos extremos de tempo, apresentando maior duragéo e

com tendéncia a amplificacdo ao longo do tempo.

Marengo (2024, p. 2) define evento climatico extremo como “uma situagao rara
em um determinado local e época do ano. Um evento climatico ou meteoroldgico
extremo resulta em uma séria interrupcdo no funcionamento normal de uma
comunidade, afetando seu cotidiano”. O autor ainda ressalta que o desenvolvimento
de pesquisas dentro desse escopo € necessario a fim de compreender as tendéncias
atuais. Eventos como estes afetam a populacdo tanto diretamente, como em
ocorréncia de tornados, enchentes, como indiretamente, quando interfere em

plantagdes e na economia.

Segundo o relatério da Organizagao Meteorolégica Mundial (WMO, 2024) o
ano de 2024 foi marcado por eventos climaticos extremos e registrou uma anomalia
na temperatura global de 1,55°C acima da média entre os anos 1850-1900, sendo,
portanto, o ano mais quente dos ultimos 175 anos. Até entdo, o ano de 2023 havia
sido 0 ano mais quente ja registrado, com valores de 1,45°C acima do periodo

referenciado anteriormente. No contexto de precipitagdes, a América do Sul enfrentou



41

condi¢cbes mais secas que a media climatoldgica, entretanto, outras regides como
Europa central registraram valores acima do normal. Esses extremos climaticos
bateram recordes no ano de 2024, agravando crises humanitarias, insegurancga

alimentar e danos ambientais em escala global.

Vale ressaltar que o ano de 2024 bateu recordes na ocorréncia de eventos
climaticos meteoroldgicos e hidrologicos extremos, destacando dez desastres apenas
no Brasil (MundoGEO, 2025). Dentre as ocorréncias, podemos citar as secas
generalizadas no Pantanal e na Amazénia e as inundag¢des no Rio Grande do Sul,
ocasionadas devido as altas precipitagcdes pluviométricas. O municipio de Rio Bonito
do Iguacu (PR) em novembro de 2025, foi atingido por um tornado, caracterizado
como um evento climatico extremo de elevada intensidade, associado a condi¢cdes
atmosféricas de forte instabilidade (PARANA, 2025).

Os eventos climaticos extremos tém sido uma preocupacao urgente no pais,
que apresenta uma crescente de estudos e noticias sobre o tema (FARIA;
SKAMVETSAKIS, 2025; REBOITA et al., 2024; PARANA, 2025). De acordo com a
revisao sistematica conduzida por Kafi e Ponrahono (2024), ha evidéncias cientificas
robustas de que os eventos climaticos e meteoroldégicos extremos vém se
intensificando, elevando os riscos socioecondémicos € ambientais, especialmente em
regides mais vulneraveis. O Brasil, possuindo a agricultura como um pilar principal na
sua economia, pode sofrer diversos obstaculos com a crescente na tendéncia de
ocorréncia desses eventos. Segundo a analise desenvolvida pelo Inpe (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais), o numero de eventos que marcam ondas de calor
aumentou em quatro vezes somente nos ultimos 30 anos. No contexto das
variabilidades pluviométricas, chama a atencdo o aumento na média dos dias de
seca, que passou de 80 para 100 dias seguidos nos ultimos 60 anos (NATIONAL
GEOGRAPHIC BRASIL, 2024).

Em relacdo as hortalicas, o ano de 2024 apresentou um aumento das
temperaturas, gerando preocupacao entre os produtores, que notaram uma
frequéncia nos relatos de queima nas bordas das alfaces. Junto a isso, diversas
reclamacdes relacionadas a presencga de fungos nas plantagdes, atribuidas a elevada
amplitude térmica observadas nesse periodo, o que alterou os valores da producéo e

a sua precificagdao (HF BRASIL, 2024). A dindmica entre solo-planta-atmosfera é
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significativamente sensivel, e a menor alteragcdo em um dos elementos pode provocar
um desajuste nos demais. Dessa forma, os desastres impactam o sistema hidrico e

as produc¢des agricolas.

Além disso, condicbes como a estiagem e a chuva exacerbada representam
desafios para as plantagdes. A estiagem prejudica o desenvolvimento da planta e a
chuva intensa favorece a erosao do solo, comprometendo a qualidade do solo e, em
consequéncia, a produtividade das culturas cultivadas (DUARTE; WOLLMANN,
2022). Caldana et al. (2019) ressalta sobre a urgéncia de planejamento, visando
mitigar a exposi¢cao a eventos climaticos extremos. Conforme discutido por Clarke et
al. (2022), eventos como ondas de calor e precipitagdes extremas podem gerar
impactos imediatos e cumulativos sobre a produgao de alimentos, agravando riscos
econdmicos e a inseguranga alimentar. Esses impactos tendem a ser mais severos
em regides onde a agricultura depende fortemente das condigdes climaticas naturais,

como ocorre em grande parte do territorio brasileiro.

Um estudo desenvolvido na regido Sudeste, mais especificamente em bacias
hidrograficas dos rios Aguapei e do Peixe, no oeste do estado de S&o Paulo, revela
que as extensas chuvas ocorrentes na regiao vém impactando na economia local,
ligada ao plantio e a pecuaria (BONFIM et al., 2020). Além disso, Bonfim et al.
ressaltam sobre episddios de chuva exacerbada serem registradas
predominantemente em anos de El Nifio Candnico. Enquanto eventos de seca
estiveram mais associadas aos anos de La Nifia Canénica, evidenciando a ligacéao

dos ENOS com eventos extremos pluviométricos naquela regiao.

Diante disso, é evidente a necessidade de desenvolver estudos para compreender
a influéncia dos eventos climaticos em plantagdes agricolas, juntamente com projetos
governamentais, de forma a reduzir os riscos e aprimorar as praticas de manejo

agricola.

Nesse sentido, a compreensdo dos eventos climaticos extremos e de seus
impactos sobre os sistemas agricolas torna-se fundamental, especialmente em um
contexto de intensificagdo das mudangas climaticas. A agricultura, por depender
fortemente das condigbes climaticas, € um dos setores mais vulneraveis a
variabilidade térmica e pluviométrica, sendo diretamente afetada por ondas de calor,

estiagens prolongadas e precipitagdes intensas. Esses eventos comprometem o
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desenvolvimento fenolégico das culturas, a disponibilidade hidrica e a estabilidade da
producao, refletindo em prejuizos econdmicos e na seguranga alimentar. Assim, a
analise integrada da dinamica climatica e da resposta das culturas agricolas é
essencial para subsidiar estratégias de adaptacdo, manejo sustentavel e politicas

publicas voltadas a reducao dos riscos associados aos eventos climaticos extremos.
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4 METODOLOGIA

4.1 Area de estudo

A cidade de Francisco Beltrdo (Figura 4) esta localizada na Mesorregido

Sudoeste Paranaense, com uma extenséo de 735.111 km? (IBGE, 2023).

Figura 4 — Mapa do municipio de Francisco Beltrao - Parana
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As temperaturas médias anuais do municipio sdo de 26,1° C, referente a
maxima e de 14° C, referente a minima (IDR - PR, 2021). O clima classificado nessa
regidao apresenta verdes quentes e precipitagdes pluviométricas concentradas nessa
estacdo. Os invernos apresentam temperaturas amenas a frias, com influéncia de
frentes frias e massas de ar polar, podendo ocorrer geadas ocasionais, porém sem
uma estagao seca definida, mantendo-se a ocorréncia de precipitacdes ao longo do
ano. Assim, o clima é classificado como Cfa (clima subtropical umido), conforme a
classificacdo de Koéppen-Geiger (KOPPEN, 1936). A precipitacdo pluviométrica

acumulada média é de 2.030 mm anuais, com média de 131 dias com chuva (IDR —
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PR, 2021). Essas caracteristicas climaticas exercem uma influéncia significativa sobre

as atividades agricolas, que fazem parte da economia regional.

Em termos de solo, conforme descrito por Gomes et al (2013) o solo
encontrado no municipio do estudo € composto por Latossolos, Nitossolos,
Cambissolos e Neossolos. Além disso, os autores ressaltam que a regiao faz parte
do Terceiro Planalto do Parana, caracterizado pelo derrame antigo de basalto. O
relevo da cidade é caracterizado como fundo de vale aplainado (PEREIRA et al.,
2016).

Outro aspecto geograficamente relevante a ser citado € a formagao dos rios
no municipio, os quais fazem parte, em sua maioria, da bacia hidrografica do rio
Marrecas e da bacia do rio Alto Cotegipe, no extremo oeste (SEGALA, 2017). O autor
também destaca os rios que fazem parte da composicdo da bacia na area urbana,
como por exemplo, o rio Lonqueador e o rio Urutago, os quais por anos, tem

propiciado problemas de inundagdes.

E importante destacar a problematica de inundacdes enfrentadas no municipio
de Francisco Beltrdo. Reportagens apontam que, ao longo dos anos, chuvas fortes
vém provocando eventos como as enchentes, o que tem causado impacto na vida de
diversas familias (ESTECHE, 2014; G1, 2022; G1, 2023; BACH, 2024). Uma
problematica que tem causado comocgao social e mobilizacao estatal, a qual deu inicio
a uma obra milionaria em func¢do da contencao das cheias (GOVERNO DO ESTADO
DO PARANA, 2024).

O setor de agropecuaria € o0 menor dentre os setores de economia na cidade,
entretanto, a partir do Plano Diretor (FRANCISCO BELTRAO, 2017) fica evidente um
perfil de producdo familiar consolidado. Em termos fundiarios, cerca de 67,4% dos
estabelecimentos agropecuarios possuem menos de 50 hectares e 81,2% das terras

sdo de posse propria, indicando a forte presencga da agricultura familiar no municipio.

4.2 Levantamento dos dados

4.2.1 Dados Climaticos

Para o desenvolvimento do trabalho foram utilizados dados fornecidos pelo

Instituto de Desenvolvimento Rural do Parana (IDR - PR), da estagao meteoroldgica
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presente na cidade de Francisco Beltrao referente as variaveis climaticas de
temperatura (média, minima e maxima e precipitacdo). O estudo compreende dados
do periodo entre 05 de junho de 2014 a 15 de setembro de 2024, o que resulta numa
série temporal de onze anos, pois entra em concordancia com a disponibilidade de

dados da produgao agricola.

Foram elaboradas quatro séries temporais contendo as informagcdes mensais
dentro do periodo descrito anteriormente, contemplando as variaveis de temperatura
maxima, temperatura média, temperatura minima e precipitacdo pluviométrica. Foi
utilizado o software RStudio, na versao R 4.4.1 (2024) para formular as séries
temporais, a fim de facilitar a visualizacdo de padrdes climaticos ao longo do tempo.
Além disso, todos os processos citados dentro da metodologia foram desenvolvidos
no mesmo software. Para verificar a estacionariedade das séries temporais foi
realizado o teste de Dickey-Fuller (ADF) conforme a Equacgao 1, utilizando o pacote
tseries (TRAUTTMANN et al., 2023). O termo a representa a constante (intercepto),
associada ao nivel médio da série, enquanto £ corresponde ao coeficiente da
tendéncia deterministica linear ao longo do tempo. A inclusédo desses termos depende
das caracteristicas da série analisada, sendo utilizada quando ha indicios de média
diferente de zero e/ou tendéncia temporal. O parametro y é responsavel por testar a
presenca de raiz unitaria, cujas hipéteses sdo H,:y =0, indicando nao

estacionariedade, e H;:y < 0, indicando estacionariedade da série.

Equacéao 1 - Teste de Dickey-Fuller

P
Ay: = a+ Bt +yyi—1 + ZQ: Ayi—1 +€;

i=1

onde:

e AV:Diferenca da série no tempo t.
e Y: Coeficiente que testa a raiz unitaria (fo: ¥ = 0)
e EtTermo de erro.

Fonte: Trautmann et al. (2023)
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Seguido da decomposi¢ao da série temporal (Equagao 2) a fim de identificar a

tendéncia, sazonalidade e residuos.

Equacéao 2 - Decomposicao Classica de Séries Temporais
ve =T +5: + Ry
onde:
° TtComponente de tendéncia.
e StComponente sazonal.

e RtResiduo (ruidos aleatdrios).
Fonte: Hyndman & Athanasopoulos (2021)

Para o tratamento dos dados, foi utilizada a metodologia de Box-Jenkins (2008)
para selecionar o modelo mais adequado para o ajuste dos dados. Com a modelagem
SARIMA (Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average) foram determinados

os ajustes, com auxilio do pacote forecast (HYNDMAN, 2023), conforme demonstrado
na Equacao 3.
Equacio 3 - Modelo SARIMA (p, d, q) x (P, D, Q)
¢p(B)2p(B*)(1 — B)* (1 — B*)Py, = 6,(B)8y(B)e;

onde:

e B: Operador de backshift (BY: = Ve-1),
@, 0 A
e 7P “aPolinbmios AR(p) e MA (q).
° qE’P,@QComponenteS sazonais (periodo S).

2 ,
e €:~N(0,0%): Ruido branco.
Fonte: Box; Jenkins; Reinsel (2008)

No processo de identificacdo dos modelos autorregressivos e de médias
moveis, foram analisadas a Fungdo de Autocorrelagédo (FAC) e a Fungdo de
Autocorrelagao Parcial (FACP), conforme a metodologia proposta por Box e Jenkins
(2008). A FAC mede o grau de correlagéo entre os valores da série temporal e suas

defasagens sucessivas, permitindo avaliar a persisténcia temporal e auxiliar na
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identificacdo da ordem dos componentes autorregressivos e de médias moéveis. Ja a
FACP quantifica a correlagao entre a série e uma determinada defasagem, eliminando
a influéncia intermediaria das defasagens menores, sendo particularmente util para

identificar a ordem dos termos autorregressivos.

De acordo com a abordagem de Box-Jenkins, um decaimento gradual da FAC
€ caracteristico de processos autorregressivos, enquanto um corte abrupto da FACP
apos determinado lag indica a ordem do componente AR. Por sua vez, padrbes
inversos sao esperados para processos de médias moéveis. Dessa forma, a analise
conjunta da FAC e da FACP permite identificar a estrutura de dependéncia temporal
da série e orientar a especificacdo dos parametros do modelo ARIMA/SARIMA

adotado.

Para a selegdo automatica dos parametros (p, d, q), utilizou-se da funcéo
auto.arima, presente no referido pacote, que emprega o critério de informacéao de
Akaike (AIC) para identificar a combinagdo mais adequada em termos
autorregressivos (AR) e de médias moveis (MA). O parametro p define a ordem
autorregressiva do modelo, o parametro d indica 0 numero de diferenciagdes
aplicadas para garantir a estacionariedade da série e o parametro q representa a
ordem da média mével associada aos erros do modelo. Como pode ser visto na

Equacao 4.
Equacgao 4 - Fungao auto.arima
AIC =2k —21In (L)

onde:

e kNumero de parametros.

e L:Maxima verossimilhanca do modelo.
Fonte: Hyndman, 2023

Para identificar a normalidade dos residuos, foi utilizado o teste de Shapiro-
Wilk (SHAPIRO; WILK, 1965), com o nivel de significancia de 5%, como segue na
Equacéo 5.

Equacgéao 5 - Teste de Shapiro-Wilk
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W — (T ayw)?
Z?zj_[}’i _}—’)2

onde:

e @iCoeficientes tabulados.

e Y()Estatisticas de ordem da amostra.
Fonte: Shapiro & Wilk (1965)

A avaliagdo do desempenho do modelo ajustado a série temporal foi feita
utilizando métricas de erro amplamente adotadas na literatura de previsao de séries
temporais. O erro médio (ME) foi empregado para verificar a existéncia de viés global
nas previsdes, indicando se o0 modelo tende a superestimar ou subestimar os valores
observados. O erro absoluto médio (MAE) mensura a magnitude média dos desvios
entre valores observados e previstos, sendo expresso na mesma unidade da variavel

analisada e menos sensivel a presencga de valores extremos.

O erro quadratico médio (RMSE) também foi considerado por penalizar de
forma mais severa erros de maior magnitude, caracteristica que o torna sensivel a
grandes desvios pontuais. O erro percentual absoluto médio (MAPE) expressa os
erros em termos percentuais, possibilitando uma avaliagao relativa do desempenho
do modelo independentemente da escala da série. Por fim, foi utilizada a métrica
MASE (Mean Absolute Scaled Error), que normaliza o erro absoluto médio em relagao
a um modelo de referéncia ingénuo, permitindo comparagdes robustas entre
diferentes séries e modelos preditivos (HYNDMAN; ATHANASOPOULOS, 2018;
MAKRIDAKIS; SPYRIDAKIS, 1984).

Para tratamento dos dados de precipitacdo pluviométrica optou-se pelo
desenvolvimento de uma analise descritiva, a fim de compreender a dindmica da série
temporal. Para os graficos foram gerados histogramas e boxplots a fim de
compreender a distribuicdo e o comportamento dos dados de maneira visual. As

estatisticas foram obtidas conforme descrito abaixo:

e Média mensal (u): corresponde ao valor médio da precipitagdo no periodo,

dada pela Equacéo 6.

Equacao 6 - Média mensal
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onde:

Xi= precipitacdo mensal observada

" = numero de observacdes

Mediana: valor central da série ordenada, que representa melhor o

comportamento da precipitacdo quando ha uma forte assimetria.

Desvio-padrdao (0): medida de dispersdgo em torno da média, dada pela

Equacéao 7.
Equacgao 7 - Desvio-padrao
g =
onde:
Xi=

precipitacdo mensal observada

" = nimero de observagées

Coeficiente de variagao (CV): utilizado para expressar a variabilidade relativa

em relagdo a média, conforme a Equacao 8.

Equacao 8 - Coeficiente de variagao

o
CV =— x100
Jii

Valores extremos (minimo e maximo): indicando os maiores e menores valores

observados na série.

Totais anuais: obtidos pela soma das precipitagdes mensais de cada ano,
possibilitando a comparacéao interanual.
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e Estatistica mensal de precipitagdo: calculada a partir da média das
precipitacbes de cada més ao longo dos 10 anos da série, com seus

respectivos desvios-padrao, coeficiente de variacdo e minimos € maximos.

Estudos apontam a utilizagdo da Teoria dos Valores Extremos (TVE), do inglés
Extreme Value Theory (EVT), para detectar valores extremos, que representam os
eventos climaticos extremos nesse caso, em séries temporais de clima (THOMAS et
al., 2016; COELHO et al., 2008; ). A TVE propde o uso de duas abordagens para
modelagem dos extremos: o método do maximo bloco (Block Maxima) com
distribuicdo de Gumbel, Fréchet ou Weibull (caso limite), e o método de picos acima
do limiar, do inglés Peaks Over Threshold (POT), com a Distribuicado Generalizada de
Pareto (GPD) (FERREIRA; HAAN, 2015). A GPD caracteriza o comportamento da
cauda da distribuicdo por meio de seus parametros de escala e forma, possibilitando
a estimativa da magnitude e da frequéncia de eventos climaticos extremos, como
chuvas intensas e temperaturas extremas (COLES, 2001). No presente estudo,
optou-se pela utilizagdo do método POT com distribuicdo GPD, devido a sua melhor

adequacao estatistica ao utilizar os eventos que excedem um determinado limiar alto.

De acordo com o teorema 4.1 de Coles (2001), os dados brutos consistem em
observagbes independentes e identicamente distribuidas (i.i.d) xy,...,x,. Para
caracterizar os eventos extremos, estabelece-se um limiar alto u, de forma que as

excedéncias {x; : x; > u}, possam ser modeladas por uma distribuicdo GPD.

A funcdo GPD pode ser visualizada na Equagao 9:

Equacgao 9 - Fungao de distribuicao acumulada de GPD

1
T_E 7
F(}’):l—(1+%) . y=0, a >0, 1+%}>0

onde:

§ = 0 parametro de forma, que determina o comportamento da cauda (cauda

pesada § > 0, cauda curta § < 0).

o = parametro da escala.

Fonte: Coles, S. (2001)
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Apos a definigdo do limiar u com base nos percentis elevados, as excedéncias
foram extraidas e ajustadas a uma GPD usando o método de verossimilhanca
(Maximun Likelihood Estimation). A qualidade do ajuste foi avaliada por meio de
graficos de probabilidade (P - P), quantis (Q - Q), e curvas de nivel de retorno, para

estimar o valor esperado de um extremo para diferentes periodos de ocorréncia.

4.2.2 Dados da produgéo agricola

O estudo da producédo de hortalicas utilizou-se dos dados secundarios do
Departamento de Economia Rural do Parana (Deral - PR), disponiveis no site
(https://www.agricultura.pr.gov.br/vbp), onde estao incluidos dados da area cultivada,
valor bruto da producéo e valor total da produgao em toneladas. Os dados analisados
séo referentes a onze anos (2012-2023), com dados organizados por safra anual. O

valor da produtividade, por sua vez, foi calculado usando a seguinte formula:

Valor Total da Produgao
Produtividade =

Area Cultivada

A construgao dos graficos foi realizada com o auxilio do software RStudio,
utilizando a versao R 4.4.1 (2024). Seguida de uma analise combinada de estatistica
descritiva e interpretativa, com o objetivo de compreender o funcionamento da
producdo agricola do municipio. Para isso a secao foi subdividida em trés eixos
analiticos, sendo elas, Valor Bruto da Producgao (VBP), Producédo Fisica Total e
Produtividade.

As culturas selecionadas para o estudo foram aquelas que apresentaram VBP
superior a R$100 mil em pelo menos um dos anos analisados, garantindo a inclusdo

de hortalicas com relevancia econdmica significativa para o municipio.

O objetivo central da analise é compreender a dindmica da produgao local e
associar com eventos climaticos extremos registrados no municipio ao longo da série
historica. A partir disso, buscou-se identificar as culturas que apresentaram melhor
desempenho agrondmico e econdmico. Essa abordagem permite evidenciar

tendéncias de diversificacdo e as vulnerabilidades produtivas.
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4.2.3 Clima x Produgéao Agricola

Para integracdo dos dados da producgao agricola com as variaveis climaticas
estudadas, foram realizadas metodologias estatisticas a fim de compreender o
funcionamento dessa dinamica. Inicialmente foi realizado o teste ADF em todas as
variaveis, tanto climaticas como da producao, conforme a Equagao 1, utilizando o
pacote tseries (TRAUTTMANN et al., 2023).

ApOs essa etapa, foi realizada a aplicagcdo do modelo de regressao linear
multipla, conforme a abordagem descrita por Montgomery, Peck e Vining (2012). Para
aprofundar a analise das relagbes dindmicas entre o clima e a produgao, foi
empregada a modelagem ADRL (AutoRegressive Distributed Lag Model), conforme
proposta por Pesaran, Shin e Smith (2001). Para determinagao das defasagens foram
desenvolvidos trés ajustes, com lags de 1, 2 e 3, a fim de descobrir qual o melhor AIC

para determinacgao do ajuste mais adequado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Temperatura Média

A Figura 5 apresenta a série temporal das temperaturas médias mensais
registradas na regido de estudo, num periodo de onze anos. Observa-se um
comportamento sazonal nos dados, com picos e vales que se repetem anualmente,
marcando a alternancia entre as estagdes do ano. Os picos da temperatura média
ficam entre 25°C e 23°C durante o verdo (dez-mar), enquanto os vales marcam entre

12°C a 16°C durante o inverno (jun-set).

Entretanto, s&o notdérias as oscilagbes interanuais na amplitude das
temperaturas registradas, o que pode estar associada a ocorréncia de eventos
climaticos extremos ou as alteragdes na variabilidade das caracteristicas climaticas
da regido. Destaca-se 0 ano de 2016, marcado por um inverno rigoroso, que registrou

0 més de junho como o mais frio em 19 anos no Parana (G1, 2016).

A presenca de sazonalidade se da em relagao as estagdes anuais, com baixas
na temperatura durante outono-inverno e aumento durante primavera-verdao. O que
leva a amplitude térmica média anual na cidade, que entre verdo e inverno foi de

9,5°C, com uma variacao interanual de £1,2°C.

Figura 5 — Série temporal histérica da temperatura média mensal em Francisco Beltrao - PR
entre o periodo de 2014 a 2024
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Fonte: Autoria prépria (2025)
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A confirmacéo da estacionariedade da série foi feita por meio do teste ADF
(DICKEY; FULLER, 1979), indicando forte evidéncia contra a presenca da raiz unitaria
(estatistica ADF = -9,2302, p-valor = 0,01), assim, rejeita-se a hipétese nula de ndo
estacionariedade. Da Mata (2019) também utilizou do teste ADF para comprovar a
estacionariedade da série temporal, reafirmando a indispensabilidade dessa etapa
para a analise dos dados. A série temporal de temperatura meédia é estacionaria, e,
portanto, adequada para o modelo SARIMA sem necessidade de diferenciagdo?
(parametro d = 0). A ordem de defasagem (/ag order) foi de 4, valor definido com base
no critério AIC, quanto menor a média AIC mais préximo da realidade o modelo se
encontra, ou seja, o modelo perde menos informagdes naquela média com o menor
valor (DIMRI; AHMAD; SHARIF, 2020).

A Figura 6 apresenta a decomposigao da série temporal da temperatura média,
evidenciando seus principais componentes: a série observada, a tendéncia de longo
prazo, a componente sazonal e os residuos, que representam as variagdes aleatérias
n&o explicadas pelo modelo. E possivel notar a variacdo da tendéncia ao longo do
tempo, marcada por uma decrescente no periodo entre 2015-2016, seguidos de uma

recuperacao e um crescimento a partir do ano de 2022.

A série temporal também ¢é fortemente marcada pela sazonalidade, o que
justifica a utilizagdo da modelagem SARIMA. O padrdo da sazonalidade é anual, o
que reafirma a mudanca clara em determinadas épocas do ano — inverno mais frio,
verao mais quente. A analise da tendéncia indica uma taxa de variacdo nao
significativa de -0,020°C por ano (p-valor = 0,844), isso sugere que a série temporal
€ marcada por flutuagdes sazonais, ndo por uma tendéncia climatica. Os residuos
nao apresentam um padrao sistematico visivel, indicando que a tendéncia e a
sazonalidade foram adequadamente identificadas. No entanto, observa-se a
ocorréncia de valores residuais afastados de zero, o que sugere a presenca de
variabilidade nao explicada pelo modelo, possivelmente associada a flutuacdes
climaticas interanuais e eventos extremos. Esse comportamento é esperado em

séries temporais climaticas e ndo compromete a validade da decomposigao.

3 Diferenciagdo € um procedimento estatistico aplicado a série original com o objetivo de torna-la
estacionaria, isto &, garantir que suas propriedades estatisticas (média, varidncia e autocorrelagéo)
permanegam constantes ao longo do tempo (HYNDSMAN; ATHANASOPOULOQOS, 2021).
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Figura 6 - Decomposicao da série temporal histérica de temperatura média mensal
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Fonte: Autoria prépria (2025)

A andlise da Funcao de Autocorrelagcao (FAC) da série temporal (Figura 7)
revelou um decaimento exponencial nos coeficientes de autocorrelacdo, com valores
significativos nos primeiros lags (1 e 2), logo seguido de uma rapida diminuicéo. Esse
comportamento é caracteristico de processos autorregressivos, indicando que os
valores atuais da série sado influenciados por observagdes anteriores préoximas no
tempo, fendbmeno conhecido como dependéncia temporal. Nesse contexto, modelos
autorregressivos de primeira ordem (AR(1)), nos quais o valor presente depende do
valor imediatamente anterior, ou de segunda ordem (AR(2)), que incorporam
influéncia de dois periodos passados, mostram-se adequados para capturar a

estrutura temporal dos dados.

Além disso, a auséncia de correlagdes significativas em /ags mais altos (acima
de 2) também aponta a estacionariedade da série temporal, corroborando com os
resultados do teste ADF. Tal comportamento indica que a série ja se encontra
estacionaria, ndo sendo necessaria a aplicacao de diferenciacdes adicionais, uma vez

que estas poderiam introduzir distorgdes no modelo.

Figura 7 - FAC da série temporal de temperatura média mensal
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A anadlise da Fungao de Autocorrelagcao Parcial (FACP) apresenta um corte
abrupto logo apdés o primeiro lag, como podemos observar na Figura 8, confirmando
a adequacao de um modelo autorregressivo de ordem 1 (AR (1)). Esse padréo de
decaimento exponencial observado na FAC (Figura 7), sugere que a temperatura
média no instante t depende principalmente da ultima observacéo (t-1), ou seja, a

observacgao do presente possui forte dependéncia da observacao passada.

Figura 8 - FACP da série temporal de temperatura média mensal
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Fonte: Autoria prépria (2025)

O modelo SARIMA (0,0,1) (1,1,0) [12] selecionado por meio da funcgéo
auto.arima (HYNDMAN; KHANDAKAR, 2008), apresentou os melhores critérios de
informacao (AIC = 347,82). A Tabela 2 apresenta os parametros estimados da
modelagem selecionada, onde ambos os coeficientes apresentam valores
significativos. Isso indica que o modelo consegue capturar os efeitos de MA, que
apontam choques aleatodrios recentes que influenciam no valor capturado e na

componente AR sazonal, a qual possui valor negativo. Isso sugere um padrao reverso
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sazonal, ou seja, temperaturas altas em um ano podem ser seguidas por valores mais

baixos no mesmo més do ano seguinte.

Tabela 2 - Parametros do modelo SARIMA da série temporal da temperatura média mensal

Parametro Coeficiente Erro Padrao
MA (1) 0.3561 0.0959
SAR (1) -0.5682 0.0788

Fonte: Autoria propria (2025)
Na Tabela 3 estdo presentes as métricas dos erros do modelo ajustado aos

dados da temperatura média mensal. O erro médio (ME) apresenta um valor proximo
de zero, o que indica neutralidade das previsbes em termos de erro médio. Os valores
de RMSE e MAE indicam erros de pequena magnitude relativa, evidenciando
desempenho satisfatorio do modelo preditivo. Destaca-se o valor do erro percentual
médio (MAPE), de 5,15%, o que é um valor considerado excelente para modelos de
previsdes. O valor do erro absoluto escalonado médio (MASE) foi menor que 1,

reforgando a qualidade do ajuste do modelo.

Tabela 3 - Métricas dos erros do modelo ajustado a série temporal de temperatura
média mensal

Média Valor
ME -0.0485
RMSE 1.2535
MAE 0.9278
MAPE 5.15%
MASE 0.6606

Fonte: Autoria prépria (2025)

A Figura 9 apresenta o periodograma dos residuos do modelo ajustado.
Observa-se que nao ha picos significativos em frequéncias especificas e que os
valores espectrais permanecem dentro dos limites de confianga (linha azul tracejada),
indicando auséncia de periodicidades ou ciclos remanescentes. Esse comportamento

€ caracteristico de residuos compativeis com ruido branco no dominio da frequéncia,
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0 que sugere que a estrutura temporal e sazonal da série foi adequadamente
capturada pelo modelo. Dessa forma, o periodograma refor¢a o ajuste satisfatorio do
modelo selecionado, uma vez que nao ha evidéncias de padrdes sistematicos nao

explicados.

Figura 9 - Periodograma dos residuos da modelagem da série temporal de temperatura média
mensal
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Fonte: Autoria prépria (2025)
Para analise da normalidade dos dados, foi selecionado o teste de Shapiro-
Wilk (SHAPIRO; WILK, 1965). Os resultados obtidos foram W = 0,96779 e o valor p
= 0,0087, aponta que, ao nivel de significancia de 5%, rejeita-se a hipétese nula de
que os residuos seguem uma distribuicdo normal. Apesar disso, 0 modelo nao é
comprometido, pois o modelo SARIMA n&o exige normalidade dos residuos para

obter a previsdo média.

Figura 10 - Previsdo da temperatura média mensal (2023-2026)
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Nos anos finais da série (2020-2025), a Figura 10 evidencia a boa capacidade
preditiva do modelo SARIMA aplicado a temperatura média mensal. A comparagao
entre valores previstos e observados entram em acordo, com o modelo reproduzindo
adequadamente as oscilagdes sazonais anuais da série temporal. Embora ocorram
pontos onde ndao ha adequacao, a maior parte das observacdes permanece dentro
dos intervalos de confiangca de 80% e 95%, indicando que o modelo estima de forma

consistente tanto a tendéncia central quanto a incerteza associada as previsoes.

O modelo SARIMA capturou satisfatoriamente o comportamento térmico no
periodo de teste. Ressalta-se, contudo, que essa abordagem n&o € a mais indicada

para a previsao de eventos climaticos extremos.

A analise dos eventos extremos foi realizada com o método POT e distribuicdo
GPD, conforme relatado na metodologia. A série temporal de onze anos possuia
3.749 observacgoes, onde 187 apresentaram valores que ultrapassam o limiar definido
pela modelo dentro do periodo estudado. Com o calculo do parametro scale, podemos
determinar a intensidade dos eventos, nesse caso, scale = 1,2109, indica a magnitude
tipica da variabilidade desses excessos, sugerindo que os valores acima do limiar
apresentam flutuagdes da ordem de aproximadamente 1,2 °C. O parametro shape,
que caracteriza a cauda, foi de -0,2958, indicando uma cauda limitada, o modelo
estima um valor maximo possivel. A Figura 11 dispde o grafico de probabilidade da

temperatura média diaria ajustada pelo modelo GPD. Os pontos seguem a linha
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diagonal, indicando um bom ajuste do modelo aos dados extremos da temperatura

média. Os limites de confianga sao respeitados, reforcando a adequacéao do ajuste.

Figura 11 - Grafico de probabilidade da temperatura média diaria por meio da
modelagem POT
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A Figura 12 apresenta o Q-Q Plot, grafico de comparagao entre os quantis do
modelo ajustado com os quantis observados empiricamente. Entre 25,5 °C e 27,5 °C
0s pontos se sobrepdem a linha diagonal, indicando um ajuste apropriado do modelo
nessa faixa de extremos. Porém, a partir de 28 °C ha um distanciamento dos pontos,
isso sugere que o0 modelo subestima as temperaturas acima, esperando valores
abaixo daqueles que foram observados. Ou seja, isso indica que os eventos
extremamente quentes observados sdo mais intensos do que aqueles previstos pelo
modelo. O GPD ajusta bem os extremos moderados, mas tende a subestimar os

valores mais elevados de temperatura.

Figura 12 - Grafico de comparagdo de quantis da temperatura média diaria
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A Figura 13 comporta a densidade empirica dos excedentes (linha tracejada)
e a densidade ajustada pela GPD (linha continua). A densidade dos excedentes
descreve como se distribuem os valores que ultrapassam o limiar, ou seja, o tamanho
dos eventos extremos. Ela mostra se os excessos tendem a ser pequenos ou se ha
ocorréncia de extremos mais severos. A analise aponta que o modelo descreve bem
a distribuicdo dos extremos. Entre 26 °C e 28 °C, o modelo segue a linha da densidade
observada, reforcando a adequagao do modelo. Entretanto, conforme crescem os
valores da temperatura, o modelo prevé uma menor densidade, o que pode estar

atrelado ao valor do shape, que propde um teto limite.

Figura 13 - Grafico de densidade dos excedentes da temperatura média diaria
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A Figura 14 dispde do grafico dos niveis de retorno estimado, nota-se a curva
crescente, assim, quanto maior o periodo de retorno, maior sera a temperatura
associada. A linha continua representa os niveis previstos e os pontos indicam os
valores empiricos. Para periodos de retorno mais curtos, os valores estimados pelo
modelo apresentam boa concordancia com os dados observados, indicando um
ajuste satisfatério para os eventos extremos mais frequentes. Ja em periodos mais
longos, ha uma pequena subestimagcdo dos valores, conforme visualizado nos
graficos anteriores, em decorréncia ao valor negativo do shape. Além disso, o grafico
indica que temperaturas médias acima de 29 °C sao extremamente raras de observar,
reforcando a ideia de um limite maximo sugerido pelo parametro negativo do shape.

Figura 14 - Grafico dos niveis de retorno estimados via modelo POT com distribui¢ao

GPD da temperatura média diaria
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5.2 Temperatura Minima

A Figura 15 apresenta a série temporal das temperaturas minimas mensais
registradas em Francisco Beltrdo, num periodo entre 2014 e 2024. A série possui
uma forte sazonalidade, que pode ser observada por meio dos picos no verao (dez-
mar) e vales no inverno (jun-set). Ademais, a série temporal também demonstra a
amplitude térmica, sendo de 14 °C, com os valores minimos entre 5 °C e 8 °C no

inverno e maximos entre 15 °C e 18 °C no verao.

A analise aponta a presenga de invernos mais rigorosos, como o de 2016 e o
de 2021, que atingem valores inferiores aos demais anos. Conforme informa o IDR -

PR (2021), o més de julho de 2021 registrou o0 més mais frio dos ultimos 21 anos no
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Parana, devido ao avango de trés massas polares. Condizente ha isso, a cidade de
Francisco Beltrdo apresentou um desvio de -3,2 °C na temperatura minima (média
mensal), posicionando-se entre os dez municipios com maiores anomalias negativas
do estado (IDR-PR, 2021).

Figura 15 - Série temporal histérica da temperatura minima mensal em Francisco Beltrdao - PR
entre o periodo de 2014 a 2024

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Fonte: Autoria prépria (2025)
Para confirmagao da estacionariedade da série, foi aplicado o teste de Dickey-
Fuller (DICKEY; FULLER, 1979), tendo como resultado o valor de ADF = -9,9667 (p-
valor = 0,01). Dessa forma, rejeita-se a hipotese nula e confirma-se que a série é a
estacionaria, o que possibilita a aplicagdo da modelagem SARIMA € adequada para
essa série (HYNDMAN; ATHANASOPOULOQOS, 2018).

Com a analise do grafico de decomposig¢ao, conforme a Figura 16, confirma-
se a hipotese da existéncia de uma forte sazonalidade na série temporal da
temperatura minima mensal. A presenca da curva senoidal indica a sazonalidade

anual da série, em ocorréncia das estacdes do ano.

A tendéncia mostra um comportamento relativamente estavel ao longo da
década. Em contrapartida, ainda € marcada por uma leve crescente dentro do periodo
de 2014 e 2015, seguido de uma queda progressiva até o ano de 2016. As flutuagdes
entre aquecimento e resfriamento podem ser consequéncia de fendmenos climaticos
globais como a La Nifa. O ano de 2022 foi identificado como um ano da presenca

deste fendbmeno climatico, os quais afetaram o periodo entre 2020 e 2022 (JUNIOR,;
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CASOLA, 2024). o que coincide com a queda da tendéncia nesses anos. A analise
da tendéncia aponta uma taxa de variagdo nao significativa de -0,066°C por ano (p-
valor = 0,5496), o que pode indicar que a taxa de variagao € resultado de variagbes

aleatoérias.

Os residuos, dispostos por ultimo, as oscilagdes séo irregulares e sem um
padrao definido, o que demonstra a adequacgao da decomposi¢ao da série temporal.

A baixa intensidade dos residuos reforgca a confiabilidade da série temporal.

Figura 16 - Decomposicao da série temporal histérica da temperatura minima mensal
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A Figura 17 ilustra a FAC da série temporal de temperatura minima mensal,
revelando um rapido decaimento em diregcao a zero. O primeiro /lag apresenta uma
autocorrelagao positiva forte, o que sugere uma alta dependéncia temporal imediata.
Enquanto, a partir de lag 4 a autocorrelagado € baixa com seu valor proximo a zero,
indicando que ndo ha dependéncia temporal a partir desse ponto. O decaimento
variado entre valores negativos e positivos, sugere a possivel presenca de
componentes autorregressivos na série. Na pratica, isso significa que a temperatura
de um dia ainda sofre influéncia dos dias imediatamente anteriores, mas essa
dependéncia é fraca e desaparece apods poucos dias, sendo adequadamente

capturada pelo componente autorregressivo do modelo SARIMA.

A definicao dos parametros autorregressivos (AR) e de média movel (MA) foi
conduzida por meio da analise dos graficos da fungcédo de autocorrelagado (FAC) e da
funcdo de autocorrelagdo parcial (FACP), apresentados nas Figuras 17 e 18,

respectivamente. Esses graficos permitem identificar a presenca e a extensédo da
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dependéncia temporal na série. Em séries temporais sazonais, torna-se essencial
restringir a analise aos lags mais relevantes, evitando interpretagbes influenciadas
por padroes periodicos (HYNDMAN; ATHANASOPOULOQOS, 2018). A FAC indica um
comportamento compativel com um modelo AR(1) ou ARMA(1,1), sendo essa
escolha refinada a partir da analise da FACP e da avaliagcdo dos critérios de

informacao.

Figura 17 - FAC da série temporal de temperatura minima mensal
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A andlise da FACP (Figura 18), apresenta um rapido decaimento em diregao
abrupto apds o primeiro /ag, com valor significativo de ¢, = -0,8, valor que ultrapassa
os limites de confianca (representado pelas linhas tracejadas azuis). Um padrao
caracteristico em um processo autorregressivo de ordem 1 (AR (1)) (BOX; JENKINS;
REINSEL, 2008). Em seguida, os proximos lags apresentam valor proximo a zero,
indicando a adequagao da modelagem nessa série temporal, porém para validagao

do modelo foi utilizado os critérios de informagao.
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Figura 18 - FACP da série temporal de temperatura minima mensal
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A modelagem SARIMA selecionada foi (0,0,1)(2,1,0)[12], estimada por meio
da funcao auto.arima (HYNDMAN; KHANDAKAR, 2008). O modelo indica auséncia
de tendéncia ndo sazonal, presencga de dependéncia associada a choques aleatorios
de curto prazo e uma estrutura sazonal anual relevante, capturada por componentes
autorregressivos sazonais e diferenciagdo sazonal. A escolha foi respaldada pelos
menores valores dos critérios de informagcao, com AIC igual a 378,63. A Tabela 4
apresenta o valor dos coeficientes para cada parametro do modelo e o erro padréao, a
fim de identificar o comportamento adequado do modelo. Nesse caso, os coeficientes
sdo estatisticamente significativos, destacando-se tanto a componente sazonal, SAR
(1), quanto a de curto prazo, MA (1), confirmada a forte presenca da sazonalidade na
série. Como uma forte componente sazonal e negativa, confirma a sazonalidade
marcante e com reversao na tendéncia sazonal. Isso significa que a série mantém um
padrao sazonal forte, mas com alternancia entre ciclos, de modo que valores altos em
um periodo sazonal tendem a ser compensados por valores mais baixos no ciclo
seguinte. A métrica de MA (1) sugere dependéncia de curto prazo, devido ao seu

efeito significativo, apesar do valor relativamente alto em comparagao ao erro padréao.

Tabela 4 - Coeficientes do modelo SARIMA da série temporal minima mensal

Parametro Coeficiente Erro Padrao

MA (1) 0.3214 0.1029

SAR (1) -0.5547 0.1054
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SAR (2) -0.1917 0.1134

Fonte: Autoria prépria (2025)

O modelo SARIMA selecionado demonstrou um desempenho satisfatorio na
modelagem, conforme evidenciado pelas métricas de erro (Tabela 5). O RMSE e o
MAE indicam que as previsdes possuem um desvio meédio aceitavel em relagdo aos
valores ja observados, enquanto, o MAPE de 9,61% sugere a precisdo relativa
superior a 90%. O valor do erro absoluto escalonado médio (MASE < 1), reforga a
qualidade do modelo escolhido. Contudo, a magnitude do erro quadratico médio
(RMSE = 1,456) indica um desvio médio relativamente elevado entre valores
observados e estimados, o que pode restringir aplicagdes que demandem maior
precisao nas previsoes. Esse resultado evidencia a necessidade de refinamentos no

modelo, visando a redugao do erro e ao aprimoramento do desempenho preditivo.

Tabela 5 - Métricas dos erros do modelo ajustado a série temporal de temperatura minima

mensal
Média Valor
ME -0.108
RMSE 1.456
MAE 1.084
MAPE 9.61%
MASE 0.739

Fonte: Autoria prépria (2025)

A Figura 19 dispde o periodograma dos residuos da modelagem da série
temporal de temperatura minima mensal. Os residuos se apresentam contidos dentro
dos limites de confianga, indicando um comportamento adequado do modelo
escolhido. A normalidade dos residuos foi testada por meio do teste de Shapiro-Wilk
(SHAPIRO; WILK, 1965). O valor obtido foi de valor-p: 0,04052, com o nivel de
significancia de 5%, rejeita-se a hipotese nula de normalidade dos residuos, visto que

o resultado foi inferior ao nivel de significancia adotado. Dessa forma, os residuos néo
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seguem a normalidade, entretanto a modelagem SARIMA n&o exige normalidade dos

residuos para adequacgédo da modelagem.

Figura 19 - Periodograma dos residuos da modelagem da série temporal minima mensal
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Fonte: Autoria prépria (2025)

A Figura 20 apresenta as previsdes da temperatura minima mensal obtidas
pelo modelo SARIMA, evidenciando a forte sazonalidade anual da série. O modelo
reproduz adequadamente o padrao ciclico observado nos dados, com boa aderéncia
entre valores previstos e observados, apesar de discrepancias pontuais, sobretudo
em extremos locais. Observa-se ainda a ampliacao dos intervalos de confianga de
80% e 95% com o aumento do horizonte de previsao, refletindo a maior incerteza
preditiva. De modo geral, 0 modelo mostrou-se adequado para previsdes de curto a

medio prazo, embora apresente limitacdes na captura de eventos climaticos

extremos.
Figura 20 - Previsdo da temperatura minima média mensal (2023-2026)
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Para analise dos eventos extremos, optou-se pelo uso do método POT com
distribuicdo GPD, conforme recomendado por Coles (2001) e Hosking & Wallis
(1987). A partir disso, foram caracterizados como extremos, 176 eventos climaticos,
das 3.749 observacgodes, dentro dos periodo todo de estudo. Dessa forma, conclui-se
que 176 registros da temperatura minima ultrapassaram o limiar escolhido pelo
modelo (0,95), seguindo a abordagem descrita por Kartz et al. (2002) e Naveau et al.

(200%5) para aplicacao climatica da teoria de valores extremos.

O parametro scale indica a dispersao dos excedentes, assim quanto maior o
valor obtido, maior sera a variabilidade entre os eventos climaticos extremos (COLES,
2001). Nesse caso, scale = 0,7849 sugere que as temperaturas minimas extremas
nao variam de forma descontrolada. O parametro shape calculado foi de -0,2265, ou
seja, § < 0, indicando a existéncia de um limite inferior natural para a temperatura
minima (HOSKING; WALLIS, 1987; FERREIRA; HAAN, 2006). Assim, mesmo em
situagdes de evento climatico extremo, o modelo indica a existéncia de um limiar
superior que dificilmente sera ultrapassado de forma natural, refletindo uma limitagao

fisica e estatistica para a variavel analisada.

A Figura 21 apresenta o grafico de probabilidade dos excedentes da
temperatura minima diaria, sua analise tem como objetivo verificar a qualidade do
ajuste do modelo. O modelo se demonstrou adequado para representacao dos dados,
entretanto nas extremidades encontramos certos pontos que fogem dos limites de
confianga. Coles (2001), disserta sobre a maior variabilidade nas extremidades devido

a escassez de dados extremos, que sao refletidos nos graficos de probabilidade

Figura 21 - Grafico de probabilidade da temperatura minima diaria por meio da
modelagem POT
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A Figura 22 dispbe do grafico de quantis, para comparacao das observagoes
registradas com os quantis estimados pelo modelo escolhido. A analise sugere uma
boa distribuicdo dos dados, indicando a boa qualidade dos ajustes, confirmado pela
presenga da maioria dos pontos dentro dos limites de confianca. Os desvios
observados nas extremidades do grafico sdo provaveis, pois quando se modela
valores extremos, as caudas tendem a apresentar o maior valor de incertezas, devido
ao numero reduzido de observacgdes disponiveis (COLES, 2001; HAAN & FERREIRA,
2006).

Figura 22 - Grafico de comparagao de quantis da temperatura minima diaria
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A Figura 23 mostra o grafico de densidade dos excedentes, onde esta disposta
a distribuicdo dos valores obtidos pelo ajuste POT-GPD. E notério o decrescimento
da densidade conforme crescem os quantis, sugerindo que os valores de temperatura
minima mais elevados se tornam progressivamente menos ocorrentes. Isso entra em
concordancia com a teoria dos valores extremos, a qual prevé uma maior
concentracao dos eventos proximos ao limiar determinado e menor probabilidade da
crescente dos eventos conforme avanga aos extremos (COLES, 2001; BEIRLANT et
al., 2004).

Figura 23 - Grafico de densidade dos excedentes da temperatura minima diaria
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A Figura 24 apresenta o grafico dos niveis de retorno estimados perante as
observacdoes dos valores extremos da temperatura minima. A aproximacado dos
pontos a curva indica uma boa aderéncia do ajuste do modelo, o qual consegue
representar a distribuicdo adequada dos dados. Além disso, os limites de confianca
sdo respeitados, reforcando a qualidade do ajuste. Conforme o crescimento do
periodo de retorno, os niveis de retorno se tornam maiores, refletindo a raridade

crescente dos eventos extremos da temperatura minima.

Figura 24 - Grafico dos niveis de retorno estimados via modelo POT com distribuicdo
GPD da temperatura minima diaria
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5.3 Temperatura Maxima

A Figura 25 apresenta a série temporal da temperatura maxima mensal dentro
do periodo de estudo. Como as demais séries temporais histéricas analisadas, a
sazonalidade € marcante, com picos definidos no verao (dez-mar), com temperaturas
entre 30°C e vales no inverno (jun-ago), com valores entre 19°C. Essa variagéo
sazonal resulta numa amplitude térmica de cerca de 13°C, tipico do clima subtropical
umido da regido. Além disso, observam-se variagdes interanuais significativas, com
destaque para anos que apresentaram extremos térmicos mais pronunciados, bem
como padrdes persistentes no comportamento da temperatura ao longo do periodo

analisado, caracterizando tendéncias climaticas na série historica.

O ano de 2021 foi marcado com os maiores registros, com a média de
temperatura maxima de aproximadamente 32,5°C, podendo estar relacionado com
fendmenos climaticos como La Nifa. Ademais, os anos de 2018 e 2023 também
apresentaram médias elevadas, superando os 31°C, enquanto o ano de 2017
registrou as menores médias dentro da analise, ficando abaixo dos 30°C, o que
sugere um resfriamento relativo nesse periodo. O intervalo entre 2021 e 2022 chama
a atencgao por contrastes marcantes, contemplando as maiores e menores médias

mensais de temperatura maxima nos onze anos do estudo.
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Além disso, a La Nifia causou perdas nas producdes de graos entre os anos
de 2021 e 2022 e pode causar problemas de estiagem na regidao Sul do Brasil, onde
esta localizada a cidade de estudo. Isso contribui para o0 aumento das temperaturas
maximas, com a menor cobertura de nuvens e, consequentemente, maior incidéncia
solar (FANTIN; WALZBURIECH, 2025).

Nos anos finais da série, especificamente entre 2023 e 2024, observam-se
picos que se aproximam dos 32° C. O ano de 2021 também se destaca com médias
que superam os 30° C. Em contrapartida, as médias mensais com os menores valores
sao visualizadas nos anos de 2016, 2021 e 2022. Isso revela a dualidade do ano de
2021, que apesar de registrar, dentre os anos de estudo, a maior média de
temperatura, possui as menores médias de temperatura maxima igualmente. Tal
padrao pode estar associado a fatores ambientais e antrépicos, como a mudanga no

uso e cobertura do solo.

A mudancga no uso do solo no estado do Parana tém sido alvo de estudos que
buscam integrar o aumento da temperatura com o desmatamento continuo
(BORROZZINO et al., 2013). Os autores identificaram que areas com solo exposto
podem atingir até 20°C a mais na superficie, contribuindo para o aumento das

temperaturas minimas e, indiretamente, das maximas.

Figura 25 - Série temporal histérica da temperatura maxima média mensal em Francisco
Beltrao - PR entre o periodo de 2014 a 2024
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A estacionariedade da série é confirmada por meio do teste de Dickey-Fuller
(DICKEY; FULLER, 1979), sendo o resultado do teste ADF = -7,7371 (p-valor = 0,01).
Dessa forma, rejeita-se a hipotese nula e aceita-se a estacionariedade da série,

confirmando a possibilidade do ajuste por meio da modelagem SARIMA.

A Figura 26 ilustra a decomposicéo da série temporal, nela estdo dispostas a
série observada, sua tendéncia, a sazonalidade e o ruido branco. A analise da
componente sazonal confirma a adequagdo da modelagem SARIMA, método
recomendado em séries com sazonalidade marcante, como visto nas séries
temporais analisadas anteriormente. A sazonalidade reflete padrdes climaticos

definidos, tipicos do clima subtropical umido caracteristico da regiao.

A tendéncia exibe comportamento n&o linear, seguindo padrbes decrescentes
e crescentes ao longo do periodo do estudo. Nota-se que no ano de 2015, houve um
leve declinio comparado aos anos anteriores, seguido de uma crescente progressiva
entre o periodo de 2016 e 2021, com picos evidentes nos anos finais desse recorte.
Assim, o ano de 2022, apresentou um retorno a descrente, com comportamento
abrupto, o que corrobora com a série temporal histérica (Figura 25), nela observamos
que neste ano houve as menores médias de temperatura maxima registradas no
periodo de estudo. Por fim, nos anos mais recentes da série observa-se uma rapida
elevacdo dos valores de temperatura, especialmente entre 2023 e 2024, indicando
um comportamento compativel com a intensificacdo de periodos mais quentes
registrada para o estado do Parana em 2023, conforme destacado em comunicados
do Simepar (PARANA, 2023).

A anadlise da tendéncia aponta uma taxa de variacdo nao significativa de
0,034°C anual (p-valor = 0,7453), um estudo com dados de anos anteriores
complementares poderia aprimorar a analise da tendéncia. A componente do ruido
branco capta variagdes néo explicadas por tendéncia ou sazonalidade, assim as
oscilacdes irregulares e sem padrao claro sdo esperadas nesta analise, conforme
visualizado na Figura 26. Confirma-se a adequagdo da série temporal a

decomposigéo.

Figura 26 - Decomposicao da série temporal histérica da temperatura maxima mensal
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A Figura 27 apresenta a FAC da série temporal de temperatura maxima
mensal, com autocorrelagdo significativa em diversos /ags, 0 que sugere a
dependéncia temporal persistente, tipico em séries nao estacionarias e sazonais. O
decaimento das /ags € lento e pode indicar que a série precise de diferenciagdo. Os
lags finais apresentam baixa correlagao, devido a proximidade de zero, nesses casos

nao ha uma dependéncia temporal marcante.

Figura 27 - FAC da série temporal de temperatura maxima mensal
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A Figura 28 ilustra a FACP da série temporal, com um pico significativo no

primeiro lag (¢, = -0,6), seguido de valores dentro das linhas de confianga. Dessa
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forma, o corte abrupto entre o primeiro e o segundo /ag, sugere a adequacgao do
componente autorregressivo de ordem 1 (AR (1)). Entretanto, para a sele¢cado da
adequacao da modelagem SARIMA foi utilizada a fungdo auto.arima (HYNDMAN;
KHANDAKAR, 2008), conforme o melhor critério de informagao.

Figura 28 - FACP da série temporal de temperatura maxima mensal
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Por meio da funcdo auto.arima (HYNDMAN; KHANDAKAR, 2008) foi
selecionado a ordem (0,0,1) (1,1,1) [12] da modelagem SARIMA, com o valor de AIC
= 394,99. A Tabela 6 dispde dos coeficientes de cada parametro pertencente a ordem,
juntamente com as métricas de erro padrao deles, a fim de observar a adequacao do
modelo escolhido. O coeficiente MA (1) é significativo estatisticamente e apresenta
valor positivo, indicando a presenca do ruido branco e com dependéncia a curto
prazo. Entretanto, os demais coeficientes sugerem uma adequacao moderada do

modelo, devido aos valores elevados do erro padréao.

Tabela 6 - Coeficientes do modelo SARIMA da série temporal maxima mensal

Parametro Coeficiente Erro Padrao
MA (1) 0.2313 0.0951
SAR (1) -0.0817 -0.1622

SMA (1) -0,8007 0.2244
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Fonte: Autoria prépria (2025)
Como sugerido pela analise da FAC, a diferenciagao foi necessaria para um

aprimoramento dos resultados. Para isso, inicialmente avaliou-se a presenga de
tendéncia e sazonalidade por meio das fungdes ndiffs () e nsdiffs () do pacote forecast
(HYNDMAN; KHANDAKAR, 2008). Os resultados afirmaram a necessidade da
aplicagao de uma diferenciagdo de ordem 1 (nsdiffs = 1). Observou-se a possivel
presenga de uma variancia crescente ao longo do tempo, o que € comumente visto
em séries meteoroldgicas. Dessa forma, foi aplicada uma transformagao logaritmica
natural a série temporal, seguida da funcédo auto.arima (HYNDMAN; KHANDAKAR,
2008). Foi selecionada a ordem (1,0,0) (1,1,1) [12], com o menor critério de avaliagdo
(AIC = -247,43).

A Tabela 7 apresenta os coeficientes do modelo SARIMA, apds os ajustes
descritos anteriormente. Os parametros estimados sugerem a presenga de uma
componente autorregressiva de curto prazo AR (1), assim como uma forte
dependéncia sazonal capturada pela média movel sazonal (SMA (1)). Entretanto, a
componente SAR (1) ndo apresentou significancia estatistica. O ajuste mostrou uma
melhor adequacgao do que a série original, conforme o valor de AIC, confirmando a
estabilizagdo da variancia da série e um desempenho mais adequado da modelagem
SARIMA.

Tabela 7 - Coeficientes do modelo SARIMA da série temporal maxima mensal apos
transformacgao logaritmica

Parametro Coeficiente Erro Padrao
AR (1) 0.2015 0.0993
SAR (1) -0.1424 -0.1501
SMA (1) -0,8144 0.2271

Fonte: Autoria prépria (2025)

A adequacado da modelagem ajustada é confirmada por meio da analise das
métricas de erro, apresentadas na Tabela 8. A métrica de ME possui um valor proximo
a zero, 0 que sugere a auséncia de viés sistematico, ou seja, o modelo n&o apresenta
uma tendéncia persistente de superestimar ou subestimar os valores observados e

consegue representar adequadamente a estrutura da série temporal, ajustando-se
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bem aos dados observados, assim como os valores reduzidos de RMSE e MAE
apontam que os residuos estdo controlados. A métrica MAPE apresenta valor
reduzido, indicando excelente desempenho preditivo, uma vez que, em média, as
previsbes diferem aproximadamente 1% em relacdo aos valores reais. O valor
identificado em MASE < 1, aponta que o modelo selecionado supera o modelo
ingénuo (naive), reforcando sua qualidade. As métricas dos erros em combinagao aos
critérios de informacdes citados anteriormente, revela a eficiéncia do modelo em

capturar o comportamento da série temporal de temperatura maxima mensal.

Tabela 8 - Métricas dos erros do modelo ajustado a série temporal de temperatura maxima

mensal
Média Valor
ME 0.0048
RMSE 0.0581
MAE 0.0442
MAPE 1.36%
MASE 0.6137

Fonte: Autoria prépria (2025)
O periodograma dos residuos da modelagem da série temporal maxima

mensal pode ser visualizado na Figura 29. Os residuos devem estar dispostos dentro
dos limites de confianga, dessa forma, confirma-se a boa adequacdo do modelo
SARIMA. Para verificar a normalidade dos residuos foi utilizado o teste de Shapiro-
Wilk (SHAPIRO; WILK, 1965), que apresentou o valor de p-valor = 0,00565. Adotou-
se o nivel de significancia de 5%, assim, rejeita-se a hipotese nula, o que sugere a
nao normalidade dos residuos. No caso do modelo SARIMA, a normalidade dos
residuos nao é requerida para a adequagao do modelo. Entretanto o valor de W =
0,965, aponta a quase normalidade e o modelo capturou os padrdes principais, visto
gue os desvios da normalidade sdo moderados.

Figura 29 - Periodograma dos residuos da modelagem da série temporal maxima mensal
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frequency

Fonte: Autoria propria (2025)

A Figura 30 apresenta a previsao da temperatura maxima média mensal obtida
pelo modelo SARIMA, demonstrando adequada captura da sazonalidade da série
temporal. Observa-se que os dados do periodo de teste permanecem entre a linha de
previsdo e o intervalo de confianga de 95%, indicando boa aderéncia do modelo.
Apesar disso, o desempenho tende a ser limitado em situagdes de picos ou eventos

fora do padrao sazonal esperado, os quais ndao sdo plenamente capturados pela

modelagem.
Figura 30 - Previsdo temperatura maxima média mensal (2023-2026)
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Fonte: Autoria prépria (2025)
A deteccao de eventos climaticos extremos foi realizada por meio do método

de POT com distribuicao GPD, a partir dos dados diarios da temperatura maxima. O
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meétodo caracterizou 181 eventos climaticos como extremos dentro dessa série
temporal histérica de onze anos, considerando os excedentes em relagao a um limiar
previamente definido (0,95). O parametro shape foi estimado em -0,3782, que define
o modelo da cauda da distribuicdo, que nesse caso foi de distribuigdo de cauda curta,

com um limite superior para os valores extremos.

A Figura 31 apresenta o grafico de Probabilidade, o qual apresenta um ajuste
satisfatorio para a série temporal analisada. Os pontos se enquadram dentro dos

intervalos de confianga e seguem razoavelmente conforme a linha diagonal.

Figura 31 - Grafico de probabilidade da temperatura maxima diaria por meio da modelagem
POT
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Fonte: Autoria prépria (2025)
A Figura 32 mostra o grafico Quantil - Quantil (Q - Q Plot) para a modelagem
POT com distribuicdo GPD aplicado aos excedentes de temperatura maxima diaria.
O modelo se mostra suficientemente ajustado, com uma distribuicdo adequada e a
maioria dos pontos presentes dentro dos limites de confianca.

Figura 32 - Grafico de comparagdo de quantis da temperatura maxima diaria
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Fonte: Autoria prépria (2025)

A Figura 33 dispbe do grafico de densidade empirica dos excedentes (linha

tracejada) e a densidade ajustada pela GPD (linha continua), obtida a partir do modelo

POT. Nota-se uma boa concordancia entre as densidades até o quantil 2, sugerindo

uma boa adequagao do modelo GPD para os dados trabalhados. Entre o quantil 1 e

2, percebe-se uma pequena divergéncia, porém ainda dentro do esperado. Observa-

se uma boa aderéncia entre o modelo e os dados, especialmente nos quantis centrais.

Density

Figura 33 - Grafico de densidade dos excedentes da temperatura maxima diaria
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Fonte: Autoria prépria (2025)

A Figura 34 demonstra o grafico de niveis de retorno estimados para diferentes

periodos de retorno. A linha continua representa os niveis previstos e os pontos

indicam os valores empiricos. As barras de erro aumentam com o periodo de retorno,
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nao apresentando certeza para eventos extremos. O modelo aparenta estar

representado, estando contido dentro dos limites de confianca.

Figura 34 - Grafico dos niveis de retorno estimados via modelo POT com distribuicdo GPD da
temperatura maxima diaria
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Fonte: Autoria propria (2025)

5.4 Precipitagao Pluviométrica

A Figura 35 ilustra a série temporal da precipitacdo pluviométrica observada
na cidade de Francisco Beltrdao, no periodo entre 2014 e 2024, totalizando uma série
de onze anos. Os dados foram agregados a partir da observagao diaria, com a soma

de cada més, com o objetivo de reunir os dados mensais em milimetros (mm/més).

Observa-se o comportamento variavel da precipitacdo mensal entre os anos e
no contexto de cada ano, indicando a auséncia de um padréo sazonal definido. Assim,
nao ha como utilizar a modelagem SARIMA na analise dessa série, uma vez que a
sazonalidade é um pré-requisito para aplicagdo desse modelo (HYNDMAN;
ATHANASOPOULOS, 2021). Percebe-se totais mensais que variam entre <50 mm,
em meses com menor quantitativo de chuva e picos que chegam a ultrapassar 500
mm, em meses extremamente chuvosos. A partir disso, pode-se afirmar o

comportamento altamente variavel da distribuicdo das chuvas no municipio.

Destacam-se os ultimos anos da série que apresentam 0s maiores picos
registrados, o que pode sugerir a ocorréncia de eventos climaticos extremos dentro
do periodo entre 2022-2024, que atingiu valores entre 500 e 550 mm no més. Em
outubro de 2023, por exemplo, foi registrada uma chuva de 175 mm no dia 28,
indicando um evento extremo. Noticias apontam o ano de 2023 como marco histérico
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de maior métricas de precipita¢éo pluviométrica em 25 anos (JORNAL DE BELTRAO,
2024). Em 2022, no més de outubro igualmente, foi registrado 132,6 mm de chuva
em apenas 24 horas. No ano de 2024, em junho, um més pouco chuvoso, foi marcado
por uma chuva no dia 17 de 97,6 mm, evento que se distancia da realidade visualizada

comumente neste més.

Outro ponto a ser ressaltado € o periodo entre 2019-2021 que apresentou as
menores médias mensais dentro da série e com maxima mensal de 350 mm entre os
trés anos, configurando um intervalo de menor pluviosidade no municipio. Também
se sabe que a precipitagdo pode apresentar elevada variagdo temporal em sua
intensidade, como na escala horaria, independente da mensal, que pode impactar

diretamente em cultivos agricolas, mas que n&o foi quantificada neste trabalho.

Figura 35 - Série temporal histérica da precipitagao pluviométrica mensal em Francisco
Beltrao - PR entre o periodo de 2014 a 2024
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Fonte: Autoria prépria (2025)

Por meio do teste de Dickey-Fuller (DICKEY; FULLER, 1979), a
estacionariedade da série é confirmada. O valor da estatistica ADF obtido foi de -
4,3234, assim, rejeita-se a hipotese nula ao nivel de significancia de 1%,
corroborando que a série é estacionaria. A Figura 36 apresenta a decomposic¢ao da
série temporal, onde podem ser observados a tendéncia, a sazonalidade e o ruido
branco da série. E confirmada a alta variabilidade interanual da precipitacdo

pluviométrica, que exibe a presenca de picos extremos.

Ao analisar a tendéncia da série temporal, nota-se sua nao-linearidade, com
quedas e picos dentro dos onze anos estudados. Entre meados de 2015-2017, houve

uma queda na tendéncia, sugerindo um periodo com menor quantidade de chuvas. A
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partir de 2021, a tendéncia volta a crescer, com um aumento significativo, indicando

uma elevagao das meétricas de chuva apds esse ano.

Diferente da sazonalidade encontrada nas demais variaveis climaticas
analisadas, a precipitacdo pluviométrica ndo apresenta uma sazonalidade definida,
caracteristica do clima subtropical ao qual a cidade se encontra. Ha a presenca de
oscilagbes, porém nao existe um padrao claro. Dessa forma é reforcado que a

utilizagdo da modelagem SARIMA n&o € adequada nesse caso.

Os residuos apresentam as flutuagdes ndo explicadas pela série temporal,
nesse caso, com variagdes altas e picos extremos, demonstram que parte da série
temporal € dominada por eventos irregulares, como chuvas fortes em curtos periodos.
O que se assemelha a realidade vivida na cidade, conforme noticiado em veiculos de
comunicagéo do municipio em enfoque (BACH, 2024; PARANA; 2025; G1, 2024).

Figura 36 - Decomposicdo da série temporal histérica de precipitagao pluviométrica mensal
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Fonte: Autoria prépria (2025)

Para a analise estatistica foram ajustados os dados em diferentes modelos,
sendo eles: ARIMA (BOX; JENKINS; REINSEL, 2008), Exponencial Smooth State
Space (ETS) (HYNDMAN; ATHANASOPOULOS, 2018), Neural Network Time Series
(NNETAR) (HYNDMAN; ATHANASOPOULOS, 2018), TBATS (DE LIVERA;
HYNDMAN; SNYDER, 2011). Entretanto, os ajustes n&o foram adequados e

apresentaram uma elevada margem de erro como pode ser visualizado na Tabela 9.

A modelagem ARIMA n&o captura a dinamica da precipitagdo pluviométrica,
apresentando os maiores valores de MAE e MAPE, o que caracteriza o pior

desempenho entre os modelos testados. Os modelos ETS e TBATS também
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apresentam resultados nao satisfatérios, com métricas que se aproximam da
modelagem ARIMA, reforgcando sua inadequacdo para o ajuste dos dados. A
modelagem NNETAR demonstra os menores valores de erro, porém ainda nao

captura a variabilidade da precipitacdo de maneira satisfatoria.

Considerando que a precipitagdo pluviométrica € uma variavel de
comportamento extremamente irregular e marcada por eventos extremos, sua

previsao e analise estatistica implica em maiores obstaculos metodoldgicos.

Tabela 9 - Resultados testes de modelagem dos dados de precipitagdo pluviométrica

Modelo RMSE MAE MAPE (%)
ARIMA 288,6 2331 50,4
ETS 2849 228,5 49
NNETAR 274,2 212,8 43,6
TBATS 288,7 227,2 47,5

Fonte: Autoria prépria (2025)

Para tratamento dos dados de precipitacdo pluviométrica foi optado pelo
desenvolvimento de uma analise descritiva, a fim de compreender a dindmica da série
temporal e subsidiar a relagdo com a produgdo agricola. Para isso foi desenvolvido
métricas de meédia, desvio-padrao, coeficiente de variacdo, valores minimos e
maximos e total anual. A analise descritiva possibilitou o desenvolvimento das
Tabelas 10 e 11, que correspondem as estatisticas anuais de precipitacdo e da Figura

37, que demonstram a distribuicdo continua da precipitacdo mensal acumulada.

Por meio da Figura 37, evidencia-se a discrepancia entre pontos cuja
precipitacdo oscila de 550 mm mensais a apenas 50 mm mensais no decorrer do
mesmo ano. Em carater demonstrativo, o ano de 2023 apresenta flutuacbes nesse
sentido, com 0 més de maio registrando um acumulo de apenas 50 mm, enquanto o

més de novembro impressiona com 550 mm acumulados no més.

Vale ressaltar os registros de estiagem, nos anos de 2018, 2019, 2021 a 2024,
com destaque para o evento extremo de 2021, classificado pelo Simepar (2021) como

uma emergéncia hidrica. Neste periodo, entre janeiro e abril, foram observadas
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anomalias pluviométricas significativas, caracterizadas por desvios negativos
expressivos. O més de abiril, por exemplo, foi classificado entre os meses mais secos
da série historica do Simepar, iniciada em 1997.

A analise também evidencia periodos de acumulo pluviométrico acentuado,
configurando cenarios de excesso hidrico. O ano de 2023, destacou-se por registrar,
pela primeira vez, um acumulo mensal superior a 500 mm, especificamente entre o
periodo de novembro. A regido Sul apresentou indices acima da média durante essa
época do ano, o INMET (2023) apontou o fenbmeno El Nifio como agente para tais
irregularidades, provocando chuvas torrenciais e temporais severos. Anos anteriores
revelam indices consideraveis e sobressaem pelos volumes elevados, com registros

acima de 400 mm, como nos anos de 2015, 2017 e 2022.

Figura 37 - Precipitagado pluviométrica mensal
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Fonte: Autoria prépria (2025)

Tabela 10 - Estatisticas anuais de precipitagdo pluviométrica (2014-2024)

Ano Média Desvio- CV (%) Minimo (mm) Maximo Total anual
(mm/més) padrao (mm) (mm)
(mm)

2014 209,0 130,0 62,1 48,4 391,0 1462
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2015 193,0 115,0 59,8 59,8 437,0 2311
2016 160,0 91,2 57,1 34,8 179,0 1918
2017 168,0 127,0 75,8 30,2 480,0 2010
2018 152,0 102,0 66,8 13,4 339,0 1829
2019 140,0 91,9 65,6 15,2 316,0 1679
2020 116,0 76,8 65,9 244 289,0 1398
2021 119,0 106,0 89,3 1,8 358,0 1431
2022 195,0 131,0 67,0 62,2 520,0 2345
2023 211,0 130,0 61,5 55,8 559,0 2532
2024 169,0 133,0 78,7 32,2 451,0 1522

Fonte: Autoria prépria (2025)

Observando a Tabela 10, é notéria a flutuacao interanual da média (mm/més)
conforme mostram as Figuras 35 e 36. O ano de 2014 da inicio a série temporal e se
destaca pela média mensal de 209 mm/més e maximas registradas de 391 mm.
Noticias da época informam sobre enchentes que ocorreram na cidade de Francisco
Beltrdo nesse mesmo ano durante o més de junho, impactando a vida de diversas
familias e decretando estado de emergéncia (FRANCISCO BELTRAO, 2014).

O ano de 2020 é marcado pela menor média anual de precipitacdo
pluviométrica, conforme indicado pelo total anual, de 1.398 mm, inferior aos demais
anos da série temporal. Além disso, o periodo entre 2019 e 2021 foi 0 mais escasso
em termos de chuva, com as menores médias mensais, de 140 mm e 119 mm,

respectivamente.

Em contrapartida, o periodo entre 2022 e 2023 destacam-se pelos maiores
totais anuais, atingindo 2.345 mm e 2.532 mm, respectivamente. Além disso, os picos
de precipitagcdo maxima superiores a 500 mm alertam sobre a ocorréncia de eventos

climaticos extremos nesse periodo. O periodo entre 2015 e 2016 também apresenta
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indices pluviométricos elevados em comparagao com os demais anos, com totais
anuais de 2.311 mm e 1.918 mm, respectivamente. Esse comportamento é
corroborado pelo estudo de Pivatto Schmoellere Limberger (2023), que confirma esse
fato indicando os anos de 2015 e 2016 como anos muito chuvosos na regiao sudoeste
e oeste do Parana. Além disso, o ano de 2014 também é pontuado como um periodo
de alta precipitagado. No entanto, o periodo de estudo apenas apresenta dados a partir
da metade do ano, registrando um acumulado de 1.464 mm, o que reforca a

intensidade das chuvas mesmo em um intervalo parcial.

O coeficiente de variagao (CV) ressalta os anos de 2021, com 89,3% e o ano
de 2024, com 78,7%, apresentando os maiores valores desse parametro, o que indica
a irregularidade da distribuicdo de chuvas nesses dois anos. O ano de 2021 também
possui o0 menor volume registrado entre os anos de estudo, com apenas 1,8 mm. A
partir disso, a analise nos leva a pontuar o periodo entre 2019-2021 como o periodo

mais seco da série temporal.

E importante ressaltar que eventos climaticos extremos envolvendo a
precipitagdo pluviométrica ja foram evidenciados anteriormente em demais estudos.
Andres et al. (2015), por exemplo, disserta sobre cinco eventos ocorridos entre 2010
e 2014:

Considerando alguns dados pluviométricos da estacdo meteorolégica
do Instituto Agronémico do Parana (IAPAR) em Francisco Beltrdo e
informacgdes gerais da Defesa Civil, é possivel destacar eventos que
ocorreram em abril de 2010 (415 mm no més, 178 mm em um dia e
950 pessoas desalojadas), agosto de 2011 (352 mm no més, 152 mm
em um dia, 430 pessoas desalojadas), maio de 2013 (60 desalojadas),
maio de 2014 (434 mm no més, 195 mm em um dia e 1050 pessoas
desalojadas) e setembro de 2014 (436 mm no més e 330 pessoas
desalojadas) (ANDRES et al., 2015, p. 5034).

A partir disso, percebe-se que o registro de maximas pluviométricas no
municipio ndo apenas destaca as métricas abundantes registradas em diferentes
periodos, mas também apresenta o impacto socioambiental associados a esses
eventos extremos. Segundo o Painel Brasileiro de Mudangas Climaticas (PBMC)
(2016), grandes alteracdes no ciclo hidrolégico podem ocasionar a crescente de
eventos como inundacgdes, isso se deve aos efeitos do aquecimento global que tem
provocado mudancas nas caracteristicas climaticas do pais. Episédios como estes
ocorridos na cidade de Francisco Beltrdo, reforcam a relevancia do monitoramento

continuo em conjunto a analise estatistica, uma vez que a ocorréncia desses eventos
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intensos, em um intervalo de tempo relativamente curto, sugere a vulnerabilidade

climatica da regiao.

A Tabela 11 demonstra a precipitacdo de cada més entre 2014 e 2024,
dispostas as médias, desvios-padrdo, CV, minimas e maximas. Nota-se que a
distribuicdo da chuva é irregular entre os meses, destacando-se os meses de
primavera-verao como 0s mais chuvosos. Enquanto os meses de inverno contemplam

0s meses com menores meédias de precipitagcado pluviométrica no ano.

O desvio-padrao indica a dispersdo dos valores observados em relagao a
média calculada, dessa forma, observa-se que os meses de abril (132 mm) e outubro
(185 mm) apresentaram métricas mais elevadas. Isso indica que nesses meses a
probabilidade de ocorréncia de eventos climaticos extremos é maior, tanto de chuvas
intensas quanto de estiagem. Por outro lado, meses como agosto e fevereiro
apresentam um menor desvio-padrao, sugerindo a maior regularidade das chuvas
nesses periodos. Essa diferenga reforca a nao-sazonalidade na série temporal,
expondo que mesmo meses chuvosos podem apresentar quedas ou elevacao das

médias.

O coeficiente de variagao revela que os meses de abril (CV = 87%) e julho (CV
=91,7%) possuem a maior variagao no ano, o que € percebido ao analisar os registros
de minimo e maximo. Em abril, por exemplo, nota-se o valor minimo de 1,8 mm e do
maximo de 451 mm, indicando a grande amplitude de flutuagédo. Além disso, reforca
a ideia da auséncia da sazonalidade na variavel de precipitagdo pluviométrica,

limitando a série a analise SARIMA.

Tabela 11 — Estatisticas mensais de precipitagao pluviométrica (2014-2024)

Més Média (mm) Desvio- CV (%) Minimo (mm) Maéaximo (mm)
padrao (mm)

Jan 202,0 85,6 42,5 71,8 358
Fev 161,0 79,0 49,0 36,4 279
Mar 173,0 84,0 54,4 59,2 339

Abr 152,0 132,0 87,0 1,8 451
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Mai 178,0 98,5 55,4 55,8 322
Jun 135,0 89,6 66,4 42,4 357
Jul 90,8 83,3 91,7 13,4 259
Ago 115,0 77,5 67,1 23,2 273
Set 148,0 112,0 75,5 24,2 391
Out 273,0 185,0 67,6 51,8 559
Nov 185,0 114,0 61,5 66,6 398
Dez 182,0 108,0 59,3 86,2 437

Fonte: Autoria propria (2025)

A Figura 38 apresenta a distribuicdo de chuvas dentre os meses do ano. A
partir da imagem conclui-se que o0 més de outubro (273 mm) é o més mais chuvoso
no municipio dentro dos dez anos de analise, seguido do més de janeiro (202 mm).
O inverno é o periodo mais seco do ano, com valores que nao ultrapassam 150 mm,
ressaltando o més de julho (90,8 mm) como 0 més mais seco. Além disso, o grafico
reforca a amplitude hidrica entre os meses, o que sugere a necessidade de
planejamento dos produtores, especialmente quando falamos de hortalicas, que sao

culturas mais sensiveis.

O més de outubro se destacou como o mais chuvoso, registrando uma média
de 273 mm e com o valor de 559 mm de maxima. Em sequéncia, os meses de
dezembro (182 mm) e janeiro (202 mm) também indicam a concentracé&o de chuvas
durante o periodo do verdo. Contrario a isso, os meses de julho (90,8 mm) e agosto
(115 mm) apresentam as menores médias observadas no ano, caracterizando o

inverno como a época com maior escassez de chuva.

Figura 38 - Distribuicdo da precipitagdao pluviométrica mensal (2014-2024)
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Observando a Figura 39, podemos visualizar a distribuicdo da precipitacéo
pluviométrica entre 2014 e 2024. O grafico apresenta os valores mensais por meio de
pontos individuais, enquanto a linha central em cada bloco anual apresenta a mediana
da distribuicdo. Os pontos que se afastam das linhas centrais representam outliers
estatisticos que, quando analisados sob o contexto climatico local, podem

corresponder a eventos climaticos extremos.

E notdrio a variabilidade interanual, com meses de chuvas moderadas que se
aproximam de 0 mm, enquanto ha meses com elevada pluviosidade, atingindo valores
superiores a 400 mm. Observa-se uma reducao gradual nas medianas a partir de
2017, com o periodo entre 2019 e 2021 concentrando os valores mais baixos da série,
caracterizando uma fase de escassez hidrica, reportagens da época confirmam isso
(MACIEL, 2020). Entretanto, o periodo entre 2022 e 2023 possui a maior dispersao e
mediana, destacando valores extremos acima de 500 mm/més. Isso, juntamente com
os pontos que se afastam da linha central, sugere que durante esse periodo eventos

chuvosos extremos foram presenciados no municipio.

Um aspecto relevante na analise Figura 39, é a presenca de valores extremos
nos anos de 2015, 2017, 2020, 2021, 2022, 2023 e 2024, indicando que a ocorréncia
de chuvas extremas séo frequentes no municipio, mesmo em anos mais secos. Isso

entra em concordancia com a ideia ja ressaltada na analise dessa variavel, de
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comportamento altamente irregular e intermitente. As enchentes ocorridas na cidade
em junho de 2014, exemplificam isso, mesmo um més com uma média de 135 mm
registrou uma chuva extrema (FRANCISCO BELTRAO, 2014). A discrepancia
sazonal fortalece a ideia de que a variabilidade irregular enfrentada nessa regiéo
segue padrdes complexos, onde anos considerados “secos” podem ainda apresentar

eventos extremos.

Figura 39 - Boxplot da precipitagdo pluviométrica anual
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2014 2016 2016 2017 2018 2010 2020 2021 2022 2023 2024
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Fonte: Autoria prépria (2025)
A Figura 40 ilustra por meio de um grafico Boxplot a distribuicdo mensal das

chuvas registradas entre 2014 e 2024. A sazonalidade da precipitagdo nao € marcada
por um padrao rigido, mas ha tendéncia de maiores quantidades de chuva dentro do

periodo primavera-verao e menores acumuladas no inverno.

Os meses de outubro, janeiro e dezembro possuem as maiores medianas, em
conjunto da ampla dispersao dos valores. O que indica a grande variabilidade e
ocorréncia de eventos climaticos extremos, como demonstram os valores extremos
acima de 400 mm/més. Em contrapartida, os meses de junho, julho e agosto registram
as menores medianas, caracterizando o periodo mais seco do ano. Observa-se que
abril e setembro também apresentam medianas relativamente baixas, indicando

meses de transi¢gao com niveis reduzidos de precipitagdo em diversos anos.

Ademais, a presencga de valores extremos em diferentes meses do ano, revela
que eventos de chuva extrema n&o se restringem apenas a determinadas estagdes
do ano, podendo ocorrer em qualquer periodo. Essa caracterizagao reforca a ideia da
forte irregularidade e dificil modelagem da série temporal.

Figura 40 - Boxplot da distribuicio mensal da precipitagao pluviométrica
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Fonte: Autoria prépria (2025)

Para identificagao dos eventos climaticos extremos ocorridos dentro do periodo
entre 2014-2024, utilizou-se do método POT com distribuicado GPD. A partir da analise
dos dados diarios de precipitagao pluviométrica detectaram-se 188 eventos climaticos
caracterizados como extremos, os quais ultrapassaram o valor do limiar definido
(0,95). O parametro shape apresentou o valor de 0.0605, o que sugere que a cauda
€ levemente pesada na distribuicdo dos extremos. Esse resultado implica que embora
a ocorréncia de chuvas extremas seja relativamente rara, ainda ha a probabilidade
nao desprezivel de eventos pluviométricos extremos. Além disso, o parametro scale
foi estimado em 19,58, indicando a magnitude média dos excessos de precipitagéo

em relacao ao limiar adotado.

Conforme dissertado por Mader e Limberger (2024), o estado do Parana
apresentou, nos anos de 2013, 2015, 2017 e 2023, os maiores registros quantitativos
de enxurradas, embora a tendéncia da série historica seja negativa, indicando queda
desses registros. Além disso, o estudo também destaca a ocorréncia de alagamentos
nos anos de 2023, 2022, 2017 e 2015, os quais demonstram uma tendéncia positiva,
evidenciando o aumento da vulnerabilidade urbana frente a eventos hidrologicos
extremos. Por fim, no que se refere a estiagem, os anos de 2012 e 2022 se

sobressaem, com indicativos de crescimento na tendéncia deste fenébmeno.

A Figura 41 ilustra o grafico de probabilidade comparando as probabilidades
empiricas dos excedentes de precipitagdo com aquelas estimadas pelo modelo GPD
ajustados pelo método POT. Pode-se observar que os pontos se alinham de maneira
satisfatéria dentro dos limites, o que indica a adequacéo da série temporal com a
modelagem escolhida. Ha pequenas oscilagdes em torno da diagonal, entretanto a

maioria dos pontos apresentam uma distribuigdo satisfatoria, se mantendo dentro das
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linhas de confianca. Dessa forma, podemos confirmar uma boa representagao

estatistica dos extremos de chuva registrados na série por meio do método POT.

Figura 41 - Grafico de probabilidade da precipitagdo pluviométrica diaria por meio da
modelagem POT

Model

Empirical
Fonte: Autoria propria (2025)

A Figura 42 apresenta o Q - Q Plot, comparando os quantis empiricos dos
extremos de precipitagdo com os quantis tedricos estimados pela distribuicao GPD
ajustada. Os pontos em sua maioria se encontram proximos a linha de identidade,
sugerindo a adequagao do modelo. No entanto, nas caudas superiores nota-se um
leve afastamento dos pontos, onde alguns valores empiricos se encontram acima do
limite de confianga. Tal comportamento indica que esta subestimando a magnitude
dos eventos de chuva mais extremos, mesmo assim, a discrepancia ndo compromete
a qualidade do ajuste. Assim, o grafico de comparagao também apresenta uma
distribuicao satisfatéria dos eventos extremos e ainda alerta sobre a incerteza da
previsdo de eventos climaticos extremos.

Figura 42 - Grafico de comparagao de quantis da precipitagdo pluviométrica diaria

Empirical
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Fonte: Autoria prépria (2025)
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O grafico de densidade, explicito na Figura 43, compara a distribuicdo empirica
dos excedentes de precipitagdo pluviométrica (linha continua) com a densidade
ajustada por meio da distribuicdo GPD (linha tracejada). Nota-se que o modelo
consegue reproduzir de maneira satisfatoria a distribuicdo dos eventos extremos,
principalmente na parte com maior concentragao dos dados. Nas caudas superiores,
€ presente uma leve discrepancia entre as linhas, o que indica uma maior incerteza
nessas areas. Ainda assim, o grafico demonstra a uma boa adequacéo da série

temporal por meio do método escolhido.

Figura 43 - Grafico de densidade dos excedentes da temperatura maxima diaria
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Fonte: Autoria prépria (2025)

A Figura 44 apresenta o grafico dos niveis de retorno estimados que relaciona
os periodos de retorno e os niveis de precipitacdo extrema. Os pontos empiricos,
marcados em X, estdo majoritariamente proximos a linha continua, indicando que o
modelo descreve de forma satisfatoria a frequéncia e a magnitude dos eventos
extremos de chuva. As linhas tracejadas representam os intervalos de confianca, as
quais sao ampliadas conforme aumentam os periodos de retorno, refletindo a
incerteza associada a tais eventos. Esse comportamento € esperado em analises de
valores extremos, uma vez que a extrapolagao para periodos longos depende de um

numero limitado de observacodes.

Figura 44 - Grafico dos niveis de retorno estimados via modelo POT com distribuigao GPD da
precipitagao pluviométrica diaria
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5.5 Producgao Agricola

A analise dos dados de produgéo agricola no municipio de Francisco Beltrdo,
no periodo entre 2012-2023, permite compreender as principais tendéncias, desafios
e oportunidades enfrentadas nesse periodo. A partir dos graficos desenvolvidos,
pode-se evidenciar variagdes significativas tanto na produgao total das hortalicas,
quanto na de diferentes culturas isoladas. Isso reflete que fatores climaticos, avancos
tecnolégicos, politicas publicas e dindmicas de mercado também sao influéncias

relevantes para a area agricola.

As culturas de hortaligas cultivadas em Francisco Beltrdo dentro do periodo de
estudo podem ser visualizadas no Quadro 1. Com base nisso, a discussao pode ser
aprofundada por meio da construgéo de graficos que representem a evolugao total da
produtividade, além do ranqueamento das culturas que apresentaram as maiores

alteracdes ao longo do periodo analisado.

Quadro 1 - Culturas de hortaligas cultivadas em Francisco Beltrdo entre 2012-2023

Abdbora (Seca/Madura) Beterraba Couve-Flor
Abébora-Tetsukabuto Brécolis Moranga
(Kabotia)
Alface Cebola Pepino

Alho Cebolinha (Cheiro Verde) Repolho
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Almeirao Cenoura Rucula
Batata Doce Chuchu Salsa (Salsinha)
Batata Salsa Couve Tomate

Fonte: PARANA

5.5.1 Valor Bruto da Producéao

Conforme o Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA), o Valor Bruto da
Producdo (VBP) é um dos principais indicadores para avaliar o desempenho
econdmico e a evolugdo do setor agropecuario, refletindo o faturamento bruto das
atividades dentro dos estabelecimentos rurais (BRASIL, 2025). E inquestionavel a
participagao do Brasil na produgao alimenticia no mercado internacional; entretanto,
a distribuicdo da atividade é distinta entre as regides do pais. Dessa forma, algumas
regides apresentam VBP mais elevado que outras. Conforme Freitas (2021), a regiao
Sul, onde esta situada a cidade deste estudo, tem sofrido com a queda da participagao
no VBP nacional, enquanto regides como Centro-Oeste e Norte apresentam

crescimento expressivo.

O presente estudo concentrou-se em diferentes culturas, abrangendo
exclusivamente hortaligas. Contudo, commodities de elevada relevancia econbémica,
como soja e milho, tendem a apresentar os maiores valores de comercializagao no
mercado. Vale ressaltar que a maior concentracdo do VBP ocorre em poucos
estabelecimentos, predominantemente voltados a produ¢cdo de commodities. Por
outro lado, as hortalicas, por ocuparem areas menores, tendem a representar uma
parcela menos expressiva do VBP total (ALVES; SOUZA; GOMES, 2020).

Dessa forma, a analise do VBP permite compreender ndao apenas o
desempenho econdmico do setor agricola local, mas também as dinédmicas de
concentragdo produtiva e a importancia relativa das diferentes culturas para o
municipio. Diante deste cenario, a analise do desempenho das hortalicas em
Francisco Beltrao representa uma parcela relevante da diversidade produtiva local,
embora concentrada em areas menores quando comparada as principais culturas
agricolas do municipio (PARANA, 2024).
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A Figura 45 apresenta o grafico de evolugao do VBP das culturas de hortalicas
no municipio, onde podemos notar que a partir do ano de 2021 houve um forte
crescimento. Nesse periodo, o VBP saltou de R$ 7 milhdes para mais de R$ 10
milhdes, caracterizando uma expanséo significativa na produgao local. Esse aumento
significativo pode estar relacionado a condigbes climaticas favoraveis, a adog¢ao de
avangos tecnologicos no sistema produtivo, a valorizagdo dos pregos de mercado e
ao aumento da demanda por hortalicas, fatores amplamente reconhecidos na

literatura agricola e econédmica (USP, 2025).

Ademais, a oscilagdo entre os anos anteriores de 2021 é evidente, podendo
indicar a vulnerabilidade dessa atividade a fatores conjunturais, como as variagées
climaticas, incidéncias de pragas e doencas, oscilagdes de pre¢o de mercado, custos
de insumos e possiveis mudancas nas areas plantadas. Entre os anos de 2017 e
2018 nota-se o menor valor registrado nesses dez anos, porém ainda superiores ao
menor VBP registrado no ano de 2012.

Figura 45 - Evolugao do VBP das culturas de hortaligcas entre 2012-2023 em Francisco
Beltrao
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Fonte: PARANA. Organizagao: Autoria prépria (2025)

Num escopo mais especifico, foram desenvolvidos dois rankings das culturas,
sendo um deles sobre maior crescimento percentual do VBP (Figura 46) e o segundo
das culturas com maior queda percentual do VBP (Figura 47). A Figura 46 evidencia
que a cultura da moranga apresentou o maior crescimento percentual, ultrapassando
a marca de 160.000%. Em seguida, destaca-se a cultura do alho, com um crescimento
superior a 50.000%. Hortalicas como a alface e a cenoura também apresentaram

variagdes positivas, porém em uma escala reduzida das anteriores.
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Figura 46 - Ranking das culturas de hortalicas com maior crescimento percentual do
VBP entre 2012-2023
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Fonte: Autoria prépria (2025)

Por outro lado, o segundo grafico (Figura 47) mostra as culturas que
apresentaram maior queda do percentual do VBP, culturas consolidadas na
horticultura brasileira, como couve, pepino, batata salsa e salsa (salsinha). Todas
essas culturas tiveram uma queda superior a 90% no periodo analisado, o que pode
estar atrelada a substituicdo destas culturas por outras. Outro ponto que pode estar
influenciando a queda é o baixo consumo de verduras e leguminosas na dieta dos
brasileiros (MOREIRA et al., 2015). Além disso, Louzada et al. (2023) aponta que o
consumo de produtos ultraprocessados na dieta brasileira constitui uma problematica
relevante de saude publica estando associado a pior qualidade nutricional da

alimentacao e a diversos desfechos adversos a saude.

Em termos de economia, segundo a Embrapa (2023), as hortalicas se mostram
mais lucrativas que as demais culturas e conforme dissertado tém um aumento
significativo nos custos da produgdo devido a necessidade de maior investimento
inicial. Ademais, a realidade do municipio € vista como distante da realidade nacional,
onde a cebola, por exemplo, apresentou um aumento do VBP de 99,1% entre os anos
de 2021 e 2022.
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Figura 47 - Ranking das culturas de hortalicas com maior queda percentual do VBP
entre 2012-2023
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Fonte: Autoria prépria (2025)

Nas Figuras 46 e 47 nota-se uma expansao de mercados especificos, o que
esta possivelmente relacionado com a introducdo de hortalicas variadas na dieta
alimentar dos brasileiros. Nos ultimos anos, observa-se um crescimento continuo da
preocupacgao da populacdo com alimentagao saudavel, saude, pratica de atividades
fisicas e autocuidado. Ressalta-se que a analise nao permite atribuir a expanséao
observada a um unico fator, sendo provavel que a dindmica resulte da combinacao
entre aspectos econdmicos, produtivos e comportamentais. Segundo a Gazzola et al.
(2022), a busca por alimentos mais saudaveis e aspectos ligados ao bem-estar ja era
uma tendéncia consolidada, especialmente entre os estratos de renda mais elevados,
e foi potencializada pela pandemia de COVID-19. Andrade et al. (2023) disserta que
a alimentacdo dos brasileiros mudou durante o periodo de pandemia, porém de

maneiras distintas:

...as percepgdes de mudancas no consumo de grupos e subgrupos
de alimentos durante a pandemia de covid-19 entre os individuos que
elegeram como principal razdo para tais mudangas “maior
preocupacao com saude”, “diminuicao do orgamento familiar” e “mais
tempo disponivel para cozinhar em casa’. Entre aqueles que
declararam se preocupar mais com a saude, destaca-se um aumento

no consumo de frango, frutas, verduras e legumes e ovo e uma
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diminui¢do no consumo de carne bovina e de todos os subgrupos de
alimentos ultraprocessados. Entre aqueles que declararam
diminuicdo do orgamento familiar, destaca-se aumento no consumo
de frango e ovo e diminuigdo no consumo de carne bovina, carne de
porco, peixe, frutas, leite e de todos os subgrupos de alimentos
ultraprocessados. Entre aqueles que declararam mais tempo
disponivel para cozinhar em casa, destaca-se um aumento no
consumo de frango, frutas, verduras e legumes, arroz, feijao e ovo
(ANDRADE et al., 2023, p. 8).

Sabe-se que devido a grande populagao do Brasil, ndo é esperado o mesmo
comportamento por todos os brasileiros. Além disso, a desigualdade social é atrelada
a esta discussao, quando notamos que familias com maior vulnerabilidade financeira
acabam por optar pelo consumo de mercadorias mais acessiveis, como 0s
ultraprocessados. Além disso, Altieri & Nicholls (2021) ressaltam que o periodo de
pandemia reforca a ideia das implicagdes globais de um modelo agroalimentar que
se baseia na preservagao de monoculturas e uso desenfreado de insumos quimicos.
Os autores creem que desponta a urgéncia de um novo modelo agroalimentar, que
compreenda e respeite o meio, a fim de disponibilizar alimentos saudaveis e com

precos acessiveis a grande populagao.

Outro ponto que pode ser ressaltado em relagdo a queda do VBP de culturas
como do pepino, couve, batata salsa, cebola, abdbora seca/madura, entre os demais
citados, € a questao climatica. A alteracdo nas condi¢cdes do clima pode provocar a
proliferagao de pragas e doengas, como € o caso da familia de plantas cucurbitaceas
- que inclui o chuchu, a abdbora e o pepino, culturas que apresentaram queda nos
ultimos anos (SOARES et al., 2025).

Um exemplo é o Podosphaera xanthii, fungo causador do oidio, que afeta
cucurbitaceas em ambientes com grande amplitude térmica e alta umidade relativa.
Ja o Plasmodiophora brassicae, patdégeno que compromete plantas da familia das
brassicas, como o repolho, tem sua presenca favorecida em solos com temperaturas
entre 20 °C e 25 °C. No entanto, no Brasil, sua ocorréncia também é registrada em
regides com temperaturas acima de 25 °C, o que evidencia a influéncia das mudangas

climaticas na expanséo e intensificagdo de doencas agricolas (HAMADA et al., 2024).
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Dessa forma, os graficos (Figura 46 e 47) representam a dualidade vista nos
ultimos anos, entre a crescente do consumo de determinadas culturas, as quais tém
seus precos reduzidos ou valorizados por conta da demanda. Esse comportamento
sugere uma mudanga gradual na produgédo agricola, relacionada ao fortalecimento de
mercados especificos, que pode estar associada tanto a dindmica econdmica desses
produtos quanto a atuagao de politicas publicas voltadas ao incentivo da agricultura

familiar e de médio porte.
5.5.2 Producéo Fisica

Ap0s a analise do VBP, a qual reflete 0 desempenho econémico das hortalicas
no municipio, torna-se relevante observar a producao fisica total dessas culturas.
Enquanto o VBP esta ligado diretamente ao faturamento e os pregcos de mercado, a
producdo total revela outra camada importante para o estudo, permitindo
compreender a capacidade produtiva local e os impactos de fatores agronémicos e

climaticos sobre as lavouras.

A Figura 48 apresenta a evolugdo da producdo total (em toneladas) de
hortalicas entre os anos de 2012 e 2023, evidenciando o declinio ao longo da série,
seguido de uma recuperagao recente. Nota-se que, entre o ano de 2021 e 2022 a
producao esteve em seu ponto mais critico, com valores inferiores a 4.000 toneladas.
Vale destacar, que durante esse periodo a ocorréncia do fendbmeno climatico La Nifa
provocou estiagens prolongadas e geadas, o que pode ter afetado diretamente na
producdo das hortalicas (AGROLINK, 2023). Apos esse periodo, houve uma
recuperacao da producao, a qual voltou a se estabilizar com valores que ultrapassam
as 5.000 toneladas.
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Figura 48 - Evolugao da producgao total de hortaligas entre 2012 e 2023
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Fonte: Autoria prépria (2025)

Fica notério ao observar o grafico (Figura 48) o declinio continuo da producao
nesse periodo de analise. Os primeiros anos da linha temporal, especificamente entre
2012 e 2014, apresentaram os picos produtivos, com valores acima de 5.500
toneladas. Essa trajetoria demonstra que a producao total ndo se manteve estavel,

sendo impactada por diferentes fatores conjunturais que exigem um olhar atencioso.

A analise da producéo fisica, portanto, complementa a discusséo sobre o VBP,
permitindo uma compreensao mais ampla da dindmica produtiva local e dos desafios
enfrentados pelos produtores de hortalicas ao longo da ultima década. A vida do
produtor tem sido impactada por diferentes fatores como condi¢gdes climaticas
adversas, incidéncia de pragas e doencas, variagdes nos custos de produgédo e
mudangas na area cultivada (ASSAD et al., 2022). A ocorréncia de um unico evento
climatico extremo pode ser suficiente para provocar uma drastica reducdo na
producao agricola, evidenciando a vulnerabilidade dos sistemas produtivos frente as
variagbes ambientais (LESK; ROWHANI; RAMANKUTTY, 2016).

A Figura 49 ilustra a participagao relativa das principais culturas na produgao
total de hortalicas no municipio. Observa-se que a batata doce lidera com 29,1%,
seguida pelo repolho (18,1%), alface (14,7%), tomate (9,2%) e abdbora seca/madura
(9,2%). As demais culturas, agrupadas, representam 19,7% da producéo total. Essa
distribuicdo evidencia a concentracdo produtiva em poucas culturas, o que pode

refletir tanto a preferéncia dos produtores quanto a demanda do mercado local.
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Figura 49 - Participagao das principais culturas na producgao total de hortalicas entre 2012 e
2023
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A Figura 50 apresenta a distribuigdo da area plantada por culturas no municipio
de Francisco Beltrdo (PR) entre os anos de 2012 e 2023, revelando mudangas dentro
do periodo estudado no perfil agricola local. Destaca-se a batata-doce, que ocupa
23,2% da area total cultivada de hortaligas, evidenciando sua importancia econémica
e agrondmica para a regido. Esse dado reforga o papel da batata-doce como uma das
principais culturas horticolas do municipio, tanto em volume quanto em valor

agregado.

Além da batata-doce, outras hortalicas também se destacam sao a alface, a
qual representa 15,6% da area cultivada, sendo amplamente produzida em sistemas
convencionais e organicos. E o repolho, ocupando 10,9%, consolidando-se como uma
cultura relevante no sistema de producao local. As demais culturas horticolas
apresentam participacao inferior, mas contribuem para a diversificagédo agricola,

caracteristica marcante da regido.

Figura 50 - Divisao da area plantada por cultura de hortaligas entre 2012 e 2023



107

Cultura

ABOBORA-TETSUKABUTO (KABOTIA)
ABOBORA (SECAMADURA)

ALFACE

BATATADOCE

CEBOLA

OUTRAS CULTURAS

REPOLHO

[T TT]

Fonte: Autoria prépria (2025)

A correlagao entre clima e produgéo agricola em Francisco Beltrdo revela a
vulnerabilidade dos sistemas produtivos frente a variabilidade climatica. Eventos
como estiagens prolongadas, geadas e chuvas intensas impactaram diretamente a
produtividade das hortalicas, especialmente entre 2021 e 2022 (TOMAZONI;
GUIMARAES, 2023). Estudos sobre a agricultura local (CUSTIQUE, 2022) indicam
que a precipitacao e a temperatura sao fatores decisivos para o desempenho das
lavouras, sendo necessario o uso de estratégias adaptativas como irrigacao eficiente,
escolha de cultivares resistentes e planejamento agricola baseado em previsdes
climaticas. A resiliéncia dos produtores depende, portanto, da capacidade de resposta

frente aos desafios impostos pela variabilidade climatica.

5.5.3 Produtividade

A produtividade é um indicador fundamental para a avaliagao do desempenho
das lavouras, pois expressa a relagao entre a produgéao total (em toneladas) e a area
plantada (em hectares). Ao analisar o grafico da evolugdo da produtividade local
(Figura 51), observa-se um comportamento distinto em relagdo ao gréafico de
producéo total (Figura 48), que apresentou um declinio gradual ao longo do periodo
analisado. No entanto, a produtividade revela um comportamento mais dindmico, com
destaque para o expressivo aumento entre os anos de 2016 e 2017, seguido por uma
recuperagao significativa nos anos finais da seérie (2022 e 2023).
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A analise da produtividade, portanto, permite uma leitura mais refinada da
eficiéncia dos sistemas produtivos locais, revelando que, mesmo diante de
adversidades climaticas, como geadas, chuvas exacerbadas, grande amplitude
térmica e temperaturas altas, os produtores conseguiram manter ou até melhorar o
rendimento das lavouras. Isso pode estar relacionado a adogao de praticas de manejo
mais eficientes, como o uso de irrigagdo suplementar, escolha de cultivares mais

adaptadas e maior tecnificagado das propriedades.

Figura 51 - Evolugao da produtividade total de hortaligas entre 2012 e 2023
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Fonte: Autoria prépria (2025)

Ao analisarmos o grafico das maiores quedas de produtividade (Figura 52),
observamos a presenca de culturas como almeirdo, abobora-tetsukabuto (kabotia),
racula e brocolis, com variagdes negativas que chegaram a até 50%. Apesar dessas
quedas, € importante destacar que algumas dessas mesmas culturas também figuram
entre as de maior produtividade média, como a abdbora-tetsukabuto, o brocolis, a

moranga, a beterraba e a batata-doce.

Outro ponto relevante é o desempenho da moranga no grafico de maior
crescimento do Valor Bruto da Produgéo (VBP). Embora tenha apresentado um
expressivo aumento no valor de mercado, essa cultura enfrentou uma redugao de
aproximadamente 15% em sua produtividade, evidenciando uma dissociagédo entre

crescimento econémico e desempenho produtivo.



109

Diversos fatores podem influenciar diretamente a produtividade das culturas,
variando desde condigdes climaticas até aspectos técnicos relacionados ao manejo
agricola. A ocorréncia de eventos climaticos extremos, como secas prolongadas,
chuvas intensas ou geadas, tem se tornado cada vez mais frequente, impactando
negativamente o desempenho das plantagbes. Nesse contexto, o investimento em
tecnologias agricolas — como sistemas de irrigacao eficientes, cultivares adaptadas
e monitoramento climatico — torna-se essencial para mitigar esses efeitos e garantir

maior estabilidade produtiva.

Além disso, a menor aplicagdo de recursos tecnologicos em determinadas
culturas pode ter contribuido para a queda de produtividade observada. A adogao de
solugcdes inovadoras € especialmente importante em cenarios de instabilidade

climatica, funcionando como uma estratégia de resiliéncia.

Também vale ressaltar a mudanga nas preferéncias dos produtores, que
muitas vezes acompanham as dinamicas do mercado. Culturas com maior
rentabilidade econémica tendem a receber mais atencéo e investimento. Isso pode
levar a reducdo do cultivo ou a diminuicdo de areas plantadas devido ao menor
retorno financeiro, mesmo que tenham potencial produtivo. Assim, alguns produtores
tém migrado para culturas de graos, como arroz, feijao, milho e soja, guiados por uma
visdo predominantemente econdmica (NOTICIAS AGRICOLAS, 2025).

A maior estabilidade de precos, a facilidade de mecanizacao e a existéncia de
cadeias consolidadas de comercializagao tornam culturas como soja, milho, arroz e
feijdao economicamente mais atrativas quando comparadas as hortalicas, que
demandam maior mao de obra e apresentam maior vulnerabilidade econdmica.
Dados do Departamento de Economia Rural (DERAL, 2024) indicam que, em
periodos de menor rentabilidade das culturas tradicionais, produtores da regiao
tendem a migrar para o cultivo de grdos, o que contribui para a redugdo ou
substituicdo de areas anteriormente destinadas a culturas com potencial produtivo,

mas menor retorno financeiro.
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Figura 52 - Culturas de hortalicas com maior queda de produtividade entre 2012 e 2023
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A Figura 53 apresenta as culturas de hortaligas com maior produtividade média
no periodo de 2012 a 2023, destacando-se o tomate como a cultura de maior
rendimento. Essa elevada produtividade esta relacionada a diversos fatores, entre
eles a ampla adaptabilidade climatica da planta. O cultivo do tomateiro é favorecido
por uma amplitude térmica entre 10 °C e 34 °C, além de exigir cerca de 600 mm de
agua ao longo do ciclo. No entanto, excessos de chuva podem prejudicar o

desenvolvimento da cultura, limitando sua produgao (AFFONSO et al., 2016).

A cultura do repolho também se destaca no municipio, apresentando uma
produtividade média de aproximadamente 40 toneladas por hectare, valor superior a
média nacional, que gira em torno de 30 t/ha (MELO, 2020). Esse desempenho acima
da média evidencia o potencial produtivo local, especialmente considerando que o
Parana é o maior produtor de repolho do Brasil, com destaque para municipios que

adotam boas praticas de manejo e tecnologias de cultivo.

Ja a cultura do chuchu também possui relevancia regional, com produtividade
semelhante a do repolho. O Espirito Santo lidera a produgcdo nacional, sendo
responsavel por grande parte do abastecimento do mercado interno. No entanto,

produtores da regido enfrentam desafios como infestacdo de pragas, doencas
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fungicas e, principalmente, a baixa demanda de mercado, o que tem levado até
mesmo ao descarte de mercadorias (G1 ESPIRITO SANTO, 2024). As demais
culturas - abdbora-tetsukabuto (kabotia), beterraba, abobora (seca/madura), batata
doce, cenoura, moranga, brécolis -, apresentam valores médios variando entre 20 e
35 t/ha.
Figura 53 - Culturas de hortalicas com maior produtividade média entre 2012 e 2023
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5.6 Clima X Produgao Agricola

A analise multivariada por regresséo linear multipla foi aplicada para investigar
a influéncia das variaveis climaticas (chuva total, temperatura maxima, média e
minima) sobre trés indicadores agricolas: produg¢ao anual, produtividade e Valor Bruto
da Producéo (VBP) das hortalicas no municipio de Francisco Beltrédo, no periodo de
2012 a 2023.

Em termos de andlise interpretativa, nota-se que ao final (2022-2023) da
evolugdo da produtividade (Figura 51), ocorreu um aumento nos volumes de
precipitagdo registrados nesses anos, conforme demonstrado na Tabela 10, que
apresenta os dados de precipitagcao pluviométrica. No entanto, esse comportamento

nao pode ser atribuido exclusivamente ao total anual de chuva, uma vez que a
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resposta produtiva depende também da temperatura e, sobretudo, da distribuicao das
chuvas ao longo dos meses e das fases fenolégicas das culturas.

Em termos estatisticos, os resultados indicaram que nao houve associagao
estatisticamente significativa entre as variaveis climaticas analisadas e a produgao
agricola anual (p > 0,05). O modelo apresentou baixo poder explicativo (R? ajustado),
sugerindo que outros fatores nao incluidos podem ser determinantes para a produgao
local, bem como a sazonalidade dos periodos de cultivo de cada produto.

De forma semelhante, a analise entre as variaveis climaticas e a produtividade
anual das hortalicas também n&o revelou associagao estatisticamente significativa (p
> 0,05). O modelo apresentou baixo poder explicativo, reforgcando a hipétese de que
fatores externos ao clima, como manejo agricola, tecnologia empregada e politicas
publicas, podem exercer maior influéncia sobre a produtividade.

No caso do VBP, a variavel chuva total apresentou tendéncia positiva em
relacédo ao indicador econémico (p = 0,0609), embora nao tenha atingido significancia
estatistica convencional. As demais varidaveis climaticas ndo apresentaram
associagao significativa. Apesar do alto poder explicativo do modelo (R? = 93,3%), o

baixo numero de observagdes limita a robustez dos resultados.

Diante desses resultados, recomenda-se a ampliacdo da série temporal e a
inclusdo de variaveis econémicas e agronémicas para futuras analises, visando
compreender de forma mais abrangente os fatores que influenciam o desempenho
agricola local. Assim como analisar as caracteristicas especificas de crescimento de
cada cultura, para identificar as exigéncias da fase fenologica onde pode ser mais
exigente perante a quantidade de chuva disponivel. Embora seja indiscutivel que o
clima exerca influéncia sobre a agricultura, neste estudo especifico ndo foi possivel
comprovar estatisticamente essa relacao, isso se da pela quantidade de amostras

disponiveis para o estudo.

O método ADRL também foi testado para investigar a relagéo entre clima e
producao agricola. A escolha do numero de defasagens (/ags) € indispensavel no
caso dessa modelagem, nesse caso, optou-se pelo lag 1 como mais seguro para o

conjunto de dados, pois os demais /ags s6 funcionam em séries mais longas.

Conforme os resultados, destaca-se o coeficiente da temperatura maxima

média, o qual foi positivo e préximo ao nivel de significancia de 10%, isso sugere uma
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possivel influéncia dessa variavel climatica sob a produgdo agricola. Ja os
coeficientes relacionados a precipitacdo pluviométrica, nao apresentaram

significancia estatistica no modelo ajustado.

Os testes de estacionariedade foram realizados por meio do teste de
Dickey-Fuller Aumentado (ADF), aplicado a todas as variaveis consideradas no
estudo. Observou-se que apenas as variaveis de temperatura média e temperatura
minima apresentaram estabilidade ao nivel de 5% de significancia. Entretanto, as
demais variaveis, incluindo a produtividade agricola, area, precipitagédo total e VBP,

mostraram-se nao estacionarias.

Além disso, o modelo com lag 1 apresentou um elevado R? (95%), isso indica
a boa capacidade explicativa do modelo, embora esse resultado cobre cautela ao ser
analisado, devido a quantidade reduzida de observagdes. Conforme ressaltado
anteriormente, sugere-se que em estudos futuros a série temporal de estudo seja

ampliada, para resultados mais robustos.

Além disso, foram desenvolvidos graficos de dispersao para uma compreensao

com maior enfoque em cada variavel climatica, como pode ser visualizado a seguir.

Na Figura 54 esta disposto um grafico que apresenta a dindmica entre a
precipitacdo pluviométrica e a produgao de hortaligas, com uma tendéncia linear
crescente. Isso sugere que anos mais chuvosos apresentam uma maior produgao
total de hortalicas. A distribuicio dos pontos possui menor dispersao, assim, a relagao
entre a producao e disponibilidade hidrica é clara. Contudo, a baixa quantidade de

observacgoes limita as conclusdes estatisticas.

Figura 54 - Relagao entre a precipitagao pluviométrica com a produgao de hortalicas
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O grafico que relaciona a temperatura minima média e a produgéo de
hortalicas (Figura 55) demonstra uma leve tendéncia negativa, sugerindo assim que,
anos com as meédias de temperaturas minimas elevadas pode ocasionar na
diminuicao na produgéo de hortaligas. Porém, devido a pouca inclinagao da linha essa
relacao é fraca do ponto de vista estatistico. A dispersao dos pontos leva a conclusao
que outros fatores podem também influenciar na taxa da producéao total. Conforme
evidenciado anteriormente, a série temporal é pequena para determinar mudancas
climaticas evidentes e a compreensdo dessa dinamica estatisticamente, para isso

seria necessaria uma série temporal acima de 30 anos.

Figura 55 - Relagdo entre a temperatura minima média e a produc¢ao de hortalicas
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A Figura 56 mostra a relagao presente entre a temperatura média e a produgao
de hortaligas, a qual apresenta uma revela uma tendéncia linear negativa. Isso sugere
gue em anos em que a temperatura meédia esta elevada existem baixas na producao
de hortalicas, o que condiz com a sensibilidade térmica que as hortalicas possuem. A
dispersao dos pontos revela que néo apenas os valores da temperatura possuem
influéncia sobre a producdo, o que indica que técnicas ou ainda eventos climaticos

extremos possam estar correlacionados com as baixas de producdo em determinados

anos.
Figura 56 - Relagao entre a temperatura média e a produgao de hortalicas
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A figura 57 ilustra a relagao entre a temperatura maxima média e a produgao
de hortalicas, o grafico de dispersao evidencia uma tendéncia linear negativa. Assim,
anos que possuem uma meédia de temperaturas maximas mais elevadas tendem a
apresentar uma menor producgdo total. Apesar da inclinagdo visual sugerir uma
possivel sensibilidade térmica das culturas plantadas, a dispersao dos pontos indica
a fraca capacidade preditiva e a influéncia de fatores nao climaticos que também
impactam na produgdo. Como ja demonstrado no estudo, a baixa quantidade de

amostras nao permite conclusdes robustas sobre o tema.

Figura 57 - Relagao entre a temperatura maxima média e a produgéao de hortalicas
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6 CONCLUSAO

A analise realizada ao longo deste trabalho permite compreender ndo apenas
a dindmica entre o clima e a producgao de hortalicas, mas também os reflexos sociais
que esse campo de estudo abriga, como a alimentagao, a distribuicdo fundiaria e
modo de producgdo agricola. O objetivo principal do estudo — identificar a possivel
influéncia de eventos climaticos extremos para com a produgao de hortalicas do
municipio — foi identificado, entretanto, ao estudarmos o clima, estamos perante uma

condigdo que impacta além da agricultura, mas a vivéncia dos cidadaos.

A pesquisa possibilitou a compreensdo da complexa relagdo estabelecida
entre as variaveis climaticas e a producao agricola, porém os modelos estatisticos
nao conseguiram identificar associagdes estatisticamente significativas, apenas a
temperatura maxima média apresentou significancia. A auséncia desses resultados
pode ser atribuida a baixa quantidade de observacdes da série temporal historica,
com apenas dez anos de estudo, o que reforgca a necessidade de séries temporais

mais longas para identificacédo estatistica dessa relagao.

Apesar disso, a conjuntura das analises descritivas e estatisticas evidenciaram
a presenca de eventos climaticos extremos dentro do periodo do estudo. Esses
eventos reforcam a vulnerabilidade dos sistemas produtivos frente as variacbes
ambientais e a necessidade de estratégias adaptativas. O método SARIMA utilizado
para ajuste dos dados, mostrou-se eficaz na modelagem dos dados de temperatura,
0S quais sdo sazonais. Porém, as observacdes de precipitagcao pluviométrica néo
apresentaram sazonalidade, o que tornou inviavel a utilizagdo desse modelo. Dessa
forma, conclui-se que a ocorréncia de chuvas no municipio é altamente irregular e
nao apresenta padrao definido, como as demais variaveis climaticas analisadas. A
analise descritiva e os graficos de distribuicdo revelaram a grande variabilidade
mensal e anual, com picos superiores a 500 mm/més e periodos de seca acentuada

como observados em 2019 a 2021.

A decomposicio das séries temporais revelou que embora existam flutuacoes
interanuais, nao foi identificada tendéncia estatisticamente significativa de aumento
ou diminuicdo das temperaturas médias. Isso sugere que as observagdes sao
majoritariamente sazonais e nao indicam, até o presente momento, uma mudanga

climatica consolidada. No entanto, a presenca de eventos climaticos extremos, que
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fogem das médias observadas, aponta a instabilidade climatica presente na regiao,
com impactos diretos na agricultura local. Além disso, a auséncia da comprovagao
estatistica também pode estar relacionada ao numero de observagdes analisadas no

estudo.

Esses resultados climaticos, quando integrados a analise agricola,
demonstram que a variabilidade e os extremos climaticos sao fatores criticos para a
producdo de hortalicas, mesmo que nao tenham sido estatisticamente significativos
nos modelos de regressdo aplicados. A auséncia de significAncia pode estar
relacionada a limitagao da série temporal e a complexidade dos sistemas produtivos,
que envolvem multiplas variaveis interdependentes. Ainda assim, os achados
climaticos fornecem subsidios valiosos para o desenvolvimento de politicas publicas,

planejamento agricola e estratégias de adaptacgao frente as mudancas climaticas.

Em termos da produgao agricola, a analise mostra oscilagdes significativas na
producao fisica, com destaque a uma recuperagao recente e surpreendente apés
periodos criticos. A batata-doce € a hortalica com maior area de plantacdo, embora a
diversificagdo das culturas seja um diferencial do municipio. Consoante a isto, a
batata-doce, o repolho e a alface sao as hortalicas marcadas pelo maior indice de
producao fisica dentro do periodo de estudo. A produtividade, por outro lado,
apresentou um comportamento menos alarmante, sugerindo que os produtores locais
tém adotado praticas de manejo que vem apresentando resultados positivos. O
tomate, o repolho e o chuchu sédo as culturas destacadas com maior produtividade

nos ultimos anos.

No contexto econdémico, quando observamos os resultados do VBP é
perceptivel que apesar da queda gradativa da producédo fisica, os valores nao
sofreram tanta oscilagdo. Os anos de 2021 e 2022 apresentaram a menor taxa de
producao de hortalicas dentro do periodo estudado, enquanto o VBP surge com uma
crescente no ano de 2021, superando no ano de 2022 todos os valores anteriormente
observados. Em estudos futuros, sugere-se a analise aprofundada da relacéo da
economia e da producao de hortaligas, a fim de compreender a dindmica entre esses

campos de estudo.

Considerando os resultados obtidos e a organizagdo da terra no local de

estudo, reforga-se a urgéncia de estratégias adaptativas as caracteristicas climaticas
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da regidao. O papel do Estado se mostra indispensavel nesse contexto, exigindo o
financiamento de cursos sobre tecnologia e monitoramento climatico voltadas aos
pequenos produtores da regido. Diante da crescente ocorréncia de eventos extremos,
como estiagens prolongadas, intensas precipitagdes e aumento das temperaturas, a
tecnologia surge como uma aliada essencial para enfrentar os desafios que se
impdem.

Vale ressaltar que o municipio de estudo € marcado pela agricultura familiar,
composta por pequenos produtores que investem todo seu potencial financeiro em
suas plantagdes, correndo risco de perder nao apenas a produg¢do, mas também o
capital investido. Nesse cenario, a ciéncia se apresenta como um suporte
fundamental, oferecendo caminhos e solu¢des para agricultores que, muitas vezes,
nao sabem como agir diante das mudancas climaticas. Também se destaca o papel
das instituicdes de apoio financeiro e técnico, que contribuem significativamente para
a formacgao, manutencao e resiliéncia das plantagdes locais. Muitas cooperativas de
crédito oferecem suporte continuo aos produtores de toda a regido e ndo apresentam
apreensao frente as crises climaticas (GLOBO RURAL, 2024).

Por fim, este estudo reforga a importdncia do monitoramento climatico
continuo, da formacéao técnica dos produtores e da elaboragéo de politicas publicas
integradas que considerem as especificidades locais. Recomenda-se, para pesquisas
futuras, a ampliacdo da base de dados, a inclusdo de variaveis socioecondmicas e de
manejo agricola, e a aplicacdo de modelos multivariados mais complexos, capazes
de captar as interagbes entre clima, praticas agricolas e mercado. Além disso, o
estudo especifico de cada cultura, incluindo os periodos de crescimento de cada
planta ira aprofundar o entendimento da dinamica entre o clima e as hortalicas. A
compreensao aprofundada desses fatores é fundamental para garantir a seguranca
alimentar, a sustentabilidade ambiental e a valorizagdo da agricultura familiar em
contextos de vulnerabilidade climatica. Desenvolver estudos sobre alimentos, que
fogem do foco da exportagao é de extrema importancia para compreender a dindmica

alimentar da sociedade brasileira.
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