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RESUMO

Tanto a temperatura como a precipitacdo possuem destacada importancia para o
desenvolvimento das plantas e para o encadeamento das agdes planejadas para a obtencéo da
colheita final; em razdo disto, quando apresentam oscilagdes que fogem a habitualidade do
clima local de uma area, acabam por ocasionar perdas em razdo das perturbacfes que causam
sobre as plantas, sobretudo quando alcangam extremos danosos ao seu desenvolvimento. Com
0 agravamento das mudancas climéticas estas oscilagdes podem tornar-se mais frequentes,
demandando dos agricultores estratégias preventivas que mitiguem o dano causado as suas
plantacdes, permitindo que sejam desenvolvidas independentemente das transformacfes em
curso na atmosfera do planeta. Algumas porc¢des do territorio brasileiro possuem uma forte
expressdo do setor agropecudrio; e, essa tem sido a condicdo da Mesorregido de Piracicaba
onde o cultivo da cana provoca uma organizagcdo econdmica local que se confunde com a
rotina urbana uma vez que boa parte dos servicos oferecidos ao campo encontra-se instalados
na area urbana dos municipios gerando empregos e incrementando sua economia. Sob esse
entendimento, esta pesquisa € desenvolvida estudando algumas variaveis climatoldgicas —
temperatura e precipitacdo — ao longo das Ultimas décadas e buscar entender e calcular os

Anos Padrdes, além de discutir a expansdo canavieira no municipio de Rio Claro-SP.

PALAVRAS-CHAVE: anos-padréo, cana-de-acgucar, clima, precipitacdo e temperatura.

1- INTRODUCAO

Com maior frequéncia, sobretudo a partir dos eventos ocorridos nas Ultimas décadas,
os problemas ambientais e as mudancas climaticas vém sendo considerados como empecilhos
para um maior desenvolvimento econdmico das diversas nagdes, principalmente naquelas

classificadas como em vias de desenvolvimento ou subdesenvolvidas.

De acordo com André (2006), o clima e sua variabilidade sdo fatores importantes na
configuracdo do espaco geografico, ou seja, na composicdo do meio ambiente,

disponibilidade dos recursos naturais e nas caracteristicas sécio-econémicas.

Estabelecendo a abrangéncia das implicacdes climéticas pelo globo, Castro (1993,

p.35) menciona que “A atuacdo das forgas endogenas e exdgenas juntas e em operacao,



determinam toda a existéncia e toda a dindmica do meio bidtico e abidtico da superficie
terrestre.” E obviamente, isso também diz respeito a pratica agricola, pois nela encontram-se

articuladas diferentes variaveis naturais.

Ciente desta relevancia, Alexander Mueller, Subdiretor-Geral da FAO para 0s
Recursos Naturais, durante os trabalhos da terceira Conferéncia Mundial sobre Clima (CMC-
3), que decorreu entre 31 de Agosto e 4 de Setembro, em Genebra
(http://www.unric.org/pt/actualidade/25796) enfatiza o impacto exercido pelo clima sobre as
atividades antropicas mencionando que “Desde os anos 1950, os custos econdmicos das
catastrofes naturais, incluindo os fenémenos climaticos extremos, multiplicaram-se por

catorze na agricultura”.

A influéncia dos fendmenos atmosféricos na agricultura vem sendo uns dos fatores
mais discutidos nos Gltimos anos devido a repercussao que tem sido observada em sua cadeia
econdmica e nas demais atividades relacionadas ao setor. A elevagdo da temperatura
provocada pela alta emissdo de Gases do Efeito Estufa (GEE’s), mesmo sendo pequena —
elevacdo ao redor de 1°C a 2°C — pode, por exemplo, ocasionar significativas perdas nas

producdes agricolas e modificar o quadro econdmico que se encontra estabelecido.

Como, “o clima, num determinado local, é a série dos estados da atmosfera, em sua
sucessdo habitual” (SORRE, 1984, p.32). Necessita-se que 0s dados térmicos e
pluviométricos de uma série de anos de um determinado lugar sejam conhecidos para que se

possa desenvolver sua analise ritmica.

Esse ritmo esta relacionado com a parte dinamica, estados atmosféricos, como também

com a espacial, delimitando areas e épocas de melhor aproveitamento produtivo.

Em razéo de o clima ser tdo complexo e sujeito a mudangas naturais e humanas, a
sociedade ainda esta tateando na compreensdo do seu funcionamento, por isso fazem-se
necessarios estudos mais abrangentes e especificos para que seja alcancado um patamar
minimo de preparo na tentativa de serem diminuidos os efeitos colaterais de suas diversas
manifestacOes, sobretudo quando atingem ao homem e o conjunto de suas atividades

econdmicas, principalmente sua produgéo agropecuaria.

Diante da importancia que as atividades agropecuarias possuem — alimento, energia e
riquezas; e da dependéncia que apresentam frente ao comportamento atmosférico, Valentini

(2011) discutindo o desempenho desse setor durante o Workshop Internacional de Mudancas



Climéticas ocorrido em outubro de 2011 na cidade de Campinas no interior de S&o Paulo,
expande sua relevancia mencionando que a agricultura também é responsavel por questdes
abrangentes e estratégicas como a estabilidade social e a qualidade de vida de uma populacéo,
por isso, independente do tipo de cultivo, toda e qualquer iniciativa de otimizacdo da

producdo agricola é muito bem vinda.

Uma das producgdes agricolas mais significativas no Brasil € a cana de agUcar, pois,
além de produzir um destacado produto para consumo alimenticio — agUcar, destaca-se ainda
na producdo alternativa de combustivel — etanol, contribuindo com a substituicdo dos

combustiveis fosseis pelos biocombustiveis.
Nesse aspecto, segundo menciona Aguiar (2005, p. 231),

“Metade da produgdo de acucar é exportada e gera mais de 2 bilhoes de
dolares anualmente para a balanca comercial brasileira. Mais de 5
milhdes de hectares de cana sdo cultivados no Brasil em duas regides
distintas: Centro-Sul e Norte-Nordeste.

O estado de Sdo Paulo é o principal produtor nacional de cana-de-
agucar, sendo responsavel por aproximadamente 60% de toda producéo
de cana, alcool e aclcar e por 70% das exportagoes.”

A cana de agUcar necessita de calor e umidade para uma boa produtividade. Freitas
(2007) explica que mensalmente as temperaturas médias devem ficar entre 30°C a 34°C para
favorecer o acumulo de agucar; abaixo de 20°C o crescimento é muito lento; acima de 35°C
também € lento, e além de 38°C o crescimento é nulo. A umidade em excesso compromete a
produtividade e a falta de chuva provoca a morte da planta, o ideal é que durante o
crescimento da planta a umidade esteja entre 80 e 85%, fator que favorece o alongamento
rapido da cana. Durante o amadurecimento a umidade deve ficar entre 45 e 65%, favorecendo
0 acumulo de acucar na cana. Nesse aspecto, qualquer mudanca ou alteracdo do padrdo

climatico pode trazer perdas.

Atentando para esse embasamento e para a relevancia da questdo, o estudo do
desempenho da atividade canavieira numa determinada porcdo do territério paulista

especializada no cultivo e moagem da cana de agUcar, a saber o municipio de Rio Claro.

Assim, diante da relevancia que a cultura canavieira possui no bojo das atividades
agropecuarias brasileiras e da demanda que existe por pesquisas que apdiem e colaborem com

a eficiéncia desse cultivo, essa pesquisa estara organizada de forma a avaliar a relagcdo que



existe entre as condicdes climaticas de uma determinada por¢do do territorio paulista — area
de estudo — e a produtividade das lavouras de cana durante um determinado periodo de tempo,
buscando identificar desta maneira como as oscilacdes atmosféricas tem impactado esse
cultivo. O lapso de anos utilizado facilitara a identificacdo de anos padrdo para 0s eventos
climéticos e a consequente delimitacdo de extremos térmicos e pluviométricos, sinalizando

inclusive para a visualizagdo de possiveis periodos de retorno para 0s mesmos.

2- AREA DE ESTUDO

A area de estudo se encontra no encontro das coordenadas 22°24'39” de latitude Sul e
47°33'39"de longitude Oeste, no municipio de Rio Claro. A cidade localiza-Se na mesorregiao
de Piracicaba, no centro-leste do Estado de Sdo Paulo, com uma area de 1.498, 008 km2,

sendo a populacdo urbana na ordem de 97% e a rural 3%, num total de 186.299 hab.
(IBGE/2010).

Localizacao do Municipio de Rio Claro no Estado de Sao Paulo
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Figura 1 — Localizagdo do Municipio de Rio Claro-SP



O municipio apresenta altitudes que véo de 500 a 725 metros. O ponto mais alto esta
localizado na Floresta Estadual Edmundo Navarro de Andrade. Os rios que abastecem a
cidade sdo o Corumbatai e o Ribeirdo Claro; o municipio ainda é cortado pelos rios Passa
Cinco e Cabeca. O principal cérrego que corta a area urbana é o cdrrego da Servidao,
canalizado no trecho da Avenida Visconde do Rio Claro (PREFEITURA MUNICIPAL,
2002). Segundo o Centro de Pesquisas Agropecuarias da UNICAMP o clima da cidade é o
tipo Cwa de acordo com a classificacdo de Kdppen — clima temperado umido com inverno
seco e verdo quente. Tavares & Silva (2008, p. 6) classificam o clima local como Tropical
com precipitacdes concentradas nas estacfes de primavera e verdo. As temperaturas médias

anuais estdo entre 18,1° e 20,9°C com uma pluviosidade de 1.476,1mm anuais.

Rio Claro faz limite com os municipios de Piracicaba, Leme, Corumbatai,

Charqueada, Araras, Santa Gertrudes, Ipetna, Iracemapolis e Itirapina.

A regido destaca-se como sendo um dos maiores polos ceramista do Brasil; a producdo
agricola também é de expressiva importancia, destacando-se nessa o cultivo da cana de

acucar.

3- PRODUTIVIDADE AGRICOLA E CANA-DE-ACUCAR

De acordo com DIEESE (2007), “Atualmente, a cana-de-agucar ocupa, no Pais, mais
de 7 milhdes de hectares. O setor sucro-alcooleiro fatura R$40 bilhGes por ano, direta e
indiretamente, gerando mais de 3,6 milhGes de empregos e reunindo cerca de 70 mil

produtores”.

Com a expanséo desse setor no decorrer destes ultimos anos no estado de Séo Paulo,
hd um grande interesse em pesquisas relacionadas a suas exigéncias climaticas e demais
necessidades adaptativas — solo, relevo, etc. Em face disto, estudar a agdo do clima sobre o

desempenho dessa cultura agricola assume relevancia para todo o setor.

Segundo Leite (2007), a cana-de-acucar é bastante influenciada pelas condicbes
edafoclimaticas como precipitacdo pluviométrica, temperatura, umidade relativa e a

insolacéo.



A cana de aglicar é uma graminea (Saccarum offinarum L.), originaria da Asia, possui
grande dependéncia do comportamento atmosférico para apresentar uma produtividade
satisfatoria, sobretudo nas épocas de plantio e colheita. Necessita de calor e umidade para

uma boa produtividade.
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Figura 2: Zoneamento agroclimatico para o setor sucroalcooleiro
Fonte: CIIAGRO -SP (2012)

A cana é considerada uma planta do tipo C4, desta forma com alta eficiéncia
fotossintética e por isso, quanto maior a captacdo de luz solar (intensidade luminosa), maior
sera a fotossintese realizada pela cultura, e conseqiientemente maior o acimulo de agucares
(BRUNINI, 2008).

Segundo Mozambani (2006) a cultura canavieira cresce na forma de touceiras
divididas ao longo do terreno com a parte aérea formada por colmos, folhas, inflorescéncias e
sementes, enquanto que a parte subterranea que a fixa no solo € composta por raizes e

rizomas.

As fases fenologicas da cana-de-agucar sao divididas em:



a) Emergéncia: vai da brotagdo a emergéncia das folhas. Comeca entre 7 e 10 dias
apos o plantio, com duracéo entre 30 e 50 dias. Essa fase depende principalmente da umidade,
aeracdo e temperatura do solo. Mesmo assim, a escassez de agua nao causa grandes perdas

nessa fase, como ocorre na fase seguinte. (PARANHOS, 1987)

b) Estabelecimento: formacdo das raizes e emissdo das folhas. Duracdo de 60 a 90
dias. Ocorre um evento muito importante que é o perfilhamento (ramificacdo subterranea que
da origem aos brotos secundarios). O perfilhamento responde as condi¢des de temperatura e
precipitacdo, com picos de producdo entre meses de novembro e dezembro. Mas a falta de
agua pode comprometer o rendimento final da cultura, pela queda na producdo de plantas
(MACHADO, 1987).

c) Desenvolvimento da cultura: envolve os eventos de elongacdo do colmo;
crescimento intenso e inicio do acimulo de sacarose. Sua duracdo é de 180 a 210 dias. A
ocorréncia de florescimento depende das condi¢des de umidade do solo, fotoperiodo e
temperatura do ar. O florescimento normalmente ocorre no solsticio de verdo, com
temperatura acima de 18°C e maximas abaixo de 31°C, sendo a formacao da flor ocorre nos
meses de fevereiro a abril e o florescimento nos meses de abril a junho. Sob condigdes
climéticas favoraveis ao rapido crescimento, o acumulo de sacarose € minimo, mas quando as
condi¢cdes passam a restringir o desenvolvimento vegetativo, estimula-se o acumulo de

sacarose, dando inicio a maturacdo (IDEM, 1987).

d) Maturacéo: Essa fase inicia-se nos meses finais do ciclo da cultura, quando algum
estresse ambiental, normalmente, a deficiéncia hidrica, a reducdo na irradiancia solar ou frio,
torna-se desfavoravel ao desenvolvimento vegetativo da cultura. No Sudeste do Brasil o
processo de maturacdo da cana-de-agucar ocorre naturalmente no inicio do més de maio,
atingindo seu climax no més de outubro. As condicdes climaticas ai existentes, com gradativa
queda da temperatura e diminuicdo das precipitacOes, até seca total no meio do ano, séo
determinantes neste processo (CARLIN, 2005)

Segundo Freitas (2007) o desempenho da lavoura canavieira fica favorecido se as
temperaturas médias situarem-se entre 30°C a 34°C pois com esses indices fica favorecido o
acumulo de aglcar. Ainda segundo o autor se os valores estiverem abaixo de 20°C o
crescimento da planta sera muito lento, assim como se situar-se acima de 35°C. Além de 38°C

0 crescimento sera nulo.
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Figura 3: Representacdo das fases fenoldgicas da cana-de-agUcar
Fonte: Adaptado de Doorembos & Kassan (1979) e Gasho & Shih (1983)

Os plantios e as colheitas diferem de época entre os estados brasileiros. Em Séo Paulo

o plantio é feito entre Outubro e Marco, e a colheita entre Maio e Outubro.

A umidade excessiva compromete a produtividade e a falta de chuva provoca a morte
da planta. As condicOes ideais para o desenvolvimento da planta recobram que durante seu
crescimento a umidade esteja entre 80 e 85% para favorecer seu alongamento rapido. Durante
0 amadurecimento a umidade deve ficar entre 45 e 65%, favorecendo o acumulo de acUcar.
Nesse aspecto, qualquer mudanca ou alteragdo do padrdo climético pode trazer perdas no
rendimento da lavoura, algo ja observado por Carbonell & Messias (2011, p. 9) ao

mencionarem que;

“O Painel Intergovernamental para Mudan¢as Climaticas (IPCC)
apontam que o0s estresses abidticos, como a seca, podem reduzir
significativamente os rendimentos das lavouras e restringir as latitudes e
0os solos onde espécies comercialmente importantes podem ser
cultivadas. Como consequéncia, 0 desemprego, as mudancas no
zoneamento agricola, o aumento no preco de alimentos e a instabilidade
no mercado financeiro sdo somente algumas das consequéncias.”



Novas questdes e cenérios devem ser consideradas no que diz respeito as culturas
agricolas, incluindo a cana-de-acucar, destacando sua dependéncia frente as oscilacbes nos
padrdes climaticos que resultam em alteracGes na temperatura e na disponibilidade de &gua,
pois, segundo afirmam Brunini et al (2011, p. 1), essa € a nova fonte de incertezas que se
apresenta para a gestao da agricultura;

“In the existing scenario of current agriculture management system and
climatic standards, a new source of uncertainties must be taken into

account; namely the temperature scenarios and water availability
resulting from climate changes.”

Por conta de ser um dos principais fatores que interfere na producédo agricola, o clima
possui uma relagdo estreita com a producdo das safras e consequentemente com o
desempenho da economia desse setor, assumindo destacada importancia para os paises e

regides que se destacam no universo da producdo agropecuaria.

Sob essa Gtica, entende-se toda a urgéncia que existe em aprofundarem-se as pesquisas
sobre o0 comportamento atmosférico e sua interface com o desempenho das diversas
atividades antropicas, sobretudo, quando auxiliam o setor agropecuario — agricultura e
pecuaria que muitas vezes ndo possuem alternativas para lidarem com os eventos inesperados

ou indesejados.

4- CLIMA E OSCILACOES ATMOSFERICAS

Dentro do funcionamento da atmosfera e da distribuicdo de terras pelo planeta,
observa-se que regido possui uma caracteristica agro-climatica que aliada as condi¢bes do
solo e do relevo estabelece uma situacao diferenciada para a exploracao agropecuaria. Devido
a isto e a escolha feita pela sociedade — produtores rurais — o interior do estado de S&o Paulo
destaca-se na producdo da cana de aglcar. Seu cultivo destina-se a alimentacéo e a producao

de combustivel, assumindo relevancia na economia paulista.

Segundo Girdo et al (2008, p. 241) “a analise ritmica do clima e, especificamente, a
caracterizacdo do comportamento pluvial de uma area é de grande relevancia para uma

avaliacdo de sua susceptibilidade a riscos naturais”.



Para Santos (2005, p. 65) a compreensdo do papel que o ritmo climatico possui no
planejamento e producéo das safras, passa pelo entendimento de dois momentos do processo
de producéo agricola; o primeiro refere-se a satisfacdo das necessidades hidricas das plantas
(principalmente nos periodos em que a escassez de agua é critica) e, 0 segundo, pelo sucesso
na realizacdo das operacdes agricolas (plantio, tratos culturais, colheita, etc), os quais em
conjunto refletem-se na produtividade realmente alcancada no final da safra.

Assim, a compreensdo do comportamento climatico durante o ano e durante 0s anos
permite uma avaliacdo do desempenho da safra canavieira na regido de Rio Claro —
Mesorregido de Piracicaba — a partir da correlacdo estabelecida entre o volume da safra e os
indices observados a cada ano (valores absolutos e distribuidos ao longo do ano), permitindo
que seja verificada a condicdo atmosférica predominante durante 0s momentos importantes

desta atividade agricola para elucidacdo de sua oscilagdo de um ano para outro.

O estudo da dindmica atmosférica nessa porcdo do territorio paulista permite que
sejam identificadas as condi¢cBes mais e menos favordveis para o desempenho da lavoura

canavieira.

Atentando para esta relacdo estreita que existe entre o clima e a atividade econémica,
Monteiro (1981, p. 10) ja defendia ha algum tempo a necessidade da climatologia debrucar-se
sobre duas linhas de abordagem que se complementam; “(...) a econdmica, onde cumpre
avaliar o papel insumidor do clima na organizacdo do espaco e a ambiental, onde os produtos

da acdo humana sobre a atmosfera sao referenciados em termos de qualidade.”

Obviamente o estudo da atmosfera da regido seguira pelos parametros metodoldgicos
estabelecidos pela Climatologia Dindmica iniciada no Brasil pelo gedgrafo Carlos Augusto de
Figueiredo Monteiro. Nela serdo evidenciadas as tendéncias de comportamento atmosférico e
0 ritmo climatico, cuidando em destacar todo o dinamismo que se apresenta ao longo de um

ano e ao longo do periodo de anos considerados.

5- METODOLOGIA UTILIZADA

Atentando para a aplicacdo do conhecimento em beneficio da sociedade, a presente

pesquisa foi desenvolvida procurando articular o estudo do desempenho da lavoura canavieira



com o comportamento atmosférico na area delimitada para estudo. Para tanto, recorreu aos

seguintes materiais e métodos:

5.1- Materiais

Dados: Foram utilizados os dados de produtividade de safra da regido canavieira de Rio Claro
nos Ultimos anos com suas informacdes periféricas ao objeto de estudo, mas, importantes para
o delineamento da questdo — area plantada. Também foram utilizados os dados climatolégicos

armazenados para essa mesma regido, sobretudo temperatura e precipitacéo;

Hardware e Software: As tabulacdes e calculos relevantes ao estudo recobraram o auxilio de
um hardware que comporte os softwares recentes que permitem uma rapida resolucdo de
problemas fornecendo graficos e resultados a partir das informagfes inseridas, assim como
facilitaram a geracdo de mapas e a construcdo de cenarios no ambiente digital e utilizacdo do

software Arcgis 10.1 para confec¢do do mapa de localizacéo.

Publicacdes: A obtencdo dos conceitos, informacGes e dados Uteis ao trabalho recobrou o
manuseio de diversos livros, teses, revistas e informacgdes digitais (sites), através de uma
revisdo bibliogréfica que foi desenvolvida ao longo de todo o estudo por meio de consulta

pontual ou parcial em algumas obras.

5.2- Métodos

Revisdo Bibliografica: As informac6es importantes para a pesquisa foram obtidas mediante a
consulta de diversos autores que em suas publicacdes tenham discutidos aspectos pertinentes

aos temas da pesquisa, destacando-se os estudos climatologicos e canavieiros;

Trabalho de Campo: Tarefa essencial para o gedgrafo em suas pesquisas teve lugar nos
momentos em que houve a necessidade de serem verificadas algumas informacdes espaciais.
Refere-se ao trabalho do pesquisador em lidar diretamente com seu objeto de estudo durante o
desenvolvimento de sua pesquisa, checando a veracidade das informagdes que obteve de
outros autores em suas publicagdes, relatorios ou internet. Sendo assim, o pesquisador garante
um contato direto com a realidade, permitindo uma analise acurada da localidade estudada e a

minimizacdo dos equivocos. Além disso, muitas informagdes e dados importantes para o



estudo puderam ser obtidos atraves do levantamento realizado pelo préprio pesquisador
durante as coletas realizadas pelos limites da &rea de estudo;

Tabulacdo de Dados: As informagdes numéricas importantes para o estudo foram tabuladas
para andlise e cruzamento entre si, principalmente aquelas pertinentes aos indices
climatolégicos anuais e as safras de cana do periodo, permitindo assim uma comparagéo entre

as condigdes favoraveis e produtividade;

Delimitacdo de anos padrdo: a tabulacdo e analise dos dados climaticos foram feitas com o
proposito de identificar os anos situados dentro da média geral obtida para 0 comportamento
da temperatura e da precipitacdo, assim como para destacar os periodos que mais se afastam

dessa média.

Um ano padrédo é aquele em que o ritmo pluviométrico se situe proximo a média feita
no local escolhido, por um periodo de pelo menos 30 anos (SOUZA, 1993), podendo ser

considerada tanto a temperatura como a precipitagdo em suas manifestacdes habituais.

Na representatividade de anos-padrdo é utilizada a técnica de valores percentuais
segundo Sant’Anna Neto (1995), baseado em Monteiro (1971) em que estabelece categorias

qualitativas para 0 comportamento da precipitacdo anual, considerando como:

a) anos secos: com pluviosidade excepcionalmente reduzida, quando o0s desvios

negativos sdo maiores que 30% da média normal;

b) ano tendente a seco: com pluviosidade ligeiramente reduzida, com desvios

negativos oscilando entre -30% e -15%;
¢) ano normal: com pluviosidade normal, cujos desvios variam entre —15% e +15%;

d) Ano tendente a chuvoso: com pluviosidade ligeiramente elevada, com os desvios

positivos oscilando entre 15% e 30%; e

e) Ano chuvoso: com pluviosidade excepcionalmente elevada, com indices positivos

superiores a 30%.

A distribuicdo das chuvas € um dos mais importantes fatores para as producoes
agricolas. A determinacdo dos anos extremos (chuvoso e seco), em uma dada série historica
de dados é importante porque ajuda a entender que medidas devem ser tomadas para a

manutengdo do bom rendimento dos cultivos.



A determinacdo dos anos extremos (chuvoso e seco) também foi realizada para toda a
série historica analisada através de procedimento proposto por Braido & Tommaselli (2010).
Este procedimento define 0s anos extremos e 0s demais da seguinte forma: ano habitual; ano
tendente a chuvoso; ano chuvoso; ano seco; ano tendente a seco. Onde P refere-se a
precipitacdo de cada ano e P refere-se a média pluviométrica durante o periodo de estudo

(1991 a 2010) e o se refere ao desvio padrao para esse mesmo periodo.

Desta forma, tem-se o seguinte conjunto de equacdes:

ano habitual P--<P<P+:

ano tendente a chuvoso P+ E <P=P+ o
ano chuvoso P>P+ o

ano seco P<P— g

ano tendente a seco P—-o<P=<P-— E

Sob essa fundamentacdo, a pesquisa procurou relacionar o desempenho anual das
safras canavieiras e as épocas de plantio e colheita com as variacGes climéaticas ocorridas
durante os anos escolhidos para analise do comportamento atmosférico — padrdo climéatico —
na area de estudo, buscando estabelecer uma correlacdo entre eles de maneira a identificar de
maneira direta e concreta a influéncia exercida pela precipitacdo no desenvolvimento da
lavoura canavieira, além de realizar uma breve discussdo sobre a expansdo da producdo de

cana-de-aglcar no municipio.

6- ANALISE DOS RESULTADOS

Devido & magnitude de dados e as opgdes de andlise a partir da metodologia
empregada, dividiu-se a apresentacdo dos resultados obtidos pela pesquisa em quatro partes;
primeiro uma analise da expanséo da cultura no municipio de Rio Claro no periodo de 10
anos (2003 e 2013); a outra os dados gerais (médias térmicas e precipitacdo anual) das

variaveis atmosféricas sdo comparados com o0s indices anuais da safra; noutra é empregada a



metodologia estabelecida por Sant’ Anna Neto (1995); e, na quarta é apresentado os resultados
advindos da metodologia utilizada por Braido & Tommaselli (2010).

No primeiro momento as figuras demonstrardo como tem se processado a expansdo ou
0 recuo da cultura canavieira na area de estudo, apontando para a tendéncia que se pode
observar acerca deste cultivo e das perspectivas que se abrem para a agricultura, e, por

conseguinte para a economia da regido.

No segundo momento os graficos e tabelas apresentardo os dados de produtividade da
lavoura canavieira e os dados de precipitacdo e temperatura que procuram expressar o padréo
atmosférico na area de estudo e as tendéncias que assume — continuidade ou mudancas,
permitindo que sejam feitas consideracdes sobre a relacdo e influéncia que exerce sobre as

atividades agropecuarias.

6.1- A Expansdo da cana-de-agucar no municipio

Segundo os mapas a seguir podem expressar, a cultura canavieira encontra-se muito

bem estabelecida no municipio de Rio Claro com forte tendéncia de expansao.

MAPA DA AREA DE CULTIVO DE
W - CANA-DE-ACUCAR NO MUNICIPIO
‘% DE RIO CLARO-SP NO ANO DE 2003

Legenda
/' municipios
A/ Rio Claro-5P
| B
B reformada
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I = reformz

221105.505,471247.010 GMS

Fonte: Canasat-INPE, 2013
Organizagédo: COELHO, T.A.S.

Figura 4: Area de cultivo de cana-de-agticar no municipio de Rio Claro-SP em 2003
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Fonte: Canasat-INPE, 2013

Organizagdo: COELHO, T.A.S.

Figura 5: Area de cultivo de cana-de-agticar no municipio de Rio Claro-SP em 2013

Através das figuras 4 e 5 é possivel observar uma expansdo do cultivo de cana de
acucar nos ultimos dez anos no municipio de Rio Claro, mesmo que ndo tenha sido tdo
significativa como aquela ocorrida nos municipios vizinhos. No ano de 2003 ndo eram
encontrados poligonos no lado oeste do municipio e estavam mapeadas apenas a cana soca € a
em reforma. Ja no ano de 2013 encontramos cultivo a oeste, ao norte e ao sul; outro aspecto

relevante é a presenga de cana soca; em reforma; reformada e em expansdo no mapeamento.

Grafico 1 — Area cultivada por classe entre 2003 e 2013

Area cultivada com cana por classe

12.000 - o . H = B =m reforma
_B— expansio
9.000 - — -
: — || —_ M reformada
|
B soca

= 6.000
3.000

2003 2005 2007 2008 201 2013
2004 2006 2008 2010 2012
anoc

Fonte: Canasat-INPE, 2013



Analisando o gréfico 1, podemos dizer que houve um crescimento na area de cultivo
de cana-de-agUcar, a partir de 2005 passando de uma area total cultivada inferior a 9.000 ha

para um cultivo médio de 10.500 ha com o apice no ano de 2009 (11.749 ha).

6.2- Andlise Comparativa dos Dados

Tabela 1 — Precipitacdo total entre 1991 e 2010

Precipitacdo | Ano | Desvio Padréo Precipitacdo | Ano Desvio Padréo
1818,6 1991 | 362,78 1106,4 2001 -349,416
1056,5 1992 | -399,316 1534,1 2002 78,284
1516,1 1993 | 60,284 1336,2 2003 -119,616
12435 1994 | -212,316 17424 2004 286,584
1677,9 1995 | 222,084 1398,6 2005 -57,216
1700,8 1996 | 244,984 13544 2006 -101,416
1459,3 1997 | 3,484 1433,3 2007 -22,516
1288,7 1998 | -167,116 1192,9 2008 -262,916
1601,7 1999 | 145,884 1643,6 2009 187,784
1532,7 2000 | 76,884 1478,6 2010 22,784
Média 1455,816 Variancia 14,53432
Desvio padréo 211,2466

Fonte: Ceapla (2012)

Gréfico 2 — Precipitacdo entre 1991 e 2010
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Fonte: Ceapla (2012)

Segundo os dados que o Ceapla (2012) disponibilizou para consulta demonstram, o

comportamento da precipitacdo na area de estudo ao longo da série de anos analisados nédo




apresenta outra tendéncia que ndo seja a alternancia entre os periodos menos e mais chuvosos,
indicando a principio que a varidvel pluviométrica da regido caracteriza-se por essa

sazonalidade.

Tabela 2 — Temperatura Maxima de cada ano entre 1991 e 2010

Temperatura | Ano | Desvio Padrao Temperatura | Ano Desvio Padrao
30,5 1991 |-5,105 35,2 2001 -0,405
29 1992 | -6,605 38,4 2002 2,795
32 1993 | -3,605 37 2003 1,395
37,2 1994 | 1,395 37 2004 1,395
36,8 1995 | 1,195 36,8 2005 1,195
34,4 1996 | -1,205 36,8 2006 1,195
37,2 1997 | 1,595 37,6 2007 1,995
35,8 1998 | 0,195 37 2008 1,395
36 1999 | 0,395 34,8 2009 -0,805
36,4 2000 | 0,795 36,2 2010 0,595
Meédia 35,605 Variancia 1,5621
Desvio Padréo 2,44012

Fonte: Ceapla (2012)

Grafico 3 — Temperaturas maximas anuais entre 1991 e 2010
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Fonte: Ceapla (2012)

Com relacdo a temperatura e possivel observar que os picos de maxima registrados em

cada ano ndo se distanciaram significativamente em relacdo a média estabelecida entre os




anos; no entanto, fica perceptivel um predominio dos anos com indices superiores a média,

sobretudo a partir de 1997.

Em relacdo a temperatura minima, destaca-se por seu turno uma sazonalidade mais
pronunciada onde os valores inferiores e superiores a média se alternam regularmente até que
a partir de 2003 fica estabelecido um periodo com predominio das temperaturas minimas
anuais situadas acima da média que corresponde ao periodo das temperaturas maximas acimas

da média.

Tabela 3 — Temperatura Minima de cada ano entre 1991 e 2010

Temperatura | Ano | Desvio Padrao Temperatura | Ano Desvio Padrao

5 1991 |1,83 2 2001 -1,17
55 1992 | 2,33 2 2002 -1,17
4,5 1993 |1,33 4,2 2003 1,03
-1,8 1994 | -4,97 4 2004 0,83
5,6 1995 | 2,43 5,6 2005 2,43
1,6 1996 |-1,57 2,6 2006 -0,57
2,6 1997 |-0,57 3 2007 -0,017
3,8 1998 | 0,63 4,6 2008 1,43
3 1999 |-0,17 1,2 2009 -1,97
0,2 2000 |-2,97 4,2 2010 1,03
Média 3,17 Variancia 1,3899
Desvio Padréo 1,932029

Fonte: Ceapla (2012)

Grafico 4 — Temperaturas minimas anuais entre 1991 e 2010
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Estabelecido o comportamento dos extremos de méaxima e minima, verificou-se o
padrdo que a média anual da série estudada apresenta com vistas ao proposito de estabelecer
ou néo correlacdo entre si. Pelo que foi possivel observar, a média das temperaturas maximas
apresenta grafico semelhante ao comportamento das temperaturas maximas, no entanto, com

menor oscila¢do, tendendo a normalidade, sobretudo apds 1994.

Tabela 4 — Temperatura M&xima média de cada ano entre 1991 e 2010

Temperatura | Ano | Desvio Padréo Temperatura | Ano Desvio Padréo
24,863 1991 | -3,094 28,842 2001 0,886
24,267 1992 | -3,689 29,169 2002 1,213
24,942 1993 | -3,014 28,739 2003 0,783
28,701 1994 | 0,745 27,744 2004 -0,212
28,584 1995 | 0,628 28,584 2005 0,628
28,103 1996 | 0,147 28,728 2006 0,772
28,468 1997 | 0,512 28,823 2007 0,867
28,343 1998 | 0,387 28,041 2008 0,085
28,369 1999 0,413 28,267 2009 0,311
28,517 2000 | 0,561 29,033 2010 1,077
Média 27,956 Variancia 1,2049
Desvio Padréo 1,451881

Fonte: Ceapla (2012)

Graéfico 5 — Temperatura Maxima média anual entre 1991 e 2010
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De igual modo, o comportamento das temperaturas minimas médias seguiu o padrao
apresentado pelas temperaturas minimas de cada ano, excetuando-se a intensidade da
oscilacdo e os extremos alcancados, caracterizando com isso um padrdo mais oscilante nas

minimas que nas maximas.

Tabela 5 — Temperatura Minima média de cada ano entre 1991 e 2010

Temperatura | Ano | Desvio Padrao Temperatura | Ano Desvio Padrao
15,191 1991 |-0,391 16,205 2001 0,623
14,819 1992 | -0,763 16,695 2002 1,113
15,353 1993 | -0,229 15,378 2003 -0,204
15,288 1994 | -0,294 15,288 2004 -0,294
16,089 1995 | 0,507 16,156 2005 0,574
14,928 1996 | -0,654 15,314 2006 -0,268
15,582 1997 |0 15,751 2007 0,169
16,073 1998 | 0,491 15,853 2008 0,271
15,022 1999 | -0,56 15,300 2010 -0,282
15,774 2000 | 0,192 16,205 2001 0,623
Média 15,582 Variancia 0,7066
Desvio Padréo 0,499314

Fonte: Ceapla (2012)

Gréfico 6 — Temperaturas Minimas médias anuais entre 1991 e 2010
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Fonte: Ceapla (2012)

Feita a leitura do comportamento das variaveis atmosféricas, seguiu-se a verificacéo

do desempenho da lavoura canavieira através da produtividade alcancada a cada ano. Para




tanto se optou pela divisdo da producéo total pelo numero de hectares cultivados para desta

forma ter salvaguardado um pardmetro seguro de analise e comparacao.

Como esta sendo avaliado o desempenho de uma cultura anual que se encontra
estabelecida na regido ha mais de trés décadas, entende-se que os dados obtidos permitem
uma analise comparativa tendo em conta que a divisdo da producdo total pelo nimero de
hectares acusa o rendimento que as técnicas utilizadas para o cultivo estdo conseguindo

alcangar.

Tabela 6 — Producéo da Lavoura Canavieira Tonelada/Hectare entre 1991 e 2010

Producéo Ano Desvio Padrao Producao Ano Desvio Padrao
67,6 1991 -9,7 68,9 2001 -8,4
71 1992 -6,3 79,5 2002 2,2
70 1993 -7,3 86,8 2003 9,5
84,9 1994 7,6 79,8 2004 2,5
79,4 1995 2,1 82,5 2005 5,2
61,8 1996 -15,5 85 2006 7,7
72,5 1997 -4.8 65 2007 -12,3
86,4 1998 9,1 90 2008 12,7
82,1 1999 4,8 72,6 2009 -4,7
85 2000 7,7 75 2010 -2,3
Média 77,3 Variancia 63,79
Desvio Padréo 7,98

Fonte: IBGE (2012)

Gréfico 7 — Producdo da Lavoura Canavieira Tonelada/Hectare entre 1991 e 2010
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Segundo o desempenho que a lavoura canavieira acusa, ha uma permanente oscilagdo
na producdo, destacando-se negativamente os anos de 1996, 2001 e 2007, enquanto 1993,
1998, 2003 e 2008 correspondem aos anos com melhor indice de produtividade, acusando 0s

citados anos um hiato de cinco anos para retorno dos melhores e piores desempenhos.

Nesse aspecto observa-se uma ligeira correspondéncia entre a variagdo das
temperaturas maximas e minimas anuais e a produtividade da lavoura cafeeira que pode ser
considerada a luz de uma precipitacdo anual situada ao redor de 1.500 mm, sobretudo nos
anos anteriores aos quais a producdo do cultivo acusou indice positivo em relacdo aos demais

e a média.

Em relacdo a uma possivel relacdo entre o comportamento da temperatura e o
desempenho da safra ainda é preciso desenvolver maiores consideragdes, pois 0s dados sao
muitos e necessitam de maior tempo para serem compreendidos. A principio é possivel
observar que 0s anos mais produtivos apresentaram temperatura maxima ao redor de 37° C,
temperaturas minimas proximas a 4,5° C e médias de méaximas e minimas anuais situadas

respectivamente em 28,5° C e 15,5°.

Ao serem aplicadas as metodologias propostas por Sant’ Anna Neto (1995) e Braido &
Tommaselli (2010) em relagdo ao comportamento da varidvel pluviométrica foram obtidos

alguns resultados que merecem mencao.

Segundo a proposta metodoldgica apresentada pelo primeiro autor, a série de anos
estudada apresentou dois anos secos (1992 e 2001), trés anos tendentes a secos (1994, 1998 e
2008), dois anos tendentes a chuvosos (1991 e 2004), nenhum ano chuvoso e um total de treze
anos normais (1993, 1995-1997, 1999, 2000, 2002, 2003, 2005-2007, 2009 e 2010). Levando-
se em conta que a série possui um total de vinte anos, acusa-se uma relativa estabilidade ao
observar-se que dezoito anos apresentam indices pluviométricos dentro da média ou orbitando

préximo a ela.

Também é possivel verificar que inexiste um periodo de retorno definido para as
diferentes nuances da precipitacdo ao longo da série de anos estudada e isso dificulta a
correlagdo que se deseja estabelecer com o desempenho da lavoura canavieira na area de

estudo.

Por seu turno, a metodologia proposta por Braido & Tommaselli (2010) apresentou

tendéncias semelhantes, acusando a auséncia de um periodo de retorno no comportamento da



precipitacdo e um ligeiro predominio de anos situados na média observada para a série e

préximos a ela.

Gréfico 8 — Precipita¢do anual segundo a metodologia de Sant’ Anna Neto (1995)
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Nesse particular tivemos sete anos habituais (1993, 1997, 2000, 2005-2007 e 2010),
quatro anos chuvosos (1991, 1995, 1996 e 2004), quatro anos secos (1992, 1994, 2001 e
2008), dois anos tendentes a chuvosos (1999 e 2009) e outros dois anos tendentes a secos
(1998 e 2003).

Mais uma vez fica dificil relacionar o desempenho da lavoura canavieira com o
comportamento da precipitacdo, no entanto, ndo obstante a isto, fica a descricdo do
comportamento das varidveis atmosféricas — temperatura e precipitacdo — e a constatacdo de
que devem ser consideradas simultaneamente para obter-se um claro entendimento acerca da

influéncia que o clima exerce sobre um cultivo.

Com a articulacdo dos dados de temperatura e precipitacdo é possivel estabelecer uma
andlise articulada do desempenho da cultura canavieira frente a esse binémio, aprofundando o

conhecimento sobre a relagdo da planta com o clima.



Gréfico 9 - Precipitacdo anual segundo metodologia de Braido & Tommaselli (2010)
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7- CONCLUSOES

Iniciando pela producdo do conhecimento e 0s objetivos que nortearam a realizacao da
pesquisa, entende-se que se faz necessario um maior aprofundamento dos estudos para que se
possa identificar com maior eficiéncia a articulacdo que existe entre o clima e o desempenho
das atividades agricolas, pois, por mais que esteja clara essa relacdo, explicitar tal
interdependéncia recobra uma analise simultdnea da temperatura e da precipitacdo para
alcancar éxito, posto que a avaliacdo desenvolvida sob 0 embasamento de uma unica variavel
ndo consegue fechar todas as lacunas que o dinamismo das agdes antropicas e do

comportamento atmosférico apresentam para a questao.

Também salta aos olhos a importancia de existe em envidarem-se esfor¢os no sentido
de se estabelecer uma metodologia de estudos da temperatura que ofereca embasamento
suficiente para a identificacdo e classificacdo dos anos em habituais, frios, quentes, tendentes
a frio ou tendentes a quente, assim como as metodologias propostas por Sant’Anna Neto

(1995) e Braido & Tommaselli (2010) fazem com a variavel pluviométrica.

Segundo a analise feita inicialmente cruzando os dados climaticos e o desempenho da

lavoura canavieira é possivel encontrar um indicio de articulagdo entre 0 comportamento da



temperatura e os picos de produgdo anotados a cada cinco anos a partir de 1993 (1993, 1998,
2003 e 2008).

Isto posto, fica expressa a satisfacdo pela experiéncia que foi oportunizada de
vivenciar esse momento, descortinando novos campos de acdo e vislumbrando novos cenarios

para o futuro.
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