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Resumo: A apicultura desempenha papel relevante na producao de alimentos, nos servigos
ecossistémicos e na economia rural, sendo sensivel a variabilidade climatica sazonal. Este
estudo avaliou a influéncia de extremos climaticos sobre a variabilidade interanual da
producdo municipal de mel no Noroeste do Rio Grande do Sul, integrando dados da Pesquisa
da Pecuéria Municipal do IBGE - (2004-2023), indices climaticos da base NASA POWER e
informacdes de uso e cobertura da terra do MapBiomas. As variaveis climaticas médias
anuais apresentaram baixo poder explicativo, apesar de associagdo estatisticamente
significativa para a temperatura média anual. Maior precipitacdo na primavera e temperaturas
mais elevadas no verdo aumentaram a produg¢do, enquanto temperaturas mais altas no inverno
apresentaram efeito negativo. O modelo de extremos apresentou melhor ajuste, indicando que
primavera chuvosa, verdo quente e inverno frio favoreceram maiores niveis produtivos. A
proporcdo de cobertura florestal ndo apresentou associacdo significativa com a produgdo
média municipal, enquanto a area absoluta de floresta mostrou associagdo positiva, porém
com baixo poder explicativo. Os resultados indicam que a produgdo responde principalmente
a extremos sazonais e limiares climaticos especificos, sendo secundariamente influenciada por
caracteristicas da paisagem e pela estrutura territorial da atividade.

Palavras-chave: Apicultura; eventos climaticos; mudangas climdticas; polinizagao.
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Abstract: Beekeeping plays a relevant role in food production, ecosystem services, and the
rural economy, being sensitive to seasonal climate variability. This study evaluated the
influence of climate extremes on the interannual variability of municipal honey production in
Northwestern Rio Grande do Sul, Brazil, integrating data from the Municipal Livestock
Production Survey (IBGE, 2004-2023), climate indices from the NASA POWER database,
and land use and land cover information from MapBiomas. Annual mean climate variables
showed low explanatory power, despite a statistically significant association for mean annual
temperature. Higher spring precipitation and elevated summer temperatures increased
production, while higher winter temperatures had a negative effect. The extremes-based
model showed better performance, indicating that rainy springs, hot summers, and cold
winters favored higher production levels. Forest cover proportion showed no significant
association with mean municipal production, whereas absolute forest area showed a positive
association with low explanatory power. The results indicate that honey production responds
primarily to seasonal extremes and specific climatic thresholds, and is secondarily influenced
by landscape characteristics and the territorial structure of the activity.

Keywords: Beekeeping; climate events; climate change; pollination; honey.

EXTREMOS CLIMATICOS ESTACIONALES, PAISAJE Y VARIABILIDAD DE LA
PRODUCCION DE MIEL EN EL NOROESTE DE RIO GRANDE DO SUL, BRASIL
Resumen: La apicultura desempefia un papel relevante en la produccion de alimentos, los
servicios ecosistémicos y la economia rural, siendo sensible a la variabilidad climatica
estacional. Este estudio evalud la influencia de los extremos climaticos sobre la variabilidad
interanual de la produccion municipal de miel en el noroeste de Rio Grande do Sul, Brasil,
integrando datos de la Pesquisa da Pecuaria Municipal (IBGE, 2004-2023), indices climaticos
de la base NASA POWER e informacion de uso y cobertura de la tierra de MapBiomas. Las
variables climaticas medias anuales presentaron bajo poder explicativo, pese a asociaciones
significativas para la temperatura media anual. Una mayor precipitacion en primavera y
temperaturas mas elevadas en verano incrementaron la produccion, mientras que temperaturas
mas altas en invierno tuvieron efecto negativo. El modelo de extremos mostr6 mejor ajuste,
indicando que primaveras lluviosas, veranos calidos e inviernos frios favorecieron mayores

niveles productivos. La proporcion de cobertura forestal no presentd asociacion significativa,
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mientras que el area absoluta de bosque mostré asociacidon positiva con bajo poder
explicativo. Los resultados indican que la produccion responde principalmente a extremos
estacionales y umbrales climaticos, con influencia secundaria de la estructura territorial y
caracteristicas del paisaje.

Palabras clave: Apicultura; eventos climaticos; cambio climatico; polinizacion; miel.

1. Introducao

A apicultura, baseada predominantemente no manejo de Apis mellifera, ocupa posicao
estratégica na interface entre producdo de alimentos, servigos ecossistémicos e economia
rural. Além da producao de mel, a atividade esta diretamente associada a provisao de servigos
de polinizagdo, fundamentais para a produtividade agricola e para a manutengdo da
biodiversidade. Estudos globais demonstram que polinizadores contribuem significativamente
para a estabilidade da produgdo agricola e para a manutengdo de fungdes ecossist€émicas
essenciais (Garibaldi et al., 2013; Dainese et al., 2019).

No Brasil, a apicultura constitui importante alternativa de diversificagdo de renda,
especialmente para agricultores familiares, devido ao baixo investimento inicial e a
flexibilidade produtiva (Behenck et al. 2024). Contudo, o setor ainda enfrenta desafios
estruturais relacionados a produtividade por colmeia, assisténcia técnica, padronizacdo e
organiza¢do da cadeia de valor (Moura, 2010; SEBRAE, 2022). No Rio Grande do Sul, um
dos principais estados produtores de mel (IBGE, 2023), a atividade apresenta forte
heterogeneidade territorial, sendo predominantemente desenvolvida em pequena escala e com
elevada dependéncia de condi¢cdes ambientais locais.

A produtividade apicola resulta da intera¢do entre fatores climaticos, disponibilidade
de recursos florais e manejo das colonias. Temperatura e precipitacdo influenciam tanto a
fenologia das plantas quanto o comportamento de forrageamento das abelhas, afetando a
dinamica das coldnias ao longo do ciclo anual (Ostwald et al. 2024). Em regides subtropicais,
variagdes sazonais no regime climatico podem alterar a intensidade e a duragdo das floradas,
condicionando a regularidade da produ¢do de mel.

Paralelamente, a apicultura contemporanea encontra-se inserida em um cenario de
intensificacdo da variabilidade climatica. Alteragdes nos regimes de temperatura e

precipitagdo afetam a fisiologia das coldnias, a disponibilidade de recursos florais e a
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sincronizagdo entre floragdo e forrageamento (Neumann; Carreck, 2023; Zapata-Hernandez et
al. 2024). Nesse contexto, eventos extremos, como secas severas, ondas de calor, chuvas
intensas e invernos rigorosos, tendem a exercer efeitos desproporcionais sobre sistemas
biologicos e produtivos (IPCC, 2021; Vincze et al. 2025).

A producdo de mel constitui um indicador sensivel dessa dindmica, pois depende da
convergéncia temporal entre disponibilidade hidrica, condi¢cdes térmicas adequadas ao voo e
intensidade de floragdo. Perturbagdes sazonais em periodos criticos podem gerar efeitos
acumulativos ao longo do ciclo produtivo, resultando em elevada variabilidade interanual.
Apesar do avango da literatura internacional sobre impactos climaticos em abelhas e
polinizacdo (Zapata-Hernandez et al. 2024), ainda sdo escassos estudos regionais no Brasil
que integrem séries historicas municipais de producdo com indices climdticos sazonais e
modelagem estatistica hierarquica capaz de distinguir efeitos estruturais territoriais de efeitos
climaticos interanuais.

O Rio Grande do Sul configura um territoério particularmente relevante para essa
investigagdo. Além de concentrar parcela expressiva da produgdo nacional, o estado tem sido
marcado pela recorréncia de extremos climaticos, como estiagens prolongadas, enchentes de
grande magnitude e oscilagdes térmicas atipicas, fendmenos alinhados as proje¢des do Sexto
Relatorio de Avaliagdo do IPCC para a América do Sul (IPCC, 2021).

Diante desse contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar de que maneira
extremos climaticos sazonais influenciam a variabilidade interanual da producao municipal de
mel na regido Noroeste do Rio Grande do Sul, no periodo de 2004 a 2023. Especificamente,
buscou-se: (i) caracterizar a estrutura produtiva e a concentracdo espacial da apicultura
regional; (ii) testar a influéncia de indices climaticos sazonais e de extremos percentilicos
sobre a producdo municipal, por meio de modelos lineares mistos; (iii) analisar a ocorréncia
de anos com multiplos extremos e seus efeitos na variabilidade produtiva; e (iv) discutir
implicagdes ecoldgicas e econdmicas desses padroes para a resiliéncia territorial da cadeia
apicola.

Ao integrar séries produtivas municipais de longo prazo com modelagem estatistica
hierarquica e interpretacao ecolodgica, este estudo contribui para o avango da compreensao

sobre os efeitos de extremos climaticos em sistemas produtivos sensiveis, oferecendo
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subsidios técnicos para estratégias de adaptagdo climatica e fortalecimento da apicultura no

Sul do Brasil.

2. Metodologia
2.1 Area de estudo e fontes de dados

O estudo foi conduzido na regido Noroeste do estado do Rio Grande do Sul, Brasil,
abrangendo 98 municipios com registro continuo de producdo apicola entre 2004 e 2023

(figura 1).

Figura 1: Localizagdo das mesorregioes geograficas do estado do Rio Grande do Sul
utilizadas na analise.
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Fonte: Os autores (2026).

A regido apresenta clima subtropical tmido, elevada variabilidade interanual de
precipitagdo e temperatura e paisagem predominantemente agropecuaria, com remanescentes
dos biomas Pampa e Mata Atlantica (Wolff; Filippini-Alba, 2017). A apicultura ¢
desenvolvida majoritariamente em pequena escala, frequentemente como atividade
complementar a producao agricola (Solera et al. 2025).

A unidade analitica adotada foi municipio-ano. Os dados anuais de produgdo de mel

(kg) foram obtidos da Pesquisa da Pecudria Municipal (PPM) do Instituto Brasileiro de
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Geografia e Estatistica (IBGE), para o periodo de 2004 a 2023. Os dados climaticos mensais
foram obtidos da base Nasa Power (2024), incluindo precipitacdo total corrigida
(PRECTOTCORR) e temperatura média do ar a 2 m (T2M). A escolha dessas varidveis
fundamenta-se na literatura que identifica precipitacdo e temperatura como determinantes
primarios da disponibilidade de recursos florais e da atividade de forrageamento de Apis
mellifera (Neumann; Carreck, 2023; Vincze et al. 2025). A integracdo de séries historicas
produtivas e dados climaticos de alta resolugcdo é recomendada em estudos recentes sobre
apicultura e mudangas climaticas (Zapata-Hernandez et al. 2024).

Os dados de cobertura e uso da terra foram obtidos a partir da plataforma MapBiomas,
(2025). Para este estudo, foi considerada a classe “Formagdo Florestal”, sendo calculada a
proporcao (%) de area ocupada por cobertura florestal em cada municipio. Os valores foram
agregados em escala municipal e posteriormente resumidos como média para o periodo de

2004 a 2023.

2.2 Construgdo dos indices climaticos e hipoteses

Com base na ecologia do ciclo produtivo apicola, foram construidos indices sazonais
considerados criticos para a dindmica das colonias: primavera (setembro—novembro):
precipitagdo média sazonal, classificada em primavera muito seca (< percentil 25 regional),
normal e primavera muito chuvosa (> percentil 75 regional); Verdo (janeiro—margo):
temperatura média sazonal e identificagdo de verdes muito quentes (> percentil 75 regional);
Inverno (junho—agosto): temperatura média sazonal e identificagdo de invernos frios (<
percentil 25 regional); Seca intra-anual: nimero de meses com precipitagdo abaixo do
percentil 25 municipal, refletindo estresse hidrico distribuido ao longo do ano. A utilizagao de
percentis regionais permitiu caracterizar extremos relativos a climatologia local, em
consonancia com recomendacdes do [PCC (2021) para analise de eventos extremos.

Foram testadas quatro hipoteses principais: (H1) médias anuais de precipitacao (MAP)
e temperatura (MAT) ndo explicam adequadamente a variabilidade interanual da producdo;
(H2) extremos sazonais de precipitacdo na primavera influenciam significativamente a
produtividade; (H3) extremos térmicos no verao e no inverno apresentam efeitos relevantes
sobre a producdo; (H4) a ocorréncia de extremos sazonais apresenta maior poder explicativo

do que médias anuais continuas.
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2.3 Analises estatisticas

A andlise foi conduzida em duas etapas complementares: Primeiramente, foi realizada
analise regional agregada para visualizacdo da variabilidade interanual da producdo e sua
associagdo com indices climaticos sazonais. Em seguida, foram ajustados modelos lineares
mistos (LMM) em escala municipio-ano, com intercepto aleatério por municipio, a fim de
controlar diferengas estruturais entre unidades produtivas e dependéncia temporal das
observagoes repetidas.

A variavel resposta foi a produ¢do municipal anual de mel transformada em (log(x +
1)). Foram estimados trés conjuntos de modelos: (i) Modelo continuo climatico, incluindo
precipitacao média da primavera, temperatura média do verao, temperatura média do inverno
e numero médio regional de meses secos (variaveis padronizadas); (ii)) Modelo baseado em
extremos climdticos, utilizando classificacdes categoricas derivadas de limiares percentilicos
(primavera muito seca/chuvosa, verdo muito quente, inverno frio, ano muito seco); (iii)
Modelo integrando clima anual e estrutura da paisagem, incluindo cobertura florestal
municipal média (%). Os modelos foram ajustados por maxima verossimilhanca, e os
coeficientes foram apresentados como estimativas 3 com erro-padrdo, valores t, p e intervalos
de confianca de 95%. O ajuste e a estrutura hierarquica foram avaliados por meio de
estatisticas de informacgao (AIC) e inspecdao de singularidade do efeito aleatorio. Todas as

analises estatisticas foram realizadas no ambiente R (R Core Team, 2022).

2.4 Limitacoes

Ressalta-se que a abordagem baseada em dados secundarios ndo incorpora
informagoes detalhadas sobre manejo, sanidade das colonias, uso de pesticidas ou intensidade
tecnoldgica, fatores potencialmente relevantes para a produtividade apicola. Ainda,
reconhece-se que a agregacdo em escala municipal pode mascarar heterogeneidades intra-
municipais. Além disso, a producao de mel constitui proxy imperfeito da provisao de servigcos
ecossistémicos de polinizagdo, devendo as inferéncias ecoldgicas ser interpretadas com
cautela. Ainda assim, a integracdo de séries produtivas municipais de longo prazo com
modelagem hierarquica permite identificar padrdes regionais robustos e testar hipoteses
ecologicas relacionadas a influéncia de extremos climaticos sobre sistemas produtivos

sensiveis.
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3. Resultados

3.1 Estrutura produtiva regional

Os dados indicam que o Brasil permanece entre os principais produtores e
exportadores de mel, com producdo estimada em 64,18 mil toneladas em 2023 (IBGE, 2025)
(Figura 2). Nesse contexto, o Rio Grande do Sul, em 2023, destacava-se como o maior
produtor nacional, com aproximadamente 9,1 mil toneladas, reforcando sua importancia na
cadeia produtiva (IBGE, 2025). Embora a produgdo estadual seja heterogénea, observa-se
concentragdo regional consistente, com a regiado Noroeste respondendo por cerca de 35% da

producdo gaticha na média histdrica.

Figura 2: Produ¢do de mel no Brasil e no Rio Grande do Sul (2004-2023).
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Fonte: Os autores (baseado em IBGE, 2026).

No plano territorial, a regido Noroeste do RS apresenta forte presenca de atividades
agricolas, com remanescentes de vegetacdo nativa associados aos biomas Pampa e Mata
Atlantica (Wolff; Filippini-Alba, 2017). A apicultura ocorre predominantemente como
atividade complementar em propriedades de pequena escala. Dados do Censo Agropecuario
de 2017 registram 17.464 estabelecimentos com apicultura na regido, totalizando 127.356
colmeias, com média de 7,29 colmeias por produtor e produtividade média de 5,39 kg por
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colmeia (IBGE, 2017). Esse valor ¢ inferior as estimativas usuais de produtividade estadual,
entre 15 e 18 kg por colmeia ao ano (SEBRAE, 2011; Nichele, 2024).

A distribuigdo espacial da produgdo evidencia padrao de concentragao municipal. No
conjunto do Rio Grande do Sul, os dez municipios lideres responderam por aproximadamente
24,1% da produgdo acumulada entre 2004 e 2023 (Figura 3). No recorte do Noroeste, essa
concentra¢do ¢ ainda mais acentuada: os dez principais municipios responderam por cerca de

29,2% da produgao regional acumulada no periodo.

Figura 3. Principais municipios produtores de mel no Rio Grande do Sul e na regido Noroeste

(2004-2023).

A) Rio Grande do Sul B) Regido Noroeste do RS
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Fonte: Os autores (baseado em IBGE, 2026).
3.2 Variabilidade produtiva e extremos climaticos

A Figura 4 apresenta a relacdo entre producdo municipal de mel, varidveis climaticas

médias anuais (MAP e MAT) e area de floresta.
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Figura 4. Relagao entre produgdo de mel, varidveis climaticas médias (MAP e MAT) e area
de floresta na regiao Noroeste do RS.
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Fonte: Os autores (baseado em IBGE, 2026).

As regressoes simples indicaram associagdes estatisticamente significativas, porém de
baixo poder explicativo. A area de floresta apresentou associagdo positiva com a produgao
municipal (R?=0,031; p <0,001), enquanto a precipitagdo média anual apresentou associagao
negativa fraca e ndo significativa (R? = 0,004; p = 0,008). A temperatura média anual também
apresentou associacao estatisticamente significativa (R? = 0,008; p <0,001).

Ao considerar explicitamente a sazonalidade climatica, a analise regional evidenciou
maior sensibilidade da producao a condi¢des climaticas especificas ao longo do ano. A Figura
5 relaciona a produgdo regional padronizada aos indices sazonais de precipitacdo e
temperatura.

Os modelos lineares mistos em escala municipio-ano corroboraram a relevancia da
variabilidade climatica sazonal. No modelo continuo, maior precipitagdo na primavera esteve
associada ao aumento da produc¢ao municipal (B = 0,063 £ 0,011; p < 0,001), assim como

temperaturas mais elevadas no verdo (B = 0,059 + 0,011; p < 0,001). Em contraste,
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temperaturas mais elevadas no inverno apresentaram efeito negativo (B = —0,080 = 0,011; p <
0,001). O nimero de meses secos apresentou associacdo positiva de menor magnitude (p =

0,032 % 0,011; p = 0,004).

Figura 5. Relagdo entre producao regional de mel e extremos climaticos sazonais na regiao
Noroeste do RS (2004-2023).
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Fonte: Os autores (baseado em IBGE, 2026).

O modelo categoérico baseado em extremos apresentou melhor ajuste (AAIC 10,2).
Nesse modelo, primaveras muito chuvosas, verdes muito quentes € invernos frios estiveram
associados a maiores niveis de producao municipal. O padrdo de ajuste manteve R? marginal
baixo (0,013) e R? condicional elevado (0,786), indicando forte contribuicdo de diferencgas

estruturais entre municipios (Tabela 1).
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Tabela 1. Modelos lineares mistos (LMM) associados as Figuras 3, 4 ¢ 5 (2004-2023).

Modelo Variavel B SE p
Clima sazonal Precipitagdo primavera 0.063 0.011 <0.001
Temperatura verdo 0.059 0.011 <0.001
Temperatura inverno -0.080 0.011 <0.001
Periodos secos regionais 0.032 0.011 0.004
Extremos climaticos Primavera muito seca -0.010 0.026 0.693
Primavera muito imida 0.211 0.025 <0.001
Verao quente 0.118 0.026 <0.001
Inverno frio 0.094 0.026 <0.001
Ano muito seco 0.000 0.027 0.988
Clima + vegetacio Cobertura florestal (%) -0.038 0.004 <0.001
Temperatura média anual -0.040 0.007 <0.001
Precipitacdo média anual -0.000 0.000 <0.001

Nota: B = coeficiente estimado; SE = erro padrdo; p = nivel de significancia. Varidveis
climaticas continuas padronizadas. Municipio incluido como efeito aleatério nos modelos
lineares mistos (LMM).

3.3 Paisagem e produgdo municipal de mel

A relacdo entre cobertura de floresta nativa e producdo média municipal de mel foi
analisada para os 98 municipios da regido Noroeste do Rio Grande do Sul no periodo de 2004
a 2023. A Figura 6 apresenta a associa¢do entre a porcentagem média de floresta nativa

municipal e a produ¢do média de mel no periodo.

Figura 6. Relacao entre cobertura média de floresta nativa (%) e producao média municipal
de mel (2004-2023) no Noroeste do Rio Grande do Sul.

Municipios (N = 98): floresta nativa e produgao média de mel
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Fonte: Os autores (baseado em IBGE, 2025; MapBiomas, 2025).
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A analise exploratoria evidenciou alta dispersao dos dados e auséncia de relagdo linear
forte entre as variaveis. A regressdao simples indicou associagdo estatisticamente nao
significativa entre cobertura florestal e produ¢do média municipal (R* = 0,013; p = 0,271),
tanto na escala linear quanto na representagdo logaritmica da produgao.

Esses resultados indicam que a variagdo da produg¢do municipal de mel ndo ¢
explicada diretamente pela propor¢do de floresta nativa na escala municipal considerada. A
elevada dispersdo e a auséncia de associacdo significativa sugerem que a cobertura florestal,
isoladamente, ndo captura os fatores que condicionam a produgdo apicola. Essa interpretagao
¢ reforcada pelos resultados dos modelos ajustados (figura 4), nos quais a cobertura florestal
apresentou associacdo significativa quando analisada em conjunto com variaveis climdticas e
efeitos estruturais, indicando que seu papel estd mais relacionado a organizacao territorial da

atividade do que a um efeito ecoldgico direto sobre a producdo de mel.

4. Discussao
4.1 Sazonalidade climatica e dinamica produtiva

A evolugdo temporal da producdo de mel evidencia padrdes distintos entre as escalas
nacional e regional, com tendéncia de crescimento no Brasil e maior variabilidade interanual
no Rio Grande do Sul (Figura 2). Isso sugere que, embora a apicultura brasileira tenha
apresentado expansdo recente, a producdo regional permanece mais sensivel a flutuagdes
ambientais, indicando maior vulnerabilidade a condi¢des climaticas variaveis.

Nesse contexto, analises baseadas exclusivamente em médias anuais de temperatura e
precipitacao apresentam capacidade limitada de explicar a variabilidade da producao de mel,
apesar de associagdes estatisticamente significativas em alguns casos, como observado para a
temperatura média anual (R? = 0,008; p < 0,001; Figura 4). Esse padrao indica que métricas
agregadas capturam apenas parte da influéncia climatica, ndo sendo suficientes para
representar a complexidade dos processos que estruturam a atividade apicola. A producgdo de
mel depende de processos fortemente sazonais, incluindo floracdo, disponibilidade hidrica,
atividade de voo das abelhas e sincronizacdo entre oferta floral e forrageamento (Zapata-
Hernandez et al., 2024; Neumann; Carreck, 2023). Nesse sentido, mudangas climaticas e

extremos meteoroldgicos podem alterar significativamente o comportamento social, o sucesso
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reprodutivo e a estabilidade das coldnias, ampliando sua vulnerabilidade ecoldgica (Ostwald
et al., 2024).

A primavera configura uma janela critica para a reorganizacao trofica das coldnias e
para o estabelecimento da oferta floral regional. A associagdo positiva entre maior
precipitacdo primaveril e produ¢do municipal, evidenciada pelos coeficientes significativos
dos modelos sazonais, sugere que a disponibilidade hidrica pode favorecer a intensidade da
floragao e a producao de néctar, influenciando a disponibilidade de recursos para as abelhas
(Zapata-Hernandez et al., 2024; Vincze et al., 2024). Contudo, episddios de excesso hidrico
em periodos especificos podem gerar efeitos negativos, como restrigdo de voo e aumento da
umidade nas colmeias, afetando o comportamento de forrageamento e a estabilidade das
colonias (Neumann; Carreck, 2023; Ostwald et al., 2024).

No componente térmico, os resultados indicam que invernos relativamente mais
quentes estiveram associados a menor producdo, enquanto a classificacdo de “inverno frio”
apresentou associacao positiva. Esse padrao sugere que a resposta positiva observada em anos
classificados como “invernos frios” pode estar associada a efeitos indiretos da temperatura
sobre a fenologia da vegetagao utilizada pelas abelhas. Na Metade Sul do Rio Grande do Sul,
Wolff et al. (2009) identificaram forte sazonalidade na floragdo de espécies arboreas de
interesse apicola, com maior oferta de néctar e polen entre a primavera € o verao e redugao
acentuada da disponibilidade de recursos durante o inverno. Alteragcdes no regime térmico
podem modificar a sincronizagdo e a intensidade dessas floradas, afetando a disponibilidade
de recursos alimentares para as colonias nas estagdes subsequentes. Assim, parte do efeito
positivo associado aos invernos mais frios pode refletir mecanismos indiretos relacionados a
dinamica fenologica da vegetagdo e a oferta regional de recursos florais. Além disso, a andlise
temporal regional evidencia que anos com sobreposi¢do de multiplos estresses climaticos
tendem a concentrar os maiores desvios negativos de producdo, padrdo coerente com a
literatura sobre eventos climaticos compostos (IPCC, 2021).

A andlise temporal regional evidencia que anos com sobreposicdo de multiplos
estresses climaticos tendem a concentrar os maiores desvios negativos de produgdo, padrao
coerente com a literatura sobre eventos climaticos compostos (IPCC, 2021). Esse resultado
indica que a variabilidade produtiva ndo ¢ apenas funcdo de condi¢des médias, mas da

ocorréncia de eventos extremos em momentos ecologicamente sensiveis ao longo do ciclo
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anual. Essa leitura € coerente com abordagens regionais, nas quais a identificacdo de extremos
climéaticos por séries temporais tem sido utilizada para compreender a variabilidade ambiental
e subsidiar andlises em territérios com lacunas de monitoramento climatico (Santos &
Quaresma et al., 2023). Esse comportamento também pode ser observado na relacdo entre
producdo e varidveis climaticas sazonais (Figura 5), na qual, apesar da elevada dispersao,
observa-se tendéncia de associacdo positiva com precipitagdo primaveril e temperatura de
verdo, e negativa com temperaturas de inverno, reforcando a importancia de janelas climaticas
especificas no ciclo produtivo. Ressalta-se que o recorte do presente estudo compreende até o
ano de 2023, que foi o ultimo ano com informagdes reportadas e disponiveis. Dessa forma, o

mesmo nao contempla os efeitos das enchentes histérias que ocorreram no estado em 2024.

4.2 Estrutura territorial, heterogeneidade espacial e implica¢ées para a resiliéncia da
apicultura

A concentragdo da produgdo observada em um nimero reduzido de municipios sugere
que fatores estruturais também desempenham papel relevante na organizagdo espacial da
apicultura regional. Embora as varidveis climaticas expliquem parte da variagdo observada,
diferencas na producdo podem estar associadas a trajetoria historica de desenvolvimento da
atividade, a presenca de organizacdes de produtores, a disponibilidade de assisténcia técnica,
a estrutura fundiaria predominante e ao grau de inser¢do dos apicultores em cadeias de
comercializacdo. Estudos sobre a apicultura brasileira indicam que regides com maior
tradicdo produtiva e maior organizacdo social tendem a apresentar maior estabilidade e
capacidade de expansdo da atividade, independentemente das condi¢cdes ambientais locais
(Moura, 2010; SEBRAE, 2022; Solera et al., 2025).

Nesse contexto, a heterogeneidade espacial identificada neste estudo provavelmente
reflete a interagdo entre fatores ambientais e elementos estruturais da cadeia produtiva. A
concentracdo da producdo em determinados municipios pode estar associada nao apenas a
disponibilidade de recursos florais ou a condi¢des climaticas favordveis, mas também a
presenca de organizacdes de produtores, assisténcia técnica, infraestrutura de beneficiamento
e comercializacdo, além do acumulo histérico de conhecimento associado a atividade apicola.
Estudos realizados no Rio Grande do Sul indicam que a estrutura fundidria, a organizagao

coletiva dos apicultores e a insercdo em arranjos produtivos locais influenciam diretamente a
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capacidade de expansdo e qualificagdo da produgdo de mel, contribuindo para diferencas
regionais no desempenho da atividade (Wolff et al., 2017). Assim, parte da variabilidade
espacial observada pode refletir diferengas na estrutura socioecondmica e organizacional dos
territorios, além dos fatores ambientais analisados neste estudo.

Isso amplifica a vulnerabilidade sist€émica, uma vez que eventos climaticos extremos
que afetem esses nucleos podem gerar impactos desproporcionais na escala regional,
especialmente em cendrios de eventos climaticos compostos, nos quais multiplos estresses
ambientais se combinam no tempo e no espago (Zscheischler et al., 2020). Além disso, indica
que a distribui¢do da atividade depende nao apenas de condigdes ambientais, mas também da
organizag¢do produtiva e da inser¢do em cadeias de valor.

As diferengas na distribuicao espacial da producdo também podem estar associadas a
heterogeneidade espacial provavelmente decorre da combinagcdo de clima + fatores
socioecondmicos e organizacionais nao medidos. No caso do Rio Grande do Sul, o contraste
entre areas associadas ao bioma Pampa e regides sob maior influéncia da Mata Atlantica e de
sistemas agropecudrios pode contribuir para padrdes distintos de organizacdo e desempenho
da apicultura, ainda que tais relagdes ndo tenham sido diretamente modeladas neste estudo.

A alta dispersdo e auséncia de tendéncia linear forte entre cobertura florestal e
produg¢do média municipal (Figura 6), reforca a limitacdo de métricas simplificadas de
paisagem. Uma hipotese complementar ¢ que a cobertura florestal esteja refletindo
caracteristicas estruturais dos territorios rurais e ndo apenas a disponibilidade direta de
recursos florais. Em diversas regides do sul do Brasil, a apicultura encontra-se fortemente
associada a agricultura familiar e a sistemas produtivos mais diversificados, frequentemente
caracterizados pela presenca de remanescentes florestais, areas de preservagdo e mosaicos de
uso da terra (Wolff et al., 2017). Nesse contexto, a associagdo observada entre cobertura
florestal e produgdo pode representar, ao menos parcialmente, um efeito indireto da estrutura
fundiaria, da organizacao produtiva local e da maior inser¢ao da apicultura em propriedades
de menor escala. Como essas variaveis ndo foram incorporadas aos modelos, sua contribui¢ao
potencial permanece como uma hipotese a ser investigada em estudos futuros.

Pois, a propor¢ao de vegetagdo nativa constitui um indicador simplificado da
paisagem, que nao captura adequadamente a diversidade de recursos florais, a

heterogeneidade espacial nem a conectividade entre areas de forrageamento. Em sistemas
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apicolas, a disponibilidade de recursos depende mais da composicdo e da distribuicdo
temporal da oferta floral do que da quantidade total de vegetacdo nativa, sendo influenciada
por interagdes entre uso da terra e dinamica climéatica (Dicks et al., 2021).

Os resultados também indicam que a producdo responde de forma desproporcional a
periodos especificos do ciclo anual, evidenciando a existéncia de janelas ecologicas criticas
que condicionam o desempenho produtivo. Primavera, verdo e inverno configuram periodos-
chave nos quais variacdes climaticas produzem efeitos acumulativos ao longo do ciclo
produtivo, reforcando que a variabilidade emerge da interacdo entre clima e territério em
momentos ecologicamente sensiveis. Evidéncias recentes indicam que variagdes climaticas de
curto prazo podem influenciar diretamente a producdo de mel, afetando tanto a
disponibilidade de recursos quanto o comportamento das colonias (Vincze et al., 2024).

No plano territorial, a variabilidade interanual associada a extremos climaticos
representa um fator de risco para a estabilidade da cadeia produtiva, especialmente em
contextos de crescente integracdo a mercados mais exigentes. Esse risco se insere em um
cenario mais amplo de mudangas globais que afetam servigos ecossistémicos de polinizagdo e
sistemas produtivos dependentes desses servicos (Klein et al., 2023). Nesse contexto, a
resiliéncia da apicultura regional dependera da incorporagdo do risco climatico a organizagao
da produgdo, por meio de estratégias como diversificagcdo espacial, fortalecimento da

organizag¢do coletiva e uso de informacgdes climaticas no planejamento produtivo.

4.3 Paisagem, territorio e dindmica da producgdo apicola

Além do clima, a estrutura territorial e a paisagem influenciam a estabilidade da
producdo apicola ao modular a oferta continua de recursos florais e a conectividade ecoldgica
(Kennedy et al., 2013). No entanto, a relagdo entre cobertura de vegetagdo nativa e producao
de mel ndo ¢ direta. A andlise exploratoria indicou alta dispersao e auséncia de padrao linear
forte entre a porcentagem de floresta nativa e a produgcdo média municipal (Figura 6). No
modelo que integrou cobertura florestal e clima anual, a propor¢do de floresta apresentou
associacdo negativa com a producdo (B = —0,038; p < 0,001). Esse resultado deve ser
interpretado como uma associagao estrutural territorial, possivelmente refletindo diferencas na

intensidade produtiva, organizagdo dos apiarios e infraestrutura regional.
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Do ponto de vista ecoldgico, a apicultura estd diretamente relacionada aos servigos
ecossistémicos de polinizagao, fundamentais para a produtividade agricola e para a
manutengdo da biodiversidade (Ferenczi; Sziics; Gathy, 2023). Extremos climaticos que
reduzem a oferta floral ou comprometem a saude das colonias podem afetar simultaneamente
a producdo de mel e a estabilidade das intera¢des planta—polinizador (Gebremedhn et al.
2024; Rahimi; Jung, 2024).

Além da dimensdo ecoldgica, a apicultura regional insere-se em uma cadeia
econdmica orientada a exportagdo, sujeita a exigéncias crescentes de regularidade produtiva,
qualidade e rastreabilidade (Trevisol et al. 2022; ONU, 2021). A instalagdo recente de
infraestrutura de beneficiamento e exporta¢cdo na regido, com destaque para o municipio de
Porto Maua (RS), introduz novas dindmicas territoriais € amplia a relevancia estratégica da
estabilidade produtiva. No entanto, para que esse potencial se traduza em beneficios
duradouros, serd essencial integrar adaptacao climatica ao planejamento produtivo, ampliar a
assisténcia técnica, fortalecer a organizagdo coletiva e incorporar estratégias de manejo e
diversificacdo floral que reduzam a exposicao a extremos sazonais.

O aumento das exigéncias de qualidade, regularidade e padronizagdo tende, contudo, a
tensionar sistemas baseados em pequena escala, especialmente quando nao acompanhado por
suporte técnico e organizacional adequado (Trevisol et al. 2022). Em um cenario de
intensificacdo de extremos climdticos, a resiliéncia da cadeia dependerd da capacidade de
integrar manejo adaptativo, diversificagdo floral, monitoramento climatico e governanga
produtiva. Assim, a sustentabilidade futura da apicultura regional dependera menos de ganhos
pontuais ¢ mais da incorporacdo explicita do risco climatico na gestdo territorial e na
estruturacao da cadeia de valor.

Do ponto de vista do manejo apicola, o monitoramento de condig¢des climaticas
sazonais pode auxiliar na antecipagdo de anos com maior risco produtivo, permitindo
planejamento mais adequado da localizagdo de apiarios, manejo das colonias e estratégias de
suplementagdo alimentar. Nesse contexto, a compreensdo da variabilidade produtiva exige
ndo apenas a analise de fatores climaticos e ecoldgicos, mas também a consideragdo explicita
da estrutura territorial que condiciona a distribuicao e a resposta da atividade no espaco.

Por fim, a auséncia de dados detalhados sobre o nimero de colmeias em escala

municipal no presente estudo limita a interpretagdo da produgdo como indicador direto de
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produtividade apicola. Como a produgdo total resulta da interagdo entre desempenho por

colmeia e tamanho do plantel, parte da variabilidade observada pode refletir diferengas no

esforco produtivo entre municipios, € ndo apenas efeitos ambientais ou climaticos. Assim,

como etapa suplementar ao presente estudo, sugere-se a busca e insercdo dos dados de

nimero de colmeias por municipio, e agdes de manejo, que impliquem numa realidade mais

aproximada dos fatores aqui estudos na produtividade de mel.

5. Conclusoes

Este estudo demonstrou que a variabilidade interanual da producdo de mel no
Noroeste do Rio Grande do Sul ¢ mais bem explicada por condigdes climaticas
sazonais, especialmente por anos caracterizados por extremos, enquanto variaveis
climaticas médias anuais apresentam baixo poder explicativo, apesar de associacdes
estatisticamente significativas.

Os modelos lineares mistos indicaram associagdes robustas entre produ¢cdo municipal
e indices climaticos sazonais: maior precipitacdo na primavera e temperaturas mais
elevadas no verdo estiveram associadas ao aumento da producdo, enquanto
temperaturas mais elevadas no inverno estiveram associadas a sua redu¢do. A andlise
de extremos revelou que primaveras muito chuvosas, verdes muito quentes e invernos
frios favoreceram maiores niveis produtivos, enquanto condi¢cdes como primavera
muito seca € ano muito seco nao apresentaram efeito significativo.

A anélise temporal também evidenciou que anos marcados por combinacdes de
estresses climaticos tendem a concentrar os maiores desvios negativos de produgao,
indicando vulnerabilidade sistémica quando extremos ocorrem de forma sequencial ou
simultanea. Esses resultados indicam que a resposta da apicultura aos extremos
depende de limiares e do contexto anual, sendo fortemente influenciada pelo timing
dos eventos e sua interagao com a dinamica de floragao e manejo.

Para além da dimensao produtiva, a instabilidade observada possui implicagdes para
0s servicos ecossistémicos de polinizagdo. Embora a producao de mel seja um proxy
imperfeito desse servigo, oscilagdes recorrentes sugerem pressoes sobre a estabilidade
das interagdes planta—polinizador, especialmente em paisagens agricolas. A

concentragdo espacial da produgdo em poucos municipios intensifica essa
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vulnerabilidade, uma vez que choques climaticos em polos produtivos podem gerar
impactos desproporcionais na escala regional.

e Diante da intensificagdo de extremos climaticos no sul do Brasil, compreender a
resposta da apicultura a variabilidade sazonal torna-se fundamental para orientar
estratégias de adaptacdo e fortalecer a estabilidade da cadeia produtiva. Nesse
contexto, a sustentabilidade da atividade dependera menos do aumento da produgdo
média e mais da capacidade de aumentar sua resiliéncia, por meio da incorporagao do
risco climatico ao planejamento produtivo. Monitoramento climatico aplicado, manejo
adaptativo, diversificagdo funcional das paisagens e fortalecimento da governanca da
cadeia emergem como eixos centrais para reduzir vulnerabilidades e estabilizar a

producdo em cenarios de crescente variabilidade climatica.
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