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RESUMO

O artigo investiga a influéncia das mudangas climaticas na produgdo agricola do Parana entre 2001 e 2021, enfocando
a eficiéncia das microrregides. Utilizando dados climaticos e agricolas, adota as metodologias DEA e indice de
Malmquist para as analises. Os resultados indicam impactos alternativos das varidveis climaticas na eficiéncia, com
efeito positivo ou negativo nas regides. Conclui-se que as mudangas climaticas influenciam o progresso técnico. O
estudo aborda pesquisas similares em outras regides e destaca a importancia de adaptagdo e crescimento da produ-
tividade em contextos climaticos adversos. Sdo apresentadas as limitagdes, que incluem o horizonte de dados e
fatores econdmicos ndo considerados. A pesquisa contribui para entendimento tedrico e pratico da relagdo entre
clima e produtividade agricola, fornecendo recomendagdes para tomadas de decisdo e sugerindo expansées futuras
na andlise.
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THE IMPACT OF CLIMATE CHANGE ON THE EFFICIENCY OF AGRICULTURAL
PRODUCTION IN PARANA’S MICROREGIONS (2001/2021)

ABSTRACT

The article investigates the influence of climate change on agricultural production in Parana between 2001 and 2021,
focusing on the efficiency of microregions. Using climatic and agricultural data, it adopts the DEA and Malmquist
Index methodologies for the analyses. The results indicate alternative impacts of climate variables on efficiency, with
a positive or negative effect on regions. It is concluded that climate change influences technical progress. The study
addresses similar research in other regions and highlights the importance of adaptation and productivity growth in
adverse climate contexts. Limitations are presented, which include the data horizon and economic factors not consi-
dered. The research contributes to the theoretical and practical understanding of the relationship between climate
and agricultural productivity, providing recommendations for decision-making and suggesting future expansions in
the analysis.

Keywords: climate change; agricultural productivity; productive efficiency.
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INTRODUCAO

A agricultura é uma atividade fundamental para garantir a seguranga alimentar. Assim
sendo, as mudancas climaticas tém impacto significativo na produgdo agricola (Fusco et al.,
2023). O impacto das mudancgas climaticas na eficiéncia da produgdo agricola nas principais
regibes agricolas do mundo tem sido abordado por diferentes pesquisadores em varias partes
do planeta (Guo et al., 2022), na Italia (Fusco et al., 2023), na China (Sun et al., 2022), no Brasil
(Rattis et al., 2021).

Ha, portanto, uma lacuna no conhecimento cientifico sobre a questdo com a qual este
estudo pretende contribuir e, portanto, cumpre indagar: Qual foi o impacto das mudancas
climaticas nas microrregioes do Parana no periodo de 2001 a 2021 em relacdo a eficiéncia e
producdo agricola, e como esses fatores estdo interligados? Em outras palavras, este estudo
tem como objetivo analisar a influéncia das mudancas climaticas na eficiéncia e na producao
agricola das microrregioes paranaenses durante o periodo de 2001 a 2021.

Este artigo utilizou dados de produgdo agricola e climaticos do Estado do Parang, inserido
na regido Sul do Brasil, considerando suas 39 microrregiGes homogéneas (nas quais estdo
inseridos os 399 municipios paranaenses) de 2001 a 2021. O modelo de andlise envoltdria
de dados (DEA) foi usado para calcular a eficiéncia da producgdo agricola com e sem fatores
climaticos, e a comparacao e andlise de dados foram realizadas entre diferentes periodos e
regides. Também foi utilizado o indice de Malmquist para avaliar a variacdo da Produtividade
Total dos Fatores (PTF) com e sem os fatores climaticos.

Além de comparar e analisar outras regides com o propdsito de garantir a seguranca
alimentar global (Guo et al., 2022), este estudo encontra sua justificativa na significativa contri-
buicdo do Estado do Parana como produtor de alimentos (Christ; Alves; Eberhardt, 2023). Essa
atividade desempenha um papel crucial no dinamismo da economia brasileira. Ademais, ha a
necessidade premente de empregar informacdes cientificas e institucionais para diagnosticar a
intersecdo entre o desempenho ambiental e econémico da producdo agricola no Parand, bem
como suas implica¢cdes nas mudangas climaticas.

Este artigo estd organizado em cinco secGes. Além da introducdo que contextualiza o leitor
ao tema, a segunda secdo apresenta um marco tedrico sobre os ODS e as mudangas climaticas
na produtividade agricola. Na sequéncia tem-se o delineamento metodolégico, indicando o
modus operandi executado pelos autores para responder ao objetivo desta pesquisa. Na quarta
secdo consta a andlise dos dados e resultados e, finalmente, na Ultima se¢do sdo destacados os
principais resultados obtidos e o que se conclui por meio deles.

AS MUDANGCAS CLIMATICAS NA PRODUTIVIDADE AGRICOLA

Considerando o impacto das mudancas climdticas na eficiéncia da producdo agricola nas
principais regiGes agricolas do mundo, por meio do modelo de andlise envoltéria de dados-Mal-
mquist foi possivel estimar a produtividade agricola com e sem a presenga de fatores climaticos,
e a partir de entdo, comparacdes e analises de dados foram realizadas entre anos (1992 a 2018) e
regides (43 paises). Os resultados mostram que fatores climaticos podem superestimar a produti-
vidade agricola, e, em geral, os fatores climaticos tém um impacto positivo na producao agricola na
Africa Subsaariana e na América Latina e um impacto negativo em outras areas (Guo et al., 2022).
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Além disso, o impacto das mudancas climaticas no progresso técnico é maior do que
o impacto na eficiéncia técnica. De acordo com os resultados, os autores (Guo et al., 2022)
concluiram que os departamentos relevantes devem prestar aten¢do ao desenvolvimento da
tecnologia agricola sob as mudancas climaticas e devem realizar uma gestdao adequada com
base na localizagdo geografica e nas condig¢Bes climaticas.

Na Itdlia, a avaliacdo do desempenho ambiental e econémico da agricultura em termos
de ecoeficiéncia foi medida a partir da Andlise Envoltéria de Dados (DEA). Fusco et al. (2023)
calcularam a ecoeficiéncia regional de empresas agricolas italianas, com foco no uso excessivo
de agua e energia, bem como no uso de fertilizantes quimicos. Os resultados mostraram que
as regides italianas com melhor ecoeficiéncia sdo Alto Adige, Trentino e Caldbria quando todas
as trés pressdes sdo analisadas juntas (pontuacdo de ecoeficiéncia igual a 1). Por outro lado,
as piores regides italianas com pontuacdo de ecoeficiéncia inferior a 0,46 sdo Umbria, Puglia,
Molise, Marche e Lazio.

Na China pesquisadores aplicaram os métodos DEA e Life Cycle Assessment (LCA) com
estatisticas da producdo de suinos, comparando o impacto ambiental em cada estdgio antes e
depois da otimizag¢do, com o objetivo de calcular a entrada de recursos e o consumo de energia
no sistema de producdo de suinos e realizar menor investimento e obter maior eficiéncia (Sun
et al., 2022). Entre outras consideragdes, os autores concluiram que a redugao do uso de fertili-
zantes quimicos e de energia elétrica sdo formas mais eficazes de reduzir as emissdes de gases
de efeito estufa do que a otimizacdo da entrada de recursos e do consumo de energia.

Na regidao do Mediterraneo (Marrocos, Argélia, Tunisia, Franga, Itdlia e Espanha), com o
objetivo de analisar o crescimento da produtividade agricola usando os indices de Malmquist da
Produtividade Total dos Fatores (PTF) e seus componentes, Jeder (2023) identificou um ganho
de produtividade dos fatores da regido e de alguns paises como Tunisia, Marrocos e Espanha.
Para o autor, grande parte desse ganho na produtividade total dos fatores é explicada por uma
mudanca na eficiéncia tecnoldgica, e ndo por uma mudanga na eficiéncia técnica. De fato, a
mudanca na eficiéncia técnica foi um tanto modesta devido a pequena mudanca na escala de
eficiéncia e estagnagdo na eficiéncia pura.

Estudo conduzido por Ghaffari, Cook e Lee (2002) langa luz sobre as complexidades das
alteracdes climaticas e seus impactos potenciais na producao agricola das regides temperadas
da Europa Ocidental. Ao explorar as interagGes entre o clima e o rendimento das culturas, os
pesquisadores destacam a relevancia da localizagdo geografica no cultivo agricola. De fato, suas
descobertas indicam que as mudancas climaticas podem induzir efeitos tanto positivos quanto
negativos, acarretando uma série de consequéncias varidveis para as atividades agricolas.
Trabalhos de outros autores, como Jones e Thorton (2003) e Parry et al. (2004) atestam a
mesma narrativa.

No Brasil a expansdo e intensificacdo agricola na regido conhecida por Matopiba (Estados
de Mato Grosso, Tocantins, Piaui, Bahia) e a aproximacdo de um limite climatico para a producdo
de sequeiro foi avaliada por Rattis et al. (2021). Os resultados mostraram que os rendimentos
diminuem em anos com chuvas excepcionalmente baixas ou alta aridez durante os estagios
iniciais de desenvolvimento da cultura — um padrdo observado tanto em areas irrigadas quanto
em sequeiro. Embora a expansdo e a intensificagcdo agricola tenham aumentado ao longo do
tempo, o clima quente e seco durante os eventos de seca diminuiu sua taxa de crescimento.

Desenvolvimento em Questao
Editora Unijui ¢ ISSN 2237-6453 « Ano 23 ¢ n. 62 2025

Pagina
3




desenvolvimento L’em
QUESTAO

O IMPACTO DAS MUDANGAS CLIMATICAS NA EFICIENCIA DA
PRODUCAO AGRICOLA NAS MICRORREGIOES PARANAENSES (2001/2021)

Rogério Ribeiro — Gabriela Daiana Christ — Jefferson Andronio Ramundo Staduto

Para os autores, 0 aquecimento e a seca regionais recentes ja empurraram 28% das atuais terras
agricolas para fora de seu espaco climatico ideal.

Conforme abordado por Silva e Vieira Filho (2019), pesquisas tém evidenciado que
determinadas geografias globais tém potencial de serem favorecidas pelas transformagoes
climaticas, ao passo que outras correm o risco de sofrer prejuizos. A capacidade de ajuste por
parte dos agricultores as mutacgdes climdticas desempenha um papel fundamental na sustenta-
bilidade e no avanco da produtividade agropecudria. Adicionalmente, é imperativo o desenvol-
vimento de politicas governamentais e a alocacdo de recursos privados em estratégias de
adaptacdo, visando a mitigar as ramificacGes das alteracGes climaticas no ambito agricola.

A titulo de exemplo, analises indicam que as variacdes climaticas no Brasil tém o potencial
de ocasionar quedas substanciais no rendimento agricola, exacerbando disparidades regionais.
Nesse contexto, a disseminacao de medidas direcionadas a adaptacdo climatica emerge como
uma demanda fundamental, especialmente nas regides menos privilegiadas do pais. E essencial,
para se promover o crescimento da produtividade agricola, introduzir estratégias que capacitem
os produtores rurais a enfrentar os desafios iminentes, levando em conta a complexa interacao
entre mudancas climdticas, praticas agricolas e fatores socioeconémicos (Silva; Vieira Filho,
2019).

Nesse sentido, considerando a importancia estratégica do setor agricola brasileiro e
notadamente paranaense (Christ; Alves; Eberhardt, 2023), bem como os impactos ambientais
gue suas atividades podem causar no territério (Rattis et al, 2021), ha a necessidade de
usar informacgoes cientificas e institucionais para diagnosticar a combina¢dao do desempenho
ambiental e econ6mico da producdo agricola do Parana e suas implicacbes nas mudancas
climaticas.

DELINEAMENTO METODOLOGICO

A escolha do Estado do Parana como objeto de estudo nesta pesquisa justifica-se pela
sua significativa relevancia no contexto agricola e econémico do Brasil. Compreendendo 2,3%
do territério nacional e abrangendo uma extens3o territorial de 199.298,982 km?, o Estado
desempenha um papel crucial na produgado agricola do pais. De acordo com o Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE, 2020), a rica diversidade geografica e climatica do Parana
contribui para a criagdao de ambientes produtivos variados, tornando-o uma regidao de grande
interesse para investigacdes em desenvolvimento rural.

O Parana destaca-se por sua complexa estrutura regional, composta por 399 municipios
gue estdo organizados em 10 mesorregides homogéneas. Adicionalmente, essa subdivisao
regional abrange 39 microrregiGes homogéneas, o que viabiliza a realizacdo de estudos que
capturam as particularidades e heterogeneidades inerentes ao Estado. Essas microrregioes
permitem a andlise em diferentes niveis de agregacdo, o que é fundamental para compreender
as dinamicas locais e as influéncias contextuais nos processos de desenvolvimento rural e
agricola.

Ao direcionar a atenc¢do para as microrregiées do Parand é possivel desvendar padrdes
especificos de produtividade e eficiéncia agricola, bem como compreender como fatores locais
e ambientais, incluindo as varidveis climaticas, influenciam esses resultados. A analise detalhada
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dessas microrregibes permite uma visdo mais precisa das tendéncias e dos impactos das
variaveis climdticas na producdo agricola, enriquecendo a compreensdo dos desafios e oportu-
nidades que envolvem o desenvolvimento rural sustentdvel nessa regido (Monteiro, 2009).

Dessa forma, esta pesquisa concentra-se em explorar as microrregides do Estado do
Parana para avaliar a influéncia das varidveis climaticas na produtividade e eficiéncia da producao
agricola. Ao considerar as particularidades locais, nossa analise visa a fornecer percep¢oes
valiosas para o planejamento e instituicdo de politicas agricolas e de desenvolvimento rural,
com o objetivo de promover um crescimento sustentavel e resiliente nesse contexto geografico
e econOGmico singular.

Dados e variaveis

A producdo agricola desempenha um papel fundamental na compreensao da economia
e da sustentabilidade de uma regido. Entre os diversos aspectos que influenciam o setor, as
lavouras permanentes e temporarias emergem como protagonistas, desempenhando um papel
crucial na producdo de alimentos, geracdo de renda e configuracdo do cendrio agricola (FAOQ,
2018). Nesse contexto, este estudo analisa a eficiéncia da producdo agricola e a evolugdo da
produtividade total dos fatores nas microrregides geograficas do Estado do Parana, concentran-
do-se nas lavouras permanentes e temporarias, categorias definidas pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) em sua Pesquisa Agricola Municipal.

A decisdo de focalizar a pesquisa nas lavouras permanentes e tempordrias é embasada
por diversas razdes que sustentam a relevancia deste estudo. Essas categorias representam
pilares cruciais da atividade agricola, desempenhando um papel de destaque na economia
paranaense ao contribuirem significativamente para a geracdo de empregos, exportacles e
renda dos agricultores. A diversidade agricola do Estado, abrangendo culturas desde café, frutas
e plantacOes florestais até soja, milho e trigo, proporciona um contexto rico para analisar uma
variedade de sistemas de producdo e suas implicagcdes.

Para este estudo foram selecionadas as microrregioes do Parana, o quinto Estado mais
populoso do Brasil, com uma populagdo de 11,4 milhdes de habitantes em 2022, de acordo
com IBGE (2022). Além disso, o Estado possui o quarto maior Produto Interno Bruto, com RS
487,9 bilhdes a pregos correntes em 2020, e é o quinto Estado em nimero de municipios, atras
apenas de Minas Gerais (853), Sdo Paulo (645), Rio Grande do Sul (497) e Bahia (417). O Parana
possui um total de 399 municipios, de acordo com o IBGE (2023).

Este estudo tem como objetivo analisar a influéncia das mudancas climaticas na produgao
agricola das microrregides paranaenses durante o periodo de 2001 a 2021. A escolha desse
periodo é justificada pela disponibilidade de dados climaticos, uma vez o Sistema de Tecnologia e
Monitoramento Ambiental do Parana (Simepar) possui uma série de dados desde junho de 1997,
observando-se que para todas as estacées climaticas os dados sdo presentes desde o ano de 2001.

Os dados de produgdo e insumos agricolas foram diretamente acessados por meio do
portal de Internet do IBGE e os dados de empregos formais por meio de acesso on-line as bases
de dados do Programa de Disseminacao de Estatisticas do Trabalho do Ministério do Trabalho.
Foram definidas as variaveis envolvidas nos métodos escolhidos, que sdo a Andlise Envoltéria de
Dados (DEA) e o indice de Malmquist. Para isso, foi necessario definir as varidveis de insumos
(inputs) e as de produtos (outputs).
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Apds a andlise inicial dos dados, constatou-se que, em algumas microrregioes, ndo havia
estacGes meteoroldgicas (Figura 1), tornando necessaria a imputacdo de dados com base nas
estacOes localizadas em microrregioes limitrofes. Para tal, consideraram-se os dados provenien-
tes da estacdo meteoroldgica mais préxima, ou seja, aquela com a menor distancia em relacdo
a microrregido sem cobertura direta. J& para as varidveis referentes a nimero de tratores
existentes e percentual de propriedades que fazem adubacdo os dados utilizados foram do
Censo Agropecuario do IBGE dos anos de 2006 e 2017, sendo utilizados como varidveis proxies
para os demais anos.

Figura 1 — Estacdes meteoroldgicas do Simepar

[ 10 Mesorregites

[ 32 Estagbes

[] 39 Microrregies
399 Municipios

Fonte: Elaborada pelos autores (2023).

As varidveis de produtos utilizadas foram o valor bruto da producdo e a quantidade
produzida das lavouras temporarias e permanentes. Ja as variaveis de insumos de producdo
consideradas foram a area plantada, area colhida, nimero de empregos formais na agricultura,
numero de tratores e percentual de estabelecimentos que efetuam adubac¢do. Como varidveis
climaticas, aqui consideradas como insumos, foram consideradas a temperatura, a umidade
relativa do ar, a precipitagdo acumulada e a radiagdo média. O Quadro 1 detalha todas estas
variaveis.
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Quadro 1 — Insumos e produtos considerados nas andlises

Produto (Output) |Valor da produgdo (Mil Reais) das lavouras temporarias | IBGE — Produgdo Agricola
e permanentes Municipal
Produto (Output) |Quantidade produzida (Toneladas) das lavouras|IBGE — Produgdo Agricola
temporarias e permanentes Municipal
Insumo (Input) |Area plantada ou destinada a colheita (Hectares) das |IBGE — Produg&o Agricola
lavouras tempordrias e permanentes Municipal
Insumo (Input) |Area colhida (Hectares) das lavouras temporarias e |IBGE — Producdo Agricola
permanentes Municipal
Insumo (/nput) | Empregos formais no subsetor do IBGE da agricultura RAIS/MTE
Insumo (Input) |Numero de tratores existentes nos estabelecimentos |IBGE — Censo
agropecudrios (Unidades) Agropecuario
Insumo (/nput) |Percentual de  estabelecimentos agropecudrios|IBGE — Censo
(Unidades) que fizeram adubagdo Agropecuario
Insumo (Input) | Temperatura média anual (2C) Simepar
Variavel climatica
Insumo (/nput) | Umidade relativa média anual (%) Simepar
Variavel climatica
Insumo (/nput) | Precipitagdo acumulada no ano (mm) Simepar
Varidvel climatica
Insumo (/nput) |Radiagdo média anual (W/m?) Simepar
Variavel climatica

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

No ambito das varidveis climadticas, foram priorizados fatores essenciais que exercem
influéncia nas condi¢cbes ambientais. A precipitacdo (mm) foi escolhida para representar o
acumulo de agua em uma superficie horizontal, deixando de lado processos de infiltracao,
evaporagao e escoamento. A temperatura (°C) reflete o estado térmico do ar, desconsideran-
do o impacto direto da radiacao solar. Adicionalmente, a inclusdao da umidade relativa do ar
oferece um aspecto crucial para a analise, considerando a proporc¢ao de vapor d’dgua presente
no ar em relagdo a maxima capacidade de reten¢do a uma determinada temperatura, o que é
essencial para a compreensao da umidade atmosférica.

Por fim, a radiacdo de ondas curtas (W/m?) foi adotada para expressar a quantidade
de radiacdo solar recebida pela Terra, visto que a radiagao solar atinge o planeta na forma de
ondas curtas. Essa selecdo meticulosa tem como objetivo proporcionar uma avaliacdo ampla
e contextualizada das influéncias climaticas sobre a produgao agricola, contemplando tanto os
aspectos relacionados a dgua quanto os aspectos térmicos. Além disso, a inclusdo da umidade
relativa do ar como variavel significativa busca compreender a complexidade do ambiente
atmosférico. O Quadro 2 detalha as estatisticas descritivas de todas as variaveis consideradas
neste estudo.

Desenvolvimento em Questao
Editora Unijui ¢ ISSN 2237-6453 « Ano 23 ¢ n. 62 2025

Pagina
7




desenvolvimento L’em
QUESTAO

O IMPACTO DAS MUDANGAS CLIMATICAS NA EFICIENCIA DA

PRODUCAO AGRICOLA NAS MICRORREGIOES PARANAENSES (2001/2021)
Rogério Ribeiro — Gabriela Daiana Christ — Jefferson Andronio Ramundo Staduto

Quadro 2 — Estatistica descritiva das variaveis utilizadas

Variaveis Unidade Média Desv:o Min Max.
padrao

Valor da produgdo das lavouras
temporarias e permanentes (atualizado| Mil Reais | 1.125.199 | 830.580,6 | 53.079 | 6.391.435
pelo IPCA/IBGE)
Quantidade - produzida das lavouras| o qoc | 2035727 | 2.311.238 | 98.652 | 12.209.993
temporarias e permanentes
Area plantada ou destinada a colheital o | 5564716 | 186.933,9| 7.770 | 982.354
das lavouras temporarias e permanentes
Area colhida das lavouras tempordrias e |\ o oo | 2549085 | 186.0154 | 7.770 | 981.054
permanentes
Empre.gos formais no subsetor do IBGE Pessoas 2.505,9 1.847.2 139 9.815
da agricultura
Numero de tratores existentes nos| \, iy qec | 37374 | 21660 | 113 15.463
estabelecimentos agropecuarios
Percentuall . de . estabeleumNentos % 64,58 1522 13,53 92,51
agropecuarios que fizeram adubagao
Temperatura média anual °C 20,31 2,01 16,02 23,94
Umidade relativa média anual % 77,40 5,89 61,73 90,89
Precipitagdo acumulada no ano Mm 1.547,01 386,47 814,2 3.463
Radia¢do média anual W/m? 351,57 51,08 124,98 475,15

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

As metodologias selecionadas para a analise compreendem a Analise Envoltdria de Dados
(DEA, Data Envelopment Analysis) e o indice de Malmquist, ambas empregando a modelagem
de uma funcdo de producdo. No intuito de definir os elementos produtivos (outputs) desta
funcdo é fundamental empreender a identificacdo preliminar dos fatores de entrada (inputs).

Todas as varidveis consideradas como produtos mantém uma relagdo intrinseca com os
resultados provenientes das lavouras permanentes e tempordrias. Antecipa-se que o aumento da
eficiéncia no processo produtivo e a amplia¢do da intensidade dos insumos estejam associados
ao incremento na producdo dessas varidveis. Os insumos, por sua vez, compreendem tanto
variaveis inerentes a producdo agricola, como area plantada, area colhida, empregos formais,
guantidade de tratores e proporc¢do de propriedades submetidas a adubacdo, quanto variaveis
climaticas, englobando temperatura, umidade relativa do ar, precipitacdo e radiacdo solar. Estas
ultimas sdo incorporadas ao modelo na condicdo de insumos que se pressupdem exercerem
influéncia direta sobre a eficiéncia técnica, podendo, quando desfavoraveis, provocar significati-
va reducdo nos niveis de produtividade observados.

Andlise Envoltdria de Dados (DEA)

Os conceitos intrinsecos de eficacia, eficiéncia e produtividade desempenham papéis
distintos e de destaque na avaliacdo de desempenho. Enquanto uma a¢do pode ser realizada
com eficacia sem, no entanto, otimizar os recursos envolvidos, o inverso também é valido: a
eficiéncia pode ser alcancada, mas sem garantir que a acdo efetivamente alcance seu propdsito
desejado. A convergéncia desses principios define o conceito de efetividade, que representa a
capacidade de ndo somente executar uma acdo com sucesso, mas também de fazé-lo de forma
economicamente prudente, maximizando os recursos disponiveis (Mariano, 2007).
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A eficiéncia, em sua esséncia, reflete a capacidade de uma unidade produtiva de gerar
bens ou servigos com alta produtividade e performance, utilizando uma quantidade minima de
recursos, como tempo, mao de obra e insumos, ou de produzir mais bens ou servicos utilizando
a mesma quantidade de recursos. A eficacia, por sua vez, refere-se a habilidade de alcancar o
efeito desejado por meio da realizacdo de uma acdo direcionada. A sinergia dessas dimensdes
culmina na efetividade, em que a produtividade é otimizada pela harmonizacdo precisa entre
eficiéncia e eficdcia, assegurando nao apenas uma apropria¢do eficaz de recursos, mas também
a obtencdo de resultados tangiveis alinhados com os objetivos estabelecidos.

Na analise em questdo o enfoque recai sobre a eficiéncia técnica, que emerge quando as
entidades produtoras engendram a combinacao habilidosa dos insumos para atingir determi-
nados niveis de produtos da maneira mais eficiente possivel. Este conceito de eficiéncia ndo
apenas propicia uma avaliacdo refinada da produtividade presente, mas também lanca luz
sobre a alocagdo ideal de recursos em meio a complexas varidveis, com o intuito de alcangar um
desempenho mais acurado e eficaz (Mariano, 2007).

Para a avaliacdo da eficiéncia, serd empregada uma abordagem de mensuracdo nao
paramétrica, desenvolvida com base nas contribuicdes fundamentais de Banker, Charnes e
Cooper (1984). No primeiro modelo incorporam-se os principios dos Retornos Constantes de
Escala (RCE), o que significa que qualquer variagdo nos insumos resultara em uma variagao
proporcional correspondente nos produtos. Enquanto isso, o segundo modelo adota o conceito
de Retornos Varidveis de Escala (RVE), considerando que a variacdo dos produtos ndo segue
uma proporgao fixa em relacdo aos volumes especificos de insumos.

A Anadlise Envoltéria de Dados (DEA), uma metodologia ndo paramétrica, vale-se da
programacdo matematica para definir os contornos de producdo de unidades produtivas,
também conhecidas como Unidades Tomadoras de Decisdo (DMUs, do inglés Decision Making
Units). A DEA tem como foco central avaliar a eficiéncia relativa de uma amostra de organiza-
¢Oes produtivas, sem restringir-se exclusivamente ao aspecto financeiro, conforme exposto por
Ferreira e Gomes (2009).

De acordo com Ferreira e Gomes (2009), a DEA foi concebida para avaliar a eficiéncia
técnica das unidades produtivas, em contextos nos quais a considera¢do restrita ao aspecto
financeiro ndo é pertinente ou desejada. Como resultado, a conversdo dos insumos e produtos
em termos monetarios e sua subsequente transformacdo em valores presentes ndo se fazem
necessarias. A DEA otimiza cada observacdo individual com o intuito de calcular um limite de
eficiéncia, tracado pelas unidades que ostentam eficiéncia de Pareto.

As técnicas de programacao linear e a teoria da dualidade desempenham um papel
fundamental na delimitacdo da fronteira de referéncia de uma tecnologia especifica na
metodologia da Analise Envoltéria de Dados (DEA). Esta abordagem ndo paramétrica
compreende um conjunto de modelos que oferecem diversas perspectivas interpretativas,
conforme destacado por Lins et al. (2007 ).

No ambito desses modelos, o destaque recai sobre o Modelo de Retornos Constantes de
Escala (RCE), que fundamenta a eficiéncia na otimizagdo da relagdo entre a soma ponderada
das saidas (outputs virtuais) e a soma ponderada das entradas (inputs virtuais). Cada Unidade
Tomadora de Decisdo (DMU) detém a prerrogativa de determinar os pesos correspondentes
a cada varidvel de entrada e saida, com a restricdo de que tais pesos nao resultem em uma
relacao superior a 1.
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De acordo com Meza et al. (2005), a formalizacdo de modelos de Analise Envoltdria de
Dados (DEA) destinados a retornos constantes de escala e focados nos insumos é realizada por
meio de um Problema de Programacao Linear (PPL), como ilustrado nas equacgGes subsequen-
tes. Essa abordagem possibilita a avaliacdo da distancia entre cada observacao individual e a

fronteira, com base em um conjunto de observag¢des, conforme discutido na literatura.
g

=

Sujeito as seguintes restricoes:
r

Z vixip=1

i=1
g L
Z'ijjk - Z Vi XL = ﬂ, Yk
=i i=1
v, u; = 0,6,
Em que:

Efo_ eficiéncia da DMU em analise;

"ol pesos de inputs i, comi=1,...,r, e outputs j, comj=1,...,s;
Yo o Ve inputs j e outputsjaDMU k, k=1,...,n; e

*ip o Yi0_ inputs i e outputs j da DMU 0.

A Andlise Envoltéria de Dados (DEA) é uma ferramenta metodoldgica robusta e
amplamente empregada para a avaliagdo da eficiéncia, com a finalidade de identificar as
melhores praticas e estabelecer comparacdes entre distintas unidades produtivas. Nesse
contexto, o modelo DEA com retornos constantes de escala e enfoque em insumos emerge
como uma abordagem de grande relevancia para mensurar a eficiéncia técnica de tais unidades.
Essa abordagem revela-se particularmente vantajosa quando consideragdes financeiras tradicio-
nais ndo conseguem abarcar de forma abrangente a complexidade subjacente ao desempenho
efetivo. Ao direcionar sua ateng¢do aos insumos empregados na geracao de resultados desejados,
esse modelo direciona o foco para as eficiéncias subjacentes nas operagées, proporcionando
discernimentos intrinsecos para a otimizacdo desses processos.

A estrutura intrinseca da fun¢do objetivo e das restricdes inerentes a esse modelo
confere-lhe uma base matematica sdlida que direciona a avaliagdo da eficiéncia das unidades
produtivas. Compreender esses elementos essenciais proporciona a base necessaria para
investigar minuciosamente como o modelo DEA analisa, interpreta e compara as diferentes
entidades produtivas. Por meio desse entendimento é possivel se habilitar a capturar a esséncia
subjacente a andlise de eficiéncia no contexto do modelo DEA com retornos constantes de
escala e énfase nos insumos, permitindo uma avaliagdo profunda de sua utilidade no ambito
das tomadas de decisdo organizacionais e estratégicas.

Na presente pesquisa a obtencdo de dados ocorreu a partir de vdrias fontes, conforme
referenciadas no Quadro 1, e posteriormente organizados em planilhas eletrénicas. O modelo
escolhido para a Analise Envoltéria de Dados (DEA) baseia-se em retornos constantes de escala
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e orientagdo a insumos. A conducgdo da andlise foi viabilizada mediante a utilizacdo do software
R e seu pacote “benchmarking”. Para apresentacdo e avaliacdo dos resultados, esses foram
exportados para planilhas eletronicas, quando passaram por um processo de consolidagdo e
analise minuciosa.

indice de Malmaquist

A avaliagdo da produtividade, como extensivamente discutido na pesquisa de Ferreira
e Gomes (2009), desempenha um papel central nas andlises econémicas e empresariais. Essa
avaliacdo frequentemente baseia-se no conceito de Produtividade Total dos Fatores (PTF), uma
métrica que captura o aumento da producdo liquida em relagdo ao crescimento dos insumos
utilizados nos processos produtivos. A medicdo da produtividade, essencial para avaliar e
comparar o desempenho produtivo entre diferentes entidades ou setores econémicos, é
tradicionalmente realizada por meio de nimeros-indices.

No contexto da medicdo da produtividade, os numeros-indices assumem uma
importancia significativa como ferramentas quantitativas e sistemdticas para quantificar
mudancas ao longo do tempo. Entre os indices mais notaveis, como os indices de Laspeyres,
Paasche, Fisher e Tornqvist, cada um possui abordagens especificas de cdlculo e caracteristicas
gue os distinguem. Esses nimeros-indices desempenham um papel fundamental na andlise de
tendéncias de produtividade, permitindo a deteccdo de padrdes, varia¢cdes e oportunidades de
aprimoramento nos processos produtivos.

A escolha cuidadosa do indice mais apropriado para um determinado contexto é
essencial para garantir analises precisas e representativas da dindmica da produtividade, contri-
buindo assim para decisOes informadas e estratégias fundamentadas no ambito econémico e
empresarial (Ferreira; Gomes, 2009). Compreender a importancia dessas métricas e sua aplica-
bilidade em diferentes contextos possibilita uma avaliagdo mais aprofundada das tendéncias
produtivas e, consequentemente, embasa decisGes que visam a aprimorar a eficiéncia e a
competitividade em diversos setores da economia.

O Indice de Malmquist (IM) representa uma metodologia adotada para a avalia¢io do
desempenho de produtividade de Unidades de Decisdo (DMUs) ao longo de multiplos periodos.
Essa abordagem foi desenvolvida por Fare et al. (1994). Ao contrario dos indices de Fisher e
Torngvist, o IM ndo requer informacgGes sobre valores de pregos. O principal objetivo dessa
técnica é analisar dois efeitos especificos: o efeito de emparelhamento (catch-up effect), que
investiga as variagGes na eficiéncia técnica de producdo ao longo do tempo, e o efeito de
deslocamento da fronteira eficiente (frontier-shift effect), que destaca os progressos na produti-
vidade das DMUs originados por mudangas em inovagdes tecnoldgicas e de gestdo.

Para calcular o IM executa-se o algoritmo de programacao linear da Andlise Envoltdria
de Dados (DEA) com o intuito de construir a fronteira de produgcdo em um periodo especifico.
Em seguida, calcula-se a proporg¢do das distancias entre dois pontos de producdo pertencen-
tes a diferentes momentos temporais da mesma unidade, em rela¢do a fronteira previamente
estabelecida.

Fire et al. (1994) propdem uma estratégia de calculo do Indice de Malmquist (IM) que se
apoia na média geométrica de dois indices distintos. Essa abordagem elimina a necessidade de
escolher um desses indices como referéncia. A interpretagao do IM é a seguinte: quando seu
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valor ultrapassa 1, indica um aumento na Produtividade Total dos Fatores (PTF) ao longo dos
periodos; se fica abaixo de 1, aponta para uma diminuicao na PTF. Esses sdo os reflexos do efeito
de equiparacdo (catch-up effect). No cenario em que os progressos de produtividade derivam
de inovacdes tecnoldgicas, além do efeito de equiparacao, também ocorre um deslocamento da
fronteira eficiente (frontier-shift effect). Sob essa perspectiva, a equiparagao é quantificada com
base nas distancias das DMUs em relacdo as fronteiras de eficiéncia.

O IM com orientacdo a insumo é composto pelos dois efeitos e representado pela
equacgao:

i
it = P65 %) {e:,“(xfraya“} o)
o

R Gt R N T CR Tty BECHERYY

( 88 (x5of) )

O primeiro termo da equagdo, \85**(=E"*xE**)/, encapsula o fendmeno do emparelha-
mento. Uma relacdo numeérica superior a 1 denota um aprimoramento na eficiéncia técnica da
DMU em andlise; um valor igual a 1 indica a manutencgao da eficiéncia no periodo em avaliagao,
enquanto um valor inferior a 1 sinaliza uma diminuicdo na eficiéncia técnica. A transformacdo
na eficiéncia técnica, denominada de mudanca na eficiéncia, pode ser segmentada em dois
componentes distintos: a mudanga na eficiéncia intrinseca (pech) e a mudanga de escala (sech).

E£+;|:IE|+;J}'£+;:| E£+;[IE,.}-£ =

No que concerne ao segundo termo, \ L 85(x5238**) * 8i(xEat) ] , ele aborda o conceito de

deslocamento da fronteira eficiente, um fendmeno desencadeado por transformacdes tecnolé-
gicas que designamos como mudancgas técnicas.

A compreens3do do indice de Malmquist quando consideramos Retornos Constantes de
Escala (RCE) e orientacdo para insumos ao longo de distintos periodos temporais é delineada da
seguinte maneira, apods a instituicdo das transformagdes pertinentes:

e Quando o IM é maior do que 1, significa que houve uma melhoria na produtividade
total dos fatores (PTF) entre os periodos analisados da DMU;

e Quando oM éigual a 1, ndo houve alteracdo na PTF entre os periodos da DMU;

e QuandooIM é menor do que 1, indica que houve uma piora na PTF entre os periodos
da DMU.

Os mesmos conjuntos de dados empregados no procedimento de Analise Envoltdria de
Dados (DEA) foram igualmente utilizados para o célculo do indice de Malmquist (IM) associado a
cada agrupamento regional. A determinacdo do IM foi efetuada sob a premissa de manutencao
dos retornos de escala e orientagdo para insumos, fazendo uso do software DEAP na sua versao
2.1, desenvolvido por Tim Coelli, vinculado ao Centro de Andlise de Eficiéncia e Produtividade
da University of Queensland, situada na Australia.
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ANALISE DOS DADOS E RESULTADOS

Escores de eficiéncia

Como delineado na secdo anterior, a fase inicial deste estudo empreendeu o calculo da
eficiéncia técnica inerente a cada microrregido ao longo do amplo intervalo temporal de 2001
a 2021. Para dar inicio a esse processo, o primeiro passo consistiu na determinagao do indice
de eficiéncia correspondente a cada uma das microrregides ao longo do periodo em questao,
abordando tanto a abordagem com a inclusdo das variaveis climaticas quanto a abordagem sem
tal inclusdo, visando a uma compreensdo completa dos fatores influenciadores.

Ao analisarmos os resultados intrinsecos, conforme apresentados no Grafico 1, no qual se
encontram os indices médios de eficiéncia (DEA) das microrregides do Estado do Parana durante
os anos compreendidos entre 2001 e 2021, destacam-se padrdes distintos quando realizamos
uma comparagao entre os casos nNos quais as variaveis climaticas sdo consideradas ou ndo
ao longo do periodo de andlise. Essa analise visual possibilita a identificacdo de tendéncias,
flutuagdes e possiveis pontos de inflexao na eficiéncia das microrregides, fornecendo uma base
sélida para a discussao e interpretacdo dos resultados obtidos.

Quando ndo consideramos as varidveis climaticas, percebemos flutuacées na eficiéncia
das microrregioes ao longo dos anos. No inicio do periodo, em 2001, o indice de eficiéncia foi
registrado em 0,8969, aumentando gradualmente até atingir seu pico em 2018, com um valor
de 0,9454. Houve uma tendéncia de reducao na eficiéncia até 2015. Nota-se um declinio notavel
em 2015, com um indice de 0,8371, seguido por uma recuperagao gradual nos anos subsequen-
tes até 2021, com um indice de 0,8869.

Grafico 1 - indice de eficiéncia da producio agricola do estado do Parand — média das microrregides
(2002/2021)
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Fonte: Resultados da pesquisa (2025).

Ao considerarmos as variaveis climaticas, uma tendéncia ligeiramente diferente emerge.
Os indices de eficiéncia sdo, em geral, mais altos em comparag¢do com o cenario sem conside-
ragao das varidveis climaticas. O aumento na eficiéncia ao longo dos anos é mais consistente e
menos sujeito a flutuagdes. Inicialmente, em 2001, o indice é de 0,9012, e ha um crescimento
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gradual até 2008, alcancando 0,9547. Observa-se uma pequena queda em 2009, seguida por
um aumento constante até 2014, com indice de 0,9034. A partir de entdo, ocorre um declinio
gradual até 2015, com um valor de 0,8439. Nos anos subsequentes, a eficiéncia apresenta uma
trajetéria ascendente até 2021, com um indice de 0,8995.

Considerando, portanto, a andlise dos resultados, podemos inferir que a inclusdo das
variaveis climaticas tende a suavizar as flutuagdes e a proporcionar uma visdao mais consistente
da eficiéncia das microrregides do Parana ao longo dos anos. Tal resultado converge com
pesquisas que utilizaram a mesma metodologia ao redor do globo (Fusco et al., 2023; Guo et al.,
2022; Jeder, 2023; Rattis et al., 2021).

A Figura 2 apresenta os indices médios de eficiéncia (DEA) para as microrregides do
Estado do Paranda no periodo de 2001 a 2021. Os resultados foram divididos em duas perspec-
tivas: aquela em que as varidveis climaticas sdao desconsideradas e outra que as incorpora.
Analisando esses resultados, observam-se padrdes notdveis de eficiéncia, bem como mudangas
guando levamos em conta ou ndo as variaveis climaticas.

Figura 2 — indice de eficiéncia (DEA) médio para as microrregides paranaenses com e sem considerar as
variaveis climaticas — 2001/2021
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Fonte: Resultados da pesquisa (2025).

Na analise que ndo considera as varidveis climaticas podemos notar uma série de
flutuagGes nos indices de eficiéncia das microrregides ao longo dos anos. Algumas microrregides
mais eficientes na maioria anos incluem as microrregides da Lapa, Curitiba, Unido da Vitdria, Rio
Negro, Irati e Londrina, com um indice de eficiéncia muito préximo de 1,00 , indicando uma
alta eficiéncia. Microrregides como Cerro Azul, Astorga, Umuarama e Cianorte demonstra-
ram indices mais baixos, abaixo de 0,80, o que pode indicar desafios na alocagdo dos insumos
agricolas e até mesmo auséncia de politicas publicas para a area.

Ao levar em conta as variaveis climaticas, percebemos uma tendéncia geral de aumento
nos indices de eficiéncia, sugerindo que as variaveis climdticas podem estar influenciando
positivamente a eficiéncia das microrregides. Além disso, as discrepancias entre as microrre-
gibes parecem ser reduzidas, indicando que as varidveis climaticas podem estar nivelando o
espaco produtivo.

Observa-se também que algumas microrregiées, como Paranagud, Lapa e Curitiba,
atingem um indice de eficiéncia de quase 1 quando as varidveis climaticas sdo consideradas. Isso
pode ser atribuido a fatores geograficos e climaticos que influenciam a aloca¢ao de recursos e a
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prestacdo de servicos publicos nessas areas. Nesta analise somente as microrregiGes de Astorga
e Umuarama apresentaram indices de eficiéncia médios inferiores a 0,80.

As variaveis climaticas parecem desempenhar um papel significativo na eficiéncia das
microrregides do Parana. A inclusdo dessas varidveis parece nivelar a eficiéncia entre as micror-
regibes e, em alguns casos, elevar significativamente os indices de eficiéncia. Isso sugere a
importancia de considerar esses fatores ao avaliar a eficiéncia e a alocac¢do de recursos publicos
nas diferentes dareas.

Andlise dinamica

Os calculos referentes ao crescimento da Produtividade Total dos Fatores (PTF) foram
efetuados com base no indice de Malmquist, cuja formulacdo foi proposta por Fire et al. (1994),
juntamente com suas respectivas decomposicdes. Para a execucao dessas andlises, foi utilizado
o software DEAP (Coelli, 1996), que permitiu a avaliagdo da dindmica de eficiéncia ano apds ano
para todas as microrregides, bem como a determinagdo da média de desempenho ao longo do
periodo examinado. O indice de Malmquist, em sua composic3o, engloba tanto a mudanga na
eficiéncia (effch), a qual é subdividida em eficiéncia pura (pech) e eficiéncia de escala (sech),
guanto a mudanca técnica (techch). A Tabela 1 apresenta os resultados por periodo —de 2001 a
2010, de 2011 a 2021 e no conjunto de 2001 a 2021 — para o Estado do Parana.

Tabela 1 — Comparacado da produtividade agricola por periodo de tempo
— média das microrregides paranaenses

. Sem fatores climaticos Com fatores climaticos
Periodo
tfpch techch effch tfpch techch effch
2001-2010 1,088 1,075 1,012 1,096 1,097 0,999
2011-2021 1,098 1,093 1,004 1,105 1,106 0,999
2001-2021 1,097 1,084 1,012 1,104 1,102 1,002

Fonte: Resultados da pesquisa (2025).

A pesquisa realizada promoveu uma analise abrangente da eficiéncia na producdo
agricola do Estado do Parana ao longo de diferentes periodos temporais: 2001-2010, 2011-2021
e o conjunto mais amplo de 2001-2021. Os célculos dos indices de eficiéncia foram conduzidos
por meio do software DEAP, com foco na determinacio do indice de Malmquist, que oferece
a compreensdo acerca da Produtividade Total dos Fatores (tfpch). Esta Ultima é um indicador
essencial, composto por duas dimensdes cruciais: a mudanca técnica (techch) e a mudanga de
eficiéncia (effch).

Ao analisar os resultados sem considerar os fatores climaticos, é possivel identificar
um padrdo de crescimento na Produtividade Total dos Fatores ao longo dos periodos. No
intervalo de 2001-2010, observou-se um incremento de 8,8%, o que reflete um aumento de
7,5% atribuido a mudanga técnica e um acréscimo de 1,2% oriundo da mudanga de eficiéncia.
Similarmente, no periodo de 2011-2021, verificou-se uma elevac¢do de 9,8% na tfpch, observan-
do-se que 9,3% dessa variagdo provém da mudanga técnica, enquanto 0,4% advém da mudanga
de eficiéncia. A andlise do periodo completo de 2001-2021 exibiu um aumento de 9,7% na
Produtividade Total dos Fatores, com uma contribuicdo de 8,4% da mudanca técnica e 1,2% da
mudanca de eficiéncia.
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Ao incorporar os fatores climaticos nas andlises, os resultados indicam uma dinamica
ligeiramente diferente. No intervalo de 2001-2010, a tfpch cresceu em 9,6%, com 9,7% desse
aumento sendo associado a mudancga técnica, enquanto a mudanca de eficiéncia registrou
uma variacdo proxima a estabilidade, com apenas -0,1%. Entre 2011-2021, a tfpch aumentou
em 10,5%, com 10,6% dessa variagao atribuida a mudanga técnica e novamente uma variagao
minima, -0,1%, referente a mudanca de eficiéncia. A avaliagdo do periodo completo de 2001-2021
indicou um crescimento de 10,4% na Produtividade Total dos Fatores, com 10,2% decorrentes da
mudanga técnica e um leve acréscimo de 0,2% proveniente da mudanga de eficiéncia.

As analises evidenciam um aumento consistente na Produtividade Total dos Fatores ao
longo dos diferentes periodos. A incorporagao dos fatores climaticos influencia de maneira sutil
a composicdo da mudanga técnica e da mudanca de eficiéncia, destacando-se que o impacto
na mudanca de eficiéncia é mais notdvel. Os resultados ressaltam a importancia de considerar
tanto fatores climdticos quanto aspectos técnicos e de eficiéncia ao avaliar o desenvolvimen-
to da producdo agricola ao longo do tempo, reforcando as conclusdes encontradas por Guo et
al. (2022), em que os autores enfatizam que o impacto das alteragdes climaticas no progresso
técnico é maior do que o impacto na eficiéncia técnica.

O Gréfico 2 apresenta a andlise da diferenca entre a Produtividade Total dos Fatores
(PTF) da producdo agricola no Estado do Parand, quando consideramos as variaveis climaticas e
guando as desconsideramos. Essa diferenga reflete o impacto especifico dos fatores climaticos
sobre a PTF e é um aspecto fundamental para compreender como o clima influencia a produti-
vidade e o desenvolvimento rural.

Ao examinar a variacdo da PTF ao longo dos anos, é evidente que os fatores climaticos
tém uma influéncia significativa na produtividade agricola. Em 13 anos, dos 20 analisados, a
inclusdo da variacdo climatica resulta em uma PTF mais alta, enquanto em 7 anos essa inclusdo
leva a uma PTF mais baixa.

As maiores diferencas positivas sdo registradas nos anos de 2015-2016 (0,067), 2001-2002
(0,042), 2009-2010 (0,035) e 2002-2003 (0,032), em que as variacles entre as duas abordagens
de andlise ultrapassam 0,030.

Grafico 2 — Produtividade agricola com e sem fatores climaticos — média das microrregides do Parana (2001/2021)
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Fonte: Resultados da pesquisa (2025).
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Em outros anos, no entanto, a PTF com variagdo climatica é inferior a PTF sem variacdo
climatica, sugerindo um efeito adverso do clima na produtividade. As maiores diferencas
negativas sdo observadas nos anos de 2008-2009 (-0,035), 2012-2013 (-0,026) e 2016-2017
(-0,023), quando as variagOes sdo notdveis, mostrando-se inferiores a -0,02.

Essas diferengas destacam a complexidade da relagao entre os fatores climaticos e a
produtividade agricola. Enquanto em alguns anos o clima pode impulsionar positivamente a
produtividade, em outros anos ele pode ter um efeito adverso. Isso ressalta a importancia de
considerar a variabilidade climatica ao desenvolver estratégias de desenvolvimento rural e ao
tomar decisGes relacionadas a agricultura.

A anadlise das diferencas entre os resultados da PTF com e sem variacdo climatica
demonstra claramente que o clima exerce uma influéncia substancial sobre a produtividade da
producdo agricola no Estado do Parand. Essa compreensao é fundamental para promover um
desenvolvimento rural resiliente e sustentavel, levando em conta os desafios e oportunidades
associados a variabilidade climatica.

A andlise da PTF das microrregides tem seus resultados apresentados na Figura 3, na
qual a variagdo da Produtividade Total dos Fatores (PTF) revela informagdes cruciais sobre
os impactos climaticos na eficiéncia da producdo. E essencial destacar as maiores e menores
variacbes em ambos os cendrios para compreender de forma mais completa como os fatores
climaticos influenciam o desenvolvimento rural.

Figura 3 — Variacdo na Produtividade Total dos Fatores (PTF) médios para as microrregiGes paranaenses
com e sem considerar as varidveis climaticas — 2001/2021
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Fonte: Resultados da pesquisa (2025).

Ao examinar os resultados é perceptivel que algumas microrregides apresentam
variacdes mais notdveis entre os cenarios. As maiores diferencas positivas ocorrem nas micror-
regiGes de Faxinal, Jacarezinho, Cianorte e Porecatu. Em Faxinal, a PTF aumenta de 1,080 para
1,102 quando as variaveis climaticas sdo consideradas, representando uma diferenga positiva
de 0,022. Em Jacarezinho a PTF vai de 1,046 para 1,068, uma diferenca positiva de 0,022. Em
Cianorte, a PTF sobe de 1,045 para 1,064, resultando em uma diferenca positiva de 0,019. Para
Porecatu a PTF sobe de 1,086 para 1,104, resultando em uma diferenca positiva de 0,018. Esses
exemplos indicam que as varidveis climaticas tém um efeito favoravel nessas microrregioes,
aumentando sua produtividade.

Por outro lado, somente 7 das 39 microrregides tiveram reducdo da PTF quando conside-
radas as variaveis climaticas e apresentaram diferengas negativas entre os cenarios. A microrre-
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gido de Capanema apresenta uma das maiores varia¢gdes negativas, indo de 1,110 para 1,098, uma
diferenca de -0,012. Na microrregido da Lapa, a PTF cai de 1,129 para 1,123, resultando em uma
diferenca de -0,006. Ja na de Paranagud, a PTF diminui de 1,078 para 1,075, gerando uma diferenca
de -0,003. Essas diferengas negativas apontam para um possivel impacto adverso das varidveis
climaticas nas produtividades dessas microrregides. As diferencas sdo apresentadas na Figura 4.

Figura 4 — Diferenga na variagdo na Produtividade Total dos Fatores (PTF) médios para as microrregides
paranaenses com e sem considerar as variaveis climaticas — 2001/2021
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Fonte: Resultados da pesquisa (2025).

Observa-se que as microrregides respondem de maneira distinta a inclusdo das varidveis
climaticas na andlise da PTF. Algumas microrregides sdo favorecidas, enquanto outras sofrem
uma reducdo na eficiéncia produtiva. Isso revela a importancia de considerar as particulari-
dades regionais ao formular estratégias de desenvolvimento rural e sustentabilidade agricola.
A andlise das maiores e menores variacdes proporciona uma visdo mais detalhada da relacdo
complexa entre clima e produtividade, oferecendo intui¢Ges valiosos para as decisdes de
politicas agricolas e desenvolvimento rural.

CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo teve como objetivo analisar a influéncia das mudangas climaticas na eficiéncia
e na producdo agricola das microrregides paranaenses durante o periodo de 2001 a 2021. Esta
guestdo de pesquisa foi respondida utilizando-se de dados de produgdo agricola e climaticos do
Estado do Parana, considerando suas 39 microrregiGes homogéneas (nas quais estdo inseridos
0s 399 municipios paranaenses) de 2001 a 2021. O modelo de Andlise Envoltéria de Dados
(DEA-Malmquist) foi usado para estimar a produtividade agricola com e sem fatores climaticos,
e a comparacdo e analise de dados foram realizadas entre diferentes periodos e regides.
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Ao longo deste estudo a andlise do impacto das mudancas climaticas na eficiéncia da
producdo agricola nas microrregides paranaenses durante o periodo de 2001 a 2021 revelou
algumas conclusGes substanciais. A partir da avaliagdo dos escores de eficiéncia, pode-se
observar que a inclusdo das varidveis climaticas suavizou as flutuacdes nos indices de eficiéncia,
proporcionando uma perspectiva mais coerente da eficiéncia ao longo dos anos. Ao incorporar
essas variaveis, os indices de eficiéncia foram, de modo geral, mais altos, indicando a influéncia
positiva das condicGes climaticas na eficiéncia das microrregides paranaenses. As discrepan-
cias entre as microrregiées também foram reduzidas, sinalizando uma possivel equalizacdo do
espaco produtivo proporcionada pelas varidveis climaticas.

A anélise dindmica, conduzida por meio do indice de Malmquist, permitiu uma
compreensao abrangente da evolugdo da Produtividade Total dos Fatores ao longo dos diferentes
periodos. A consideracdo das varidveis climdaticas demonstrou que estas desempenham um
papel fundamental na dindmica da eficiéncia da produgdo agricola. A mudanca técnica e a
mudanca de eficiéncia foram influenciadas de maneira distinta pela inclusdo das varidveis
climaticas, evidenciando que esses fatores sdo cruciais para a interpretacdo precisa das
variagoes de eficiéncia ao longo do tempo.

Em termos de contribuicdes, este estudo oferece avancos significativos para a teoria
e pratica. No ambito tedrico, as conclusdes proporcionam percepc¢des fundamentais sobre a
relacdo complexa entre fatores climaticos e eficiéncia agricola, destacando a necessidade de
considerar esses fatores nas analises de produtividade. Além disso, ao demonstrar que as
variaveis climaticas podem tanto impulsionar quanto prejudicar a eficiéncia, o estudo enriquece
a compreensdo das nuances envolvidas na produgdo agricola.

No contexto gerencial, as recomendacdes derivadas deste estudo podem ser conside-
radas para as tomadas de decisdo nas microrregioes do Parana. A considerac¢do das variaveis
climaticas nas estratégias de alocacao de recursos e desenvolvimento rural pode resultar em
acoes mais eficazes e bem informadas, levando a uma produgao mais resiliente e sustentavel.
Apesar das limitacbes de dados, como a utilizacdo de proxies para dados censitarios e a
imputacdo de dados climaticos, os resultados ainda permitem tirar conclusGes sobre o
efeito do paradigma das variaveis climaticas na eficiéncia da producdo agricola na regido do
Parana.

Para pesquisas futuras, é recomendado expandir a analise para considerar outras
varidveis contextualmente relevantes, além de estender o periodo de andlise para capturar
possiveis mudancas em longo prazo. Adicionalmente, investigacdes mais detalhadas podem ser
conduzidas para compreender como as varidveis climaticas interagem com outras varidveis e
como essas interagcdes podem moldar o desempenho agricola.
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