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Resumao: A agricultura torna-se vulneravel as mudancas climaticas devido a seus efeitos diretos da mudanca
das condices climaticas, bem como através de acdes antropicas, decorrentes da exploracdo de recursos
naturais, processos industriais e lancamento de gases do efeito estufa que podem afetar o potencial produtivo
agricola. O comportamento climatico coloca desafios sem precedentes para a agricultura, especialmente em
regibes semiaridas, devido a suscetibilidade da produtividade agricola e aos custos de melhorar as suas
condi¢Bes de déficit hidrico. Em municipios semiaridos, como Sousa-PB e Patos-PB, a produtividade agricola
estd mais suscetivel a sofrer influéncias das alteragdes nos padrdes dos elementos climaticos, em funcéo da
sua variabilidade, afetando a cultura da cana-de-agucar. Neste trabalho, objetivou-se analisar a influéncia das
variaveis climaticas de precipitacdo, temperatura média e umidade relativa do ar na produgdo canavieira do
semiarido paraibano. Para atingir tais objetivos foram obtidos dados meteoroldgicos no periodo de 40-45 anos
de duas estagdes presentes no semiarido paraibano. Por outro lado, foram usados dados de produgéo da cana-
de-agucar em toneladas, no periodo de 1975 a 2015. Deste modo, revisamos brevemente o comportamento da
cana-de-acUcar frente as variaveis climaticas e aos desafios para a produgdo de cana-de-agUcar perante as
mudangcas climaticas do semiarido paraibano. Os resultados sugerem que existe uma mudanca na configuragao
climatica da area de estudo, potencializando negativamente o cultivo da cana-de-agucar.

Palavras-Chave: Agricultura, mudancas climaticas, temperatura, precipitacdo, umidade relativa do ar.

INTRODUCAO

A cana-de-agucar (Saccharum spp.) foi introduzida no Brasil no periodo colonial e desde
entdo se transformou em uma das principais atividades da economia brasileira (REZENDE;
RICHARDSON, 2015). Fundamentalmente é considerada como uma planta tipica de clima tropical
e subtropical, com ciclo vegetativo extenso, permanecendo no solo ao longo de todas as estacfes do
ano e, em razdo disso, sua produtividade torna-se muito influenciada por varidveis climaticas
(VAREJAO-SILVA; BARROS, 2001).

De acordo com o Conab (2017) na safra 2017/2018 o Brasil produziu cerca de 647,4 milhdes
de toneladas de cana-de-agUcar, com 8,77 milhdes de hectares de plantagdo, sendo o Brasil 0 maior
produtor mundial. Na Paraiba, conforme o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2016) a cana-de-agucar é a cultura com maior producdo do estado, sendo produzidas 6.801.981
toneladas®. Dessa forma, considera-se a cana-de-acglcar uma das principais culturas brasileiras,

devido ao seu poder de desenvolvimento econbmico, com geracdo de emprego e renda.

1 No que tange sua participacdo no cendrio nacional, a Paraiba apresenta uma participacdo pequena,de 0,9% em 2015.
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Diante desse panorama, percebe-se a importancia da cultura da cana-de-agUlcar para o Brasil,
beneficiada pela extensdo territorial e diversos tipos de solos, sob interferéncia de multiplos climas,
propiciando diferentes ambientes para a producdo. De acordo com Cesar et al. (1987) diversos fatores
intervém na producdo canavieira, sendo os principais a influéncia climtica, o0 manejo da cultura e o
cultivo selecionado. Diferentes autores (FIGUEIREDO et al., 2008; CARDOSO; SENTELHAS,
2013; NELSON et al., 2014) concordam que o clima é o fator com maior acao na producdo da cultura.
Assim, temperatura, precipitacdo, insolacdo e umidade sdo os principais elementos climaticos que
interferem no desenvolvimento da cana-de-agUcar.

ProjecOes relatadas no relatorio do Painel Brasileiro de Mudangas Climaticas (PBMC)
admitem que o semidrido é indicado como uma das areas mais atingidas pelas mudangas climaticas
tendo em vista, suas condi¢bes fisiograficas, climaticas e socioeconbmicas, pois apresenta a menor
disponibilidade hidrica do pais, com forte variabilidade temporal no seu regime de chuvas. Estima-
se aumentos de temperatura, reducdo de chuvas, queda na producdo agricola (levando perdas de
safras) e mais periodos de seca (PBMC, 2016).

Para Moura et al. (2007) o clima do semiarido afeta a produtividade, a qualidade e o
desenvolvimento das culturas, sendo necesséario recursos hidricos para amenizar tal predisposicéo.
Soma-se a isso, as secas periodicas, niveis de precipitacdes baixos, temperaturas elevadas, baixa
umidade de ar e solos de baixa fertilidade, contribuindo para que a cana-de-agUcar no semiarido sofra
estresse hidrico?, fazendo com que o solo e o clima limitem seu desenvolvimento.

Fundamentado nessa problematica, pesquisas como esta, procuram por meio de uma analise
das alteracGes climaticas que influenciam a regido semiarida, colaborar para a concepcdo desses
fendbmenos, considerando que o0s municipios do semiarido paraibano necessitam elaborar e
aperfeicoar as medidas de mitigacdo e de adaptacdo para evitar 0 processo de desertificacdo e perdas
de producéo nesses locais.

O presente trabalho teve como objetivo analisar a influéncia das variaveis climaticas de
precipitacdo, temperatura média e umidade relativa do ar na producdo canavieira do semiarido
paraibano. O estudo propiciara um subsidio e aprofundamento dos estudos da climatologia e sua
relacio com a producdo agricola, especificamente a producdo da cana-de-agUcar no semiarido

paraibano.

2 E uma causaexterna que desempenha uma influéncia danosasobre a planta e leva a mudancas e respostas emtodos
seus niveis.
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METODOLOGIA
Area de Estudo

Os municipios selecionados como area de estudo foram Patos e Sousa. Esses municipios
pertencem ao semiarido paraibano (Figura 1). A escolha se deu devido a disponibilidade de dados da
Estacdo Meteorologica de Observacdo de Superficie Convencional do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). Na Paraiba, as unidades disponiveis sdo: Areia, Campina Grande, Jodo
Pessoa, Monteiro, Patos e Sdo Gongalo (distrito de Sousa). Das seis cidades, Areia e Jodo pessoa nao
fazem parte do semidrido paraibano (representado pela cor verde na Figura 1). J& Campina Grande e
Monteiro ndo produzem cana-de-agUcar. Dessa forma, Patos e Sousa se encaixam no perfil tracado
para pesquisa, ou seja, com producdo canavieira e com dados meteoroldgicos disponiveis no INMET
para a realizacdo do estudo.

Legenda ? Semiérido ” Estado da Paraiba " Patos - PB ’ Sousa - PB "

* Area da Paraiba fora da zona de semiarido

Figura 1. Mapa de localizacdo da area de estudo

Fonte: Elaborado pelos autores utilizando QGIS verséo 2.18.

O semiarido foi definido na lei federal n° 7.827, de 27 de setembro de 1989 e delimitada pelo
Ministério da Integracdo Nacional como a regido que abrange partes dos estados de Alagoas, Bahia,
Ceara, Minas Gerais, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte e Sergipe, possuindo uma
area de 982.563,3 knm? (BRASIL, 2005).

Patos estd localizado no estado da Paraiba e faz parte do semiérido brasileiro, tendo uma
populacdo de 100.674 mil habitantes e sua area territorial € de 473,06 kn?. Sousa também esta situada
no estado da Paraibba e faz parte do semiarido brasileiro, tendo uma populacdo estimada de 65.803
mil pessoas e sua area territorial é de 738,55 km? (IBGE, 2017). A 15,6 km? de distancia da zona

urbana de Sousa, esta localizada a estacdo meteorolégica de Sdo Gongalo.
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Obtencdo e andlise de dados

Os parametros selecionados neste estudo foram temperatura média, precipitacdo, umidade
relativa do ar e producdo da cana-de-acUcar por tonelada. Os dados de temperatura média e umidade
relativa do ar foram adquiridos nas estagcGes meteorologicas convencionais de S&o Gongalo-PB e
Patos-PB, referentes aos periodos de 1970 a 2015 e de 1975 a 2015, respectivamente. Os dados
climatologicos foram provenientes do acervo de dados do INMET. Os dados de producdo da cana-
de-acUcar, referentes ao periodo de 1975 a 2015, foram obtidos do IBGE e do Instituto de Pesquisa
Econbmica Aplicada (IPEA).

A umidade relativa do ar foi medida através de um higrografo, o qual registra resultados em
unidade de porcentagem (%). O célculo de precipitagdo média total pode ser interpretado pela

seguinte equacao:
X = Zkaij (1)

Onde: X;; = Valor acumulado no més i, do ano j, ou seja, a soma de todos os valores diarios
disponiveis para aquele més e aquele ano.

Conforme a conceituacdo e procedimentos da Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM),
somente meses completos, ou seja, sem nenhum dado faltante de precipitacdo, foram calculados e

incluidos nas analises.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para entender se determinada cultura, como a cana-de-acUcar, dispGe de um bom desempenho
na produtividade, torna-se necessario entender como 0s elementos climaticos influenciam na
producdo do semiarido Paraibano. Desta maneira, se uma determinada regido apresentar solos
adequados e tecnologias apropriadas, mas dispondo de condi¢des climaticas desfavoraveis, a
localidade ndo consegue atenuar sua vulnerabilidade (ZULLO JUNIOR et al., 2008). Portanto, torna-
se relevante analisar as varidveis climaticas temperatura média, precipitacdo e umidade relativa do ar
e verificar sua influéncia na producdo da cana-de-acgucar, tendo em vista que as condigdes climaticas
sdo apontadas como as mais relevantes na avaliagdo da aptiddo agricola, uma vez que praticamente
ndo podem ser alteradas, com excecdo da deficiéncia hidrica, que consegue ser aliviada com a
utilizacdo da irrigacdo (RANIERI et al., 2007).

A melhor época para o plantio da cana-de-acUcar esta conexa com as condicdes ideais de

clima, as quais asseguram o nascimento das sementes. Na regido semiarida a melhor forma de cultivar
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a cana-de-acgucar € através do uso e 0 manejo adequado da irrigacdo. Assim, existindo disponibilidade
destes fatores reguladores de nascimento e crescimento das gemas, a cana podera ser plantada em
qualquer época do ano. Esse € um dos motivos para que a regido centro-sul do pais apresente uma
producéo e plantagcdo da cana-de-agucar superior ao Nordeste.

As préticas culturais da cana-de-agucar sdo divididas, conforme Castro (1999), em sistema de
ano (aproximadamente 12 meses) e o sistema de ano e meio (em torno de 18 meses), podendo ser
representadas por uma curva que distingue o crescimento e diferenciada de acordo com a época de
plantio. A diferenca entre elas é que a primeira é simétrica e a segunda bimodal. A Figura 2, apresenta
a influéncia dos elementos climaticos nas fases do ciclo fenologico da cana-de-agucar durante as

épocas de plantio.
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Figura 2. Ciclo fenologico da cana-de-acucar e sua influéncia por elementos climaticos na
regido Nordeste do Brasil.
Fonte: Adaptado pelos autores a partir de Castro (1999).

Desta forma, pode-se conceituar que a cana-de-agUcar apresenta quatro fases de
desenvolvimento, das quais: Fase 1 — plantio, com a brotacdo e emergéncia dos brotos (colmos
primérios). Para que a cana-de-agucar tenha sucesso na colheita, essa fase é considera a mais
importante, pois é nela que se desenvolve a consignacdo inicial das plantas no campo. Fase 2 —
perfilhamento e estabelecimento da cultura. Acontece nesta fase o0 estabelecimento definitivo da cana.
Fase 3 — periodo de maximo crescimento. Nesta fase, a cana dirige-se do perfilhamento final ao
acumulo de sacarose nos colmos, no qual define a futura produtividade (t/ha) da cultura. Fase 4 —

maturacdo. E quando se estabelece a qualidade de matéria-prima dos colmos industrializaveis.
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Ao analisarmos a varidvel temperatura, na literatura os autores ndo chegam ao consenso de
qual seja a temperatura 6tima para o desenvolvimento pleno da cana-de-acucar. Para Casagrande
(1991) nos diferentes estagios fenoldgicos, a temperatura étima seria entre 25 °C e 35 °C. Camara et
al. (1993) afirmam que a melhor faixa de temperatura para a cana esta entre 27 °C e 34 °C. Ja segundo
Freitas (2007), para que o desenvolvimento da cana-de-acucar tenha um bom rendimento, é necessaria
uma temperatura média mensal entre 30 °C e 34 °C. No entanto, 0s autores concordam que em
temperaturas menores que 20 °C e maiores que 35° °C ndo ha crescimento vegetativo.

Diante disso, ao analisar a varidvel temperatura na Tabela 1, observa-se que em Patos a
temperatura média varia entre 26 °C e 29 °C. Enquanto que na Tabela 2, o0 municipio de Sousa, varia
entre 25 °C a 28 °C. Dessa forma, percebe-se que as temperaturas de ambos 0s municipios sdo

aceitaveis e propicias para o desenvolvimento da cana-de-acUcar.

Tabela 1. Valores anual e mensal da temperatura média, umidade relativa do ar e precipitacao

média para a estagdo de Patos-PB entre os anos de 1975 e 2015.

Periodo Temperatura media (°C) Umidade relativa do ar (%) Precipitagdo média (mm)

Anual 27,5 58 606
Janeiro 28,5 58 87
Fevereiro 28,5 63 109

Marco 27,4 68 169
Abril 27,2 69 104
Maio 26,9 65 58
Junho 26,2 62 23
Julho 26,0 58 9

Agosto 26,5 53 9

Setembro 27,5 50 1

Outubro 28,4 49 3
Novembro 28,9 48 6
Dezembro 29,0 51 27

Fonte: Elaborado pelos autores a partir do INMET (2017).

Segundo Doorembos et al. (1979), as necessidades hidricas da cana-de-agUcar variam de
1.500 mm a 2.500 mm, devendo ser distribuidas de maneira uniforme durante o subperiodo

vegetativo. Corroborando com estas informacOes, Salassier (2006) afirma ser imprescindivel uma
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média de 1.500 mm a 2.500 mm de chuva anuais, sendo indispensavel diariamente de 2,0 mm a 6,0
mm. Os autores destacam que a fase de brotacdo, € a que mais necessita de demanda hidrica. Dessa
forma, a literatura entra em consenso que seja necessario, uma precipitacdo média de 1.500 mm a
2.500 mm anuais, ou entre 125 mm a 208 mm mensais.

Levando-se em consideracdo que, de acordo com a literatura, é imprescindivel uma
precipitacdo média anual entre 1.500 mm e 2.500 mm, os municipios Patos e Sousa apresentam uma
precipitacdo muito abaixo do necessario para um bom desenvolvimento da cultura da cana-de-acucar,
conforme as tabelas 1 e 2. Os municipios de Patos e Sousa apresentaram, nos Ultimos 40-45 anos,
uma precipitacdo média anual de 606 mm e 355 mm, respectivamente, sendo imprescindivel o uso da

irrigacdo para o cultivo da cana-de-agUcar nessas localidades.

Tabela 2. Valores anual e mensal da temperatura média, umidade relativa do ar e precipitacao

média para a estacdo de Sdo Gongalo-PB entre o0s anos de 1970 e 2015.

Periodo Temperatura media (°C) Umidade relativa do ar (%) Precipitacio média (mm)

Anual 26,6 63 355
Janeiro 27,1 66 32
Fevereiro 26,5 72 60
Marco 26,1 76 61
Abril 26,0 76 50
Maio 25,7 72 69
Junho 25,3 66 9
Julho 25,4 59 10
Agosto 26,4 52 1
Setembro 27,5 50 1
Outubro 27,9 54
Novembro 28,0 56 4
Dezembro 28,1 58 51

Fonte: Elaborado pelos autores a partir do INMET (2017).

O déficit hidrico causa diversos problemas no crescimento vegetal da cana-de-agUcar. Os
impactos mais evidentes do estresse hidrico se dao através da reducdo do tamanho das plantas, de sua
area foliar e da produtividade da cultura (FARIAS et al., 2008). Quanto a umidade, Freitas (2007)
constatou que 0 exagero prejudica o crescimento da cana-de-agUcar e a auséncia causa a morte da
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planta. Para um melhor aproveitamento, seria necessaria uma umidade entre 80% e 85% durante o
crescimento e entre 45% e 65% durante o amadurecimento. Em concordancia com esses percentuais,
Camargo (1970) ainda acrescenta que a umidade do ar estimula o alongamento acelerado e a
acumulagdo de sacarose na cana-de-agucar.

O periodo de colheita geralmente acontece entre setembro a abril no Nordeste e necessita-se
de uma umidade entre 45% a 65%. A variacdo da umidade durante esses meses no municipio de Patos
e Sousa é respectivamente de 48%-69% e 50%-76%, apresentando uma umidade media de 58% em
Patos e 63% em Sousa. Desse modo, ambas localidades apresentam-se dentro da faixa de umidade
esperada, porém apresentando em alguns meses uma umidade relativa prejudicial para a cultura da

cana. Apesar disso, no que se refere a plantagéo, a qual necessita de uma umidade entre 80% a 85%,

0s municipios apresentam valores inferiores ao necessario.
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Sousa e Patos Bonito de Santa Fé

Figura 3. Producdo da cana-de-acucar em toneladas nos municipios de Patos-PB, Sousa-PB
e Bonito de Santa Fé entre os anos de 1975 a 2015.
Fonte: Elaborado pelos autores a partir de IPEA (2015); IBGE (2016).

Ao analisarmos 0s municipios objeto de estudo deste artigo, juntamente com 0 municipio com
maior producdo atual do semidrido paraibano — Bonito de Santa Fé® (Figura 3), percebe-se que a
cidade de Sousa entre 1975 e 1991 detinha uma boa producdo da cana-de-aclcar em relacdo ao
semidrido paraibano. Porém, a partir de 1991, ocorreu uma grande queda de producdo. Por outro lado,

Patos sempre obteve uma baixa producdo canavieira.

3 O municipio de Bonito de Santa Fé, localizado na mesorregido do Sertdo Paraibano, tem uma area territorial de 228
km?, uma populagdo de 11.814 habitantes e atualmente produz em média 1.400 toneladas de cana-de-aglcar por ano
(IBGE, 2017). Vale ressaltar, que a producdo do estado da Paraiba em 2015 foi de 6.801.981 toneladas, 0 municipio com
maior producdo do semiarido, Bonito de Santa Fé, representou apenas 0,02% do total de produ¢do no estado.
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No ano de 1975, foi criado o Programa Nacional do Alcool (PROALCOOL), que tinha como
proposito ampliar a producdo de safras agroenergéticas e a capacidade industrial de transformacao
(MELO; FONSECA, 1981). Deste modo, o municipio de Sousa-PB e varios outros no estado da
Paraiba foram beneficiados pelo programa, recebendo incentivos para o desenvolvimento da cana-

de-acucar. O fim do programa em 1990, foi proporcional ao declinio do setor no semiarido Paraibano.
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Figura 4. Relacdo entre temperatura e producdo e entre precipitacdo e producdo da cana-de-acUcar
nos municipios de Patos-PB e Sousa-PB.
Fonte: Elaborado pelos autores a partir de IPEA (2015); AESA (2015); IBGE (2016); INMET
(2017).

Para compreender como ficou a estrutura agraria de producéo da cana-de-acUcar, no semidrido
com o fim do Proalcool, torna-se necessario visualizar o comportamento dos elementos climéaticos
apos a crise do Proalcool. Assim, foram elaborados as Figuras 4a, 4b, 4c e 4d com o objetivo de
analisar a influéncia da temperatura e da precipitagdo na producdo canavieira. Na Figura 4a, podemos
observar que exatamente no periodo em que Patos apresentou as menores temperaturas anuais, foi
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justamente quando se produziu mais cana-de-acUcar. Na Figura 4c, ndo se observou nenhuma relagéo
entre producdo e temperatura no municipio de Sousa. Podemos notar pela linha de tendéncia, um
aumento da temperatura e uma queda na producdo canavieira em ambos 0s municipios durante o
periodo estudado.

Nota-se na Figura 4d, uma queda na precipitacdo entre 1994 a 1998, como também, um
decrescimento na producdo canavieira. Conforme a linha de projecdo linear de tendéncia, ndo houve
tendéncia de mudanca na precipitacdo, enquanto houve queda na producdo da cana em Sousa. Na
Figura 4b, observa-se que a precipitacdo e producdo da cana-de-agucar é bastante variavel, através da
linha tendencial, nota-se que houve, no periodo analisado um pequeno acréscimo na precipitacio
anual, ao contrério da producdo canavieira que vem declinando, chegando a zero nos Ultimos anos. A
pequena quantidade de producdo da cana-de-agUcar estd correlacionada com a variabilidade
pluviométrica, escassa e irregular, que a regido semiarida apresenta, sendo insatisfatoria para
satisfazer as necessidades hidricas da cultura. A auséncia de regularidade na distribuicdo da
precipitacdo pluviométrica no semiarido paraibano, faz com que necessite-se do uso de irrigacdo para
produzir a cana-de-acUcar.

Deste modo, evidencia-se que determinadas regides do Brasil possuem clima ideal para esta
cultura, sem quaisquer restricbes, a0 passo que outras apresentam algumas restricdes térmicas e/ou
hidricas moderadas, podendo mesmo assim garantir uma producdo economicamente viavel. Por outro
lado, ha regibes como a regido do semidrido paraibano em que as restricdes sao limitantes e o cultivo
sO é possivel, para o fim econbmico, se existir a implantacdo de variedades adaptadas e de técnicas

e/ou manejo para suprir as deficiéncias hidricas.

CONCLUSOES
No recorte temporal utilizado, ficou evidente que os elementos climaticos sdo condicionantes

na quantidade de cana-de-acucar produzida dos municipios de Sousa-PB e Patos-PB, sendo a variavel
temperatura a Unica a se adequar as condicBes climaticas exigidas para o desenvolvimento 6timo da
cana-de-acUcar no semiarido paraibano.

O semiérido paraibano apresenta restricbes quanto a precipitacdo média e umidade relativa
para o cultivo da cana-de-acUcar. Devido aos periodos recorrentes de seca que a regidao apresenta, é
imprescindivel um custo econbmico com irrigacdo para suprir a demanda de grande volume de agua
que a producdo canavieira necessita.

Para aumentar a producdo da cana-de-agUcar no semiarido paraibano, torna-se necessario uma

acdo adaptativa eficiente, levando em consideracdo as exigéncias e aptiddes climaticas do semiarido,
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de modo a alterar os padrGes de atividade agricola para capitalizar oportunidades e minimizar os

impactos negativos.
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