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RESUMO

Domingues, I. A. S. (2010). Variabilidade climética e sua influéncia na produtividade
da cultura da cana-de-agucar (Saccharum spp) na regido norte e noroeste do
Parana. 2010. 217 f. Tese (Doutorado) - Faculdade de Filosofia, Letras e
Ciéncias Humanas da Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo.

A atividade agricola é essencialmente importante para o estado do Parand, onde a
regido deste estudo é a por¢céo Norte e Noroeste, representadas pelos municipios de
Cambé e Mirador. Regides estas localizadas sob solos distintos, argilosos e
arenosos, respectivamente. Nessas se destacam o cultivo da cana-de-agucar, objeto
deste estudo, por apresentar condicfes climaticas mais favoraveis ao seu ciclo
vegetativo, que tem duracdo que varia de 12 a 18 meses. Sendo a variabilidade dos
controles do clima um fator influenciador principalmente da sua produtividade. Essa
cultura exige duas estacdes meteorologicas bem definidas, uma quente e imida no
estadio de desenvolvimento vegetativo e outra seca ou fria no estadio de maturagéo.
As necessidades térmicas e hidricas sdo em torno de 20° a 30° C e em torno de
1000 milimetros. Assim, esta tese teve por objetivo determinar a relagdo entre a
variabilidade térmica, hidrica e produtividade do cultivo da cana-de-agucar para o
periodo de 1981/82 a 2005/06. Os procedimentos metodolégicos destinaram-se a
evolugdo espaco-temporal da cana-de-agUcar; a dindmica climatica dos controles
chuva e temperatura; a contabilizacdo do Balanco Hidrico (BH Normal, Sequencial e
de Cultura) para EXC, DEF, e Extrato do BH; e a correlagdo dos dados climaticos
com a produtividade da cana-de-agucar. Os dados de chuva e temperatura, periodo
de 30 anos, foram fornecidos pelo IAPAR. Os dados de producédo da cana-de-agucar
foram obtidos por meio do PAM/IBGE para um periodo de 17 anos para todos os
municipios paranaenses e por meio dos anuérios de producdo agricola do IBGE
para um periodo de 25 anos apenas para os municipios de Cambé e Mirador. Os
dados de produtividade foram submetidos a verificacdo da tendéncia tecnologica. Os
dados de clima foram mensurados por meio das médias aritméticas do periodo,
anual e mensal e juntamente com os dados de produtividade efetuaram-se analises
dos desvios em relagdo a média e analise de correlagdo e regressdo. Por meio
desses procedimentos identificou-se que a evolugdo espago-temporal da
produtividade nos anos de 1990 a 2006, analisada de quatro em quatro anos em
escala de mesorregibes, microrregides e municipios, apresentaram maiores
produtividades no ano de 1998 seguido de 2002. As médias das produtividades
foram de 82,4 ton/ha em Cambé e de 76,2 ton/ha em Mirador. As médias de chuvas
foram de 1604,0 mm em Cambé e de 1485,0 mm em Mirador. As temperaturas
médias variaram de 21,0° C em Cambé e de 22,2° C em Mirador. Com a analise dos
desvios em relacdo a média obteve-se para Cambeé, que o percentual de anos com
desvios coincidentes entre a varidvel hidrica (chuva e EXC) versus produtividade
esteve entre 66,0% a 76%. E para a DEF versus produtividade o percentual foi de
36,0% a 44,0%. Em Mirador esses valores ficaram entre 40,0% a 60,0% para a
variavel hidrica e produtividade e entre 28,0% a 48,0% para DEF e produtividade. A
correlagdo entre os dados das variaveis analisadas foi significativa ao nivel de 5% e
10% para: chuva e produtividade; DEF no estadio de maturagédo (BH Sequencial) e
produtividade; EXC e DEF no estadio de desenvolvimento (BH de Cultura);
temperatura na série temporal estudada em anos de La Nifia e em anos ENOS (BH
Cultura) em Cambé; em Mirador a correlagdo significativa para EXC do BH



Sequencial Decendial para o periodo de vinte e cinco anos e para DEF do BH
Cultura em anos de La Nifia no estddio de desenvolvimento. A temperatura
apresentou correlagdo significativa na série temporal (BH Cultura) no estadio de
Estabelecimento e para anos ENOS (BH de Cultura) nos estadio de Estabelecimento
em EL Nifio e desenvolvimento em La Nifia. Assim, anos com chuva acima da média
(El Nifio) e anos com chuva na média do periodo (Neutro), apresentam correlacao
pouco significativa com a produtividade da cana-de-agUcar que em anos com chuva
abaixo da média (La Nifia).

Palavras-chave: variabilidade climatica, precipitagdo pluvial, temperatura do ar,
saccharum spp, produtividade.



ABSTRACT

Domingues, I.A. S. (2010). Climatic variability and its influence on the productivity of
the sugarcane culture (Saccharum spp) in the north and northwest region of
Parané State (Brazil). 2010. 217 f. Tese (Doutorado) - Faculdade de Filosofia,
Letras e Ciéncias Humanas da Universidade de Sao Paulo, Sado Paulo.

Agricultural activity is essentially very important to the state of Parana. The study
area of this work is located in the north and northwest region (municipalities Cambé
and Mirador, respectively). The former has basalt soil and the latter has Caiua
sandstone soil. The cultivation of sugarcane, the object of this study, predominates
due to climatic conditions that are favorable to its vegetative cycle, which varies from
12 to 18 months. The variability of the climate controls is an influential factor on
productivity. The culture requires two well-defined meteorological seasons: one hot
and humid in the state of vegetative development and the other dry or cold in the
state of maturation. The temperature and water requirements are about 20° C to 30°
C and about 1000 millimeters. This work had as its objective the determination of the
relationship between the temperature and water variability and the productivity of the
sugarcane cultivation from 1981/82 to 2005/06. The methodological procedures
addressed spatio-temporal evolution of the sugarcane; the climatic dynamics of the
controls rain and temperature; calculation of the water balance — WB (Normal,
Sequential and Cultural WB) for EXC (water excess), DEF (water deficit) and WB
Extract; and the correlation of the climatic data with the productivity of the sugarcane.
The rain and temperature data were supplied by IAPAR (30-year period). The
sugarcane production data (area, production and productivity) were obtained from
PAM/IBGE (17-year period) for all municipalities of Parana and from yearbooks of
agricultural production from IBGE (25-year period) for only the municipalities of
Cambé and Mirador. The productivity data were submitted to verification of the
technological tendency. The climate data were measured using period, annual and
monthly arithmetic means. Together with the productivity data, analyses of the
deviations in relation to the mean and analysis of correlation and regression were
carried out. Through these procedures, the spatio-temporal evolution of the
productivity from 1990 to 2006, analyzed every four years on a scale of mesoregions,
microregions and municipalities, presented the highest productivity in 1998, followed
by 2002. The productivity means were 82.4 ton/ha in Cambé and 76.2 ton/ha in
Mirador. The rain means were 1604.0mm in Cambé and 1485.0mm in Mirador. The
mean temperatures varied from 21.0°C in Cambé and 22.2°C in Mirador. Based on
the analysis of the deviations in relation to the mean, in Cambé, the percentage of
years with coincident deviations between the water variable (rain and EXC) and
productivity was 66.0% to 76.0%. It was 36.0% to 44.0% between DEF and
productivity. In Mirador these values were between 40.0% and 60.0% for the water
variable and productivity and between 28.0% and 48.0% for DEF and productivity.
The correlation between the data of all the analyzed variables was significant to 5%
and 10% for: rain versus productivity; DEF in the maturation stage (Sequential WB)
and productivity; EXC and DEF in the development stage (Cultural WB); temperature
in the temporal series studied in La Nifia years and in ENOS years (Cultural WB) in
Cambé; significant correlation for EXC of the water balance for sequential ten-day



periods for twenty-five years and for DEF of the Cultural WB in La Nifia years in the
development stage in Mirador. The temperature variable presented significant
correlation in the temporal series studied for Cultural WB in the vegetative
development stage for twenty-five years for El Nifio and La Nifia. Thus, years with
rainfall above the mean (El Nifio) and years with a mean rainfall (Neutral) presented
insignificant correlation with the sugarcane productivity compared to years with
rainfall below the mean (La Nifia).

Key words: climatic variability, pluvial precipitation, air temperature, saccharum spp,
productivity.
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1- INTRODUCAO

O estudo da variabilidade climatica e de sua influéncia na agricultura vem
sendo a cada dia mais valorizado, com vistas a obtencdo de mais e melhores
conhecimentos cientificos e tecnoldgicos necessarios a uma producdo agraria
sustentavel. Ou seja, cresce a convicgdo de que € preciso entender e priorizar as
condigbes climaticas, para que se possa produzir cada vez mais em &area

agricultavel cada vez mais reduzida.

Isso porque, ao se objetivar uma produtividade compensadora, deve-se levar
em conta que cada cultura necessita de condi¢cfes favoraveis durante todo o seu
ciclo vegetativo, exigindo determinados limites de temperatura nos varios estadios
do ciclo, uma quantidade minima de &gua e um periodo seco no estadio de
maturacéo e colheita (PEREIRA, 2002).

Para alcangar essas metas, uma das primeiras exigéncias é o conhecimento
sistematizado das condigbes climédticas (juntamente com os fenbmenos que as
influenciam, como é o caso do El Nifio, que pode alterar o padréo geral da circulacdo

atmosfeérica) e agroclimatoldgicas.

Esse conhecimento deve ser cada vez mais aplicado em economias que
visam a um futuro promissor para a maioria das culturas, sejam elas comerciais ou
de subsisténcia, embora as primeiras, com abrangéncia em macroescala, ganhem

prioridade quando se trata de pesquisa cientifica.

Dentre as culturas mais cultivadas na atualidade, e em grande expansao em
adrea e em produtividade, tem-se a cana-de-agUcar, objeto deste estudo. Essa
cultura tem dupla finalidade, destinando-se tanto a alimentacdo humana (por
exemplo, o aglcar) e pecuéria (ragcdo animal) quanto & geragdo de energia (etanol,

dentre outros).

O Brasil situa-se como o maior produtor e exportador de cana-de-agucar
(645.300.182ton em 2008), seguido pela india. Nacionalmente, o Parana, com area
plantada no ano agricola de 2007/2008 em torno de 500 mil hectares, é o segundo

maior produtor (7,8% da producdo brasileira), antecedido por S&o Paulo. Nas
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regibes Norte e Noroeste do Parana, a cultura da cana-de-agUcar ocupou em 2006
uma &rea de 394.189 hectares (IBGE, 2007).

Como a area plantada esta em constante expansao, com aumento em média,
para os Uultimos 17 anos (1990 a 2006), de aproximadamente 67,0%, faz-se
necessario um conhecimento mais detalhado das condigbes climéticas, que, nas
diversas regides, exercem influéncia em cada estadio de desenvolvimento da cultura

€ consequentemente no seu rendimento.

Com o proposito de oferecer uma contribuicdo nesse sentido, o presente
trabalho de pesquisa trata das condi¢g8es climéaticas que influenciam a produtividade

do cultivo da cana-de-acucar (Saccharum spp) no estado do Parana.

Como se sabe, os tipos climéticos, juntamente com os controles geogréficos,
determinam o desenvolvimento das espécies vegetais ou das culturas agricolas,
principalmente no que diz respeito ao seu rendimento (DOORENBOS, KASSAN,
1994).

O cultivo da cana-de-acucar no estado do Parana foi escolhido como tema
desta pesquisa em razdo de sua importancia na atual conjuntura econdmico-
ambiental, ndo s6 do Brasil, mas também em ambito mundial. Isso se evidencia na
medida em que cresce a preocupac¢ao com a questéo da variabilidade dos atributos

do clima como fator extremamente significativo para a produtividade dessa cultura.

1.1 — Hip6tese

A cana-de-agUcar é uma cultura exigente quanto as condi¢des climéticas, no
que diz respeito principalmente a disponibilidade térmica e hidrica. Grande parte do
estado do Parana (134.543,89km?) situa-se em latitudes maiores que 24° S, motivo
pelo qual apenas uma restrita area do estado (64.771,05km?) oferece condigbes
favoraveis ao desenvolvimento dessa cultura. De modo geral, tem-se que esses
fatores, aliados as condi¢cdes de variabilidade dos atributos e controles climaticos

sobre tal cultura, resultam em uma produtividade heterogénea.
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A hipétese levantada por este trabalho € a de que, principalmente nas regides
Norte e Noroeste do Parand, a variabilidade da temperatura do ar, da pluviometria e

da 4gua armazenada no solo define a produtividade da cana-de-agUcar.

1.2 - Justificativa

O conhecimento detalhado do clima e de sua influéncia em determinada
cultura possibilita maior rendimento e menor custo, favorecendo o desenvolvimento
do agronegécio em paises que, como o Brasil, apresentam grande diversidade

climatica.

O estado do Parana situa-se em area de transicao climatica, ou seja, de clima
tropical para subtropical, necessitando, porém, de conhecimento detalhado das
condi¢des de variabilidade climéatica. Tal conhecimento é fundamental para o bom
desenvolvimento da agricultura e da agroindustria, principalmente no que diz

respeito ao cultivo da cana-de-aglcar, que se encontra em processo de expansao.

A necessidade de se pesquisar a cultura da cana-de-acUcar passa pelo fato
de esta originar varios subprodutos de grande importancia para a humanidade.
Sobretudo por se destinar ao consumo humano (aglcar e derivados) e pecuario
(racdo animal), além de constituir fonte de energia renovavel e menos poluente que

0 petroleo (etanol e similares).

Todavia, embora proporcione tantos beneficios, a cultura da cana-de-agucar
no Brasil, até 0 momento, ocupa uma &rea plantada em torno de apenas 6 milhdes
de hectares, quando tem disponiveis para o seu plantio 28 milhdes de hectares
(RODRIGUES, 2007). No Parana, a é&rea plantada em 2006 era de 432,815
hectares, isto &, 7,2% da area plantada no Brasil. Esse € um motivo a mais para se
buscar informacfes ambientais mais sistematizadas sobre tal cultura na &rea de

estudo.
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1.3 - Objetivos

A pesquisa buscou definir a relacé@o entre a variabilidade térmica e hidrica e a
produtividade do cultivo da cana-de-agucar nas regides Norte e Noroeste do Paran4,
periodo 1981/82 a 2005/06.

1.3.1 - Objetivos especificos

- Caracterizar e analisar a variabilidade das condi¢des térmicas e pluviométricas da

regido estudada;

— Mensurar o balanco hidrico climatolégico da area, bem como da cultura da cana-

de-acucar, para cada um de seus estadios fenolégicos;

- Relacionar a produtividade da cultura da cana-de-agucar em raz&o da variabilidade

dos elementos do balango hidrico;

- Identificar a correlag@o entre as varidveis chuva e temperatura e a produtividade
em anos de ocorréncia de El Nifio Oscilagdo Sul - ENOS (anos de EIl Nifio, anos de

La Nifia e anos Neutros).
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

A reviséo bibliografica, fundamental na estrutura do trabalho de pesquisa, tem
como objetivo imediato o conhecimento necesséario para a compreensédo dos temas
estudados. E um suporte indispensavel a explicacdo dos resultados experimentais

obtidos e a sua discussao.

Neste item, sistematizam-se informacdes inerentes a tematica abordada, com
foco na variabilidade climatica, na influéncia exercida por essa variabilidade sobre a
produtividade da cana-de-agUcar e nas caracteristicas climéaticas e fisiolégicas dessa

cultura.

2.1 - Historico da cana-de-agucar e principais cultivares/variedades

Uma breve descri¢do histdrica da cana-de-agUcar se faz necesséria antes de

abordar os itens propostos.

Segundo Castro et al. (2001), a cana-de-agUcar (Saccharum spp) pertence a
classe monocotiledénea e a familia Graminea. E uma planta alégama, ou seja,

fecundada pela unido de gametas de individuos diferentes.

De origem provavelmente asiatica, a cana-de-acucar foi cultivada cerca de
10.000 anos a.C. em Papua Nova Guiné, expandindo-se na Polinésia. Por volta de
1.000 anos a.C. teve sua expansdo na Peninsula Malaia, Indochina e Baia de
Bengala. No inicio do ano 640 d.C. atingiu o Mediterraneo e no século IX teve-se a
primeira descricdo do processo da cultura e fabricagdo do aglcar na india (UNICA,
2008).

Os portugueses e espanhdis levaram a cana para implantacdo nas suas
colénias, fazendo com que Portugal fosse por um bom tempo, do periodo colonial, o
maior produtor mundial de acucar. Em territério nacional, essa cultura chegou por
volta de 1532. Foi introduzida por Martin Afonso de Souza, que fundou o primeiro
engenho de acucar brasileiro (denominado S&o Jorge dos Erasmos) na capitania de
Sdo Vicente, hoje Baixada Santista, litoral de S&o Paulo, ali implantando as

variedades creola e caiana. Trés anos depois, em 1535, Jeronimo de Albuquerque
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implantou o primeiro engenho de agucar no Nordeste, nas proximidades de Olinda,
Pernambuco (UNICA, 2008).

Dentre as 30 espécies conhecidas, a principal a ser cultivada inicialmente foi
a Saccharum officinarum L. (L=primeiro nome do autor), entretanto as cultivares
dessa espécie passaram a sofrer dificuldades de adaptagéo ecoldgica e severos

danos provocados por doengas.

Por meio de melhoramento genético, foram criados hibridos interespecificos
(transferéncia de genes de um genotipo resistente para um suscetivel), resistentes e
melhor adaptados as diversas condicbes ambientais, o que permitiu a expanséo da
cultura (FIGUEIREDO et al., 1995; MATSUOKA et al., 1999).

Em se tratando de melhoramento genético, procurou-se distinguir e conceituar
cultivares e hibridos. Por cultivares entendem-se espécies de plantas que foram
melhoradas devido as alteragBes ou introdu¢des de uma caracteristica nova, ou
seja, um subtipo dentro de uma espécie de planta com caracteristicas especificas. E
por hibrido conceitua-se o produto do cruzamento entre espécies diferentes, ou,

ainda, entre linhagens geneticamente diferentes.

Algumas das espécies (do género Saccharum) de cana-de-aglUcar sao
classificadas da seguinte maneira (CASTRO et al., 2001; MATSUOKA et al., 1999):

S. officinarum L. apresenta caracteristicas especiais, como colmos suculentos, com
bom teor de sacarose, boa pureza do caldo e teor de fibra adequado para moagem.
Produz entre 60 ton/ha™ e 120 ton/ha™ de colmos, com comprimento e diametro
médios de 171cm a 217cm e 19,1mm a 22,2mm, respectivamente, em plantios de
sequeiro, com a vantagem de ndo haver necessidade de replantio por 4 a 5 anos.
Séo exigentes em clima e solo e muito sensiveis a doengas, como 0 “mosaico”. Até
1925, no Brasil, principalmente no estado de S&o Paulo, eram plantadas as
cultivares conhecidas como riscada, roxa, cristalina, manteiga, caiana, preta, entre

outras, todas pertencentes a essa espécie;

S. spontaneum L. tem como caracteristicas vigor, dureza, perfilhamento e
capacidade de rebrota de soqueira, especialmente devido a resisténcia ao estresse,
doengas e pragas. Sao plantas de menor porte, colmos curtos e finos, fibrosos e
praticamente sem acuUcar. O sistema radicular é bem desenvolvido, com grande

perfilhamento da touceira, repercutindo em adaptacéo a condigdes adversas de solo
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e clima. Sobretudo as cultivares dessa espécie diferenciam das S. officinarum pela
resisténcia ao virus do mosaico. Fazem parte desda espécie as cultivares Kans, da

india e Glagah, de Java;

S. robustum Jesw — essa espécie evoluiu da S. officinarum por meio de selecdes
humanas, & procura de tipos mais macios e ricos em caldo agucarado; as plantas
apresentam porte alto, sdo muito fibrosas e muito pobres em sacarose e também

sdo tolerantes a umidade e suscetiveis ao mosaico;

S. sinense Roxb — as plantas dessa espécie apresentam colmos finos, fibrosos e
regularmente ricos em sacarose, sistema radicular desenvolvido e sdo menos

exigentes em nutrientes e 4gua; algumas cultivares sdo resistentes ao mosaico;

S. edule — é produto da introgressdo (processo de escape génico e instalagdo do
transgene em outros organismos) de S. officinarum ou S. robustum com outro
género, com inflorescéncia desenvolvida, porém algumas cultivares apresentam

flores ndo fecundas, utilizadas na alimentagcdo humana.

Diante de tal niumero de espécies, e para a obtencdo de derivados de cana-
de-acucar de qualidade, torna-se necessério que a variedade a ser utilizada em
determinado ambiente apresente boa produtividade de colmos por hectare; alto teor
de sacarose; teor médio/baixo de fibra da cana; resisténcia as principais doencas e
pragas; facil despalha; resisténcia ao tombamento; boa adaptagdo aos diferentes
tipos de solo e clima; auséncia de florescimento; boa brotagdo de soqueira; rapido
crescimento inicial e fechamento; auséncia de jocal (microespinhos) e de rachaduras
(FERNANDES, 2005).

Com referéncia ainda as variedades de cana-de-agucar no Brasil, estas foram
trazidas de outros paises e muitas das delas foram erradicadas por doengas. A partir
de 1950, comegou a ser desenvolvida na Estacdo Experimental de Campos (RJ)
uma variedade de nome CB (Campos-Brasil), cultivada nos canaviais brasileiros;
mais tarde, ap6s 1970, surgiram outras cultivares, obtidas nos Programas de
Melhoramento da Copersucar, as variedades SP, e do IAA/Planalsucar, as
variedades RB (Republica Brasil). Destas, destacam-se variedades como SP-70-
1143, SP-71-1406 e RB-72454 (MATSUOKA et al., 1999).

Na &rea de estudo desta pesquisa, o estado do Paran&, em torno de 80% das

variedades plantadas séo RBs, variedades estas desenvolvidas pelos Programas de
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Melhoramento Genético - PMGCA/UFPR, vinculados a RIDESA (Rede
Interuniversitaria - UFPR, UFSCar, UFV, UFRRJ, UFS, UFAL e UFRPE, UFMT, UFG
- para o Desenvolvimento do Setor Sucroalcooleiro), instituicdo atuante desde 1991
com a extingdo da PLANALSUCAR. Além dessas, hd o desenvolvimento de
variedades precoces, como RB946903, RB965902 e RB966928, em razdo de os
anos agricolas estarem se iniciando cada vez mais cedo nesse estado (ALCOPAR,
2007).

Ainda em territorio brasileiro, além das variedades nacionais, outras sao
utilizadas, como as variedades estrangeiras CP, Q e CO, hibridos do género
Saccharum, nos quais se procura obter, além das caracteristicas agronémicas de
produtividade, caracteristicas de rusticidade e resisténcia a pragas e doengas
(NUNES JUNIOR, 1987). Destaque-se que no cerne de todas essas caracteristicas
tem-se o clima como fator predominante de aceitagdo ou rejeicdo de determinada

variedade.

Climatologicamente, essa cultura é bem aceita em grande parte do territorio
nacional e seu cultivo tem por finalidade principal a producéo alimenticia (agucar) e
geracdo de energia (alcool combustivel). Essa energia, em relagdo a advinda do
petréleo, é considerada menos agressiva ao meio ambiente, embora a cana-de-
acucar destinada a produgéo de combustivel seja um grande desafio no sentido de
conciliar a expanséo de &reas com uma ocupac¢do ordenada e sustentavel. Na atual
conjuntura mundial, ndo h& espa¢o na sociedade para uma expansdo produtivista

sem preocupacao ambiental e social (ROSCOE, 2006).

Essa grande oportunidade de fortalecimento da agricultura brasileira através
da agroenergia ndo terd sentido se ndo contemplar principios de preservacdo do
solo, da agua, do ar, da biodiversidade e das diferengas culturais, e se ndo houver a

inser¢@o das populagdes locais, através da geragdo de empregos e renda.

Segundo Magalhdes (1987), a produtividade média anual da cana-de-agucar
€ em torno de 60 ton/ha, tendendo a aumentar com o emprego de novas
tecnologias. Em muitos paises produtores de cana-de-aclcar o seu rendimento é
calculado por meio do peso dos colmos por area do terreno. E o seu rendimento
econdmico refere-se a producdo de sacarose, que € 0 mais valioso componente,
além de acucares redutores (que contribuem para formar o melago) e fibra (utilizada

como combustivel alternativo na propria usina).
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No ambito mundial, o Brasil € o maior produtor de cana-de-acucar, seguido
pela india e China. Segundo dados da IBGE (2008), a produc&o brasileira em 2006
foi em torno de 457 milhdes de toneladas, ocupando area de 6,5 milhdes de
hectares; a india, segundo maior produtor, com 345 milhdes de toneladas, ocupava
area aproximada de 4,0 milhdes de hectares, e a China, de acordo com a FAO
(2005), com 88 milhdes de toneladas, tinha uma éarea plantada de 1,3 milhdo de
hectares. No ano agricola de 2007/2008, no Brasil, houve um aumento em torno de
12% da area plantada, devendo chegar a algo em torno de 7,0 milhdes de hectares
e produgéo acima de 475 milhdes de toneladas (CONAB, 2007).

Para esses paises foi previsto, para o ano agricola de 2006/07, em relacdo ao
ano anterior, um aumento na producgéo de 30,9 milhdes de toneladas para o Brasil,
25,1 milhdes para a india e de 11,2 milhées para a China (USDA, 2008). No ano
agricola seguinte o Brasil continuava tendo a maior producdo, 650 mil toneladas,
com incremento de 32,1 milhdes de toneladas, embora a producdo da india

crescesse em 1,1 milhdo de toneladas e a da China em 1,0 milh&o.

2.2 - Influéncia e variabilidade climéatica na produtividade agricola da cana-de-

acucar/outras culturas

Como mostrado no item anterior, as variagdes diarias, sazonais e anuais nos
valores dos elementos climaticos sdo de vital importancia na determinagdo da
eficiéncia do desenvolvimento e da produtividade dos vegetais cultivados. Essas
variagfes podem ser adequadas as necessidades do cultivo ou podem estar fora da
normalidade habitual, provocando adversidades agroclimaticas e consequentes

oscilagbes nos anos agricolas.

As variagOes climaticas, associadas a todos os fatores do meio fisico, estédo
inter-relacionadas, direta e indiretamente, influenciando todo o calendério agricola

dos cultivos. Se ha variabilidade climéatica, hd necessidade de mais conhecimento
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nessa area de pesquisa, visando a adequacdo dos cultivos, temporal e

espacialmente, e evidentemente a maior produtividade e producdo (SANTOS, 1996).

Assim, algumas pesquisas sobre a influéncia climatica na produtividade

agricola sé@o abordadas, como segue:

Estudo de Santos (1992) sobre variabilidade e tendéncia da chuva e sua
relagdo com a producao agricola mostrou que ha reducdo na producdo da cana-de-
acucar em razdo da deficiéncia hidrica, alcancando indices que variaram de 10% a
40%. Santos (1975), estudando a influéncia da distribuicdo e da quantidade de
chuva para a producdo de cana-de-agUcar, seleciona anos padrdo e observa a
distribuicdo anual, mensal e didria das chuvas. Considera que o ano padrdo seco
pode ser considerado antiprodutivo, o0 ano padrdo normal proporciona produtividade

média e o ano padrdo Umido é 6timo para a produgdo dessa cultura.

Segundo Katz (1995), as flutuagdes anuais na producdo estéo principalmente
ligadas as oscilagdes climéaticas, em especial a precipitagdo pluvial, embora se

devam levar em conta os atributos dos solos e a tecnologia adotada.

Borsato e Sant'anna Neto (2002) mostram que as irregularidades na
pluviosidade em decorréncia do fendbmeno El Nifio causam variagdes de reducéo na
produtividade; Guerra e Caramori (2003) também verificaram que a influéncia do
ENOS sobre a precipitagéo traz impactos positivos e/ou negativos na produtividade

das culturas.

Outros estudos (SANTOS, 1996; SAN’ANNA Neto, 1996) sobre a
variabilidade das chuvas no estado de S&o Paulo demonstram aumento da
pluviosidade em torno de 10% em praticamente todo o estado. Apenas em trés
unidades climaticas houve reducéo. Ainda segundo Santos (op. cit.), esse aumento
e as mudancas na sazonalidade estdo associados a diminui¢cdo da participacdo dos

sistemas polares e frontais e a um aumento dos tropicais na génese pluvial.

Wadsted (1983), avaliando o efeito das varidveis meteoroldgicas sobre os
rendimentos de algumas culturas agricolas, inclusive a cana-de-agUcar, adverte para
0s impactos dessas varidveis na producdo e na produtividade das culturas e seus
reflexos no mercado econdmico. Santos (1981; 1975), estudando uma associa¢éo
entre chuva e produtividade na cultura da cana-de-agucar, verificou que a

variabilidade climatica é, na maioria das vezes, responsavel pela oscilagdo na
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producdo, seja ela positiva ou negativa, podendo ocorrer por excessos ou déficits
hidricos. Essa autora conclui que totais médios de produg&do dessa cultura com os
totais médios pluviométricos tiveram correlagdo positiva em média de 0,75,
revelando tendéncia de aumento nos totais de produgdo quando se elevam os totais

pluviométricos.

2.2.1 - El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS) e sua influéncia na produtividade agricola

A variabilidade climatica é decorréncia também de fendmenos como El Nifo,
que por sua vez influenciam sobremodo na produtividade agricola. A area estudada
faz parte de uma regido que apresenta forte sinal do fendmeno El Nifio Oscilagdo
Sul (ENOS), especialmente em relag&o a precipitagédo pluvial, que € a principal causa
da variabilidade climatica em diversas regifes do globo (BERLATO, FONTANA,
2003).

Os fendmenos El Nifilo e La Nifla sdo apontados, respectivamente, como
causadores do aquecimento ou do resfriamento anémalos das aguas de superficie
do Oceano Pacifico Equatorial Leste, que estdo associados ao enfraquecimento ou
intensificagdo dos ventos alisios. A combinacdo do El Nifio com outro importante
fendmeno, a Oscilacdo Sul (OS), é um fator que leva ao entendimento das variacdes
da circulacdo atmosférica de grande escala.

O indice Oscilagdo Sul (I0S) é um fendmeno caracterizado pela diferenca de
pressdo padronizada nas regides de Darwin (Australia) e de Taiti (Polinésia
Francesa), causando enfraguecimento ou intensificacdo dos ventos alisios sobre o
oceano Pacifico Equatorial. Essas regides constituem os principais centros de agao
de uma espécie de gangorra barométrica que envolve a troca de massas de ar entre
os hemisférios Leste e Oeste. A oscilagdo da pressdo atmosférica ao nivel do mar
(PNM) entre essas regides provoca significativas mudancas de tempo em ambas as
regioes.

A fase positiva da OS ocorre quando os sistemas de altas pressbes do
Pacifico Oriental e o de baixas pressfes na Indonésia se intensificam, ou seja, seus
desvios estdo acima da média. Portanto, o IOS é considerado positivo quando a
PNM do Tahiti se eleva acima de sua média, ao mesmo tempo em que a de Darwin

se reduz abaixo da sua PNM média. Nessas condi¢des, os movimentos ascendentes
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de ar se intensificam e a atividade convectiva cresce, aumentando as precipitacoes
sobre a Indonésia e norte da Australia. Ao mesmo tempo, cresce a atividade
convectiva sobre a Amazonia e o Nordeste brasileiro.

Esse fendmeno, que interfere na circulagdo atmosférica, estad muitas vezes
associado a intensificacdo ou enfraquecimento dos eventos El Nifio e La Nifia. A
associacdo entre I0S e El Nifio (ou La Nifia) € denominada El Nifio Oscilacdo Sul
(ENOS). Tanto El Niflo quanto La Nifla podem ser respectivamente classificados
como fase positiva e fase negativa do ENOS. Em geral, 10S positivo é associado a
La Nifia, enquanto que IOS negativo esta associado a El Nifio (MOLION, 1989;
GALVANI, 1995; BERLATO; FONTANA, 2003).

A ocorréncia desse evento pode influenciar de forma positiva ou negativa na
produtividade das culturas agricolas, por provocar uma alteragédo de grande escala e

interferir na circulagéo geral da atmosfera.

Rossin e Tommaselli (2009), estudando efeitos do clima sobre a producédo da
cana-de-acucar no estado de Sao Paulo, observaram que em ano de La Nifia houve
reducao significativa na produtividade dessa cultura, em razdo de deficiéncia hidrica

nos periodos de maior exigéncia hidrica.

Berlato e Cordeiro (2005) pesquisaram sobre variabilidade climatica na
agricultura do Rio Grande do Sul e concluiram que a maior produtividade para a
cultura da soja foi durante a década de 1990, em anos de EIl Nifio (1991/92, 1992/93,
1993/94, 1994/95 e 1997/98), periodos estes em que o volume de chuva esteve
acima da média. Nesse mesmo estudo, verificaram ainda que, para a série de dados
dos ultimos 25 anos, a correlagdo entre chuva e produtividade da soja foi de r=0,78,
com 1% de significancia ou 99% de confianga. Nessa mesma linha de estudo e
mesma regido, apenas utilizando outra cultura, Berlato et al. (2005) concluiram que
El Nifio (anos chuvosos) determina ganhos e La Nifia (anos secos) redugédo de

produtividade do milho.

A produtividade do trigo no Brasil, em particular na regido Sul, também é
influenciada pelo fendbmeno ENSO, que em geral causa impactos positivos em anos
de La Nifla e negativos em anos de El Niflo (CUNHA et al., 1999). No estado do
Parand, Prela (2004) trabalhou com essa cultura para o periodo de 1976 a 2002 e

identificou queda de produtividade do trigo em anos de El Nifio nas regides Centro-
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Oeste e Oeste e tendéncia de acréscimo na regido Sul em épocas de La Nifia. Nas

demais regides, essa autora ndo encontrou efeito significativo desse fendémeno.

2.3 — CondigBes térmicas e sua relacdo com a cultura canavieira

Enfatizando a variabilidade termopluviométrica, tem-se que, dentre outros, 0s
fatores de disponibilidade de energia e de 4gua determinam a produtividade de uma
cultura agricola. Falta ou excesso de agua afetam o desenvolvimento das plantas,
bem como a temperatura condiciona o ciclo de desenvolvimento e a duragédo dos
estadios fenoldgicos dos vegetais (REICHARDT, 2004).

Portanto, para a producdo dessa cultura, a temperatura é, provavelmente, de
maior importancia. A temperatura basal para a cana-de-agUcar esta em torno de
20°C. A temperatura 6tima situa-se entre 22°C e 30°C, sendo que nessas condicdes
a cultura apresenta seu maximo crescimento. Acima de 38°C ndo ha crescimento e
abaixo de 20°C o desenvolvimento da cultura é considerado nulo (BARBIERI et al.,
1977). Segundo Fauconier (1975), citado por Scarpari (2002), o crescimento da cana
€ maximo no intervalo de temperatura entre 30°C e 34°C, é lento abaixo de 25°C e
acima de 35°C, e é praticamente nulo acima de 38°C. Ha ainda aqueles que
consideram que a faixa ideal para desenvolvimento da cultura da cana-de-agucar
situa-se entre 20°C e 35°C (PLANALSUCAR, 1986; CASAGRANDE, 1991).

A regido Centro-Sul do Brasil, de modo geral, e em especial o estado do
Parana, caracteriza-se pela variabilidade interanual do clima. Essa falta de
regularidade cronoldgica dos fendbmenos climaticos Ihe confere carater de risco a
agricultura, dificultando dessa forma o planejamento da época do plantio e conducéo
do cultivo (WREGE et al., 2005).

Segundo Grodzki et al. (1996), quando a temperatura minima do abrigo
termomeétrico (a 1,5m da superficie do solo) alcanga em torno de 3°C, a temperatura
da relva é de aproximadamente -1°C. Isso pode causar dano a cultura da cana-de-
acucar e a outras culturas de clima tropical, levando-se em conta o tempo de
permanéncia de baixa temperatura e o estddio de desenvolvimento da planta
(PARANHOS, 1987). A cana-de-agUcar é muito sensivel & geada, principalmente as

gemas e as folhas, que se danificam com temperaturas em torno de 0°C a 3,9°C
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(BACCHI et al., 1980; BRINHOLI, 1978). Camargo e Ortolani, citados por Rodrigues
(1995), também afirmam que &reas propensas a geadas frequentes e destrutivas

devem ser consideradas inaptas para o cultivo da cana-de-agucar.

Destaque-se que, do ponto de vista meteoroldgico, geada € definida como o
processo através do qual cristais de gelo sdo depositados sobre uma superficie
exposta. A geada agron6mica ocorre quando a temperatura do ar atinge
temperaturas tédo baixas que levem ao congelamento dos tecidos vegetais,

provocando a morte da planta ou de suas partes (MOTA, 1979).

Caramori et al. (2007), analisando as séries historicas de dados, verificaram a
ocorréncia de geadas quando as temperaturas minimas no abrigo meteoroldgico
eram inferiores a 3°C. O estado do Parana, assim, foi dividido em zonas de risco,
mediante uma relacdo com a altitude e a latitude, variaveis que tém alta correlacdo
com a ocorréncia de temperaturas baixas e geadas. Esse estado apresenta regioes
com mais de 1.200 metros de altitude na por¢cédo Sul, menos de 300 metros no vale
do rio Paranapanema (Norte) e valores inferiores a 200 metros no vale do rio Parana
(Oeste).

As épocas de maior probabilidade de ocorréncia de geada no Parana (Figura
1) sdo os meses de junho, julho e agosto. Em julho sdo comuns temperaturas
minimas inferiores a 3°C, criando condi¢des propicias a geada (CAVIGLIONE et al.,
2000). Em junho e agosto € comum também a ocorréncia de geada em todas as
regibes, mas com risco mais baixo; nesses meses, é possivel ndo ocorrer geada em
algumas regides, principalmente nos anos mais quentes. Em setembro € baixo o

risco de ocorrer geada, exceto nas areas de altitude elevada (WREGE et al., 2005);
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Figura 1 — Probabilidade de ocorréncia de geada em junho (A), Julho (B) e agosto (C) no Parana.

(Mod. Wrege et al., 2005).

As regides paranaenses com maior aptidao térmica para o cultivo de cana-de-

acucar foram delimitadas por Wrege et al. (2005) (Figura 2). Riscos de geada

diminuem nas localidades situadas em latitude menores que a do paralelo de 24° S,

abrangendo principalme

nte as regibes Norte e Noroeste. Segundo Nagarolli (2007),

as maiores variabilidades nas temperaturas minimas ocorreram principalmente nos

anos de 1971, 1977, 1983 e 1998, com destaque para as regides Norte, Noroeste e

Leste desse estado.
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Figura 2 — Regides com aptiddo térmica para o cultivo da cana-de-aglcar no Parana. Adaptado de Wregé et al. (2005). Org.: Domingues, 1.A.S., (2007).
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2.4 Condicdes hidricas e sua relagdo com o cultivo da cana-de-agucar

Quanto as condi¢des pluviométricas no Parana, registram-se médias anuais
que variam de 1.200mm (partes das regides Noroeste e Norte) a 3.500mm (parte do
Sudeste e Leste - litoral). O trimestre mais chuvoso — dezembro, janeiro e fevereiro
(verédo) — varia de 400mm (partes das regides Noroeste, Oeste, Centro e Sul) a
1.200mm (partes da regido Leste), e 0 mais seco — junho, julho e agosto (inverno) —
registra médias entre 150mm (partes das regies Norte e Noroeste) e acima de
450mm (partes das regides Sul e Sudeste) (CAVIGLIONE et al., 1997). Nery et al.
(1997) identificaram que os maiores valores de precipitagdes estdo concentrados no

Nordeste e Leste.

Nagarolli (2007) utilizou série temporal de 1970 a 1999 das estacOes
climatoldgicas do IAPAR e verificou que no Norte do estado ocorreu um total de
precipitagdo média menor que o da regido Sudoeste, ficando o total anual entre
1.500mm e 1.600 mm/ano™. As regides Sul, Leste e Sudoeste registraram as
maiores elevagfes pluviais, destacando-se os municipios de Francisco Beltrdo e

Laranjeiras, no Sudoeste, com os mais elevados totais pluviométricos do estado.

Sendo a chuva um fator influenciador da produtividade agricola, para a cana-
de-acucar uma precipitagdo pluvial anual em torno de 1.000mm, bem distribuida, é
suficiente para a obtencdo de alta produtividade. Isso implica que o manejo hidrico
seja realizado com eficiéncia, com suprimentos hidricos adequados durante o
desenvolvimento vegetativo (principalmente nas fases de germinagéo, perfilhamento
e alongamento dos colmos) e alguma restricdo no periodo de maturagéo, para forgar
0 repouso fisiolégico e o enriqguecimento em sacarose (INMAN-BAMBER; SMITH,

2005); caso contréario, ela permaneceré vegetando sem acumular sacarose.

Nessas condicbes de desenvolvimento, levando em consideragdo cada
estadio fenoldgico, a planta cana-de-acUcar tem uma exigéncia evapotranspirativa
de acordo com seu crescimento e desenvolvimento denominada Evapotranspiragéo
de Cultura (ETc). A ETc é dependente de um coeficiente de ajuste denominado
Coeficiente de Cultura (Kc). Este, por sua vez, é funcéo do indice de Area Foliar
(IAF) da cultura. O Kc em uma cultura anual varia de acordo com seus estadios

fenologicos. Seus valores normalmente sdo de 0,3 na fase de estabelecimento da
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cultura a 1,2 no florescimento e frutificacdo. Observa-ser um aumento gradual até o
estaddio do florescimento, que coincide com a época de méxima é&rea foliar,
decrescendo a partir do final da frutificagdo e inicio da maturacdo em razdo da

senescéncia das folhas.

Nagarolli (2007) analisou dados de 27 estag6es meteoroldgicas do estado do
Parané para um periodo entre 23 e 28 anos, 1970/76 a 1999, e verificou que o0s
anos com totais de chuva muito abaixo da média (menor 1.100mm) ocorreram
principalmente nos anos de 1978, 1984,1985 1988, 1991, 1994 e 1999, na maioria

das regioes.

Segundo Ometto (1988), o valor da 4gua prontamente disponivel (APD) no
solo para cana-de-acucar é de 68% da capacidade de &gua disponivel (CAD). Se
essa condicdo prevalecer durante todo o ciclo da cultura, considerando-se os
demais fatores em condi¢cbes Otimas, tem-se uma produtividade maxima. Nas
principais regifes brasileiras produtoras de cana-de-agucar, o consumo diario de
agua por essa cultura, dependendo de uma série de fatores, pode ter variagdo de

2,0mm/dia a 6,0mm/dia.

Em condi¢des de campo, a cana-planta consome o maximo de 4,5mm/dia de
agua, o minimo de 2,3mm/dia, e o consumo médio é de 3,3 mm/dia, enquanto que
na soca 0 consumo maximo € de 4,4mm/dia, o minimo é de 2,2mm/dia, e média é
de é 3,2mm/dia (SCARDUA, 1987).

Inman-Bamber (2004) apresenta dados segundo 0s quais, Se ocorrer estresse
hidrico durante o desenvolvimento da cultura da cana-de-aglUcar, havera uma
restricdo dos processos fisioldégicos, como a divisdo celular e sua elongacéo,
causando danos como a diminuicdo na taxa de acumulo de massa seca, na taxa de

elongac&o da cultura e no indice de Area Foliar.

De acordo com Maule et al. (2001), falta ou excesso de &gua no solo afetam
de maneira significativa o desenvolvimento da area foliar da cana-de-acucar. No
entanto, efeito de déficit no periodo de maturacdo pode ser considerado
insignificante na produtividade da cana-de-agucar (SCARDUA, 1987). Comumente
as maiores reducgbes de produtividade ocorrem nos primeiros 8 meses apo0s o

plantio.
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Ainda em relac@o ao déficit hidrico, areas que ndo apresentam estacdo seca
ndo favorecem a maturagéo e a colheita da cana-de-acucar. Por outro lado, déficit
hidrico em torno e ou acima de 400mm também néo é favoravel a essa cultura. Cite-
se, por exemplo, estudo sobre sazonalidade da precipitacdo no estado do Parang,
que evidenciou tendéncia de aumento de precipitagdo na estagdo de outono
(NAGAROLLI, 2007), que normalmente coincide com o estadio de maturacdo na

maioria das &reas de cultivo da cana-de-agucar.

Além disso, um fator que favorece a planta da cana-de-agUcar em situagao
de seca é a capacidade que ela tem de desenvolver um sistema radicular que atinge
profundidades de até cinco metros, podendo, dessa forma, retirar agua das camadas
mais profundas, e, portanto, suportar mais facilmente os periodos com deficiéncia
hidrica (DOORENBOS; KASSAN, 1994).

2.5 — CondigBes energéticas e sua relagdo com a cultura da cana-de-agucar

De acordo com Camargo (1968) e Magalhdes (1987), o desenvolvimento da
cana-de-acucar, quando cultivada em &rea com mais disponibilidade de radiacdo
solar, apresenta variagdo nas caracteristicas morfologicas e fisioldégicas. Nessas
condi¢cdes, os colmos se apresentam mais grossos, mais curtos, as folhas mais
largas e verdes, e o perfilhamento mais intenso. O colmo é cilindrico, ereto, fibroso e
constituido de nés e internddios, sua altura varia de 1,0m a 5,0m e o diametro pode
variar desde menos de 1,0cm até 5,0cm. Cada colmo produz uma nova folha a cada
10 dias aproximadamente. O colmo é o fruto agricola da cana-de-agUcar em cujos
vacuolos das células a sacarose se acumula no periodo de maturacdo (TAUPIER,;
RODRIGUES, 1999).

Ainda sobre os colmos, ressalte-se que o teor de sacarose no caldo é
diretamente influenciado pela quantidade de luz e o0 seu crescimento aumenta para
comprimento de dias de 10 a 14 horas e diminui em condi¢cdes de fotoperiodos

longos de 16 a 18 horas.

O desenvolvimento da planta da cana-de-agUcar também depende do
acumulo de unidades térmicas durante o seu ciclo vegetativo. O somatorio térmico

ou constante térmica (graus-dia) expressa a quantidade de energia de que a planta
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necessita para atingir certo grau de maturidade (PEREIRA, 2002). A exemplo, para
planta de primeiro ano o acumulo de graus-dia em torno dos 120 dias atinge alcancga
aproximadamente 500°C, enquanto que para cana de segundo ano (brotagdo) o
acumulo é em torno de 400°C aos 130 dias (Figura 3), (ALVAREZ et al., 2000).

O conceito de graus-dia (GD) baseia-se no fato de que a taxa de
desenvolvimento de uma espécie vegetal esté relacionada a temperatura do meio.
Esse conceito pressupde a existéncia de temperaturas basal inferior (Th) e superior
(TB), valores térmicos aguém ou além dos quais as plantas ndo se desenvolvem, e,

se 0 conseguirem, sera a taxas muito reduzidas (PEREIRA, 2002).

Villa Nova et al. (1983) consideram que o melhor método para correlacionar o
desenvolvimento dos vegetais e a temperatura é o dos graus-dia, que corresponde a
area compreendida entre a temperatura base, abaixo da qual o desenvolvimento é

considerado nulo, e a curva da temperatura diaria.
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Na cultura da cana-de-agUcar os principais drenos de carboidratos séo
representados pelo crescimento da area foliar e do sistema radicular, além do
proprio acumulo de sacarose no colmo, sendo a sacarose acumulada em altas
concentragdes nos entrendés maduros, ao contrario do que acontece em entrends
“jovens”. Em plantas jovens, até 4 meses, os carboidratos sintetizados pelas folhas
sdo direcionados basicamente para o crescimento vegetativo, enquanto que as
plantas maduras, com mais de 4 meses, tém como drenos preferenciais tanto o
crescimento vegetativo quanto o acumulo de sacarose no colmo, sendo este Ultimo
evento predominante na fase final de maturagéo (SEGATO et al., 2006). Estudando
a fotossintese e o conteudo foliar de carboidratos em cana-de-agucar, Machado et
al., (2008) verificaram que na fase de maturacdo ha aumento no conteddo de
sacarose nas folhas devido a forca de dreno exercida pelo acumulo desse

carboidrato no colmo.

Assim, € importante destacar que a produtividade da cana-de-acucar é dada
tanto pelo peso dos colmos quanto pelo teor de sacarose. O teor de sacarose nos
colmos deve ser acima de 15% do peso fresco, pois é ele que determina a producéo
de acUcar ou de alcool por tonelada de cana. O perfilhamento, que consiste na
formacdo de varios colmos a partir de uma Unica planta, também é favorecido por
alta intensidade luminosa; o nimero de brotos vivos depende da quantidade de luz

incidente.

Christoffoleti (1986) também verificou que a baixa luminosidade tende a
reduzir o perfilhamento da planta de cana-de-agcUcar. Em seu experimento, avaliou
plantas que foram deixadas em casa-de-vegetagédo sob baixa luminosidade, e que
apresentaram maior nimero de perfilhos mortos. Entretanto, 0 mesmo nédo ocorreu
quando a cultivar foi manejada em ambiente com maior luminosidade. Efeito similar
foi observado por Casagrande (1991), quando estudou a influéncia da temperatura
no perfilhamento. Em seus resultados, evidenciou que o perfilhamento aumenta em
ambientes com temperaturas elevadas até o méaximo de 30°C. O efeito de
temperaturas menores no perfilhamento foi relatado por Inman-Bamber (1994).
Segundo esse autor, temperaturas proximas aos 16°C levariam a uma estabilizacao

no numero de perfilhos.

Segundo Magalhdes (1987), a cana-de-acucar perfilha abundantemente na

fase inicial do desenvolvimento. Quando se estabelece como uma cultura, o
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autossombreamento induz uma inibicdo do perfilhamento e uma aceleracdo do
crescimento do colmo principal, que continua até a ocorréncia de alguma limitacao

no suprimento de 4gua ou ocorréncia de temperaturas baixas.

Por ser essa uma planta melhor adaptada as regides entre as latitudes em
torno de 35°N a 30°S e em altitudes que variam desde o nivel do mar até 1.000m,
sofre as influéncias do clima em todo o curso do ano (MAGALHAES, 1987). Para a
regido Centro-Sul, onde o estado do Parana esta inserido, os agentes atuantes na
produtividade, segundo Brasil (2008), s&o principalmente a deficiéncia hidrica anual,
a temperatura média anual, a precipitagdo na colheita e a evapotranspiracdo anual.
Como a brotagdo dos toletes dessa planta exige calor e umidade suficientes, a

época de plantio depende das condic¢des locais adequadas ao periodo vegetativo.

Outro fator importante, no que diz respeito ao crescimento/rendimento da
cultura da cana-de-acucar, é o indice de Area Foliar (IAF). O IAF é uma relacdo que
expressa no numerador a superficie foliar e no denominador a superficie do solo, ou
seja, refere-se a area de folhas existente dentro de uma determinada area de solo
ocupada pela planta (m? folhas/m? solo) (RODRIGUES, 1995; OMETTO, 1981).
Seus processos fisiolégicos estabelecem a capacidade para a captura da energia
solar e a sintese de produtos necessérios para sustentar o desenvolvimento da
estrutura das plantas. A maior ou menor capacidade de captura da radiacdo esta
prioritariamente relacionada a é&rea foliar. Ainda conforme Ometto (1981, a medida
que a cultura vai crescendo, vai aumentando o numero de folhas e dessa maneira
aumentando a superficie foliar e o nimero de folhas utilizadas na fotossintese,
crescendo com isso a absor¢do do CO; e estimulando cada vez mais a
evapotranspiragdo. O resultado de tudo isso é o acréscimo da matéria seca, que

intrinsicamente vem a sintetizar todas as rela¢des planta-meio.

A taxa de crescimento é uma func&o do indice de Area Foliar e a eficiéncia
fotossintética das folhas (Tabelas 1 e 4). Ele aumenta com a idade da planta, que
terd maior capacidade de interceptar a luz incidente. O indice de Area Foliar &
"critico" quando 95% da luz incidente for interceptada. No Iindice de Area Foliar
maximo, a taxa de formacao de folhas novas é igual & de morte das folhas inferiores
(GOMIDE, 1994; 1986; MONTEIRO; MORAES, 1996).
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Conforme Monteiro e Morais (1986), se a taxa respiratoria das folhas for
independente da luz, havera um indice de Area Foliar (IAF) “6timo”, em que a taxa
de crescimento é méxima, quando a relagdo taxa de fotossintese/taxa respiratoria é
méaxima. Ao superar o valor de IAF “6timo”, haver4 um ndamero cada vez maior de
folhas sombreadas, a medida que novas folhas se formem nas partes mais altas do
extrato arboreo (GOMIDE, 1994). Devido ao sombreamento, as folhas comecam a
senescer e morrer. Folhas sombreadas apresentam senescéncia acelerada,
contribuindo menos para a producdo de matéria seca total. Quanto mais rapido a
cultura atingir o IAF maximo, e quanto mais tempo a area foliar permanecer ativa,
maior sera a produtividade da cultura (CASTRO, 1987).

Oliveira (2004), estudando o crescimento e desenvolvimento de trés cultivares
de cana-de-agucar, cana-planta, na regido de Paranavai, PR, determinou que o IAF
de uma das trés variedades pesquisadas (RB855113) apresentou na maioria dos
estadios os maiores valores (Figura 4). Em outras pesquisas, valores maximos de
IAF entre 7,60; 5,00; 3,70; 4,11 e 7,00m*¥m? foram encontrados (SAN JOSE;
MEDINA, 1970; YOON, 1971; MACHADO, 1981; ROBERTSON et al., 1999;
KEATING et al., 1999, citados por OLIVEIRA ASSIS et al., 2004). Alvarez et al.
(2000) encontraram aumento gradual nos valores de IAF de cana crua de primeiro
ano a partir de 180 dias, chegando a 0,09m?m?, e apds esse periodo houve uma

estabilidade em torno desse valor.
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2.6 — CondigOes edaficas e sua relagdo com o cultivo da cana-de-agucar

Dessa forma, o consumo de agua se d& pelo sistema radicular da planta, que
pode atingir em torno de 5m de profundidade, embora em areas irrigadas 100% da
agua seja extraida de 1,2m a 2,0m de profundidade, no méximo. Vale lembrar que a
distribuicdo do sistema radicular apresenta em torno de 50% (em peso) de raizes
nos primeiros 20cm de profundidade e 85% até os 60cm de profundidade do solo
(BLACKBURN, 1984). Sampaio et al. (1987) constataram que 75% das raizes
encontravam-se nos primeiros 20cm de profundidade do solo e que 55% delas
estavam concentradas num raio de 30cm da touceira. Segundo Borges et al. (2008),
o sistema radicular efetivo da cana-de-agucar esta concentrado nos primeiros 60cm

de solo, onde se encontra 83% da massa de raizes.

Segundo Teruel et al., (2000), o suprimento de agua e nutrientes das plantas
depende das interacdes entre os complexos processos fisiologicos e celulares
ocorrentes no sistema radicular, que resultam numa arquitetura especifica
(habilidade de a planta adquirir os recursos do solo), e os ndo menos complexos
processos ionicos e de transporte ocorrentes no solo (disponibilidade dos recursos

do solo as raizes).

Segundo Hudson (1969), citado por Buso, (2006), os solos de areas com alta
produtividade de cana-de-acglcar normalmente apresentam grande capacidade de
armazenamento de Aagua, dando suporte para elevada densidade de raizes no
subsolo e, consequentemente, elevada produtividade. Isso significa que a produgéo
de cana-de-agUcar pode ser mais econdmica em um solo com média fertilidade, com
alta disponibilidade de &gua para permitir o desenvolvimento das raizes em
profundidade, do que em um solo com alta fertlidade e mais reduzida
disponibilidade de agua, ndo promovendo o crescimento radicial em profundidade,
mas concentrando-o na superficie (BARAN et al., 1974, citado por BUSO, 2006).

Diante do exposto, é importante destacar que a cana-de-agUcar se
desenvolve nos mais diversos tipos de solos, desde os muito arenosos aos muito
argilosos e compactos. Os solos mais adaptados ao seu cultivo devem ser
profundos, bem arejados e com boa capacidade de retengdo de 4gua e nutrientes.

Apesar de sua exigéncia em agua, essa cultura ndo se adapta bem em solos de
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baixadas umidas (Gleissolos e Neossolos mal drenados). Os solos encharcados ndo
oferecem aeracdo suficiente as plantas, dificultando o desenvolvimento do sistema
radicular e a assimilagdo dos nutrientes. Quando excessivamente umidos, chegam a
ocasionar a morte das plantas. Em zonas sujeitas ao fendbmeno da geada, devem
ser evitados os terrenos baixos, de dificil circulagdo de ar. Nos grandes cultivos
mecanizados, deve-se dar preferéncia aos solos com relevo praticamente plano,
suave ondulado, a ondulado com declives até 12-13%. No que tange as
propriedades fisicas, solos de textura média e argilosa, de estruturagdo granular e
com profundidade efetiva acima de 1,50m, sdo dos mais recomendados ao bom

desenvolvimento da cultura.

Assim, de acordo com Rosolen (1994), o que define a profundidade das
raizes da cana-de-agUcar é a 4gua, pois a sobrevivéncia delas varia durante o ano
agricola em razdo das chuvas. Quando ocorre veranico e a superficie seca,
sobrevivem as raizes que se aprofundam para as partes mais Umidas. Esse autor
relata ainda que, quando o sistema radicial da cana-de-agucar fica concentrado nos
primeiros 40cm de solo, a cultura pode suportar um estresse hidrico de 8 dias,
enquanto que, se a profundidade explorada passasse para 1,10m, o periodo seco

poderia atingir até 22 dias.

2.7 — Desenvolvimento da planta cana-de-agucar

A produtividade da cana-de-agUcar esti associada ao conteudo de sacarose

e este depende diretamente da atividade fotossintética (MACHADO et al., 2008).

Em decorréncia do seu ciclo perene, a cana-de-agUcar (Saccharum spp) esta
sob a influéncia da variabilidade climatica anual em todos os estadios desse ciclo.
Como toda graminea tropical, é uma planta com alta capacidade fotossintética, ou
seja, sua estrutura apresenta alta afinidade em fixar CO, (planta C4). Seu maior
desenvolvimento e crescimento ocorrem em regides mais quentes (MATSUOKA,
1996).

Altas taxas fotossintéticas favorecem a melhor produgcdo dessa cultura

(ALFONSI et al., 1987), embora a taxa fotossintética varie com a idade das folhas e
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apenas aquelas recém-expandidas atinjam valores de fixagdo de CO, caracteristicos
das plantas Ci, sendo que as folhas mais velhas, e também as muito jovens,
realizam fotossintese em taxa semelhante a das plantas Cs, (MAGALHAES, 1987),
(Tabela 1).

Tabela 1 - Caracteristicas de plantas C, (gramineas tropicais).

Parametros Mecanismo Fotossintético

C4

Taxa maxima de fotossintese (mg CO,/dm? de folha/h) 40 a 80

Temperatura do dia, variagdo 6tima para fixacdo de CO, 35°C a 45°C

Taxa de crescimento maximo (g MS*/m?.dia) 5l1ab54

Taxa de transpiracédo (g H,O/g MS produzida) 250 a 350

Inibicao da fotossintese pelo O, (em funcao da alta afinidade < 5% (baixa)

pelo COy)

kg MS/kg Nitrogénio 74

* Matéria Seca
Fonte: Nascimento Junior (1998).

Para atingir elevada producdo de sacarose, a planta da cana-de-agucar
precisa de temperatura do ar e umidade do solo adequadas para permitir 0 maximo
crescimento na fase vegetativa, seguida de restricdo hidrica ou térmica para
favorecer o acumulo de sacarose no colmo na época do corte. As baixas
temperaturas ou restricdo hidrica permitem que haja repouso fisiolégico e

consequentemente maior acimulo de sacarose (ANDRADE, 2006).

Portanto, um ambiente mais adequado deve proporcionar um periodo quente
e umido, com intensa radiacao solar durante a fase de crescimento, seguido de um
periodo seco durante as fases de maturacdo e colheita (BARBIERI; VILLA NOVA,
1977; DOORENBOS; KASSAM, 1994; MAGALHAES, 1987; ALFONSI, 2000, entre
outros) (Tabela 2). Ainda é importante destacar que a maturacdo da cana-de-agucar
é tida como um processo fisiol6gico que envolve a sintese dos agucares nas folhas,
translocacdo dos produtos formados e estocagem da sacarose no colmo e esse

processo é executado por meio de energia radiante (FERNANDES, 1982; CASTRO,
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1999), principalmente aquela da regido da faixa visivel do espectro eletromagnético
(0,4pm a 0,7um) (TAIZ, ZEIGER, 1990).

Tabela 2 - Aptidao climatica para a cana-de-aglcar para o territério brasileiro (CAMARGO et al.,
1977).

Condicdes Condic¢des climaticas
regionais
| Apta CondicOes satisfatorias: temperatura média anual acima de 20°C e deficiéncia

hidrica anual inferior a 200mm;

Restricdo térmica: temperatura média anual entre 18°C e 20°C; temperatura de
Il Marginal julho acima de 14°C e deficiéncia hidrica abaixo de 200mm;

[l Marginal RestricBes hidricas, justificando irrigacdes suplementares: temperatura média
anual superior a 18°C e deficiéncia hidrica entre 200mm e 400mm;

IV Marginal Inapta por falta de estacao de repouso, por frio ou seca: temperatura média anual
superior a 24°C e deficiéncia hidrica anual nula;

V Inapta Insuficiéncia hidrica: deficiéncia hidrica anual superior a 400mm;

VI Inapta Caréncias térmicas ou geadas excessivas: temperatura média anual inferior a

18°C ou temperatura média de julho inferior a 14°C.

Como mostrado no item anterior, as variagcdes diarias, sazonais e anuais nos
valores dos elementos climaticos sdo de vital importancia na determinagdo da
eficiéncia do desenvolvimento e da produtividade dos vegetais cultivados. Essas
variagfes podem ser adequadas as necessidades do cultivo ou podem estar fora da
normalidade habitual, provocando adversidades agroclimaticas e consequentes

oscilagbes nos anos agricolas.

As variagfes climaticas, associadas a todos os fatores do meio fisico, estéo
inter-relacionadas, direta e indiretamente, influenciando todo o calendario agricola
dos cultivos. Se ha variabilidade climatica, ha necessidade de mais conhecimento
nessa area de pesquisa, visando a adequacdo dos cultivos, temporal e

espacialmente, e evidentemente a maior produtividade e producdo (SANTOS, 1996).

Assim, algumas pesquisas sobre a influéncia climatica na produtividade

agricola sé@o abordadas, como segue:
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Estudo de Santos (1992) sobre variabilidade e tendéncia da chuva e sua
relagdo com a producao agricola mostrou que hé reducdo de producdo da cana-de-
acucar em razdo da deficiéncia hidrica, alcancando indices que variaram de 10% a
40%. Santos (1975), estudando a influéncia da distribuicdo e da quantidade de
chuva para a producdo de cana-de-agUcar, seleciona anos-padrdo e observa a
distribuicdo anual, mensal e diaria das chuvas. Considera que o ano-padrdo seco
pode ser considerado antiprodutivo, 0 ano-padrédo normal produtividade média e o
ano padrdo umido como 6timo para a produgdo dessa cultura.

Segundo Katz (1995), as flutuagdes anuais na produgéo estéo principalmente
ligadas a variabilidade climéatica, em especial a precipitacdo pluvial, embora se

devam levar em conta os atributos dos solos e a tecnologia adotada.

Borsato e Sant'anna Neto (2002) mostram que as irregularidades na
pluviosidade em decorréncia do fendbmeno El Nifio causam variagdes de reducéo na
produtividade; Guerra e Caramori (2003) também verificaram que a influéncia do
ENOS sobre a precipitagéo traz impactos positivos e/ou negativos na produtividade

das culturas.

Outros estudos (SANTOS, 1996; SANT'ANNA NETO, 1996) sobre a
variabilidade das chuvas no estado de S&o Paulo demonstraram aumento da
pluviosidade em torno de 10% em praticamente todo o estado. Apenas em trés
unidades climaticas houve reducdo. Ainda segundo Santos (op. cit.), esse aumento
e as mudancas na sazonalidade estdo associados a diminui¢cdo da participacdo dos

sistemas polares e frontais e a um aumento dos tropicais na génese pluvial.

Wadsted (1983), avaliando o efeito das varidveis meteoroldgicas sobre os
rendimentos de algumas culturas agricolas, inclusive a cana-de-agucar, adverte para
0s impactos dessas variaveis na producdo e na produtividade das culturas e seus
reflexos no mercado econdmico. Santos (1981), estudando uma associa¢céo entre
chuva e produtividade na cultura da cana-de-agUcar, verificou que a variabilidade
climatica é, na maioria das vezes, responsavel pela variacdo na producao, seja ela
positiva ou negativa, podendo ocorrer por excesso ou déficit hidrico. Essa autora
conclui que totais médios de produgdo dessa cultura com os totais médios
pluviométricos tiveram correlacdo positiva em média de 0,75, revelando tendéncia

de aumento nos totais de producdo quando se elevam os totais de pluviométricos.
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Para a regido Centro-Sul, e especialmente para o estado do Parand, ha duas
épocas que favorecem o plantio da cana-de-agUcar: de janeiro a marco e de
setembro a outubro. Na area de estudo (microrregides de Londrina e de Paranavai),
o calendério do plantio da cana-de-agucar, em razdo da demanda, principalmente do
alcool, juntamente com a oferta de matéria-prima crescente, € bem diversificado
(Tabela 3). O plantio de cana-de-agucar € realizado em todos os meses do ano,
embora os indices de plantio mais elevados se concentrem em 7 meses, de janeiro
a maio e de setembro a outubro. A colheita tem inicio em marco e vai até dezembro,

porém os meses com indices mais altos vao de junho a setembro.

Tabela 3 — Cronograma de distribuicdo mensal de plantio/rebrota e colheita da cana-de-agUcar no
estado do Parana (SEAB, 2008) e nas microrregides de Londrina e Paranavai.

Distribuicao no Parana

Operacéo Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Plantio/rebrota X | X X X X X X X X X X X
Colheita X | X X X X X X X X X
Distribuicao na microrregido de Londrina/Cambé
Plantio/rebrota | X X X X X | X |
Colheita | X X X X X X | X | X X
Distribuicao na microrregido de Paranavai/Mirador
Plantio/rebrota | x X X X X X x |x X X
Colheita | X X X X X X | X X X

Fonte: COROL (Cooperativa de Cambé); COOPCANA (Cooperativa de Cana-de-aglcar, Sao Jorge do Ivai, PR).

O periodo de janeiro a margco é a época que oferece condigbes mais
adequadas de crescimento e desenvolvimento. Assim, a cana-de-agucar inicia seu
ciclo nos meses com condi¢cdes boas de umidade e temperatura, janeiro a marcgo,
permanecendo em repouso por cinco meses, de abril a agosto. Esse periodo de
repouso € necessério para que haja redugdo ou interrupgdo do crescimento da
planta, para que os produtos assimilados sejam armazenados na haste, em vez de

serem utilizados no processo de crescimento.

Os fatores que tém maior influéncia nesse repouso séo baixa temperatura e
deficiéncia de umidade. Na sequéncia, de setembro a abril, a planta vegeta com
toda a intensidade, para entdo amadurecer nos meses de inverno, completando 18
meses de idade. Ou seja, um ano e seis meses para fechar seu ciclo vegetativo,

razdo pela qual é denominada cana-de-ano e meio. A segunda época de plantio,
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que acontece de setembro a outubro, tem ciclo de 12 meses, por isso € denominada
cana-de-ano (Figura 5). Seu cultivo s se justifica quando se precisa de matéria-
prima a curto prazo, pois o rendimento, em relacdo a cana-de-ano e meio, € menor
(Tabela 4).

Cana de ano e meio

Chuva

,f[gmperatura

2
&
. IS Méximo > ]
Plantio - Desenv TeSEAVOIVITERTo Maturacao Colheita
Emergéncia 2E lento
| =%
e e —— bttt —t+— —— bt bt ——f——t—t+—
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Figura 5 — Ciclo da cultura da cana-de-aguUcar para a regido Centro-Sul do Brasil.
Fonte: Rodrigues (1995).

| | | | | | | | | | | | |
Mar 'Abr "l 'Ago 'Set 'out 'Nov 'Dez 'Jan 'Fev ' Mar 'Abr 'Mai Jun

A cana-de-acUcar é denominada cana-planta até a sua primeira colheita;
depois, devido a rebrota, passa a ser chamada cana-soca, e as colheitas
subsequentes sdo chamadas ressocas. As rebrotas da cana-de-aglcar sofrem em
torno de 4 a 5 cortes, quando entdo a lavoura é renovada com uma cana-de-ano ou
cana-de-ano e meio (RUDORFF, 1985). Esse processo de renovagao da lavoura se
d& porque a cada ano a cultura vai reduzindo sua produtividade (Figura 6). Outro
fator que também influencia diretamente na produtividade é o tempo de permanéncia

da cana-planta no campo em sua primeira colheita.
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Cana Planta
de ano
79 t.ha'!

Estigio 2  Estigio 3 Estigio 4
Cana Cana Cana
Soca 1 Soca 2 Soca 3

89 t.ha*! 78 t.ha! 71 tha!

Estigio 5

Demais

Cana
Soca 4
68 tha!

Demais
Socas Reforma
68 tha!

Cana Planta
de ano e meio
110 t.ha!

Figura 6 — Exemplo ilustrativo de estagios de corte e valores médio de produtividade da cana-de-

acUcar.

Fonte: Sagawara (2007).

Tabela 4 - Periodo de duragé@o para cada fase de desenvolvimento da cultura da cana-de-agucar,
Coeficiente de cultura (Kc) e Indice de Area Foliar (DOORENBOS; PRUITT, 1975).

Idade (meses) IAF (%) Valores Kc Fases da cultura
Cana- Cana- Max Min Méd
Planta Planta/ Fase inicial de
de ano e | Soca crescimento lento -
meio entre o plantio e 200
0-2 0-1 Do plantio até 0,25 de| 0,60 | 0,40 | 0,50 |dias ap0s
cobertura do solo*
2-3 1-2 De 0,25 a 0,50 de cobertura | 0,85 | 0,75 | 0,80
do solo*
3-4 2-3 De 0,50 a 75 de cobertura | 1,00 | 0,90 | 0,95
do solo*
4 -7 3-4 De 0,75 a cobertura | 1,20 1,00 1,10
completa do solo*
7-14 4-9 Utilizacdo maxima” 1,30 1,05 1,20 | Fase de crescimento
14-16 |9-10 Inicio da maturacdo” 1,05 | 0,80 | 0,95 rapido - entre 200 e
400 dias ap06s
16 - 18 10-12 Maturac&o™ 0,75 | 0,60 | 0,70 | Fase final - entre 400
e 500 dias apo6s

* Primeiro estadio: estabelecimento da cultura seguido periodo vegetativo
*Segundo estadio: formag&o da producéo
"Terceiro estadio: Maturacéo

Com relagdo ainda ao consumo de agua pela planta da cana-de-acgucar,

pode-se dizer que a umidade é o principal fator causador da variabilidade anual de

sua producdo e produtividade (TERAMOTO, 2003) ou mesmo interanual da

producdo e da produtividade agricola. Os totais pluviométricos anuais exigidos

encontrados na literatura sdo: de acordo com Cuenca e Nazario (2005), para 0s
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climas tropicais e subtropicais a cana-de-agUcar melhor se adapta a nivel
pluviométrico de um minimo de 1.200mm; segundo Doorenbos e Kassam (1994), a
necessidade hidrica da cana-de-aciucar é de 1.500mm a 2.500mm por ciclo
vegetativo; de acordo com Oliveira (2001), um minimo de 850mm no periodo
vegetativo é suficiente para um bom crescimento da cana-de-agucar; e Zink (1978)
considera que a precipitagdo em torno de 1.200mm anuais € suficiente para o bom
desenvolvimento da cana-de-aglcar, necessitando de mais agua nos primeiros

meses de crescimento e posteriormente de um periodo seco para a maturacao.

Essa agua disponibilizada no solo governa a producéo vegetal, de modo que
sua reducdo ou excesso podem afetar, de maneira decisiva, o desenvolvimento das
plantas, alterando a absorcao dos nutrientes e da propria 4gua (REICHARDT, 1996).
Um estresse hidrico, por exemplo, durante o desenvolvimento da cultura da cana-
de-acucar, leva a uma restricdo dos processos fisioldgicos, como a divisdo celular e
sua elongagdo. Tais fatores causariam danos como a diminuicdo na taxa de
acuimulo de massa seca, na taxa de elongac&o da cultura e no indice de Area Foliar
(INMAN-BAMBER, 2004).

Segundo Scardua; Rosenfeld (1987), o consumo também varia em razao do
estagio fisiolégico, do ciclo da cultura (cana-planta ou cana-soca), das condi¢des
climaticas, da 4gua disponivel no solo, entre outros fatores. Assim, na interacéo do
sistema atmosfera-solo-planta, ha certa quantidade de 4gua que entra e sai de cada
um desses componentes, fazendo com que a agua armazenada no solo esteja em
constante variagdo (DOORENBOS; KASSAM, 1994). A cana-de-acUcar pode ser
cultivada tanto em solos arenosos (com limitacdes & baixa capacidade de
armazenamento de 4gua e alta taxa de perda de nutrientes por lixiviagdo) quanto em
solos muito argilosos (drenagem mais lenta, propiciando menor aeragdo da zona
radicular e também alta suscetibilidade & compactacédo, que é limitante a penetracao

das raizes) (KOFLER; DONZELI, 1987).

O entendimento fisiolégico da cana-de-agUcar, como um todo, depende
também do conhecimento de cada estadio do seu desenvolvimento. Para cada fase
a ela apresenta diferentes exigéncias climaticas, sendo umas mais exigentes que
outras. De acordo com Doorenbos e Kassan (1994), os periodos de
desenvolvimento sdo: estabelecimento, periodo vegetativo, formagédo da colheita e

maturacdo, ou seja, germinagdo, perfilhamento, desenvolvimento e maturagao
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(Figura 7). Como exemplo dessas fases cita-se que, apos a fase de crescimento,
para que haja boa producdo de sacarose nos colmos, ha necessidade de um

periodo de estresse (hidrico ou térmico) para cessar o crescimento vegetativo e

comecar a fase de maturacao (BRAY, 1980).

~3 a 35 dias ~4 meses ~5 meses ~3 meses

Figura 7 - Fases de desenvolvimento da cultura da cana-de-acUcar.
Fonte: <http://www.sugarcanecrops.com/p/growth_morphology/propagation/> .

Ainda sobre o periodo de desenvolvimento, acrescente-se que este se
processa em trés fases: a fase inicial de crescimento lento, a fase de crescimento
rapido e a fase final de crescimento lento (MACHADO, 1987).

Na fase inicial de crescimento lento, tem-se a brotacdo, fase de
estabelecimento e perfilhamento. A brotacdo se inicia do sétimo ao décimo dia apos
o plantio, com duracdo aproximada de 30-35 dias. Condi¢Bes de solo umido e calor
asseguram brotacdo rapida. A fase perfilhamento, e por perfilhamento entende-se o
namero de talos necessarios para uma boa producédo, comeca ao redor de 40 dias

depois do plantio e pode durar até 120 dias. Varios fatores, tais como luz,
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temperatura, umidade do solo, influenciam essa fase. Temperatura ao redor de 30°C
é considerada ideal para o perfilhamento. Temperatura abaixo de 20°C retarda o

perfilhamento

Na fase de crescimento rapido, tem-se a fase de crescimento dos colmos,
florescimento e frutificacdo. A fase de crescimento dos colmos comecga a partir de
120 dias depois do plantio e dura até 270 dias em um cultivo de 12 meses. Durante
o periodo anterior a essa fase de perfilhamento, ocorre uma estabilizacdo. Essa é a
fase mais importante do cultivo, quando ocorre a formagéo e alongamento e assim
resulta na produgdo. Calor, umidade e condigbes de intensidade luminosa
favorecem um melhor alongamento da cana-de-aguUcar. Falta de umidade reduz a
extensdo dos entrendés. Uma temperatura ao redor de 30°C com uma umidade ao

redor de 80% é mais condutiva para um melhor cultivo.

Na fase final de crescimento lento tem-se a fase de maturagédo. Esta, em um
cultivo de 12 meses, dura ao redor de 3 meses, comecando de 270 a 360 dias. Essa
fase exige um periodo de estresse hidrico ou térmico para o seu bom desempenho.
Conforme a maturacdo avanca, agUcares simples (monossacarideo, frutose e
glicose) séo convertidos em cana-de-agUcar (sacarose, um dissacarideo). A sintese
de agucar e o acumulo rapido de acgucar acontecem durante essa fase, e o
crescimento vegetativo é reduzido (SUGARCANECROPS, 2008).

A principio o processo se inicia com o plantio da cana-de-agUcar, que pode
ser efetuado utilizando-se desde toletes de uma gema até a cana inteira (CASTRO
et al., 2001). Geralmente, plantam-se toletes com 3 entrends. Os toletes séo
colocados em sulcos com 25cm a 30cm de profundidade e cobertos com uma
camada de terra de 2,5cm a 5cm. Certas condigdes ambientais afetam a emergéncia
das gemas. As melhores temperaturas para a emergéncia das gemas situam-se
entre 27°C e 32°C, sendo que temperaturas abaixo de 20°C e acima de 35°C

causam problemas na emergéncia, (CASAGRANDE, 1991).

A transicdo de raizes ramificadas para raizes de fixag&o inicia-se em torno de
20 dias ap06s a emergéncia. Aos 90 dias apds o plantio a cana-de-agucar depende
exclusivamente das raizes dos perfilhos, sendo que as raizes de fixa¢cdo perdem sua
funcdo. Nesse momento, todo o sistema radicial encontra-se distribuido nos
primeiros 30cm de profundidade (BACCHI, 1985; CASAGRANDE, 1991). As raizes
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do colmo, mais grossas, penetram lentamente no solo, inicialmente, para aumentar a
velocidade com o crescimento, declinando posteriormente. Com 2 a 3 meses do
plantio, o sistema radicial encontra-se bem desenvolvido, (CASTRO et al., 2001)
(Figura 8).

Folhas

\\ %7— verdes

Haste/colmo

[

f _Tolete de H

i 'rplantio
Perfilho 4
secundario

Folhas
Raizes do secas

perfilha

-

Figura 8 — Partes de uma planta de cana-de-agUcar em crescimento subaéreo e aéreo.
Fonte: Blackburn (1984).

Dessa forma, o processo inicial de crescimento da planta da cana-de-agucar
se da, em boas condicbes de umidade, pelo intumescimento da gema e dos
primérdios radiculares localizados na regido do n6, quando o broto se desenvolve
em direcdo a superficie. Simultaneamente, surgem as raizes do rebolo, chamadas
raizes de fixagéo, e intensifica-se o consumo de reservas nutricionais do rebolo. A
gema apical assume o crescimento em altura, que resultard em uma sucessao de

nés e internédios, formando o colmo da planta (Figura 7).

De duas a quatro semanas ap6s a emergéncia surgem raizes fibrosas na

base do perfilho primario (emissdo de colmo), com a funcdo de fixa-lo ao solo e
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fornecer agua e nutrientes. Cada um dos perfilhos comporta-se como uma planta
independente e autdnoma; tem orgaos proprios. como raizes, colmos e folhas, mas
todos aqueles que compdem a touceira continuam tendo ligagdes entre si e podem
eventualmente trocar alguns nutrientes e agua. O perfilhamento e a sobrevivéncia
dos perfilhos até a maturidade s&o determinados pelo gendtipo, porém influenciados
pelo clima, solo e condigbes nutricionais. O crescimento em altura do perfilho
primario promove a expansdo das primeiras folhas, aumentando a capacidade e a

atividade fotossintética da planta.

O perfilhamento pode ocorrer até 4 meses apés o plantio. Posteriormente se
verifica decréscimo nos niumeros de novos perfilhos, em decorréncia da competigdo
natural estabelecida pelo fechamento do dossel, e durante o seu fechamento ocorre
superproducéo de colmos. Destes, 50% senescem e morrem; seu estabelecimento
definitivo ocorre cerca de 9 meses apOs o plantio. Nessa fase ocorre intenso
consumo das reservas nutricionais do rebolo (CASTRO; CHRISTOFFOLETI, 2005).

Diante dessas leituras, pode-se dizer que todos os parametros climéticos
abordados tém um grau de importancia intrinseca para a cultura estudada, embora
cada elemento do clima aja de forma mais ou menos intensa, de acordo com as
fases fenologicas e as necessidades fisiologicas da planta. Portanto, o entendimento
da variabilidade climética é de fundamental importancia, em especial na cultura da

cana-de-acucar.
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3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 — Fluxograma de orientacdo metodolégica

Organizou-se um fluxograma com a intencdo de sintetizar e destacar as
principais etapas e procedimentos realizados na elaboragdo deste trabalho de

pesquisa (Figura 9). Procedimentos esses explicados ao longo da redagéo.

VARIABILIDADE CLIMATICA E SUA INFLUENCIA NA
PRODUTIVIDADE DA CULTURA DA CANA-DE-AGUCAR .
(SACCHARUM SPP) NA REGIAO NORTE E NOROESTE DO PARANA

OBJETIVOS HIPOTESE D

v T

| GERAL | | ESPECIFICO || JUSTIFICATIVA |

‘I HISTORICO DA CANA E CULTUVARES |

—>| VARIABILIDADE CLIMATICA E PRODUTIVIDADE |

- P —>| CONDIGOES TERMICAS ‘
REVISAO BIBLIOGRAFICA

—>| CONDIGOES HIDRICAS ‘

—>| CONDIGOES EDAFICAS ‘

l rl DESENVOLVIMENTO DA CANA -DE-AGUCAR |

> BASE DADOS - CLIMA E DA CULTURA |

_’I EVOLUGAO ESPAGO-TEMPORAL DA CANA ‘

MATERIAIS E ANALISE CHUVA E TEMPERATUR A |

METODOS

—" DETERMINAGAO TENDENCIA TECNOLOGICA ‘

L—>{ OBTENGAO ANOS ENOS |

AREADE ESTUDO > LOCALIZAGAO E CAR ACTERIZAGAO
| FISICA
REGIONAL $ » LOCAL

l CONTABILIZAGAO DO BALANGO HIDRICO ‘

E LOCAL ¢
! | VARIABILIDADE TERMOPLUVIMETRICA |
el e RESULTADOS v
ESPACIAL DA CANA | CHUVA E TEMP X PRODUTIVADE |
3 E v
TENDENCIA TECNOLOGICA DISCUSSOES | BHN X PRODUTIVIDADE ’
ANALISE DOS DADOS 17
Y | BHS X PRODUTIVIDADE |
CONSIDERACOES ¥
FINAIS
| BHC X PRODUTIVIDADE |
v

| ENOS x CLIMA E PRODUTIVIDADE |

Figura 9 — Fluxograma de orientagdo metodoldgica norteador do desenvolver da tese.

BHN (Balanc¢o Hidrico Normal), BHS (Balanco Hidrico Sequéncial), BHC (Balanco Hidrico de Cultura),
ENOS (El Nifio Oscilacédo Sul).

Org.: Domingues, 1.A.S. (2010).
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3.2 — Localizagdo geografica e caracterizagao fisica da area de estudo

3.2.1 — Contexto geografico da area

A area de estudo compreende dois municipios paranaenses. O municipio de
Mirador esta na latitude de 23°15'28'S, longitude de 52°46’35” W e altitude de 352
metros; o municipio de Cambé localiza-se na latitude de 23°16'32"S, longitude de
51°16’41"W e altitude de 650 metros. Estdo inseridos, respectivamente, nas

denominadas mesorregides Noroeste e Norte Central do Parana (Figura 10).

O estado do Parana faz parte da regido Sul do Brasil e ocupa uma é&rea de
199.314,94km®. Esse estado esta inserido, segundo Maack (2002), entre os
paralelos de 22°29'30”S, na cachoeira Saran Grande, no rio Paranapanema, e
26°42'59"”S, nas nascentes do rio Jangada e entre os meridianos de 48°02'24"W, no

rio Arapira, e 54°37°38”W, na foz do rio Iguagu (Figura 10).

O estado do Parana faz limites, ao norte, com o estado de Sao Paulo, ao
longo do rio Paranapanema; ao sul percorre a divisa com o estado de Santa
Catarina e com a Argentina, desde as nascentes do rio Santo Antbnio até a sua
confluéncia com o rio Iguacu; a leste com a orla do oceano Atlantico, numa extensao
de 107km; a oeste com o Paraguai e o Mato Grosso do Sul, até a desembocadura

do rio Paranapanema.

O estado é composto por 399 municipios, agrupados em 10 mesorregides
(Figura 11) e 39 microrregides (FUNDACAO IBGE, 1996). Essa divisdo se deve a
interrelacdo de varidveis socioecondmicas, agricolas e de recursos naturais que
permitem agregar os 399 municipios paranaenses dentro de areas homogéneas que
facilitam estudos e comparagbes. O numero de municipios que compdem as
microrregides varia de 2 (microrregido geografica Lapa — mesorregido metropolitana

de Curitiba) a 29 (microrregido geografica de Paranavai — mesorregido Noroeste).
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30 60 90km

Figura 10 — Mapa de localizacdo do estado do Parana, destacando os municipios de Mirador no
Noroeste, e Cambe, no Norte Central. Org.: Domingues, |.A.S. (2008).

A mesorregido Noroeste paranaense, com area de 24,489km?, congrega 61
municipios e € composta por 3 microrregides: microrregido geografica de Paranavai;
microrregido geogréafica de Umuarama; microrregido geografica de Cianorte.

A mesorregido Norte Central, com area de 24.556km?, perfaz um total de 8

microrregides: Astorga, Porecatu, Florai, Maringéd, Apucarana, Londrina, Faxinal e

Ivaipora. Juntas, totalizam 79 municipios.
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paranaense deu-se em decorréncia da expansao da fronteira agricola no estado, a
cafeicultura, embora na época a pratica agricola para culturas anuais fosse

Segundo o IPARDES (2004),

Figura 11 - Divisdo do estado do Parana em (A) 10 mesorregides e (B) 39 microrregides (Mod. IBGE,

a ocupagdo da mesorregido Noroeste
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inviabilizada devido & suscetibilidade do solo, “Arenito Caiud” (Formacao Caiua), a

erosdo. Dentre as atividades mais desenvolvidas na regido tem-se a pecuaria.

De acordo com esse instituto, as atividades agropecudrias mantém
participacdo expressiva na ocupacdo da mao de obra regional. Essas atividades
apresentam, comparativamente a outras mesorregides, indicadores de produtividade

mais baixos, e estéo estruturadas principalmente em torno da pecuéria bovina.

Na década de 1990, essa mesorregido se constituiu em fronteira para a
expanséo da soja e do milho, em um sistema que se vale da reforma de pastagens e
dos avangos tecnoldgicos observados na area de manejo e conservacédo de solos.
Além da expansdo de commodities, observou-se crescimento de produtos
direcionados a industria, como a cana, a mandioca e aves, além da destacada
producdo estadual de casulos do bicho-da-seda, café e fruticultura (abacaxi, laranja

e manga).

Em termos industriais, concentra as atividades de beneficiamento da
mandioca e de polo sucroalcooleiro do estado. Além disso, destaque-se o forte
avanco na &rea de confeccdo, na qual a regido se distingue como referéncia

nacional.

N&o diferentemente, a mesorregiao Norte Central iniciou seu desenvolvimento
com a cultura do café e posteriormente com a expansdo da pecuaria e agroindustria.
Tem destaque na producdo de soja, milho, cana-de-acUcar, téxtil etc. Essa

mesorregiao se distingue como o maior parque agroindustrial do estado.

3.2.2 - Aspectos geoldgicos e geomorfoldgicos

Segundo a MINEROPAR (2010), o estado do Parana € constituido por varios
tipos de rochas: no setor Leste predominam rochas cristalinas, mais antigas,
enquanto no setor Oeste desenvolvem-se as sedimentares, mais recentes. As
rochas igneas e metamorficas formam o embasamento ou Escudo Paranaense,
expondo rochas com idades superiores a 570 milhdes de anos. Para oeste as

rochas cristalinas estao recobertas pelas rochas sedimentares, de idade paleozéica,
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da bacia sedimentar do Parand, e pela sequéncia de derrames da Formacdo Serra
Geral. Sobre os derrames ocorrem sedimentos do Grupo Bauru, préximo a calha do
rio Parana. Materiais sedimentares mais recentes recobrem parcialmente as rochas,

tanto do escudo como da bacia sedimentar do Parana (Figura 12).

Bacia do Parand

Cenozdico
Sedmentos inconsolidados
Mesozdico
Cobertura sedimentar
Il Sedimentacho e magnatismo basico & alcalng
Paleozdico
I Coberturs sedimentar
I Eiscia vulcano-sedimentar & sedimentar resirita
Proterozdico Superior - Paleozdico Inferior
Proterozdico Superior
B Terrena cristaling de baboo grau metamorfico
Arqueano - Proterozdico Inferior
Terreno cristaling de alto orau metamdrfico

WNW SE
Cobenura sedmentar mesoziica L} B Escudo do Parand Sedimentos canozbicos
I hMagmatisme mesozdico - Cobertura sedimentar paleozdica

Perfil geoldgico simplificado, com exagero vertical

Figura 12 - Mapa geolégico do Parana ilustrando perfil geoldgico. (Mod. Mineropar, 2001).

Maack (1968) divide o estado do Parana em 5 unidades geomorfolégicas,
assim denominadas: Planicie Litordnea ou Costeira, Serra do Mar, Primeiro Planalto
Paranaense, Segundo Planalto Paranaense e Terceiro Planalto Paranaense,
denominado por Santos et al. (2006) como Terceiro Planalto Basaltico e Terceiro
Planalto Arenitico (Figura 13).
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A Planicie Litoranea ou Costeira € formada por uma faixa que se estende
entre a Serra do Mar e o oceano Atlantico, constituida predominantemente por

sedimentos inconsolidados recentes.

Bacia do Paran4 | Embasamento Pré-Cambriano | Bacia de Santos
Terciro Planalto Paranaense ‘ Segundo Planalto \ Prim.Planalto ‘s_Mar‘ P.C ‘ Plataf.Cont.
WNW | | | ESE
1200 m_| Guarapuava Ponta Grossa

Curitiba

800 m—

Rio Parana

Paranagua

-Cobertu ra Sedimentar Mesozdica Sedimentos Tercidrios 0 50 100 150 km
Formagcéo Guaratubinha

- Magmatismo Mesozdico Escudo do Parana - Plataforma Continental

Cobertura Sedimentar Paleozdica Sedimentos Cenozdicos

Figura 13 — Perfil geolégico-geomorfologico do estado do Parand ilustrando as 5 grandes paisagens
naturais, segundo Maack. (P.C - Planicie Costeira). (Mod. de MELO; MENEGUZZO, 2001).

A unidade Serra do Mar é formada por morros isolados, cadeia de montanhas
e as escarpas da Serra do Mar, desenvolvendo as maiores altitudes do estado.
Nessa unidade predominam rochas igneas, metamérficas e metassedimentares
antigas, com mais de 3 bilhGes de anos. Na Serra do Mar afloram as rochas com
idades entre o Arqueano e inicio do Paleozéico. S&o rochas muito resistentes ao
intemperismo, sendo responsaveis pelo forte relevo e altas declividades da

paisagem.

O Primeiro Planalto Paranaense desenvolve-se a partir da Serra do Mar até a
escarpa devoniana (serra de Sao Luiz do Purund). Para oeste, o escudo € recoberto
por uma espessa sequéncia de rochas sedimentares e vulcanicas pertencentes a
bacia sedimentar do Parand. Essa sequéncia comecga na escarpa da Serrinha (serra
de Sao Luis do Purund), chegando até a serra da Boa Esperanca, onde comecga o
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Terceiro Planalto Paranaense. Sua formagéo teve inicio no Siluriano (=443 milhdes
de anos), terminando no Periodo Cretaceo (=80 milhdes de anos). Inicialmente, a
posicdo dos continentes era muito diferente da atual; a América do Sul ligava-se a
Africa, formando o megacontinente Gondwana (ALMEIDA, 1983; MAACK, 2002).

As escarpas ou cuestas de camadas formadas por capas de sedimentos,
pertencentes a bacia sedimentar do Parand e que mergulham suavemente para
oeste e noroeste, estendem-se através do estado, e com a forma de arco constituem
0 Segundo Planalto Paranaense. A serra de Sdo Luis do Purund € o primeiro dos
grandes degraus de escarpa ou cuesta formado por sedimentos paleozdicos e
arenitos devonianos, e é também denominada escarpa devoniana. O segundo
grande degrau de escarpa ou cuesta separa a regido dos sedimentos paleozoicos
da sequéncia de derrames vulcanicos de idade mesozoéica e é conhecido como
escarpa Triassico-Jurassica ou serra da Boa Esperanca, inicio do Terceiro Planalto

Paranaense.

Nesse contexto geoldgico-geomorfologico esté inserida a area de estudo, na
bacia sedimentar do Parana, no Terceiro Planalto Paranaense. A evolucao dessa
bacia durou mais de 350 milhdes de anos e se fez em grandes ciclos geoldgicos,
acompanhados de avancos e recuos da linha de costa de um antigo oceano que
circundava o0 supercontinente Gondwana. Tais mudangas, muito lentas,
possibilitaram a formagé&o de rochas de diversas origens: marinha, lacustre, fluvial e
glacial, que formam a sequéncia sedimentar paleozdica da bacia do Parana (Figura
12). Durante o Jurassico (=206 milhdes de anos), essa extensa bacia transformou-se
num imenso deserto (Botucatu), com mais de 1,5 milh&o de quilometros quadrados,
que cobriu parte do que é hoje o Sul do Brasil e partes do Paraguai, do Uruguai e da

Argentina.

No Cretdceo (142 milhdes de anos) teve inicio a grande ruptura do
supercontinente Gondwana, separando a América do Sul e a Africa e formando do
oceano Atlantico Sul. Essa separacdo promoveu a liberagdo de magma, formando
extensos derrames de lavas basélticas sobre as unidades sedimentares paleozoicas
(Figura 12). Tais derrames atingiram até 1.500m de espessura e cobriram mais de
1.200.000km?. A alteracdo dessas lavas resultou na denominada "terra roxa", solo
de alta fertilidade agricola. Sobre essas rochas, no Noroeste do estado, ocorrem 0s

solos derivados da Formacgao Caiud, sedimentos depositados em ambiente desértico
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ao final do Cretaceo. Essas rochas formam solos muito suscetiveis a erosdo e

pobres do ponto de vista agricola.

As Ultimas unidades geoldgicas a se formarem no estado do Parana foram os
sedimentos da Era Cenozdica (Figura 13). Os exemplos mais expressivos S8o 0s
originados durante os periodos de clima semiérido. Esses depdsitos recobrem areas
dos municipios de Curitiba e Tijucas do Sul; também fazem parte os depdsitos
sedimentares originados do intemperismo das rochas cristalinas da Serra do Mar,
que ocorrem na descida da serra para o litoral, os depositos marinhos de areia da
orla costeira, e os inUmeros solos de aluvides recentes dos rios que cortam o

territério paranaense.

Por fim, tém-se os sedimentos inconsolidados (aluvides) da Era Cenozdica
(65 milhdes de anos até os dias atuais), que bordejam os principais cursos de agua

da regido Noroeste do Parana (Figura 12 e 14).

A &rea de estudo situa-se no compartimento geomorfolégico denominado por
Maack (2002) como Terceiro Planalto Paranaense. Este representa o plano de
declive que forma a encosta da escarpa da Serra Geral do Parana, denominada
serra da Boa Esperanca ou escarpa Mesozéica. E formado por relevos com altitudes
que variam de 1.100m a 1.250m nas escarpas da serra da Boa Esperanca e
declinam em direcdo ao rio Paranapanema, ao norte, chegando a aproximadamente

300m de altitude, e a oeste, em direcdo ao rio Parand, variando entre 220m e 300m.

Conforme Nakashina e Noébrega (2003), esse relevo é, de modo geral,
caracterizado por extensos platds, com topos aplainados, levemente convexos em
geral nos divisores das principais bacias hidrograficas como a do Paranapanema,
Ivai, Piquiri, lguacu. Nas areas onde a rede de drenagem € mais densa aparecem
colinas médias e curtas, com declividades mais acentuadas, que geralmente

ocorrem proximo as nascentes dos principais afluentes e subafluentes.
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Figura 14 - Sedimentacédo e magmatismo no Mesozoico. (Mod. MINEROPAR, 2001.

A éarea desta pesquisa esté localizada nos municipios de Cambé e Mirador,

pertencentes ao bloco do Planalto de Apucarana (Figura 15).

O Planalto de Apucarana abrange toda a rede de drenagem da margem
direita do rio Ivai, a bacia do rio Pirapé e pequenos afluentes do rio Paranapanema.
As areas mais elevadas, localizadas préximo a serra da Boa Esperanca, tém altitude
de aproximadamente 1.100m, decrescendo em direcdo aos rios Paranapanema,
290m, e Parana, 235m. Nesse bloco as rochas basalticas ocorrem nos setores
Centro e Norte (mesorregido Norte Central paranaense); no setor Noroeste essas
rochas estdo recobertas pelo Arenito Caiuad (parte da mesorregido Noroeste

paranaense).

O relevo desse planalto varia entre suavemente ondulado e plano nos
extensos interflivios dos rios Paranapanema e Ivai (MAACK, 2002). O municipio de
Cambé, com area de 481km?, insere-se no setor Norte desse compartimento, com

altitudes entre 550m e 800m e topografia levemente inclinada e ondulada.
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Figura 15 - Mapa do Parana ilustrando a area estudada, subdividida de acordo com o IBGE em:
mesorregifes geograficas, microrregides e municipios paranaenses. Em destaque os municipios
localizados nas mesorregifes Norte Central e Noroeste.

Org.: Domingues, 1.A.S. (2008).

O municipio de Mirador localiza-se no setor Noroeste desse bloco e
apresenta altitudes mais modestas que Cambé, em torno de 515m. O primeiro esta
inserido na microrregido de Paranavai e pertence a mesorregido Noroeste
paranaense. O segundo municipio pertence a microrregido de Londrina,

mesorregido Norte Central paranaense (Figura 15).

Essas condicBes de topografia sdo consideradas propicias para o plantio da
cana-de-acucar, podendo os terrenos apresentar até 12% de declividade para

culturas semimecanizadas.
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3.2.3 - Aspectos climéticos regionais

As condigcbes climaticas influenciam diretamente as atividades
socioecondmicas, atuando no meio fisico e biético e de forma diferenciada nas

diversas zonas de latitudes, sejam elas equatorial, tropical, subtropical ou polar.

Latitudinalmente, a maior parte do estado do Parand situa-se na zona
subtropical, entre as latitudes de 23°27'S e 26°47'S, embora a parte Norte esteja
inserida na regido tropical, entre aproximadamente 22°30’'S e 23°27’'S. Além da
posicdo geografica, tem-se a influéncia de outros aspectos fisicos que lhe conferem

essa condigao.

Conforme Maack (2002), o clima desse estado resulta, além de fatores como
a latitude e altitude, da circulagdo atmosférica (centros de acgdo anticiclonais e
depressionarios, responséaveis pela individualizagdo das massas de ar e seus
deslocamentos). Esses fatores e suas interagbes com as correntes marinhas, os
ventos alisios de Sudeste e a retracdo e expansdo das massas de ar, determinam

sobremaneira o clima geral do Parana.

Segundo Monteiro (1963), séo trés, basicamente, os tipos de massas de ar
gue influenciam o clima no estado. Essas massas sao orientadas pelo relevo, bem
como pelo sistema de circulacdo do hemisfério Sul, sendo as massas polares de

atuagdo predominante no inverno e as tropicais maritimas no verao.

A Massa Tropical Atlantica (mTa) tem a propriedade de ser uma massa
quente, Umida e com tendéncia a estabilidade. Porém no verdo, com o aquecimento
basal e o efeito orografico ocasionado pelo sistema atlantico, torna-se uma massa
instavel. No inverno sua atuacdo € mais marcante quando, devido a sua maior
pressdo, avanca sobre o continente. Além de ter grande poder de penetragdo no

continente, tem atuacao durante todo o ano (Monteiro, 1963).

A Massa Tropical Continental (mTc) € uma massa quente e seca, pela origem
em area quente e arida, a leste dos Andes e ao sul do Tropico. Sua importancia é

mais evidenciada durante o verdo (Monteiro, 1963).

A Massa Polar Atlantica é uma massa fria e imida originada em superficie

gelada, regido de transicdo entre o ar polar e o tropical. Sua atuagdo €& mais
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marcante no inverno, quando entra na regido Sul como uma frente fria, ocasionando

chuvas e queda de temperatura com possiveis geadas (NIMER, 1979).

As Correntes Perturbadoras de Oeste afetam a regido Sul de forma desigual.
No Parana, é durante o verao que tais correntes o afetam mais fortemente. Durante
meados do outono e primavera, o Brasil como um todo é invadido por ventos de W e
NW provocados pela Linha de Instabilidade Tropical (IT). Chuvas, trovoadas, granizo
e ventos de moderados a fortes séo fend6menos acarretados por essa instabilidade
(NIMER, 1979).

As Correntes Perturbadoras do Sul tém origem na regido polar, onde o ar é
seco, frio e estavel. Ao longo de sua trajetoria sobre o mar absorve calor e umidade.
Tem duas vertentes, uma a oeste dos Andes e outra a leste da Cordilheira.

Apresenta regularidade nas invasdes sobre a regido Sul (NIMER, 1979).

A Depresséo do Chaco se constitui no mais notavel dos centros negativos da
América do Sul, sobretudo na regido Sul (Monteiro 1963). Sua ocorréncia se da
especialmente no verdo e esta fortemente ligada & dindmica da Frente Polar.
Durante o inverno, em razdo do resfriamento do continente, sua atuagdo € muito

restrita, sendo impelida pelas frentes e pelo avan¢o da Massa Polar.

A Frente Polar Atlantica é uma faixa de descontinuidade gerada pelo choque
entre os sistemas intertropicais e polares. Sazonalmente essa frente tem atuacdes
diferenciadas. Na primavera, sua &rea de atuacdo pode atingir a latitude 10° no Mato
Grosso, no Norte e no Nordeste. No verdo, devido ao seu enfraguecimento,
raramente chega a atingir o Parana. No outono os sistemas intertropicais a fazem
regredir. Por fim, no inverno é que se d& a maior atuacdo da frente, com maior rigor

e frequéncia que nos demais periodos do ano (Monteiro, 1963).

A partir da interacdo desses fatores, Maack (2000), utilizando dados
meteorolégicos de temperatura e precipitacdo, embora escassos e de dificil
obtencéo para a época, adota a seguinte classificacdo climética para o Parand, de

acordo com Koéppen:

Tipo Af: No litoral as condi¢gbes predominantes de baixa altitude associada a
maritimidade caracterizam o clima do tipo Af — clima tropical chuvoso sempre umido,

sem periodo seco e més mais frio acima de 18°C;
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Tipo Cfa: A designacdo C advém de climas pluviais temperados e més mais
frio entre 18°C e -3°C; a letra f refere-se a sempre umido com chuva em todos os
meses do ano e a letra a representa temperatura do més mais quente superior a
22°C. O tipo Cfa caracteriza subtropicalidade no vale do rio Ribeira e na vertente
atlantica da Serra Mar, condicionada pela latitude e altitude baixas, mas ainda sob
forte influéncia da maritimidade. Na média bacia dos rios Tibagi e Ivai, na bacia do
Piquiri e baixo Iguagu, a continentalidade e as altitudes médias s@o preponderantes;

clima subtropical com geadas periddicas (2 a 3 por ano);

Tipo Cfa(h), periodicamente Cwa: clima tropical marginal modificado pela
altitude (h), com geadas raras; caracteriza o clima do Norte e Noroeste do Parana. A

letra w indica condi¢do de periodo seco no inverno;

Tipo Cfb: temperado quente sempre Umido, com temperatura média do més
mais quente inferior a 22°C; corresponde a maior parte da regido metropolitana de

Curitiba e porcao Sul do estado até Guarapuava.

Mais recentemente o IAPAR, utilizando base de dados coletados de forma
mais sistematica, de temperatura e precipitacdo, para um periodo de 26 anos, de
1972 a 1998, define, baseando-se na classificagdo de Kdppen, dois tipos climéticos

para o estado do Parana: Cfa e Cfb (Figura 16).
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Figura 16 — Classificacéo climéatica do Parana efetuada pelo IAPAR (CAVIGLIONE et al., 2000), com
base na classificagao climatica de Képpen.

Estudo recente de Nagarolli (2007) sobre evolugdo climatica no Parana
mostra que as regides Norte e parte do Noroeste do estado se enquadram no tipo
Cwa, conforme suspeitava Maack, quando afirmou que o clima dessas regides era
do tipo Cfa, eventualmente Cwa (Figura 17). Em 1994, Deffune e Galvani
desenvolveram estudo sobre o clima da regido de Maringa, localizada no Norte do
estado, utilizando dados de 1976 a 1992, e demonstraram que o clima é do tipo

Cw’h (clima tropical mesotérmico umido com chuvas de verdo e outono).

Ainda segundo Nagarolli (2007), pela classificacdo feita pelo IAPAR ocorre
uma generalizacdo do tipo climéatico Cfa, visto que, sendo a precipitacdo do més
mais seco inferior a 60mm, ja € um clima de tipo “w”. Esse valor de precipitacdo
ocorre nas estacfes localizadas no Norte e Noroeste do estado: Joaquim Tavora,

Cambard, Bela Vista do Paraiso, Ibipora, Londrina e Paranavai.

Portanto, Nagarolli (2007) considera o clima do Norte do Parana do tipo Cwa,
ou seja, um clima temperado quente, e més de menor precipitacdo inferior a 60mm
(Figura 18).
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Sobre o tipo climatico Af, no litoral do estado, esse autor verificou ainda que,
para que fosse tipo Af, a temperatura média do més mais frio deveria ultrapassar
18°C, o que nao ocorre. Em Paranagud, o més mais frio registra média de 17,03°C e
em Morretes 16,39°C.
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Figura 17 — Tipos de climas do estado do Parana, segundo critérios de Képpen (NAGAROLLI, 2007).

Considerando as classificacbes climaticas citadas, a éarea de estudo
apresenta dois tipos climéaticos: Cwa e Cfa. Segundo Maack e o IAPAR, o tipo de
clima para os municipios de Cambé (mesorregido Norte Central paranaense) e de
Mirador (mesorregido Noroeste), € o Cf; entretanto, de acordo com Nagarolli, o
municipio de Cambé tem clima do tipo Cwa. Nesses tipos de clima predominam
temperaturas e precipitagbes que variam, nos setores Norte e Centro da
mesorregido Norte Central, de 21°C a 22°C e de 1.400mm a 1.600mm anuais,
respectivamente; na mesorregido Noroeste, valores de 22°C a 24°C e de 1.200mm a

1.600mm (Figura 18).
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Figura 18 — Temperatura do ar (A) e Precipitacdo média anual (B) e pluviometria do trimestre mais
seco (C) do estado do Paran& da série histdrica de 1972 a 1998, (CARAMORI et al., 2003).
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Assim, para melhor compreensdo dos processos atmosféricos das regibes
onde estdo inseridos os dois municipios, tém-se as seguintes caracteristicas

meteoroldgicas:

Conforme Kim et al. (2000), para a regidao Norte do estado tem-se um dos
menores totais de chuva anual (Figura 18 B). O mesmo autor salienta que a dire¢ao
média anual dos ventos € de nordeste, embora as componentes de norte e leste
também apresentem uma frequéncia média anual significativa, indicando a influéncia
das circula¢des oriundas das regides mais quentes. A frequéncia média da direcdo
do vento é de leste; os anticiclones sédo pouco frequentes; a circulacdo de ar umido e
proveniente da regido Sudeste brasileira ameniza um pouco as temperaturas
extremas. Também sofre a influéncia da incursdo das massas de ar tropicais, porém
a circulagéo oriunda da regido Sudeste brasileira (niveis baixos e médios) mantém a

presenca da nebulosidade.

7

A regido Noroeste do Paranad é onde se encontram as altitudes mais
reduzidas, englobando o vale do rio Ivai até o Noroeste do estado. Nesta regido sdo
observadas as mais elevadas temperaturas minimas médias mensais (Figura 19). A
acdo das frentes frias € mais frequente no inverno, embora com baixa frequéncia, e
a atuagdo de sistemas de mesoescala € menos frequente. Climatologicamente é a

regido mais quente do estado.

Segundo Wrege et al. (2005), o risco de geadas para a area estudada é de
até 20%. Na regido de Cambé o risco é maior nos meses de junho e julho, com 10%
e 15% respectivamente. Na area de Mirador, o risco € inferior a 10%, sendo de

0,26% em junho e de 0,15% em julho; nos demais meses o risco € zero. Tais

condigdes tornam essas areas aptas ao cultivo da cana-de-agucatr.
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Figura 19 — Temperaturas médias das minimas para o trimestre mais frio no estado do Parana
(CAVIGLIONE et al., 2000).

3.2.4 - Aspectos da cobertura pedolégica

As duas areas de estudo desta pesquisa estdo localizadas no Planalto de
Apucarana, mais precisamente nos municipios de Cambé e Mirador. O municipio de
Cambé pertence a regido Norte Central paranaense, enquanto Mirador faz parte da
regido Noroeste. Embora esses municipios estejam localizados sobre o mesmo
planalto, a cobertura pedoldgica difere de forma significativa, em decorréncia dos
diferentes tipos litolégicos presentes (Figura 20). Os solos da regido de Cambé séo
argilosos, profundos, bem drenados e desenvolvidos, provenientes da alteragéo de
rochas vulcanicas basicas, tipicas daquela regido. Por outro lado, Mirador esta
assentado sobre rochas sedimentares da Formacao Caiua, o que, aliado ao clima,
deu origem a uma cobertura de solos arenosos, profundos, bem drenados e

desenvolvidos.
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Figura 20 — Tipologia pedoldgica da area estudada. (Mod. NAKASHINA; NOBREGA, 2003).

A distribuicdo e o desenvolvimento da cobertura pedoldégica apresentam, de
modo geral, estreita relacdo com o clima, o relevo e a rocha sotoposta. Nas areas de
ocorréncia das rochas basélticas (Formacédo Serra Geral), onde o relevo € plano a
suavemente ondulado, predomina o Latossolo Vermelho, textura argilosa,
principalmente nos topos dos interflivios e altas vertentes; a partir dai, em direcéo a
jusante, surgem os Nitossolos Vermelhos, nas médias e baixas vertentes, enquanto

o0 Cambissolo e Gleissolo podem se desenvolver junto as principais drenagens.

Nas &reas de ocorréncia do “Arenito Caiud”, o Latossolo Vermelho, textura
arenosa/média, aparece predominantemente nos topos e altas vertentes; o Argissolo
Vermelho-Amarelo e/ou o Argissolo Vermelho, com textura argilosa a
arenosa/meédia, ocorrem nas médias e baixas vertentes, podendo alcancgar o terco
inferior das mesmas (NAKASHINA; NOBREGA, 2003) (Figura 21). Gaspareto e
Souza (2003) afirmam que a cobertura pedolégica predominante sobre o “Arenito

Caiuad” obedece a sequéncia de Latossolos nos topos e altas vertentes, Argissolos
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(AG) nas médias vertentes, os Neossolos Quartzarénicos (NQ) nos sopés das

encostas e 0s Gleissolos proximos as margens das principais drenagens (Figura 21).

LV
LV

NV AG

NQ

basalto

“Arenito Caiud”

Figura 21 - Topossequéncia esquematica de tipos de solos originados de rochas da Formacéo Serra
Geral (Basalto) e da Formacdo Caiua (Arenito Caiua). LV- Latossolo Vermelho; NV- Nitossolo; AG-
Argissolo; NQ- Neossolo Quartzarénico; G-Gleissolo, (Mod. NAKASHINA; NOBREGA, 2003).

De modo geral, os solos com as caracteristicas descritas se enquadram nas
condi¢gbes exigidas ao cultivo da cana-de-agucar. Normalmente, essa cultura se
desenvolve melhor em solos férteis, argilosos, com boa capacidade de retencao de
dgua, boa aeragdo, boa drenagem e com profundidade superior a um metro
(COOPERSUCAR, 1998). Porém, como € uma cultura com boa adaptabilidade as
condigdes do meio fisico, pouco exigente em termos de fertilidade, ela € encontrada
em todo o Noroeste paranaense, em solos com textura arenosa derivados do
arenito. Mesmo assim, a cana-de-agUcar apresenta bom grau de desenvolvimento e

de producgéo.

Segundo Kofler e Donzeli (1987), a cana-de-agUcar apresenta grande
adaptabilidade pedoldgica. Pode ser cultivada tanto em solos arenosos, que
apresentam como limitagBes a baixa capacidade de armazenamento de agua e a
alta taxa de perda de nutrientes por lixiviagdo, quanto em solos muito argilosos, que
podem apresentar uma drenagem mais lenta, propiciando menor aeragao da zona
radicular e também alta suscetibilidade & compactacéo, que é limitante a penetracao

das raizes. Entretanto, cada solo apresentara vantagens e limitagfes inerentes a
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sua classificagdo e que devem ser consideradas quando de sua utilizagédo para a

cana-de-acucar.

3.2.5 - Aspectos da cobertura vegetal

Naturalmente tem-se, pela funcdo da latitude e da altitude/relevo, que a
vegetacdo é a expressdo do clima. O estado do Parand situa-se entre as latitudes
aproximadas de 22°30'S a 26°40’S, onde 0s seus terrenos, em grande maioria,
apresentam topografias modestas. Esse estado foi, até aproximadamente a década
de 1930, uma das areas mais ricas em matas do Brasil. As matas ocupavam em
torno de 80% da superficie de uma &rea oficial do estado de 199.729km? As
maiores extensdes eram ocupadas por mata pluvial-tropical-subtropical (=94 mil
km?), seguida da mata de araucéria nos planaltos, na regido da mata subtropical
(73.8 mil km?), acima de 500 metros do nivel do mar, e na de Campos Limpos e
Campos Cerrados (=30.5 mil km?) (MAACK, 2002). Em consequéncia da destruicao
antropica, atualmente a cobertura vegetal dominante é o mato secundario, incluindo
as areas agricolas, ocupando extensdo em torno de 119.688km?, 60% da area do

estado.

Em levantamento realizado pela Fundagdo SOS Mata Atlantica/INPE (2001),
restavam no ano 2000, no Parana, 15.943km? (7,98%) de cobertura florestal. O
Ministério do Meio Ambiente e a Fundacado de Pesquisa e Estudos Florestais, ligada
a Universidade Federal do Parana (UFPR), completaram em 2001 trabalho
indicando com detalhes a discriminagcdo dos ambientes de floresta com araucéria,
ainda remanescentes no Parand. Ressalte-se a constatacdo de que ndo mais do
que 0,8% de &reas da Floresta Ombrofila Mista, originalmente formada por 8 milhdes
de hectares, ainda perduravam no estagio avancado de conservagdo. Estudo
recente de Padilha Junior (2004) mostra uma evolugcdo temporal da cobertura
florestal no estado do Parana, estando incluidas também, aquelas em estagio de

sucesséo (Tabela 5).

A Floresta Estacional Semidecidual esta restrita as por¢cdes Oeste, Noroeste e

Norte do Parand, correspondendo ao baixo Iguagu e parte da bacia do rio Parana,
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ao sul do divisor de &guas Ivai-Piquiri. Essa formacgao vegetal sul-brasileira estende-

se ainda até o Rio Grande do Sul, na bacia do Rio Uruguai, chegando a atingir a

Argentina.

Tabela 5 — Evolugao temporal da cobertura vegetal no estado do Parana (PADILHA JUNIOR, 2004).

Ano Cobertura Florestal Percentual de cobertura
(milhdes ha) (%)
1500 17,0 85,0
1895 16,8 83,4
1930 12,9 64,1
1937 11,8 59,6
1950 8,0 39,7
1955 6.9 34,9
1960 5,6 28,1
1965 4,8 23,9
1980 3.4 17,0
1990 1,8 9,2
1999 1,7 8,8
2003 1,7 8,8

Org.: Domingues, 1.A.S. (2008).

Essa formagé&o relaciona-se em toda a sua &rea de ocorréncia a um clima
com duas estacdes definidas, uma chuvosa e outra seca. Tal caracteristica climatica
é um dos fatores determinantes de uma forte estacionalidade foliar dos elementos
arboreos dominantes, como resposta ao periodo de deficiéncia hidrica. E uma
floresta constituida por arvores emergentes que atingem entre 25m e 30m de altura,
sem formar cobertura superior continua. Seus troncos sdo grossos e alongados,
encimados por copa larga.

As espécies mais importantes desse estrato da floresta s@o: a peroba
(Aspidosperma polyneuron), a mariapreta (Diatenopterix sorbifolia), a grépia (Apuleia
leiocarpa), o alecrim (Holocalyx balansae) e o pau-marfim (Balfourodendron
riedelianum). Algumas dessas espécies perdem totalmente suas folhas durante o
inverno, quando se torna visivel um segundo estrato arbdéreo, mais denso e
perenifdlio (folhas velhas ndo caem antes de as novas ja se terem desenvolvido),
com altura entre 15m e 20m, formado principalmente por lauraceas, dentre as quais
se destacam a canela-preta (Nectandra megapotamica), a canela-imbuia (Ocotea
dyospirifolia), dentre outras.
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A cobertura florestal da Floresta Estacional Semidecidual foi praticamente
dizimada, restando como remanescente significativo apenas o Parque Nacional do
Iguagu, com 185.262ha, mesclado com um pequeno trecho de floresta com
araucaria. As florestas encontram-se extremamente fragmentadas, com

remanescentes de tamanhos exiguos e muito degradadas.

Para as areas agricolas, no estado do Parana foram identificados 14,5
milndes de hectares de terras com vocagdo para lavouras; 2,8 milhGes para
pastagem plantada; 0,9 milhdo para silvicultura e pastagem natural; 1,6 milhdo de
hectares de terras sem aptiddo para uso agricola, que correspondem a 8% da
superficie estadual (AMBIENTEBRASIL, 2008).

As terras indicadas para lavouras perfazem 73% da &area do estado. Desse
total, 52% permitem a exploragéo com culturas de ciclos curtos e longos, 8% de ciclo

curto, com um cultivo por ano, e 58% com dois cultivos por ano.

Constituindo uso alternativo com pastagem plantada, as culturas de ciclo
longo podem ocupar 1,6 milhdo de hectares, que abrangem 8% do estado. As
culturas especiais de ciclo longo, no caso do Parand, representadas pela fruticultura
de clima temperado, séo indicadas para 6,2 milhdes de hectares, que totalizam 31%

da extensao do estado.

A é&rea indicada para o cultivo de espécies que necessitam de alto nivel
tecnoldgico, com mecanizacdo presente nas diversas fases da operagdo agricola,

compreende 53% da superficie do estado.

As caracteristicas da vegetacdo nas mesorregides Norte (Central e Pioneiro) e

Noroeste paranaense séo as seguintes (Figura 22):

Para a primeira mesorregido, com extenséo 2.335.700ha, o dominio foi para a
mata tropical subperenifélia, que, embora se classifigue dentro do mesmo tipo de
formagdo, apresenta variagdes fisionOmicas de acordo com o tipo de solo.
Comparativamente, a mata instalada sobre os solos da Formacédo Caiua, comumente
tem &rvores mais finas e de menor porte em relagdo as da terra roxa e demais solos
originados do derrame basaltico. Quanto as lavouras, estas abrangem 2.051.160ha,
qgue correspondem a 87,80% da area dessa mesorregidao. Desses, 86,60% permitem

o desenvolvimento de lavouras com culturas de ciclos curto e longo.
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Figura 22 — Distribuicdo do estado atual das florestas do Parana por mesorregides geograficas
paranaenses (PADILHA JUNIOR, 2004).

A segunda mesorregido foi originariamente dominio da mata tropical, da qual
restam poucos remanescentes, que se apresentam menos exuberantes em algumas
areas, em decorréncia da pobreza dos solos. Quanto a vegetacdo secundaria, dois
tercos dessa mesorregido sao préprios para 0 uso com lavouras, ja que essa
indicagdo é extensiva a 655.896ha. Desse valor, 631.096ha, o equivalente a 96,20%,
permitem sua utilizagdo com culturas de ciclos curto e longo, sendo que 98.300ha

dessas terras possibilitam cultura de ciclo curto, com dois cultivos anuais.

No municipio de Cambe, mesorregido Norte Central, a area ocupada com
lavouras, até 2006, foi de 62.230ha, dos quais 60.140ha com lavoura temporaria. A
cultura da cana-de-agucar ocupou area de 600ha, aproximadamente 1% daquela
com culturas anuais. O municipio de Mirador, mesorregido Noroeste, tem atualmente
como principal atividade econdmica do Projeto Arenito as culturas de soja e cana-de-

acucar. Esta ultima com area de 2.433ha.
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3.3 — Procedimentos

A proposta de estudo necessitou abordar procedimentos metodoldgicos para
alguns enfoques dentro da pesquisa, utilizando para tal dois tipos de bases de
dados. Esses enfoques dizem respeito a evolugdo espago-temporal da cultura da
cana-de-acucar; a dindmica climatica dos elementos precipitacdo e temperatura; a
contabilizagdo do balanco hidrico para DEF (deficiéncia hidrica) e EXC (excedente

hidrico); e a correlacédo entre clima e produtividade da cana-de-acgucar.

3.3.1 — Bases de dados

Das bases de dados adquiridas, uma se referiu a dados de producgéo agricola
do cultivo da cana-de-agucar e outra a dados climéticos, entre eles precipitacdo e

temperatura do ar da &rea estudada.

Para a primeira, as fontes de busca foram o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), por meio dos anuarios de producdo agricola municipal para a
série temporal de 1982 a 1989 e o acervo PAM (Producéo Agricola Municipal) da

série temporal de 1990 a 2006, totalizando uma série de 25 anos.

Além desse instituto, obtiveram-se dados informativos de producdo da cana-
de-aclcar dos municipios de Cambé e Mirador por meio de duas usinas
sucroalcooleiras, Corol e Coopcana. Estas disponibilizaram informagdes sobre o
cultivo, como data de plantio e colheita, ciclo da cana etc. Essas usinas recebem
parte da producdo canavieira dos municipios de Cambé e Mirador. A Corol fica a

10km de Cambé, a Coopcana a 17km de Mirador.

A segunda base de dados foi obtida do Instituto Agrondémico do Parana
(IAPAR), abrangendo uma série de dados de chuva e temperatura de 31 anos (1976

a 2006) das estacdes climatologicas dos municipios de Paranavai e Londrina.
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3.3.2 — Procedimento metodolégico para a evolugédo espacgo-temporal da cultura da

cana-de-acUcar na regido estudada

Os dados da producéo agricola utilizados na andlise da evolucdo espaco-
temporal envolveram trés variaveis: de area plantada (ha), de quantidade produzida
ou producdo (ton) e de produtividade (ton/ha), referentes ao periodo de 1982 a 2006
para as localidades de Cambé e Mirador e de 1990 a 2006 para as demais regides
consideradas. Utilizando dados de &rea plantada e de produgéo, calcularam-se os

dados de produtividade — equagéo 1.

Produt = Prod/A @)

em que
Produt = produtividade ton/ha;
Prod = producéo de colmos (ton)

A = area colhida (ha)

Os dados dessas trés variaveis foram organizados em planilhas do software
Excel e seus resultados apresentados em tabelas e graficos, sendo utilizados
também na geracdo de mapas com a ajuda de um SIG (Sistema de Informacéo
Geografica — SPRING) e de um Software (Corel Draw 12) para a apresentagdo do
layout.

A representagcdo espaco-temporal das variaveis de producgdo (area plantada,
producéo e produtividade) foi agrupada de quatro em quatro anos (1990, 1994,
1998, 2002 e 2006), intercalando-se nesses intervalos 0s anos que apresentaram as

maiores variagdes dos dados de rendimentos (2000 e 2005).

Devido a despropor¢do numérica dos dados de cada uma das variaveis, foi
utiizado para os intervalos de classes o método Coroplético (representacdes
quantitativas, manifestacdes zonais) (MARTINELLI, 1991). O vocébulo “coroplético”
vem do grego, onde choros significa lugar e plethos quantidade. Essa forma pode
representar um histograma tridimensional ou uma superficie estatistica, com

descontinuidade na passagem de uma unidade observacional para outra.
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Visualmente, podem-se isolar agrupamentos naturais de pontos, os quais formaréo
as classes que ndo poderdo ser muito numerosas, no maximo de sete, devido as

limitagdes de percepgéao visual.

Para a representagdo das trés variaveis (area, produgéo e produtividade) na
forma de mapa, para o trabalho em questéo, aplicou-se essa metodologia. Para tal
utilizaram-se seis intervalos de classes. As classes foram representadas por cores,
que se intensificaram de acordo com o0 aumento nos valores dos dados
correspondentes (primeira classe alta diminuindo em dire¢céo a sexta, muito baixa),

as quais podem remeter a seguinte ordem:

Classe Variavel
1@ Alta
A Média alta
32 Média
42 Média baixa
52 Baixa
62 Muito baixa

3.3.3 - Procedimento metodoldgico para a andlise da pluviometria e da temperatura

Para a caracterizacdo climética da area, foram utilizadas as médias mensais e
anuais de precipitagdo pluviométrica e de temperatura, as quais possibilitaram o
conhecimento, em especifico, da variabilidade climatica das areas estudadas de dois

municipios (Cambé e Mirador).

Para tal, utilizaram-se a frequéncia relativa de chuvas, a média aritmética e o
desvio em relacdo a média. De acordo com diversos pesquisadores (SANT'ANNA
NETO, 1996; SANTOS, 1996, 1992; CHRISTOFOLETTI, 1992; AYOADE, 1991,
CRESPO, 2002 etc.), esse procedimento é considerado também adequado para
expressar a variacdo dos valores de um elemento dentro de um determinado

periodo de tempo.
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A frequéncia relativa de chuvas mostra o numero de vezes em que
determinado evento ocorreu (na) em relagdo ao numero total de elementos da série

(n). Numericamente é dada por:

(2)
Utilizaram-se seis intervalos de classes de frequéncia, com chuvas ocorridas

em 24 horas, expressos por:

<1,0 — Considerado dia sem chuva,;
>1,01 < 10,0mm

>10,01 < 30,0mm

>30,01 < 50,0mm

>50,01 < 80,0mm

>80,01mm

O desvio em relacdo a média é a diferenca entre cada elemento de um
conjunto de valores e a média aritmética. O desvio pode ser calculado pela equacéo
3.

di=X-Xx (3)
sendo
di o desvio em relagdo a média;
X 0s valores das variaveis (precipitagdo pluvial, temperatura);

% a média aritmética.
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3.2.4 — Procedimento metodolégico para determinar tendéncia tecnoldgica na

produtividade da cana-de-acucar

A determinagdo da tendéncia tecnoldgica € uma técnica que visa separar o
efeito tecnoldgico incorporado no sistema de producdo ao longo do tempo no

rendimento da cultura.

A verificagdo do nivel da tendéncia tecnoldgica necessitou dos dados de
produtividade da série temporal de 1981 a 2006 dos municipios de Cambé e
Mirador, obtidos por meio da PAM/IBGE (Produgdo Agricola Municipal). A
metodologia utilizada foi baseada em Cunha et al. (1999) e Carmona e Bertalo
(2002).

Os dados dessa série temporal de produtividade foram submetidos
inicialmente a uma andlise de regressdo para verificacdo da tendéncia tecnologica.
A retirada da tendéncia tecnolégica, dos dados de rendimento, foi realizada

utilizando-se a seguinte expressao:

Yci = (Yi — (Y(xi) = Y(x0)),

na qual

Yci é a produtividade corrigida do ano i;

Yi é a produtividade original do ano i;

Y(xi) é a produtividade do ano i, estimada pelo modelo de regresséo;

Y(x0) é a produtividade do primeiro ano da série histérica de produtividade, estimada

pelo modelo de regresséao.

Apos a retirada da tendéncia tecnolégica dos dados originais obteve-se uma
nova série de dados, a qual foi submetida ao calculo dos desvios em relacdo a
média. Esses desvios ou anomalias do rendimento, positivos ou negativos, foram
comparados com os dados de precipitacdo pluvial dos anos agricolas do periodo de
1981 a 2006. Também foram comparados os dados por série quadrimestral,

condizentes com o ciclo de cultivo tradicional da cultura da cana-de-agUcar (boa
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parte do ciclo acontece normalmente de setembro a dezembro do ano seguinte,
periodo de germinacao/estabelecimento, de janeiro a abril, desenvolvimento, e de

maio a agosto, maturacao e colheita).

Entretanto, é pratica comum dos produtores de cana-de-agUcar adotar épocas
de cultivo de acordo com as necessidades das usinas sucroalcooleiras. Um
exemplo: nas regides produtoras de soja, usa-se em alguns anos intercalar a soja
(plantada em torno de outubro, com ciclo de seis meses) com a cana-de-agucar.
Nesse ano, em especifico, comec¢a o plantio da cana-de-acicar no més de margo,
quando se encerra a colheita da soja. O periodo de colheita da cana-de-agucar

nesse caso é controlado com maturadores.

3.3.5 — Procedimento metodoldgico para a contabilizacdo do balango hidrico

O Balanco Hidrico (BH) é a contabilizagdo da &gua do solo, resultante da
aplicacdo do Principio de Conservacdo de Massa num volume de solo vegetado. A
variacdo de armazenamento de agua no solo por unidade de tempo representa o
balango entre o que entrou e o que saiu de agua do volume de controle, este
definido pela profundidade das raizes. Dessa forma, o BH é uma das maneiras de
monitoramento da variacdo do armazenamento de 4gua no solo, determinante para
a produtividade de uma dada cultura (PEREIRA et al., 2002).

O BH é uma técnica proposta por Thornthwaite e Mather (1955), que utilizam
basicamente dados de precipitagdo pluviométrica e de temperatura do ar para

calcular a contabilizacdo e demonstrar a variacdo da agua no solo.

z

A agua que entra na unidade de volume do solo € representada por:
Precipitagéo (P), Irrigacéo (1), Orvalho (O), Escoamento Superficial (Ri), Drenagem
Lateral (DLi) e Ascensdo Capilar (AC); e a agua que sai € representada por:
Evapotranspiragdo (ET), Escoamento Superficial (Ro), Drenagem Lateral (DLo) e
Drenagem Profunda (DP). Como o escoamento superficial (Ri e Ro) e a drenagem

lateral (DLi e DLo) tendem a se compensar no volume de controle, tem-se que a
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variagcdo do armazenamento de agua no solo (xAARM) pode ser expressa pela

equacao 4.

+AARM=P + |- ET + AC - DP (4)

Dessa forma, é possivel por meio desse célculo conhecer, dentre outras, as
variaveis sobremaneira determinantes para a produtividade de uma dada cultura,
como a evapotranspiragdo tanto real como potencial (ETR e ETP), a deficiéncia

(DEF) e o excedente hidrico (EXC) e o armazenamento de agua no solo (ARM).

Na elaboragdo do balango hidrico climatologico, além de se determinar a
variacdo do ARM, calcula-se previamente a CAD - lamina de agua correspondente
ao intervalo de umidade do solo entre a Capacidade de Campo e o Ponto de Murcha

Permanente, bem como a ETP. Esta pode ser calculada pela equagéo 5.

CAD=0,01*(CC% - PMP%)* D*Z (5)
na qual
CC% = porcentagem de 4gua no solo em capacidade de campo;
PMP% = porcentagem de &gua no solo no ponto de murcha;
D = massa especifica do solo;

Z = profundidade efetiva do sistema radicular.

O célculo da ETP pode ser estimado utilizando-se diversos métodos,
dependendo da disponibilidade de dados meteoroldgicos. Dentre os métodos
existentes (Thornthwaite, Camargo, Tanque Classe A, Hargreaves; Samani,
Penman-Monteith), aquele que necessita apenas de um elemento meteoroldgico,

indice térmico, é o de Thornthwaite (1955), que pode ser estimado pela equacéo 6.

ETp= 16%(10*Tn/I)® (6)

na qual
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Tn= temperatura (°) média do més;

I=indice que expressa o nivel de calor disponivel na regido, sendo I=)} (més 1 ao
12)*(0,2*Tn)">*;

n= representa o0 més;

a= por ser uma fungé@o de | também é um indice térmico regional, calculado pela
seguinte express&o: a=6,75*10 "*I3 - 7,71*10°*I? + 1,7912*107%*| + 0,49239.

Como esses calculos sdo para meses de 30 dias de 12 horas de fotoperiodo,
€ necessario fazer a seguinte corregdo: ETP=ETp*Cor, na qual Cor=ND*N/(30*12)
ou ainda ETP=ETr*Cor*ND, sendo

Cor= corregao, encontra-se tabelada (CAMARGO, 1962);
ND= nimero de dias do més;

N= fotoperiodo médio do més.

Dentre as técnicas para efetuar os calculos do BH utilizou-se programa
computacional desenvolvido por Rolim, et al. (1998), que permite calcular o BH para
diversos tipos de aplica¢des de curtos periodos de tempo, desde uma escala de dias

até anos.

Para os propositos desta pesquisa utilizou-se o BH Climatoldgico (ou Normal),
BH Sequencial e BH de Cultura. Cada um desses tipos de BH apresenta finalidades

distintas, a saber:

Por meio do BH Climatoldgico é possivel efetuar, numa escala mensal com
valores meédios de véarios anos (normal climatolégica), a caracterizacdo e a
comparacdo climatica regional quanto & disponibilidade hidrica média no solo; a
caracterizagcdo das secas; a caracterizagdo da aptidéo hidrica regional para culturas;

e determinag&o das melhores épocas de semeadura.

O BH Sequencial possibilita o acompanhamento em tempo real da

disponibilidade de &4gua no solo. Além de outras utilidades, pode-se acompanhar a
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disponibilidade de &gua no solo ao longo de varios anos e sua comparagdo com um

ano médio (normal), o que permite a quantificacdo de danos provocados as culturas.

Para corroborar a verificagdo das condi¢cdes de produtividade da cultura
estudada, aplicou-se ainda o BH de Cultura. Essa técnica visa calcular o balanco de
agua no solo levando-se em consideragéo tanto o tipo de vegetagdo como sua fase
de crescimento e desenvolvimento, pois a necessidade hidrica de uma cultura varia
de acordo com suas fases fenoldgicas. Portanto, a cobertura do terreno e sua area
foliar (superficie transpirante) variam com a idade da planta (dias apés o plantio ou

emergéncia).

Dessa forma, se o ciclo da cultura da cana-de-agucar de 12 meses for dividido

em quatro estadios de desenvolvimento, tem-se:

- Germinagao e emergéncia = =1 més;
- Perfilhamento e estabelecimento da cultura = =2 a 3 meses;
- Desenvolvimento da cultura = =6 a 7 meses;

- Maturacao = =2 meses.

Os estadios de germinagdo e emergéncia, perfilhamento e estabelecimento
da cultura sdo os mais criticos ao déficit hidrico. No terceiro estadio
(desenvolvimento), o déficit hidrico ndo causa tantos prejuizos a produtividade
quanto nos dois primeiros. O quarto estagio (maturacdo) responde positivamente ao
déficit hidrico. Entretanto, o consumo diario de agua é maior no terceiro estadio do
que nos dois primeiros. Isso ocorre em razdo do maior indice de &rea foliar no
terceiro estagio. O teor de acUcar costuma ser afetado adversamente pelo excesso
de umidade no estadio de maturacdo. Neste trabalho foram condensados os
estadios de germinagdo e emergéncia e perfilhamento e estabelecimento da cultura

em um estadio denominado estabelecimento.

Cada um desses estadios, de acordo com a idade da planta (Tabela 6), ou,
ainda, com o periodo de desenvolvimento, apresenta um coeficiente de cultura (Kc)
que varia em raz&o do indice de Area Foliar (IAF) (DOORENBOS; KASSAM, 1994) e
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do tipo de solo (PEREIRA et al., 2002). Entretanto, seu calculo pode ser estimado
(CAMARGO; PEREIRA, 1990) pela relagéo:

Kc =1,2* (% cobertura do terreno/100).

Tabela 6 - Valores de Kc para cana-planta e cana-soca.

Dias do ciclo (dias) Periodo de desenvolvimento - | Coeficiente de cultura (Kc)
cobertura foliar (%)
Cana-planta Cana-soca Cana-planta | Cana-soca
30a60 0a30 Do plantio até 25 0,40 a 0,60 0,55
30a40 30a60 25a50 0,75a0,85 0,80
15a25 60a75 50a 75 0,90 a 1,00 0,90
45 a 55 75 a120 75 a cobertura completa 1,00 a 1,20 1,00
180 a 330 120 a 300 Cobertura total do solo 1,05a 1,30 1,05
30 a 150 300 a 330 Inicio de maturacao 0,80 a 1,05 0,80
30a60 330 a 360 Maturacao 0,60a0,75 0,60

Fonte: Doorenbos; Kassam (1994)

No BH de cultura, calcula-se a ETc (evapotranspiragédo da cultura) em razéo
da ETP e utilizando o coeficiente de ajuste Kc, denominado Coeficiente de Cultura.

E estimada pela equac&do: ETc=ETo*Kc.

Com as variaveis ETc e CAD, é possivel elaborar o BH de cultura seguindo
basicamente o mesmo procedimento do balango hidrico climatolégico sequencial,

em diferentes escalas de tempo (mensal, decendial e quinquidial).

3.3.6 - Procedimento metodoldgico para a relagdo dos dados climéticos e dados de

produtividade

Para determinar a relagdo do comportamento entre as varidveis chuva e

temperatura (variaveis independentes) com a produtividade (dependente das
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variacOes das variaveis chuva e temperatura) utilizaram-se modelos matematicos
denominados correlagdo e regressédo. A correlacdo mede a forgca, a intensidade ou
grau de relacionamento entre duas variaveis e a regressdo fornece equacdo que
descreve esse relacionamento em termos matematicos, ou seja, possibilita predizer
ou estimar a maneira futura do fendmeno. As equacdes desses modelos sdo:
equacado de regressao linear simples (ajuste da reta), coeficiente de determinagéo
(r%), coeficiente de correlacdo (r) e diagrama de dispersdo (MAGALHAES; LIMA,
2008; CRESPO, 2002; SPIEGEL, 1985).

Quanto a andlise de regresséo linear simples, tem-se que a reta estimada de

regressao € y = a + bx, onde

Y= valor calculado na reta de regresséo para os valores de x
a= ordenada do intercepto da reta no eixo y

b= coeficiente angular da reta de regresséo

O meétodo dos minimos quadrados determina que a e b devem ser obtidos de modo

que
Ex)xy)
hzzxy (ZHX)E e a=Y-bX onde Y:ZX eF:ZY
zx -2
(7)
onde

n= ndmero de elementos da amostra

O coeficiente de determinacdo deve ser interpretado como a propor¢ao da
variagcdo total da variavel dependente, que é explicada pela variagdo da variavel
independente, além de medir a qualidade do ajuste linear simples, visto que, quanto
mais proximo o coeficiente de determinagdo estiver da unidade, melhor sera o

ajuste. Apresenta valores sempre positivos e sua expressdo € dada por
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R’ = . } Onde 0SR* <1

(8)

O resultado da andlise de correlacdo linear é expresso na forma de um
coeficiente de correlacéo (r), pois este € um numero que identifica o grau de relacdo
linear obtido para os pares de valores de duas varidveis que formam a amostra

analisada. Pode admitir valores negativos e positivos.

Valores de r iguais ou proximos de 1 ou -1 indicam que existe uma forte
relagdo entre as variaveis: no primeiro caso a relagdo é direta, enquanto que no
segundo a relacdo € inversa. Valores proximos de zero significam que existe pouco

relacionamento entre as variaveis.

A correlagéo é classificada de acordo com a intensidade, podendo ser forte,
moderada ou fraca. Forte quando o coeficiente for maior que 0,7, moderada de 0,3 a
0,6 e fraca de 0,0 a 0,3 (CRESPO, 2002).

A correlagdo pode ser calculada por meio da seguinte formula:

S xv - Q. X)QY)
= L onde —1<r, <1

ZXQ _(Z_X)E Zyz _(ZY)Z

n 1

Xy

9)

O diagrama de dispersdo é um sistema coordenado cartesiano ortogonal,
pares ordenados (xi, yi), por meio do qual se obtém uma nuvem de pontos que
fornece uma ideia da correlacdo existente entre as variaveis. Essa relacdo pode ser
positiva ou negativa. Sera positiva quando os valores da varidvel dependente

aumentar em decorréncia da elevagdo dos valores da variavel independente.
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Negativa quando os valores da variavel dependente variar inversamente em relagdo

aos da variavel independente, ou seja: & medida que X aumenta, Y diminui.

Para confirmar se a correlacdo existente entre as variaveis é significativa,
avaliou-se o coeficiente de correlagdo a nivel de significaAncia de 10% e 5%, ou
entdo a nivel de 90% e 95% de confianca pelo teste t de Student com n-1 graus de
liberdade, sendo o n-1 utilizado para amostras com até 30 elementos, ou seja, n < 1.

A equacédo de determinagdo do nivel de significancia é expressa por

t= r\/n—lll—r2

(10)

O resultado dessa equagéo, para confirmar a existéncia de correlagéo significativa,
deve ser maior que o valor tabelado (MAGALHOES; LIMA, 2008).

3.3.7 - Procedimento metodoldgico para obtenc&o de anos de El Nifio Oscilagdo Sul
(ENOS)

A série de anos agricolas com dados de produtividade (1981/82 a 2005/06) foi
classificada segundo a metodologia de Podest4 et al. (1999), citados por Berlato et
al., 2005), que estudaram a relagdo do ENOS com a produtividade de varias
culturas, e da NOAA (2010).

A caracterizagcdo das fases ENOS (anos de El Niflo, La Nifia) consiste na
selecdo de periodos cuja média mével de 5 meses de anomalia da temperatura da
superficie do mar (TSM), da regido equatorial do oceano Pacifico, seja <0,5° (El
Nifio) ou =-0,5° (La Nifia) por, no minimo, 5 a 6 meses consecutivos. Cada fase
ENOS é referente ao periodo de julho do ano de inicio do fenémeno a junho do ano
seguinte, em razdo de este se iniciar no segundo semestre de um ano e acabar no
primeiro semestre do ano seguinte (PODESTA, 1999; NOAA, 2010). Esse periodo é
bem préoximo do ciclo da cana-de-ano, ou seja, de 12 meses, sendo esta plantada,
geralmente, em setembro de um ano e colhida em agosto do ano seguinte. A
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correlacdo entre o indice de Oscilagdo Sul (I0S) e os desvios do total mensal de
chuva para a regido de Maring4, PR, série de 21 anos (1976 a 1996), mostra que o
IOS de janeiro reflete a alteragdo do total de chuva de abril e maio. Indica assim um
atraso de 3 a 4 meses entre a ocorréncia de uma anomalia de temperatura e a
pressao no Pacifico e sua manifestacdo nas regides Norte e Noroeste desse estado
(GALVANI, KLOSOWSKI, 1998).

De acordo com a série de anos agricolas deste estudo (1981/82 a 2005/06),
os anos considerados de El Nifio foram os de 1982/83, 1986/87, 1987/88, 1991/92,
1992/93, 1993/94, 1994/95, 1997/98, 2002/03 e 2004/05. Os anos com episadios de
La Nifia sdo os de 1988/89, 1995/96, 1998/99, 1999/00. E anos Neutros os de
1981/82, 1983/84, 1985/86, 1989/90, 1990/91, 1996/97, 2000/01, 2001/02, 2003/04
e 2005/06.

Dessa forma, a série dos anos agricolas de 1981/82 a 2005/06 foi
desmembrada em periodos de anos de evento El Nifio, La Nifia e Neutro. O periodo
de EIl Nifio é composto por 10 anos. O periodo de La Nifia por 5 anos e o Neutro por
10 anos. Dentre esses trés episodios, a série de tempo La Nifia é a mais reduzida,
embora a técnica estatistica utilizada trabalhe com amostras pequenas. Utilizaram-
se os dados de cada um desses periodos para correlacionar dados climaticos e
dados de produtividade.



98

4 — RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 - Quantificagdo da cultura da cana-de-agUcar no territério nacional e no

estado do Parana no periodo de 1990 a 2006

No contexto brasileiro, a cultura da cana-de-agUcar vem apresentando
tendéncia de expansdo em &reas principalmente sem tradicdo dessa cultura, fato
verificado pelo aumento em &rea plantada nas regides Sul, Centro-Oeste e interior
do Sudeste, com aumento médio ao ano de 17 mil ha, 22 mil ha e 99 mil ha,
respectivamente. Na regido Nordeste, area tradicional dessa cultura desde o século
XVI, houve redugcédo média de 22 mil ha ao ano (Figura 23). Em termos de valores
médios de &rea plantada, essas trés regides tiveram valores de 345 milhdes, 370

milhdes e 2.970 milhdes hectares.

Do inicio do periodo, 1990, até o final, 2006, o Brasil passou de 4,32 milh6es
para 6,2 milhdes de hectares plantados com essa cultura. Ou seja, um aumento de
43,5% no periodo, e um aumento médio em torno de 2,6% ao ano de area plantada,

com média de 4,917 milhdes de hectares ao ano (Tabela 9).

Com relagéo a producéo do Brasil, esta teve aumento de 74% no periodo,
passando de 263 milhdes de toneladas em 1990 para 457 milhGes de toneladas em
2006. A média de producéo girou em torno de 335 milhdes de toneladas. Quanto a
média da produtividade, esta foi de 68 ton/ha, sendo de 61,4 ton/ha em 1990 e de
74,4 ton/ha no final do periodo (Tabela 9).

Para as regifes brasileiras, em termos de &rea plantada e produgéo de cana-
de-acucar, a regido Sudeste, seguida pela Nordeste, foi a que apresentou o0s

maiores valores; na sequéncia vém as regides Centro-Oeste e Sul.

Dessa forma, a regido Sudeste ocupa 60% da area plantada e a Nordeste
17%. Apo6s o ano de 2000, a regido Centro-Oeste superou os valores de area
plantada da regido Sul. Para o periodo, todas as regides tiveram crescimento, com
excecgdo da regido Nordeste, que teve decréscimo em 10 dos 17 anos do periodo.
Essa reducéo foi em torno de 360 mil ha em area plantada, e de 8,5 milhdes de
toneladas em producdo, no periodo. As outras trés regides citadas tiveram, no

periodo, aumento em &rea plantada e em produgdo em torno de 1.303 milhdes de ha
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e 140 milhdes de toneladas (Sudeste); 353 mil ha e 30 milhdes de toneladas

(Centro-Oeste); e 246 mil ha e 22 milhdes de toneladas (Sul) (Figura 23 A e B).
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Quanto aos valores médios da produtividade (Figura 23 C), as regides
brasileiras apresentaram os seguintes valores: a regido Sudeste, que abrangeu em
torno de 66% da &rea plantada do territério do Brasil, teve produtividade média, no
ano de 1990, de 68,9 ton/ha, sendo esta a menor do periodo, e a maior foi de 79,6
ton/ha, em 2006; em segundo lugar esteve a regido Sul, onde a menor produtividade
foi no ano de 1991, com 63,2 ton/ha, e a maior de 79,7 ton/ha, em 2003; a regido
Centro-Oeste ficou em terceiro lugar com 64,9 ton/ha em 1990, e 75,92 ton/ha em
2006; na sequéncia vieram as regides Norte e Nordeste, com valores de 44,6 ton/ha
em 1992 e 62,3 ton/ha em 2004, e 38,7 ton/ha em 1993 e 58,5 ton/ha em 2003.
Quanto aos valores médios da produtividade, teve-se, em ordem da maior para a
menor regido, a Sudeste, a Sul e a Centro-Oeste, com 74,9%, 72,2% e 69,6%

respectivamente.

Analisando comparativamente esses dados, do ponto de vista da
produtividade do estado de maior destaque de cada regido, 0s numeros se
diferenciam. Pertencente a regido Sudeste, o estado de S&o Paulo € o maior em
produtividade, com média de 78,78 ton/ha; em segundo lugar vem o estado do
Parana, na regiao Sul, com 78,50 ton/ha; e em terceiro Goias, na regidao Centro-
Oeste, com 71,48 ton/ha (Tabela 1).

Quanto a producéo, o estado de Sao Paulo também esta em primeiro lugar,
com valores médios aproximados em torno de 194 milhes de toneladas, seguido do

Parana, com 23 milhdes, e Goias, com 10 milhdes de toneladas.

Os valores por estado, quando comparados com os da sua regido, mostram
situacdes bastante peculiares a cada estado. O estado de S&o Paulo, que apresenta
valores mais expressivos que os demais, detém 83% da area plantada, 87% da
producdo e a maior produtividade, média de 81,9 ton/ha, entre os quatro estados.
Em segundo lugar vem o estado de Minas Gerais, com 10% da area, 8% da

producdo e média da produtividade de 64 ton/ha.

Dos trés estados da regido Sul, o Parana é segundo maior em area plantada,
producdo e rendimento, com 86% de é&rea plantada, 93,5% da produgcédo e
produtividade média de 78,5 ton/ha. O estado de Goias, um dos 4 estados da regiao
Centro-Oeste, com 38,7% da area plantada, 39,7% da producé&o e valor médio 71,4

ton/ha de produtividade. No Nordeste do pais, o estado do Piaui tem a menor area,
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11.674ha, e a menor produgdo 705.458ton, embora com maior produtividade entre
os 9 estados, 60,4 ton/ha. O estado de Alagoas tem maior area plantada e
producdo, com 36,4% e 39,8% da area total, ficando em terceiro lugar em
produtividade, 54,6 ton/ha. Na regido com a menor area plantada do pais, a regiao
Norte, o estado do Para se destaca dos 6 demais estados em area, em producéo e
em produtividade, 49% da éarea total, 54% da producdo total e 54 ton/ha

respectivamente (Tabela 7).

Dentro desse contexto, destaca-se a cultura da cana-de-aglcar no Parana,
objeto deste estudo. Dentre todos os estados brasileiros, esse € o segundo com
produtividade mais elevada. Assim, fez-se necessaria uma analise espago-temporal

mais pormenorizada da cultura da cana-de-acgUcar.



Tabela 7 — Dados anuais de Produtividade (ton/ha); dados do periodo de Produg&o (ton) e area plantada (ha) com cana-de-acUcar, 1990 a 2006 no territorio brasileiro.

Regido/UF 1990 1991 1992 1993 | 1994 1995 1996 1997 | 1998 1999 2000 | 2001 | 2002 2003 2004 2005 | 2006 Produt Prod Area
Norte 498 | 471 | 446 | 448 | 497 | 51,3 | 498 | 531 | 543 | 487 | 580 | 584 | 59,8 | 60,9 | 623 | 61,4 | 61,4 49,0 795.289 16.216
Acre 23,7 | 234| 227|265| 261 | 263 | 252 303 | 31,2 | 351 | 314 | 411 | 375| 348| 355 358 | 362 27,1 14.894 549
Amapa 200 | 200 | 180 | 160 | 150 | 180 | 188 | 193 | 235 | 259 | 224 | 224 | 206 | 215 | 237 | 244 | 27,6 21,8 1.263 58
Amazonas 484 | 346| 250| 345| 363 | 341 | 130 150 | 482 | 515 | 53,2 | 576 | 576 | 61,3 | 615 | 592 | 586 49,4 156.385 3.169
Para 551 | 546 | 528|539 | 568 | 598 | 578 | 632 | 659 | 576 | 726 | 657 | 693 | 69,3 | 694 | 692 | 706 54,0 430.417 7.966
Ronddnia 49,7 | 486 | 485 | 441 | 424 | 432 | 416 | 356 | 363 | 369 | 461 | 37,7 | 749 | 71,3| 71,4 703 | 680 53,9 26.777 497
Roraima 498 | 128 | 11,7 | 0,0 00| 00 00| 00 2,3 29| 29| 31 30| 31 34| 34 3,4 2,7 967 354
Tocantins 469 | 423 | 383|381 | 490 | 483 | 438 | 424 | 408 | 409 | 420 | 578 | 549 | 57,1 | 588 | 586 | 547 0,3 967 3.706
Nordeste 485 | 490 | 504 | 387 | 482 | 487 | 472 | 51,2 | 52,6 | 496 | 554 | 549 | 545 | 585 | 57,6 | 540 | 564 49,9 | 60.688.167 | 1.215.220
Alagoas 468 | 459 | 506 | 40,1 | 496 | 480 | 480 552 | 61,9 | 595 | 62,0 | 630 | 575 | 655 | 621 | 583 | 584 54,6 | 24.155.590 | 442.095
Bahia 431 | 447 | 459 | 491 | 505 535| 535| 533| 520| 533 | 532 | 54,7 | 553 | 56,7 | 57,6 | 61,4 | 59,0 52,5 4.378.666 83.413
Ceara 432 | 441 | 435|350 | 453 | 467 | 455 | 486 | 458 | 509 | 51,9 | 51,4 | 49,1 | 523 | 519 | 509 | 556 46,7 1.897.345 40.599
Maranhéo 546 | 539 | 482|527 | 528 557 | 531|597 | 51,8| 525| 557 | 358 | 609 | 61,0 | 61,7 | 62,0 | 587 54,5 1.517.786 27.861
Paraiba 529 | 524 | 51,9| 198 | 401 | 448 | 388 | 40,7 | 328 | 382 | 438 | 499 | 504 | 54,4 | 545 | 545 | 522 45,0 5.257.730 | 116.858
Pernambuco 488 | 488 | 51,6 | 51,6 | 482 | 495 | 468 | 494 | 488 | 380 | 498 | 471 | 506 | 51,5| 523 | 46,6 | 529 44,5 | 18.448.654 | 414.379
Piauf 808 | 777 | 487 | 480 | 601 | 61,8 | 621 | 529 | 536 | 575 | 54,6 | 568 | 53,2 | 54,7 | 582 | 650 | 627 60,4 705.458 11.674
R.G. Norte 438 | 499 | 472 | 276 | 437 | 435| 436 | 435| 414 | 374 | 548 | 504 | 581 | 643 | 622 | 61,0 | 61,0 48,3 2.508.481 51.919
Sergipe 573 | 551 | 534 | 538| 585 572 | 549 | 60,1 | 606 | 607 | 643 | 647 | 663 | 639 | 67,3 | 662 | 61,4 58,0 1.530.348 26.382
Centro-Oeste | 654 | 649 | 678 | 676 | 71,0 | 703 | 733 | 737 | 752 | 71,6 | 656 | 730 | 758 | 759 | 736 | 700 | 759 69,6 | 25.752.927 | 369.999
Dist. Federal 00| 485| 500 | 387 | 464 | 696 | 21,7 | 665 | 474 | 469 | 445 | 442 | 414 | 451 | 466 | 515 | 537 48,1 13.633 283
Goias 704 | 700| 729| 733 | 748 | 736 | 788| 787 | 795| 71,9| 730 | 789 | 805 | 783 | 794 | 796 | 81,9 715 | 10.231.948 | 143.144
Mato Grosso 599 | 606 | 61,7 | 61,4 | 700 702 | 71,4| 746 | 723 | 696 | 62,7 | 668 | 71,6 | 746 | 691 | 61,2 | 67,0 67,3 8.954.229 | 133.009
M.G.Sul 62,3 | 602 | 655 | 658 | 656 | 658 | 688 | 657 | 735 | 743 | 590 | 758 | 765 | 749 | 731 | 695 | 786 70,0 6.553.920 93.579
Sudeste 689 | 694 | 725| 735| 756 | 73,7 | 730 | 749 | 741 | 736 | 729 | 734 | 766 | 778 | 786 | 796 | 795 74,9 | 222.516.419 | 2.970.760
Esp. Santo 355 | 463 | 543|561 | 586 | 51,4 | 535| 51,8| 51,2 | 512 | 541 | 532 | 627 | 652 | 679 | 659 | 657 56,4 2.636.818 46.719
M.Gerais 588 | 638 | 637|604 | 619 625| 539 | 583 | 605 | 626 | 643 | 645 | 656 | 686 | 727 | 727 | 748 64,6 | 19.050.010 | 295.142
Rio Janeiro 272 | 41,7 | 405 | 41,3 | 41,4 | 451 | 447 | 446 | 449 | 446 | 446 | 31,4 | 450 | 447 | 507 | 449 | 450 41,8 7.120.736 | 170.452
Sé&o Paulo 76,1 | 735| 770| 784 | 801 | 775| 771 | 793 | 779 | 772 | 761 | 775 | 799 | 809 | 81,1 | 826 | 81,9 78,8 | 193.685.073 | 2.458.448
Sul 659 | 632 | 659 | 652 | 672 | 744 | 729| 750 | 788 | 74,1 | 657 | 753 | 72,8 | 79,7 | 765 | 688 | 74,0 72,3 | 24918599 | 344.886
Parana 736 | 709 | 730| 720 | 739 | 799 | 83| 89| 88| 801 | 709 | 81,1 | 783 | 854 | 817 | 735 | 784 78,5 | 23.310.408 | 296.958
Sta Catarina 293 | 267 | 31,1| 31,3| 308 | 309 | 233|297 | 31,7 | 31,8 | 299 | 334 | 326 | 353 | 321|280 | 351 30,6 979.187 32.035
R.G.sul 59,7 | 519 | 549|549 | 524 | 475| 199| 258 | 300 | 315 | 31,9 | 375 | 37,7 | 388 | 366 | 360 | 385 39,6 629.003 15.892
61,5 | 620 | 646 | 633 | 672 | 666 | 668 | 689 | 692 | 681 | 679 | 69,4 | 71,4 | 737 | 737 | 729 | 744 68,1 | 334.671.401 | 4.917.081

Org.: Domingues, I.A.S. (2007). Fonte:

SIDRA - IBGE — PAM (Produgéo agricola municipal), (2007).

c0t
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4.2 - Distribuicdo espacial da cultura da cana-de-agucar no estado do Parana e

sua evolucado temporal no periodo de 1990 a 2006

4.2.1 - Andlise por mesorregides

O estado do Parand é um dos trés estados que compdem a regido Sul do
Brasil. Territorialmente é dividido, segundo o IBGE, em 10 mesorregides, das quais
quatro se destacam no cultivo da cana-de-acucar: Norte Central, Norte Pioneiro,

Noroeste e Centro-Ocidental.

Esse estado tinha no ano de 1990 (ano que culminou com cortes efetuados
pelo governo nos investimentos do PROALCOOL) uma area plantada com cana-de-
acucar de 159.420ha e de 432.815ha em 2006, o que significa aumento de
273.395ha nesse periodo de 17 anos. Desse total, essas quatro mesorregioes
detiveram 97,7% da &rea plantada: a regido Norte Central com valor médio de
102.859ha; a Noroeste 99.596ha; a regido Norte Pioneiro com 68.210ha e; a Centro-
Ocidental com 19.759ha (Tabela 8).

No que se refere a evolucdo espacial, apenas a mesorregido Noroeste teve
aumento sucessivo em area plantada durante todos os anos. Os valores em area
plantada tiveram o seguinte comportamento: para inicio do periodo o valor era em
torno de 31 mil ha e em 2006 foi de 190 mil ha, com valor médio de 99,6 mil ha.
Dentro desse contexto, o ano de 2000 foi uma excec¢do, havendo uma reducéo da
area plantada de 3.801ha. As trés demais regides tiveram aumento médio em area
no periodo de 11,5 mil ha (centro ocidental), 27 mil ha (Norte Pioneiro) e 66 mil ha
(Norte Central), (Tabela 8, Figura 24).

Para os dez primeiros anos do periodo, a mesorregido com maior area
plantada foi a Norte Central, seguida pela Norte Pioneiro. A partir do ano de 1999, a
regido Noroeste passou a frente, chegando em 2006 com uma diferengca em torno

de 57 mil ha e 119 mil ha, respectivamente (Figura 24).

As maiores variagbes em éarea plantada se deram na regido Norte Pioneiro,

para os anos de 1993, 2005 e 2006, em relagédo aos anos que os antecederam. Para
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esses trés anos, a reducgdo foi em torno de 6 mil ha. No ano de 2000, houve redugéo

em area principalmente para aquelas quatro mesorregifes (Figura 24).
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Figura 24 — Area plantada com a cultura da cana por mesorregi&io paranaense no periodo de 1990
2006. Org.: Domingues, .A.S. (2007).

Considerando todas as mesorregides, constatou-se que o valor médio de
produtividade do periodo foi de aproximadamente 70 ton/ha. Para efeito deste
estudo, optou-se por trabalhar as regides que apresentaram produtividade em torno

ou superior a da média geral.

O procedimento anual dos valores médios do periodo para a produtividade
média da cana mostrou valores em torno de 32 ton/ha a 81,75 ton/ha (Tabela 8 e 9 e
Figura 25). Para as quatro mesorregifes, onde o cultivo da cana é maior, os valores
médios do periodo foram acima de 77 ton/ha. Na mesorregido Norte Pioneiro o valor
total da produtividade foi o mais alto, 81,75 ton/ha; a Norte Central e a centro

ocidental ficaram em segundo, com 79 ton/ha; seguida da Noroeste com 77,51
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ton/ha. Esses valores, juntamente com os de area plantada, confirmam as regides

de dominio da cana-de-agucar no Parana (Tabela 9).



Tabela 8 — Produtividade média (ton/ha) e area plantada (ha) da cultura da cana-de-acUcar por mesorregido geografica paranaense, de 1990 a 2006.

Mesorregido 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 | 1998 1999 2000 2001| 2002 2003 2004] 2005] 2006
Noroeste 73,64| 66,44| 7028| 67,17 76,83 80,15| 86,58 84,83| 86,94| 78,94| 66,92 77,02| 75,37 81,28| 81,03| 72,74| 76,54
Produtividade
Area plantada 31.206| 35.754| 39.151| 44.036| 53.943| 74.434| 84.652| 94.674| 97.947| 115517 | 111.716| 115.431| 130.739| 144.004 | 156.656 | 173.211 | 190.068
Centro-Ocidental 7296| 7242| 7851 8271| 7476| 79.82| 77,86| 79871| 8288| 7044| 6641 77,85| 7431 9403| 9010| 77,05 9183
Produtividade
Area plantada 13.788| 13.263| 17.104| 16.559| 16.138| 19.425| 22.117| 21.855| 22.488| 23.559| 21.170| 21.035| 18.489| 18.474| 20.660| 24.449 | 25.329
Norte Central 76,00 6843| 7445| 71,16 73,50 | 8257| 84,03| 8346| 87,39| 7992| 71,33 83,26| 80,49| 8896| 81,78| 7361| 77,64
Produtividade
Area plantada 66.677| 72.928| 73.867| 79.667| 86.943| 90.968| 101.630| 104.408 | 105.983 | 114.854 | 110.771| 113.560 | 117.900| 119.611| 133.082 | 122.852 | 132.908
Norte Pioneiro 72,45| 79,92| 73506| 76,74 73,25 78,20| 78,30 78,20 | 8519| 87,05 79,06 88,92| 84,33 91,04| 8595| 78,83| 85,32
Produtividade
Area plantada 44.223| 46.683| 52.000| 45.906| 55.321| 67.234| 73.082| 75.761| 80.207| 79.927| 78.593| 78.971| 81.559| 80.309| 77.631| 70.958| 71.213
Centro Oriental 30,00| 20,00 20,00| 29,43 35,49 30,00/ 30,00 50,00 | 50,00 -1 40,00 50,00 | 50,00 50,00/ 50,00 50,00| 81,82
Produtividade
Area plantada 3 53 53 53 193 123 100 100 100 = 120 25 21 25 32 112 330
Oeste 52,06| 51,66| 48,88| 48,71 49,27 4834| 4471 39,26 | 39,90| 3811| 37,60 47,26 | 49,95 47,41| 46,62| 50,19| 51,34
Produtividade
Area plantada 1.286| 1.435| 1.490| 1.665 1.775 1.829| 1.805 1.301| 1.469| 1.960| 2.495 5202 | 6.135 6.405| 6.445| 7.708| 7.804
Sudoeste 41,99 | 41,03| 44,88| 41,07 39,65 43,10 | 43,44 52,54 | 52,55| 48,91| 43,89 46,02 | 45,22 46,13| 46,15| 37,33| 42,34
Produtividade
Area plantada 1.137| 1.122| 1.198| 1.270 882 902 884 1.471| 1.237| 1.375| 1.205 2.167 | 2.450 3.252| 3.144| 3.249| 3.284
Centro-Sul 4225| 37,10| 2846| 41,48 45,67 4458 | 49,63 50,09 | 49,84| 50,59| 47,12 47,85| 48,13 47,61| 5529| 50,90| 51,81
Produtividade
Area plantada 525 475 321 305 34 24 108 159 243 211 260 740 907 889 956 952 890
Sudeste 40,00 40,00 12,96| 23,29 40,00 22,44 30,67 30,35| 37,19| 39,78| 36,60 33,96| 37,10 3581| 3580| 34,47| 32,40
Produtividade
Area plantada 25 25 30 125 50 205 186 181 240 319 230 217 264 310 331 339 339
Metrop. Curitiba 38,05 38,44| 3855| 39,04 39,36 39,34| 37,56 39,00| 39,13| 3530| 37,19 41,82 39,13 42,03| 3388| 3424| 36,71
Produtividade
Area plantada 550 558 558 623 577 623 583 460 480 688 605 665 410 560 590 690 665
Total area 159,42 | 172,30| 185,97| 190,21| 21586| 25577 285,18| 300,07 | 310,39 | 338,41| 327,17| 338,01| 358,87| 373,84| 399,53 | 404,52| 432,82
Org.: Domingues, I.A.S. (2007). Fonte: SIDRA — IBGE - PAM — Produgéo Agricola Municipal, (2007).

90T



107

Tabela 9 - Dados médios da area plantada e da producao e produtividade de cana-de-aglcar para o
periodo de 1990-2006 por mesorregido no estado do Parana.

Mesorregides

Area plantada (ha)

Producdo (ton)

Produtividade média

paranaenses (ton/ha)

Noroeste 99.596,41 7.719.744,00 77,51
Centro-Ocidental 19.758,94 1.567.491,00 79,33
Norte Central 102.859,35 8.150.496,00 79,24
Norte Pioneiro 68.210,47 5.576.110,00 81,75
Centro-Oriental 90,19 4.366,00 48,40
Oeste 3.424,06 163.161,00 47,65
Sudoeste 1.760,53 77.920,00 44,26
Centro-Sul 470,53 22.420,00 47,65
Sudeste 212,71 6.857,00 32,24
Metropolitana Curitiba 580,59 22.100,00 38,07
Total/média 296.958,50 23.310.408,00 78,50

Org.: Domingues, I.A.S. (2007). Fonte: IBGE/PAM - Producéo Agricola Municipal (2008).

Dessa forma, a cultura da cana-de-aclcar no estado do Parana, para o

periodo de 1990 a 2006, ainda no que se refere & produtividade, se destaca nas

quatro mesorregides citadas. Essa &rea compreende a regido Norte, de dominio dos

solos originados do basalto; a regido Centro-Ocidental; e a regido Noroeste, onde

predomina solo de origem da Formagéo Caiua (Tabela 8, Figura 24). A distribui¢cdo

das maiores produtividades se deu da seguinte forma em anos alternados:
mesorregido Norte Pioneiro, com seis anos (1991, 1999, 2000 a 2002 e 2005);
Centro Ocidental, com cinco anos (1992, 1993, 2003, 2004 e 2006); Norte Central
(1990, 1995 e 1998) e Noroeste com trés anos (1994, 1996 e 1997), (Figura 25).
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Figura 25 — Produtividade média anual da cana nas mesorregides paranaenses no periodo de 1990 a
2006.
Org.: Domingues, 1.A.S. (2008).

A produtividade anual para essas quatro regibes variou com valores
aproximados entre 70 ton/ha e 94 ton/ha (Tabela 8). Nas demais regides os valores
variaram de 20 ton/ha a 52 ton/ha, com excecéo do ano de 2006 para a regiao

Centro-Oriental, quando atingiu aproximadamente 81 ton/ha. (Tabela 8).

Ainda conforme a Tabela 9, a relacdo de produtividade e area plantada néao
significou evolugdo positiva no valor do rendimento. Para muitos dos anos houve
aumento da area plantada e diminuicdo da produtividade. Em alguns poucos casos,
como nas mesorregides Norte Pioneiro e Centro-Ocidental, ocorreu redugéo da area
e aumento de produtividade para o ano de 1993, em relagdo ao ano anterior, bem

como para a mesorregiao Noroeste, no periodo de 2004 para 2005.

No caso das regides em que houve queda da produtividade, o baixo
rendimento pode estar mais relacionado as questdes climéaticas. Pois, de acordo
com estudo pluviométrico realizado por Souza e Galvani (2008) para a microrregiao
de Campo Mourdo (localizada na mesorregido Centro-Ocidental) e de Maringa

(pertencente a mesorregidao Norte Central), os anos de 1999, 2000, 2001 e 2005,
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principalmente, foram anos com totais de chuvas fora do padréo. E, conforme
verificado, a maioria das mesorregioes apresentaram redugdo na produtividade para
esses referidos anos (Tabela 8), dentre os quais se destaca o de 2005, quando
houve reducéo de produtividade em todas as regides, com excec¢éo da mesorregido
Oeste paranaense. Essas questdfes podem se tornar mais evidenciadas quando

estudadas em escala municipal, conforme mostrado no item pertinente mais adiante.

Com relacdo a producdo da cana-de-agucar, constatou-se que a mesorregiao
Norte Central teve as maiores producdes até o ano de 1999 (9.179,480ton), seguida
da Norte Pioneiro até 1993 (3.522,940ton). Apés o ano de 1993, a mesorregiao
Noroeste (4.144,598ton) ultrapassou a Norte Pioneiro (4.050,079ton) e a partir de
2001 ultrapassou também a Norte Central até o final do periodo, com valores em
torno de quatro mil toneladas (Figura 26). Os numeros da producdo, além de

variarem por mesorregides, variam também em raz&o do periodo.

Dentro do periodo analisado, observa-se uma queda na producdo para as
quatro principais mesorregiées no ano de 2000, em especial, seguido de 2005. De
1999 para 2000, houve redugéo da produgdo em torno de 1.600ton na mesorregiao
Noroeste, 1.300ton na mesorregido Norte Central, 744ton na Norte Pioneiro e
254ton na regido Centro-Ocidental. No ano de 2005, em relacdo ao anterior, houve
redugcbes apenas nas mesorregidoes Norte Central e Norte Pioneiro, com valores

aproximados de 1.800 e 1.080 toneladas, respectivamente.

De modo geral, o aumento no valor da producdo nas mesorregides
acompanhou o aumento da area plantada (Figura 24 e 26). Entretanto, para os anos
de 1991, 1999 e 2005, houve aumento da area plantada e reducéo na producéo e na
produtividade para a mesorregido Norte Central, e reducdo da éarea plantada e
aumento da producgéo e da produtividade nos anos de 1999 e 2003 para a regiéo

Norte Pioneiro (Figura 24 e 26).
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Figura 26 — Producédo anual da cana para as mesorregifes paranaenses no periodo de 1990 a 2006.
Org.: Domingues, 1.A.S. (2008).

Para um melhor detalhamento, essas trés variaveis (area plantada, producao
e produtividade) foram analisadas em subescala dentro das mesorregides, em nivel

de microrregides e municipios, conforme o préximo item.

4.2.2 - Andlise da cultura da cana-de-agucar por microrregides e municipios

As 10 mesorregides paranaenses subdividem-se em 39 microrregides, as
quais perfazem um total de 399 municipios. Dessas 39 microrregides, 18 compdem
as 4 mesorregides com melhor desempenho, produtividade média anual acima de
69 ton/ha (Tabela 3). Do total das 18 microrregifes, 3 delas (Paranavai, Umuarama
e Cianorte), que compdem a mesorregido Noroeste paranaense), estéo localizadas
em solos originados da rocha arenito e as demais em solos originados
predominantemente do basalto, salvo pequenas manchas ou cunhas do arenito nas

areas de transicdo. Essas 18 microrregides totalizam 211 municipios, ou 52,88% do
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total de municipios. Desse total, 42 municipios nao cultivaram cana, resultando

dessa forma em 169 municipios produtores (Tabela 10).

Tabela 10 — Relacdo das 18 microrregides paranaenses e nimero de municipios produtores e ndo
produtores de cana—de-aglcar no periodo de 1990 a 2006.

N°. municipios N° municipio
Meso/microrregiéo N°. municipios ndo produtores |produtores
Noroeste
1-Paranavai 29 7 22
2-Umuarama 21 5 16
3-Cianorte 11 0 11
Sub-total 61 12 49
Norte Central
4-Astorga 22 1 21
5-Porecatu 8 3 5
6-Florai 7 1 6
7-Maringa 5 0 5
8-Apucarana 9 3 6
9-Londrina 6 2 4
10-Faxinal 7 4 3
11-lvaipord 15 5 10
Sub-total 79 19 60
Norte Pioneiro
12-Assai 8 2 6
13-Cornélio Procépio 14 2 12
14-Jacarezinho 6 0 6
15-Ibaiti 8 1 7
16-Wenceslau Braz 10 0 10
Sub-total 46 5 41
Centro-Ocidental
17-Goioré 11 6 5
18-Campo Mourdo 14 0 14
Sub-total 25 6 19
Total 211 42 169

Org.: Domingues, 1.A.S. (2007).

Os numeros da cana-de-aglcar em termos de area plantada, producdo e
produtividade, por microrregido paranaense, mostram sua evolugdo tanto espacial

quanto temporal (Tabelas 11 e 12).

Com relacdo a area plantada, observa-se, ao longo da série estudada, que as
maiores varia¢cbes aconteceram principalmente em areas com mais tradicdo de
cultivo, mesorregides Norte Pioneiro e Norte Central. As microrregides que
apresentaram menores variagfes foram as 3 pertencentes & mesorregido Noroeste
(Tabelas 11 e 12).
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A microrregido de Paranavai, por exemplo, teve aumento em &rea plantada
em todos os anos da série, chegando ao final do periodo com um aumento de
54.592ha, enquanto as outras duas microrregides, Umuarama e Cianorte, tiveram
reducdo nos anos de 1992, 1993 e 2001 e 1992 e 2000, embora 0 aumento no
periodo fosse de 46.425 e de 57.845 respectivamente (Tabela 12).

O aumento médio por ano, nessas microrregides, ficou em torno de 3.200ha a
3.600ha. Para as demais microrregides, o aumento médio por ano ficou abaixo de
550ha, com exce¢do de Astorga e Jacarezinho, 2.650 e 1.385ha. Dentre todas
essas microrregides, apenas a micro de Ibaiti teve, no periodo de 17 anos, reducéo
em area plantada; em 1990 a area era de 7.129ha e em 2006 de 5.830, uma perda,
portanto, de 1.299.

Com relagdo a producdo, esta apresentou valores mais elevados nas
microrregidbes com éarea plantada, no periodo, acima de 24 mil hectares. Esses
valores referem-se as microrregides de Paranavai, Umuarama, Cianorte, Astorga e

Jacarezinho, com producéo entre 1,8 a 3,8 milhdes de toneladas (Tabela 12).

Conforme Zampieri (2006), a concentracdo da producdo sucroalcooleira
paranaense se distribui pelas microrregibes de Umuarama com 30%, Maringd com
16%, Jacarezinho e Paranavai com 13% cada uma, Londrina com 11%, Cornélio
Procopio 5%, Campo Mourdo 4%, e Apucarana e lvaipord com 3% cada. Todas

localizadas nas mesorregides Norte Central e Pioneiro, Noroeste e Centro-Ocidental.

Em termos de produtividade média do periodo, as 18 microrregides
apresentaram valores entre 68 ton/ha e 94 ton/ha. (Tabela 12). As microrregides de
Ivaipord, Londrina, Maringa (Norte Central) e Jacarezinho (Norte Pioneiro), tiveram
as maiores produtividades, acima de 85 ton/ha. Entre essas, Londrina teve a maior
produtividade, com 94,1 ton/ha. Para as microrregides do Noroeste paranaense
(Paranavai, Umuarama e Cianorte), os valores foram em torno de 74 ton/ha a 80

ton/ha. Dentre essas 3, a microrregido de Paranavai se destacou, com 80 ton/ha.



Tabela 11 — Area plantada (ha), produc&o (ton) e produtividade (ton/ha) da cultura de cana-de-aglicar para as 18 microrregifes paranaense pertencentes as
mesorregifes Noroeste, Norte (Central e Pioneiro) e Centro-Ocidental, periodo de 1990 a 2006.

Microrr 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

PRI i) 10.266 10.842 12.579 16.660 20.185 22.466 27.489 31.561 33.880 36.536 37.795 39.698 44315 49.408 53519 | 56.792 64.858

ton 747.644 741.064 927.189 | 153.841 | 1.692.684 | 1.861.291| 2.403.635| 3.057.906 | 3.060.699 | 3.124.847 | 2.513.275 | 3.097.793 | 3.604.235 | 4.219.952 | 4.294.81 | 3.939.33 | 5.108.845

ton/ha 72.827 68.351 73.814 69.258 83.858 83.653 87.439 96.888 90.339 85.527 66.497 78.033 81.332 85.410 80.248 | 69.364 78.769

Umuara

ma ha 5.976 6.513 6.262 4.163 5.044 17.459 22.104 23.181 24.186 28.272 29.260 27.042 33.025 37.263 41.207 |  48.933 52.401
3.330.80 | 3.658.68

ton 468.794 368.901 382.107 | 246.842 | 286.700 | 1.436.565| 1.809.230 | 1.780.242 | 1.965.154 | 2.151.490 | 1.786.203 | 1.989.367 | 2.298.874 | 2.763.842 7 9 | 3.859.284

ton/ha 78.446 56.640 61.019 59.294 56.839 82.282 81.850 76.797 81.251 76.099 61.045 73.565 69.610 74.171 80.831| 74.769 73.649

Cianort

ha 14.964 18.399 20.310 23.213 28.714 34.509 35.059 39.932 39.881 50.709 44.661 48.691 53.399 57.333 61.930 | 67.486 72.809
5.067.87 | 5.001.00

ton 1.081.558 | 1.265.472| 1.440.801 | 1.557.399 | 2.165.214 | 2.650.604 | 3.116.352 | 3.192.681 | 3.489.679 | 3.843.131 | 3.176.682 | 3.803.672 | 3.950.698 | 4.720.509 5 1|5.580.177

ton/ha 72.277 68.779 70.940 67.091 75.406 76.809 88.888 79.952 87.502 75.787 71.128 78.118 73.984 82.334 81.832| 74.104 76.641

Astorga

ha 27.118 31.037 30.740 33.268 36.202 39.026 46.602 46.803 45.821 53.572 52.729 54.517 60.620 60.398 69.028 | 63.621 69.513
5.370.64 | 4.504.51

ton 2.129.008 | 2.200.597 | 2.166.234 | 2.340.445 | 2.687.618 | 3.123.856 | 3.935.169 | 3.883.765 | 4.119.319 | 4.324.885 | 3.693.648 | 4.334.617 | 4.853.997 | 5.233.785 9 35.221.767

ton/ha 78.509 70.902 70.469 70.351 74.239 80.045 84.442 82.981 89.900 80.730 70.049 79.509 80.072 86.654 77.803| 77.803 75.119

Porec

ha 17.443 18.660 18.428 18.515 19.012 18.908 22.628 21.985 22.813 22.944 22.109 22.934 19.899 20.794 | 23.913| 20.958 20.833
1.769.64 | 1.281.65

ton 1.232.750 930.126 | 1.226.637 | 1.187.929 | 1.286.979 | 1.481.534 | 1.628.481| 1.673.632 | 1.732.998 | 1.606.490 | 1.509.295 | 1.858.482 | 1.444.741 | 1.777.150 9 31.220.948

ton/ha 70.673 49.845 66.563 64.160 67.692 78.354 71.967 76.126 75.965 70.017 68.266 81.036 72.603 85.464 74.003| 61.153 58.606

Florai

ha 1.412 2.242 2.139 3.988 4.088 4.550 4.373 5.322 4.854 4.624 2.843 3.145 3.504 4.133 4.540 4.605 5.280

ton 104.671 149.887 144.856 | 307.948 | 343.877| 432.811| 383.414 450.088 | 400.509 | 357.259| 200.911| 273.108| 302.835| 404.534| 405.240| 427.727| 483.700

ton/ha 74.129 66.854 67.721 77.218 84.118 95.123 87.677 84.571 82.511 77.261 70.668 86.838 86.425 97.879 89.259 | 92.883 91.609

Maringa

ha 6.395 6.209 6.096 5.811 7.324 6.536 8.510 8.475 8.907 9.161 8.359 7.843 7.833 7.207 8.364 8.364 8.500

ton 480.131 429.751 471.301 | 427.953 | 554.240 | 584.660| 876.030 810.897 | 853.485| 785.458| 647.219| 712.694| 692.541| 702.255| 805.371| 802.659 | 784.400

ton/ha 75.079 69.214 77.313 73.645 75.674 89.452 | 102.941 95.681 95.821 85.739 77.427 90.870 88.413 97.440 96.290 |  95.965 92.282

Apucar

ana 1.315 1.384 1.357 1.547 1.959 1.984 2.515 2.313 2.854 3.160 2.670 2.538 2.510 2.964 2.834 2.619 3.373

ton 93.075 102.651 106.427 | 108.630 | 140.905| 181.444| 215.188 213.743| 280.338| 272.738| 169.262| 216.530| 201.311| 253.058| 244.997| 210.308| 318.133

ton/ha 70.779 74.169 78.428 70.219 71.927 91.453 85.561 92.409 98.226 86.309 63.394 85.315 80.203 85.377 86.449 |  80.300 94.317

continua...
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hgndrm 3.266 3.645 4.012 4.665 4.982 4.574 5.067 4.478 3.974 4.153 4.341 4.670 5.138 5.100 5.642 4.903 5.539
ton 260.597 | 318.792 | 404.794| 403.497 | 400.650 | 425.003 | 492.149| 415.825| 427.640| 419.244| 402981 | 479.979| 504.107| 515.071| 572.755| 397.497 | 516.022
ton/ha 79.790 87.460 |  100.895 86.494 80.419 92.917 97.128 92.859 | 107.609 | 100.949 92.831 | 102.779 98.113 | 100.994 | 101516 81.072 93.161
thxmal 4.113 4.951 5.353 6.231 6.273 6.440 6.576 6.422 7.890 8.310 7.607 8.195 7.930 8.285 9.273 8.318 9.561
ton 304.202 | 406.369 | 426430 | 377.730 | 420.240 | 544.492| 578.858 | 586.094| 747.948| 709.206| 491.776| 728.788| 590.767| 719.586| 837.853| 657.028 | 875.880
ton/ha 73.961 82.078 79.661 60.621 66.991 84.548 88.025 91.263 94.796 85.343 64.647 88.930 74.497 86.854 90.354 78.988 91.609
Ivaip/ha 5.615 4.800 5.742 5.642 7.103 8.950 5.359 8.610 8.870 8.930 10.113 9.718 10.466 5.615 4.800 5.742 5.642
ton 463.306 | 452.126| 552.805| 515.010| 555.977| 737.750| 430.794| 680.200| 699.700| 704.200| 786.581| 851.342| 899.269 | 1.035.456 | 877.244| 761.609 | 898.715
ton/ha 82.512 94.192 96.273 91.281 78.273 82.430 80.387 79.001 78.883 78.857 77.779 87.604 85.922 96.501 92.458 80.474 87.177
:Ssallh 1.060 1.340 1.340 1.340 1.340 1.850 2.150 2.150 2.470 2530 2530 2.180 2.180 2.300 2.405 1.900 1.760
ton 78.440 | 107.200 | 116.655| 100.500 85.425| 148.000 | 172.000 | 172.000| 196.450 | 200.500| 200.500 | 174.250| 174.250| 215.225| 224.675| 167.250| 155.243
ton/ha 74.000 80.000 87.055 75.000 63.750 80.000 80.000 80.000 79.534 79.249 79.249 79.931 79.931 93.576 93.419 88.026 88.206
ﬁépmc, 14.512 14.598 15.790 15.785 19.432 26.920 32.350 32.350 39.030 36.150 36.150 35.820 34.820 34.660 30.280 20.930 19.700
ton 1.041.890 | 1.239.865 | 1.260.047 | 1.285.270 | 1.552.384 | 2.194.100 | 2.624.000 | 2.624.000 | 3.131.650 | 2.923.750 | 2.923.750 | 2.995.850 | 2.785.100 | 2.982.820 | 2.676.650 | 1.698.750 | 1.616.300
ton/ha 71.795 84.933 79.800 81.423 79.888 81.504 81.112 81.112 80.236 80.878 80.878 83.636 79.985 86.059 88.396 81.163 82.045
Ibaiti/ha 7.129 7.405 7.425 8.309 8.307 8.652 5.240 5.683 6.240 7.815 7.815 7.060 7.060 5.890 5.590 4.810 5.830
ton 404.095| 523.150| 516.950| 541.430 | 541.270| 569.270| 333.400| 356.246| 483.150| 627.806| 433.170| 511.325| 488.650 | 399.840 | 384.380| 342.080 | 406.500
ton/ha 56.683 70.648 69.622 65.161 65.158 65.796 63.625 62.686 77.427 80.333 55.428 72.425 69.213 67.884 68.762 71.118 69.725
ﬂ:carez 20.914 22.700 26.800 19.730 25.407 29.200 32.350 34.673 31.375 32.311 30.955 33.120 36.700 36.683 38.503 42.473 43.073
ton 1.636.920 | 1.816.000 | 1.887.000 | 1.543.340 | 1.809.000 | 2.298.000 | 2.524.600 | 2.706.440 | 2.946.800 | 3.123.784 | 2.600.016 | 3.283.250 | 3.373.510 | 3.664.340 | 3.334.940 | 3.328.996 | 3.840.740
ton/ha 78.269 80.000 70.410 78.223 71.287 78.698 78.040 78.056 93.921 96.678 83.993 99.131 91.921 99.892 86.615 78.379 89.168
W.B/ha 608 640 645 742 835 612 992 905 1.092 1.121 1.143 791 799 776 853 845 850
ton 44.488 44.840 41.150 52.400 62.000 48.460 67.992 65.620 74.560 82.180 56.212 57.789 56.350 49.300 51.550 56.750 57.100
ton/ha 73.533 70.062 63.798 70.619 74.251 79.183 68.540 72.508 68.278 73.309 49.179 73.058 70.525 63.530 60.433 67.159 67.176
:13; oo 5.274 5.394 7.546 5.657 4.087 5.220 6.753 6.732 7.089 7.418 6.232 6.745 7.002 6.360 7.133 7.343 8.033
ton 337.240 | 313.262| 524.940| 392.710| 252.254| 354.960| 498.529 | 459.827 | 536.192| 417.903| 295.386| 442.760| 455.319| 577.668 | 653.660| 579.565| 758.280
ton/ha 63.943 58.076 70.151 69.420 61.721 68.000 73.823 68.304 75.637 56.336 47.398 65.642 65.026 90.828 91.638 78.927 94.395
C.M/ha 8.514 7.869 9.558 10.902 12.051 14.205 15.364 15.123 15.399 16.141 14.938 14.290 11.487 12.114 13.527 17.106 17.296
ton 668.712 | 647.230 | 812.953 | 976.934 | 954.168 | 1.195.568 | 1.223.495 | 1.285.754 | 1.327.567 | 1.241.486 | 1.110.451 | 1.194.868 | 918.669 | 1.159.524 | 1.207.743 | 1.304.138 | 1.567.632
ton/ha 78.542 82.250 85.054 89.610 79.177 84.165 79.633 85.019 86.211 76.915 74.337 83.615 79.974 95.717 89.283 76.238 90.635
Org.: Domingues, 1.A.S. (2007). Fonte: IBGE - SIDRA - Producéo Agricola Municipal (PAM), 2008.
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A variacdo entre producdo e produtividade, de modo geral, se deu para a

maioria das microrregiées no ano de 2000. Os casos que mais se destacaram foram

os das microrregibes de Paranavai, Umuarama, Londrina e Wenceslau Braz, com

aumento em &rea plantada e reducéo nos valores de producéo e produtividade. Para

o periodo de 1990 a 1994, foi comum, para muitas dessas microrregides, uma

redugcédo acima de 10 ton/ha no valor da produtividade. Para as microrregides de

Assai, Faxinal, Londrina, Paranavai, Porecatu e Umuarama, as reduc¢fes ficaram
entre 21 e 23 ton/ha (Tabela 11).

Tabela 12 — Valores médios de area plantada, producdo e produtividade da cana-de-aglcar para 18
microrregifes paranaenses, periodo 1990 a 2006.

Area Plantada

Produtividade média

Microrregido (ha) Producéo (ton) | (ton/ha)

1-Paranavai 33.461,71 2.679.355,7 80,07
2-Umuarama 24.252,41 1.799.005,4 74,17
3-Cianorte 41.882,29 3.241.382,6 77,39
4-Astorga 48.271,47 3.771.992,5 78,14
5-Porecatu 20.751,53 1.461.733,8 70,43
6-Florai 3.861,29 327.845,59 84,90
7-Maringa 7.640,82 671.826,18 87,92
8-Apucarana 2.346,82 195.808,12 83,43
9-Londrina 4.597,00 432.741,35 94,13
10-Faxinal 71.60,47 588.426,29 82,17
11-Ivaipora 8.229,94 700.122,59 85,07
12-Assai 1.930,88 158.150,76 81,90
13-Cornélio Procopio 27.016,29 220.9186,8 81,77
14-Jacarezinho 31.586,29 2.689.275,1 85,14
15-Ibaiti 6.838,82 462.512,47 67,63
16-Wenceslau Braz 838,17 56.984,765 67,98
17-Goioeré 6.471,64 461.791,47 71,35
18-Campo Mouré&o 13.287,29 1.105.699,5 83,21
Total/média 290.425,18 23.013.841 79,24

Org.: Domingues, 1.A.S. (2007).

Em solos areniticos, a microrregido que apresentou maior produtividade foi a

de Paranavai, e em solos basalticos a microrregido de Londrina (Tabela 13). Em

nivel mais detalhado, ou seja, por municipios, os dados de &rea plantada,

quantidade produzida e rendimento mostraram situagOes diferenciadas em termos

quantitativos e qualitativos, conforme o item a seguir.
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4.2.3 - Andlise da cultura da cana-de-agucar por municipios

Dentre os 169 municipios, 17, em area de solos predominantemente
originados em rochas basalticas ou em area de transicdo para o arenito, tiveram
rendimentos médios acima de 85 ton/ha. Em solos areniticos apenas um municipio
teve rendimento de 82 ton/ha, (Tabela 13 e 14).

Dentre esses 17 municipios, 11 fazem parte da mesorregido Norte Central
Paranaense, 2 da Noroeste Paranaense, 2 da Norte Pioneiro Paranaense e 2 da
mesorregido Centro-Ocidental Paranaense. Desses, 8 apresentaram valores médios
da produtividade média acima de 90 ton/ha. Apenas um dos 2 municipios
localizados na microrregido de solos do arenito teve rendimento de 91,4 ton/ha. Em
solos de basalto , 3 municipios alcangaram produtividade acima de 94 ton/ha
(Tabela 14).

O valor médio de area plantada com cana-de-agUcar desses municipios foi de
57.013ha. Esse valor representa algo em torno de 19% da &rea plantada com cana-

de-acucar no estado do Parana.

Com referéncia a reducdo de é&rea plantada, os anos com maior redugéo
foram os de 2000, com 58,8% dos municipios; de 1998, com 47%; de 1996, 1997 e
2005, com 35%:; de 1995, 2001 e 2004 com 30%, e os demais abaixo de 23,5%. O
ano de 2006 teve perda de area em apenas um municipio, o de Engenheiro Beltrao
(Tabela 13). Para alguns municipios, a perda se deu de forma consecutiva, como foi
o caso de Itambé e Marialva, que tiveram cinco e sete anos de perda, dos quais
quatro (1998-2001) e cinco (1999-2003) foram sequenciais, respectivamente. A
maioria dos municipios teve entre quatro e sete anos com reducgédo de &rea plantada.
Com isso, percebe-se que as maiores variagbes ocorreram principalmente nos anos
de 1998 e 2000.

Referente a producéo da cana, os anos de 2000 e 2005 foram os que tiveram
maior nimero de municipios com reducdo de safras, 11 e 13 municipios. Em 2000
as perdas no valor da quantidade produzida ficaram entre 2,6% (municipio de
Rolandia) e 31,5% (municipio de Mandaguari) e em 2005 as perdas variaram em
torno 4% (S&o Tomé) a 38% (Cambé). A maioria dos demais anos teve de 5 a 8
municipios. Para estes, as maiores reducdes ocorreram nos anos de 2001 em

Itaguajé, com 98% de reducéo; 2000 em Pitangueiras, com 61%; 2002 em Cambé,
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com 49%, e nos demais anos as redugdes foram de 16% a 46%. Analisando essas
reducdes por municipios, houve alguns com trés (Cambé e Fénix) a oito

(Mandaguari) anos com redugéo (Tabela 13).

Em termos de aumento anual na producgdo, percebeu-se que o numero de
municipios por ano com valores acima de 50 mil toneladas foi maior em 1994 e
2006, com 7 e 8 municipios respectivamente. Em 1992 e 1995 foram 5 municipios,
2001 com 6 e os demais anos abaixo desse valor. Em nenhum dos municipios foi

registrado esse aumento no ano de 2005.

Em relacdo aos valores de produtividade, de um ano agricola para outro,
observou-se que os anos de 1994, 1998, 1999, 2000, 2002, 2004 e 2005 foram os
que apresentaram maior numero de municipios com redu¢do na produtividade, de 7
a 15 municipios. No ano de 2005, 88% dos municipios tiveram reducdo na
produtividade (de 5,0 ton/ha a 30,0 ton/ha). Em 2000, 2002, 2004 o percentual foi
em torno de 70% dos municipios (reducéo de até 56 ton/ha). Para os anos de 1994,
1998 e 1999 o percentual de municipios esteve entre 41% a 53%. O ano com menor
ndmero de municipios com reducéo foi o de 2001, com apenas 2 municipios, Cambé
e Novo Itacolomi. Os demais anos do periodo tiveram entre 4 e 6 municipios com
reducdo de produtividade. Quanto aos aumentos nos valores da produtividade
média, considerando aqueles acima de 10 ton/ha, destacaram-se 0s seguintes anos:
2001 teve aumento na produtividade em 9 municipios, e esse aumento variou de
10,7 ton/ha a 25,7 ton/ha; o ano de 1995 teve 8 municipios com aumento de
produtividade média entre 11,1 ton/ha e 19,8 ton/ha; o ano de 1998 teve 7
municipios e aumento na produtividade entre 10,2 ton/ha e 24,1 ton/ha. Os anos de
1992, 1996 e 2003 tiveram nimero de municipios de 4 a 6 e estes com aumento nao
superior a 24 ton/ha. Os demais anos tiveram numero de municipios até 2 e

aumento de até 51,7 ton/ha.



Tabela 13 — Valores médios da produtividade, area plantada e producédo da cana-de-aclcar para os municipios com rendimento em torno de

85,0 ton/ha, 1990 a 2006. Localizacdo em ordem de mesorregido, microrregido e municipio.

Produt (ton/ha) 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 | 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
NO-Cianorte/Jussara 81,7 69,7 90,6 87,2 90,7 94,4 98,8 92,2 108,0 108,1 83,5 90,6 93,1 86,6 103,2 82,6 89,6
NO-Pvai/Mirador 70.3 70.0 80.2 80.0 84.0 100.0 88.8 S/D 91. 82.0 59.5 74.0 82.0 71.4 86.6 84.7 88.2
NO-Cianorte/S.Tomé 83,1 72,7 83,9 86,2 98,5 89:9 98,3 85,8 93,0 86,6 72,4 83,2 78,0 82,8 90,6 83,8 80,4
NC-Astorga/ltaguajé 105.0 74.3 79.5 66.9 71.4 S/D 161.5| 101.1 86.3 68.4 80.0 72.6 111.2 93.6 79.0 112.0 sib
NC-Astorga/Lobato 84,0 88,0 90,7 95,7 91,3 94,2 86,5 90,1 109,9 99,9 76,1 84,4 77,3 86,6 83,0 70,5 77,2
NC-Florai/ltambé 98,0 115,9 86,0 86,0 92,0 106,9 90,1 88,5 77,6 65,5 67,6 89,9 96,9 112,1 97,4 92,0 90,0
NC-Mgé&/Mandaguari 81,0 85,1 107,0 73,5 69,6 77,7 96,0 86,7 110,9 77,0 64,8 79,5 90,2 113,2 102,7 95,0 90,0
NC-Mga/Marialva 90,0 86,6 99,7 88,4 82,0 101,8 112,0| 104,55 98,6 85,1 79,2 94,9 93,7 95,5 92,3 95,0 92,0
NC-Apuc/N.ltacolomi S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/ID 129,0 124,0| 121,7 90,5 87,8 66,3 0 95,7
NC-Ldna/Cambé 74,0 87,0 103,9 90,0 82,5 98,4 111,6 87,5 97,8 100,0 90,3 | 103,2 88,0 116,2 102,8 72,7 89,6
NC-Ldna/Pitangueiras S/D | S/D S/D 85,5 80,7 78,8 84,1 100,0 95,2 91,5 35,3 103,2 90,6 108,6 104,8 70,2 76,1
NC-Ldna/Rolandia 80,5 87,4 101,4 86,7 80,5 93,5 96,7 93,7 109,4 101,4 95,3 103,2 99,5 99,4 101,3 83,1 95,4
NC lvaip/ S.J. Ivai 80,0 92,5 100,0 90,0 86,9 80,0 84,0 80,0 74,1 80,0 79,7 80,1 88,0 103,0 95,0 85,0 85,0
NC-lvaip./S.P Ivai 85,0 98,5 98,0 94,2 79,4 85,0 84,0 80,0 80,0 80,0 79,5 91,3 88,0 98,4 94,7 80,6 88,8
NC-C.Proc./Sta Mariana 74,0 87,0 80,0 85,0 85,0 90,0 90,0 90,0 85,0 85,0 85,0 90,0 85,0 90,0 95,0 90,0 85,0
NP-.]aca’rezinho 78,0 80,0 70,0 78,0 71,9 90,0 78,0 78,0 94,0 94,0 84,6 100,0 92,0 100,0 88,0 80,0 90,0
ggrz-tzia.rl\illréolE.Beltréo 90,0 98,0 98,0 105,7 92,0 93,0 78,1 92,5 97,0 74,3 76,9 88,0 78,1 100,0 92,1 78,0 92,0
COc-C.Mréao/Fénix 100,0 100,0 - 90,0 70,0 85 106,7 97,9 86,8 90,9 102,8| 102,8 98,0 98,0 98,0 77,0 90,0

continua...

NO (Noroeste), NC (Norte Central), NP (Norte Pioneiro), COc (Centro Ocidental).
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Area plantada (ha) 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 | 2001 2002 2003 2004 | 2005 2006
NO-Cianorte/Jussara 2517 | 2.236| 2304| 2525| 2577 2.900 2632|  2841] 2667| ool a0l sema| 2727|2786 2788|8140 | 3350
NO-Pvai/Mirador 212 333 375 663 258 705 595 S| 1850 | o0 86| 1051| 16961 1635| 1s81| 1614|2433
NO-Cianorte/S. Tomé 3264 | 3.956| 4447| 4272| 5.009 5.405 6013  7296| 6683| L | ool 1e13| 7474 s905| 8760| o085 | o811
NC-Astorga/ltaguajé 9 120 118 118 258 SID 140 140 58] .o 2 » 141 141 123 123 o0
NC-Astorga/Lobato 2560 | 3.560| 3399| 3.487| 4579 24.097 2926  4065| 4526| (oo T ool ool sorml e4s0| 7420|7308 | 7340
NC-Florai/ltambé 300 554 654 | 2438| 2517 2.79 2263 2374| 2181] | | 1a57] 1302] 1378| 1661| 47001 2007 | 2010
NC-Mga/Mandaguari 431 436 331 358 160 430 412 247 265 L, o8| 382 . 40| 1160 1160 1160
NC-Mga/Marialva 2009 | 2.237| 2140| 2378| 3.253 1.628 4125 4448| 4574| , | aceal aaes| 2027|2788 5165|5165 | 3200
NC-Apuc/N. ltacolomi SID Sib Sib Sib SID SID SID SID SD| o675| oe04| 5889| 6335| od1s| 4saa| 11964
NC-Londrina/

Cambé 132 135 177 263 208 285 334 450 352| 383 438| 550 326 383 475 413 600
NC-Ldna-Pitangueiras S/D S/D S/b 172 181 188 87 193 210| 145 146| 180 208 205 399 392 424
NC-Ldna

/Rolandia 3008 3510| 3.780| 4.190| 4.463 4.061 4.606| 3795| 3.403| 3625| 3.757| 3.900| 4564| 4397| 4743| 4073 4.490
NC lvaip./

S.Jodo Ivai 700 835 | 1157| 1.400| 1.050 1.600 1.020 970 900 | 950 738| 738 738 787 | 1.000| 1.000  1.652
NC-Ivaip./

S.Pd. Ivai 4500 | 3550| 4200| 3.887| 5.720 6.350 3.622| 7.230| 7.480| 7.480| 8.865| 8.100| 8865| 9.230| 7.858| 7.984| 8.117
NC-C.Proc./

S.Mariana 1300| 1.130| 1450| 2214| 2.819 4.000 4500| 4500| 5900| 5.000| 5.000| 6.000] 6.000| 6000 4.000| 3000 3.100
NP-Jacarez/ 10.90 10.50

Cambara 6300  7.200| 10.800| 6.300| 10.209 13.000 | 13.400| 14.400| 10.500 6| 10.500 0| 13.000| 13.000| 13.500| 14.000| 14.000
COc-C.Mréao/

E.Beltréio 3200 2738| 3.738| 4242| 5700 5.475 6.650| 6.538| 7.105| 7.128| 7.014| 7.410| 7581| 8000| 8831| 8641| 8471
COc-C. Mréo/Fénix 102 102 102 102 1.438 1.438 1.265 925| 1.264| 1391| 1.391| 1463| 1463| 1.800| 2320| 2.320

continua...
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PRODUGAO

(ton) 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
NO-Cianorte -

Jussara 205.712 | 155.929 | 208.806 | 220.170 | 233.729 273.874 | 260.165 262.059 | 288.190 | 301.319 | 238.834 238.834 253.889 241.532 287.755 260.129 | 300.328
NO-Pvai/

Mirador 14.910 | 23.310| 30.089 | 53.040 | 38.472 70.500 52.865 S/D | 141.050 84.931 | 58.742 77.774 139.179 116.742 137.041 136.850 | 214.688
NO-Cianorte/

S.Tomé 271.418 | 287.739 | 373.192 | 368.184 | 493.418 485.958 | 679.970 626.444 | 621.619 | 658.992 | 545.841 650.147 583.104 737.978 794.927 759.389 | 749.349
NC-Astorga/

Itaguajé 945 8.924 9.388 7.903 | 18.424 S/ID 22.622 14.164 | 13.650 10.819 | 26.327 2.179 15.693 13.200 9.723 47.392 S/ID
NC-Astorga/

Lobato 215.159 | 314.290 | 308.555 | 333.684 | 418.163 386.230 | 426.283 366.419 | 497.456 | 679.422 | 513.593 586.469 624.100 533.014 616.837 515.275| 567.519
NC-Florai/

Itambé 29.400 | 64.209 | 56.244 | 209.668 | 231.564 299.100 | 204.039 210.233 | 166.277 | 116.520 | 91.943 117.119 133.534 186.246 195.488 184.644 | 180.900
NC-Mg&/

Mandaguari 34.911| 37.115| 35.417| 26.313| 11.147 33.431 39.552 21.438 | 29.400 28.271| 19.322 30.403 41.943 48.577 119.132 110.200 | 104.400
NC-Maringd/

Marialva 188.910 | 193.780 | 213.450 | 210.343 | 266.746 314.211| 462.000 465.056 | 451.438 | 389.166 | 287.907 328.997 274.513 266.499 292.297 300.675| 294.400
NC-pucarana/

N. ltacolomi S/ID S/ID S/ID S/ID S/ID S/ID SID S/ID SID 9.675 8.804 8.889 6.335 6.415 4.844 SID 11.964
NC-Londrina/

Cambé 9.768 | 11.745| 18.395| 23.670| 24.588 28.058 37.274 39.417 | 34.432 38.333 | 39.565 56.779 28.688 44.528 48.874 30.037 53.809
NC-Ldna/

Pitangueiras S/ID S/ID S/ID| 14.708 | 14.612 14.823 7.322 19.311 | 20.866 13.268 5.164 18.582 18.845 32.064 41.847 27.540 32.280
NC-Londrina/

Rolandia 249.389 | 307.047 | 384.412 | 363.399 | 359.450 380.109 | 445.541 355.897 | 372.342 | 367.643 | 358.252 402.618 454.574 437.229 480.784 338.670 | 428.683
NC-Ivaip./

S,Jodo Ivai 56.000 | 77.237 | 115.700 | 126.000 | 91.300 128.000 85.680 77.600 | 72.000 76.000 | 58.863 59.040 64.944 81.061 95.000 85.000 | 140.420
NC-Ivaip./

S.Pedro Ivai 382.500 | 349.905 | 411.600 | 366.160 | 454.582 539.750 | 304.248 578.400 | 598.400 | 598.400 | 704.768 747.952 780.120 909.035 744.794 644.109 | 721.195
NC-C.Proc/

S.Mariana 96.200 | 98.310 | 116.000 | 188.190 | 239.615 360.000 | 405.000 405.000 | 501.500 | 425.000 | 425.000 540.000 510.000 540.000 380.000 270.000 | 263.500
NP-Jacarez/

Cambara 491.400 | 576.000 | 756.000 | 491.400 | 735.000 | 1.170.000 | 1.045.200 | 1.123.200 | 987.000 | 1.025.164 | 888.300 | 1.050.000 | 1.196.000 | 1.300.000 | 1.188.000 | 1.120.000 | 1.260.000
COc-C.Mréo-

E.Beltréo 288.000 | 268.324 | 366.324 | 448.549 | 524.400 509.175 | 519.698 604.765 | 689.398 | 530.252 | 539.797 652.080 592.607 800.000 814.218 673.998 | 779.332
COc-C.Mréo-

Fénix 10.200 | 10.200 | S/D 9.180 | 122.230 162.214 | 123.869 80.360 | 80.360 | 114.951 | 143.031 143.031 143.374 143.374 176.400 178.640 | 208.800

Org.: Domingues, I.A.S. (2007).

Fonte: IBGE/SIDRA/PAM (2007).

0ctT
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Os valores médios de area, de producdo e de produtividade, dos 17

municipios, representaram, em relacdo aos valores médios das mesorregides e das

18 microrregides, percentuais em torno de 0,4% e 7,3% da area plantada, 0,5% e

8,5% da quantidade produzida respectivamente. Quanto ao rendimento médio, 0s

valores foram de 20 ton/ha a mais que o das mesorregioes e 13 ton/ha a mais que o

das microrregides. Esses valores em termos percentuais foram maiores, 28% e 16%

(Tabela 9, 12 e 14).

Tabela 14 — Valores médios de area plantada, de producao (Prod) e de produtividade (Produt) da
cana-de-acuUcar, periodo de 1990 a 2006 nos municipios com produtividade em torno de 80 ton/ha.

Meso/microrregiao/municipio Area Prod (ton) Produt média | Origem do solo
(ha) (ton/ha)
NE-Cianorte-Jussara 2.722 248.897 91,43 Transicao
basalto/arenito
NE-Cianorte-Sao Tomé 6.689 569.863 85,20 Transicao
basalto/arenito
NE-Pvai-Mirador 1.058 86.886 82 12 Arenito
NC-Astorga-Itaguajé 215 19.352 9001 Basalto
NC-Astorga-Lobato 5.412 464.851 85.89 Basalto
NC-Florai-ltambé 1.738 157.478 90 61 Basalto
NC-Maringa-Mandaguari 499 45.351 90.80 Basalto
NC-Maringa-Marialva 3.250 305.905 0412 Basalto
NC-Apucarana-Novo Itacolomi* 80 8.132 101 65 Basalto
NC-Londrina-Cambé 353 33.409 9475 Basalto
NC-Londrina-Pitangueiras 231 20.088 86.96 Basalto
NC-Londrina-Rolandia 4.027 381.532 0474 Basalto
NC-Ivaipord-Sé&o Joéo do Ivai 1.014 87.638 86 .44 Basalto
NC-Ivaiporad S&o Pedro do Ivai 6.655 578.583 86.95 Basalto
NP-C.Proc.- Santa Mariana 3.877 339.019 87.44 Basalto
NP-Jacarezinho-Cambara 11.266 964.863 85.65 Basalto
C.Oc-Cpo-Mouréo Eng. Beltréo 6.380 564.760 88.52 Basalto
CO-Campo Mour&o-Fénix 1.180 108.836 92,20 Basalto

NO (Noroeste), NC (Norte Central), NP (Norte Pioneiro), COc (Centro Ocidental)
* Série de dados incompletos — Inicio do cultivo em 1999.

Org.: Domingues, 1.A.S. (2007).

Solo em area de transi¢do geoldgica

Solo predominante do arenitico

Solo predominante baséltico

A representatividade numérica ou mesmo quantitativa dos itens analisados

em diferentes escalas, mesorregides, microrregides e municipios, direcionou a uma

pesquisa com apenas 2 municipios, entendendo-se serem esses municipios,
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descritos nos préximos topicos, representativos de um todo, ou seja, das regides

mais favoraveis ao cultivo da cana-de-agucar.

4.3 - Tendéncia tecnolégica na produtividade da cana-de-acUcar nos

municipios de Mirador e Cambé, PR

As tecnologias tais como melhoramento genético, variedades mais resistentes
a pragas ou a secas, manejo de solo, equipamentos modernos etc. sdo técnicas
empregadas com a finalidade, sobretudo, de proporcionar melhorias a produtividade

das culturas.

Para verificar a real relagdo do clima com a produtividade do cultivo da cana-
de-acucar, objetivou-se retirar os efeitos das tecnologias adotadas no sistema de
producdo desse cultivo ao longo do tempo. Para tal, empregou-se a técnica de
retirada tecnoldgica, descrita no item Procedimentos Metodologicos, na série de
dados original de produtividade, obtendo-se a nova série de dados (Tabela 15), as

guais foram correlacionadas aos dados de precipitacao.

Apés a retirada da tendéncia tecnolégica, observou-se que, na média, a
produtividade corrigida teve uma reducdo de 7,7 ton/ha em Cambé e de 3,6 ton/ha

em Mirador.

A variacdo interanual da produtividade original da cana-de-aglcar (com
tendéncia) e a corrigida (sem tendéncia) estdo ilustradas na Figura (27) para os

municipios de Cambé e Mirador, PR, para o periodo de 1982 a 2006.

Em Cambé nota-se, por meio das linhas de produtividade, uma aproximagéo
dos valores entre a produtividade original e a corrigida de 1982 até 1988. O maior

distanciamento € observado a partir de 1997.

Em Mirador as linhas de produtividade, original e corrigida, se mantiveram
bem proximas até o ano de 1991, embora os maiores distanciamentos ocorressem a
partir de 2000.

4
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Tabela 15 — Dados originais (sem correcdo) de produtividade da cana-de-acUcar e nova série de
dados de produtividade (corrigidos) dos municipios de Cambé e Mirador, PR, no periodo de 1982 a

2006.
Produtividade (ton/ha)
Ano Cambé Mirador
Sem corregcao Corrigida Sem correcao Corrigida

1982 115,6 115,6 78,1 78,1
1983 91,4 90,8 79,8 79,5
1984 58,8 57,6 63,0 62,4
1985 70,8 68,9 80,0 79,1
1986 83,2 80,7 80,0 78,8
1987 82,4 79,2 75,1 73,6
1988 82,4 78,6 72,0 70,2
1989 70,8 66,4 91,0 89,0
1990 74,0 68,9 70,3 68,0
1991 87,0 81,3 70,0 67,4
1992 103,9 97,6 80,2 77,3
1993 90,0 83,0 80,0 76,8
1994 82,5 74,9 84,0 80,5
1995 98,5 90,2 100,0 96,2
1996 111,6 102,7 88,9 84,7
1997 87,6 78,0 82,1 77,7
1998 97,8 87,6 91,0 86,3
1999 100,1 89,2 82,1 77,1
2000 90,3 78,8 59,6 54,3
2001 103,2 91,1 74,0 68,4
2002 88,0 75,2 82,1 76,2
2003 116,3 102,8 71,4 65,2
2004 102,9 88,8 86,7 80,2
2005 72,7 58,0 84,8 78,0
2006 89,7 74,3 88,2 81,2
Média 90,1 82,4 79,8 76,2

Diferenca - 7,7 - 3,6

Org.: Domingues, 1.A.S. (2007).

Em Cambé a menor diferengca de um ano a outro foi de 0,6 ton/ha e a maior

de 15,3 ton/ha, enquanto que em Mirador foi de 0,3 ton/ha e 7,1 ton/ha. Portanto, a

variacdo interanual foi mais evidenciada para o primeiro municipio.

Esses aumentos significativos ao longo do tempo poderiam ser explicados

também pela incorporacdo de novas tecnologias (melhoramento genético, insumos,

mecanizagao) no sistema de producao da cultura, principalmente a partir do final da

década de 1980 em Cambé e do inicio da de 1990 em Mirador.
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Na série corrigida (sem tendéncia tecnol6gica), a variacdo interanual é

decorrente de outros fatores de natureza ndo tecnoldgica, que pode ser por

influéncia da variabilidade climatica. Esta, porém, sera discutida mais adiante (item

sobre correlagéo climatica e produtividade).

produtividade

Produtividade (ton/ha)
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Figura 27 — Variacao interanual da produtividade original (sem correcdo) e sem tendéncia tecnolégica
(corrigida) da cana-de-acUcar nos municipios de Cambé (A) e Mirador (B), periodo 1982 a 2006.
Org.: Domingues, 1.A.S. (2008).
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4.4 - Analise dos dados de area plantada, producao e produtividade da cana-

de-actcar dos municipios de Cambé e Mirador, PR

Dos municipios localizados em solos predominantemente de Basalto e Arenito

e que apresentaram as maiores produtividades, optou-se por detalhar a pesquisa da

cultura da cana-de-aglcar nos municipios de Mirador e Cambé (Tabela 14). Estes,

além de estarem localizados em solos distintos, apresentaram dados completos de

area plantada, quantidade produzida, rendimento de cana-de-agUcar, em todos 0s

anos do periodo analisado (Tabela 16).

Tabela 16 — Dados de area plantada, producao, produtividade e desvio de produtividade da cana-de-
acUcar para 0os municipios de Mirador e Cambé, PR.

Municipio
) Cambé ) Mirador
Area Prod Produt Area Prod Produt

Ano (ha) (ton) (ton/ha) |Desvio |(ha) (ton) (ton/ha) | Desvio
1982 45 5.580 115,6 33,2 52 4.059 78,1 1,9
1983 60 6.934 90,8 8,4 248*| 19.914* 79,5 3,3
1984 92 5411 57,6 -24,8 170 10.705 62,4 -13,8
1985 110 10.642 68,9 -13,5 250 20.000 79,1 2,9
1986 119 9.698 80,7 -1,8 235| 18.800 78,8 2,6
1987 114 9.388 79,2 -3,2 172| 12.913 73,6 -2,6
1988 83 6.836 78,6 -3,8 145| 10.512 70,2 -6,0
1989 95 6.727 66,4 -16,0 172| 15.655 89,0 12,8
1990 132 9.768 68,9 -13,5 212| 14.910 68,0 -8,2
1991 135 11.745 81,3 -1,1 333| 23.310 67,4 -8,8
1992 177 18.395 97,6 15,2 375| 30.089 77,3 1,1
1993 263 23.670 83,0 0,6 663| 53.040 76,8 0,6
1994 298 24.588 74,9 -7,5 458 | 38.472 80,5 4,3
1995 285 28.058 90,2 7,8 705| 70.500 96,2 20,0
1996 334| 37.274 102,7 20,3 595 52.865 84,7 8,5
1997 450| 39.417 78,0 -4.4 788" | 64.471" 77,7 1,5
1998 352 | 34.432 87,6 5,2 1.550| 141.050 86,3 10,1
1999 383 38.333 89,2 6,8 1.035| 84.931 77,1 0,9
2000 438| 39.565 78,8 -3,6 986 | 58.742 54,3 -21,9
2001 550 56.779 91,1 8,7 1.051 77.774 68,4 -7,8
2002 326 28.688 75,2 -7,2 1.696| 139.179 76,2 0,0
2003 383| 44528 102,8 20,4 1.635| 116.742 65,2 -11,0
2004 475| 48.874 88,8 6,4 1581 | 137.041 80,2 4,0
2005 413 30.037 58,0 -24,4 1.614| 136.850 78,0 1,8
2006 600 53.809 74,3 -8,1 2.433| 214.688 81,2 5,0
Média 268 25.167 82,4 788| 64.471 76,2

(*)Dados preenchidos pela média dos anos de 1982 a 1990
(*)Dados preenchidos pela média dos anos de 1991 a 2006
Org.: Domingues, 1.A.S. (2007).
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O municipio de Cambé, pertencente a microrregido de Londrina, na
mesorregidao Norte Central, estd sobre solos originados do basalto, terra roxa, e
apresenta clima Cwa — clima temperado, quente, més de menor precipitagao inferior
a 60mm, (NOGAROLLI, 2007), posi¢céo latitudinal média de 23°16'33”S. Assentado
sobre solos arenoso, o municipio de Mirador apresenta clima tipo Cfa — classificagdo
segundo Koeppen - sempre Umido, clima pluvial quente-temperado, alterando em
alguns anos com Cwa, seco no inverno (MAACK, 2002) e estd posicionado na

latitude de 23°24'38"S, da regido de Paranavai e mesorregido Noroeste paranaense.

O comportamento anual da cultura da cana-de-agucar no que diz respeito aos
itens area plantada, producéo e produtividade dos municipios de Mirador e Cambé,

esta representado na Tabela 16 e na Figura 28.

Quanto & éarea plantada, observou-se que no inicio do periodo esta era de
52ha em Mirador e de 45ha em Cambé, chegando a 2006 com é&rea de 2.433ha e
600ha respectivamente. Portanto, o aumento, no periodo, foi de 2.381ha para o

primeiro municipio e de 555ha para o segundo.

As maiores reducgfes interanuais em area plantada tiveram a seguinte
variagdo: em Mirador as reducdes foram de 205ha no ano de 1993/94; 515ha no de
ano 1998/99. Em Cambeé as redugBes aconteceram nos anos agricolas de 1997/98 e
2001/02, com valores de 98ha e 224ha, respectivamente (Figura 28 A). Percebe-se
com isso que as maiores variagdes ocorreram em 1998/99 em Mirador e 2001/02 em
Cambé. Quanto aos maiores aumentos, verificou-se em Mirador um aumento de
645ha no ano de 2002 e 819ha em 2006. Em Cambé esses aumentos ocorreram em
1997 com 116ha e em 2006 com 187ha.

A area plantada com cana-de-agucar, em Mirador e em Cambé, correspondeu
a média do total das mesorregides, 2,4% e 0,58%. Para a area do municipio de
Mirador, com relac@o a da sua mesorregido, Noroeste paranaense, o percentual foi
de 1,28% e na area de Cambe, em relacdo a da sua mesorregiao, Norte Central, o
valor percentual foi de 0,45%; As é&reas plantadas desses municipios, quando
relacionadas ao total médio da area das suas microrregides, representaram

percentuais de 7,3% e 13,0%, respectivamente.

A andlise comparativa das trés varidveis de produ¢do mostrou que as maiores

variagGes ocorreram nos seguintes anos agricolas (Figura 28):
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Em Mirador houve dois anos agricolas (1990/91 e 2005/06) que apresentaram
aumento de area e queda na producdo e um ano (2004/05) com reducéo de area e
aumento de producéo (Figura 28 A e 28 B); Em Cambe, no ano de 1985/86, houve
aumento de é&rea plantada e reducdo na produtividade, e em 1994/95 ocorreu o
contrario, diminuiu a area e aumentou a produtividade (Figura 28 A e 28 B). Esse
tipo de variagdo, nesses anos, é passivel de verificacdo de possiveis influéncias
climaticas, j& que €& comum ocorrer aumento ou reducdo de area e

consequentemente aumento ou reducéo da producéo.

Quanto a produtividade, em Mirador os maiores valores ocorreram nos anos
agricolas de 1988/89 e 1994/95, com desvio positivo em relagdo a média de 12,8
ton/ha e 20,0 ton/ha, respectivamente. Os valores menores aconteceram em
1983/84, com desvio negativo de 13,8 ton/ha, e no ano de 1999/2000, com desvio
negativo de 21,9 ton/ha (Figura 28C e Tabela 16). Assim, o maior indice de aumento
na produtividade foi de 26,24% e de redugéo 27,75%.

Em Cambé as maiores produtividades ocorreram nos anos agricolas de
1981/82, 1995/96 e 2002/03, com valores de 115,6 ton/ha, 102,7 ton/ha e 102,8
ton/ha, respectivamente. E as menores nos anos de 1983/84, com 57,6 ton/ha, e
2004/05, com 58,0 ton/ha (Figura 28 C). Para esses trés primeiros anos 0s desvios
em relacdo a média foram de +33,2, +20,3 e +20,4 ton/ha e para as duas ultimas de
-24,4 e -24.,8 ton/ha (Tabela 16).

A partir dessa analise percebeu-se que em alguns anos agricolas ocorreram
variagdes ora na produgao, ora na produtividade, ou nas duas simultaneamente, em
especial para o rendimento. Uma possivel explicacdo para esse fato seria a

ocorréncia de adversidades climéticas.
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Figura 28 — Area plantada (A), producéo (B) e produtividade (C) da cana-de-aglicar nos municipios de
Mirador e Cambé, PR, no periodo de 1982 a 2006. Org.: Domingues, 1.A.S. (2007).

D

Diante do exposto, foi possivel, além do acompanhamento da evolucédo
quantitativa da cultura da cana-de-agUcar, verificar que, dentre os niveis escalares
utilizados, no que diz respeito principalmente a produtividade, o nivel de detalhe nos
d& uma resposta numérica dos dados mais préxima da realidade da cultura (Figura
29).
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Figura 29 — Valores médios de produtividade em diferentes escalas regionais para o periodo
estudado: mesorregides paranaenses; microrregides com rendimento acima 79ton/ha; municipios
com valores de 85 ton/ha; e 2 municipios em solos distintos com os melhores rendimentos.

Org.: Domingues, 1.A.S. (2007).

Dessa forma, verificou-se, mediante a analise da evolucdo da cultura da cana-
de-aclcar no estado do Parana, que a regido onde esta concentrada o maior cultivo
se localiza entre os paralelos de aproximadamente 22°30’'S e 24°S de latitude, e é
justamente nessa faixa onde estdo as 4 mesorregidbes com maiores produtividades
do estado. Inseridas nessas mesorregioes, 18 microrregides se destacaram, com
produtividades acima de 79,0 ton/ha; dentre essas, 18 municipios tiveram média em
torno de 92,0 ton/ha, e em nivel de escala de detalhe os municipios de Mirador e
Cambé foram os que obtiveram as maiores médias de produtividade, 82,1 (valor
com correcao tecnoldgica 76,2 ton/ha) e 94,7 ton/ha (com correcdo 82,4 ton/ha),

respectivamente.
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4.5 - Mapeamento da evolucdo espago-temporal das varidveis de producgéo da
cultura de cana-de-acUcar em escalas de mesorregifes, microrregifes e

municipios

O mapeamento da evolugdo espacgo-temporal da cultura da cana-de-agucar
foi efetuado por intervalo temporal de quatro em quatro anos (1990/94/98/2002/06) e
entre esses intercalados dois anos (2000 e 2005) que apresentaram valores das
variaveis fora do padrdo habitual do periodo estudado. De acordo com a
metodologia adotada, os intervalos de classes dessas trés varidveis foram em
ndamero de seis. A primeira classe designada de alta, a segunda de média alta, a
terceira de média, a quarta de média baixa, a quinta de baixa e a sexta de muito

baixa, conforme descrito no item 3.2.

4.5.1 - Mapeamento por mesorregidbes das variaveis area plantada, producédo e

produtividade

Conforme a Figura 30, a variavel area plantada teve uma evoluc¢édo temporal
sequencial principalmente nas 4 mesorregibes de maior cultivo da cana-de-agUcar,

conforme os intervalos de tempo determinados.

No ano de 1990 a mesorregido com maior area plantada foi a Norte Central,
inserida na quarta classe, com area média baixa (64 mil ha a 94 mil ha), seguida da

Norte Pioneiro, na classe baixa area (32 mil ha a 64 mil ha).

Em 1994 a mesorregido Norte Central elevou sua area para a terceira classe
de média area (96 mil ha a 138 mil ha) e a Noroeste subiu para a classe baixa (32

mil ha a 64 mil ha). As demais permaneceram com a mesma area do ano de 1990.

Em 1998 a mesorregido Noroeste passou para a classe de média area e a
Norte Pioneiro para a quarta classe, média baixa (32 mil ha a 64 mil ha). As outras
mesorregides permaneceram com as mesmas areas do ano de 1994. A érea

plantada do ano inserido, 2000, ficou exatamente como a de 1998.

Em 2002 apenas a mesorregido Noroeste mudou de classe, passando da

terceira para a segunda classe, média alta (128 mil ha a 160 mil ha), e as areas das
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demais mesorregifes permaneceram iguais as do ano de 1998. Para o ano inserido
de 2005 teve mudanca em &rea plantada apenas a mesorregido Noroeste, passando

para a primeira classe.

No ultimo ano da série estudada, 2006, a mesorregiao Noroeste era a maior
em area plantada, permanecendo na primeira classe (>160 mil ha), seguida da Norte
Central, que passou da terceira para a segunda classe de area plantada (128 mil ha

a 160 mil ha). As demais permaneceram inalteradas.

A produgdo concentrou-se principalmente nas mesorregides Norte Central,
Noroeste e Norte Pioneiro, com valores, para os anos determinados, acima de 300

mil ton (Figura 31).

No ano de 1990 a producdo da mesorregido Norte Central foi média alta (5
milhdes ton a 8,6 milhdes ton), seguida da Noroeste, Norte Pioneiro e Centro-
Ocidental, com média producao (300 mil/ton a 4,2 milhées ton). Em 1994 os valores
de producdo dessas mesorregides continuaram nas mesmas classes. Nas demais
mesorregides os valores ficaram abaixo de 140 mil/ton, ou seja, com baixa

producéo.

Para o ano de 1998 as regides Norte Central, Norte Pioneiro e Noroeste
aumentaram a producgdo. Passaram para a classe alta e média alta respectivamente.

Entretanto, as demais mesorregides continuaram nas mesmas classes de produgéo.

A Unica mudanca ocorrida em 2000 foi na mesorregido Norte Central, pelo
rebaixamento da classe de alta producéo para a classe de média alta produgéo. Nas
demais mesorregides as classes de valores continuaram os mesmos do ano de
1998.

Em 2002 houve mudangca de classe nas mesorregides Noroeste e Norte
Central. Essas voltam para a classe de alta producdo (9 milhdes ton a 15 milhGes
ton), enquanto as outras mesorregides continuam nas mesmas classes de produgéo

de 1998, com excec¢éo da mesorregido Oeste, que rebaixou uma classe.

Para os anos de 2005 e 2006 a situacdo das quantidades produzidas foi a
mesma daquela do ano de 2002, em todas as mesorregides, com exceg¢ao da
mesorregido Centro Oriental, que saiu da posicdo de classe de muito baixa

producgéo para a de baixa producéo.



132

23%

Area (ha)

160.000
128.000
96.000
64.000
32.000

webe

S

0 60 120km
—

Figura 30— Area plantada com cana-de-aglicar nas mesorregifes paranaenses, para os anos de
1990, 1994, 1998, 2000, 2002, 2005 e 2006. Org.: Domingues, I.A.S. (2008).
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Figura 31 — Producdo de cana-de-agUcar nas mesorregides paranaenses para 0s anos de 1990,

1994, 1998, 2002, 2005 e 2006.

Org.: Domingues, I.A.S. (2008).
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A evolucdo espaco-temporal da produtividade de quatro em quatro anos, a

comegcar por 1990, até 2006 teve o seguinte comportamento (Figura 32):

Com relacdo a produtividade para o primeiro ano do periodo, 1990, as 4
mesorregides (Noroeste, Norte Central, Norte Pioneiro e Centro-Ocidental) de maior
cultivo da cana-de-acUcar se enquadraram na segunda e terceira classes, com
produtividade média a média alta (62 ton/ha a 84 ton/ha). Entretanto, a produtividade
das mesorregides Noroeste e Norte Central esteve na segunda classe, com
produtividade média alta (73 ton/ha a 84 ton/ha). As demais 5 Mesorregibes se
enquadraram na quinta e sexta classes, ou seja, produtividade baixa e muito baixa
(40ton a 51 ton/ha e < 40 ton/ha).

O ano de 1994 apresentou-se pouco variavel em relacdo a 1990. Apenas as
mesorregides Centro-Ocidental e Norte Pioneiro passaram a ter a mesma
produtividade que as mesorregibes Noroeste e Norte Central, ou seja, as 4
mesorregides de maior cultivo da cana-de-acUcar estdo na segunda classe, média
produtividade (73 ton/ha a 84 ton/ha). As mesorregides Oeste e Sudoeste mudaram
de classe. A mesorregiao Oeste subiu para a segunda classe (40 ton/ha a 51 ton/ha)

e a Sudoeste desceu para a primeira classe, produtividade muito baixa (<40 ton/ha).

Em termos de produtividade, o ano de 1998 foi, de modo geral, o melhor entre
os demais. Nas mesorregibes Noroeste, Norte Central e Norte Pioneiro, 0
rendimento alcangou valores da primeira classe, alta produtividade, acima de 84
ton/ha. Mesmo a mesorregido Sudoeste, que estava na Ultima classe, produtividade

muito baixa, passou para a terceira classe, 51 ton/ha a 62 ton/ha.

No ano de 2002 a produtividade (mesorregides Noroeste, Norte Centro e
Centro-Ocidental) foi rebaixada para segunda classe, valores entre 73 ton/ha e 84
ton/ha. Apenas a Norte Pioneiro continuou na primeira classe, ou seja, com valores

acima de 84 ton/ha.

Em 2006 as mesorregides Centro-Ocidental e Norte Pioneiro ocuparam a
primeira classe, ficando a Norte Central, Noroeste, e Centro-Oriental na segunda
classe de produtividade. Na sexta classe permaneceram a mesorregido Sudeste

paranaense e a regido Metropolitana de Curitiba.

Os valores de produtividade dos anos de 2000 e 2005 foram inseridos por

desviar, de certa forma, da série temporal estudada. Quando comparados com 0s
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anos de 1998 e 2002, apresentaram notaveis redugdes nos rendimentos. Em 2000 a
mesorregido Norte Pioneiro foi a que apresentou os melhores rendimentos, ficando
na segunda classe (73 ton/ha a 84 ton/ha). O cenéario produtivo em 2005 foi
semelhante ao de 2000. Nesse ano a maior classe produtiva foi a segunda, média

alta, para as mesorregioes Norte Central e Centro-Ocidental.
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Figura 32 — Produtividade da cana-de-aglcar nas mesorregides paranaenses, para 0s anos de 1990,

1994, 1998, 2000, 2002, 2005 e 2006. Org.: Domingues, I.A.S. (2008).
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4.5.2 - Mapeamento por microrregides das variaveis area plantada, producédo e

produtividade

A evolucédo representada nos mapas, por periodo de quatro em quatro anos,
ilustra que houve, a partir de 1994, aumento gradativo em &rea plantada,
principalmente em 4 microrregibes (Umuarama, Cianorte, Paranavai e Astorga),
dentre as 18 selecionadas (Figura 33). Em 1994, dessas 4 microrregides apenas a
de Astorga apresentou &rea plantada pertencente a classe média (36 a 48 mil ha).
No ano de 1998, além de Astorga, Cianorte também ficou na classe média, vindo em
seguida Umuarama e Paranavai, que se elevam para a classe média baixa (24 a 36
mil ha). Em 1998 Astorga, Cianorte e Paranavai passaram para as classes alta
(acima de 60 mil ha), média e média alta, respectivamente. No Ultimo ano da série,
as microrregides de Astorga, Cianorte e Paranavai subiram para a classe alta e

Umuarama para a classe média alta.
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Figura 33 — Area plantada com cana-de-aclcar nas microrregides paranaenses, para 0s anos de
1990, 1994, 1998, 2000, 2002, 2005 e 2006. Org.: Domingues, I.A.S. (2008).
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Dentro do periodo de quatro em quatro anos, de modo geral, a producao
acompanhou o comportamento da &rea plantada (Figura 34). Com excec¢éo do ano
de 2000, que foi representado justamente para mostrar que, embora houvesse
aumento em &rea plantada em algumas microrregibes, para esse ano houve
reducgéo na producéo. Ficou demonstrado, dessa forma, que provavelmente deva ter

ocorrido algum tipo de influéncia climética sobre a cultura.



140

1994

Produgéo (ton)

4.650.000
3.720.000
2.790.000
1.860.000
930.000

N
W4$>E
S

0 60 120km
—

Figura 34 — Producéo da cultura da cana-de-agUcar nas microrregifes paranaenses, para 0s anos de
1990, 1994, 1998, 2000, 2002, 2005 e 2006. Org.: Domingues, I.A.S. (2008).
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O mapeamento por intervalo de quatro em quatro anos do rendimento da
cana-de-acuUcar teve como destaque o ano de 1998, por apresentar 0s maiores
indices (Figura 35). Nesse cenéario tem-se como destaque a microrregido de
Londrina na classe alta (acima de 99 ton/ha). As microrregides de Paranavai,
Astorga, Maringa, Faxinal, Apucarana e Jacarezinho se enquadraram na classe
média alta (88 a 99 ton/ha) e as demais nas classes média (77 ton/ha a 88 ton/ha) e

média baixa (66 ton/ha a 77 ton/ha).

Em seguido a esse ano, tem-se o de 2006, com boa parte das microrregides
inseridas nas classes média alta, média e média baixa. Nos demais anos
prevalecem as classes média, média baixa e baixa (55 ton/ha a 66 ton/ha). Os dois
anos (2000 e 2005) inseridos tiveram por objetivo ilustrar que do ano de 1998 para
os de 2000 e 2005 houve uma reducdo de até duas classes para a maioria das
microrregides. Cabe ainda salientar que o mesmo aconteceu com a produgcao do

ano de 2000, quando houve aumento da area plantada e reducéo na producao.
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Figura 35 — Produtividade da cana-de-aglcar nas microrregides paranaenses, para 0s anos de 1990,
1994, 1998, 2000, 2002, 2005 e 2006. Org.: Domingues, |.A.S. (2008).
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4.5.3 - Mapeamento da evolugéo espaco-temporal da cana-de-aglcar por municipios

das variaveis area plantada, producéo e produtividade

Dentre as escalas de mesorregido e microrregido foram selecionados 18
municipios mais representativos em termos de produtividade da cultura da cana-de-
acucar. Esses municipios tiveram produtividades do periodo acima de 71 ton/ha.
Além dos dados de rendimentos, foi mapeada também a evolugéo de area plantada

e de producéo.

-Area plantada:

Para o inicio do periodo estudado, a area plantada com a cultura da cana-de-
acucar esteve na classe baixa (2.350ha a 4.700ha), com apenas um municipio na
classe média baixa (4.700 a 7.050). A partir de 1994 houve uma mudanca de area
plantada para as classes mais elevadas em 6 municipios (Figura 36). Entre estes

houve certa manutencdo no tamanho da area a partir de 2000.

-Producéo:

Quanto a producéo, esta acompanhou, de modo geral, o comportamento
evolutivo da area plantada (Figura 37). Em 1990 a maior produgdo pertencia ao
municipio de Cambard, com valores inseridos na classe média baixa (400.000ton a
600.000ton). A partir de 1998 os 6 municipios com as maiores areas plantadas
também foram os que apresentaram as maiores producgfes, alcancando as trés

primeiras classes de valores (> 600.000ton e 1.000.000ton).

-Produtividade:

Os mapas da evolugéo espaco-temporal da produtividade dos 18 municipios
apresentaram variagdes de quedas ou aumentos de rendimentos principalmente nos
anos de 1998, 2000 e 2006 (Figura 38). Em 1998 houve mudanca para classes mais
elevadas, em até duas posicdes, basicamente nos municipios da mesorregido Norte

Central.
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Esses municipios, que no ano de 1994 estavam na classe média, passaram
para as classes alta e muito alta (acima de 95 ton/ha). No ano de 2006 a classe de
valores predominante para a maioria dos municipios foi a média, com valores entre
80 ton/ha a 95 ton/ha.

O ano de 2000, guando comparado, principalmente, com o ano de 1998, teve
mudanca de até trés classes inferiores, como é o caso do municipio de Mandaguari,
gue estava na classe muito alta e passou para a classe baixa, seguido do municipio

de Pitangueiras, que estava na classe alta e passou para a classe muito baixa.
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Figura 37 — Producdo da cana-de-agUcar nos principais municipios produtores do Parana, periodo

1990, 1994, 1998, 2000, 2002, 2005 e 2006. Org.: Domingues, I.A.S. (2008).
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4.6 — Variabilidade termopluviométrica a nivel local

4.6.1 — Pluviometria

De acordo com a série temporal pluviométrica considerada (1976 a 2006)
neste estudo para essas duas localidades, tem-se o seguinte (Figuras 39): a média
anual da precipitacéo foi de 1.604mm (Cambé) e de 1.485mm (Mirador). Segundo
Nagarolli (2007), o Norte desse estado apresentou total de precipitagdo média entre

1.500mm e 1.600mm ao ano.

Os anos de 1980 (2.123mm), 1983 (2.130mm) e 1996 (2.138mm)
apresentaram os totais de chuvas mais elevados em Cambe, e os anos de 1976
(2.947mm), 1983 (1.981mm) e 1997 (2.112mm) em Mirador. As mais reduzidas
precipitagcdes, entre 1.153mm e 1.290mm, ocorreram nos anos de 1970, 1984, 1985
(2.153 mm), 1999 (1.290mm), 2003 e 2006 em Cambe, e em Mirador os totais mais
reduzidos ocorreram nos anos de 1978 (1.043mm) e 1985 (977mm). O municipio de
Cambé teve 18 anos com chuvas acima da média anual e em Mirador registraram-se

14 anos.

Quanto a variacdo mensal da pluviometria (Figura 39 Al e B1), em dezembro,
janeiro e fevereiro registraram-se os mais elevados totais, e em julho e agosto os
mais reduzidos. Em Cambé os totais foram acima de 200mm em dezembro e janeiro
e 60mm em julho e agosto. Em Mirador os totais ficaram em torno de 193mm em
janeiro, 169mm em dezembro, 57mm em julho e 54mm em agosto, respectivamente.
Caviglione et al. (1997), estudando as condi¢des pluviométricas do Parana,
identificaram, nas regides Norte e Noroeste, que o trimestre mais chuvoso foi o de

dezembro a fevereiro e 0 mais seco de junho a agosto.

A frequéncia da precipitacdo revelou que em dezembro, janeiro e fevereiro
ocorreu maior numero de dias com chuva; o mesmo periodo foi observado para os
maiores totais de chuva. Em julho e agosto foram menos dias com chuva, os quais

apresentaram também os totais mais reduzidos.
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Em Cambé choveu em média 15 dias no més de dezembro e janeiro, e em
julho e agosto em torno de 6 dias (Figura 40 C). Para o mesmo periodo, em Mirador

os numeros de dias foram de 13 e 14 e 5,8 e 5,5 respectivamente (Figura 40 D).

Os anos com mais dias com chuva foram os de 1983 e 1997, comuns aos 2
municipios. O ndmero de dias com chuva foi de 156 e 150 em Cambé e de 145 e
133 em Mirador. Os anos com menor nimero de dias com chuva foram os de 1978
(97 dias), 1985 (94 dias) e 1999 (98 dias) em Cambe, e em Mirador os anos de 1978
(86 dias), 1991 (94 dias) e 1999 (95 dias), (Figura 40 A e B).

Dentro desse periodo de 31 anos, o numero de dias com chuvas de
intensidades acima de 50mm ocorreu nos meses de dezembro a marco em Cambé,
e em janeiro e maio no municipio de Mirador (Figura 40 Al e D). Em Cambé, os
anos com maior niumero de dias com chuva acima de 50mm foram os de 1980, 1987
e 1995, com 9 dias cada um, sendo a média do periodo de 5,5 dias (Figura 40 A).
Para Mirador os anos foram os de 1980 e 1990, também com 9 dias cada um, com
média do periodo de 4,5 dias (Figura 40 B). E interessante destacar, por exemplo, 0
ano de 1977 nos dois municipios. O més de dezembro em Cambé teve 15 dias com
chuvas, alcangando um total de 283,7mm; desses, 2 dias foram de chuvas acima de
50mm. No dia 20/12/77 choveu 71,7mm e no dia 22/12/77, 62,4mm, ou seja, apenas
134,2mm foram distribuidos ao longo de 13 dias com intensidades inferiores a
50mm. Para o mesmo ano, em Mirador, no més de junho choveu 154,5mm; desses,
69,4mm no dia 16/06, e em setembro choveu 77,7mm em 6 dias; desse total,

54,2mm da precipitagdo ocorreu em apenas um dia, 17/10.

Para o periodo dos anos considerados neste estudo (1981 a 2006), foram
observadas também chuvas com totais elevados em um curto periodo de tempo, as
chuvas acima de 50mm, ou seja, as chuvas concentradas, que tendem a um maior
escoamento superficial. Sendo essa &gua néo infiltrada no solo, deixa de ser
contabilizada, podendo aumentar o déficit hidrico. Dessa forma, pode influenciar
negativamente no desenvolvimento vegetativo da cultura da cana-de-aglcar ou

positivamente no seu estadio de maturacgéo, refletindo na produtividade.
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A evolugdo temporal e a quantificacdo desse tipo de chuva, ocorrida nos

municipios de Cambé e Mirador, foram analisadas (Tabela 17 e 18).

Tabela 17 — Ocorréncia de chuvas acima de 50mm para o periodo de 1981 a 2006 em Cambé PR.

Total chuva

Dia | Més Ano N°. dias com Chuva I Porcentagem
chuva no més diaria (mm) mensal (mm) Chuva mensal | Chuva anual
13 2 1981 11 50 50 32,18
28 4 1981 7 52.6 52.6 36.45
16 6 1981 6 52 52 46.22 14.56
5 10 1981 10 65.9 65.9 25,05
12 6 1982 13 102 102 39.74
9 7 1982 8 50.8 50.8 32,77
6 11 1982 69 123.3 38,16
9 11 1982 17 543 25,14
21 11 1982 55,6
12 12 1982 17 50.4 127.8 35.63
22 12 1982 77.4
17 1 1983 16 64.4 64.4 27,01
3 3 1983 11 66 128.4 44,03
6 3 1983 62.4
30 5 1983 15 59.6 59.6 19.30 20,58
6 6 1983 14 74.8 124.8 47,91
7 6 1983 50
18 9 1983 13 61.2 61.2 22.08
30 1 1984 11 55 55 43,96
14 4 1984 7 151.2 1512 70,92
27 9 1984 5 58.4 58.4 41,45 25,33
2 12 1984 14 51 51 19.69
16 3 1985 16 50.4 50.4 30,94
6 4 1985 10 98,2 98,2 36.81
21 5 1985 6 54.6 1124 78.33 27,23
22 5 1985 578
2 11 1985 7 53.1 53.1 34.15
21 4 1986 5 53.6 53.6 54,09
15 8 1986 62,5 62,5 40.80
19 10 1986 5 54 54 55,56
13 12 1986 16 58.9 58.9 61,04 16.39
26 1 1987 15 53 107.6 51.07
27 1 1987 54,6
20 2 1987 16 59.9 59.9 29.62
23 6 1987 6 58,1 58,1 38,60
6 11 1987 61 2773 79,91 30,93
7 11 1987 8 83.2
14 11 1987 57.8
15 11 1987 75.3
18 12 1987 9 52,8 52,8 33,98
17 1 1988 10 53.6 53.6 26,07
8 2 1988 7 52 52 45,45
2 3 1988 5 56.5 139.5 77.46
3 3 1988 83 25,86
26 4 1988 11 58,2 58,2 31,65
30 5 1988 13 514 514 20.84
15 1 1989 21 50 50 14,43
11 6 1989 7 57.5 57.5 49,06
27 1 2003 18 73.8 73.8 25,71
20 4 2003 6 68 68 55,51 15.6
8 7 2003 4 55.5 55.5 66.23
11 1 2004 11 58.4 125,7 83,19
25 1 2004 67.3
25 5 2004 17 68.8 68.8 27,98 25,47
19 10 2004 10 62,8 118.1 47,79
24 10 2004 55.3
11 11 2004 10 60.8 60.8 47,87
17 1 2005 22 84.2 136.8 33.48
20 1 2005 52,6 18,61
25 5 2005 6 65 65 72,95
6 10 2005 18 63.5 63.5 24,27
23 1 2006 13 51.8 51.8 42,77 8,84
2 9 2006 10 59 59 37.18

Org.: Domingues, I.A.S. (2008).
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No municipio de Cambé esse tipo de chuva teve a seguinte

representatividade (Tabela 17):

O maior total de dias com chuvas acima de 50mm foi 9 (1995), distribuido em
sete meses, e o menor foi de dois dias (1997). Quanto ao percentual mensal, o
maior foi de 81% no més de julho de 1990, seguido de 79% em 1987 e de 78% em
1985, e 0 menor em janeiro de 1989, com 14,4%, seguido de 2002, com 15,6%. O
maior percentual anual ocorreu no ano de 1992, com 35,2%, e o menor em 1990,
com 13,4%.

Uma andlise anual apontou como destaque:

No ano de 1981, a maioria dos dias teve chuva nessa intensidade acima de
30% do total mensal. Em 1982 para os seis dias distribuidos em quatro meses,
essas chuvas representaram 25% do total anual, tendo no dia 12 de junho chovido

40% do total mensal.

No ano de 1983, houve sete dias de chuva em seis meses, somando um total
que representou 21% do total anual. Para o ano de 1984 a chuva foi de 25% do total
anual, distribuida em quatro dias, e cada dia em meses diferentes; apenas no dia

14/04 a chuva ocorrida foi de 71% da mensal.

Em 1985, a chuva se deu em cinco dias, distribuidos em quatro meses;
desses, 78% da mensal ocorreram nos dias 21 e 22/05. Em 1986 a chuva

representou 16% da anual, distribuida em quatro dias durante quatro meses.

No ano de 1987, houve sete dias com chuva dessa intensidade, sendo que
nos dias 7 e 14/11 o total precipitado esteve entre 75mm e 85mm. O total de todos

esses dias representou 31% do total anual.

Em 1988, as chuvas acima de 50mm aconteceram em seis dias, distribuidos
em cinco meses, totalizando 26% do total anual. Dos totais mensais, as chuvas
foram em torno de 77% a 26%. Em 1989 houve seis dias com chuvas, distribuidos
em quatro meses, representando 24% do total anual. Nos dias 29/12 e 30/12 a

precipitagcéo foi de 95mm e 117mm, respectivamente.
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Em 1990, no més de julho choveu 181,7mm, distribuidos em 13 dias; dentre
estes, nos dias 16 e 17 a precipitagéo foi de 81% (147,5mm) de toda a chuva desse

meés.

Em 1995, nos meses de margo, abril, julho e dezembro, nos dias 1, 10, 20 e
27, ocorreram chuvas de 55% a 75%, correspondentes ao total de cada més. As

chuvas dos dias 01/04 e 10/07 corresponderam a 60% e 70% do total mensal.

No ano de 1997, o destaque foi para o0 més de junho, quando em apenas um
dia choveu o equivalente a 50% do total desse més. O més de maio de 1998 teve
uma situagéo semelhante em apenas um dia (28/09). Em 1999, no dia 16/04 choveu
78,8mm e durante esse més o total de chuva foi de 94,4mm. Da mesma, forma no
més de maio, no dia 07/05 choveu 71,8mm de um total de 102,2mm. No més de
margo de 2000, as precipitagdes ocorridas nos dias 05 e 17/03 corresponderam
cada uma a 56% do total do més (230,0mm). A chuva do dia 22/07/2002
representou um percentual de 66% do total mensal de 77,8mm. No ano de 2003, as
chuvas ocorridas nos dias 20/04 e 08/07 foram de 56% e 66% do total, 122,5mm e
83,8mm, respectivamente, e a precipitacdo de 65,5mm ocorrida no dia 25/05/2005

correspondeu a 73% do total mensal.

No municipio de Mirador a distribuicdo pluvial acima de 50mm, para o periodo

considerado, teve 0s seguintes anos com 0s maiores totais de chuva (Tabela 18):

O maior total de dias com chuvas acima de 50mm foi 9 (1990), distribuidos
em cinco meses, e 0 menor foi de um dia (1985 e 1994). Quanto ao percentual
mensal, o maior foi de 81% no més de maio de 1980 e abril de 1982, seguido de
80% em 1999 e de 74% em 1990, e o menor em maio de 1992, com 15,1%, seguido
de 1996, com 19,9%. A maior quantidade de chuvas em relacdo ao total anual
ocorreu no ano de 1984, com 39,2%, seguida de 1990, com 35,2%, e as menores

guantidades foram em 1985 com 5,6% e 1998 com 8,6%.
Quanto a andlise anual, observou-se como destaque:

Nos anos de 1981 e 1982, houve quatro dias com chuvas dessa intensidade,
distribuidos em trés meses. Essas chuvas representaram 12,1% e 12,5% do total
anual respectivamente, embora para o0 ano de 1982 ocorressem dois dias com

chuvas que totalizaram 61% e 81% do total mensal.
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Tabela 18 - Precipitacao pluviométrica acima de 50mm para o periodo de 1990 a 2006 em Mirador.

Dia Més

Ano

Total chuva mensal

N°. dias com Chuva diaria (mm) Porcentagem
chuva (més) (mm) Chuva mensal | Chuvaanual

9 1 1981 12 58.6 58.6 35,34

27 4 1981 8 58,1 58.1 44,15

7 12 1981 17 51.3 51.3 22.29 12.15
22 3 1982 7 78.7 78,7 61,06

13 4 1982 4 55.8 55,8 81,34 12,54
12 6 1982 11 63.2 63.2 27,79

9 1 1983 13 50.8 118.4 52,20

31 1 1983 67.6

3 3 1983 9 57.2 130.2 48,75

5 3 1983 73 22,88
31 5 1983 12 52,4 52.4 24,14

6 6 1983 15 85.4 854 28,41

22 11 1983 8 66.8 66.8 38,86

8 1 1984 9 63.2 63,2 37.49

14 4 1984 6 73 73 59,64

20 9 1984 7 95 95 57,93

1 11 1984 8 58.4 58.4 34,87 39,24
2 12 1984 51 214.9 60,54

7 12 1984 12 98.5

31 12 1984 65.4

8 1 1985 6 55,2 55,2 65,48 5,65
11 3 1986 7 55.2 55.2 36.17

13 5 1986 12 68.6 68.6 41,23 16,29
19 12 1986 14 100.2 100.2 57,00

24 1 1987 13 52.9 52,9 29,08

30 4 1987 5 71.8 71.8 43,62

15 5 1987 11 59.2 59.2 23.10

15 6 1987 7 59 59 46,06

12 7 1987 5 55,6 55,6 43,99 28,36
19 10 1987 9 81.4 81.4 48,39

7 11 1987 8 54,8 54,8 25,93

18 12 1987 8 59.4 59.4 35,55

16 1 1988 7 52.4 52.4 36.80

23 10 1988 10 68.6 68.6 29,57 11,05
9 2 1989 9 50.8 50.8 29,06

11 6 1989 7 54.4 54.4 40,45

21 8 1989 8 53.4 53.4 29,87 18,54
7 9 1989 7 65.6 65,6 33,78

14 12 1989 9 59.2 59,2 53,38

11 1 1990 18 73.9 124 40,25

13 1 1990 50.1

19 3 1990 11 77 137.4 72,32

20 3 1990 60.4 35.21
11 5 1990 10 58.8 114.6 74.22

15 5 1990 55.8

1 9 1990 11 58.2 111.3 55,93

29 9 1990 53.1

19 10 1990 10 88.6 43,8

25 1 1991 10 514 25,69

30 11 1991 7 72.8 59,53 20,94
12 12 1991 17 119 49.01

25 3 1992 21 101.4 39,08

20 4 1992 10 50.4 128.4 51,11

25 4 1992 78 19.64
2 5 1992 14 53 15,11

5 9 1992 14 51.7 19.88

6 1 1993 17 53.4 24,02

17 2 1993 17 75.4 40,43 16,94
2 10 1993 9 50 27.06

10 12 1993 14 51.6 32,91

20 6 1994 5 58 34,38 13.25
10 1 1995 21 90.8 25,88

24 9 1995 8 55.2 32,09

16 10 1995 12 55,6 128.6 51,11 22,69

continua...
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continuacao

17 10 1995 73

28 12 1995 12 68.2 31,14

19 S 1996 19 719 36.85

1 4 1996 &) 54.4 57.69 11.85
17 12 1996 20 50 19.96

11 2 1997 13 52.3 127 44,77

20 2 1997 74.7

22 5 1997 6 56.6 59.14

5 6 1997 15 99.7 172.7 53,99 25,92
14 6 1997 73

20 10 1997 14 118.4 179.2 52.06

26 10 1997 60.8

3 11 1997 19 64.2 24.19

14 S 1998 15 75.7 29,93 8.59
29 <) 1998 15 63.2 20.71

2 1 1999 14 56.8 29,96

16 4 1999 5 53.2 56.6 18.6
7 5 1999 6 68.7 80.63

14 12 1999 13 58.4 29.36

14 2 2000 14 116.2 188.6 50.85

22 2 2000 72.4 16.73
28 8 2000 12 68.3 43,73

10 3 2001 15 57 28.92 8.85
11 12 2001 13 75 32,87

18 5 2002 84.2 233.2 62.49

20 5 2002 12 90

21 5 2002 59 24,87
16 &) 2002 11 53.2 39.44

11 11 2002 13 62.6 31.74

26 1 2003 17 56.1 106.5 38.08

27 1 2003 50.4

11 2 2003 16 514 22.39 18.2
7 8 2003 5 60.1 71.63

27 10 2003 7 50.8 50.7

8 1 2004 10 70.8 46.46

15 S 2004 8 55 35.6

24 4 2004 ) 57.4 47.36 27.84
13 5 2004 17 65.7 216

19 10 2004 11 52.6 120.2 53.73

24 10 2004 67.6

5 11 2004 12 74.4 28,71

4 4 2005 9 53.1 104.3 67.2

25 4 2005 51.2 11.78
19 11 2005 8 60.5 56.17

29 1 2006 14 81.2 549

23 2 2006 13 101.2 48.63 27.3
25 S 2006 12 86.7 40.23

21 12 2006 13 117.4 43,51

Org.: Domingues, 1.A.S. (2008).

Nos anos de 1983 e 1984, houve sete dias com chuvas, distribuidos em cinco
meses a cada ano. Essas chuvas representaram 22,9% e 39,2% do total anual,
respectivamente. Os percentuais em relagéo ao total mensal ficaram entre 24,0% e
60,0%.

Em 1985, houve apenas um dia no més de junho com chuva acima de 50mm,
0 que representou 65,4% do total de chuva mensal e 5,6% do total anual. Para o0 ano
de 1986, as chuvas ocorreram em trés dias durante trés meses, com totais que

representaram 5,65% do total anual e 16,29% do total mensal.

Em 1987, a chuva foi distribuida em oito dias, um em cada més,

representando 28,36% do total anual e 29% a 48% do total mensal. Para o ano de
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1988, a chuva aconteceu em dois dias durante dois meses. Os percentuais foram de

11,05% do total anual e de 30% a 37% do total mensal.

Em 1989, as chuvas ocorreram em cinco dias durante cinco meses. Essas
chuvas representaram 18,5% do total anual, e do total mensal variaram entre 29,0%
a 53,0%.

No ano de 1990, as chuvas acima de 50mm foram distribuidas em cinco
meses e em cada més as elas ocorreram em dois dias, representando 35,2% do
total anual (1.635,7mm). As chuvas dos meses de marco e maio foram as de maior
total, representando 72,3% e 74,2% do total mensal. Em 1992, os maiores totais
ocorreram nos meses de margo (dia 25), abril (dias 20 e 25) e maio (dia 2), com
39%, 51% e 15% dos totais mensais (259,5mm, 251,2mm e 350,7mm);

No ano de 1996, os meses de margo e abril tiveram chuvas de 71,9mm (dia
19) e 54,4mm (dia 1), correspondendo a 36,85% e 57,69% do total mensal. O ano
de 1997 teve um total de chuvas acima de 50mm, 26% do total anual (2.1112mm).
Nos meses de abril e maio de 1999, as chuvas dos dias 16/04 e 7/05 atingiram total
de 56,6% e 80,6% do total mensal (94mm e 85,2mm). Em 2002, choveu nos dias 18,
20 e 21 de maio 62,49% do total mensal de 373,2mm, e para os meses de setembro
e novembro os totais foram de 39,44% e 31,74% dos totais mensais (134,9mm e
197,2mm). Em 2004 o total desse tipo de chuva foi de 27,84% do total anual
(1593,3mm). As chuvas ocorridas nos dias 4 e 25 de maio de 2005 representaram
67,2% do total mensal (155,2mm), e no ano de 2006 as chuvas acima de 50mm se
concentraram principalmente no periodo considerado chuvoso (janeiro, fevereiro e

dezembro), representando 27% do total anual (1.416mm).

Dessa forma, verificou-se que em Cambé, na média, 0 numero de dias com
chuvas acima de 50mm foi de 5,4 e em Mirador de 4,3. Neste municipio houve
apenas quatro anos com maior numero de dias com chuva nessa classe que em
Cambé (Figura 41, A).
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Figura 41 — Dias com chuva acima de 50mm (A), média do percentual dos meses com chuvas acima
de 50mm em relagdo ao total de chuva mensal (B) e percentual das chuvas acima de 50mm em
relacdo ao total de chuva anual (C), periodo de 1981 a 2006.

Org.: Domingues, 1.A.S. (2008).

Para essas chuvas mensais, em relacdo ao total mensal, a média do periodo
foi de 44,7% em Cambé e de 42,6% em Mirador. Neste municipio houve 10, dentre

0s 26 anos, com médias maiores que as de Cambé (Figura 41, B).

Quanto aos percentuais dos totais mensais em relagdo aos totais anuais,
verificou-se que a média foi de 18,61% em Cambé e de 11,78% em Mirador. Dos 26

anos, apenas cinco apresentaram valores maiores que os de Cambé (Figura 41, C).

Por fim, esses dados esclarecem que as chuvas acima de 50mm, para a
maioria dos anos, ocorrem com alta frequéncia, além de apresentar 0s maiores

totais.



159

4.6.2 - Temperatura

A temperatura do ar teve a seguinte evolucao temporal de acordo com a Figura 42:

A temperatura média anual em Cambé foi de 21°C, com a maior média,
22,2°C, ocorrida no ano de 2002, e a menor foi de 19,7°C, em 1976. Quanto as
médias das temperaturas maximas e minimas anuais, a maior € a menor maxima
registradas foram de 28,7 °C e 25,7 °C; para as minimas, os extremos foram de

16,9°C e 14,9 °C, respectivamente.

No que diz respeito as médias mensais do periodo para essa variavel, teve-se
no més de janeiro a mais elevada, 23,9°C, seguida de fevereiro, com 23,8°C, e
dezembro, com 23,7°C; as mais reduzidas temperaturas médias ocorreram nos
meses de junho e julho, com 16,9°C, e agosto, com 18,8°C. As temperaturas dos
meses de marc¢o, abril e maio foram de 23,4°C, 21,6°C e 18,3°C, e as de setembro,
outubro e novembro de 18,8°C, 22,1°C e 23,1°C.

As médias mais elevadas da temperatura maxima foram registradas nos
meses de fevereiro e margo (29,7°C) seguidas de janeiro (29,6°C) e dezembro e
novembro (29,5°C); a menor maxima ocorreu no més de junho, com temperatura
média de 23,1°C; para a temperatura minima, as médias mais reduzidas ocorreram
nos meses de julho (11,6°C), junho (12,0°C) e agosto (12,8°C) e a minima mais

elevada no més de janeiro (19,6°C).

A temperatura média anual em Mirador teve o0 seguinte comportamento
(Figura 42): para a série temporal de 31 anos, a média foi de 22,2°C, sendo que a
mais elevada ocorreu no ano de 2002 (23,3°C) e a mais reduzida no ano de 1976
(20,9°C); de 1976 a 1993, as médias anuais oscilaram entre 20,9°C e 22,6°C, e a
partir de 1994 as médias ficaram acima de 22°C, uma diferenga de 0,4°C a mais
para esse segundo subperiodo. Quanto & média da temperatura maxima e minima,
constatou-se que a média da temperatura maxima foi de 28,4°C, sendo a mais
elevada registrada no ano de 2002 (29,6°C) e a mais reduzida no ano de 1976
(27,0°C); a média da temperatura minima foi de 17,8°C, com a minima mais elevada
registrada no ano de 2002 (18,8°C) e a mais reduzida no ano de 1976 (16,6°C).
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Figura 42 — Temperatura média anual (A, B) e mensal (C, D) do periodo de 1976 a 2006 dos
municipios de Cambé e Mirador.
Org.: Domingues, 1.A.S. (2008).

Em relacdo as temperaturas mensais do periodo, verificou-se a média de
todos os meses de 22,2°C, com a mais elevada ocorrida no més de janeiro (25,2°C),
seguido de fevereiro e dezembro (24,9°C), e a mais reduzida nos meses de junho e
julho (18,2°C); nos meses de outono, as médias ficaram entre 24,6°C e 19,4°C e na
primavera entre 20,8°C e 24,2°C. Com referéncia as temperaturas maximas e
minimas, registrou-se que a média da maxima mais elevada ocorreu no més de
janeiro (31,3°C), seguida de fevereiro (31,1°C), e a menor média em junho (24,3 °C);
a média da minima mais elevada aconteceu no més de janeiro (21,1°C) e a mais
reduzida foi registrada no més de julho (13,9°C); os meses de janeiro a margo e

dezembro apresentaram médias das minimas acima de 20°C.

Segundo Magalhdes (1987), ambientes favoraveis ao bom desenvolvimento
do cultivo da cana-de-acUcar sdo aqueles que, dentre outros, apresentam

temperaturas que podem oscilar entre 16°C e 33°C.

Média
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Dessa forma, temperaturas inferiores a 16°C sairiam da zona de condigdes
aptas a esse cultivo, pois uma area, para apresentar aptiddo marginal a temperatura
do més de julho, deve ser superior a 14°C (CAMARGO et al., 1977). As Figuras 43 e
44 apresentam o numero de dias em que ocorreram temperaturas abaixo de 16°C.
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Figura 43 — Média mensal do nimero de dias do periodo (1976 a 2006) com temperatura abaixo de
16°C para os municipios de Cambé e Mirador, PR.
Org.: Domingues, 1.A.S. (2008).

O numero de dias com temperaturas inferiores a 16°C é distinto entre as
localidades estudadas. A ocorréncia de dias com essa temperatura € maior em
Cambe, com percentuais que podem variar de 60% a 100%. Em Cambé os meses
com menor numero de dias com essa temperatura foram os de dezembro, janeiro e
fevereiro (1 e 2 dias). Os meses com maior nimero de dias foram os de maio a
setembro (20 a 29 dias), sendo julho o0 més com mais dias. Em Mirador os meses de
maior e menor nimero de dias sdo os mesmos, mudando os valores. Para os
meses de verdo, o numero de dias foi de até 0,61 e de maio a setembro de 13,68 a

19,29 dias;
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Figura 44 — Nimero de dias por ano do periodo (1976 a 2006) com temperatura abaixo de 16°C para
0s municipios de Cambé e Mirador, PR.
Org.: Domingues, 1.A.S. (2008).

Quanto ao numero de dias por ano com temperatura inferior a 16° C, a média
foi de 164,7 dias em Cambé e de 99,2 dias em Mirador (Figura 44). Em Cambé os
anos com menos dias com essa temperatura foram os de 1977 (150 dias), 1983
(137 dias) e 2002 (120 dias). E os anos com mais dias foram os de 1976 (204 dias),
1989 (183 dias) e 1999 (179 dias). Segundo Nagarolli (2007), os anos de 1971,
1977, 1983, e 1998 apresentaram as maiores variabilidades nas temperaturas

minimas, principalmente nas regides Norte e Noroeste do Parand.

Em Mirador os anos com menos dias com essa temperatura foram os de 1977
(75), 1994 (73), 2001 (60) e 2002 (62 dias). E os anos com mais dias foram os de
1976 (146 dias), 1989 (133 dias) e 1999 (114 dias).

4.7 — Anédlise das condi¢des hidrica e térmica na produtividade da cultura da

cana-de-aclicar nos municipios de Cambé e Mirador, PR

4.7.1 - Correlagdo dos dados de chuva e temperatura com os dados de

produtividade da cana-de-acucar
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Conforme ilustrado na Tabela 19, a média de chuva para o periodo de 30

anos foi de 1604,0mm em Cambé e de 1485,0mm em Mirador. A média da

temperatura para 0 mesmo periodo foi de 21,0°C para o primeiro municipio e de

22,2°C para o segundo. E a média de produtividade corrigida foi de 82,4 ton/ha e

76,2 ton/ha, respectivamente. De acordo com Nagarolli (2007), a média do total

anual de chuva para o Norte do Parana é em torno de 1.600 mm a 1.500 mm/ano™.

Tabela 19 — Dados de chuva anual, temperatura média anual e produtividade e seus desvios em
relacdo a média (d;)) e coeficiente de correlagdo (r) no periodo de 1981/82 a 2005/06 para o0s
municipios de Mirador e Cambé.

Municipio
Ano Cambé Mirador
agricola | Chuva Tméd Produt Chuva Tméd Produt
(mm) di ©) d; (ton/ha) di (mm) di (°C) d; (ton/ha) | dj
1981/82 1749,7 146 20,7 -0,3 1156 | 33,2 1478 -7 22,0 -0,2 78,1 1,9
1982/83 21414 537 20,9 -0,1 90,8 8,4| 2061,3| 576,3| 219 -0,3 79,5 3,3
1983/84 1542,8 -61 21,1 0,1 57,6 | -24,8| 1233,1| -251,9| 22,2 0,0 62,4] -13,8
1984/85 1432,4| -172 20,9 -0,1 68,9 | -13,5| 1463,5 -21,5] 22,0 -0,2 79,1 29
1985/86 1147,7| -456 21,6 0,6 80,7| -1,8| 1270,7| -214,3| 22,9 0,7 78,8 2,6
1986/87 1595,9 -8 20,8 -0,2 79,2 | -3,2| 1429,8 -55,2| 22,0 -0,2 73,6 | -2,6
1987/88 1708,8 105 20,8 -0,2 786 | -3,8| 1363,5| -1215] 219 -0,3 70,2] -6,0
1988/89 1394,4| -210 20,7 -0,3 66,4 | -16,0| 1466,8 -18,2| 218 -0,4 89,0 12,8
1989/90 1777,4 173 20,4 -0,6 68,9 | -13,5| 15234 384| 215 -0,7 68,0| -8,2
1990/91 1259,9| -344 21,0 0,0 81,3| -1,1| 1228,6| -256,4| 22,2 0,0 67,4| -8,8
1991/92 1910,5 307 20,9 -0,1 97,6 | 152| 1614,5| 129,5| 221 -0,1 77,3 1,1
1992/93 17111 107 20,7 -0,3 83,0 0,6 | 1375,3| -109,7| 21,5 -0,7 76,8 0,6
1993/94 1602,1 -2 21,3 0,3 749 | -75| 14424 -42,6 | 22,3 0,1 80,5 4,3
1994/95 1518,8 -85 21,8 0,8 90,2 7,8| 1210,3| -274,7| 22,9 0,7 96,2 | 20,0
1995/96 1950,4 346 21,0 0,0 102,7 | 20,3 | 1465,1 -19,9| 22,0 -0,2 84,7 8,5
1996/97 2277,2 673 21,0 0,0 78,0| -44| 1952,9| 467,9| 21,9 -0,3 77,7 1,5
1997/98 1853,8 250 21,4 0,4 87,6 5,2| 1835,6| 350,6| 224 0,2 86,3| 10,1
1998/99 1740,7 137 20,9 -0,1 89,2 6,8 | 1564,7 79,7 219 -0,3 77,1 0,9
1999/00 1226,1| -378 20,9 -0,1 788| -3,6| 1351,6| -1334| 22,0 -0,2 54,3] -21,9
2000/01 1718,3 114 215 0,5 91,1 8,7| 1516,3 31,3| 225 0,3 68,4| -7,8
2001/02 1567 -37 22,0 1,0 752 | -7,2| 1470,7 -14,3] 23,1 0,9 76,2 0,0
2002/03 1314,8| -289 21,6 0,6 102,8| 20,4| 1500,5 155| 22,6 0,4 65,2 | -11,0
2003/04 1361,4| -243 20,8 -0,2 88,8 6,4 | 1473,3 -11,7] 22,0 -0,2 80,2 4,0
2004/05 1324,1| -280 21,8 0,8 58,0 | -24,4| 1299,1| -185,9| 23,0 0,8 78,0 1,8
2005/06 1300,1| -304 21,2 0,2 743| -8,1| 1429,4 -556 | 22,3 0,1 81,2 5,0
Média 1604 21,0 82,4 1485 22,2 76,2
r 0,31 -0,07 0,18 0,17

Org.: Domingues, 1.A.S. (2009).

No municipio de Cambé os maiores totais de chuva ocorreram nos anos

agricolas de 1982/83, com desvio positivo de 537mm, e 1996/97, com

desvio de



164

673mm. Os anos agricolas de 1985/86 e 1999/00 apresentaram 0Ss menores totais,
com desvios negativos de 456mm e 378mm, respectivamente. Para a temperatura, a
mais elevada foi no ano agricola de 2001/02, com desvio positivo de 1,0°C, e a mais
reduzida em 1989/90, com desvio negativo de 0,6°C. Nagarolli (2007) utilizou série
temporal de 1970 a 1999 e verificou que ocorreram chuvas abaixo de 1.100mm,
principalmente nos anos de 1984, 1985, 1988, 1991, 1994 e 1999. Para a
produtividade, os maiores desvios positivos foram de 33,2 ton/ha em 1981/82 e de
20,4 em 2002/03, enquanto os menores desvios foram de 24,8 ton/ha negativos em
1983/84 e de 24,4 ton/ha em 2004/05.

Para Mirador os anos agricolas com os maiores totais foram os mesmos de
Cambé, com desvios positivos de 576,3mm e de 467,9mm. Os menores totais de
chuva ocorreram em 1990/91, com desvios negativos de 256,4mm, e em 1994/95,
com 274, 7mm. Quanto as temperaturas mais elevadas e mais reduzidas, estas
tiveram desvio positivo em 2001/02, de 0,9°C, e desvios negativos em 1989/90 e
1992/93, de 0,7°C. Os anos agricolas que tiveram os maiores desvios negativos de
produtividade foram os de 1983/84 e 1999/00 e os de 1988/89 €1994/95 os maiores

desvios positivos.

De modo geral, os regimes pluviométricos sdo distintos nesses dois
municipios estudados. O numero de anos com desvios negativos tanto de chuva
quanto de temperatura € maior em Mirador que em Cambé. Esses nimeros de anos
representam 12% do total para chuva e 8% para temperatura. Entretanto, houve
20% a mais de anos com desvios negativos de produtividade em Cambé (Figuras 45
e 46).

Os desvios de chuva foram coincidentes com os de produtividade em cinco
anos, quando houve aumento no total de chuva e consequentemente aumento de
produtividade, e seis anos com reducao na variavel independente (Figura 45 A e B).
O valor do coeficiente de correlacdo para essas duas variaveis foi de r=0,31,
considerado uma correlagdo moderada (Figura 47 A). Para temperatura e
produtividade houve concordancia de aumentos em quatro anos e redugédo em cinco
anos (Figura 45 B). Entretanto, o valor do coeficiente de correlagéo foi de r=0,07
negativo, considerado fraco, visto que uma perfeita correlagdo entre duas variaveis

deveria estar entre -1 e/ou +1 (Figura 47 B).



165

40

—o— Desvio Produt

I Desvio chuva

(ey/uol) Npoid OIASa(

130

Cambé

(ww) eAny) oiInsaQ

-600 —

(ey/uo1) INPoId OINSD

T 35
T 30

o 1n o o
N a4 dwol
|
L

B Desvio Temp  —o— Desvio Produt T 40

{ 98/586T
@ ?

L 30

,07

0

r

Cambé

(o) dwal o_>wmn_

Figura 45 — Desvios de chuva e produtividade (A) e desvio de temperatura e produtividade (B),

municipio de Cambé,

anos agricolas 1981/82 a 2005/06.

Org.: Domingues, 1.A.S. (2009).



166

(ey/uoy) 1npoud oiasaQ

130

,18

r

t

>

©

o

f—

[a

fe)

>

0 1

(]

a

]

>

>

e

o

fe)

>

(%3]

(]

a

- f—
o
©
©
=

< =

2} CB86T,

O O O O OO O O O O o o o o

O O O O O O o o O O O O O

(ww) ANy 0InsaQ

-600 —

(ey/uo) 1npoid oinsag

omouwmo
BRARE8S v F D
Wﬁﬁﬁﬁﬁ,,ﬁoo?oﬁomﬁﬁﬁ
€002 ™~

Bl Desvio Temp —— Desvio Produt 1 40

Mirador

(o) dwa] oinsaQ

s de chuva e produtividade (A) e desvio de temperatura e produtividade (B),

, anos agricolas 1981/82 a 2005/06.

Org.: Domingues, I.A.S. (2009

Figura 46 — Desvio

municipio de Mirador

).



167

, 40 - =0,015x-0,016
A Cambé y )
. R?=0,0979
30 7 r=0,31

800 -

Desvio produtividade (ton/ha)
00
L 4
4 4
*
*
-200
o
* o
*
\‘

6
KR
o

* 200

L 2
L 2

*
Sed

-40
Desvio de chuva (mm)

R? = 0,0045
r=-0,07

. L 4

B Cambé 40 } y = -2,2478x + 0,2508

L 4
L 4
ﬁ“

©

o

I T 1
< @« o N
® o o = 4 -

0,4 -
0
9.2

Desvio Produtividade (ton/ha)
-0,8
o 0.6

-40 -
Desvio de temperatura (° C)

Figura 47 — Dispersdo dos desvios de chuva com a produtividade da cana-de-aglcar (A) e de
temperatura com a produtividade (B) do municipio de Cambé, anos agricolas 1981/82 a 2005/06.
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Em Mirador ocorreram cinco anos com aumento nos totais de chuva e de
produtividade e sete anos com reducéo (Figura 46 A). Os aumentos de temperatura
e de produtividade em relacdo a média se deram durante seis anos, e houve oito
anos de reducdes (Figura 46 B). Entretanto, as correlacdes entre essas variaveis

foram consideradas fracas, com coeficiente de correlacdo positivo de r=0,18 para
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peratura e produtividade (Figura 48 A e B).

cionando totais de chuva com produtividade

da cana-de-agucar para um periodo de oito anos, determinou fraca correla¢éo entre

essas variaveis (SILVA, et al., 2008).
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Figura 48 - Dispersédo dos desvios de chuva e produtividade da cana-de-aclcar (A) e de temperatura
com a produtividade (B), do municipio de Mirador, anos agricolas 1981/82 a 2005/06.

Org.: Domingues, 1.A.S. (2009).

A visualizagdo da relagédo entr

e as variadveis chuva e produtividade e

temperatura e produtividade esta representada nos diagramas de dispersao (Figuras
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47 A e B e 48 A e B). Observa-se, por meio desses gréficos, que a correlacdo entre
as variadveis € moderada somente para chuva e produtividade em Cambé; nos
demais a correlacdo € considerada fraca. Segundo Santos (1981), totais médios de
produtividade da cultura da cana-de-agUcar com totais médios de chuva tiveram

correlacdo moderada.

Outro procedimento adotado foi a utilizagdo das varidveis hidricas, EXC
(excedente hidrico) e DEF (deficiencia hidrica), obtidas por meio do Balango Hidrico

Normal para a verificagdo da relagdo dessas com a produtividade.

4.7.2 - Balanc¢o Hidrico Normal e a produtividade da cultura da cana-de-agucar

As condi¢cdes de variagBes da disponibilidade hidrica, excesso (EXC) ou
deficiéncia (DEF), por exemplo, assumem importancia fundamental tanto na
caracterizagao regional e local quanto no acompanhamento do armazenamento de
agua no solo. Essas informacdes tém aplicagdes em diversas fungdes, sobretudo no
zoneamento agroclimatologico, determinando os melhores periodos para cada
estadio fenoldgico da cultura, além de fornecerem dados que identificam periodos de

risco.

Esse procedimento possibilita, dentre outros, a quantificagdo de EXC e DEF
hidrica e sua importadncia na produtividade, sendo o EXC hidrico essencial

principalmente nas fases de desenvolvimento e a DEF na fase de maturagéo.

Assim, por meio do BH Normal, efetuaram-se os totais de EXC e DEF dos
anos agricolas de 1981/82 a 2005/06. Esses dados, bem como os de produtividade,
foram submetidos ao desvio em relacdo a média e a analise de correlagdo (Tabela
20).

As meédias de EXC e DEF para o periodo de 25 anos foram de 631,9mm e
58,0mm em Cambé e de 457,7mm e 86,8mm em Mirador (Tabela 20).
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Tabela 20 — Dados de EXC (mm), DEF (mm), produtividade (ton/ha), seus desvios (d) em relacéo a
média e coeficiente de correlacdo (r), anos agricolas de 1981/82 a 2005/06 para Cambé e Mirador.

Cambé Mirador
Ano d; d; d; EXC |d; d; d;
Agricola | EXC EXC |DEF |DEF |Produt|Produt EXC |DEF |DEF |Produt|Produt
1981/82 | 806,5| 174,6 | 56,2 -1,9| 1156 33,2| 431,3| -264| 65/4|-21,4 78,1 1,9
1982/83 |1249,8| 617,9| 54,9 -3,1 90,8 8,4/1078,5| 620,8| 51,2|-35,6 79,5 3,3
1983/84 | 559,4| -725| 47,3| -10,7 57,6 | -248| 242,4|-215,3|108,3| 21,6 62,4| -138
1984/85 | 461,4|-170,5[100,4| 42,4 68,9| -135| 340,2|-1175| 87,8 1,0 79,1 2,9
1985/86 | 207,3| -424,5|165,6 | 107,6 80,7 -1,8| 325,3| -132,4|223,3|136,5 78,8 2,6
1986/87 | 773,5| 141,6 6,1| -51,9 79,2 -3,2| 512,5| 54,9|107,7| 20,9 73,6 -2,6
1987/88 | 765,2| 133,3| 34,2| -238 78,6 -3,8| 279,6|-178,1| 54,4| -32,4 70,2 -6,0
1988/89 | 386,9| -245,0| 59,0 0,9 66,4| -16,0| 462,1 4,41126,4| 39,7 89,0 12,8
1989/90 | 811,0| 179,1| 56,7 -14 68,9| -13,5| 507,4| 49,7| 57,7|-29,0 68,0 -8,2
1990/91 | 356,7]| -275,2| 37,8| -20,2 81,3 -1,1| 354,4|-103,3|107,5| 20,7 67,4 -8,8
1991/92 | 913,9| 282,1| 79,3| 21,3 97,6 15,2| 561,2| 103,5|146,5| 59,8 77,3 1,1
1992/93 | 817,0| 185,1| 33,1| -250 83,0 06| 417,6| -40,1| 40,3| -46,5 76,8 0,6
1993/94 | 625,9 -6,0| 32,8| -252 74,9 -7,5| 314,2| -143)5| 24,3| -62,4 80,5 4,3
1994/95 | 486,4| -14555| 43,0| -15,0 90,2 7,8| 228,0| -229,7 |103,8| 17,0 96,2 20,0
1995/96 | 586,0| -459| 83,7| 25,7| 102,7 20,3 | 424,0| -33,7| 49,7| -37,0 84,7 8,5
1996/97 |1243,8| 611,9| 54,6 -3,4 78,0 -4,4| 891,9| 434,3| 30,3| -56,4 71,7 1,5
1997/98 | 835,7| 203,8| 14,4| -43,6 87,6 52| 651,7| 194,0| 25,1| -61,6 86,3 10,1
1998/99 | 764,2| 132,4| 37,3| -20,8 89,2 6,8| 579,6| 121,9| 44,8|-42,0 77,1 0,9
1999/00 | 383,7|-248,2| 76,0, 18,0 78,8 -3,6| 336,3|-121,3|119,2| 32,4 543| -219
2000/01 | 679,8| 47,9 9,2| -489 91,1 8,7| 442,0| -157| 21,2|-655 68,4 -7,8
2001/02 | 523,8|-108,0| 84,4 26,4 75,2 -7,2| 402,9| -54,8|151,7| 64,9 76,2 0,0
2002/03 | 328,0|-303,8| 46,0| -12,1| 102,8 20,4| 386,0| -71,6| 48,0| -38,7 652| -11,0
2003/04 | 427,6| -204,2| 17,6 -404 88,8 6,4| 436,1| -216| 59,7|-27,1 80,2 4,0
2004/05 | 423,2|-208,7|143,1| 85,1 58,0 -24,4| 389,4| -68,3|243,7|156,9 78,0 1,8
2005/06 | 380,0| -251,8| 78,2 20,1 74,3 -8,1| 447,2| -105| 70,9| -159 81,2 5,0
Média 631,9 58,0 82,4 457,7 86,8 76,2
r 0,23 -0,25 0,16 0,00

Org.: Domingues, 1.A.S. (2009).

Dentro desse periodo, os anos agricolas de 1982/83 e 1996/97 apresentaram

0S maiores totais de EXC, com valores de 1249,9mm e 1243,8mm em Cambé e de

1078,5mm e 891,9mm em Mirador. A produtividade nesses anos, em Cambé, ficou

abaixo da média em 3,1 ton/ha e em 3,4 ton/ha, enquanto em Mirador os valores

foram positivos em 3,3 ton/ha e 1,5 ton/ha, respectivamente (Tabela 20). Conforme

Santos (1981), oscilagdo na produtividade, seja positiva, seja negativa, pode ocorrer
por EXC ou DEF hidrica.

Quanto ao DEF, os maiores totais ocorreram nos anos agricolas de 1985/86 e

2004/05 nos dois municipios, com valores de 165,6mm e 143,1mm em Cambé e de
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223,3mm e 243,9mm em Mirador. A produtividade em Cambé esteve abaixo da
média em 1,8 ton/ha e 24,4 ton/ha e em Mirador acima da média com valores de 2,6
ton/ha e 1.8 ton/ha (Tabela 20).

Para esses anos agricolas, o EXC e o DEF apresentaram valores em torno ou
acima de 100% da média. Nessas condi¢fes, a produtividade, em Cambé, tendeu a

reducdo, enquanto em Mirador se manteve muito proxima da média.

4.7.2.1 - Correlagdo dos dados de EXC e DEF (BH Normal) com os de produtividade

da cana-de-agucar

Para verificar a correlacdo das variaveis hidricas e produtividade
relacionaram-se os dados de desvios positivos e negativos de EXC e DEF com os
de produtividade (Figura 49, 50).

Em Cambé o coeficiente de correlagédo para o periodo dos anos agricolas de
1981/82 a 2005/06 foi de r= 0,23 para o0 EXC e a produtividade de r= -0,25 para a
DEF e produtividade. Esses valores indicam que a correlacdo entre as varidveis
hidricas com a produtividade foi de 23% e 25%. Para Mirador esses valores foram
menores, com coeficiente de correlagéo de r= 0,16 para o EXC e produtividade e r=
0,00 para DEF e produtividade. Ou seja, para a primeira variavel o percentual de
correlacdo foi de 16,0% e para a segunda de 0,0%. Os sinais dos coeficientes de
correlagdo, quando positivos, revelam que quando h& aumento nos valores da
variavel independente hd aumento nos valores da variavel dependente. Quando o

sinal é negativo, tem-se reducdo da varidvel independente e aumento na

dependente.

Os graficos de dispersdo corroboram os valores dos coeficientes de
correlacdo por apresentarem os pontos de forma dispersa, ou seja, sem uma
imagem definida. Essa situacdo revela fraca correlagdo entre as variaveis (Figura
50, A,B,CeD).

Quando se analisa o periodo de tempo em relacdo aos desvios, percebe-se

que houve dois anos com desvios extremos de EXC, tanto em Cambé quanto em
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Mirador. Esse periodo refere-se aos anos agricolas de 1982/83 e 1986/87, com
desvio de produtividade também acima da média nesses dois municipios, embora tal
ferido, quando comparado com aqueles imediatamente antecedentes, tenha

registrado redugéo nos valores de produtividade (Figura 49, A e C).

Com relagdo aos extremos de desvios de DEF acima da média, estes
ocorreram nos anos agricolas de 1985/86 e 2004/05, nos dois municipios.
Entretanto, em Cambé esses desvios foram menores que os de Mirador em torno de
50mm (Figura 49, B e D).
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cana-de-acUcar nos municipios de Cambé (A e B) e Mirador (C e D), PR, para o periodo de 1981/82 a
2005/06.

Org.: Domingues, 1.A.S. (2009).

4.7.2.2 - Quantificacdo das variaveis EXC e DEF para os estadios de

desenvolvimento vegetativo e maturagao

Outra forma de analise foi usar as varidveis EXC e DEF por estadios
fenologicos de desenvolvimento vegetativo (setembro a margo) e de maturagédo
(maio a agosto) da cana-de-agucar. Com esses dados e o0s de produtividade,
efetuaram-se célculos das médias do periodo e totais anuais, desvios em relacéo a

média e o coeficiente de correlacdo entre estes para Cambé e Mirador (Tabela 21).

A média de EXC e DEF, para o estadio de desenvolvimento vegetativo, foram
de 470mm e 41mm em Cambé e de 308,2mm e 65,5mm em Mirador. Para o estadio
de maturacdo os valores foram de 161,8mm e 16,8mm no primeiro municipio e
149,5mm e 21,2mm para o segundo. Tendo entdo, Cambé total de EXC mais

elevado, por outro lado o total de DEF é maior em Mirador.
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Tabela 21 — Dados de EXC e DEF por estadios de desenvolvimento e maturacdo, de produtividade,
desvios e coeficientes de correlacdo em Cambé e Mirador, anos agricolas 1981/82 a 2005/06.

Cambé Estadio de Desenvolvimento Estadio de Maturacéo

Ano EXC pEF |di di EXC di  |produt|di
agricola | mm) | di EXC | mm) |DEF |Produt |Produt di EXC | DEF | DEF | (ton/ha) | Produt
1981/82 522 52 54 12| 115,6 33,2|1284,6| 122,8| 25| -14,3| 115,6 33,2
1982/83 779 309 28 -13 90,8 8,4|470,4| 308,6| 27,0| 10,2 90,8 8,4
1983/84 559 89 14 -27 57,6 -24,8 0,0| -161,8| 33,2| 16,5 57,6 -24,8
1984/85 369 -101 77 35 68,9 -135| 92,1 -69,7 | 23,8 7,0 68,9 -13,5
1985/86 141 -329 151 109 80,7 -1,8| 66,4 -954 ] 151 | -17 80,7 -1,8
1986/87 386 -84 5 -37 79,2 -3,2(387,3| 225,5| 1,4]-15,3 79,2 -3,2
1987/88 545 74 0 -41 78,6 -3,8(221,1 59,3| 342| 174 78,6 -3,8
1988/89 291 -179 51 10 66,4 -16,0| 96,3 -65,5| 8,1| -8,7 66,4 -16,0
1989/90 524 54 57 15 68,9 -13,5(286,5| 124,8| 0,0| -16,8 68,9 -13,5
1990/91 286 -184 15 -26 81,3 -1,1| 70,3 -91,5| 22,8 6,0 81,3 -1,1
1991/92 687 217 75 33 97,6 15,2 | 226,8 651 45| -12,2 97,6 15,2
1992/93 684 214 27 -15 83,0 0,6 |133,0 -28,8| 6,6 -10,2 83,0 0,6
1993/94 428 -42 15 -26 74,9 -7,51198,0 36,2| 17,7 1,0 74,9 -7,5
1994/95 464 -6 31 -10 90,2 78| 22,2| -139,6| 119| -4,9 90,2 7,8
1995/96 586 116 19 -22 | 102,7 20,3 0,0| -161,8| 64,7 | 48,0 102,7 20,3
1996/97 891 421 53 11 78,0 -4,41353,1| 191,3| 2,0]| -14,7 78,0 -4.4
1997/98 738 268 13 -28 87,6 52| 97,8 -640| 1,3]|-154 87,6 5,2
1998/99 577 107 23 -18 89,2 6,8|187,3 256 141 | -2,7 89,2 6,8
1999/00 254 -216 73 32 78,8 -3,6130,1 -31,7| 2,9]-139 78,8 -3,6
2000/01 480 10 8 -33 91,1 8,71200,1 38,3] 09]-158 91,1 8,7
2001/02 325 -145 72 31 75,2 -7,2199,2 37,4| 126 | -4,2 75,2 -7,2
2002/03 313 -157 42 1| 102,8 20,4| 152| -146,6| 4,1|-12,6| 102,8 20,4
2003/04 121 -349 3 -38 88,8 6,41306,9| 1451 142| -2,6 88,8 6,4
2004/05 423 -47 117 76 58,0 -24.4 0,0| -161,8| 25,6 8,9 58,0 -24.4
2005/06 380 -90 10 -31 74,3 -8,1 0,0| -161,8| 67,9| 51,1 74,3 -8,1
Média 470 41 82,4 161,8 16,8 82,4

r 0,17 -0,19 0,20 -0,13

Mirador

1981/82 | 239, -68,9| 57,8 -7,8 78,1 1,9]1192,0 42,6 7,6 | -13,6 78,1 1,9
1982/83 | 664,| 356,5| 12,2| -53,3 79,5 3,31413,8| 264,3| 39,0| 17,8 79,5 3,3
1983/84 | 242, -65,8| 43,4 -22,2 62,4 -13,8 0,0|-1495| 65,0| 43,8 62,4 -13,8
1984/85 | 286, -22,1| 80,3| 14,8 79,1 29| 54,1| -953 7,4 -13,8 79,1 2,9
1985/86 | 170,| -138,2| 202,8| 137,3 78,8 2,6 |155,3 58| 20,5| -0,7 78,8 2,6
1986/87 | 153,| -154,3| 100,1| 34,6 73,6 -2,6 1358,6 | 209,1 7,6 | -13,7 73,6 -2,6
1987/88 | 206,| -102,3| 11,7| -53,8 70,2 -6,0| 73,6| -758| 42,7| 21,5 70,2 -6,0
1988/89 | 257, -50,7 | 116,7| 51,1 89,0 12,8 [ 204,5 55,1 9,8|-114 89,0 12,8
1989/90 | 243, -65,1| 57,7 -7,8 68,0 -8,21264,2| 114,8 0,0]-21,2 68,0 -8,2
1990/91 | 309, 12| 644| -11 67,4 -8,8| 45,0(-1045| 43,1| 21,9 67,4 -8,8
1991/92 | 272, -35,6| 141,3| 75,8 77,3 1,1|288,6| 139,1 52| -16,0 77,3 1,1
1992/93 | 381, 73,0 33,8| -31,7 76,8 0,6| 36,4|-113,1 6,5|-14,8 76,8 0,6
1993/94 | 136,| -1715 8,2| -57,3 80,5 4,31177,5 28,0 16,1| -51 80,5 4,3
1994/95 | 228, -80,2| 56,6 -9,0 96,2 20,0 0,0|-1495| 47,2| 26,0 96,2 20,0
1995/96 | 386, 78,2| 17,0| -48,6 84,7 85| 37,6|-1119| 32,8| 11,5 84,7 8,5
1996/97 | 624,| 316,0| 19,2| -46,3 77,7 15[267,7| 1183| 11,1)| -10,1 77,7 15
1997/98 | 589,| 281,3| 20,6| -449 86,3 10,1| 62,1| -87,3 45| -16,7 86,3 10,1
1998/99 | 407, 98,7| 27,6 -38,0 77,1 0,9|172,7 232 17,2| -4,0 77,1 0,9
1999/00 | 217, -91,1| 113,1| 47,5 54,3 -21,91119,2| -30,3 6,1|-15,1 54,3 -21,9
2000/01 | 291, -17,0| 17,2| -48,3 68,4 -7,81150,8 1,3 40| -17,3 68,4 -7,8
2001/02 | 181,| -127,3| 132,7| 67,2 76,2 0,0]221,9 725| 19,0 -2,3 76,2 0,0
2002/03 | 351, 43, 7| 47,1| -18/4 65,2 -110| 34,2 |-115,3 0,9]-20,3 65,2 -11.0
2003/04 | 29,5| -278,8| 42,8| -22,7 80,2 4,0|406,6 | 257,2| 16,9| -4,3 80,2 4,0
2004/05 | 389, 81,2 | 185,0| 119,5 78,0 1,8 0,0|-1495| 58,6 | 37,4 78,0 1,8
2005/06 | 447,| 139,0| 29,0| -36,6 81,2 5,0 0,0|-1495| 41,9| 20,7 81,2 5,0
Média 308, 65,5 76,2 149,5 21,2 76,2

R 0,17 -0,03 0,032 0,087

Org.: Domingues, 1.A.S. (2009).
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Quanto ao estadio de desenvolvimento, os maiores desvios positivos de EXC,
nos dois municipios, ocorreram nos anos agricolas de 1982/83 e 1996/97, com totais
acima de 300mm e desvios de produtividade também acima da média; entretanto,
em relagdo aos anos imediatamente anteriores, houve redugéo significativa (Figura
51, A e C). Os desvios positivos de DEF ocorreram em 1985/86 e 2003/04, com
totais de 109mm e 76mm em Cambé e de 137,3mm e 119,5mm em Mirador (Figura
51, Ae C).

Para o estadio de maturagdo, as variaveis hidricas, EXC e DEF,
apresentaram 0 seguinte comportamento: maiores desvios positivos de EXC
ocorreram nos anos agricolas de 1982/83 e 1986/87, com totais de 308,6mm e
225,5mm em Cambé (Figura 51 B), e em 1982/83 e 2003/04, com totais de
264,3mm e 257,2mm, respectivamente, em Mirador (Figura 51 D). Para a DEF, os
maiores desvios ocorreram nos anos de 1995/96 e 2005/06 em Cambé, com valores
48,0mm e 51,1mm, e desvio positivo de produtividade no primeiro ano agricola e
desvio na média para o segundo (Figura 51 B). Em Mirador houve desvio positivo de
DEF nos anos agricolas de 1983/84 (43,8mm) e 2004/05 (37,4mm), com desvio
negativo de produtividade para o primeiro e desvio positivo para o segundo (Figura
51 D).

A fim de verificar a correlagdo dessas variaveis hidricas com a produtividade
por estadio fenoldgico, efetuaram-se os calculos dos coeficientes de correlacdo
(Figura 52).

Para o estaddio de desenvolvimento vegetativo, o coeficiente de correlagdo
entre EXC e produtividade foi de r= 0,17, tanto em Cambé (Figura 52 A) quanto em
Mirador (Figura 52 B). O sinal positivo indica que a produtividade aumenta conforme
aumenta o total de EXC. Ainda nesse estadio, a correlagcdo entre DEF e
produtividade foi de r=-0,19 em Cambé e de r= -0,03 em Mirador. O sinal negativo

indica que, conforme aumenta a deficiéncia hidrica, a produtividade diminui.

No estddio de maturacdo, o coeficiente de correlacdo entre EXC e
produtividade foi de r= -0,20 em Cambé e de r= 0,032 em Mirador, enquanto que
para a DEF e produtividade o coeficiente de correlagéo foi de r=-0,13 em Cambé e
de r= 0,09 em Mirador.
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Figura 52 — Coeficiente de correlacdo das varidveis EXC e DEF com a produtividade da cana-de-
aclcar nos estadios de desenvolvimento e maturacdo nos municipios de (A) Cambé e (B) Mirador,
periodo de1981/82 a 2005/06.

Org.: Domingues, 1.A.S. (2009).

Para melhor compreensdo visual de existéncia de correlagdo entre essas

variaveis elaboraram-se diagramas de disperséo ou correlacdo (Figura 53).

Em todos os diagramas as nuvens de pontos apresentam-se dispersas, néao
oferecendo uma imagem definida (Figura 53). Essa caracteristica indica correlacdo
fraca, sendo os coeficientes de correlagdo para EXC e DEF e produtividade no
estadio de desenvolvimento de r= 0,17 e -0,19 e de r= 0,20 e r=-0,13 no estadio de
maturagcdo em Cambé (Figura 53 A, Al, B, Bl). Em Mirador os valores dos
coeficientes foram de r= 0,17, r= -0,03, r= 0,3 e r= 0,09 respectivamente (Figura 53
C, C1, D e D1).

Todas as variaveis até o momento utilizadas, sejam estas dados anuais de
chuva e temperatura, dados anuais de EXC e DEF, ou sejam dados por estadio
fenologico de EXC e DEF, apresentaram correlacdo com os dados de produtividade
considerada fraca. Isso porque valores préximos de zero significam que existe pouco

relacionamento entre as variaveis.

Em face desses resultados, optou-se por determinar os dados das variaveis
hidricas por meio do BH Sequencial decendial, e entdo correlaciona-las com os

dados de produtividade da cultura da cana-de-agucar.
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Org.: Domingues, 1.A.S. (2009).
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4.7.3 - Balango Hidrico Sequencial e a produtividade da cana-de-agucar

Esse tipo de BH pode ser utilizado também para o acompanhamento de agua
no solo para um curto periodo de tempo ou ao longo de vérios anos e sua

comparag¢do com um ano médio (normal).

Os dados de clima utilizados na elaboragdo desse BH foram os mesmos
dados de clima do BH Normal, embora na escala de tempo de decéndios, e 0s
mesmos dados de produtividade para a mesma série temporal, bem como os

mesmo procedimentos matematicos.

Com os dados decendiais das variaveis de EXC, de DEF e de produtividade,
elaboraram-se as médias do periodo, seus totais anuais, seguidos de seus desvios
em relagdo & média, bem como a determinagdo do coeficiente de correlagdo das
variaveis hidricas em relag@o a produtividade da cana-de-agUcar nos municipios de
Cambé e Mirador. Aplicou-se também o teste t de Student (t,.1), com a finalidade de

verificar se a correlacéo entre as variaveis foi significante (Tabela 22).

No municipio de Cambé, as médias das variaveis hidricas de EXC e DEF
foram de 640,3mm e 105,1mm e para a variavel produtividade a média foi de 82,4
ton/ha (Tabela 22).

Analise dos desvios em relacdo a média do periodo:

Os maiores desvios das variaveis hidricas e produtividade ocorreram nos
anos agricolas de 1982/83, 1985/86, 1996/97 e 2004/05 (Figura 54, A;, A).

Os valores maximos de EXC ocorreram nos anos agricolas de 1982/83 e
1996/97. Para o primeiro ano o EXC foi de 93,7% acima da média e a produtividade
de 10,2% também acima da média (Figura 54, A;). No segundo ano o EXC foi de
103,9% acima da média e a produtividade 5,3% abaixo da média. Os valores
méaximos de DEF ocorreram nos anos agricolas de 1985/86 e 2004/05. Estes
estiveram acima da média em 137,4% e 112,4%, com produtividade abaixo da

média em 2,06% e 29,6%, respectivamente (Figura 54, Ay).
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Tabela 22 — Dados de EXC e DEF, produtividade, seus desvios em relacdo a média (d;), coeficientes
de correlacdo e teste t de Student (t(,.1)) para os anos agricolas de 1981/82 a 2005/06 dos municipios

de Cambé e Mirador, PR.

Cambé Mirador
Ano EXC DEF EXC DEF Produt
agricola | (mm) d; (mm) |di Produt | d; (mm) di (mm) |d; (ton/ha) | d;
1981/82 832,1| 191,8| 99,9| -53| 115,6| 33,2| 504,7| -19,2|1143| -234 78,1 1,9
1982/83 | 1240,9| 600,5| 74,1] -31,0 90,8 8,4(1101,9| 578,0| 93,8| -44,0 79,5 3,3
1983/84 598,4| -419|139,2| 34,1 57,6 | -24,8| 337,3| -186,7|199,8| 62,1 62,4 | -13,8
1984/85 566,7| -73,6| 89,9| -152 68,9 | -135| 546,8 22,9| 85,6| -52,1 79,1 2,9
1985/86 185,2 | -455,1 | 249,5| 144,4 80,7 -1,8| 137,7| -386,2 | 239,4 | 101,7 78,8 2,6
1986/87 805,5| 165,2| 25,9| -79.2 79,2 -3,2| 451,4| -72,6|280,9]|143,2 736 -2,6
1987/88 850,2| 209,8| 66,7 | -384 78,6 -3,8| 4419| -82,0|1258] -119 70,2 -6,0
1988/89 400,4 | -239,9| 148,0| 42,9 66,4 | -16,0| 512,0| -11,9|157,4| 19,7 89,0 12,8
1989/90 867,5| 227,2|129,3| 24,2 68,9| -13,5| 599,2 75,3[118,9| -18,9 68,0| -8,2
1990/91 390,1|-250,2| 75,2| -29,9 81,3 -1,1| 397,3| -126,6 | 121,3| -16,4 67,4| -8,8
1991/92 379,7|-260,7| 79,2| -26,0 97,6 | 152| 6858| 161,9|194,0| 56,2 77,3 1,1
1992/93 817,3| 177,0| 63,7| -41.4 83,0 0,6 432,0| -91,9| 59,7| -78,0 76,8 0,6
1993/94 656,6 16,2| 89,9| -152 74,9 -7,5| 4922| -318| 60,6]| -77,1 80,5 4,3
1994/95 581,1| -59,3|1054 0,3 90,2 78| 311,3| -212,6|179,9| 42,2 96,2 | 20,0
1995/96 628,3| -12,1[163,9| 58,8| 102,7| 20,3| 535,6 11,7 11344 -3,3 84,7 8,5
1996/97 | 1305,9| 665,6|123,7| 18,5 78,0 -4,4| 992,5| 468,6|122,7| -15,0 77,7 1,5
1997/98 839,1| 198,8| 50,4 | -54,8 87,6 52| 765,9| 2419| 71,4]| -66,3 86,3 | 10,1
1998/99 708,5| 68,1]139,8| 34,7 89,2 6,8 651,6| 127,7|109,2| -28,5 77,1 0,9
1999/00 420,2 | -220,1| 68,5| -36,6 78,8 -3,6| 380,5| -143,4|186,1| 48,4 54,3 | -21,9
2000/01 697,5| 57,2| 39,8| -654 91,1 8,7| 499,8| -241| 651 -72,6 68,4| -7,8
2001/02 606,0| -344|104,4| -0,7 75,2 -7,2| 556,8 32,9|192,9| 55,2 76,2 0,0
2002/03 348,9|-291,4|107,1 20| 102,8| 20,4| 476,3| -476| 951| -42,6 652 -11,0
2003/04 431,5|-208,9| 63,6 | -41,5 88,8 6,4| 493,0| -30,9| 50,3| -87,4 80,2 4,0
2004/05 448,0 | -192,3| 223,3| 118,2 58,0 | -244| 298,9| -225,0|223,2| 85,5 78,0 1,8
2005/06 402,7 | -237,7 | 107,5 2,4 74,3 -8,1| 495,7| -28,2|161,2| 235 81,2 5,0
Média 640,3 105,1 82,4 523,9 137,7 76,2
r 0,1 -0,3 0,2 -0,1
t(n-1) 0,5 1,5 1,0 0,5

Org.: Domingues, 1.A.S. (2009).

Em Mirador as médias do EXC, DEF e produtividade foram de 523,9mm,

137,7mm e 76,2 ton/ha, respectivamente (Tabela 22).
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Org.: Domingues, 1.A.S. (2009).

Os maiores desvios ocorreram nos anos agricolas de 1982/83, 1985/86,
1986/87 e 1996/97 (Figura 54, B1 e B2).

Nesse municipio os valores méaximos de EXC aconteceram no ano de
1982/83, 1996/97, com 110,3% e 89,4% acima da média do periodo, e suas
respectivas produtividades com percentuais de 4,3% e 1,96 também acima da média
(Figura 54, B1). As maiores DEF ocorreram nos anos de 1985/86 e em 1986/87,
com aumento de 73,9% e 104,0% e produtividade de 3,4% acima da média no

primeiro ano e 3,4% abaixo da média no segundo ano (Figura 54, B2).

Y

a totais anuais das varidaveis EXC/DEF e

Quanto correlacdo dos

Produtividade, obteve-se:

Para o municipio de Cambé a correlacdo entre EXC e produtividade foi
considerada fraca, com coeficiente de correlagdo positivo de r= 0,1, (Figura 55 Aj),

enquanto que para a DEF e produtividade a correlagdo foi moderada, com
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coeficiente de correlagéo negativo de r=-0,3. O sinal positivo do primeiro coeficiente
indica que, havendo aumento de EXC, ha aumento de produtividade. O sinal
negativo do segundo coeficiente indica que, quando a varidvel DEF diminui, a
variavel produtividade tende a aumentar. O grafico de dispersdo, por apresentar
distribuicdo da nuvem de pontos dispersa, vem corroborar o grau de relacionamento
dessas variaveis (Figura 55, A; A,). Esse grau de relacionamento, por meio do teste
t de Student, a nivel de significancia de 0,10 (10%), mostrou que existe correlacdo

significativa apenas entre DEF e produtividade.

Em Mirador as correlagfes entre as variaveis EXC/DEF e produtividade foram
consideradas fracas (Figura 55, B1), com coeficiente de correlagdo positivo de r= 0,2
para EXC e produtividade e negativo de r=-0,1 para DEF e produtividade (Figura 55,
B.). Confirmou-se pelo teste t de Student a nivel de 10% que a correlagdo entre as
EXC/DEF e produtividade nédo € significativa (Tabela 22). O gréfico de dispersédo

confirma essa condi¢do por apresentar a nuvem de pontos bastante dispersa (Figura
55, B; By).
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Figura 55 — Dispersdo entre EXC/DEF e produtividade para a cultura da cana-de-agUcar nos

municipios de Cambé (A; e A,) e Mirador (B; e B;), anos agricolas de 1981/82 a 2005/206.
Org.: Domingues, 1.A.S. (2009).
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4.7.3.1 - Analise do extrato do BH Sequencial para as variaveis EXC e DEF

Além de apresentar os dados numéricos das variaveis estudadas, objetivou-
se, por meio de gréficos do extrato do BH Sequencial, ilustrar o comportamento
hidrico das variaveis EXC e DEF nos anos de méaximos totais. bem como a sua

evolucao temporal e sua respectiva produtividade (Figura 56).

Em Cambé a evolucdo temporal das varidveis se comportou da seguinte

forma:

Para os anos agricolas com os maximos EXC: no ano agricola de 1982/83 s6
nao houve EXC nos trés decéndios de setembro, no terceiro de abril, no primeiro e
segundo de maio e no terceiro de agosto. Os maiores totais de EXC, em torno de
100mm, ocorreram no primeiro decéndio de dezembro e no segundo de julho.

Nessas condi¢Bes a produtividade esteve acima da média (Figura 56, Al).

No ano agricola de 1996/97 ndo houve EXC no primeiro decénio de outubro,
no terceiro de fevereiro, nos trés decéndios de marco, no segundo e terceiro de abril,
no primeiro e segundo de maio e no segundo de julho e de agosto. Os totais de
EXC, acima de 100,0mm, ocorreram nos seguintes decéndios: segundo de
novembro, com 133,0mm, terceiro de janeiro, com 218,0mm, segundo de fevereiro,
com 177,0mm, e primeiro de junho, com 182,0mm. Embora esse ano tivesse o maior
EXC do periodo de tempo analisado, a DEF esteve também acima da meédia. Para

essas condi¢fes, a produtividade esteve abaixo da média (Figura 56, A).

Anos agricolas com maxima DEF: no ano de 1985/86 predominou DEF a
partir do primeiro decéndio de setembro até o segundo de janeiro, variando até
29,0mm. Para os demais decéndios com DEF, estes atingiram até 11,0mm. Nessa
situagdo, a produtividade ficou 1,7 ton/ha abaixo da média (Figura 56, B1). No ano de
2004/05 houve uma DEF ininterrupta, que se iniciou no primeiro decéndio de
fevereiro e se prolongou até agosto. A produtividade desse ano esteve 24,4 ton/ha

abaixo da média do periodo (Figura 56, B,).
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No municipio de Mirador a evolucdo temporal por decéndios dos anos com

méaximos EXC e DEF se comportou da seguinte forma:

Para o EXC — no ano agricola de 1982/83, na maioria dos meses, com
excecgdo de setembro, julho e agosto, houve EXC. Os méximos totais dessa variavel
ocorreram nos seguintes decéndios: terceiro de novembro, com 108,6mm, segundo
de dezembro, com 84,5mm, primeiro de margo, com 141,7mm, primeiro e terceiro de
junho, com 166,9mm e 87,0mm. Nesse cenario, a produtividade esteve acima da

média, com 3,3 ton/ha (Figura 56, C,);

Em 1996/97 os decéndios com EXC foram: primeiro de setembro, com
6,0mm, terceiro de outubro, com 82,5 mm, primeiro e segundo de novembro, com
18,8mm e 49,2mm, segundo de dezembro até o segundo de fevereiro, com totais
entre 45,2mm e 162,3mm, e os trés decéndios de junho, com 145,2mm, 97,8mm e

25,9mm, respectivamente (Figura 56, C,).

Para a DEF — ano agricola de 1985/86 ocorreu DEF de forma sequencial de
setembro a janeiro, com totais variando de 2,9mm a 33,5mm, e do segundo
decéndio de junho a agosto, com totais de 1,8mm a 11,2mm. Para esses periodos,
0S maximos totais aconteceram no segundo decéndio de outubro, com 24,5mm, no
segundo de novembro, com 33,5mm, e no primeiro de dezembro, 34,3mm. A

produtividade desse ano foi de 2,6 ton/ha acima da média (Figura 56, D;);

No ano agricola de 1986/87 s6 ndo houve DEF no primeiro e segundo
decéndios de fevereiro, nos decéndios de margo, no primeiro e segundo de maio e
do segundo até o terceiro de julho. Os totais de DEF dos demais decéndios variaram
de 1,1mm a 38,7mm. Os maximos totais ocorreram nos segundos decéndios de
outubro e novembro, com 27,7mm e 38mm, seguidos do primeiro de dezembro, com
37,9 mm. A produtividade nessas condi¢cbes ficou 2,6 ton/ha abaixo da média
(Figura 56, Dy).

Diante do exposto até o momento, as variaveis hidricas e seus
relacionamentos com a produtividade tiveram nivel de correlagéo significativa para a

variavel DEF (determinada pelo BH Sequencial) e produtividade em Cambé.

Como os dois tipos de BH utilizados levam em conta as condigbes de
disponibilidade de &gua em solo coberto por uma vegetacdo padrdo e tém por

objetivo a caracterizacdo de disponibilidade hidrica e de seca e de aptiddo de
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culturas, optou-se por um terceiro tipo de BH. Este é denominado BH de Cultura e
visa calcular o balango de &gua no solo levando em consideragéo tanto o tipo de

vegetacao como seus estadios fenoldgicos.

4.7.4 - Balango Hidrico de Cultura e a produtividade da cana-de-acucar

O BH de Cultura, como descrito na metodologia, utilizou dados de um periodo
de 30 anos (1976 a 2006). Desses dados, empregaram-se os das variaveis de EXC
e DEF para os ultimos 25 anos agricolas, 1981/82 a 2005/06, periodo que coincide

com a disponibilidade dos dados de producéo da cultura da cana-de-agucar.

Além das demais analises empregadas, as variaveis hidricas foram
submetidas, sobretudo, a analises anuais por fase fenolbgica
(estabelecimento/perfilhamento, desenvolvimento vegetativo e maturagéo), conforme

segue.

4.7.4.1 - Analise anual das variaveis hidricas e produtividade

Para o municipio de Cambé, as médias do periodo de 30 anos para essas
variaveis foram de 1.041,9 mm/ano para o EXC e de 41,2 mm/ano para a DEF,
enquanto que para o periodo de 25 anos as médias foram de 1.065,1 mm/ano e de

38,9 mm/ano, respectivamente (Tabela 23).

O municipio de Mirador apresentou médias do periodo de 30 anos para as
variaveis EXC e DEF de 1.016,0 mm/ano e de 69,6 mm/ano, respectivamente,
enquanto que para o periodo de 25 anos as médias foram de 1027,4 mm/ano para o
EXC e de 67,9 mm/ano para a DEF (Tabela 23).
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Tabela 23 — Dados anuais de EXC (mm) e DEF (mm) do BH de Cultura, dados de produtividade
(ton/ha), seus desvios e coeficientes de correlagdes para os anos agricolas de 1981/82 a 2005/06 em
Cambé e Mirador, PR.

Cambé Mirador
Ano EXC d; di EXC di di
agricola di EXC | DEF |DEF |Produt | Produt d; EXC | DEF |DEF |Produt |Produt
1981/82 | 1221,6| 156,6| 44,5 5,6 | 115,6 33,2 971,0 -56,4| 44,9| -23,0 78,1 1,9
1982/83 | 1852,5| 787,4| 29,2 -9,7| 90,8 8,4| 1759,6 | 732,2| 47,7| -20,1 79,5 3,3
1983/84 | 1018,7 -46,3 | 62,7 23,8| 57,6 -24,8| 821,1| -206,3|127,6| 59,7 62,4 -13,8
1984/85 944,5| -120,6| 43,6 47| 68,9 -13,5| 895,3| -132,1| 57,2| -10,7 79,1 2,9
1985/86 400,7 | -664,4| 16,2| -22,7| 80,7 -1,8| 648,2| -379,3| 71,8 3,9 78,8 2,6
1986/87 | 1211,0| 145,9 8,8 -30,1| 79,2 -3,2| 1146,3| 118,9| 78,2| 10,4 73,6 -2,6
1987/88 | 1220,8 | 155,7| 46,4 75| 78,6 -3,8| 841,0| -186,4|116,7| 48,8 70,2 -6,0
1988/89 884,0| -181,0| 29,3 -9,6| 66,4 -16,0 | 1054,7 27,3| 36,3| -31,6 89,0 12,8
1989/90 | 1398,5| 333,4| 53,8 14,9| 68,9 -13,5]1282,2| 254,8| 59,0| -8,8 68,0 -8,2
1990/91 748,8 | -316,3| 37,6 -1,3| 81,3 -1,1| 731,3| -296,1| 94,1| 26,2 67,4 -8,8
1991/92 | 1415,3| 350,2| 17,3| -216| 97,6 15,2 1303,5| 276,1| 38,5| -29,4 77,3 1,1
1992/93 | 1179,8| 114,7| 23,9| -15,0| 83,0 0,6 | 1040,1 12,7| 42,8| -25,1 76,8 0,6
1993/94 | 1066,3 1,2| 226| -16,3| 74,9 -7,5| 8525 -174,9| 50,2 | -17,7 80,5 4,3
1994/95 965,2 -999| 18,9| -20,0| 90,2 7,8| 614,0| -413,4| 52,8| -15,0 96,2 20,0
1995/96 | 1001,6 -63,5| 65,2 26,3 | 102,7 20,3 | 1092,9 65,5| 50,9| -16,9 84,7 8,5
1996/97 | 1782,8| 717,8| 97,5 58,6 | 78,0 -4,411649,9| 622,4| 92,4| 24,6 77,7 15
1997/98 | 1178,4| 113,3 6,3| -326| 87,6 5,2| 14945 467,1| 17,6| -50,3 86,3 10,1
1998/99 | 1240,3| 175,3| 43,6 47| 89,2 6,8| 1041,8 14,4| 81,5| 13,6 77,1 0,9
1999/00 703,7 | -361,3| 34,2 -4,8| 78,8 -3,6| 919,0( -108,4| 56,2| -11,7 54,3 -21,9
2000/01 | 1119,0 54,0 48| -34,1| 91,1 8,7| 924,8| -102,7| 33,7 | -34,2 68,4 -7,8
2001/02 930,6 | -134,5| 40,9 2,0| 75,2 -7,2| 897,6| -129,8|124,0| 56,1 76,2 0,0
2002/03 695,2 | -369,9| 39,4 0,5| 102,8 20,4| 9154 -112,1| 27,9| -39,9 65,2 -11,0
2003/04 839,0| -226,1| 29,3 -9,7| 88,8 6,4| 9954 -32,1| 87,5| 19,7 80,2 4,0
2004/05 786,2 | -278,8| 96,9 58,0| 58,0 -24,4| 751,1| -276,4|118,8| 50,9 78,0 1,8
2005/06 822,1| -243,0| 60,0 21,1 74,3 -8,1| 1042,5 15,1| 88,5| 20,7 81,2 5,0
Média 1065,1 38,9 82,4 1027,4 67,9 76,2
r 0,2 -0,3 0,1 -0,2
t(n-1) 1,0 1,5 0,6 1,2

Org.: Domingues, 1.A.S. (2009).

4.7.4.2 - Andlise de desvio em relacdo a média para as

Produtividade nos municipios de Cambé e Mirador

variaveis EXC, DEF e

Em Cambé: para a variavel EXC houve 12 anos com desvios positivos (Figura

57, A1). Desses, 7 anos com desvios de produtividade também positivos (58,3%) e 5

com desvios negativos de produtividade, embora 2 desses anos apresentassem

desvio de DEF também positivo, ou seja, além de o EXC estar acima da média, a
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DEF também esteve. O nimero de anos com desvios negativos de EXC foi de 13,
dos quais 9 apresentaram produtividade negativa. Esse valor indica que 69,2% dos
anos com queda na produtividade coincidiram com os anos com EXC abaixo da
média.

Quanto a variavel DEF, ocorreram 11 anos com desvios positivos (ano mais
seco) e, desses, 8 apresentaram produtividades com desvios negativos (Figura 57,
Az). Ou seja, 66,6% dos anos com DEF acima da média tiveram queda de
produtividade. Para os 13 demais anos, os desvios de DEF foram negativos e,
desses, 7 anos tiveram desvios de produtividade positiva. A variagdo para anos mais
secos ou menos secos pode explicar em 60% as redu¢cdes ou os aumentos de
produtividade. Santos (1992) identificou para essa cultura reducdo de produtividade

del10% a 40% em decorréncia da deficiéncia hidrica.

Em Mirador: a situacdo de EXC no periodo estudado foi de 11 anos com
desvios positivos e, desses, 9 com desvios de produtividade também positivos
(Figura 57, B;). Essa condigdo mostra que 81% dos anos com EXC acima da média
tiveram produtividade também acima da média. O niumero de anos com desvios
negativos de EXC foi de 14 e, desses, 6 apresentaram produtividade com desvio
negativo, ou seja, 42,9% de queda de produtividade podem ser explicados pelo EXC
abaixo da média. As condi¢bes de EXC acima ou abaixo da média podem influenciar

em 68% os valores de aumento ou queda na produtividade.

Para a variavel DEF houve 11 anos com desvios positivos (mais seco que a
média) e 14 com desvios negativos (menos seco que a média) (Figura 57, By). Dos
positivos, 4 tiveram desvios negativos de produtividade. Dos negativos, 10 anos
apresentaram desvios positivos de produtividades. Esses numeros indicam que
pode haver 56% de probabilidade de aumentar ou diminuir a produtividade pelo

aumento ou reducédo dessa variavel hidrica.
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Figura 57 — Desvios de EXC, DEF e produtividade da cana-de-agUcar nos municipios de Cambé e
Mirador, anos agricolas 1981/82 a 2004/05.
Org.: Domingues, 1.A.S. (2009).

4.7.4.3 - Analise de correlacdo entre as variaveis hidricas e produtividade

No municipio de Cambé a correlagdo entre EXC hidrico e produtividade foi
considerada fraca, com coeficiente positivo de r= 0,2, e para a DEF e produtividade
correlacdo moderada, apresentando coeficiente negativo de r= -0,3 (Figura 58, A e
Al). Pelo teste t de Student, a nivel de significAncia de 10%, existe correlacédo

significativa apenas entre DEF e produtividade.

Para Mirador a correlagdo foi fraca entre EXC e produtividade, com
coeficiente de correlacdo positivo de r= 0,1. A correlagéo foi fraca também para DEF

e produtividade, com coeficiente de correlagéo negativo, r=-0,2 (Figura 58, B e B1).
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O teste t de Student confirmou, a nivel de 10%, que nao existe correlagcdo

significativa entre as varidveis EXC/DEF e produtividade nesse municipio.

Essas correlagcbes em graficos de dispersdes ilustram nuvens de pontos com

distribuicao dispersa, revelando fraca correlacao entre as variaveis EXC em Cambé
e em Mirador e DEF em Mirador (Figura 58 A, B e B1), com excecdo da DEF em
Cambe, que apresentou correlacdo moderada (Figura 58 Al).
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Org.: Domingues, 1.A.S. (2009).

4.7.4.4 - Analise das variaveis hidricas por estadio fenologico e produtividade

As variaveis hidricas e a variavel produtividade foram analisadas também por

estadios fenolégicos (brotacao/estabelecimento/perfilhamento, desenvolvimento e

maturacdo) do ciclo de producdo. Os dados de cada estadio foram submetidos a
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calculo da média do periodo, dos totais anuais, dos desvios em relacdo a média, da
correlagdo, do teste t de Student (Tabela 24) e da andlise do extrato do BH de

Cultura.

Quanto as médias do periodo, foram os seguintes os totais anuais por fase

fenologica e desvios em relacéo a média:

Em Cambé a média do periodo para a variavel EXC no estadio de
estabelecimento foi de 323,0mm; no desenvolvimento 478,2mm; e na maturagao
com 263,9mm. A média de DEF nesses estadios foi de 1,2mm, 14,7mm e 23,0mm,
respectivamente. Em média e em condigbes de campo, a cana-de-acglcar consome
3,25mm dia* (SCARDUA, 1987).

Os maiores totais anuais de EXC ocorreram da seguinte forma: para o estadio
de estabelecimento, 630,7mm em 1983/84 e de 536,6mm em 1996/97; estadio de
desenvolvimento, total de 829,4mm em 1982/83 e de 831,8mm em 1996/97; estadio
de maturacgéo, 719,0mm em 1982/83 e de 526,1mm em 1986/87 (Tabela 24).

Quanto a DEF, os maiores totais anuais por estadios foram: estabelecimento
com 3,5mm nos anos de 1988/89, 1996/97 e 2002/03; desenvolvimento com
49,8mm em 1989/90 e 52,5mm em 1996/97; e maturacdo com 45,4 em 1983/84 e
51,7mm em 1995/96 (Tabela 24).

Em Mirador a média do periodo por estddios para o EXC foi de:
estabelecimento 348,0mm; desenvolvimento 395,5mm; e maturagdo 283,5mm. Para
a DEF: estabelecimento 2,8mm; desenvolvimento 29,8mm; e maturagédo 35,2mm
(Tabela 24).

Os maiores totais anuais do EXC por estadios foram de: estabelecimento
242,2mm em 1983/84 e de 274,8 em 1997/98; desenvolvimento 611,0mm em
1982/83 e de 939,5mm em 1996/97; maturacdo 703,3mm em 1982/83 e 704,8mm
em 1991/92. Para a DEF, os valores foram de estabelecimento 9,3mm em 1985/86 e
8,0mm em 1988/89; desenvolvimento 7,2mm em 1996/97 e 85,3mm em 2004/05;
maturacdo 38,7mm em 1983/84 e 88,7mm em 1987/88 (Tabela 24).



Tabela 24 — Dados anuais por fases fenoldgicas das variaveis de EXC (mm), DEF (mm) e produtividade (ton/ha), seus desvios e correlacoes,
municipios de Cambé e Mirador, anos agricolas de 1981/82 a 2005/06.

Estab di Desenv di Maturac di Produt di

Cambé Exc Def | Exc Def Exc Def Exc Def Exc Def Exc Def

1981/82 3520 | 1.2 29,0 0,0 | 5284 9,3 50,2 5,4 341,3 34,0 77,4 10,9 115,6 33,2
1982/83 304,0 | 0,0 -19,0 -1,2 | 209,3 12,4 | 351,2 -2,3 719,0 16,9 455,1 -6,2 90,8 8,4
1983/84 630,7 | 0,0 307,8 -12 | 216,7 17,3 | -268,8 2,6 178,6 45,4 -85,3 22,3 57,6 -24,8
1984/85 196,5 | 3,3 | -126,5 2,1 | 393,1 18,6 -25,4 4,0 295,2 21,7 31,3 -1,4 68,9 -13,5
1985/86 816 | 06| -2414 -0,7 | 5957 56 | -2615 -9,0 102,4 10,0 -165,5 -13,0 80,7 -1,8
1986/87 185,7 | 0,6 | -137,3 -0,7 | 668,2 4.4 21,0 -10,2 526,1 3,8 262,2 -19,3 79,2 -3,2
1987/88 505,0 | 0,0 182,0 -12 | 556,4 11,4 -85,1 -3,3 322,7 35,0 58,8 12,0 78,6 -3,8
1988/89 190,2 | 35| -1328 2,2 | 605,3 13,0 -53,6 -1,7 269,2 12,8 53 -10,2 66,4 -16,0
1989/90 316,3 | 0,0 -6,7 -1,2 | 363,2 49,8 | 117,5 35,1 486,5 4,1 222,6 -19,0 68,9 -13,5
1990/91 3443 | 1.2 21,3 0,0 | 365,8 16,2 | -187,3 15 113,7 20,3 -150,2 -2,8 81,3 -1,1
1991/92 330,8 | 34 7,8 2,1 | 489,22 8,2 | 190,0 -6,4 416,4 57 152,5 -17,4 97,6 15,2
1992/93 527,7 | 0,0 204,7 -1,2 | 313,6 12,7 30,4 -1,9 143,5 11,2 -120,4 -11,9 83,0 0,6
1993/94 264,6 | 0,8 -58,4 -0,4 | 368,9 9,2 78,2 -5,5 245,3 12,6 -18,6 -10,5 74,9 -7,5
1994/95 202,5 | 0,7 | -120,5 -0,5 | 614,3 13,4 | 136,2 -1,2 148,3 4,8 -115,6 -18,2 90,2 7,8
1995/96 396,3| 15 73,3 0,3 | 6053 6,6 | 127,1 -8,0 0,0 57,1 -263,9 34,1 102,7 20,3
1996/97 536,6 | 3,5 213,6 2,2 | 8318 52,5 | 353,6 37,9 4145 41,5 150,6 18,5 78,0 -4,4
1997/98 368,9 | 0,0 45,9 -12 | 363,2 46 | -1150 -10,1 446,4 1,7 182,4 -21,3 87,6 52
1998/99 4739 | 0,9 151,0 -0,4 | 498,55 6,9 20,3 -7,8 267,9 35,9 4,0 12,8 89,2 6,8
1999/00 1729 | 25| -150,1 1,3 | 3658 74 | -1124 -7,2 165,1 24,2 -98,8 1,2 78,8 -3,6
2000/01 3116 | 0,0 -11,4 -1,2 | 4993 0,0 21,1 -14,6 308,1 4,8 44,2 -18,3 91,1 8,7
2001/02 222,1 | 1,4 | -100,9 0,2 | 489,2 52 11,0 -9,5 219,3 34,4 -44,6 11,3 75,2 -7,2
002/03 2135 | 35| -109,5 23| 4128 17,6 -65,4 2,9 68,9 18,3 -195,0 -4,7 102,8 20,4
2003/04 177,8 | 0,0 | -1452 -12 | 3136 47 | -164,5 -9,9 347,6 24,5 83,7 14 88,8 6,4
2004/05 339,8| 20 16,8 0,8 | 4185 45,4 -59,7 30,8 28,0 49,5 -235,9 26,4 58,0 -24,4
2005/06 429,7 | 0,0 106,7 -1,2 | 368,9 13,9 | -109,2 -0,7 23,4 46,1 -240,5 23,0 74,3 -8,1
Média 3230 1.2 478,2 14,7 263,9 23,0 82,4

r -0,10 0,03 0,31 -0,43 0,11 -0,12

t(nh-1) 0,50 0,10 1,50 2,00 0,50 0,50

Mirador

1981/82 462,2 | 3,9 114,2 1,1 | 180,3 27,1 | -215,2 -2,7 328,5 13,9 45,0 -21,4 78,1 1,9
1982/83 4453 | 05 97,4 | -23 | 611,0 9,8 | 2154 -20,0 703,3 37,4 | 419,8 2,2 79,5 3,3
1983/84 550,6 | 0,0 202,6 | -2,8 | 180,6 53,7 | -214,9 23,8 89,9 73,9 | -193,7 38,7 62,4 -13,8
1984/85 290,7 | 3,8 -57,2 0,9 | 4974 13,7 | 1019 -16,1 107,2 39,7 | -176,4 45 79,1 2,9
1985/86 105,7 | 93 | -2422 6,5 | 311,9 19,6 -83,7 -10,2 230,6 42,8 -52,9 7,6 78,8 2,6
1986/87 122,0 | 59 | -2259 3,1 | 402,1 63,6 6,5 33,8 622,3 8,7 | 338,8 -26,5 73,6 -2,6
1987/88 460,4 | 0,0 1124 | -2,8 | 319,7 28,0 -75,8 -19 60,9 88,7 | -222,6 53,5 70,2 -6,0
1988/89 250,1 | 8,0 -97,9 52 | 370,1 16,1 -25,5 -13,7 434,6 12,1 | 1511 -23,1 89,0 12,8

continua...
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continuagédo

Mirador Estab di Desenv di Maturac di Produt di
Exc Def Exc Def Exc Def Exc Def Exc Def Exc Def
1989/90 296,6 | 2,9 -51,3 0,1 513,2 48,6 117,6 18,8 472,4 7,5 188,9 -27,8 68,0 -8,2
1990/91 443,7 | 51 95,8 2,3 200,7 24,1 -194,8 -5,8 86,9 64,9 -196,6 29,7 67,4 -8,8
1991/92 170,4 | 6,1 | -177,6 3,2 428,3 25,8 32,8 -4,0 704,8 6,6 421,3 -28,6 77,3 1,1
1992/93 461,7 | 0,0 113,8 -2,8 357,4 28,6 -38,2 -1,2 210,1 14,1 -73,4 -21,1 76,8 0,6
1993/94 346,7 | 34 -1,2 0,6 329,9 7,8 -65,6 -22,1 | 1759 39,0 -107,6 3,8 80,5 4,3
1994/95 208,6 | 0,5 | -139,3 -2,3 375,8 18,8 -19,8 -11,1 29,6 33,6 -253,9 -1,7 96,2 20,0
1995/96 409,8 | 338 61,9 1,0 465,5 12,5 70,0 -17,3 | 217,6 34,7 -65,9 -0,6 84,7 8,5
1996/97 4452 | 25 97,2 -0,3 939,5 71,2 544,0 41,4 265,2 18,7 -18,3 -16,6 77,7 1,5
1997/98 622,7 | 0,0 274,8 -2,8 390,4 12,1 -5,2 -17,8 | 4814 55 197,9 -29,7 86,3 10,1
1998/99 462,0 | 0,8 114,0 -2,1 402,7 25,7 7,2 -4,1 177,1 55,0 -106,4 19,8 77,1 0,9
1999/00 111,2 | 6,6 | -236,8 3,8 493,5 27,4 98,0 -25 314,3 22,2 30,8 -13,0 54,3 -21,9
2000/01 352,3 | 0,0 4,4 -2,8 361,5 3,7 -34,0 -26,1 | 210,9 29,9 -72,6 -5,3 68,4 -7,8
2001/02 229,0 | 0,7 | -118,9 -2,1 420,3 64,9 24,7 35,1 248,4 58,3 -35,1 23,1 76,2 0,0
2002/03 239,7 | 1,4 | -108,2 -1,5 468,9 34 73,4 -26,5 | 206,7 23,2 -76,8 -12,0 65,2 -11,0
2003/04 2254 | 16 | -122,6 -1,2 250,3 27,6 -145,2 -2,2 519,7 58,3 236,2 23,1 80,2 4,0
2004/05 4449 | 3,6 97,0 0,8 280,3 85,3 -1152 | 55,5 25,8 29,8 -257,7 -5,4 78,0 1,8
2005/06 541,7 | 0,0 193,7 -2,8 337,1 26,5 -58,4 -3,3 163,7 62,0 -119,8 26,8 81,2 5,0
Média 348,0 | 2,8 395,5 29,8 283,5 35,2 76,2
r 0,09 -0,04 0,04 -0,17 0,07 -0,16
t(n-1) 0,44 0,17 0,17 0,83 0,33 0,81

Org: Domingues, 1.A.S. (2009).
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4.7.4.5 - Analise dos desvios de EXC/DEF e produtividade

Em Cambé os maiores desvios de EXC (mm), por ordem dos estadios

fenologicos, foram (Tabela 24):

No estabelecimento, em 1983/84, desvio de +307,8 (DEF correspondente de
-1,2); ja no desenvolvimento e maturacdo desse mesmo ano os desvios foram de
-268,5 (DEF -2,6) e de -85,3mm (DEF +22,3); nessa condi¢ao de falta de EXC no
segundo estddio e DEF no terceiro, a produtividade teve desvio de -24,8 ton/ha
(Figura 59, A1).

No desenvolvimento, 1996/97 teve desvio de +356,6 (DEF de +37,9),
estabelecimento e maturagcdo de +213,6 (DEF +2,2) e +150,6 (DEF +18.,5)
respectivamente. O desvio de EXC de 57,0% na maturagcdo pode ter causado o

desvio de produtividade de -4,4 ton/ha nesse ano (Figura 59, A2).

Na maturagao, 1982/83 teve desvio de +455,1 (DEF -6,2) e estabelecimento e
desenvolvimento de -19,0 (DEF -1,2) e +351,2 (DEF -6,2); a condicdo de EXC na
fase de maturagcdo ndo atingiu a produtividade, que teve desvio de +8,4 ton/ha
(Figura 59, A3).

Para a variavel DEF (mm), os anos com 0s maiores desvios aconteceram por

ordem de fases fenolégicas:

No estabelecimento e desenvolvimento, em 1996/97, os valores dos desvios
foram os mesmos descritos no desenvolvimento do maior desvio de EXC (Figura 59,
Bl e B2).

Na maturacéo, em 1995/96, o desvio foi de +34,1 (EXC correspondente de
-263,9) e no estabelecimento e desenvolvimento de +3,0 (EXC +73,3) e -8,0 (EXC
+127,1). Nessas condi¢Bes hidricas o desvio da produtividade foi de +20,3 ton/ha
(Figura 59, B3).
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Figura 59 — Desvios de EXC/DEF por fase fenoldgica com a produtividade da cultura da cana-de-
acUcar para o municipio de Cambé, periodo de 1981/82 a 2005/06.
Org.: Domingues, 1.A.S. (2009).

Para o municipio de Mirador os anos com 0s maiores desvios de EXC (mm),

por ordem de estadios fenoldgicos, foram (Tabela 24):

Estabelecimento do ano de 1985/86, com -242,2 (DEF correspondente +0,3) e
desenvolvimento e maturacdo com -83,7 (DEF -10,2) e 52,9 (DEF 7,5), sendo o
desvio de produtividade de +2,6 ton/ha (Figura 60 Al).
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Desenvolvimento, em 1996/97, com +544,0 (DEF +41,4) No estabelecimento
e maturagdo os EXC foram de 97,2 (DEF -0,3) e -18,3 (DEF -16,3). Nesse

comportamento hidrico o desvio de produtividade foi de +1,5 ton/ha (Figura 60 A2).

Maturacdo, em 1991/92, com +421,3 (DEF -28,6). No estabelecimento e
desenvolvimento os EXC foram de -177,6 (DEF +3,2) e de 32,8 (DEF -4,0). O desvio

de produtividade nessas condic¢des hidricas foi de +1,1 ton/ha (Figura 60 A3).
Para os anos com maiores desvios de DEF:

Estabelecimento, em 1985/86, coincidente com o estadio de estabelecimento

do maior desvio do EXC, como ja descrito (Figura 60 B1).

Desenvolvimento, em 2004/05, com +55,5 (EXC -115,2), e estabelecimento e
maturacdo com +0,8 (EXC +97,0) e -5,4 (EXC -257,7). Nessa condi¢do hidrica o
desvio de produtividade foi de +1,8 ton/ha (Figura 60 B2).

Maturacdo, em 1987/88, com 53,5 (EXC -222,6), e estabelecimento e
desenvolvimento DEF de -2,8 (EXC +112,4) e -1,9 (EXC -75,8). Nessa variagéo
hidrica o desvio de produtividade foi de -6,0 ton/ha (Figura 60 B3).

4.7.4.6 - Correlacao entre as varidveis EXC/DEF e produtividade

Com a finalidade de verificar se aumento (ou diminuicdo) das varidveis
hidricas correspondem a aumento (ou diminuic&o) na variavel produtividade, fez-se

a analise de correlagdo como descrita a seguir:

Em Cambé, para as variaveis hidricas e produtividade, os maiores
coeficientes de correlagcdo ocorreram no estadio de desenvolvimento, com valores
de r= +0,3 para o0 EXC e r= -0,4 para a DEF, portanto correlagdes consideradas
moderadas. Confirmou-se pelo teste t de Student a nivel de significAncia de 10%
que existe correlacdo significativa entre EXC e DEF no estadio desenvolvimento e
produtividade (Tabela 24). O sinal positivo do coeficiente de correlagdo indica que a
produtividade aumenta em razdo do aumento de EXC, e o sinal negativo indica que
quando h& aumento da DEF a produtividade tende a diminuir (Figura 61, Desenvolv.
le?2).
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Nos demais estdgios a correlacdo foi muito fraca, ndo havendo correlagdo

significativa entre as varidveis, conforme ilustra o gréfico

de disperséo, por

apresentar a nuvem de pontos dispersa (Figura 61)
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Figura 61 — Diagrama de dispersdo das variaveis EXC/DEF com a produtividade da cana-de-acUcar
em Cambé, anos agricolas de 1981/82 a 2005/06.

Org.: Domingues, 1.A.S. (2009).
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No municipio de Mirador a correlacdo foi muito fraca nos trés estagios
fenologicos, tanto para o EXC quanto para a DEF, embora o maior valor tenha
ocorrido para a DEF no desenvolvimento e maturagdo, com coeficiente de r=-0,2. O
grafico de correlagdo ilustra que a forma de distribuicdo dispersa dos pontos confere
baixa correlagéo (Figura 62). A inexisténcia de correlagao significativa foi confirmada

pelo teste t de Student a nivel de significancia de 10% (Tabela 24).
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Dessa maneira, apenas no estadio de desenvolvimento, em Cambé, houve
correlagdo significativa entre EXC e DEF com a produtividade, embora a analise
visual dos dados anuais por estadios fenologicos (Tabela 14) sugere que, quando
ocorrem condigdes desfavoraveis de EXC e DEF em pelo menos 83,0% dos
estagios, é comum haver reducdo de produtividade; mas o contrario também é
verdadeiro. Percebeu-se também que, em Mirador (solo arenoso), 44,0% dos anos
com desvio positivo de EXC ou desvio negativo de DEF na maturagdo mantiveram a
produtividade com desvios positivos, quando nos demais estadios a condi¢&o hidrica
esteve favoravel. Em Cambé (solo argiloso), apenas 32,0% dos anos apresentaram

essa condigao.

4.7.4.7 - Analise do extrato do BH de Cultura e produtividade

O extrato do BH de Cultura foi elaborado para os anos com 0s maiores totais
de EXC e DEF por estadio fenoldgico, na tentativa de um entendimento visual das

variagcfes hidricas no aumento ou diminuigdo da produtividade.

Em Cambé a variacdo do EXC e da DEF é mostrada por meio do extrato do

BH de Cultura (BHC), por ordem dos estadios do ciclo da cultura, conforme segue:
Para os anos agricolas com os maiores totais de EXC:

No ano agricola de 1983/84, com produtividade abaixo da média, o maior total
de EXC ocorreu no Estabelecimento (desvio de 207,8mm acima da média). Embora
no desenvolvimento o EXC estivesse abaixo da média do periodo (desvio de -
268,8mm) e com DEF intercalada no segundo decéndio de janeiro, no terceiro de
fevereiro e no segundo de margo. Na maturagdo predominou DEF (desvio de
22,3mm da média) até o primeiro decéndio de agosto (Figura 63, ano 1983/84). A
produtividade nesse ano teve reducdo de 30,1% abaixo da média do periodo. Essa
reducédo de produtividade pode ter sido em fungcdo da DEF no desenvolvimento e

DEF muito prolongada na maturacéo.

O ano agricola de 1996/97 apresentou o maior total de EXC no

desenvolvimento vegetativo (desvio da média de 353,6mm). Embora com DEF do
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terceiro decéndio de fevereiro até o primeiro de maio (desvio da média de 37,9mm),
seguido de elevados totais de EXC no primeiro e segundo decéndios de junho.
Nessa variabilidade e distribuicdo hidrica a produtividade teve reducdo de 5,4% da
média (Figura 63, ano 1996/97).

No ano de 1982/83 o maior total de EXC se deu na maturagéo. No entanto,
como ilustra o estrato do BHC (Figura 63), os maiores totais estiveram concentrados
no segundo decéndio de maio e de setembro. Nos demais estadios, essa variavel
esteve abaixo da média no estabelecimento e acima da média no desenvolvimento.
Nessas condi¢des hidricas a produtividade teve acréscimo de 10% maior que sua
média (Figura 63, ano 1982/83).

Para os anos agricolas com os maiores totais de DEF:

Em 1996/97 no estabelecimento registrou-se a maior DEF. Esse ano coincidiu
com o maior EXC que ocorreu no desenvolvimento, como descrito anteriormente
(Figura 63, ano 1996/97).

No desenvolvimento a maior DEF ocorrida também se deu no ano de 1996/97
(Figura 63, ano 1996/97).

O estadio de Maturacdo de 1995/96 teve a maior DEF sendo que ao longo
dos decéndios esta ndo ultrapassou 10 mm. Entretanto, no estabelecimento e
desenvolvimento ocorreu EXC em todos os decéndios com excecdo do ultimo
decéndio da fase de desenvolvimento. Nesses dois estadios iniciais do ciclo houve
disponibilidade hidrica satisfatoria para o bom desenvolvimento vegetativo. A
produtividade nessas condi¢des hidricas teve aumento de 24,3% da média (Figura
63, ano 1995/96).

Em conformidade com Barbosa (2005), a importancia desse processo de
quantidade e distribuicdo hidrica foi confirmada com o experimento que revelou que
o controle de agua no solo, por meio de irrigacdo, durante o ciclo da cana-de-agucar
mostrou que uma distribuicdo adequada em cada estagio proporciona aumento na
produtividade da cultura (BARBOSA, 2005).
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- Variabilidade do EXC e DEF pelo extrato do BH de Cultura em Mirador por ordem

dos estédios fenoldgicos

Anos agricolas com maior EXC:

O estagio de Estabelecimento de 1997/98 teve o maior EXC. O seu desvio em
relagdo a média foi de 274,8 mm e a DEF zero. No desenvolvimento o EXC ficou
1,28% abaixo da média e a DEF também esteve abaixo da média em 46,87%. Na
maturagcdo houve DEF acima da média no primeiro e terceiro decéndio de setembro
Nessas condi¢des hidricas a produtividade foi de 13,25% acima da média (Figura
64, ano 1997/98);

No ano agricola de 1996/97 o EXC ocorreu no Desenvolvimento. Houve
nesse estadio DEF durante seis decéndios (terceiro fevereiro, segundo e terceiro de
margo, primeiro de abril e segundo e terceiro de maio). Embora nos 150 dias iniciais
do ciclo n&o ocorreu DEF. No estadio de maturagdo houve EXC elevado apenas no
segundo decéndio de outubro. A produtividade, nessas condi¢des hidricas, foi de
1,96% maior que a média (Figura 64, ano 1996/97);

O estadio de maturacdo do ano de 1991/92 teve duracé@o de 19 decéndios,
com total de EXC mais elevado ocorrido no terceiro decéndio de abril e maio e
primeiro e segundo de setembro. Para os demais estadios sé ndo ocorreu EXC em
quatro decéndios, e a condicdo de DEF foi baixa, ndo chegando a 30mm. A

produtividade desse ano teve aumento de 1,4% da média (Figura 64, ano 1991/92).
Para a varidvel DEF os anos com maiores totais foram por ordem fenoldgica:

No Estabelecimento do ano de 1985/86 ocorreu a maior DEF (232% maior
que a média), concentrada no ultimo decéndio. No estddio de desenvolvimento
houve desvio negativo de DEF e na maturagdo o desvio foi positivo para essa
variavel. A produtividade desse ano foi maior que a média em 3,41% (Figura 64, ano
1985/86);

O estadio de Desenvolvimento de 2004/05 teve maior total de DEF.
Deficiéncia essa, distribuida em dois decéndios, primeiro e terceiro de margo. No

estabelecimento o EXC esteve 27,8% acima da média e na maturacdo abaixo da
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média. Nessa condicdo hidrica a produtividade teve aumento de 2,4% da média
(Figura 64, ano 2004/05);

Na maturagéo do ano de 1987/88 aconteceu o maior total de DEF, 76,0% da
soma dos trés estadios. Nesse estadio apenas no terceiro decéndio de maio e
primeiro de junho houve excedente. Os 24% restantes de DEF ocorreram no
desenvolvimento. Assim, a produtividade foi 7,9% menor que a média (Figura 64,
ano 1987/88).

Diante da analise dos extratos do BH de Cultura dos municipios de Cambé e
Mirador, percebeu-se que principalmente longos periodos de tempo com indices
hidricos muito desproporcionais (muito acima ou abaixo da média) nos totais das
variaveis tém por consequencia a reducdo da produtividade na cultura da cana-de-

acucar. Resta saber o comportamento da variavel térmica por fase fenoldgica.
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4.7.5 - Andlise da variabilidade térmica e a produtividade da cultura da cana-de-

acucar nos municipios de Cambé e Mirador, PR

O comportamento da variabilidade térmica sobre a produtividade da cana-de-
acucar foi abordado em escalas temporais anuais e decendiais por fase fenologica

da cultura, com o objetivo de medir a correlagdo dessas variaveis.

4.7.5.1 - Analise dos dados anuais de temperatura e produtividade:

A série temporal de 25 anos, dos anos agricolas de 1981/82 a 2005/06,
apresentou média anual da temperatura do ar de 21,2°C em Cambé e de 22,3°C em
Mirador. A temperatura do ar do primeiro municipio é, portanto, mais reduzida que a

do segundo em 1,1°C de temperatura (Tabela 25).

Analisando o comportamento da temperatura do ar ao longo da série
percebeu-se que, quanto aos extremos, a mais elevada temperatura média anual
ocorreu no ano agricola de 2001/02, sendo de 22,0°C em Cambé e de 23,1°C em
Mirador. As mais reduzidas ocorreram em 1989/90 (20,4°C em Cambé e 21,5°C em
Mirador) e em 1992/93 (21,5°C em Mirador) (Tabela 25).

4.7.5.1.1 - Quanto a temperatura do ar e a duragéo do ciclo da cultura

Para a série estudada, no ano em que a temperatura foi mais elevada, o ciclo
teve duracdo mais curta e no ano com temperatura mais reduzida a duragéo do ciclo

se alongou (Tabela 25).

A média anual de decéndios foi de 35,1 em Cambé e de 40,6 em Mirador. O
ano agricola com o menor nimero de decéndios nesses municipios ocorreu em
2001/02, com 28 e 35 decéndios, com as maiores temperaturas ocorridas. O maior
nimero de decéndios se deu em 1989/90 em Cambé, com 40 decéndios. Em
Mirador houve dois anos agricolas, 1989/90 e 1992/93, com 44 decéndios cada uma

e, em decorréncia, as mais reduzidas temperaturas (Tabela 25)
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4.7.5.1.2 - Quanto a correlagdo e desvio entre a temperatura média anual e a

produtividade

O coeficiente de correlacdo entre essas variaveis foi de r= -0,1 em Cambeé e

de r= 0,1 em Mirador, considerada fraca (Figura 65). Pelo teste t de Student a nivel

de significancia de 0,10 (90%) a correlagdo nao foi significativa, sendo t(n-1)= 0,5 no

primeiro municipio e t(,.1)= 0,7 no segundo municipio (Tabela 25). O gréfico de

disperséo confirma esses valores quando apresenta nuvem de pontos dispersa
(Figura 65).

Tabela 25 — Dados de temperatura, produtividade, duracdo do ciclo da cultura da cana-de-agulcar por
decéndio (Dec) e seus desvios em relagdo a média nos municipios de Cambé e Mirador, ano agricola
1981/82 a 2005/06.

CAMBE MIRADOR
Duragéo Temp Duragéo Temp

Ano ciclo Méd Produt ciclo Méd Produt
agricola | (Dec) d [(C) |di (ton/ha) | d; (Dec) di (° Q) di | (ton/ha) |di
1981/82 38| 29| 207 -0,4 115,6 33,2 42 1,4 22,0|-0,2 78,1 19
1982/83 38| 2,9 20,9 -0,2 90,8 8,4 44 3.4 21,9(-0,3 79,5 3,3
1983/84 34 -l 211 0,0 57,6 | -24,8 41 0,4 22,2| 0,0 62,4| -13,8
1984/85 37119 20,9 -0,2 68,9 -13,5 41 0,4 22,0|-0,2 79,1 2,9
1985/86 30 -| 21,6 0,5 80,7 -1,8 36| -4.6 22,9| 0,7 78,8 2,6
1986/87 38| 2,9 20,8 -0,3 79,2 -3,2 43 2,4 22,0(-0,2 73,6 -2,6
1987/88 37119| 208 -0,3 78,6 -3,8 41 0,4 22,0|-0,2 70,2 -6,0
1988/89 39| 39 20,7 -0,4 66,4 -16,0 44 3,4 21,8|-0,4 89,0 12,8
1989/90 40| 49| 204 -0,7 68,9 | -13,5 44 34 21,5|-0,7 68,0 -8,2
1990/91 36| 0,9 21,0 -0,1 81,3 -1,1 41 0,4 22,2| 0,0 67,4 -8,8
1991/92 371 19| 209 -0,2 97,6 15,2 42 14 22,1|-0,1 77,3 11
1992/93 38| 2,9 20,8 -0,3 83,0 0,6 44 3,4 21,5|-0,7 76,8 0,6
1993/94 35 -] 21,3 0,2 74,9 -7,5 39| -1,6 22,3| 0,1 80,5 4,3
1994/95 32 - 21,3 0,2 90,2 7,8 36| -4,6 229| 0,7 96,2 20,0
1995/96 36| 09| 210 -0,1 102,7 20,3 42 14 22,0-0,2 84,7 8,5
1996/97 36| 0,9 21,0 -0,1 78,0 -4,4 41 0,4 22,0|-0,2 77,7 15
1997/98 B8 -l 214 0,3 87,6 52 41 04 22,3| 0,1 86,3 10,1
1998/99 3719 20,9 -0,2 89,2 6,8 42 1,4 21,9(-0,3 77,1 0,9
1999/00 371 19| 209 -0,2 78,8 -3,6 41 0,4 22,0|-0,2 54,3| -21,9
2000/01 33 - 21,5 0,4 91,1 8,7 39| -1,6 22,5| 0,3 68,4 -7,8
2001/02 28 S| 22,0 0,9 75,2 7,2 35| -56 23,1 0,9 76,2 0,0
2002/03 29 - 21,6 0,5 102,8 20,4 39| -1,6 22,7| 0,5 65,2| -11,0
2003/04 37119| 208 -0,3 88,8 6.4 41 0,4 22,0|-0,2 80,2 4,0
2004/05 29 - 21,9 0,8 58,0| -24,4 36| -4,6 23,0| 0,8 78,0 1,8
2005/06 34 S| 21,2 0,1 74,3 -8,1 41 0,4 22,3| 0,1 81,2 5,0
Média 35,1 21,1 82,4 40,6 22,2 76,2

r 0,1 -0,1 -0,1 0,1

t(h-1) 05 0,7

Org.: Domingues, 1.A.S. (2009).
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Org.: Domingues, 1.A.S. (2009).

Corroborando esses resultados de correlacdo, verificou-se também que o0s

desvios das variaveis em relacdo a média para os dois municipios revelaram baixa

representatividade, menos de 50% da variavel independente (temperatura), variando

para mais (ou para menos) e consequentemente a variavel

(produtividade) também teve variacdo positiva (ou negativa) (Figura 66).
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Figura 66 - Desvio de temperatura média anual e de produtividade da cana-de-agUcar para 0s
municipios de Cambé e Mirador, periodo de 1981/82 a 2005/2006.
Org.: Domingues, I.A.S. (2009).
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4.7.5.2 - Analise por estédio fenoldgico da varidvel temperatura e produtividade

Os dados da variavel térmica e da produtividade foram analisados também

por estadio fenoldgico da cultura (Tabela 26).
-As temperaturas por estadios fenolédgicos tiveram as seguintes médias no periodo:

Em Cambé o primeiro estadio do ciclo teve média de 21,7°C, o segundo de
23,8°C e o terceiro de 18,9°C. Em Mirador as médias foram de 22,9°C, 24,4°C e
20,0°C, respectivamente. As temperaturas médias, portanto, séo mais elevadas no
municipio de Mirador, apresentando a maior diferenca no estadio de

estabelecimento (Tabela 26).

-Quanto aos desvios anuais de temperatura e produtividade em relagdo a média de

cada uma das fases:

Em Cambé - O estabelecimento apresentou desvios extremos de
temperatura nos anos de 1989/90 e 1994/95. Seus valores foram de 1,2 abaixo da
média e produtividade também abaixo da média e de 1,1 acima da média e
produtividade acima da média, respectivamente (Figura 67, Al). No
desenvolvimento vegetativo os desvios ocorreram nos anos de 1981/82 (-1,2) e em
1997/98 (+0,9), os desvios de produtividade foram positivos, ou seja, acima da
média nos dois anos agricolas (Figura 67, A2); e na maturagdo os extremos foram
de -1,3 em 1989/90 e de +3,5 em 2000/01 e produtividades negativas, ou seja,
abaixo da média (Figura 67, A3).

No municipio de Mirador, no estabelecimento, houve dois anos com desvios
extremos, 1983/84 e 1989/90, com valores negativos de -1,1 cada um (desvio de
produtividade negativa) e o ano de 1994/95 com desvio positivo de 1,2 (desvio
produtividade positiva) (Figura 67, B1). No desenvolvimento vegetativo o ano com
extremo de desvio negativo foi 1981/82, com 1,1, e com desvios positivos 0S anos
de 1985/86 e 2004/05, com 1,1. Para esses anos o desvio de produtividade foi
positivo (Figura 67, B2). Na maturagcdo os extremos foram nos anos 1988/89, com
desvio de -0,9 (desvio produtividade positivo) e 2001/02, com +1,1 (sem desvio de
produtividade) (Figura 67, B3).
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Tabela 26 — Dados de temperatura por estadio fenologico e de produtividade da cana-de-agucar,
desvios em relagdo a média e correlacao, para Cambé e Mirador, ano agricola 1981/82 a 2005/06.

CAMBE
TEMPERATURA (°C) POR ESTADIOS FENOLOGICOS

Ano DESENV PRODUT

agricola ESTAB o] VEG o] MATUR di (ton/ha) | di
1981/82 21,3 -0,4 22,6 -1,2 18,5 -0,4 115,6 33,2
1982/83 21,4 -0,3 23,0 -0,8 18,1 -0,8 90,8 8,4
1983/84 20,7 -1,0 24,2 0,4 19,3 0,4 57,6 -24,8
1984/85 21,9 0,2 23,4 -0,4 18,1 -0,8 68,9 -13,5
1985/86 22,2 0,6 24,6 0,8 20,2 1,3 80,7 -1,8
1986/87 21,4 -0,3 23,3 -0,5 18,1 -0,8 79,2 -3,2
1987/88 21,5 -0,2 23,9 0,1 18,2 -0,8 78,6 -3,8
1988/89 22,1 0,4 23,2 -0,6 17,9 -1,0 66,4 -16,0
1989/90 20,5 -1,2 24,0 0,2 17,6 -1,3 68,9 -13,5
1990/91 21,4 -0,3 23,5 -0,3 18,6 -0,3 81,3 -1,1
1991/92 21,7 0,0 23,8 0,0 18,0 -0,9 97,6 15,2
1992/93 21,0 -0,7 23,4 -0,4 18,3 -0,6 83,0 0,6
1993/94 22,1 0,4 23,7 -0,1 18,9 0,0 74,9 -7,5
1994/95 22,8 1,1 23,9 0,1 19,3 0,3 90,2 7,8
1995/96 214 -0,3 23,8 0,0 18,5 -0,4 102,7 20,3
1996/97 21,5 -0,2 23,7 -0,1 18,5 -0,4 78,0 -4.4
1997/98 22,3 0,6 24,7 0,9 18,7 -0,2 87,6 5,2
1998/99 22,1 0,4 24,0 0,2 18,5 -0,5 89,2 6,8
1999/00 215 -0,2 23,9 0,1 18,1 -0,8 78,8 -3,6
2000/01 22,2 0,5 24,0 0,2 19,1 0,2 91,1 8,7
2001/02 22,0 0,3 24,1 0,3 22,4 3,5 75,2 -7,2
2002/03 22,4 0,7 24,6 0,8 20,8 19 102,8 20,4
2003/04 21,6 -0,1 23,7 -0,1 18,4 -0,5 88,8 6,4
2004/05 21,9 0,2 24,1 0,3 21,7 2,8 58,0 -24.4
2005/06 21,3 -0,3 23,9 0,1 19,1 0,1 74,3 -8,1
Média 21,7 23,8 18,9 82,4
Correl 0,19 -0,18 -0,15

t(n.1) 0,93 0,88 0,78
MIRADOR
1981/82 22,6 -0,2 23,1 -1,3 20,4 0,4 78,1 1,9
1982/83 22,6 -0,2 24,0 -0,4 19,5 -0,5 79,5 3,3
1983/84 21,9 -1,0 24,5 0,2 20,3 0,3 62,4 -13,8
1984/85 23,2 0,4 24,4 0,0 19,8 -0,3 79,1 2,9
1985/86 23,7 0,9 25,5 11 20,2 0,2 78,8 2,6
1986/87 22,8 -0,1 24,3 0,0 19,6 -0,4 73,6 -2,6
1987/88 22,6 -0,2 24,7 0,3 20,0 0,0 70,2 -6,0
1988/89 23,3 0,4 24,1 -0,3 19,1 -0,9 89,0 12,8
1989/90 21,9 -1,0 23,9 -0,4 19,6 -0,5 68,0 -8,2
1990/91 22,7 -0,2 24,3 -0,1 20,1 0,1 67,4 -8,8
1991/92 23,3 0,5 24,5 0,1 19,4 -0,6 77,3 11
1992/93 22,2 -0,7 22,2 -2,1 20,7 0,7 76,8 0,6
1993/94 23,1 0,2 24,1 -0,2 20,4 0,3 80,5 4,3
1994/95 24,0 1,2 24,8 0,4 20,4 0,4 96,2 20,0
1995/96 22,5 -0,4 24,0 -0,4 19,7 -0,3 84,7 8,5
1996/97 22,5 -0,3 23,6 -0,7 20,1 0,1 77,7 1,5
1997/98 23,4 0,5 25,1 0,7 19,6 -0,4 86,3 10,1
1998/99 22,6 -0,3 24,0 -0,3 20,0 0,0 77,1 0,9
1999/00 22,8 0,0 24,7 0,3 19,6 -0,4 54,3 -21,9
2000/01 23,2 0,3 24,9 0,5 20,1 0,0 68,4 -7,8
2001/02 23,2 0,4 25,0 0,6 21,1 11 76,2 0,0
2002/03 23,2 0,3 25,3 0,9 20,0 0,0 65,2 -11.0
2003/04 22,9 0,0 24,8 0,5 19,7 -0,4 80,2 4,0
2004/05 23,2 0,3 254 1,1 20,6 0,6 78,0 1,8
2005/06 22,2 -0,7 23,7 -0,7 20,6 0,6 81,2 5,0
Média 22,9 24,4 20,0 76,2
r 0,44 -0,11 0,03
t(n-0) 2,12 0,54 0,17

Org. Domingues, 1.A.S. (2009).
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4.7.5.3 - Analise de correlagé@o das variaveis temperatura e produtividade por estadio

fenoldgico

A correlagdo entre a temperatura e a produtividade apresentou, no
estabelecimento, coeficiente de r= 0,4 em Mirador, considerada com grau de
correlagdo moderada. Nos demais estadios a correlagdo foi considerada de grau
fraco (Figura 68, Tabela 26). O gréfico de disperséo, por apresentar a nuvem de
pontos distribuida de forma dispersa, confirma a baixa correlagdo existente entre

temperatura e produtividade (Figura 68).

Por meio do teste t de Student constata-se correlacdo significativa entre
temperatura e produtividade da cana-de-aclcar apenas no estaddio de
estabelecimento a nivel de 5% de significAncia, ou 95% de probabilidade, em
Mirador (Tabela 26).
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Figura 68 — Correlacdo e dispersao por estagio fenologico entre temperatura e produtividade dos
municipios de Cambé e Mirador, ano agricola de 1981/82 a 2005/06.
Org.: Domingues, 1.A.S. (2009).

4.7.6 - Analise de correlagdo das variaveis chuva, temperatura, EXC, DEF e
produtividade por episédios ENOS

Sendo o fendbmeno EI Nifio Oscilagdo-Sul (ENOS) uma variavel

consideravelmente influente na variabilidade do clima, utilizou-se o periodo de tempo
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estudado em anos classificados como El Nifio (1982/83, 1986/87, 1987/88, 1991/92,
1992/93, 1993/94, 1994/95, 1997/98, 2002/03 e 2004/05), La Nifa (1988/89,
1995/96, 1998/99, 1999/00) e Neutros (1981/82, 1983/84, 1985/86, 1989/90,
1990/91, 1996/97, 2000/01, 2001/02, 2003/04 e 2005/06). Teve-se, portanto, dentro
dos 25 anos do periodo, dez anos de episddios El Nifio, cinco de La Nifia e dez
Neutros. Estudos de séries historicas por periodos de anos ENOS tém sido
utilizados para varias culturas, inclusive da cana-de-acucar (ROSSIN, 2009;
BERLATO et al. (2005); ALBERTO (2005); PODESTA (1999)).

A andlise de correlagdo para as variaveis chuva, temperatura, EXC e DEF
(BH Normal, BH Sequéncial e BH Cultura) e produtividade foi efetuada para cada um
dos eventos ENOS. Lembre-se que o sinal positivo do coeficiente de correlagéo
indica que aumento em uma variavel corresponde a aumento na outra e o sinal
negativo que as variaveis variam em sentidos opostos. Essas variaveis climéticas,
de acordo com tais eventos, foram também analisadas por estadios fenoldgicos da
cultura estudada (Tabelas 27, 28 e 29). Reuniram-se também nessas trés tabelas
dados dessas variaveis ja analisados nos itens anteriores (4.7.1 a 4.7.5), para os 25

anos do periodo.

- Chuva e temperatura para os anos de ENOS

A correlagdo entre chuva e produtividade (Tabela 27, clima e produtividade)
apresentou forte e moderada correlagdo em ano de La Nifia para Cambé e Mirador
com coeficiente de correlagéo de r=0,84 e r=0,64, respectivamente. Tais correlacdes
foram confirmadas pelo teste t de Student a nivel de significaAncia de 5% e 10%,
obtendo-se valor de t,;=3.085 e t,..=1,667. Para a temperatura e produtividade
houve também correlacdo em anos de La Nifia no municipio de Cambé com
coeficientes de r=0.83, sendo esta considerada forte correlagdo, confirmada a nivel

de significancia de 5% com t,.,=2.976.

Essas correlagdes indicam que, durante esse episodio, aumentando o total de
chuva e/ou temperatura, aumenta a produtividade da cana-de-agucar, evidenciando
a importancia do total de chuva para o ciclo produtivo da cultura. De acordo com
Guerra e Caramori (2003), a influéncia do ENOS sobre a precipitagéo traz impactos

positivos e/ou negativos na produtividade das culturas.
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Tabela 27 - Correlagéo (r) e teste t Student entre temperatura, chuva e produtividade para periodo de
25 anos e por BH Normal e Sequencial por estadios fenoldgicos (EXC e DEF) e estes por anos de
ENOS, série de anos 1981/82 a 2005/06, para Cambé e Mirador, PR.

CAMBE MIRADOR
r th-1 r tha
Clima e Produtividade
25 an0s Temp -0,07 ns 0,18 ns
Chuva 0,31 |1,611(**)| 0,18 ns
anos El Nifio 0,31 ns 0,34 ns
anos La Nifia Chuva 0,84 | 3,085(*) | 0,64 |1,667(**)
anos Neutro 0,09 ns 0,22 ns
anos El Nifio -0,14 -0,02 ns
anos La Nifia Temp 0,83 | 2,976(*) | -0,50 ns
anos Neutro -0,16 ns 0,35 ns
BALANCO HIDRICO NORMAL
25 anos EXC 0,23 ns 0,16 ns
DEF -0,25 ns 0 ns
i EXC 0,19 ns 0 ns
BHN anos El Nifio DEF 0.4 v 0.05 s
. EXC 0,66 |1,761(**)| 0,42 ns
BHN anos La Nifa DEF 0.13 s 027 s
BHN anos Neutro EXC 0.17 ns 034 ns
DEF -0,34 ns 0,10 ns
BALANCO HIDRICO SEQUENCIAL DECENDIAL
25 anos EXC 0,10 ns 0,16 ns
DEF -0,27 |1,379(**) | 0,00 ns
anos El Nifio EXC -0,06 ns 0,02 ns
DEF -0,49 |1,686(**) | 0,00 ns
anos La Nifia EXC 0,66 | 2,666(*) | 0,63 |1,602(**)
DEF 0,48 ns -0,47 ns
anos Neutro EXC 0,08 ns 0,16 ns
DEF -0,30 ns 0,00 ns
Estadios Fenolégicos
EXC Estab e desenv | 0,03 ns 0,19 ns
25 anos Matur 0,15 ns 0,03 ns
DEE Estab e desenv | -0,30 | 1,535(**) | -0,08 ns
Matur 0,00 ns 0,02 ns
Estadios Fenoldgicos por ENOS
EXC |Estab e desenv | -0,11 ns 0,12 ns
El Nifio Matur 0,00 ns -0,11 ns
DEF |Estab e desenv | -0,50 | 1,745(*) | -0,10 ns
Matur -0,28 ns 0,30 ns
Estab e desenv | 0,80 | 2,643(*) | 0,50 ns
La Nifa EXC | Matur -0,90 | 4,035(*) | 0,18 ns
Estab e desenv | -0,36 ns -0,40 ns
DEF | Matur 0,84 | 3,053(*) | 0,06 ns
Estab e desenv | -0,15 ns 0,10 ns
EXC | Matur 0,47 |1,598(**)| 0,19 ns
Neutro
Estab e desenv | -0,14 ns 0,12 ns
DEF | Matur -0,39 ns -0,18 ns

ns (ndo-significativo), (*) significativo a 95% e (**) significativo a 90% de probabilidade,
respectivamente, pelo teste t de Student.
Org.: Domingues, 1.A.S. (2010).
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- Balango Hidrico Normal por anos ENOS

Quanto as variaveis do BH Normal (Tabela 27), verificou-se em Cambé:
correlagdo moderada em anos de La Nifia para a variavel EXC e produtividade com
coeficiente de correlagdo de r=0,66, confirmada a nivel de significancia de 10% com
t-1=1,761. Ou seja, com 90% de confiabilidade, aumentando o excedente hidrico,
durante esse episddio, hd aumento de produtividade. No entanto, em anos de El
Nifio pode ocorrer reducéo de produtividade na cultura da cana-de-agucar (ROSSIN,
20009).

- Balanco Hidrico Sequencial por anos ENOS

Para o BH Sequencial decendial (Tabela 27): anos de El Nifio, para a variavel
DEF, verificou-se correlagdo moderada, com r=-0,49, confirmada a nivel de
significancia de 10% com t,.1=1.686 (0 coeficiente de correlagdo mostra que quando
h& reducdo na deficiéncia hidrica h4 aumento de produtividade). Em anos de La
Nifia houve correlagdo moderada entre EXC e produtividade, com coeficiente de
r=0,66 a nivel de significancia de 5% com t,.,=2,666 em Cambé e em Mirador de
r=0,63 a nivel de 10% com tn-1=1,602.

Nos anos com fendmeno ENOS (Tabela 27), dos 25 anos por estadio
fenologico constataram-se as seguintes correlagbes: em Cambé, anos de EIl Nifio,
para DEF nos estaddios de estabelecimento/desenvolvimento, com correlagdo
moderada de r =-0,50 a nivel de significancia de 5% com t,.1=1.745. Em anos de La
Nifia houve forte correlagdo para EXC nos estadios de
estabelecimento/desenvolvimento e de maturagéo, com coeficiente de r=0,80 e r=-
0,90 a nivel de significancia de 5% com t,.;=2,654 e tn-1=3,053, respectivamente.
Para a DEF houve forte correlagdo na maturagdo, com r=0,84 a nivel de significancia
de 5% com t,.1.=3,053.
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- Balango Hidrico de Cultura por anos ENOS

No BH de Cultura em Cambé (Tabela 28), o EXC e a produtividade
apresentaram forte correlagdo em anos de La Nifia nos estadios de estabelecimento,
desenvolvimento e maturagdo. Para estes o coeficiente de correlagdo foi de r=0,80,
r=0,79 e r=-0,80 a nivel de significancia de 5% com t,.,=2,658, t,1,=2,576 € t,.
1=2,663, respectivamente. Para a DEF houve correlagdo moderada em anos de EL
Nifio no estabelecimento e maturagdo com r=-0,57, r=-0,62, significativo a 95% de
probabilidade, com t,.1=2,097 e t,1=2,389, enquanto em anos de La Nifa a
correlagdo foi forte nos trés estadios fenolégicos, com r=-0,87, r=-0,77 e r=0,97 a
nivel de significancia de t,,=3,521, t,.,=2,413 e t,.,=8,019.

Em Mirador, para as variaveis EXC e DEF, houve correlagdo moderada para
a primeira e forte para a segunda em anos de La Nifia no estadio de
desenvolvimento. O coeficiente de correlacéo foi de r=-0,57 e r=-0,76 com nivel de
significancia de 90% e 95% de probabilidade com t,;=1,539 e t,1=2,338,

respectivamente.

No BH de Cultura (Tabela 28) o EXC, em Cambé, apresentou forte correlagdo
em anos de La Nifia nos trés estédios fenologicos, com r=0,80, r=0,79 e r=-0,80 a
nivel de significancia de 5% com t,.1=2,658, t,.1=2,576 e t,.1=2,663, respectivamente.
Para a DEF houve correlacdo moderada em anos de EL Nifio no estabelecimento e
maturacdo, com r=-0,57, r=-0,62, significativo a 95% de probabilidade, com t..
1=2,097 e t,.1=2,389, enquanto em anos de La Nifia a correlagdo foi forte nos trés
estadios fenolégicos, com r=-0,87, r=-0,77 e r=0,97 em niveis de significAncia de t,.
1=3,521, t,1=2,413 e t,.1=8,019. Em Mirador, para as variaveis EXC e DEF, houve
correlacdo moderada para a primeira e forte para a segunda em anos de La Nifia no
estadio de desenvolvimento. O coeficiente de correlacdo foi de r=-0,57 e r=-0,76
com nivel de significancia de 90% e 95% de probabilidade, com t,;=1,539 e t,.

1=2,338, respectivamente.
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Tabela 28 - Correlacao (r) e teste t Student entre EXC e DEF (BH de Cultura) para o periodo
de 25 anos por estadios fenolégicos e em anos de ENOS por estadios fenolégicos, série de

anos de 1981/82 a 2005/06, municipios de Cambé e Mirador, PR.

CAMBE MIRADOR
r th1 r th1
25 anos EXC 0,20 ns 0,10 ns
DEF -0,33 |1,613(**) |-0,20 ns
Estab -0,10 ns 0,10 ns
EXC | Desenv 0,31 |1,513(**) | 0,00 ns
Matur 0,10 ns 0,10 ns
25 anos Estab 0,03 ns -0,03 ns
DEF | Desenv -0,43 | 2,353(*) |-0,17 ns
Matur -0,10 ns -0,17 ns
Anos ENOS
Estab -0,23 ns 0,11 ns
El Nifio Desenv 0,31 ns -0,08 ns
Matur 0,24 ns -0,08 ns
Estab 0,80 | 2,658(*) | 0,61 ns
La Nifa EXC |Desenv 0,79 | 2,576(*) |-0,57 ns
Matur -0,80 | 2,663(*) | 0,03 ns
Estab -0,36 ns -0,30 ns
Neutro Desenv 0,20 ns 0,20 ns
Matur 0,22 ns 0,37 ns
Estab 0,32 ns -0,20 ns
El Nifio Desenv -0,57 | 2,097(*) |-0,11 ns
Matur -0,62 | 2,389(*) |-0,18 ns
Estab -0,87 | 3,521(*) [-0,10 ns
La Nifia DEF |Desenv -0,77 | 2,413(*) |-0,76 | 2,338(*)
Matur 0,97 | 8,019(% | 0,03 ns
Estab 0,16 ns 0,20 ns
Neutro Desenv -0,37 ns -0,05 ns
Matur -0,16 ns -0,11 ns

ns (nao-significativo), (*) significativo a

respectivamente, pelo teste t de Student.

Org.: Souza, I.A. (2010).

95% e (**) significativo a 90% de probabilidade,

Quanto a temperatura do BH de Cultura por anos ENOS (Tabela 29): em

Cambé verificou-se forte correlagdo em anos de La Nifia nos estadios de

desenvolvimento e maturagdo e correlagdo moderada no estabelecimento e

desenvolvimento em anos Neutros. Os coeficientes de correlagdo para esses
estadios foram de r=0,81 com t,1=2,788, r=0,91 com t,1=4,441, r=0,44 com t,.
1=1,476 e r=-0,69 e t,11=2,861, com nivel de significAncia de 95% de probabilidade,

com excec¢do do estadio de estabelecimento, que foi de 90%. Em Mirador houve

forte correlacdo em anos de La Nifia no estadio de desenvolvimento, com r=-0,86 e

tr-1=5,006 a nivel de significancia de 5%.
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Tabela 29 - Correlacéo (r) e teste t Student entre temperatura e produtividade, para estadios
fenolégicos (BH Cultura) do periodo de 25 anos e por anos de ENOS, série de anos de
1981/82 a 2005/06 nos municipios de Cambé e Mirador, PR.

TEMPERATURA POR ESTADIOS FENOLOGICOS

Cambé Mirador
r tn.1 r tn.1
25 Anos Estab 0,19 ns 0,44 | 2,368(*)
Desenv -0,18 ns -0,11 ns
Matur -0,15 ns 0,03 ns
Estab 0,31 ns 0,59 | 2,207(%)
El Nifio | Desenv 0,29 ns 0,00 ns
Matur -0,14 ns 0,18 ns
Estab -0,58 ns 0,17 ns
ENOS La Nifia | Desenv 0,81 | 2,788(*) | -0,86 | 5,006(*)
Matur 0,91 | 4,441(%) |-0,24 ns
Estab 0,44 [1,476(**)| 0,40 ns
Neutro | Desenv -0,69 | 2,851(% | -0,12 ns
Matur -0,13 ns 0,24 ns

ns (ndo-significativo), (*) significativo a 95% e (**) significativo a 90% de probabilidade,
respectivamente, pelo teste t de Student.
Org.: Domingues, 1.A.S. (2010).

Em face desses resultados de correlagdo tem-se que: para as variaveis
hidricas e produtividade, € comum ocorrer aumento de produtividade se houver
aumento de chuva ou EXC nos estadios de estabelecimento e desenvolvimento da
cultura e reducéo de produtividade em caso de DEF. Se o estadio for de maturacéo,
h& o inverso, ou seja, ocorre aumento de produtividade quando houver aumento de
DEF. Tais situacdes ocorrem com maior frequéncia em anos de La Nifia. Esse

mesmo procedimento € comum ocorrer com a temperatura.

Situagbes semelhantes foram encontradas para outras culturas, como, por
exemplo, o milho no Rio Grande do Sul, que apresentou correlagdes significativas
entre variavel hidrica e produtividade para a maioria dos periodos estudados
(BERLATO et. al. (2005). Para essa mesma cultura, Ferreira (2006) identificou
correlagbes significativas (coeficiente de correlacdo moderado com nivel de
significancia de 1%) para os trimestres de DJF e JFM, FMA para o estado do Parana
e para os estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, S&o Paulo apenas dois
trimestres, DJF e JFM, dentre os sete estados pesquisados. Alberto (2005),
pesquisando as culturas de soja, milho e trigo na regido de Santa Maria, RS,
verificou que anos Neutros constituem anos de maior risco para essas culturas.

Cunha et al. (1999) verificaram que para a cultura do trigo nos estados da regidao Sul
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do Brasil houve correlagdo significativa em anos de El Nifio, causando impactos

negativos, e em anos de La Nifia com impactos positivos.

4.7.7 — Tipos de solos e a produtividade da cultura da cana-de-acucar

Embora a variavel solo ndo tenha sido incluida diretamente nesta pesquisa,
ela foi considerada na escolha das areas estudadas, uma vez que ocorrem dois
tipos de solos: um com textura argilosa, derivado das rochas vulcanicas, Formagéao

Serra Geral, e 0 outro com textura arenosa, oriundo da Formag&o Caiud.

Y

A média de chuva na éarea sobre solo argiloso € superior & area de solo

arenoso em 119,0mm, embora a média da temperatura seja de 1,2°C mais reduzida.

Dessa forma, uma das consideragbes a respeito de as correlagcbes entre
variaveis hidricas e produtividade serem mais significativas em Cambé, além de
apresentar produtividade mais elevada que em Mirador, poderia ser em parte
explicada pelas propriedades quimicas e fisicas dos solos, uma vez que os solos
considerados apresentam composicdo mineraldgica diferenciadas. Segundo Buso
(2006), os solos de &reas com alta produtividade de cana-de-agcUcar normalmente
apresentam grande capacidade de armazenamento de 4gua. Além disso, solos onde
o sistema radicial atinge profundidade em torno de 1,10m ajudam a planta a suportar
periodo seco em até 22 dias, enquanto que em solos onde as raizes se concentram
nos primeiros 40cm a cultura suporta até oito dias de estresse hidrico (ROSELEN,
1994).

A respeito desses tipos de solos, pesquisas mostram, por exemplo, que o
Latossolo Vermelho eutroférrico (LVef) de Cambé apresentou maior retencdo de
dgua em todas as tensfes e a mesma capacidade de agua disponivel (CAD) em
relagdo ao Latossolo Vermelho distrofico (LVd) de Mirador (BEUTLER et al., 2002),
embora, sob cultivo de cana-de-agUcar, os Latossolos apresentem variabilidade
diferenciada para os atributos granulométricos (SOUZA, et al., 2004). Pode
comprometer a macroestrutura, a densidade do solo, a condutividade hidraulica e o

carbono organico das camadas subsuperficiais do solo (SILVA, et al., 1998). Em
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solos com textura arenosa e meédia, diferentes cultivares de cana-de-agucar
apresentaram comportamentos de produtividade variados em consequencia das
condigdes hidricas entre estes (MAULE et al., 2001).
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5 - CONCLUSAO

No Parana, a cana-de-acUcar € cultivada, em sua grande maioria, nas
mesorregides Norte Central, Norte Pioneiro, Noroeste e Centro Ocidental,
perfazendo 41% dos 399 municipios que compdem esse estado e que estdo
localizados nas latitudes menores que 24°. Estas apresentaram as maiores

produtividades, acima de 77 ton/ha.

Na caracterizacdo geogréfica da variacdo espago-temporal, essa cultura
apresentou as melhores produtividades nos anos de 1998 nas mesorregides Norte
Central, Noroeste e Norte Pioneiro, seguidas da Centro Ocidental; em 2002 na Norte
Pioneiro, seguida da Norte Central, Noroeste e Centro Ocidental; e em 2006 na

Centro Ocidental, seguida da Norte Pioneiro, Norte Central e Noroeste.

Dentro dessas mesorregides, a area de recorte para o estudo da variabilidade
climatica foram os municipios de Cambé e de Mirador, por apresentarem

caracteristicas pedoldgicas distintas, solos argilosos e arenosos, respectivamente.

A série de dados de produtividade apds a retirada da tendéncia tecnolégica
teve reducdo na média de 7,7 ton/ha em Cambé e de 3,6 ton/ha em Mirador. As
maiores produtividades ocorreram em 1982, 1996 e 2003 e as menores em 1984,
1989 e 2005 em Cambé, e em Mirador nos anos de 1989, 1995 e 1998 para as

maiores e em 1984, 2000 e 2003 para as menores produtividades.

Em relagdo aos dados pluviométricos médios, estes foram maiores em
Cambé, com valores de 119mm, e menores para os térmicos, com 1,2°C, que em
Mirador. As chuvas com intensidade acima de 50mm foram também mais frequentes
em Cambé. Quanto as temperaturas acima de 16°C, estas foram mais frequentes

em Mirador.

A andlise de correlagdo entre os dados climaticos e de produtividade foi
considerada significativa: Cambé - para chuva e produtividade no periodo de 25
anos e em anos de La Nifia; para BH Normal em anos de La Nifia; BH Sequencial
para DEF dos 25 anos, em anos de EI Nifio no estadio
estabelecimento/desenvolvimento e em La Nifia no estadio de maturacdo; EXC em
anos de La Nifia no estadio de estabelecimento/desenvolvimento e em anos Neutros

no estadio de maturagdo; BH de Cultura para EXC e DEF dos 25 anos no
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desenvolvimento, em anos de La Nifia nos estaddios de estabelecimento e
desenvolvimento e DEF em anos de El Nifio no desenvolvimento e maturagéo; para
temperatura do periodo de 25 anos em anos de La Nifia e na maioria dos estadios
para eventos ENOS; em Mirador — para chuva e produtividade no periodo de 25
anos em anos de La Niflia; no BH Sequencial em anos de La Nifia para EXC e no BH
de Cultura também em anos de La Nifia para EXC e DEF no estadio de
desenvolvimento; temperatura por estadios fenolégicos para periodo de 25 anos e
para anos de El Nifio, ambos no estadio de estabelecimento; e em anos La Nifia no

estagio de desenvolvimento.

As condi¢des hidricas observadas nos extratos do BH Sequencial revelaram
que houve queda de produtividade de até 70% da média para situacdo de EXC
menor que a média e DEF maior, principalmente no estadio de desenvolvimento. No
BH de Cultura essa condi¢do, mostrada nos extratos, ocorreu principalmente quando
houve EXC reduzido e prolongado no estadio de desenvolvimento, bem como DEF

no desenvolvimento, intercalada com EXC.

Quanto aos episodios ENOS, percebeu-se que anos com chuva acima da
média (El Nifio) e anos com chuva na média do periodo (Neutros) apresentaram
correlagdo com menor grau de significaAncia com a produtividade da cana-de-agucar

qgue em anos com chuva abaixo da média (La Nifia).

Diante dessas condi¢gBes climéticas, conclui-se que, para a area de Cambé,
as variaveis hidricas e térmicas (chuva, EXC e DEF, temperatura) apresentaram
maior correlacdo com a produtividade no BH de Cultura para a série temporal
estudada e para os anos ENOS. J4 na &rea de Mirador ha correlacdo significativa
para EXC do BH Sequencial Decendial para o periodo de 25 anos, para DEF do BH
Cultura e em anos de La Nifia no estadio de desenvolvimento. A variavel térmica
apresentou correlacdo significativa para BH de Cultura nos estadios de
desenvolvimento vegetativo para o periodo de 25 anos em anos de El Nifio e de La

Nifa.
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