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RESUMO

A demanda dos produtos derivados do cultivo da cana-de-agtcar vem crescendo a cada dia e
uma maneira de aumentar a produ¢do do cultivo ¢ a expansdo de novas areas. Diante do
exposto, o presente trabalho teve por objetivo estabelecer as dreas que apresentam o menor
risco climatico para realizar a expansao da produgdo de cana-de-agucar no Mato Grosso do
Sul e no Brasil. O estudo foi realizado no Brasil e foram utilizados dados de temperatura do ar
e precipitacdo pluviométrica mensal de 4947 estagdes agrometeorologicas do Brasil, do
periodo de 1950 a 2016. Utilizando as variaveis climaticas foram definidas as areas aptas,
restritas e inaptas ao cultivo canavieiro para o estado do Mato Grosso do Sul e também em
ambito nacional. O Brasil apresenta 31% das suas areas agricolas aptas ao cultivo de cana-de-
agucar e apenas 13% inaptas. O estado do Mato Grosso do Sul apresenta grande parte das suas
areas aptas climaticamente para o plantio canavieiro. Algumas areas do estado apresentaram
tendéncias de alto indice de doencas, questdo essa que pode ser sanada com a utilizacao de
produtos agroquimicos e manejo adequado da cultura.
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1 INTRODUCAO

A demanda dos produtos derivados do cultivo da cana-de-aglcar vem crescendo a
cada ano, o que tem impulsionado a realizacdo de pesquisas que visam o entendimento da
relagdo dos fatores fisicos e climéaticos do ambiente de cultivo com o crescimento e o
desenvolvimento das plantas, buscando a otimizacdo dos recursos ambientais disponiveis
(BATISTA, 2012).

Um dos recursos que a planta mais necessita para o seu desenvolvimento é a agua,
sendo um dos mais limitantes fatores para a produtividade agricola. Algumas espécies
vegetais chegam a apresentar em sua constituicdo cerca de 98% de dgua. Em geral, para cada
1 grama de matéria organica produzida, é necessario a absor¢do de 500 gramas de agua pela
raiz. A maior parte da dgua (aproximadamente 97%) absorvida pelas raizes € transportada
pela planta e evaporada das superficies foliares no processo de transpiracdo (TAIZ &
ZEIGER, 2009). Outros 2% sdo utilizados para suprir o crescimento do vegetal e 1% é
destinado a fotossintese e outros processos metabolicos. Portanto, ainda de acordo com Taiz e
Zeiger (2009), de todos 0s recursos que as plantas necessitam para crescer e funcionar, a agua
€ 0 mais abundante e, a0 mesmo tempo, com frequéncia, o0 mais limitante. Portanto, estudar as
areas com restricOes de chuva para o cultivo de cana de acUcar é de grande importancia para
cultura expressar seu potencial méximo de produg&o.

O estado do Mato Grosso do Sul caracteriza-se por apresentar propriedades rurais com
grandes extensOes de terra e por ter uma economia baseada principalmente na pecuaria e na
agricultura. E possivel perceber que ha uma predominancia de pastagens degradadas em
grande parte do territério rural no estado. Dessa forma, o cultivo da cana-de-agUcar
(Saccharum officinarum) torna-se uma alternativa de cultivo e incremento de renda para 0s
proprietarios rurais.

Diante do exposto, o presente trabalho teve por objetivo identificar as areas que
apresentam o menor risco climatico para realizar a expansdo da producao de cana-de-acucar

no Mato Grosso do Sul e no Brasil.

2 REVISAO DA LITERATURA

Com uma producgdo estimada para a safra 2017/18 em 647,6 milhdes de toneladas
(CONAB, 2017), com mais de sete milhdes de hectares plantados, o Brasil destaca-se como o

maior produtor mundial de cana-de-agucar, ocupando lideranga mundial em tecnologia de



producdo de etanol (EMBRAPA, 2017).

A cultura no Brasil ¢ uma importante fonte de matéria-prima para a producao de etanol
e de eletricidade, perfazendo 18,1% do total de energia primaria produzida no pais, reduzindo
o consumo de combustivel fossil e compensagao de carbono (PACA; MOREIRA, 2009;
RUDOREFF et al., 2010; WANG et al., 2014; EPE, 2015), tornando-se uma cultura de grande
interesse para as nagdes, além da extrema importancia do agicar como commodity para o Pais
(FAO, 2008).

A maior parte da cana-de-agtcar no Brasil ¢ cultivada em regime de sequeiro. E por
isso pode haver déficit hidrico em determinados estddios de desenvolvimento da cultura ao
longo do ciclo (LYRA et al., 2012). Isso ocorre devido a ma distribui¢do da precipitacao
pluvial nas regides produtoras.

No estado do Mato Grosso do Sul, segundo o ultimo censo agropecudrio realizado
pelo IBGE (2006), de um total de 64.864 propriedades agricolas, 49.523 propriedades tinham
como sua atividade principal a pecudria e a criagdo de outros animais, enquanto 11.812
propriedades se dedicavam a produgdo de lavouras temporarias. Destes, apenas 2.081
estabelecimentos se dedicam ao cultivo de cana-de-agucar com uma area colhida de 155.392
hectares ¢ uma producdo de 11.253.497 toneladas, atingindo uma produtividade de
aproximadamente 72 toneladas/ha.

A disponibilidade hidrica afeta negativamente o crescimento dos cultivos agricolas,
sendo a principal causa da reducdo da produtividade das culturas (PIMENTEL, 2004;
FLEXAS et al., 2006), ¢ de acordo com o estadio de desenvolvimento, o déficit hidrico tem
maior ou menor impacto no rendimento agrondmico das plantas (RAMESH, 2000;
PIMENTEL, 2004; INMAN-BAMBER; SMITH, 2005).

Uma forma de diminuir o efeito do clima na produgdo agricola é por meio do
zoneamento agroclimatico, que vem sendo fundamental para organizacdo dos programas de
trabalho e suporte do planejamento da agricultura (ALMEIDA et al., 2010), que ¢ baseado nos
fatores que definem as aptiddes agricolas, as quais diferem de regido para regido.

O conhecimento das condi¢des climaticas de uma regido ¢ de extrema importancia,
pois uma vez conhecidas as regides climaticamente homogéneas, ¢ possivel estabelecer os
indicadores do meio fisico e biologico compativeis com a exploracao de determinadas
culturas agricolas (NUNES et al., 2007).

A cana-de-agucar apresenta uma necessidade hidrica média de 2,5 mm dia-!, tendo
como exigéncia minima de 0,5 mm dia-' e maxima de 6,0 mm dia-' (Agricultura dos cultivos,

2007). A necessidade hidrica fica em torno de 1.780 mm/ciclo (TEODORO et al., 2009), desta



forma, um déficit hidrico anual de 400 mm, corresponde ao limite acima do qual torna-se
imprescindivel a irrigagdo. Por outro lado, o excesso hidrico de 800 mm anuais pode limitar o
desenvolvimento da planta durante a fase vegetativa. Neste sentido, uma precipitagao total de
1.100 e 1.500 mm bem distribuidos ¢ adequada durante o periodo de crescimento vegetativo e
amadurecimento da cana-de-acucar.

Além da precipitagdo pluvial, a temperatura do ar 6tima para o desenvolvimento da
cana-de-agucar varia em torno de 28 °C a 38 °C (BACCHI, 1985). Temperaturas abaixo de 20
°C e acima de 35 °C condicionam menores taxas de crescimento devido ao estresse térmico
(Agricultura dos cultivos, 2007). Assim sendo, quando a cana-de-agiicar ¢ submetida a
temperaturas inferiores a 16 °C e superiores a 38 °C, o crescimento torna-se praticamente nulo
(BARBIERI; VILLA NOVA, 1977; DOOREMBOS; KASSAN, 1979; MAGALHAES, 1987;
BARBIERI et al., 1979).

3 METODOLOGIA

O estudo foi realizado no Brasil localizado entre os paralelos 5°16°20” e 33°45°03 S
e meridianos 34°47°30”e 73°59°32”W na América do Sul, com uma extensdo de 8.516.000
quilometros quadrados. Foram utilizados dados de temperatura do ar e precipitagdo
pluviométrica mensal de 4947 estagdes agrometeoroldgicas do Brasil, do periodo de 1950 a
2016. Esta série temporal climatica foi registrada pelo Instituto Nacional de Meteorologia do

Brasil (Figura 1).



Figura 1: Localizacdo das estacdes meteorolégicas usadas no zoneamento agroclimatico da cana-
de-acicar no Brasil
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As variaveis climaticas utilizadas para definir as areas aptas ao cultivo da cana-de-
acgucar foram a temperatura média do ar média anual (°C), a precipitacao pluviométrica total

anual (mm) e a eficiéncia climatica (1), estimada pelo modelo abaixo:

PA
n=12 [1]
sendo: n = eficiéncia climatica; Pa = Produtividade Atingivel e PP ¢ a Produtividade

Potencial.

A produtividade potencial (PP) foi estabelecida pelo método da Zona Agroecologica
(DOORENBOS; KASSAM, 1994), essa metodologia pressupde que a produtividade seja
estabelecida pelas caracteristicas da cultura (espécie, cultivar e populagdo de plantas) e fatores
climaticos (Temperatura do ar, Radiacdo solar e Fotoperiodo). A equacdo ¢ apresentada

abaixo:

PP = PPB X Ciaf X Cres X Ccol X ND [2]



Sendo, PP = produtividade potencial (t ha.;); PPB = produtividade potencial bruta (matéria
seca); Ciaf = coeficiente do indice de area foliar (estadio); Cres = coeficiente de respiragio;

Ccol = coeficiente do indice de colheita; ND = periodo de desenvolvimento da cultura (dias).

A produtividade atingivel ¢ decorrente das varidveis que afetam o desenvolvimento
das plantas como intensidade luminosa, disponibilidade de agua, temperatura e as condigdes
edaficas. Dessa maneira, a produtividade atingivel foi estimada de acordo com Doorenbos &
Kassam (1994), utilizando o fator de sensibilidade ao déficit hidrico da cultura (Ky) e o
déficit relativo de evapotranspiragdo (1 — AETc + PETc). O fator de resposta a agua (ky) € o
déficit relativo de evapotranspiracao foi obtido de Doorenbos e Kassam (1979). A equagao ¢ a
seguinte:

PA =[1—- Ky X (1 — AETc + PEPc)] X PP [3]

sendo: PA = produtividade atingivel; Ky = fator de sensibilidade ao déficit hidrico da cultura;

AETc = evapotranspiracao real do cultivo; PETc = evapotranspiragdo potencial do cultivo.

Considerando o cenério de risco climatico estabelecido pelo Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (Brasil, 2003), definiu-se que um cendrio favoravel ¢ uma
frequéncia de ocorréncia da eficiéncia climatica média maior que 0,65 (%) para todos os anos.
Por meio desta informacdo e de outras referéncias bibliograficas (BACCHI, 1985;
TEODORO et al., 2009; BARBIERI; VILLA NOVA, 1977; DOOREMBOS; KASSAN, 1979;
MAGALHAES, 1987; BARBIERI et al., 19), foram estabelecidas as classes de aptiddo

agroclimatica para o cultivo da cana-de-aglcar para o Brasil (Figura 2).



Figura 2: Critério de classificacio da adaptabilidade da cana-de-acucar conforme os atributos
agroclimaticos: Tair = temperatura do ar média anual (° Celsius), P = precipitaciao pluvial anual

(mm ano™) e n = eficiéncia climatica
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Foram consideradas regides aptas climaticamente para o cultivo quando as
temperaturas médias anuais (T) variaram entre 18 e 38 °C, as precipitagdes anuais (P) entre
1.000 e 1.500 mm ano’! e uma eficiéncia climatica maior que 0,65.

Do ponto de vista da fisiologia das plantas, ¢ importante ressaltar alguns fatores. A
espécie Saccharum officinarum ¢ uma graminea monocotiledonea e realiza o ciclo
fotossintético C4 de assimilacdo do carbono. Desta maneira, a cana-de-agucar apresenta
células especializadas da bainha do feixe vascular e do mesofilo, o que configura um tipo de
anatomia conhecida como “Kranz”, que permite uma maior concentragdo do CO; nos
cloroplastos das células. Por sua vez, essa maior concentragdo do CO:z nos sitios de
carboxilagdo da enzima Rubisco resulta na supressdo da oxigenacao da ribulose-1,5-bifosfato,

e por consequéncia, na supressao da fotorrespiracdo (TAIZ e ZEIGER, 2009).



Portanto, a cana-de-acucar apresenta mecanismos de adaptacdo a altas temperaturas e
baixa disponibilidade de 4gua. Porém, em areas com temperaturas superiores a 38°C, a planta
comega a apresentar alguns sintomas como desnaturagao de enzimas e fechamento dos
estomatos devido a evapotranspiragdo excessiva que dificultam o alcance de uma
produtividade satisfatoria. Seguindo o mesmo raciocinio, em areas com precipitacdes anuais
abaixo de 1.000mm e sem o complemento da irrigagdo, a planta comega a apresentar sintomas
tipicos de deficiéncia hidrica como o enrolamento foliar, inibi¢do da expansdo celular,
fechamento de estomatos, diminui¢cdo da taxa fotossintética e consequentemente uma queda
na produtividade.

Também foram observadas algumas restricdes: Restricdo 1 = Temperaturas do ar
anuais menores que 18 °C retardam o crescimento, devido o baixo acimulo de graus-dia
durante o ciclo. Restricdo 2 = Presenga de precipitagdes inferiores a 1000 mm anuais
(necessidade de irrigacdo). Restricdo 3 = Precipitagdes acima de 1.500 mm anuais (excesso de
umidade) o que promove alto indice de doencgas no cultivo. Restricdo 4 = Eficiéncia climatica
menor que 0,65 (conjunto de fatores desfavoravel ao plantio da cultura).

A evapotranspiracdo potencial foi calculada pelo método de Thornthwaite (1948)
(equagoes 1, 2, 3, 4 ¢ 5). Com a ETP determinada, foram gerados os balangos hidricos
climatolégicos segundo Thornthwaite e Mather (1955) para todas as localidades. Foi utilizado
uma capacidade de dgua disponivel igual 80 mm, valor que representa a profundidade efetiva
do sistema radicular da cana-de-aciicar (MARCARI et al., 2015).

Com o cruzamento dos elementos meteorologicos Tair, P € 1 foi possivel obter as areas
com maiores potenciais para produgdo da cana-de-agtiicar. Com a interpolagdo e o cruzamento
das informacgdes, conforme os critérios mencionados, obteve-se as areas para expansao da
cana-de-agiicar para o Mato Grosso do Sul e o Brasil. Foi utilizado como método de
interpolacdo a krigagem (KRIGE, 1951), com o modelo esférico, um vizinho e resolugdo de

0,25°.

4 DISCUSSAO E ANALISE DOS DADOS

O Brasil possui uma extensa area territorial com predominancia de clima Topical, por
1sso, ha grande variabilidade climatica nas diversas regides do pais. A temperatura do ar
média variou de 14 °C, valor encontrado no Rio Grande do Sul, a 29 °C valor aferido no
estado do Para.

O Acre, Alagoas Bahia, Ceard, Distrito Federal, Espirito Santo, Goias, Minas Gerais,



Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Rio de Janeiro, Paraiba, Pernambuco, Rondonia, Sio
Paulo e Tocantins foram os estados que demonstram uma semelhanca na tendéncia da
temperatura do ar no decorrer do ano, uma vez que evidenciaram elevadas temperaturas do ar
no periodo de outubro a abril e baixas temperaturas do ar no periodo de maio a setembro.
Alguns estados como Amazonas, Amapd, Maranhdo, Pard e Roraima, demonstraram uma

tendéncia contraria, que ¢ um inverno chuvoso e verao seco.

Figura 3: Temperatura do ar e precipitacao pluviométrica dos Estados Brasileiros entre os anos
de 1950 a 2016

26 400 28 200 28

M

150 28 300 25 300 30 300

DF ES
2 i 100 26 | N CE 200 20 00 ® 200
20

2 |I | s0 24 “l 100 15 w0 100

20 11 0o 2 o 10 0 10 0
m

300 30 300

0
=
D
G — 50 _— 20 M N/IS/‘ o,
o @ i 200 20 200 -9.
~ 10 ~+
o 10 100 10 100 Q)
© 3 0
o 0 0 0o o o QR
T 3 400 30 500 26 -
© |[—— o =
5 20 2 c
<
— _
o © 2 (@]
=
Q o 20 3
Q. M-~
£ 3° 2
i —
R N : 8
2 10 ‘3'
2 5 3
N—
8 25 250 25 200
» RO 20 RS 200 20
15 150 15
2% 100
10 100 10
Z I II s 0 s
20 WM HaBUEY 0 o o 0
2 30 300 26 300
Brasil
26 \ SE 28 T0 2
200 200
2 2 2
100 I 100
2 2 20 II I
20 2 0 18 l 0
Lol oy SR c 335 8 2 c 5 &S £ >
§8832§3 5582383 EEE3F 3 §523 33

O Brasil com toda sua extensdo e caracteristicas também demonstrou uma alta
variagao no decorrer do ano nas condig¢des hidricas do sistema solo-planta-atmosfera (Figura
4). A regido Nordeste apresentou déficits em grande parte do ano, enquanto que as regides Sul

e Norte apresentaram os excedentes acima da média nacional.
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As regides do Centro-Oeste e Sudeste demonstraram excelentes condigdes de cultivo
da cana-de-agucar, e desta forma, os Estados de Sao Paulo, Minas Gerais, Mato grosso do Sul,
Espirito Santo, Rio de janeiro e Goias, apresentaram-se com as caracteristicas mais favoraveis

ao cultivo canavieiro (Figura 4).

Figura 4: Balanco hidrico climatolégico (Thornthwaite and Mather, 1955) dos Estados
brasileiros entre os anos de 1950 a 2016
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Na Figura 5.A ¢ possivel constatar que o estado do Mato Grosso do Sul apresentou
temperaturas mais elevadas de setembro a margo, com médias em torno de 25 °C, enquanto
que no periodo de junho a julho ocorrem temperaturas do ar médias em torno de 8 °C. Em
relacdo ao indice pluviométrico, observou-se que no estado do Mato Grosso do Sul ocorre

precipitagdes durante todo o ano, chegando a um total de 1539 mm ano™. Os meses com as
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menores precipitacdes sdo de junho-agosto, na qual ocorre uma média mensal de 55,1 mm
més™.

Vale a pena ressaltar, que as condi¢des do Mato Grosso do Sul demonstraram ser aptas
ao bom desenvolvimento da cana de agucar, uma vez que a cultura se desenvolve bem com
precipitagdes proximas de 1.700 mm ano”' (TEODORO et al., 2009) e temperaturas do ar
entre 18 °C a 38 °C (DOOREMBOS; KASSAN, 1979BACCHI, 1985). Fato que comprova
isto ¢ o grafico da direita demonstrado na Figura 5.B, que mostra a auséncia de deficiéncia

hidrica durante os meses do ano, de uma maneira geral, para o cultivo da cana-de-agticar em

Mato Grosso do Sul.

Figura 5: Temperatura do ar, precipitacao pluviométrica (A) e balanco hidrico climatolégico (B)
do estado do Mato Grosso do Sul entre os anos de 1950 a 2016
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E de fundamental importincia a identificagio de areas aptas a producio de cana-de-
acucar nos estados do Brasil. Assim sendo, o zoneamento agroclimatico tem-se mostrado
como ferramenta essencial para encontrar as areas que apresentam um menor risco climatico.
O zoneamento agrometeoroldgico da cana-de-acucar para todos os estado do Brasil pode ser

observado na Figura 6.
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Figura 6: Zoneamento agro-meteorolégico da cana-de-agticar no Brasil, entre os anos de 1950 e
2016
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O Brasil evidenciou que grande parte de sua totalidade ¢ apto climaticamente ao
cultivo da cana-de-agucar, e que poucas areas sdo consideradas inaptas. Mas, principalmente
as regioes Sudeste, Centro-oeste ¢ Nordeste, foram as que demonstraram as maiores extensoes
aptas ao cultivo da cana-de-agucar. O Mato Grosso do Sul, estado do Centro-oeste,
demonstrou apresentar grande parte da sua 4rea apta climaticamente para realizar o cultivo da
cana de agucar.

Algumas areas das regides Norte, Centro-oeste e Sul foram considerada éareas de
restricdo ao cultivo, devido aos elevados indices de doencgas, que provavelmente ocorre em
questdo da combinagdo de altas temperaturas do ar e umidades relativa do ar em varios
periodos do ano.

A regido do Nordeste demonstrou que grande parte da area pode haver a necessidade
de irrigagcdo. Pontos inaptos foram determinados no Centro-Oeste, Norte e Sul do Nordeste.
Alguns pontos no extremo Norte e litoral do Sudeste demonstraram-se inaptos para o cultivo.

Na regido do extremo sul do Brasil o desenvolvimento da cana-de-agucar nao ¢é
indicado em razdo de um crescimento reduzido, devido as baixissimas temperaturas do ar

(Figura 6). Doorembos & Kassan (1979) destacam que a cana-de-agiicar nao tem
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desenvolvimento vidvel com a temperatura do ar abaixo 18-20°C.

O Brasil apresenta 31% das suas areas agricolas aptas ao cultivo de cana-de-agucar e
apenas 13% inaptas (Figura 7). Estes resultados evidenciam que as condi¢des climaticas no
Brasil sdo favoraveis ao cultivo da cana-de-agucar, o que favorece o Brasil no ranking como
maior produtor mundial da cultura. As areas com alto indice de doengas representam uma
expressividade de 38% do territério nacional.

Essas doengas surgem principalmente nas regioes com elevada umidade e alto indice
pluviométrico. Assim sendo, dentre os fatores de producao, as doencas sdo bem limitantes
para o cultivo da cana-de-agtcar. A classe de crescimento lento, equivalente a 10%, encontra-
se na regido sul, onde a temperatura ¢ baixa em grande parte do ano. A menor classe ¢ aquela
que representa os cultivos irrigados, na qual ¢ responsavel por 8% dos cultivos na regido do

nordeste brasileiro (Figura 7).

Figura 7: Percentagem das areas (%) de cada classe de Zoneamento agroclimético da cana de
agucar no Brasil

Crescimento
Lento
10%

Irrigacdo
8%

Doencas
38%

5 CONCLUSOES

O estado do Mato Grosso do Sul apresentam grande parte das suas areas aptas
climaticamente para o plantio canavieiro. Algumas areas do estado apresentaram tendéncias
de alto indice de doencas, questdo essa que pode ser sanadas com a utilizagdo de produtos
agro-quimicos e manejo adequado da cultura.

O Brasil apresenta 31% das suas areas agricolas aptas ao cultivo de cana-de-agucar e

apenas 13% inaptas, principalmente no Nordeste do Brasil. Essas areas foram consideradas
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inaptas, devidos aos baixos indices pluviométricas acompanhados de elevadas temperaturas, o
que proporciona uma fotossintese liquida negativa, sendo invidvel para uma produgdo

financeiramente rentavel.
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