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INFLUENCIA DE VARIAVEIS CLIMATICAS, DA AGUA DISPONIVEL NO SOLO, E
DOS EVENTOS EL NINO E LA NINA NA PRODUTIVIDADE DA CANA-DE-ACUCAR
NO ESTADO DO PARANA

RESUMO

Com o crescente interesse na cultura da cana-de-agicar como fonte renovavel de energia, a drea
explorada no Parand vem aumentando, sendo um dos maiores estados produtores do Brasil.
Estando numa regido de transi¢do climadtica, as exploracdes ocupam parte da area setentrional do
estado, onde as condi¢des sdo adequadas as culturas tropicais. O conhecimento mais detalhado
das varidveis climdaticas que influenciam a produtividade nessas condig¢des permite melhorar o
manejo da cultura, o planejamento das operacOes nas usinas sucroalcooleiras, a escolha de
idedtipos adaptados, a previsdo de safras e o zoneamento agricola-ambiental. O objetivo do
trabalho foi analisar a produtividade histérica de cinco dos principais municipios produtores de
cana-de-aguicar do Parand, entre os anos 1990 e 2008, correlacionando-a, primeiro, com varidveis
climdticas e do balanco hidrico, e, posteriormente, com a ocorréncia dos eventos El Nifio e La
Nifia. Dois municipios t€ém solos arenosos, com baixa capacidade de armazenamento de dgua
(Paranavai e Cruzeiro do Oeste), enquanto que os outros trés possuem solos argilosos, com alta
capacidade de armazenamento de dgua (Engenheiro Beltrdo, Cambard e Jacarezinho). Na
primeira parte do estudo foram ajustadas regressoes lineares miltiplas correlacionando registros
meteoroldgicos trimestrais (precipitagdo; graus-dia; temperaturas minima, maxima e média
compensada) e dos balancos hidricos trimestrais (deficiéncia hidrica; excesso hidrico; e
evapotranspiracdo relativa) com a produtividade média anual da cana-de-agucar, para cada
municipio. A produtividade média da cana-de-acucar, no mesmo ano da coleta dos registros
meteoroldgicos, foi influenciada positivamente pelo aumento da evapotranspiracdo relativa no
terceiro trimestre (inverno), resultando em maior acimulo de reservas, e foi influenciada
negativamente pelo aumento de precipitagdo e pelo excesso de dgua no perfil do solo no segundo
trimestre (outono), com a interceptacdo da radiacdo pelas nuvens e pela condi¢do hipdxica do
solo. A produtividade média no ano seguinte aos registros meteoroldgicos foi influenciada
positivamente por invernos com temperaturas mais altas e primaveras chuvosas, resultando numa
rebrota mais vigorosa para a safra seguinte. Na segunda parte do estudo foram ajustadas
regressoes lineares multiplas correlacionando a intensidade da ocorréncia de eventos climaticos
El Nifio e La Nifia, nos trimestres do ano, com a produtividade média anual da cana-de-agucar. A
ocorréncia do evento La Nifia ndo mostrou influéncia sobre a produtividade da cana-de-actcar.
Ja o evento El Nifio no segundo e terceiro trimestres (outono e inverno) diminuiu a produtividade
média da cana-de-agicar no ano seguinte a sua ocorréncia. Estd relacionado a interceptacdo da
radiacdo pelas nuvens quando a radiacdo global disponivel ji estd em declinio, e ao excesso de
dgua no perfil do solo. Especificamente para a regido Nordeste do estado, o evento El Nifio
trouxe chuvas abundantes na primavera, favorecendo a rebrota das plantas e influenciando
positivamente a produtividade média da cana-de-agicar no ano seguinte.

PALAVRAS CHAVE:
Balango hidrico, modelagem, regressao linear mdltipla, climatologia, Saccharum spp.
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INFLUENCE OF CLIMATIC ELEMENTS, WATER AVAILABLE IN SOIL
AND EVENTS EL NINO AND LA NINA IN THE SUGARCANE PRODUCTIVITY IN
FIVE CITIES OF THE STATE OF PARANA

ABSTRACT

With the growing interest on the culture of sugarcane as a renewable energy source, the area
explored in the Parana has been increasing and now is one of the biggers producing states in
Brazil. It is in a climate transition region, the plantations are on northern area of the state, where
conditions are suitable for tropical crops. The more detailed knowledge of climatic factors
influencing productivity in these conditions would lead to better crop management, operations
planning in sugarcane mills, the choice of adapted ideotype, crop forecasting and agricultural
zonig. The objective of this study was to analyze the historical productivity of the five main
producing municipalities of sugar cane in Parand, between 1990 and 2008, correlating, first,
with climatic factors and water balance, and subsequently, with the occurrence of El Nifio and La
Nifia. Two municipalities have sandy soils with low water storage capacity (Paranavai and
Cruzeiro do Oeste), while the other three have clay soils with high water storage capacity
(Engenheiro Beltrao, Cambard and Jacarezinho). In the first part of the study were performed
multiple linear regressions correlating meteorological and water balances quarterly with the
average annual productivity of sugarcane, for each municipality. The yield of sugarcane in the
same year of the collection of meteorological records, was positively influenced by increased of
the relative evapotranspiration in the third quarter (winter), resulting in greater accumulation of
reserves, and was negatively affected by increased precipitation and excess water in the soil
profile in the second quarter (fall), with the interception of radiation by clouds and hypoxic
condition of the soil. The average productivity in the years following the meteorological records
was positively affected by higher temperatures in winters and rainy springs, resulting in a more
vigorous regrowth for the next harvest. In the second part of the study were performed multiple
linear regressions correlating the intensity of occurrence of weather events El Nifio and La Nifia,
in the quarters of the year, with average annual productivity of sugarcane. The occurrence of a
La Nina showed no influence on the productivity of cane sugar. The El Nifio event in the second
and third trimesters (fall and winter), decreases the yield of cane sugar in the year following their
occurrence. It is related to interception of radiation by clouds when the global radiation available
is already in decline, and the excess water in the soil profile. Specifically for the Northeast region
of the state, El Nifio brings heavy rains in the spring, encouraging regrowth of plants and
positively influencing the yield of sugarcane in the following year.

KEY WORDS:
Water balance, modeling, multiple linear regression, climatology, Saccharum spp.
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1. INTRODUCAO

A cana-de-acucar (Saccharum spp) esta presente desde o inicio da colonizagdo brasileira,
sendo utilizada para alimentacdo e geracdo de energia. O Brasil tornou-se o maior produtor
mundial de cana-de-agucar, tendo produzido em 2009, segundo a CONAB, cerca de 612 milhdes
de Toneladas de colmos, dos quais o Parand participou com cerca de 9%, sendo um dos
principais estados produtores.

Para as atividades de pesquisa com novos cultivares, previsiao de safras, planejamento de
irrigacdo, planejamento das operagdes da industria sucroalcooleira e zoneamento agricola-
ambiental, o conhecimento cada vez mais detalhado de varidveis ambientais regionais que
influenciem a cultura torna-se significativo, pois envolvem recursos financeiros e operacionais
de grande monta.

Como o estado do Parand estd numa regido de transi¢cdo entre o clima tropical e
temperado, possui condi¢des adequadas a exploracio da cana-de-agicar somente mais ao norte.
Porém, onde pode ser plantada, a cana-de-agucar alcanga altas produtividades, pois a cultura tem
crescimento vegetativo nas estagdes de primavera e verdo, com precipitagdes abundantes.

O presente estudo pretendeu colaborar no entendimento da dinamica de crescimento da
cana-de-agucar no ambiente do estado do Parand, correlacionando os dados climdticos trimestrais
a produtividade obtida pela cultura, nas principais regides produtoras. Baseando-se numa série
histérica de 19 anos, o estudo identificou as principais varidveis ambientais que influenciaram
positiva ou negativamente a produtividade da cana-de-acticar. E um modelo que pode ser
atualizada e facilmente reproduzido em outros ambientes de producao.

A estimativa dessa produtividade tem grande importancia para o planejamento estratégico
das empresas sucroalcooleiras a fim de presumir o quanto de producdo serd processada e
armazenada, a logistica de transporte e para a tomada de decisdo sobre a comercializacdo dos
produtos finais. Estando disponiveis dados histéricos de produtividade da cultura da cana-de-
acticar e dados meteoroldgicos, entdo € possivel correlacionar as varidveis climdticas e a
quantidade da dgua disponivel no solo a essa produtividade, ja que o desenvolvimento da cana-

de-acucar € sabidamente influenciado por essas varidveis, estimando a sua produtividade futura.
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O objetivo geral do estudo foi avaliar, a partir de dados histéricos oficiais de
produtividade da cana-de-agucar, a influéncia das varidveis climdticas e dos componentes do
balanco hidrico do solo sobre a produtividade da cultura em cinco municipios das principais
regides produtoras do Parand (Paranavai, Cruzeiro do Oeste, Engenheiro Beltrdo, Cambard e
Jacarezinho).

Como objetivos especificos, definiram-se:

a) Estudar o efeito de varidveis climdticas e componentes do balango hidrico sobre a
produtividade da cana-de-acticar, em cinco municipios das principais regides produtoras do
estado do Parani;

b) Estudar o efeito de varidveis climdticas e componentes do balanco hidrico sobre a
produtividade da cana-de-aciicar no ano seguinte aos eventos, em cinco municipios das
principais regides produtoras do estado do Parana;

¢) Estudar o efeito da ocorréncia dos eventos climaticos “El Nifio” e “La Nifia” sobre a
produtividade da cana-de-acticar, em cinco municipios das principais regides produtoras do
estado do Parani;

d) Estudar o efeito da ocorréncia dos eventos climaticos “El Nifio” e “La Nifna” sobre a
produtividade da cana-de-agicar no ano seguinte aos eventos, em cinco municipios das
principais regides produtoras do estado do Parand.

e) Avaliar a utilizacdo de regressdes lineares multiplas, a partir de varidveis climdticas

trimestrais € componentes do balang¢o hidrico, para estimar a produtividade da cana-de-agucar.
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2 REVISAO
2.1 FENOLOGIA E FISIOLOGIA DA CANA-DE-ACUCAR

A duracdo de cada fase fenoldgica da cultura varia, dependendo da época de plantio e da
precocidade da cultivar (RUDOREFF, 1985; RODRIGUES, 1995). Em geral, para a regido centro-
sul do Brasil, a “cana-de-agucar de ano e meio”, ou “cana-de-acticar de 18 meses”, € plantada a
partir de janeiro (FIGURA 1). Tem crescimento vegetativo durante trés meses (janeiro a margo);
passa por um periodo de repouso de cinco meses, durante o inverno, onde as folhas permanecem
verdes mas ha pouco crescimento (abril a agosto); seguindo-se uma fase de oito meses com
crescimento vegetativo intenso durante o verdo (setembro a abril); e finalmente a maturacdo que
dura aproximadamente dois meses (maio a junho) (RUDOREFF, 1985).

Ja a “cana-de-agicar de ano”, cuja produtividade historicamente ¢ menor, s6 € indicada
em casos de necessidade urgente de matéria prima, para atender novas instalacoes industriais ou
para compensar comprometimento de safra devido a ocorréncia de adversidades climaticas
(AGROBYTE, 2009). E plantada por volta de setembro; tem crescimento vegetativo intenso por
oito meses (setembro a abril); maturacdo de quatro meses (maio a agosto) (RUDORFF, 1985). A
partir do primeiro corte, o ciclo torna-se anual (cana soca), com cortes planejados para atender a
demanda das industrias.
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FIGURA 1 - Dinamica do cultivo da cana-de-acticar na regido Centro-Sul (adaptado de RUDORFF, 1985).
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A produtividade da cana-de-agicar é muito dependente do clima, sofrendo influéncias
conhecidas, tanto na sua fase de crescimento vegetativo como na sua fase de maturacdo
(MARCHIORI, 2004). Analisando a fisiologia da cana-de-agucar, a assimilacdo de clorofila é
maxima durante a manha, utilizando a energia solar para sintetizar aglicares monossacarideos
(glicose e frutose) a partir do gds carbOnico e dgua. O processo prossegue posteriormente,
mesmo na auséncia de luz e clorofila, para a formacao de acticares dissacarideos (sacarose) ou de
polissacarideos (amido e celulose). Os agucares sdo utilizados, em parte para a respiragdao e em
parte para constituicdo de tecidos de sustentagdo (celulose) no periodo de crescimento, ou de
reserva (sacarose) no periodo de amadurecimento (REIS, 1981).

Os produtos da assimilacdo de CO, atmosférico resultam de duas rotas glicogénicas
separadas: sacarose no citossol e amido nos cloroplastos. Sob iluminacdo a sacarose
(dissacarideo) é exportada continuamente do citossol para as partes ndo fotossintetizantes da
planta, enquanto o amido (polissacarideo) é acumulado nos cloroplastos. Com o anoitecer, cessa
a assimilacdo de carbono e comeca a degradagdo do amido transitério dos cloroplastos,
acumulado durante o dia, continuando a exportacio de sacarose (TAIZ e ZEIGER, 2009).

Sendo uma graminea tropical de metabolismo Cjy, € altamente eficiente na conversdo de
energia radiante em energia quimica, com taxas fotossintéticas calculadas em até 100 mg de CO,
fixado por dm, de area foliar por hora. Entretanto a alta atividade fotossintética ndo esta
correlacionada diretamente com a produc¢do de biomassa. A grande capacidade da cana-de-
acticar em produzir matéria organica, reside na alta taxa de fotossintese por unidade de superficie
de terreno, influenciado pelo Indice de Area Foliar — IAF (TAIZ e ZEIGER, 2009).

Os processos de bioconversdo de energia da cana-de-acucar sdo mais afetados pelos
seguintes varidveis ambientais: luz (intensidade e quantidade), concentracio de CO,,
disponibilidade de 4gua e nutrientes e temperatura. Além dos varidveis ambientais citados, o
crescimento vegetal ainda € afetado pela cultivar plantada, pelo espacamento entre plantas, pela
época de florescimento e pelas condi¢des nutricionais disponiveis, naturais do solo, ou por
adubacdo (RODRIGUES, 1995).

Segundo SEGATO et al. (2006), a cana-de-agicar € adaptada a regides com alta
intensidade luminosa, altas temperaturas e relativa escassez de dgua em algumas épocas, apesar

de 70% de sua massa ser dgua e s6 30% matéria seca.
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2.2 INFLUENCIA DAS VARIAVEIS CLIMATICAS SOBRE O DESENVOLVIMENTO
DA CANA-DE-ACUCAR

A maior parte das regides tropicais e sub-tropicais é apta para o cultivo da cana-de-
agticar, ja que sua limitagio maior ¢ a altitude e o frio (REIS, 1981). E cultivada desde a latitude
de 35° N a 30° S e em altitudes que variam desde o nivel do mar até 1.000 metros
(RODRIGUES, 1995).

E uma graminea perene que perfilha de maneira abundante na fase inicial de
desenvolvimento. Posteriormente, com o auto-sombreamento, siao induzidas a inibicdo do
perfilhamento e a aceleracdo do crescimento do colmo principal. O crescimento em altura
continua até a ocorréncia de alguma limitagdo no suprimento de 4gua, ocorréncia de baixas
temperaturas ou ainda devido ao florescimento (RODRIGUES, 1995).

A influéncia do clima sobre a cana-de-agicar estd relacionada as fases de
desenvolvimento da planta. Para cada fase existem condi¢cdes climaticas ideais para o
crescimento ou para acimulo de reservas.

As fases de desenvolvimento, em geral, sdo divididas em:

1° sub-perfodo — Plantio 2 emergéncia;

2° sub-periodo — Emergéncia ao final do perfilhamento;

3° sub-periodo — Final do perfilhamento ao inicio da maturag@o;

4° sub-perfodo — Inicio da maturagdo ao corte.

O 1° sub-periodo tem suas condi¢des ideais com presenca de umidade no solo, aeragio e
temperaturas entre 25 e 30 °C. Excesso de umidade do solo, com encharcamento das rafzes e
falta de aeracdo sao prejudiciais, podendo ocasionar a fermentacdo dos toletes. Terrenos alagados
por dois ou trés dias podem ocasionar a morte das raizes de plantas mais novas, reduzindo o
rendimento final (REIS, 1981).

No 2° sub-periodo o perfilhamento € prejudicado se houver falta de dgua disponivel no
solo. O desenvolvimento vegetativo é muito lento com temperaturas abaixo dos 20 °C e alcanca

seu ponto 6timo entre 30 e 34 °C (SEGATO et al, 2006).
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A produgio de clorofila aumenta de 23 a 32 °C aproximadamente, para decrescer para
valores superiores de temperatura. A respiracdo mdxima situa-se entre 36 e 38 °C, mas acima de
33 °C a acumulagdo de matéria seca decresce. Acima de 38 °C o crescimento da planta é nulo
(RODRIGUES, 1995; OLIVEIRA, 2004).

No 3° sub-periodo hd o crescimento do colmo principal, que € influenciado positivamente
pela presenca de umidade no solo e pela luminosidade.

O 4° sub-periodo, compreendendo a maturagio, tem suas condi¢des ideais com baixas
temperaturas sem, contudo, atingir o congelamento, restricdo hidrica e fotoperiodo reduzido
(UFPR, 1983; RODRIGUES, 1995).

MARCHIORI (2004) considera a temperatura, a insolacdo e a umidade as varidveis
determinantes do clima para o desenvolvimento da cana-de-aguicar. Citando vdrios outros autores
elege o clima como o fator que mais influencia na produtividade da cana-de-acucar. Além do
clima, estudou as interacdes com as outras varidveis que influenciam direta e indiretamente a

producio das plantas (FIGURA 2).
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FIGURA 2 - Classificacdo dos fatores de producdo vegetal que afetam direta e indiretamente os processos
fisiolégicos das plantas, idealizada por Castro em 1999. Linhas cheias correspondem a uma a¢éo mais efetiva do que

as linhas interrompidas. Fonte: MARCHIORI (2004).
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SEGATO et al. (2006) relacionam varidveis ambientais, de manejo e genéticos as fases
do ciclo fenolégico da cana-de-agucar. Considerando somente as ambientais, a brota¢do e o
enraizamento sdo influenciados pelas varidveis: temperatura, umidade relativa do ar, doencas,
pragas, plantas daninhas, textura e estrutura do solo. O perfilhamento € influenciado pelas
varidveis: radiacdo solar, temperatura, umidade, aeracdo, vento, doencas, pragas e plantas
daninhas. E a maturacdo € influenciada pelas varidveis: temperatura, umidade, vento, pragas,

doencas e caracteristicas do solo.

2.2.1 RADIACAO, LUMINOSIDADE E INDICE DE AREA FOLIAR

O Sol € a principal fonte de energia as plantas, com maior intensidade no equador e
diminuindo com a mudanca do angulo de incidéncia, até chegar aos pdlos. Ao chegar na
atmosfera a energia solar € transmitida por trés processos: a conducdo, de uma molécula para
outra; a convecc¢ao, através do movimento de massas fluidas pela diferenca de densidades (ar ou
dgua, por exemplo); e pela radiagdo, que se trata da transferéncia do calor de um objeto para
outro sem contato entre eles, através de ondas eletromagnéticas (MOTA, 1986).

A energia radiante que incide sobre os materiais €, por sua vez absorvida, refletida ou
transmitida. Essa energia é composta de um conjunto de radiaces com comprimentos de onda
de 0,2 a 4 um, compondo o espectro solar.

As radiagdes ultravioletas sdo em parte absorvidas nas camadas superiores pelo oxigénio
e pelo ozbnio, e as infravermelhas sdo em parte absorvidas pelo vapor d’dgua e gds carbonico.
Quando o céu estd nublado o extremo infravermelho é em grande parte absorvido pelo vapor
d’4dgua e o extremo ultravioleta é completamente dispersado (CENTENO 2004).

MARTINS et al. (2007), estudando o mapeamento de energia solar no Brasil entre os
anos de 1995 e 2005, constataram que a regido Sul além de apresentar os menores valores de
irradiacd@o solar global, tem a maior variacdo inter-sazonal de irradiacdo, devido as caracteristicas
de clima temperado e a influéncia de sistemas frontais, que contribuem com o aumento da

nebulosidade (FIGURA 3). Segundo GRIMM (2011), do total de radiacdo solar que chega no
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topo da atmosfera, 6% ¢é espalhado diretamente para o espago, 20% ¢ refletido pelas nuvens,
19% ¢ absorvido pelas nuvens, 4% ¢ refletido pela superficie, 26% chega 4 superficie apés
espalhamento e 25% chega diretamente a superficie terrestre. MOTA (1986), afirma que as

nuvens podem refletir a atmosfera até 25% da radiacao solar extraterrestre total incidente.
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FIGURA 3 — Variabilidade da media anual de irradiagdo solar global no perfodo 1995 a 2005 de cada uma das
regides do Brasil, em kW.h.m™. Fonte: MARTINS (2007).

Ainda segundo MOTA (1986), o espectro € dividido em oito faixas, segundo efeitos
especificos sobre os vegetais:

1* faixa: Radiagdes com comprimento de onda maior que um micron. Nao causam danos
a planta e sdo por ela absorvidas. Sao aproveitadas sob a forma de calor sem que haja
interferéncia com os processos bioldgicos.

2" faixa: Radia¢do entre 1 e 0,72 um. Esta é a regido que exerce efeito sobre o
crescimento das plantas. O trecho mais préximo a 1 um é importante para o fotoperiodismo,
germinagdo da semente, controle de floragc@o e coloragdo do fruto.

3" faixa: Radiagdo entre 0,72 e 0,61 um. Esta regidio espectral ¢ fortemente absorvida pela
clorofila. Gera forte atividade fotossintética, apresentando em vdérios casos também forte

atividade fotossintética.
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4* faixa: Radiacdo entre 0,61 e 0,51 um. E uma regido espectral de baixo efeito
fotossintético e da fraca acdo sobre a formagdo da planta. Corresponde a regido verde do
espectro.

5% faixa: Radiacdo entre 0,51 e 0,40 um. Esta € essencialmente a regido mais fortemente
absortvida pelos pigmentos amarelos e pela clorofila. Corresponde ao azul violeta do espectro e €
também regido de grande atividade fotossintética, exercendo ainda vigorosa a¢do na formagao da
planta.

6" faixa: Radiacio entre 0,40 e 0,315 um. Esta faixa exerce efeitos de formacdo. As
plantas tornam-se mais baixas e as folhas mais grossas.

7* faixa: Radiacdo entre 0,315 e 0,28 pum. E prejudicial 2 maioria das plantas.

8" faixa: Radia¢do com um comprimento de onda mais curto que 0,28 pum. Mata
rapidamente as plantas.

A cana-de-aguicar uma graminea tropical com alta eficiéncia fotossintética e que alcanga
elevados indices de drea foliar (JAF), e tem a capacidade de absorver grande quantidade de
radiacdo e de aproveitar altas intensidades luminosas. RODRIGUES (1995) escreve que com
elevadas taxas de radiacdo, os colmos sdo mais grossos, mais curtos, as folhas sdo mais longas e
mais verdes e o perfilhamento mais intenso. Em fotoperiodos de 10 a 14 horas o colmo € mais
alongado, e em fotoperiodos entre 16 e 18 horas sdo encurtados.

A luminosidade estd diretamente ligada ao processo de sintese fotossintética, cuja fonte
de energia é a radiacdo solar. A reducdo na luminosidade determina menor armazenamento de
acucares e acumulacdo de amido nas folhas, prejudicando a eficiéncia das plantas de cana-de-
acticar (MARCHIORI, 2004).

SEGATO et al. (2006) destacam que a cultura da cana-de-agticar possui a habilidade de
utilizar o maximo da luz solar para a fotossintese, renovando suas folhas em cerca de dez dias,
mantendo oito a dez folhas por colmo. OLIVEIRA (2004), estudando o crescimento da cana-de-
acticar no municipio de Paranavai-PR, observou os valores maximos do /AF entre os meses de
dezembro a abril, alcangando entre 4 a 6 m’.m?.

MARCHIORI (2004) escreve que, no seu estdgio maximo de desenvolvimento, apresenta
area foliar que corresponde a sete vezes a drea de solo ocupada. Afirma que evidéncias

experimentais indicam que a grande capacidade para producido de matéria organica reside na alta
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taxa de fotossintese por unidade de terreno, influenciada diretamente pelo /AF. Por outro lado, o
longo ciclo de crescimento da cana-de-agtcar é que permite elevadas produgdes acumuladas de
matéria seca. O JIAF da cana-de-agucar tem muita variabilidade devido as caracteristicas das
proprias cultivares, ao manejo da drea, da época de plantio e das épocas de cortes (PICOLI,

2007).

2.2.2 TEMPERATURA

MOTA (1986) relembra que as plantas, como os animais, precisam regular sua
temperatura para funcionar num 6timo de eficiéncia fisioldgica. Isto é conseguido por meio de
trés mecanismos: radiacdo, transpiracdo e convec¢do. A radiacdo € quantitativamente mais
importante, sendo dividida em radiacdo solar, que é absorvida de maneira diferente para cada
comprimento de onda, e radiagdo termal, que € a energia emitida por qualquer objeto mais
quente que o zero absoluto. A transpiracdo € o processo pelo qual as plantas livram-se do
excesso de calor, convertendo dgua das folhas em vapor d“dgua, que consome grande quantidade
de energia, resfriando a planta. A abertura e o fechamento dos estdmatos, pela acdo das células
guarda, controlam a taxa de transpiracdo, estando normalmente fechados a noite e abertos
durante o dia. Finalmente, a convec¢do € o mecanismo pelo qual a transferéncia de energia entre
as plantas e a camada de ar que contorna sua superficie se da diretamente de molécula a
molécula, com o movimento do ar pela sua expansao. Tanto poderd esfriar uma planta quente
como poderd esquentar uma planta fria, dependendo apenas se o ar é mais quente ou mais frio
que a planta.

TERAMOTO (2003) e MARCHIORI (2004) consideram que a temperatura, das
varidveis climdticas, ¢ o mais importante para a producdo de cana-de-acicar. Sendo tropical,
produz em regides com temperatura de até 47 °C no verdo, desde que irrigada. Temperaturas
mais baixas (menores que 21 °C) diminuem o crescimento dos colmos e promovem o acimulo
de sacarose.

O crescimento das plantas depende do saldo de matéria seca acumulada pela fotossintese,

menos a perda por respira¢do, conhecido como taxa de fotossintese liquida. As condi¢des ideais
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para a fotossintese liquida sdo a combinagdo de altas temperaturas diurnas e baixas temperaturas
noturnas, sendo desejado grande variacdo de temperatura (MOTA, 1986).

A fotossintese ocorre nas folhas, durante o dia, e a respiracdo realiza-se em de toda a
planta durante o dia e a noite. A taxa de respiracdo aumenta com a temperatura até um maximo
que varia para diferentes plantas.A temperatura noturna influi mais no crescimento do que a
diurna, sendo que quando as noites sao frias, o desenvolvimento € lento e hd maior concentragao
de agticares. Para SEGATO et al. (2006), a brotacdo exige temperaturas altas, acima de 30 °C, e
0 crescimento vegetativo tem como condi¢des mais favordveis temperaturas entre 25 e 30 °C. Ja
RODRIGUES (1995), observa que a elevacdo de temperatura do ar e das raizes na época de
maturacdo aumenta a quantidade de sacarose existente e transportada.

SCARPARI (2007), também alerta que, quando as noites sdo frias, o desenvolvimento é
lento e normalmente hd aumento na concentragdo de sacarose, entretanto, temperaturas noturnas
abaixo de 10 °C diminuem a produg¢do de piruvato, ortofosfato e malato nas folhas, deixando de
favorecer o actimulo de sacarose. Considera o intervalo de 10 a 25 °C como ideal para parti¢io
de fotoassimilados e translocacdo para as diversas partes da planta.

A faixa Gtima para o crescimento estd entre 25 °C e 35 °C. E praticamente nulo abaixo de
20 °C e acima de 38 °C, sendo bastante lento acima de 35 °C (REIS, 1981; RODRIGUES, 1995;
MARCHIORI, 2004).

GOUVEIA et al. (2009) avalia que o aumento previsto para a temperatura nos proximos
anos, devido as mudangas climdticas resultantes do efeito estufa, contribuird para o incremento
da produtividade da cana-de-agucar no centro-sul do Brasil.

Segundo SCARPARI (2007), a taxa fotossintética aumenta com a temperatura até 30 °C,
estabilizando-s entre 30 e 34 °C, decrescendo em temperaturas mais elevadas, devido ao
fechamento dos estomatos com a perda de turgidez celular. Relata, por outro lado, que o
decréscimo da temperatura do ar de 23 °C para 14 °C provoca queda de 84% na taxa
fotossintética.

RODRIGUES (1995) relaciona a temperatura com a radiag@o solar, principalmente, nos
primeiros estddios de desenvolvimento da cultura: “o prolongamento da fase juvenil,
normalmente em condi¢des de baixas temperaturas, ocorre em fun¢do da expansdo relativa da

razdo da drea foliar, em condicdes de periodos de recepcao de alta radiacdo solar”.
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Na regido centro-sul a cultura estd sujeita a geadas, com o congelamento de liquidos nos
espacos intracelulares, rompimento de tecidos e precipitacdo de proteinas, que podem causar
grandes prejuizos. MARCHIORI (2004), considera a geada o principal problema climatico do
Sul do Estado de Sdo Paulo e Norte do Estado do Parana (entre paralelos 22° € 24° S).

O tempo de exposi¢do as baixas temperaturas também € importante. Irvine (1965; citado
por RODRIGUES, 1995) observou que uma geada de —6,1 °C com dura¢do de quatro horas,
provocou danos semelhantes a uma de —0,5 °C que durou 48 horas.

Na carta de aptiddo climdtica para o Brasil (EMBRAPA, 2009) sdo estabelecidas como
regides aptas, com condi¢des satisfatérias para a cana-de-agticar, as com temperatura média
anual acima de 20 °C. Temperaturas médias anuais superiores a 24 °C, aliadas a deficiéncia
hidrica nula, tornam a regido inapta ao cultivo da cana-de-actcar pela falta de uma estacdo de
repouso.

RODRIGUES (1995) cita que plantas crescidas a campo e removidas para ambientes
controlados a 17 °C, aumentaram o contetido de agtcares de 10 para 17% do seu peso verde em
90 dias, e que, inversamente, quando levadas a ambiente com temperatura constante de 30 °C
sofreram perda de agucares, com rdpida reativagdo do crescimento vegetal. E se novamente
levadas a ambiente com 17 °C, novamente ha o acimulo de agticares.

Mas também ressalta a combinacdo da temperatura com elementos geograficos e micro-
climaticos influencia a produtividade, constatando que o conteido de sacarose também € fungao
da latitude, insiste que valores mais elevados de sacarose sdo encontrados a 18° N e 18° S, sendo
por este ponto de vista o fotoperiodo mais importante que a temperatura. No Ird, de 30 a 33° N
de latitude, ocorrem altas temperaturas no verao com produ¢@o maior que na Louisiana e Florida.
O inverno é muito frio, sendo comum as geadas. A cana-de-agucar cresce, nessas condi¢des, a
uma temperatura média anual de 15,6 °C, maturando a temperatura minima de 2,5 °C, sendo
definitivamente o fator temperatura mais importante que a luz solar, no Ira.

CAMPBELL et. al. (1998) estudaram o aparecimento de ndés em duas variedades na
Austrélia, cultivadas por seis meses em ambiente controlado a 14, 18, 22 e 26 °C, e obtiveram
correlacdo significativa entre a temperatura e a taxa de aparecimento de nds e folhas.
MARCHIORI (2004) observa que vérios autores consideram a temperatura como fator de maior

importancia na maturacdo fisiolégica da cana-de-actcar, porque afeta a absorcdo de dgua e
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nutrientes através do fluxo transpiratério e, para que ocorra o actimulo de sacarose, sio

necessdrias oscilagdes de temperatura associadas a periodos de seca moderada.

2.2.3 DISPONIBILIDADE DE AGUA E AR NO SOLO

MARCHIORI (2004) afirma que déficits internos de dgua das plantas envolvem reducdo
da fotossintese, o fechamento dos estdmatos, hidratacdao reduzida do protoplasma, resisténcia na
difusdo de CO; entre a atmosfera e os cloroplastos, e perda de dgua utilizada na translocacdo de
solutos pelo tecido condutor. JA o excesso de dgua no solo altera processos quimicos e
bioldgicos, limitando a quantidade de oxigénio e acelerando a formacdo de compostos téxicos a
raiz.

SALASSIER (2009), discorrendo sobre o manejo da irrigagdo na cultura da cana-de-
acucar, afirma que nos dois primeiros estdgios (emergéncia e perfilhamento) sdo os mais criticos
quanto ao déficit hidrico, que o estdgio de crescimento vegetativo responde a lamina de 4gua,
mas o déficit hidrico ndo causa tantos prejuizos quanto os dois primeiros, € que o quarto estagio
(maturacdo) responde positivamente ao déficit hidrico. Entretanto o consumo de dgua € maior no
terceiro estdgio, em fun¢do do maior indice de drea foliar — JAF. Observou, em experimento
realizado no Estado do Rio de Janeiro, que a medida que se aumentou a quantidade de 4gua
aplicada houveram incrementos positivos de produtividade, até atingir um valor méaximo, por
volta de 1500 mm. A partir dai a produtividade passa a decrescer, devido ao excesso de dgua no
solo, a baixa aeracdo na zona radicular e lixivia¢do de nutrientes.

Quando o solo estd exaurido de O,, os microorganismos anaerébicos obtém energia por
reducdo, produzindo substincias toxicas as plantas. Mesmo a condi¢do hipdxica do solo
(parcialmente deficiente de O;) ja afeta a respiracdo das raizes, que passam a realizar o
metabolismo fermentativo do piruvato, através de produgdo de etanol ou lactato, com baixa
eficiéncia na producio de moléculas de ATP (TAIZ e ZEIGEL, 2009).

COSTA LIMA (2004), discorrendo sobre as principais alteracdes nos solos cultivados
com cana-de-agucar, alerta que a compactacio € uma das principais alteragdes fisicas, resultado

da forca exercida sobre a camada superior do solo pelo trifego de mdquinas, aumentando a
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densidade do solo e impedindo a penetragdo da raizes. Observa que solos argilosos sdo mais
suscetiveis a compactacdo do que os arenosos, apesar de ter relatado acréscimos de densidade,
independentemente da textura e reducdes da macroporosidade a niveis criticos em alguns casos.
Verificou, também, que a compactagdo diminui a quantidade de macroporos, responsaveis pela
difusdo do oxigénio (O,) e do diéxido de carbono (CO,), causando deficiéncia do primeiro e
excesso do segundo, paralisando o crescimento das raizes e podendo causar sua morte.

Para TERAMOTO (2003), a cana-de-agucar encontra suas melhores condi¢des quando
ocorre um periodo quente e imido, com intensa radiagdo solar durante a fase de crescimento,
seguido de um periodo seco durante as fases de maturagdo e colheita. Considera a
disponibilidade de 4gua para a planta da cana-de-acticar o principal fator climético causador de
variabilidade, ano a ano, de sua produtividade.

SOUZA e GALVANI (2010), em estudo desenvolvido na regido de Campo Mourao/PR,
observaram que as oscilagdes na condi¢c@o anual do clima alteram os resultados de produtividade
da cana-de-agicar, mas que, se o regime hidrico, acima ou abaixo da média, ndo atingir
determinadas fases criticas da cultura, os rendimentos ndo apresentam quebra. MARCHIORI
(2004) afirma que a cana-de-acucar requer boa quantidade de umidade no solo somente no
periodo de crescimento, tendo papel fundamental na turgescéncia, na translocagdo e na pressao
de crescimento. Porém, durante o periodo de maturagdo, o ideal € que haja redugcdo na dgua
disponivel, ndo drasticamente, mas o suficiente para reduzir o crescimento e induzir a maior
concentracdo de agucar nos colmos.

Segundo RODRIGUES (1995), o regime de &4gua eficiente para promover o
amadurecimento da cana-de-agicar é aquele que apresenta maior restricdo ao crescimento, no
entanto mantendo suprimento suficiente para sintese, transporte e armazenamento do actcar.
Cita que, em trabalho com suprimento varidvel de dgua, observou-se que: a) o aumento dos
actucares redutores na lamina foliar e na bainha e diminuicdo desses agicares nos colmos, nas
plantas deficientes em &dgua; b) teores de sacarose e polissacarideos elevam-se em folhas de
plantas deficientes em dgua; e c) ocorre a sintese de outros polissacarideos além do amido em
folhas, bainhas e colmos imaturos. Conclui-se que plantas ndo deficientes em dgua, aumentam a

taxa fotossintética e o transporte de agucares, direcionando-os para o crescimento”.
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CLAYTON et al. (2009), analisando o rendimento de agucar e dlcool da cana-de-agucar
submetida a diferentes niveis de irrigacdo por inundagdo, concluiram que o aumento da lamina
de irrigag@o resultou em acréscimo na produgdo de colmos, no rendimento bruto de agicar e no
rendimento bruto de dlcool. DALRI e CRUZ (2008) afirmam que em todas as pesquisas com
cana-de-agucar envolvendo culturas de sequeiro e irrigada, as conclusdes sdo undnimes em
afirmar o incremento de producdo da cultura irrigada em relacdo a cultura sem irrigacdo.
Trabalhando com irrigacdo por gotejamento em Botucatu-SP, observaram incremento de
producgdo de colmos de 43 e 67% na soca e ressoca, respectivamente.

RODRIGUES (1995), cita que, em condi¢des de campo, a “cana planta” consome o
maximo de 4,5 mm/dia de 4gua, o minimo de 2,3 mm/dia e o consumo médio de 3,3 mm/dia. J4
a “cana soca” consome 4,4; 2,2 e 3,2 mm/dia, respectivamente.

MAULE et al. (1999), analisando dez cultivares de cana-de-aciicar no Noroeste do
Estado de Sao Paulo, observaram produtividades em média 28% menores sempre que plantadas
num Planosolo com excesso de dgua no perfil, comparadas com as mesmas cultivares plantadas
num solo Podzélico Vermelho Amarelo com boas condi¢des de drenagem. Atribuiram, além de
elementos quimicos, a presenca de excesso de dgua na regido das raizes como causa dessa
diferenca. Baixos potenciais de dgua (déficit hidrico) e elevados potenciais (excesso de dgua)
mostram efeitos parecidos, com murchamento das folhas, secamento das bainhas,
amarelecimento das folhas e parada do crescimento (RODRIGUES,1995).

DANTAS NETO et al. (2006), analisando a resposta da cana-de-agicar a irriga¢do no
municipio de Capim-PB, concluiram que a lamina de irrigacdo aplicada nos primeiros seis meses
a cana-de-agucar de ciclo anual influenciou positivamente o crescimento numa proporcao linear,
e o teor de sacarose (POL) numa propor¢do quadratica. MOURA et al. (2005), também em
Capim-PB, correlacionando irrigacdo e produtividade da cana-de-acticar, registram que o regime
irrigado possibilitou aumento de 13 e 22% no diametro e nimero de internédios do colmo, e o
peso médio do colmo passou de 994,7 g para 1059,58 g com a irrigacdo.

ASSIS et al. (2004) citam que a ocorréncia de déficit hidrico que proporciona maiores
diminuic¢des nas produtividades da “cana planta” é no periodo de maximo desenvolvimento, e na

“cana soca’” no estadio inicial de crescimento.
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DIAS et al. (1999), correlacionando produtividade da cana-de-acticar com dados de clima
e solo na regido noroeste do Estado de Sao Paulo, observaram que o regime hidrico foi mais
influenciado pelas caracteristicas fisicas do solo do que pelas caracteristicas climadticas.
Concluiram que caracteristicas quimicas, fisicas e hidricas do horizonte B apresentaram
correlagdes significativas com a produtividade, sendo que na andlise de regressao linear multipla,
o procedimento ‘“‘stepwise” selecionou o Ca do horizonte B como a varidvel que mais
influenciou.

Devido a diferenca entre classes de solos, a produtividade € menos afetada por déficit
hidrico em solos argilosos do que em solos arenosos devido a diferenca na capacidade de
retencdo de dgua destes solos (PICOLI, 2007). Com relagdo a temperatura, solos umidos
diminuem os efeitos das geadas por perderem menos calor, ocorrendo o contrdrio com 0s solos
com baixa capacidade de dgua disponivel.

SCARPARI (2007) observa que, além da temperatura, a umidade do solo também pode
influenciar a maturagdo. Para ocorrer o processo de maturagdo fisioldgica e o acimulo de agucar
em locais onde nao ha redugdo sazonal de temperatura do ar, a cultura deve ser submetida a uma
seca moderada. Essas varidveis restringem a elonga¢do dos internddios, resultando no aumento
do contetdo de sacarose pela reduzida demanda de fotoassimilados nas regides meristematicas.

Comenta que o conteudo de sacarose depende da temperatura, disponibilidade de dgua do
solo, radiac@o solar e biomassa do colmo. Cita que déficit hidrico superior a 120 mm anuais
reduz grandemente o acumulo de biomassa e que déficit hidrico entre 130 e 145 mm anuais
afetam o acimulo de sacarose no colmo, mas que o limiar de quanto seria o déficit hidrico ideal
para ndo interferir no acimulo de sacarose ainda nio estd devidamente esclarecido.

Na carta de aptiddo climdtica para o Brasil (CAMARGO et al., 1977) sdo estabelecidas
como regides aptas, com condicdes satisfatérias para a cana-de-agicar, as com deficiéncia
hidrica anual inferior a 200mm, e inaptas por excedente hidrico as regides com valores acima de
400mm anuais. Por outro lado estabelece regides marginais e inaptas por falta de estacdo de
repouso por frio ou seca, com temperatura anual média superior a 24 °C e deficiéncia hidrica
nula. Entre 200 e 400mm anuais de deficiéncia hidrica recomenda suplementacdo com irrigagao.

RODRIGUES (1995) observa que para a “cana planta” o pico de absor¢do de nutrientes

ocorre a partir dos nove meses, € para a “‘cana soca” o pico de absorc¢do de nutrientes ocorre até
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os seis meses de idade. Afirma que a sacarose € o componente principal translocado na cana-de-
acucar. Sintetizada nas folhas é rapidamente translocada para a bainha e para o colmo, podendo,
depois, ser metabolizada em parte para formagdo de novos tecidos.

ASSIS et al. (2004), escrevem que até o quinto més de idade a absorcdo de nutrientes
pela cana-de-agucar € pequena, aumentando intensamente a partir dai em diante, chegando ao
nono més contendo 50% de potdssio, cdlcio e magnésio e pouco mais de 30% de nitrogénio,
fosforo e enxofre do total absorvido durante o ciclo vegetativo; do nono ao décimo segundo més
a absorcao de nitrogénio € ainda mais intensa, acumulando 90% do total extraido pela planta.

MARCHIORI (2004), relata que as folhas de cana-de-agticar supridas com d4gua
sintetizam dez vezes mais sacarose que folhas desprovidas de dgua e que a atividade
fotossintética ndo cessa no ponto de murcha, mas permanece extremamente reduzido abaixo
dele. Cita que a cana-de-agucar necessita de 1.200 a 1.500 mm de chuva bem distribuida durante
o ano, sendo ideal que durante a época de maturacdo a precipitacido seja menor que na época de
crescimento pleno. SCARPARI (2007), relaciona a senescéncia foliar com o conteido de dgua
no solo, sendo acelerada em periodos de stress hidrico.

Com relagdo a capacidade de dgua disponivel (CAD) de cada solo, TERAMOTO (2003)
declara que a cana-de-agucar tem uma grande adaptabilidade, podendo ser cultivada tanto em
solos arenosos, que apresentam como limitacdes a baixa CAD e alta taxa de perda de nutrientes
por lixiviacdo, como em solos argilosos, que podem apresentar uma drenagem mais lenta,
propiciando menor aeracdo da zona radicular e alta suscetibilidade a compactacdo. Cita que os

solos argilosos possuem maior potencial.

2.2.4 EVAPOTRANSPIRACAO

A radiacdo solar intervém diretamente sobre o crescimento e desenvolvimento das
plantas e, indiretamente, pelos efeitos no regime térmico, sendo fundamental a producdo de
biomassa. E igualmente importante no condicionamento da evaporagio e da evapotranspiragio.
Em regides umidas a radiagdo solar global pode apresentar estreita relagdo com a

evapotranspiracio (MARCHIORI, 2004)
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A evapotranspiracdo influencia diretamente o balanco hidrico, que € a contabilizacdo da
dgua do solo, cujo conhecimento ¢ muito importante, tanto para a determinacdo imediata da
necessidade hidrica dos vegetais, quanto para a tomada de decisdo em projetos agricolas, sendo
um indicador do potencial climitico de uma regido para uma certa cultura (MOTA, 1986;
TERAMOTO, 2003).

Quando as necessidades hidricas da cultura s3o atendidas plenamente, a
evapotranspiracao real (ETR) € igual a evapotranspiracdo da cultura (E7c), ndo ocorrendo perdas
de produtividade (TERAMOTO, 2003). DOOREMBOS e KASSAM (1994) propuseram um
modelo agrondmico para estimar a produtividade das culturas, baseado na penalizacdo da
produtividade méxima em funcio do estress hidrico, dado pela relagdo entre a evapotranspiracio
real (ETR) e a evapotranspiracdo potencial mdxima da cultura (E7c¢), limitado por um fator de
resposta a produtividade (ky), cujo valor € dado em fungdo da cultura e do seu estdgio de
desenvolvimento (PICOLI, 2007).

MOTA (1986) escreve que a relacdo entre a evapotranspiragdo real e a potencial permite
comparar regides diferentes em anos diferentes. Cita como exemplo estudo realizado no Havai,
relacionando disponibilidade de 4gua e rendimento da cana-de-agicar, utilizando-se da
evapotranspiracao relativa, demonstrando que déficit de 4gua na época de crescimento vegetativo
proporcionam dano maior do que se ocorrer mais tarde.

FRIZZONE (2001) estudando a viabilidade econdmica de irrigacdo suplementar em
cana-de-acucar, trabalhou com a equacdo que estima o aumento da produtividade relativa,
determinada por Scardua em 1985, a partir da evapotranspiracdo relativa (ETR/ETc) em trés
periodos da cultura, mostrando a importancia desse fator, que pode ser facilmente calculado a

partir do balango hidrico:

¥= 0,0620 + 0,6610 - x; + 0,2762 - x, - 0,0306 - X3 1)

sendo:

Y = (1 — Produtividade real / Produtividade maxima), estimado em T.ha';
x1 = (1 = ETR / ETc) do 1° estdgio (perfilhamento);

x2 = (1 = ETR / ETc¢) do 2° estdgio (crescimento vegetativo);

x3 = (1 — ETR / ETc) do 3° estdgio (maturagio).
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2.2.5 GRAUS-DIA

O método de graus-dia corresponde a drea compreendida entre a curva da temperatura
base da cultura e a curva da temperatura média didria, abaixo da qual o desenvolvimento &
considerado nulo. Segundo MARCHIORI (2004) é o melhor método para correlacionar o
desenvolvimento vegetal e a temperatura ambiente. Estabelece a temperatura basal para a cana-
de-agicar em torno de 20 °C.

SCARPARI (2007) revisa varios trabalhos que determinam a temperatura basal da cana-
de-agucar entre 18 e 20 °C. Afirma que o comportamento do crescimento foliar durante o ciclo
da cultura pode ser relacionado com o acimulo de graus-dia e ao déficit hidrico. Ainda refere-se
a Inman-Bamber, que relacionou a soma térmica com o aparecimento de perfilhos, atingindo um
pico com 500 °C.d e ocorrendo o comego da senescéncia dos perfilhos com 1500 °C.d.

MOTA (1986), porém, aponta imperfei¢cdes no conceito de graus-dia: a) A temperatura
base varia com o estagio de desenvolvimento da planta; b) Temperaturas notunas e diurnas t€m
importancias diferentes no desenvolvimento das plantas; c) A resposta das plantas ndo € linear
em todas as faixas de temperatura; d) Altas temperaturas podem ser prejudiciais, sendo que o
método dd pesos crescentes desconsiderando eventuais efeitos deprimentes dessas altas
temperaturas; e) Nao diferencia uma combinac¢do de primavera quente e verdo frio de outra com
primavera fria e verdo quente; f) Nenhuma consideracio € dada a variacdo de temperatura
diurna, a qual € freqiientemente mais significativa do que o valor médio didrio.

A constante térmica, por sua vez, ¢ a quantidade de unidades de calor acumulada desde
os primeiros dias até a maturacdo da planta, e também € influenciada por varidveis ambientais,
como a fertilidade do solo, quando altos teores de N causam maior crescimento e atrasam a
maturagdo, ao passo que altos teores de P a aceleram; altas populacdes de plantas podem retardar
a maturacdo; solos arenosos aquecem-se mais rapidamente que argilosos; na primavera a
temperatura do solo atrasa-se em relacio a temperatura do ar; e solos pobremente drenados siao
mais frios que solos secos. Todos essas varidveis, ainda segundo MOTA (1986), influenciam o

total de graus-dia acumulados desde a germinagdo até a colheita.
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2.3 BALANCO HIDRICO COMO FORMA DE MONITORAR A AGUA DISPONIVEL
AS PLANTAS

O balango hidrico surgiu da necessidade de se contabilizar as entradas e saidas de dgua
que ocorre num ecossistema, baseando-se na aplicacdo do principio fisico de conservacdo da
massa (SEDIYAMA, 1990). Assim, o balan¢o da dgua pode ser computado em bases didrias,
semanais ou mensais (MOTA, 1986). Quanto a escala temporal, eles podem ser classificados em
seqiienciais e ciclicos. Os ciclicos utilizam dados médios de series historicas da regido e sao
destinados a estudos climdticos; ji os seqiienciais sdo realizados para periodos menores e

destinam-se a0 manejo das culturas, contabilizando a condi¢do hidrica local (GOMES, 2005).

O balanco hidrico pode ser representado pela equacdo geral:

P+1+0+AC+ESg+DLg-ET-DLs+ DP—-ESs=ARM 2)

sendo:

P, a precipitagdo (mm);

1, a d4gua de irriga¢do (mm);

0, o orvalho (mm);

AC, a ascensdo capilar (mm);

ESE, o escoamento superficial de entrada (mm);
DLg, a drenagem lateral de entrada (mm);
ET, a evapotranspira¢do (mm);

DLs, a drenagem lateral de saida (mm);

DP, a drenagem profunda (mm);

ESs, o escoamento superficial de saida (mm);

ARM, o armazenamento de dgua no solo (mm).

A EQUACAO 2 envolve vérios componentes do ciclo hidrolégico. Algumas sio dificeis

de serem medidas ou estimadas, em fungdo da drea de estudo que se pretende abordar, vérios
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métodos de cdlculo foram propostos e se encontram na literatura visando equacionar a
contabilizac@o das entradas e saidas de 4gua de um sistema.

Por sua simplicidade, 0 método de THORNTHWAITE e MATHER (1955) apresentou
grande difus@o na drea agricola, florestal e hidrolégica (GOMES, 2005). A Secretaria de Estado
da Agricultura e Abastecimento do Parand utiliza o0 método de THORNTHWAITE e MATHER
(1955) desde a década de 80 em boletins mensais de acompanhamento de dados meteoroldgicos
e balancos hidricos de vinte niicleos regionais.

Segundo GOMES (2005), o balanc¢o hidrico de THORNTHWAITE e MATHER (1955) é
o método mais eficiente para quantificar o potencial hidrico de uma regido, pois considera a
interacdo entre elementos edaficos e climaticos. O fator edafico interfere no armazenamento de
dgua do solo e o climdtico, por sua vez, é representado pela precipitacdo pluvial e pela
evapotranspiracdo. Mas, propositalmente, desconsidera alguns componentes do ciclo
hidrolégico, em funcio dos seguintes motivos:

— O orvalho representa uma contribuicio pequena, com no miximo 0,5 mm.dia’ em locais
umidos e pode ser desprezado;

— O escoamento superficial de entrada e de saida, bem como a drenagem lateral de entrada e de
saida, geralmente tendem a se anular;

— Como a variacdo de armazenamento de &4gua ocorre na camada onde se encontra
aproximadamente 80% do sistema radicular da planta em questdo (profundidade efetiva), a
drenagem profunda € contabilizada como excesso;

— A ascens@o capilar pode ser desprezivel em solos profundos;

— A 4gua de irrigagdo representa uma pritica de manejo que pode se adotada ou suprimida
conforme a necessidade e ndo é considerada uma componente de natureza climatica.

Como alguns componentes interferem muito pouco na quantidade de dgua que pode ser
aproveitada pelas plantas, e em funcio do tipo de estudo a que se destina o balango hidrico de
THORNTHWAITE e MATHER (1955), pode-se afirmar que a precipitagio e a
evapotranspiracdo sao 0s componentes principais para se estimar o armazenamento de dgua que
se encontra disponivel as plantas, em funcdo das propriedades fisico-hidricas do solo (capacidade
de campo, ponto de murcha permanente, densidade do solo) e do estddio de desenvolvimento da

cultura (profundidade do sistema radicular, fenologia, entre outros).
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2.3.1 PROFUNDIDADE EFETIVA DAS RAIZES DA CANA-DE-ACUCAR

SCARPARI (2007), fazendo revisdo de vérios trabalhos sobre a forma e distribui¢do das
raizes da cana-de-actcar, constatou que 89 a 92% das raizes da “cana planta” localizam-se até os
30 cm de profundidade, e que de 85 a 92% das raizes da “cana soca” localizam-se até os 40 cm
de profundidade.

DUARTE (2009), estudando a distribuicao das raizes de oito cultivares de cana-de-agucar
no Estado de Alagoas, apenas encontrou correlagdo entre a produtividade e a quantidade de
raizes presentes nos primeiros 20 cm do perfil do solo analisado, com uma média de 49,38% de
raizes até esta profundidade.

Segundo ASSIS er al. (2004), o sistema radicular da cana-de-agicar pode atingir até 5
metros de profundidade, mas em dreas irrigadas, a dgua € retirada a, no maximo, 2 metros; a
distribui¢do do sistema radicular apresenta cerca de 50%, em peso, nos primeiros 20 cm de
profundidade, e 85% até os 60 cm, estando cerca de 55% das raizes concentradas num raio de 30
cm da touceira.

SEGATO et al. (2006) informam que o corte da cana-de-actcar possibilita a renovagdo
ndo s6 da parte aérea, mas também das raizes, sendo que na soqueira o sistema radicular é mais
superficial, ficando cerca de 60% das raizes nos primeiros 30 cm de profundidade.

CINTRA et al. (2006), em estudos com adubagdo organica e verde, observou de 89 a
92% das raizes da cana-de-agtcar nos primeiros 60 cm.

IDO (2003), analisou o desenvolvimento das raizes de trés cultivares de cana-de-agucar
em rizotron, na esta¢do experimental da UFPR em Paranavai — PR, com dois tipos de substratos,
arenoso e argiloso. Apds colheita da “cana planta” e da primeira “soca”, observou distribui¢ao
mais ou menos uniforme das raizes em todo o perfil, até dois metros de profundidade. Na
cultivar RB855536, por exemplo, contabilizou uma média de 39% das raizes até 60 cm, 57% até
100 cm e 82% até 160 cm, em substrato arenoso; € 34% das raizes até 60 cm, 54% até 100 cm e

80% até 160 cm, em substrato argiloso.
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Como os substratos do rizotron foram homogeneizados, corrigidos e fertilizados,
observa-se que a maior concentracdo de raizes superficiais nas condi¢des de produgdo a campo
devem-se a problemas de acidez e fertilidade em profundidade, e pela compactagdo do solo
decorrente da mecanizacdo e trafego pesado nas lavouras de cana-de-agiicar, conforme afirma

COSTA LIMA (2004).

2.3.2 EVAPOTRANSPIRACAO

O termo evapotranspiracdo foi utilizado na década de 40 para expressar a ocorréncia
simultanea dos processos de transpiracdo de dgua pela planta e a evaporacao da dgua do solo e da
superficie da planta (THORNTHWAITE, 1948). Segundo SOUZA (2004), fazendo um historico,
a partir do termo geral evapotranspiracdo foram desenvolvidos conceitos mais precisos,
procurando definir qual a condic¢do geral do local e a cultura de referéncia para a estimativa da
evapotranspiracao em questao:

— Em 1948, Thornthwaite introduziu o conceito de evapotranspira¢do potencial (E7p) como
sendo a quantidade de 4gua evaporada e transpirada por uma vegetacao em fase de crescimento
ativo, sem restricdo de dgua. Penman, em 1956, complementou incluindo a condi¢do da cultura
ser de porte baixo, com altura uniforme;

— Em 1971, Jensen definiu o conceito de evapotranspira¢do de referéncia (ETo) como sendo a
evapotranspiracdo maxima por uma cultura de alfafa com 0,3 a 0,5 m de altura e com 100 m de
drea tampao vegetada. J4 Doorenbos e Pruitt, em 1977, consideraram evapotranspiracdo de
referéncia como a quantidade de dgua evapotranspirada pela cultura de grama entre 0,08 a 0,15
m de altura e nas condi¢des definidas por Penman. Smith, em 1991, aprimorando o conceito de
ETo, considerou a evapotranspiracdo de uma cultura hipotética, com altura de 0,12 m, albedo de
0,23 e resisténcia estomdtica de 69 s.m™ com as mesmas condicdes descritas por Penman
(condigdes fixas, proximas a um campo gramado);

— Em 1979, Doorenbos e Kassan definiram evapotranspiragdo maxima como aquela ocorrida
numa cultura agrondémica em qualquer fase de desenvolvimento. Atualmente costuma-se chamar

a evapotranpiracdo nessas condi¢des de evapotranspiracdo da cultura (ETc). Vérios trabalhos
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procuram definir os coeficientes de cultura (Kc) que correlacionem a evapotranspiracao de
referéncia com a evapotranspiragdo das culturas nas vdrias fases de crescimento.

— Em 1997, Pereira et al. definiram evapotranspiracdo de odsis (EQ) como a condi¢do de uma
pequena drea imida rodeada por drea seca; ou se a area tampao nao € suficiente para eliminar os
efeitos advectivos do calor sensivel, que nessas condi¢des, causam um aumento na
evapotranspiragao.

— Finalmente, evapotranspiracdo real (ETR) € conceituada como a evapotranspiracdo
efetivamente medida numa superficie vegetada, sem qualquer condicdo imposta ,segundo

THORNTHWAITE (1948).

2.3.3 ESTIMATIVAS DE EVAPOTRANSPIRACAO

A evapotranspiracdo pode ser medida ou estimada. As medidas sdo obtidas por meio de
equipamentos instalados em condi¢des de campo. Os evopotranspirdmetros coletam a agua
percolada, e os lisimetros medem a massa do solo iimido. As estimativas geralmente empregam o
uso de modelos tedricos que consideram varidveis do clima, solo e da planta (CAMARGO e
CAMARGO, 2000).

SOUZA (2004), cita que medidas da evapotranpiracdo diretamente a campo, por meio de
lisimetros e evapotranpirdmetros, constituem tarefa onerosa e trabalhosa, sendo geralmente
utilizados somente no desenvolvimento de pesquisas e para calibrar os modelos tedricos nas
diferentes condicdes climdticas existentes.

Os modelos tedricos de estimativa da evapotranspiracdo mais utilizados sdo baseados no
balanco de energia e em métodos aerodinamicos. Segundo SEDIYAMA (1990), esses métodos
sdao derivados do método de Thornthwaite (1948), que considera medidas de temperatura e
durag¢do do fotoperiodo; do método de Penman (1956), baseados em principios fisicos; e em
métodos que relacionam a evaporagdo em tanques de dgua com a evapotranspiracdo,

inicialmente testados por Pruitt (1960) e atualmente muito utilizados para manejo de irrigacao.
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2.3.4 ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO SEGUNDO O METODO DE
THORNTHWAITE

O método de THORNTHWAITE (1948) foi desenvolvido de forma analitica ou dedutiva,
comparando balancos hidricos climatoldgicos com excedentes hidricos registrados nas bacias
hidrograficas préximas. Inicialmente desenvolveu os trabalhos nos Estados Unidos, e
posteriormente, preparou balancos hidricos para diferentes partes do planeta (CAMARGO e
CAMARGQO, 2000). Como utiliza dados de fécil obtencdo (temperatura média), o método de ja
foi largamente testado nas mais variadas condicdes de latitude, altitude e umidade (MOTA et al.,
1986). SANDERSON (1948) testou o método em vdrias regidoes do Canadd e BURGOS e
VITAL (1951) testaram para vdrias localidades da Argentina, mostrando que para condicdes de
climas frios e até glaciais o método fez boas estimativas.

No Brasil, MOTA et al. (1986) desenvolveu vdérios balancos hidricos para locais do
estado do Rio Grande do Sul e CAMARGO e CAMARGO (1983) testaram o método para 19
localidades paulistas, considerando-o adequado para essas regides. J4 para climas &ridos, o
método de Thornthwaite ndo funciona tdo bem, tendo sido testado por Doorenbos e Pruitt em
1975 na localidade de Davis — Califérnia e por Stanhill em 1961 na regido de Negev — Israel,
constatando que os resultados estimados foram prejudicados pelo fato de ndo considerar o efeito
da advecgdo de regides vizinhas, chamado efeito odsis (citados por CAMARGO e CAMARGO,
2000).

CAMARGO e CAMARGO (2000), apds revisao de varios métodos de estimativa de
evapotranspiracdo, concluem que o método de Thonthwaite € satisfatério para regides timidas,
mas a superestima para condicdes de super-umidade e a subestima em regides dridas.

No Estado do Parand, a evapotranspiracdo de referéncia estimada pelo método de
THORNTHWAITE (1948) ¢ utilizada pelo Departamento de Economia Rural da Secretaria de
Estado da Agricultura e do Abastecimento, como um dos dados de entrada do balango hidrico,
para monitoramento climatoldgico, apoio das atividades de previsdo de safras, acompanhamento
conjuntural agricola, acompanhamento do valor bruto da produ¢do — VBP e como subsidio a

assisténcia técnica oficial e privada.
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2.4 INFLUENCIA DOS EVENTOS EL NINO E LA NINA SOBRE O CLIMA DO
PARANA

“El Nifio” (EN) e “La Nifia” (LN) sdo eventos climdticos que t&ém origem em alteracdes no
sistema oceano-atmosfera do Oceano Pacifico Tropical, os quais t€ém conseqiiéncias em todo o
planeta, com o aumento de episddios extremos. O evento refere-se a combinacdo de dois

~ 99

mecanismos: o “El Nifio” representa 0 componente oceanico e a oscilacao sul (OS) representa o
componente atmosférico, que expressa a correlagdo inversa existente entre a pressido atmosférica
nos extremos leste e oeste do Oceano Pacifico. Na realidade, o evento climéatico “El Nifio”
oscilag@o sul (ENOS) faz parte de uma variagao irregular nas condi¢des normais do oceano e da
atmosfera na regido do Pacifico Tropical. Um extremo dessa variacdo € representado pelo “El
Nino”, quando hd o aquecimento das dguas simultaneamente com a diminui¢cdo da pressdo
atmosférica no Pacifico Leste, e o outro extremo ¢é representado pelo “La Nifia”, com o
resfriamento das dguas e aumento na pressdo atmosférica no Pacifico leste (GRIMM, 2009).

Nos eventos fortes de EN a temperatura do mar na regido de influéncia pode subir de 2 °C
a 5 °C, enquanto que eventos fortes de LN podem levar a diminui¢io da temperatura do mar de 1
°C e 4 °C na mesma regidio. BERLATO e FONTANA (2003) classificaram trimestres com evento
climaticos EN e LN fracos, moderados e fortes, desde o ano de 1950 até o ano de 2000.
Posteriormente tal classificacdo foi complementada até o ano de 2008 (anexo VI) por
WALTRICK (2010).

Quando ocorre “El Nifio”, hda um aquecimento anormal das dguas superficiais e sub-
superficiais do Pacifico Equatorial central-leste e o enfraquecimento dos ventos alisios, que
sopram dos tropicos para o Equador. J4 quando ocorre “La Nifia”, observa-se a diminuicdo da
temperatura no Oceano Pacifico equatorial central-leste e aumento dos ventos alisios.

Afetam a quantidade de chuva em vdrias regides do planeta, causando impacto sobre a
agricultura e sobre o gerenciamento de recursos hidricos (TEDESCHI, 2008). No sul do Brasil os
eventos tém grande influéncia, principalmente na primavera, provocando anomalias positivas de
precipitacdo durante EN e negativas durante LN. Anomalias positivas de precipitacdo também sao
observadas no outono e inverno do ano seguinte a ocorréncia de EN, principalmente quando o

evento se estende por muito tempo (GRIMM, 2004).
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Segundo BERLATO e FONTANA (2003), durante o EN as frentes frias vindas do sul
ficam estacionadas sobre a regido sul do Brasil, causando precipitagdo abundante na primavera do
ano em que ocorre o0 evento e precipitacdo acima do normal no final do outono e inicio do inverno
do ano seguinte.

Temperatura e precipitagdo tendem a ser positivamente correlacionadas no sul do Brasil,
afetadas pela advec¢do, por ventos quentes vindos do norte e por ventos frios vindos do sul
(GRIMM, 2009). J4 o evento LN, segundo os mesmos autores, causa passagens rapidas dessas
frentes frias sobre o sul do Brasil, causando diminuicdo da precipitacdo, principalmente na
primavera e inicio do verdo, e tendéncia de temperaturas abaixo da média na primavera no estado
do Rio Grande do Sul.

O TAPAR (2010), estudando as influéncias dos dois eventos no clima do Parana indica,
em geral, um aumento da precipitacdo nos meses de outubro, novembro, abril e maio quando
ocorre EN; e seca nos meses de outubro e novembro, quando da ocorréncia de LN.

Porém, quando se analisam as regides paranaenses em separado, o0 mesmo estudo indica
que a ocorréncia de EN causa: seca no Noroeste em setembro; muita chuva no Nordeste em
outubro; chuva em todo o estado em novembro; chuva no centro e oeste paranaense em marco;
chuva em todo o estado em abril; e chuva no centro e leste em maio. J4 a ocorréncia de LN no
Parand, ainda segundo o IAPAR, acarreta: seca generalizada no estado em novembro; janeiro e
fevereiro chuvosos em toda a faixa central; chuva generalizada em todo o estado em abril; e
chuva em toda a faixa norte em junho.

WALTRICK (2010), analisando a erosividade das chuvas no estado do Parana durante os
eventos EN e LN, concluiu que o potencial erosivo € influenciado por ambos, sendo 40 a 100%
maior nos periodos de EN, e de 10 a 50% menor nos periodos de LN. Segundo o mesmo estudo,
os meses mais influenciados pelo EN no Parand sdo abril, maio, junho e novembro com aumento
da precipitacdo; e os meses mais influenciados pelo LN sdo julho, outubro e novembro, com
diminuicdo da precipitacao.

O més de novembro é o més mais critico tanto num caso como no outro, com maiores
anomalias de precipitacdo. As regides mais afetadas sdo a sudoeste e oeste, com aumento de

erosividade na ocorréncia de EN, justamente na época de plantio das lavouras de verdo, quando
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grande parte do solo estd descoberto; e diminui¢do da erosividade quando da ocorréncia de LN,
com seca nessa mesma época, prejudicando a germinagao.

GRIMM (2009) escreve que o efeito do ENOS ndo € tao forte sobre a temperatura quanto
sobre a precipita¢do. No sul do Brasil o efeito mais significativo se d4 no inverno, com anomalias
positivas quando ocorre EN e anomalias negativas quando ocorre LN, com variagio de até 2 °C.

A FIGURA 4 ilustra a dinamica que envolve a ocorréncia dos eventos “El Nifio” e “La
Nifia”.

Fﬁ—+++

FIGURA 4 - Condigdes ocednicas a atmosféricas no Oceano Pacifico tropical no final da primavera e verdo do

Hemisfério Sul em situagdo normal (a), El Nifio (b) e La Nifia (c). Fonte: BERLATO e FONTANA (2003) e
OLIVEIRA (1971).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 ESCOLHA DOS MUNICIPIOS PARANAENSES ESTUDADOS

A partir dos municipios com maior produ¢do de cana-de-acticar na safra 2008, foram
escolhidos cinco municipios, representativos das principais regides produtoras do Estado: dois
municipios da regido Noroeste (Norte Pioneiro), dois municipios da regido Nordeste (Norte

Novissimo) e um municipio da regido Centro-Oeste.

Os critérios para a escolha foram:

¢ Estar entre os vinte e cinco municipios com maior produ¢do no Estado (TABELA 1);

e Existir, com algum grau de proximidade, uma estagdo meteorolégica com dados
disponiveis dentro da série historica de interesse (1990 a 2008), e consistidos pela
SEAB;

® Possuir solos de interesse agricola para a cana-de-agtcar, com caracteristicas fisicas
uniformes dentro do municipio, para permitir a correta parametrizagdo do balanco

hidrico.

A partir dos critérios estabelecidos, foram escolhidos os seguintes municipios para o

estudo:
No Norte Pioneiro (Nordeste do estado): Cambara e Jacarezinho;
No Norte Novissimo (Noroeste do estado): Paranavai e Cruzeiro do Oeste;
Na regido Centro-Oeste: Engenheiro Beltrdo.

3.2 CALCULO DO BALANCO HIDRICO MENSAL

Foram realizadas estimativas da dgua disponivel no solo e da evapotranspiracdo a partir do

balanco hidrico mensal, segundo a metodologia de THORNTHWAITE e MATTER (1955),
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calculado para cada um dos cinco municipios, no periodo de 1990 a 2008. Para o cédlculo do
balango hidrico mensal foram levantados os seguintes dados: precipitacdo didria; profundidade
efetiva das raizes da cultura; capacidade de dgua disponivel (CAD) do solo; latitude do local
estudado; coeficiente de cultivo da cana-de-agucar (Kc) para correcdo da evapotranspiracdo de
referéncia (Eto); temperaturas didrias minima, méxima, das 9:00 e das 21:00 horas.

A estimativa da evapotranspiracdo potencial foi ajustada para um valor mensal, conforme
o més considerado e a latitude da estagdo meteoroldgica, segundo os fatores de corre¢do adotados
por MOTA (1986).

Para as estimativas do armazenamento (ARM) e do negativo acumulado (L) mensal de
dgua disponivel, para solos com diferentes CAD, foram utilizadas as equagdes exponenciais de

THORNTHWAITE e MATTER (1955), citadas por GOMES (2005):

ARM 3)

[ =—CAD 1ol

i

I

ARM =CAD ¢ &0/
¢ 4)

sendo:
L o negativo acumulado (mm);
CAD a Capacidade de Agua Disponivel (mm);

ARM o armazenamento de dgua no solo (mm).

O célculo do balango hidrico foi realizado com o programa de agrometeorologia do
Departamento de Economia Rural da SEAB, desenvolvido em linguagem Clipper 5.2 por
ANDRETTA (1990), alterado com os dados relativos a cana-de-acticar ( com diferentes valores
de Kc para cada fase) e tipos de solos estudados (com diferentes valores de CAD para cada tipo de

solo).
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3.2.1 PRECIPITACAO E TEMPERATURAS DIARIAS

Os valores da precipitacio e temperaturas foram coletados diariamente nas estacOes
meteoroldgicas do Instituto Agrondmico do Parand — IAPAR e do Sistema Meteorologico do
Parana — SIMEPAR mais proximas dos municipios selecionados, os quais foram consistidos pelo

setor de Agrometeorologia do DERAL / SEAB, e armazenados em banco de dados.

3.2.2 CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO DE AGUA NOS SOLOS DOS MUNICIPIOS
SELECIONADOS

A capacidade de dgua disponivel (CAD) € definida como a quantidade mdxima de dgua
retida entre o ponto de murcha permanente e a capacidade de campo de cada solo. O valor da
respectiva CAD para cada tipo de solo foi estimado a partir da caracterizagdo dos principais
grupos de solos do Estado, realizado por HAMAKAWA (1994), utilizado pelo IAPAR para
estudos de zoneamento agricola e previsdo de safras de varias culturas, com os seguintes valores:
solo com textura argilosa: CAD = 12% do volume ;
solo de textura média: CAD = 10% do volume;

e solo com textura arenosa: CAD = 7% do volume.

A profundidade efetiva explorada pelas raizes de cana-de-acucar considerada foi de 60
cm, resultando numa capacidade maxima de dgua disponivel (CAD) para solos arenosos de 42
mm, e para solos argilosos de 72 mm. Os solos com interesse agricola para a cana-de-acticar nos
municipios selecionados, segundo levantamento de solos da EMBRAPA (2008) estdao
relacionados na TABELA 1.

Para os solos dos municipios de Cambard, Jacarezinho e Engenheiro Beltrdo foi adotada
CAD igual a 12% do volume; e para os solos dos municipios de Paranavai e Cruzeiro do Oeste foi

adotada CAD igual a 7% do volume.
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3.2.3 LOCALIZACAO DAS ESTACOES METEOROLOGICAS UTILIZADAS:

A TABELA 1 mostra a posi¢do geografica e a altitude de cada estagdo meteoroldgica
considerada, que possui séries historicas de dados dos periodos de 1990 a 2008, disponiveis na

SEAB. Também mostra os tipos de solos e CAD consideradas para cada municipio.

TABELA 1 - Posicdo geografica, altitude das esta¢cdes meteoroldgicas mais préximas dos municipios selecionados,

tipos de solos e CAD considerada para os balangos hidricos .

Municipio Estacao Latitude Longitude Altitude Tipos de solo CAD
Meteorolédgica (m) ) considerada

Canbara Cambara 23°00° 50°02° 450 LVef3 12%
NVef3 (72 mm)

Jacarezinho Cambara 23°00° 50°02° 450 LVef3 12%
NVef3 (72 mm)

Engenheiro. Beltrdo Maringd 23°25° 51°57 542 LVdf13 LVefl 12%
NVef3 (72 mm)

Paranavai Paranavai 23°05° 52°26° 480 PVvd2 7%
Lvd19 (42 mm)

Cruzeiro do Umuarama 23°44° 53°17 480 PVel PVe2 7%
Oeste Lvdl19 (42 mm)

Fonte: SEAB/Deral, EMBRAPA, IAPAR e SIMEPAR.
(*) Tipos de solo de interesse para o cultivo da cana-de-agucar, segundo EMBRAPA (2008):
LVef3 — LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico tipico, textura argilosa, A moderado, fase floresta tropical
subperenifdlia relevo suave ondulado;
NVef3 — NITOSSOLO VERMELHO Eutroférrico tipico, textura argilosa, A moderado, fase floresta tropical
subperenifélia, relevo suave ondulado e ondulado;
LVdf13 — LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico tipico, textura argilosa, A moderado, fase floresta tropical
perenifélia, relevo suave ondulado;
LVefl — LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico tipico, textura argilosa, A moderado, fase floresta tropical
perenifélia relevo suave ondulado;
PVd2 - ARGISSOLO VERMELHO Distréfico tipico, textura arenosa/média, A moderado, fase floresta
subperenifdlia, relevo suave ondulado;
LVd19 — LATOSSOLO VERMELHO Distréfico tipico, textura média, A moderado, fase florestal subperenifdlia,
relevo suave ondulado e plano;
PVel - ARGISSOLO VERMELHO Eutréfico tipico, textura arenosa/média, A moderado, fase floresta
subperenifélia, relevo suave ondulado;
PVe2 - ARGISSOLO VERMELHO Eutréfico abriptico, textura arenosa/média, A moderado, fase floresta
subperenifélia, relevo ondulado;
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3.2.4 COEFICIENTE DE CULTIVO DA CANA DE ACUCAR PARA O ESTADO DO
PARANA

A partir da informac¢do mensal sobre a porcentagem de drea de cana-de-acucar colhida,
fornecida pela SEAB/Deral, nos anos de 2007, 2008 e 2009, foi estabelecido o cronograma de
rebrota dos canaviais, considerando apenas cortes em intervalos anuais. A op¢do de somente
utilizar periodos de corte da cana-de-acticar com intervalos anuais para determinar os coeficientes
de cultivo, deve-se ao fato de cerca de 80 a 85% da area dos canaviais serem de ‘“‘cana soca”,
dentro da programacdo das usinas, sendo o restante destinado a replantio com cana-de-agicar de
18 ou de 12 meses.

Os coeficientes de cultivo recomendados por DOORENBOS e KASSAN (1994) para a
cana-de-agucar foram adaptados aos meses do cronograma de rebrota, resultando num coeficiente
de cultivo ponderado para o Estado do Parand, representando o coeficiente de cultivo relativo a
totalidade da populacdo de plantas de cana-de-agiicar no campo, para cada més do ano

(TABELAS 3 e 4), calculado pela equacao:

Ke, =(Kc;. Ap) + (Kes. Az) + (Key. Ay + (Keyg. Ayg) + (Keyy . App) + (Kepz . Ap) 5)
sendo:

Kc, , coeficiente de cultivo ponderado para o més em questdo;

Kc,, coeficiente de cultivo para plantas de 0 a 1 més ap6s a rebrota;

A, porcentagem de drea no més em questdo com plantas entre 0 a 1 més apds a rebrota;

Kc;, coeficiente de cultivo para plantas entre 1 e 3 meses apds a rebrota;

Aj;, porcentagem de drea no més em questdo com plantas entre 1 e 3 meses apds a rebrota;
Kc,, coeficiente de cultivo para plantas entre 3 e 4 meses apds a rebrota;

A,, porcentagem de drea no més em questdo com plantas entre 3 e 4 meses apds a rebrota;
Kcy, coeficiente de cultivo para plantas entre 4 e 10 meses apds a rebrota;

Ay, porcentagem de drea no més em questdo com plantas entre 4 e 10 meses apds a rebrota;
Kcy,, coeficiente de cultivo para plantas entre 10 e 11 meses apds a rebrota;

A, porcentagem de drea no més em questdo com plantas entre 10 e 11 meses apds a rebrota;
Kc,, coeficiente de cultivo para plantas entre 11 e 12 meses ap0s a rebrota;

Ay, porcentagem de drea no més em questao com plantas entre 11 e 12 meses apds a rebrota.
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TABELA 2 — Porcentagem de drea da cana-de-agicar no Estado do Parand,, considerando cortes anuais, calculadas a

partir das médias das colheitas mensais de trés anos - 2007 a 2009.

Fase Jan Fev ar Abr Iai Jun Jul Ago Sat Out MNav Dez
0Datlmés 72 39 1.5 1.6 39 11,5 11,5 11,8 14.4 11.5 10,1 1.1
123 méses 21,3 18,3 111 54 31 56 154 229 232 262 259 21,6
3 ad meses 1.5 101 111 7.2 39 15 1.6 39 11.5 11.5 11,8 14.4
4310 meses 54,7 645 70,7 704 66,1 58,3 453 355 293 2956 339 1.7
10 a 11 meses 15 1.6 39 115 11,5 11,8 144 11,5 10.1 1.1 7.2 39
11312 meses 39 1.5 1,6 3.9 11,6 11,6 11,8 14,4 11,6 10,1 11,1 72
% 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Fonte: SEAB / Deral

TABELA 3 — Coeficiente de cultivo (Kc) ponderado para drea total de cana-de-agicar no Estado do Parana,

considerando cortes anuais, adaptado de Doorenbos e Kassam (1994).

Fase Jan Fev Mar  Abr  Mai Jun Jul  Ago  Set Out N ov Dez Kc para a fase
0al1més 0.04 0p2 001 001 o002 006 006 006 007 006 0,05 0.06 0.50
1a3 méses 0,18 016 009 005 003 005 013 019 020 022 0,22 0,18 0,85
3 a4 meses 0,11 010 011 00y o004 001 002 004 011 011 012 0,14 1,00
4210 meses 057 0pB8 074 074 069 061 048 037 031 031 036 0,44 1,05
10 a 11 meses 0,01 001 003 009 009 009 0412 009 008 0,09 0,06 0,03 0,80
11a12 meses  0.02 001 001 002 00V 007 007 009 007 008 007 0,04 0.60

Kc ponderado 0,94 098 100 098 094 089 0387 084 084 086 0,87 0,90
Fonte: SEAB / Deral

3.3 REGRESSAO LINEAR MULTIPLA PARA ESTIMATIVA DA PRODUTIVIDADE

DA CANA-DE-ACUCAR NO MESMO ANO DA COLETA DOS DADOS
METEOROLOGICOS

A partir dos dados anuais coletados de 1990 a 2008, organizados e agrupados, foi ajustada
a equacdo de regressao linear multipla, tendo como varidvel dependente estimada a produtividade
da cana-de-aciicar (kg-ha™), com a melhor equacio ajustada determinada pelo método “stepwise”

com o uso do software estatistico SPSS — versdo 16.0.

A regressdo linear multipla seleciona equagdes do tipo:
AN

Y=b0+b1)€1 +b2)€2 +b3)€3 +... +b,,x,, (6)

sendo:
Y a varidvel dependente estimada, de dificil obten¢do;
by, by, by, bs e b, coeficientes;

X1, X2, X3 € X, variaveis independentes, de facil obtencao.
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Apés o ajuste de todas as equagdes foram verificadas as suas condicionantes, que
requerem singularidade de varidveis, auséncia de multicolinearidade entre varidveis e auséncia de
residuos acima de 3,3 desvios padrdes (outliers).

Como varidveis independentes da equacdo foram usadas grandezas de temperatura, graus-
dia, precipitacdo, armazenagem de dgua no solo e evapotranspiragdo, para cada trimestre que,
com a maioria dos dias estando numa estacdo do ano, representam o verdo (janeiro, fevereiro e
mar¢o), o outono (abril, maio e junho), o inverno (julho, agosto e setembro) e a primavera
(outubro, novembro e dezembro). Os dados utilizados para as regressdes estdo nos anexos [ a V.

As varidveis utilizadas, para cada um dos cinco municipios escolhidos, foram:

Varidvel dependente:

Produtividade média anual: Prod (kg.ha’l);

Varidveis independentes (total de 32 varidveis analisadas):

Média das temperaturas maximas (°C) no primeiro trimestre (verdo): TmaxV;

Média das temperaturas maximas (°C) no segundo trimestre (outono): Tmax0O;,

Média das temperaturas maximas (°C) no terceiro trimestre (inverno): TmaxlI,

Média das temperaturas maximas (°C) no quarto trimestre (primavera): TmaxP,

Média das temperaturas minimas (°C) no primeiro trimestre (verdo): TminV;

Média das temperaturas minimas (°C) no segundo trimestre (outono): Tmin0O;

Média das temperaturas minimas (°C) no terceiro trimestre (inverno): Tminl,

Média das temperaturas minimas (°C) no quarto trimestre (primavera): TminP;

Média das temperaturas médias compensadas (°C) no primeiro trimestre (verdo): TmedV;

Média das temperaturas médias compensadas (°C) no segundo trimestre (outono): TmedO;

Média das temperaturas médias compensadas (°C) no terceiro trimestre (inverno): TmaxlI,

Média das temperaturas médias compensadas (°C) no quarto trimestre (primavera):

TmaxP;

Soma de graus-dia (°C) no primeiro trimestre (verdo): GrdiaV;

Soma de graus-dia (°C) no segundo trimestre (outono): GrdiaO,

Soma de graus-dia (°C) no terceiro trimestre (inverno): Grdial,
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- Soma de graus-dia (°C) no quarto trimestre (primavera): GrdiaP;

- Soma da precipitacdo (mm) no primeiro trimestre (verdo): PrecV;

- Soma da precipitacdo (mm) no segundo trimestre (outono): PrecO;

- Soma da precipitacdo (mm) no terceiro trimestre (inverno): Precl;

- Soma da precipitacdo (mm) no quarto trimestre (primavera): PrecP;

- Soma da deficiéncia de d4gua no solo (mm) no primeiro trimestre (verdo): DefV;
- Soma da deficiéncia de d4gua no solo (mm) no segundo trimestre (outono): DefO;
- Soma da deficiéncia de d4gua no solo (mm) no terceiro trimestre (inverno): DefI;
- Soma da deficiéncia de d4gua no solo (mm) no quarto trimestre (primavera): DefP;
- Soma do excesso de 4gua no solo (mm) no primeiro trimestre (verdo): ExcV;

- Soma do excesso de dgua no solo (mm) no segundo trimestre (outono): ExcO;

- Soma do excesso de dgua no solo (mm) no terceiro trimestre (inverno): Excl;

- Soma do excesso de dgua no solo (mm) no quarto trimestre (primavera): ExcP;

- Média da evapotranspiracdo relativa (%) no primeiro trimestre (verdo): ETrelV;
- Média da evapotranspiracdo relativa (%) no segundo trimestre (outono): ETrelO;
- Média da evapotraspiragdo relativa (%) no terceiro trimestre (inverno): ETrell;

- Média da evapotranspiracdo relativa (%) no quarto trimestre (primavera): EtrelP.

O cdlculo dos Graus-dia foi realizado com base na soma dos valores positivos didrios

resultantes da equacdo:

{ Frricex - Tavirs )
Greene-cB = —

20

2 (7)

sendo:

Grau-dia o valor da temperatura média acima de uma temperatura base considerada (°C.d);
Tmax a temperatura maxima diaria (°C);

Tmin a temperatura minima diaria (°C);

20 é o valor da temperatura base para a cana-de-agticar (°C).

A evapotranspiracdo relativa mensal foi calculada pela divisdo da evapotranspiragdo real

pela evapotranspiracio da cultura (SEDIYAMA, 1990):
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ETR
Efc (8)

ETrel=

Efec = Eto- Kr
)

sendo:

ETrel a evapotranspiragao relativa mensal (valor entre O e 1);
ETR a evapotranspiracdo real mensal (mm);

ETc a evapotranspiracdo potencial mensal da cultura (mm);
ETo evapotranspiragdo potencial mensal de referéncia;

Kc o coeficiente da cultura ponderado para as condi¢des paranaenses.

A temperatura média compensada (TUBELIS, 1990) foi calculada pela equagdo:

(F9% +{(2-T21k )+ T + T )
Teomp =

> (10)
sendo:
Tcomp temperatura média compensada (°C);
T9h temperatura das 9 horas (°C);
T21h temperatura das 21 horas (°C);
Tmax temperatura maxima (°C);

Tmin temperatura minima (°C).

3.4 REGRESSAO LINEAR MULTIPLA PARA ESTIMATIVA DA PRODUTIVIDADE
DA CANA-DE-ACUCAR NO ANO SEGUINTE A COLETA DOS DADOS
METEOROLOGICOS

Visando medir a influéncia sofrida pela produtividade no ano seguinte aos eventos

meteoroldgicos observados, também foi ajustada a equacdo linear multipla, a partir dos mesmos
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dados anuais coletados de 1990 a 2008, tendo como varidvel dependente a produtividade do ano
seguinte, com a melhor equagdo foi selecionada pelo método “stepwise” com o uso de software
estatistico SPSS — versao 16.0.

As varidveis independentes analisadas, para cada um dos cinco municipios escolhidos,
foram as mesmas do item 3.3, alterando-se somente a varidvel dependente.

Os dados utilizados no ajuste das equagdes estdo nos anexos [ a V.

Varidvel dependente:
- Produtividade média anual do ano seguinte a coleta dos dados meteoroldgicos: ProdS
(kg-ha);
Varidveis independentes (total de 32 varidveis analisadas):
- Média das temperaturas maximas (°C) no primeiro trimestre (verdo): TmaxV;
- Média das temperaturas maximas (°C) no segundo trimestre (outono): TmaxO;
- Média das temperaturas maximas (°C) no terceiro trimestre (inverno): Tmaxl;
- Média das temperaturas méximas (°C) no quarto trimestre (primavera): TmaxP;
- Média das temperaturas minimas (°C) no primeiro trimestre (verdo): TminV;
- Média das temperaturas minimas (°C) no segundo trimestre (outono): Tmin0O;
- Média das temperaturas minimas (°C) no terceiro trimestre (inverno): Tminl,
- Média das temperaturas minimas (°C) no quarto trimestre (primavera): TminP,
- Média das temperaturas médias compensadas (°C) no primeiro trimestre (verdo): TmedV;
- Média das temperaturas médias compensadas (°C) no segundo trimestre (outono): TmedO;
- Média das temperaturas médias compensadas (°C) no terceiro trimestre (inverno): TmaxlI,
- Média das temperaturas médias compensadas (°C) no quarto trimestre (primavera):

TmaxP;

Soma de graus-dia (°C) no primeiro trimestre (verdo): GrdiaV;

Soma de graus-dia (°C) no segundo trimestre (outono): GrdiaO;

Soma de graus-dia (°C) no terceiro trimestre (inverno): Grdial,

Soma de graus-dia (°C) no quarto trimestre (primavera): GrdiaP;

- Soma da precipitacdo (mm) no primeiro trimestre (verdo): PrecV;

- Soma da precipitacdo (mm) no segundo trimestre (outono): PrecO;
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- Soma da precipitacdo (mm) no terceiro trimestre (inverno): Precl;
- Soma da precipitacdo (mm) no quarto trimestre (primavera): PrecP;

- Soma da deficiéncia de d4gua no solo (mm) no primeiro trimestre (verdo): DefV;

Soma da deficiéncia de dgua no solo (mm) no segundo trimestre (outono): DefO;

Soma da deficiéncia de 4gua no solo (mm) no terceiro trimestre (inverno): DefI,

Soma da deficiéncia de d4gua no solo (mm) no quarto trimestre (primavera): DefP;

Soma do excesso de d4gua no solo (mm) no primeiro trimestre (verdo): ExcV;

Soma do excesso de dgua no solo (mm) no segundo trimestre (outono): ExcO;

Soma do excesso de d4gua no solo (mm) no terceiro trimestre (inverno): Excl,

Soma do excesso de d4gua no solo (mm) no quarto trimestre (primavera): DefP;

Média da evapotranspiracao relativa (%) no primeiro trimestre (verdo): ETrelV;
- Média da evapotranspiracdo relativa (%) no segundo trimestre (outono): ETrelO;
- Média da evapotraspiragao relativa (%) no terceiro trimestre (inverno): ETrell;

- Média da evapotranspiracdo relativa (%) no quarto trimestre (primavera): EtrelP.

3.5 COMPARACAO ENTRE PRODUTIVIDADE DE ANOS NORMAIS E DE ANOS
COM INFLUENCIA DOS EVENTOS EL NINO E LA NINA

A partir do trabalho de BERLATO e FONTANA (2003), com eventos acrescentados até
2008 por WALTRICK (2010), pode-se identificar a intensidade dos eventos “La Nifia” (LN) e “El
Nino” (EN) nos trimestres de cada ano, classificados como eventos fracos, moderados ou fortes
(anexo VI). Considerando as categorias da planilha original, foram atribuidos valores aos eventos
para poder correlaciond-los com as produtividades anuais da cana-de-acticar levantadas pelo
Departamento de Economia Rural da SEAB, para o Estado do Parana.

Para cada ano foram atribuidas 12 varidveis, representando a ocorréncia de trimestres
normais: Nver, Nout, Ninv, Npri; intensidade dos trimestres com “La Nifia”: LNver, LNout,
LNinv, LNpri; e intensidade com trimestres com “El Nino”: ENver, ENout, ENinv e ENpri,
respectivamente para os trimestres de verdo (1° trimestre) , outono (2° trimestre), inverno (3°

trimestre) e primavera (4° trimestre).
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Os valores atribuidos para cada categoria de trimestre observados foram:

- Trimestre com clima normal: N=1, LN=0, EN=0;

- Trimestre com “La Nifia” fraco: N=0, LN=1, EN=0;

- Trimestre com “La Nifia” moderado: N=0, LN=2; EN=0;

- Trimestre com “La Nifa” forte: N=0, LN=3, EN=0;

- Trimestre com “El Nifio” fraco: N=0, LN=0, EN=1;

- Trimestre com “El Nifio” moderado: N=0, LN=0, EN=2;

- Trimestre com “El Nifio” forte: N=0, LN=0, EN=3;

Assim, por exemplo, no ano de 1973, que teve 1° trimestre (verdo) com “EL Nifio”
moderado, 2° trimestre (outono) com clima normal, 3° trimestre (inverno) com “La Nifia” fraco e
4° trimestre (primavera) com “La Nifia” forte, os trimestres foram representados pela seguinte
combinacdo de varidveis: Nver=0, LNver=0, ENver=2, Nout=1, LNout=0, ENout=0 , Ninv=0,
LNinv=1, ENinv=0, Npri=0, LNpri=3 e ENpri=0.

A partir da valoracdo das 12 varidveis de cada ano, de acordo com as categorias dos
trimestres, foi ajustada a regressdo linear multipla, tendo como varidvel dependente a
produtividade ~ anual em kgha', com a melhor equacio sendo selecionada pelo método
“stepwise”, pelo uso do software estatistico SPSS — versdo 16.0, para cada um dos cinco

municipios paranaenses escolhidos para o estudo.

3.6 COMPARACAO ENTRE PRODUTIVIDADE DO ANO SEGUINTE A ANOS
NORMAIS E A ANOS COM INFLUENCIA DOS EVENTOS EL NINO E LA NINA

De forma semelhante, a partir do trabalho de BERLATO e FONTANA (2003), com eventos
acrescentados até 2008 (anexo VI), foram identificados os trimestres com influéncia dos eventos
“La Nifia” (LN) e “El Nifio” (EN), classificados como eventos fracos, moderados ou fortes.

Considerando as categorias da planilha original, foram atribuidos valores aos eventos para
correlaciond-los com as produtividades médias anuais da cana-de-actcar, segundo a SEAB/Deral,

dos anos seguintes aos eventos climaticos.
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Igualmente ao item 3.5, os valores atribuidos para cada categoria de trimestre observada
foram:

- Trimestre com clima normal: N=1, LN=0, EN=0;

- Trimestre com La Nifia fraco: N=0, LN=1, EN=0;

- Trimestre com La Nifia moderado: N=0, LN=2; EN=0;

- Trimestre com La Nifia forte: N=0, LN=3, EN=0;

- Trimestre com El Nifio fraco: N=0, LN=0, EN=1;

- Trimestre com El Nifio moderado: N=0, LN=0, EN=2;

- Trimestre com El Nifio forte: N=0, LN=0, EN=3;

A partir da valoragdo das 12 varidveis (Nver, LNver, ENver, Nout, LNout, ENout, Ninv,
LNinv, ENinv, Npri, LNpri e ENpri) de cada ano, de acordo com as categorias dos trimestres, foi
ajustada a regressdo linear multipla tendo como varidvel dependente a produtividade anual
(kgha') do ano seguinte a ocorréncia dos eventos climéticos, com a melhor equagdo sendo
selecionada pelo método “stepwise”, com o uso do software estatistico SPSS — versao 16.0, para

cada um dos cinco municipios paranaenses escolhidos para o estudo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na TABELA 4 sdo apresentadas as produtividades anuais da cana-de-agucar, utilizadas
nas regressoes lineares multiplas, e suas médias por ano e por municipio.

Nos anexos VIII a XV s3o apresentadas as varidveis ambientais medidas, que
influenciaram nas produtividades, e que também serviram de base para a andlise dos resutados

obtidos.

TABELA 4 — Produtividade da cana-de-agiicar (kg.ha™) em cinco municipios de trés regides produtoras no Estado
do Parand, de 1990 a 2008.

Morte M ovissimo Regido Central M orte Pioneim
Ano Paranavai Cruzeiro do Oeste  Eng. Beltrdo Cambara Jacarezinho M edia
1550 - &1.091 S0.000 76.000 78.000 81.773
1991 - 80127 5a.000 20.000 20.000 79.532
1952 47750 71.745 5a.000 70.000 70.000 71.459
1993 - 50.758 20.000 78.000 78.000 71.650
1554 - - 52.000 70.000 §8.000 76.667
1995 - a87.525 53.000 50.000 §8.000 24.631
1596 7. 143 a0 487 78.150 78.000 78.000 80.356
1957 - 76.897 52 .500 78.000 78.000 81.349
1953 45379 25.024 57.030 54 000 54000 83287
1955 45.000 85 522 74.350 54 000 55.000 76.382
2000 69478 71.370 76 960 24 500 24.500 77402
2001 77.000 72.557 23.000 100.000 100.000 87513
2002 80.357 86.716 78.170 82 000 92 000 85.049
2003 - 53 .552 100.000 100.000 100.000 58.3538
2004 77875 20 .636 25.500 §5.000 55.000 86.812
2005 77.057 67.329 25.500 20.000 20.000 TTeTT
2008 102.233 85.252 75 432 78.000 78.000 83.935
2007 55203 24 727 25500 §5.000 55.000 591.966
2008 87 985 85 204 52 .000 85000 95.000 91.056
meédia 74705 77.096 a7 .6560 85.768 24.758 81.9599

(- )sem informacdo
Fonte: SEAB / Deral.

Na FIGURA 5 sdo apresentados as fases da cana-de-agucar de corte anual no Estado do
Parand, e respectivos coeficientes de cultura (Kc) utilizados nos balancos hidricos mensais, no
calculo da evapotranspiracdo relativa, excesso hidrico e deficiéncia hidrica. Estdo destacadas as
fases de 01 a 03 meses — perfilhamento; 04 a 10 meses — pleno crescimento vegetativo da

cultura; e 11 a 12 meses — maturacdo e colheita.
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FIGURA 5 - Idade da rebrota da cana-de-agticar de corte anual no estado do Parand, com respectivas porcentagens

de drea cultivada e coeficientes de cultura (Kc), adaptados de DOORENBOS e KASSAN (1994), calculados a partir

das percentagens de colheita mensal média em trés anos (2007 a 2009) informadas pela SEAB/Deral.
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41 ESTIMATIVA DA PRODUTIVIDADE NO MESMO ANO DOS EVENTOS
METEOROLOGICOS OBSERVADOS

4.1.1 PARANAVAI

Na FIGURA 6 ¢ apresentado o grafico comparativo entre a produtividade média real
observada em Paranavai - PR e a produtividade estimada pela equacdo da regressdo linear
multipla ajustada a partir de varidveis ambientais e da disponibilidade de dgua do solo, conforme
metodologia descrita no item 3.3 e os valores observados, disponiveis no anexo I.

A melhor equagdo selecionada para o municipio foi:
Prod = —214.016 + 17.443(TminP) — 105(Precl) — 76(ExcO) — 199(ExcV) + 86(DefV) (11)

Sendo:

Prod, produtividade média anual estimada em kg.ha’l;

TminP, média das temperaturas minimas do quarto trimestre (primavera) em °C;
Precl, precipitacio do terceiro trimestre (inverno) em mm;

ExcO, excesso de dgua no solo no segundo trimestre (outono) em mm;

ExcV, excesso de dgua no solo no primeiro trimestre (verdo) em mm;

DefV, deficiéncia de dgua no solo no primeiro trimestre (verao) em mm.

Foram observadas as seguintes estatisticas para a equagao ajustada:
F=120,78 ** (o. < 0,01);

Coeficiente de correlacdo R = 0,995;

Coeficiente de determinagdo R’ ajustado = 0,982;

Erro padrao = 2.544 kg (S,y%= 3,4 %).
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FIGURA 6 — Produtividade anual da cana-de-agucar (kg.ha’l), em ordem crescente, observada entre os anos de 1992
e 2008, versus a produtividade estimada (kg.ha™') resultante da equacdo ajustada por regressdo multipla a partir de
varidveis climadticas e da disponibilidade de d4gua no solo, no municipio de Paranavai — PR.

As informagdes sobre cana-de-agiicar produzida em grande escala, no municipio de
Paranavai, comecam em 1992, com dados de apenas 12 safras, até o ano de 2008. Mesmo assim
os altos coeficientes de correlagdo e determinagdo ajustado, ambos acima de 98%, mostraram
grande ajuste e exatiddo do modelo com relagdo a produtividade média real (FIGURA 6), com
grande influéncia do clima na produtividade da cultura, naquela condicdo.

As varidveis selecionadas que influenciaram positivamente a produtiviade sdo a
temperatura minima média do trimestre de primavera (7minP) e a deficiéncia hidrica no
trimestre de verdo (DefV).

A primeira varidvel (TminP), tem valores entre 18,5 e 21 °C (ANEXO VIII), indicando
que quanto maiores as temperaturas noturnas, dentro da faixa 6tima para actimulo de sacarose
apontada por SCARPARI (2007), entre 10 e 25 °C, maior a produtividade anual resultante
naquele municipio.

A somatéria da deficiéncia de 4gua no solo no verdao (DefV) que, segundo a regressiao
linear multipla, influenciou positivamente a produtividade, foi somente a quinta varidvel
selecionada.

Apesar da relacdo parecer contraditoria, a média de deficiéncia hidrica em toda a estacdo

de verdo foi de apenas 29 mm, e em 75% dos anos fica abaixo de 42 mm (anexo XIII),
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mostrando que, nesses casos, existiu um minimo de dgua disponivel ao bom desenvolvimento da
cultura no verao.

E provivel que também indique maior radiacdo disponivel i realizacdo de fotossintese
pelas plantas, com a auséncia de nuvens nos meses de verdo, resultando em maior crescimento
vegetativo, justamente quando o IAF da cana-de-agicar tem seus maiores valores, como
demonstra OLIVEIRA (2004), e quando em mais de 60% da drea plantada a evapotranspiragao
potencial da cultura também é maxima, segundo DOORENBOS e KASSAN (1994), como pode
ser observado na FIGURA 5.

Ja as varidveis que sdo apontadas como negativas a produtividade anual da cana-de-
acucar, estdo todas ligadas ao excesso de chuvas na regido. A varidvel precipitacdo total do
trimestre de inveno (Precl), teve grande variabilidade (82 a 491 mm), com média de 245 mm,
desvio padrao de 103 mm e coeficiente de variacdo igual a 0,42. Maiores precipitagdes nesta fase
influenciam negativamente a produtividade da massa de colmos, confirmando o que € relatado
por RODRIGUES (1995), SALASSIER (1997), TERAMOTO (2003) e MARCHIORI (2004),
que afirmam que plantas sem deficiéncia hidrica na fase de maturagdo continuam vegetando,
diminuindo o actimulo de sacarose no colmo.

Com relacdo a dgua disponivel no solo, excessos hidricos na época de maior crescimento
vegetativo, no verdo (ExcV) e outono (ExcO), que podem chegar a mais de 350 mm em cada
trimestre, influenciaram negativamente a produtividade, sugerindo, além da menor radiacio
global incidente pela presenca de nuvens, resultante da grande variabilidade da radiacdo global
disponivel na regido sul, conforme observado por MARTINS et al. (2007), também ocorreu
baixa aerac@o da zona radicular, dificultando a respiracdo e originando a formacdo de substancias
téxicas as raizes, conforme escrevem SALASSIER (1997) e TAIZ ¢ ZEIGEL (2009).

Na FIGURA 7, com as informac¢des do ano de 2010, quando estdo disponiveis também
os dados de radiacdo, observa-se o efeito da precipitacdo durante as estagdes do ano. Verifica-se
que, no outono, precipitacdes de apenas 25 mm, pela presenca de nuvens, podem reduzir a
radiacdo global incidente na superficie a valores proximos de zero. Ja no verdo, a radiacdo global

incidente caiu pela metade, com volume de precipitacdo semelhante.
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FIGURA 7 — Correlagdo entre precipitacdo didria (mm) e radiagdo global incidente didria (W.m™) no municipio de

Paranavai — PR, no ano de 2010. Fonte: SIMEPAR.
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A influéncia negativa sobre a produtividade € refor¢ada pela baixa CAD do solo arenoso
da regido e, pela presenca de argissolos com gradiente textural no horizonte B, que causa
acumulo de 4gua nos horizontes superiores do perfil e aumento do escorrimento superficial

(COSTA LIMA, 2004).

4.1.2 CRUZEIRO DO OESTE

Na FIGURA 8 ¢ apresentado o grafico comparativo entre a produtividade média real
observada em Cruzeiro do Oeste - PR e a produtividade estimada pela equacdo de regressao
linear maultipla ajustada a partir de varidveis climdticas e da disponibilidade de 4dgua do solo,
conforme metodologia descrita no item 3.3 e os valores observados, disponiveis no anexo II.

A melhor equagdo selecionada para o municipio foi:

Prod =-217.677 + 67(ExcV) + 282(GrdiaV) + 66.196(ETrell) + 2.579(TmaxI) + 35(PrecV) (12)

Sendo:

Prod, produtividade média anual estimada em kg.ha’l;

ExcV, excesso de dgua no solo no primeiro trimestre (verdo) em mm;

GrdiaV, graus-dia do primeiro trimestre (verdo) em °C;

ETrell, evapotranspiracao relativa no terceiro trimestre (inverno) em mm;
TmaxI, média das temperaturas maximas no terceiro trimestre (inverno) em °C;

PrecV, precipitacdo no primeiro trimestre (verao) em mm.

Foram observadas as seguintes estatisticas para a equagao ajustada:
F=12,19 ** (0 < 0,01);
Coeficiente de correlacdo R = 0,91;

Coeficiente de determinagdo R’ ajustado = 0,77;

Erro padrdo = 5.336 kg (Syy%= 6,92 %).
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FIGURA 8 — Produtividade anual da cana-de-agucar (kg.ha’l), em ordem crescente, observada entre os anos de 1990
e 2008, versus a produtividade estimada (kg.ha') resultante da equacdo da regressdo miltipla ajustada a partir de
varidveis climadticas e da disponibilidade de dgua no solo, no municipio de Cruzeiro do Oeste — PR.

Os altos valores dos coeficientes de correlacdo e de determinagdo ajustado da equagio
(0,93 e 0,79) indicaram a grande dependéncia da produtividade da cana-de-acicar as varidveis
climdticas, no municipio.

Trés das cinco varidveis selecionadas pela regressdo referem-se ao trimestre de verdo,
mostrando a grande influéncia das condi¢des ambientais dessa estacdo. Apesar de também
possuir solos de baixa CAD, no municipio de Cruzeiro do Oeste, ao contrdrio do municipio de
Paranavai, o excedente hidrico do solo no trimestre de verdo teve influéncia positiva sobre a
produtividade da cana-de-actiicar. O municipio encontra-se mais ao sul, e seu microclima,
durante os anos estudados, apresentou o menor excedente hidrico na estagdo de verdo de todos os
cinco municipios (ANEXO XIV), levando a conclusdo que os valores alcancados no trimestre
(média de 96 mm e desvio padrdo de 97 mm) foram benéficos a cultura, mesmo em regides com
solos arenosos com baixa CAD.

Houve forte correlagdo (0,86) com outra varidvel que contribuiu positivamente para a
produtividade: a precipitacdo no trimestre de verdo (PrecV), sem, no entanto caracterizar
multicolinearidade, que exigiria a retirada de uma das duas varidveis da equacgdo, segundo a
metodologia. Mostrou que, naquelas condicdes, o aumento da quantidade total de precipita¢do no
verdo refletiu no melhor desenvolvimento vegetativo da cultura, e, conseqiiente, em maior
produtividade, em concordancia com as afirmagdes de SALASSIER (1997), que o sub-periodo

de crescimento vegetativo responde a lamina d’agua.
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A outra varidvel selecionada no verdo foi a somatoria de grau-dia (GrdiaV), que teve uma
das maiores médias, entre os cinco municipios estudados (ANEXO XI) e também contribuiu
positivamente para a produtividade. Vem de encontro as observacoes de SCARPARI (2007) e
MARCHIORI (2008), que correlacionam graus-dia ao desenvolvimento vegetal. Também
relaciona-se indiretamente com a radiacdo global incidente disponivel a fotossintese.

No entanto, € importante recordar as limitagdes de correlacionar-se graus-dia com
produtividade, apontadas por MOTA (1986), como a ndo diferenciacdo de temperaturas diurnas e
noturnas, bem como a nado linearidade da resposta das plantas as faixas de temperatura. Duas
varidveis no trimestre de inverno, segundo a equacdo ajustada, influenciam positivamente a
produtividade, sendo a evapotransiragdo relativa e a temperatura maxima. Com relagdo a
evapotranspiracao relativa no trimestre de inverno (ETrell), sesgundo MARCHIORI (2004), em
regidoes com alta umidade no ar a radiagdo solar global pode ter estreita relacdo com a
evapotranspiracao, resultando em maior producio de fotoassimilados.

TERAMOTO (2003) também afirma que quando as necessidades hidricas da cultura sdo
atendidas plenamente, igualando-se a ETR da ETc, ndo ocorrem perdas de produtividade. No
trimestre de inverno, a plena evapotranspiragdo da cultura da cana-de-agucar resulta em acimulo
de sacarose no colmo e aumento de produtividade média da massa de colmos.

MOTA (1986) ja citava trabalhos no Havai, e também correlacionou a evapotranspiracdo
relativa com a produtividade potencial da cana-de-agucar.

Quanto a temperatura maxima de inverno, observa-se no ANEXO IX, que em 75% dos
anos estudados a temperatura mdxima esteve abaixo de 26,5 °C, ficando sempre abaixo de 29 °C.
Segundo SCARPARI (2007), a taxa fotossintética aumenta com a temperatura até 30 °C, o que
leva a crér que, para as condi¢des de Cruzeiro do Oeste, quanto mais quentes os dias de inverno,

maior a taxa fotossintética € maior acimulo de sacarose.

4.1.3 ENGENHEIRO BELTRAO

Na FIGURA 9 € apresentado o grafico comparativo entre a produtividade média real

observada em Engenheiro Beltrdao - PR e a produtividade estimada pela equacdo da regressao
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linear multipla ajustada a partir de varidveis climdticas e da disponibilidade de dgua do solo,
conforme metodologia descrita no item 3.3 e os valores observados, disponiveis no anexo III.

A melhor equagdo selecionada para o municipio foi:

Prod = — 14.210 + 21.461(ETrelO ) + 38.706(ETrell) + 59.141(ETrelP) + 7.549(TminV) - 5.357(TmaxV) (13)

Sendo:

Prod, produtividade média anual estimada em kg.ha"l;

ETrelO, média da evapotranspiracao relativa no segundo trimestre (outono) em %;
ETrell, média da evapotranspiragdo relativa no terceiro trimestre (inverno) em %;
ETrelP, média da evapotranspiracao relativa no quarto trimestre (primavera) em %;
TminV, temperatura minima no primeiro trimestre (verdo) em °C;

TmaxV, temperatura maxima no primeiro trimestre (verdo) em °C;.

Foram observadas as seguintes estatisticas para a equagao:
F=3,8%(a<0,05);

Coeficiente de correlacdo R = 0,77,

Coeficiente de determinagdo R’ ajustado = 0,43;

Erro padrao = 6.170 kg (S,y%= 7,03 %).
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FIGURA 9 - Produtividade anual da cana-de-acticar (kg.ha’l), em ordem crescente, observada entre os anos de 1990
e 2008, versus a produtividade estimada (kg.ha™) resultante da equacdo da regressdo miiltipla ajustada a partir de
varidveis climaticas e da disponibilidade de d4gua no solo, no municipio de Engenheiro Beltrao — PR.
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O municipio de Engenheiro Beltrdo possui, historicamente, a melhor condi¢do para a
cultura da cana-de-acucar no Estado, com a maior produtividade média, solos férteis, argilosos e
profundos. Nessa condicdo, observamos que as médias da evapotranspiracdo relativa dos
trimestres de outono, inverno e primavera influenciaram positivamente a produtividade da
cultura. Tal relagdo corrobora os estudos realizados e citados por MOTA (1986), TERAMOTO
(2003), MARCHIORI (2004) e PICOLI (2007).

Quando nao existem restrigdes hidricas ou térmicas, a evapotranspira¢do relativa tem
correlacdo com a radia¢do global, e a produtividade da cultura aproxima-se do seu potencial
maximo (MARCHIORI, 2004). Com valores de ER médios de 0,89, 0,87 e 0,94,
respectivamente, para outono, inverno e primavera, observaram-se no outono boas condi¢des
para o desenvolvimento vegetativo; e nas estacdes de inverno e primavera, boas condi¢des para a
producdo e transporte de carbohidratos das folhas para os colmos, onde a sacarose € acumulada.

No outono, mais de 60% da drea de cana-de-aciicar do Estado estd na fase de
crescimento vegetativo pleno (FIGURA 5), quando, segundo DOORENBOS e KASSAN (1994),
o coeficiente de cultura (Kc), que correlaciona a evapotranspiracdo da cultura com a
evapotranspiracao de referéncia (E7o), tem valor igual a 1,05, revelando grande eficiéncia na
producido de fotoassimilados.

Comparando-se a equagdo ajustada para Engenheiro Beltrdao ao trabalho de FRIZZONE
(2001), notas-se que o coeficiente da evapotranspiragdo relativa atribuido naquele estudo a fase
de maturacdo € negativo, isto €, seria inversamente proporcional a produtividade. J4 em
Engenheiro Beltrdo, a equagdo ajustada atribuiu coeficientes positivos aos trimestres de inverno
e primavera, que correspondem a maturac¢do de grandes dreas da cultura, no estado do Parana.

Com relacdo a temperatura de verdo a equagdo ajustada apontou a tempetatura maxima
de verdo como fator inversamente proporcional a produtividade, e a temperatura minima de
verdo como fator diretamente proporcional a produtividade. A temperatura maxima média do
trimestre de verdo ficou entre 28,8 € 30,7 °C; e a média das temperaturas minimas, no mesmo
periodo, ficou entre 19,4 ¢ 20,9 °C.

SEGATO (2006) afirma que o crescimento vegetativo da cana-de-actcar tem sua

condi¢do ideal com temperaturas entre 25 e¢ 30 °C; e MARCHIORI (2004) relata que o
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crescimento € praticamente nulo abaixo de 20 °C e acima de 38 °C. J4, segundo SCARPARI
(2007), a taxa fotossintética cresce até os 30 °C, estabilizando-se até 34 °C e decrescendo em
temperaturas mais elevadas.

Observa-se que, com temperaturas minimas mais altas e temperaturas miximas mais
baixas, durante o verdo no municipio de Engenheiro Beltrdo, o crescimento da cultura da cana-

de-acucar foi beneficiado por condi¢des mais proximas da ideal ao crescimento das plantas.

4.1.4 CAMBARA

Na FIGURA 10 € apresentado o grafico comparativo entre a produtividade média real
observada em Cambard - PR e a produtividade estimada pela equacdo da regressdo linear
multipla ajustada a partir de varidveis climédticas e da disponibilidade de d4gua do solo, conforme
metodologia descrita no item 3.3 e os valores observados, disponiveis no anexo IV.

A melhor equagdo selecionada para o municipio foi:
Prod = - 23.831 — 43(PrecP ) — 72(ExcO) + 4.033(TmaxI) + 28.305(ETrell) (14)

Sendo:

Prod, produtividade média anual estimada em kg.ha’l;

PrecP, precipitacdo no quarto trimestre (primavera) em mm;

ExcO, excesso hidrico no segundo trimestre (outono) em mm;

Tmaxl, média das temperaturas maximas no terceiro trimestre (inverno) em °C;

ETrell, média da evapotranspiragdo relativa no terceiro trimestre (inverno) em %.

Foram observadas as seguintes estatisticas para a equagao ajustada:
F=17,04* (a0 <0,05);

Coeficiente de correlacio R = 0,82;

Coeficiente de determinagdo R’ ajustado = 0,57;

Erro padrao = 6.384 kg. (Sy%= 7,44 %).
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FIGURA 10 - Produtividade anual da cana-de-actcar (kg.ha’l), em ordem crescente, observada entre os anos de
1990 e 2008, versus a produtividade estimada (kg.ha™) resultante da equacdo da regressdo miiltipla ajustada a partir
de varidveis climdticas e da disponibilidade de d4gua no solo, no municipio de Cambara — PR.

A equacdo ajustada selecionou quatro varidveis, dentre as estudadas, que influenciaram a
produtividade média anual, sendo que duas incrementaram e duas reduziram seu valor. A
primeira varidvel selecionada pela equacdo ajustada foi a precipitacdo do trimestre de primavera
(PrecP), que contribuiu negativamente para a produtividade, e sugere que, no microclima do
Noroeste do Estado a precipita¢do na estacdo de primavera levou a cana-de-actcar a vegetar em
vez de acumular carbohidratos, na época que seria ideal para sua maturacdo, resultando em
menor acimulo de massa por hectare no final do ciclo. MARCHIORI (2004) e RODRIGUES
(1995) alertam que o excesso de dgua na fase de maturacdo da cana leva ao direcionamento o
transporte de aglicares ao crescimento vegetativo.

A outra varidavel que prejudicou a produtividade foi o excesso hidrico no solo nos meses
do trimestre de outono.

Apesar dos solos predominantes serem profundos, com CAD elevada, sdo extremamente
argilosos, e estdo sujeitos a compactagdo causada pelo trifego de madaquinas pesadas, com
diminui¢do da quantidade de macroporos, responsaveis pela movimentacdo da dgua,aeragdo e
penetracdo das raizes (COSTA LIMA, 2004).

Porém, essa influéncia negativa pareceu estar mais ligada a menor disponibilidade de
radiacdo global disponivel, quando ha presenca excessiva de nuvens na época ideal para o

desenvolvimento vegetativo (FIGURA 5), prejudicando o crescimento das plantas.
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A regido sul do Brasil, segundo MARTINS (2007), tem a maior variabilidade de radiacdo
solar global, sendo muito influenciada pela presenca de nuvens resultantes do encontro das
frentes frias, vindas dos paises vizinhos ao sul, com frentes quentes e imidas, vindas do norte do
Brasil.

J4 a temperatura médxima no inverno contribuiu com maior produtividade. Isto deveu-se
porque o Nordeste do Parana foi a regido mais fria durante o inverno, dentre as regides estudadas
(ANEXOS VIII, IX e X). Durante o dia sdo produzidos amido e sacarose, e durante a noite a
sacarose ¢ acumulada, com a metabolizacdo do amido produzido anteriormente (TAIZ e
ZEIGEL, 2009).

A temperatura maxima durante o dia chegou até o mdximo de 28,5 °C. Como, segundo
SCARPARI (2007), a faixa de temperatura onde hd aumento da fotossintese estd entre 23 e 30
°C, quanto maior a temperatura maxima, com a conseqiiente produ¢do de amido que ocorre
durante os dias de inverno, maior o acimulo de sacarose durante as noites frias.

A ultima varidvel, que influenciou positivamente a produtividade, foi a
evapotranspiracao relativa no trimestre de inverno (ETrell), que, como a temperatura maxima de
inverno, sinalizou condi¢des favordveis para a fotossintese plena, com condi¢des de umidade e
temperatura que resultaram em producao de carbohidratos, acumulados na forma de hexoses nos
colmos da cana-de-agucar, confirmando os estudos realizados e citados por MOTA (1986),
TERAMOTO (2003), MARCHIORI (2004) e PICOLI (2007).

O alto coeficiente da varidvel evapotranspiracdo relativa de inverno (28.305) mostrou sua
importancia. Pela equagdo ajustada, a cada ponto percentual de aumento na evapotranspiragao

média no inverno, ha o incremento de 283 kg de cana-de-agucar produzido por hectare cultivado.

4.1.5 JACAREZINHO

Na FIGURA 11 € apresentado o grafico comparativo entre a produtividade média real
observada em Jacarezinho - PR e a produtividade estimada pela equacdo da regressdo linear
multipla ajustada a partir de varidveis climaticas e da disponibilidade de dgua do solo, conforme

metodologia descrita no item 3.3 e os valores observados, disponiveis no anexo V.



A melhor equagdo selecionada para o municipio foi:

Prod = 506.901 — 80.150(ETrelP ) — 94(ExcO) + 23.986(ETrell) - 33.517(TmedO) + 191(GrdiaO) + 17.673(Tmin0) + 299(Def0)

as)
Sendo:

Prod, produtividade média anual estimada em kg.ha’l;

ETrelP, evapotranspiragdo relativa média no quarto trimestre (primavera) em %;
ExcO, excesso hidrico no segundo trimestre (outono) em mm;

ETrell, evapotranspiracio relativa média no terceiro trimestre (inverno) em %;
TmedO, temperatura média no segundo trimestre (outono) em °C;

GrdiaO, total de graus-dia no segundo trimestre (outono) em °C;

TminO, média das temperaturas minimas no segundo trimestre (outono) em °C;

DefO, deficiéncia hidrica no segundo trimestre (outono) em mm.

Foram observadas as seguintes estatisticas para a equagao ajustada:
F=10,56 ** (a0 < 0,01);

Coeficiente de correlacdo R = 0,93;

Coeficiente de determinagao R’ ajustado = 0,78;

Erro padrao = 5.058 kg (S,y%= 5,96 %).
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FIGURA 11 - Produtividade anual da cana-de-agtcar (kg.ha’l), em ordem crescente, observada entre os anos de
1990 e 2008, versus a produtividade estimada (kg.ha') resultante da equacdo ajustada a partir de varidveis

climaticas e da disponibilidade de d4gua no solo, no municipio de Jacarezinho — PR.
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O outono, sendo a estacdo em que mais de 60% das dreas com cana-de-agucar de 4 a 10
meses (FIGURA 5), em pleno desenvolvimento vegetativo, mostrou-se decisivo no municipio de
Jacarezinho, contendo nada menos de cinco varidveis independentes, das sete selecionadas, que
mais influenciaram a produtividade. As varidveis da estacdo de outono que influenciaram
negativamente a produtividade no municipio sdo o excedente hidrico e a temperatura média. E as
varidveis que incrementaram a produtividade sdo o total de graus-dia, a média das temperaturas
minimas e a deficiéncia hidrica.

O efeito negativo do excedente hidrico no trimestre de outono (ExcO), possivelmente foi
reflexo de uma estacdo de crescimento com baixa radiacdo disponivel, pela influéncia da
presenga de nuvens, gracas a grande variabilidade da radiacdo global incidente na regido sul do
Brasil (MARTINS et al., 2007) combinada com excesso de dgua no perfil, que, apesar da regido
contar com solos profundos, sabendo-se que o manejo da cana-de-aciicar normalmente ocasiona
compactacao sub-superficial (COSTA LIMA, 2004), causando uma condi¢do hipdxica do solo, e
conseqiiente falta de oxigenacdo ideal das raizes e producdo de substincias toxicas a elas,
conforme alertam TAIZ e ZEIGEL (2009).

Tendo sido, das regides estudadas, a com menores temperaturas no outono (12,4 a 15
°C), quanto maior foi a temperatura minima na estagdo, maior desenvolvimento vegetativo
(ANEXO VIII). Esse fato vem de encontro ao estudo realizados por CAMPBELL et al. (1998),
que obteve correlagdo significativa entre temperaturas entre 14 e 26 °C e o aparecimento de
folhas e nds. Assim também, quanto maior foi o total de graus-dia, acima da temperatura base
nessa esta¢do, maior a radia¢do absorvida e producdo de fotossintetizados, resultando em maior
massa de colmos.

No entanto, segundo a equagdo ajustada, quanto maior a temperatura média de outono,
que variou de 18 a 21 °C, menor a produtividade, sendo um dado controverso as conclusdes do
mesmo estudo de CAMPBELL et al. (1998), que afirmam que temperaturas crescentes
favorecem o crescimento vegetativo. Nao foi esclarecido o motivo pelo qual o aumento da
temperatura média de outono prejudicou a produtividade da cana-de-agucar.

As outras duas varidveis independentes selecionadas dizem respeito a evapotranspiracao.

A evapotranspiracdo relativa de inverno mais uma vez apareceu favorecendo a produtividade,
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confirmando as afirmagdes de MOTA (1986), TERAMOTO (2003), MARCHIORI (2004) e
PICOLI (2007).

J4, a evapotranspiracdo relativa de primavera foi inversamente proporcional a
produtividade de massa de colmos na esta¢do, sugerindo que, quando a evapotranspiraciao
relativa aumenta nesta €poca, os carbohidratos sdo destinados a constituicio de tecidos de
sustentacao nas folhas e bainhas, com conseqiiente crescimento vegetativo, em vez de serem
direcionados a reserva nos colmos, como relata RODRIGUES (1995), referindo-se a trabalhos

com suprimento varidvel de dgua.

4.2 ESTIMATIVA DA PRODUTIVIDADE NO ANO SEGUINTE AOS EVENTOS
METEOROLOGICOS OBSERVADOS

4.2.1 PARANAVAI

Na FIGURA 12 € apresentado o grafico comparativo entre a produtividade média real
observada em Paranavai — PR no ano seguinte aos eventos meteoroldgicos estudados e a
produtividade estimada (ProdS) pela equacdo da regressdo linear multipla ajustada a partir de
varidveis climdticas e da disponibilidade de dgua do solo, conforme metodologia descrita no item
3.3 e os valores observados, disponiveis no anexo I.

A melhor equagdo selecionada para o municipio foi:
ProdS =—469.628 + 29.093(TmaxV) — 130(ExcO) — 12.443(TmaxP) + 64(PrecP) (16)

Sendo:

ProdS, produtividade média anual do ano seguinte aos eventos meteoroldgicos, estimada em
kg.ha'l;

TmaxV, temperatura mdxima média do primeiro trimestre (verdo) em °C;

ExcO, excesso de dgua no solo no segundo trimestre (outono) em mm;

TmaxP, temperatura mdxima média do quarto trimestre (primavera) em °C;
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PrecP, precipitacdo do quarto trimestre (primavera) em mm.

Foram observadas as seguintes estatisticas para a equagao:
F=6,37%*(a<0,05);

Coeficiente de correlacio R = 0,88;

Coeficiente de determinagdo R’ ajustado = 0,66;

Erro padrao = 11.023 kg (Sxy% = 14,75 %).
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FIGURA 12 — Produtividade da cana-de-agticar no ano seguinte (kg.ha'), em ordem crescente, versus a
produtividade estimada (kg.ha) resultante da equagdo ajustada da regressdo linear multipla a partir de varidveis
climaticas e da disponibilidade de d4gua no solo de 1997 a 2007, no municipio de Paranavai — PR.

A produtividade do ano seguinte aos eventos estudados foi influenciada por duas
varidveis na fase de crescimento no inicio do ano, e por duas varidveis na primavera, no final do
ano, segundo a equagdo ajustada. A temperatura maxima do trimestre de verdo foi diretamente
proporcional a produtividade do ano seguinte, ja o excesso de dgua no perfil do solo no trimestre
de outono foi inversamente proporcional. A temperatura maxima variou, durante 0Os anos
estudados, entre 30 e 32 °C, estando na faixa considerada ideal para a brotagdo, segundo
SEGATO et al. (2006), e crescimento vegetativo, segundo REIS (1981), RODRIGUES (1995) e
MARCHIORI, (2004).

O excesso de dgua no trimestre de outono apareceu como fator prejudicial a

produtividade no municipio de Paranavai, tanto no mesmo ano quanto no ano seguinte a sua
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ocorréncia. Fato resultante da menor radiacio global incidente pela presenca de nuvens causando
grande variabilidade da radiacdo global disponivel na regido sul, conforme observado por
MARTINS et al. (2007) e demonstrado na FIGURA 3. Também supde-se uma baixa aeracido da
zona radicular nos solos de baixa CAD, dificultando a respira¢do e originando a formagdo de
substancias toxicas as raizes, conforme escrevem SALASSIER (1997) e TAIZ e ZEIGEL (2009).

Na primavera, quando mais de 20% da cana-de-acicar de ciclo anual estd em
perfilhamento e de 30 a 40% estd iniciando o crescimento vegetativo (FIGURA 5) as condicdes do
tempo sdo fundamentais para o aumento produtividade da cana-de-agiicar no ano seguinte. Na
primavera o aumento da temperatura maxima prejudicou e o aumento da precipitacdo favoreceu
a produtividade da safra seguinte.

A precipitacio em Paranavai, dentre os cinco municipios, teve a maior variacdo na
primavera, com cerca de 500 mm de diferenca entre as primaveras mais € menos chuvosas, com
média de 367 mm, minimo de 283 mm e maximo de 784 mm. A precipitacdo nesta época
beneficiou as brotagdes novas, que produziram no ano seguinte. SALASSIER (1997) alerta que
os sub-periodos de emergéncia e perfilhamento sdo os que mais criticos quanto a disponibilidade
de 4gua, com os maiores prejuizos ocorrendo nesta fase, quando da ocorréncia de déficits
hidricos. MARCHIORI (2004) cita que, no periodo de crescimento, a cana-de-agticar requer boa
quantidade de dgua, com acdo fundamental na turgescéncia, na translocacdo de solutos e na

pressao de crescimento das células.

4.2.2 CRUZEIRO DO OESTE

Na FIGURA 13 ¢ apresentado o grafico comparativo entre a produtividade média real
observada em Cruzeiro do Oeste — PR no ano seguinte aos eventos meteorolégicos estudados e a
produtividade estimada (ProdS) pela equacdo da regressdo linear multipla ajustada a partir de
varidveis climaticas e da disponibilidade de dgua do solo, conforme metodologia descrita no item
3.3 e os valores observados, disponiveis no anexo II.

A melhor equagdo selecionada para o municipio foi:
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ProdS =—-61.138 + 4.813(Tmedl) + 154(GrdiaO) + 24(PrecV) (17)

Sendo:

ProdS, produtividade média anual do ano seguinte aos eventos meteoroldgicos, estimada em
kg.ha’l;

Tmedl, temperatura média do terceiro trimestre (inverno) em °C;

GrdiaO, graus-dia do segundo trimestre (outono) em °C.d; PrecV, precipitagdio do primeiro

trimestre (verao) em mim.

Foram observadas as seguintes estatisticas para a equagao:
F=31,24 ** (o< 0,01);

Coeficiente de correlacido R = 0,94;

Coeficiente de determinacio R’ ajustado = 0,85;

Erro padrao = 4.284 kg (S,y%= 5,55 %).
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FIGURA 13 — Produtividade da cana-de-acticar no ano seguinte (kg.ha'), em ordem crescente, versus a
produtividade estimada (kg.ha™) pela equagdo ajustada da regressdo linear miiltipla a partir de varidveis climaticas e
da disponibilidade de d4gua no solo de 1990 a 2007, no municipio de Cruzeiro do Oeste — PR.

Trés varidveis apareceram favorecendo a produtividade da safra seguinte, no municipio
de Cruzeiro do Oeste: precipitacdo do trimestre de verdo (PrecV); graus-dia do trimestre de
outono (GrdiaO), que sugerem um desenvolvimento vegetativo vigoroso nas estagdes mais

quentes, refletindo na safra seguinte; e temperatura média do trimestre de inverno, que indica um
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inverno menos rigoroso, também favorecendo a continuidade da vegetacdo durante a estacio
mais fria.

DANTAS NETO et al. (2006) estudando o cultivo irrigado da cana-de-agucar de ciclo
anual, observou correlacdo linear entre a 1amina de irriga¢do aplicada nos primeiros seis meses e
o crescimento das plantas.

A temperatura média de inverno no municipio de Cruzeiro do Oeste varia de 17 a 22 °C
(ANEXO XI). Como, segundo REIS (1981), RODRIGUES (1995) e MARCHIORI (2004), a
faixa 6tima para o crescimento esté entre 25° C e 35° C, e este é praticamente nulo abaixo de 20°
C, quanto mais quentes os dias de inverno, mais o crescimento vegetativo das dreas ja colhidas é

beneficiado, refletindo-se na produtividade do ano seguinte.

4.2.3 ENGENHEIRO BELTRAO

Na FIGURA 14 ¢ apresentado o grafico comparativo entre a produtividade média real
observada em Engenheiro Beltrdo — PR no ano seguinte aos eventos meteoroldgicos estudados e
a produtividade estimada (ProdS) pela equacio da regressao linear multipla ajustada a partir de
varidveis climaticas e da disponibilidade de dgua do solo, conforme metodologia descrita no item
3.3 e os valores observados, disponiveis no anexo III.

A melhor equagdo selecionada para o municipio foi:
ProdS = 124.522 + 8.265(TminP) - 9.382(TminV) — 71(DefV) — 21(ExcP) (18)

Sendo:

ProdS, produtividade média anual do ano seguinte aos eventos meteoroldgicos, estimada em
kg.ha'l;

TminP, média das temperaturas minimas do quarto trimestre (primavera) em °C;

TminV, média das temperaturas minimas do primeiro trimestre (verdo) em °C; DefV, deficiéncia
hidrica do primeiro trimestre (verdao) em mm;

ExcP, excesso hidrico no quarto trimestre (primavera) em mm.
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Foram observadas as seguintes estatisticas para a equagao:
F=11,00 ** (o< 0,01);

Coeficiente de correlacdo R = 0,77,

Coeficiente de determinagdo R’ ajustado = 0,70;

Erro padrao = 4.613 kg (S,y%= 5,26 %).
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FIGURA 14 — Produtividade da cana-de-agticar no ano seguinte (kg.ha'), em ordem crescente, versus a
produtividade estimada (kg.ha™) resultante da equagio da regressio linear mdltipla ajustada a partir de varidveis
climaticas e da disponibilidade de d4gua no solo de 1990 a 2007, no municipio de Engenheiro Beltrdo — PR.

A média das temperaturas minimas no trimestre de primavera (7minP), em Engenheiro
Beltrdo, variou entre 18,1 a 20,1 °C (ANEXO VIII). Essa varia¢do, aparentemente pequena, é
indicada pela equacdo ajustada como responsdvel pela maior produtividade da safra seguinte de
cana-de-agticar. Quanto mais as temperaturas noturnas estdo acima da temperatura base de 20°C,
abaixo da qual, segundo MARCHIORI (2008) e SCARPARI (2007), o crescimento da cana-de-
aciicar € nulo, maior reflexo terd na produtividade da cana-de-acticar na safra seguinte,
beneficiando o perfilhamento e crescimento inicial de mais de 50% da drea plantada (FIGURA 5).
Cada grau centigrado a mais na média da temperatura minima da primavera representa 8
toneladas a mais na produtividade do ano seguinte, segundo a equagado ajustada.

No entanto, a média das temperaturas minimas no trimestre de verao (TminV) aparece na
equagdo diminuindo a produtividade do ano seguinte. Variando de 19,4 a 20,9 °C , a cada
aumento de um grau centigrado ha o decréscimo de 9,3 Toneladas de cana-de-agticar por hectare,

segundo a equacdo ajustada. A acdo negativa atribuida ao aumento da temperatura minima de
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verdo parece contraditdria, se considerarmos as observagdes de RODRIGUES (1985), segundo o
qual plantas levadas a um ambiente controlado mais quente tenderam a aumentar seu
crescimento vegetativo. Também contraria a consideracio anterior sobre a temperatura base de
20°C para a cana-de-agtcar.

Outras duas varidveis diminuem a produtividade da cana-de-agucar no ano seguinte,
segundo a equacdo ajustada, sendo uma na estagdo do verdo: deficiéncia hidrica (DefV); e uma
na primavera: excesso hidrico (ExcP).

O déficit hidrico de verdo varia de zero a 125 mm, com média de apenas 24 mm e com
75% dos anos com menos de 50 mm de déficit (ANEXO XIII). Quando ocorrem déficits
extremos, a produtividade € prejudicada, inclusive no ano seguinte ao verdao seco, revelando a
importancia do vigor adquirido pela planta para a safra futura, sendo a disponibilidade de dgua
um fator importante de variabilidade da produtividade, conforme afirma TERAMOTO (2003).

Ja o excesso hidrico no trimestre de primavera variou de zero a 266 mm, com média de
111 mm (ANEXO XIV). Segundo a equagdo ajustada, tal excesso causou uma diminuicao de até
5.586 kg (fator 21 multiplicado por 266 mm, no mdximo). Se considerarmos o erro padrao
calculado de 4.613 kg (5,26 %), verificamos que a influéncia do excesso de dgua na primavera
foi pequeno, comparado as outras varidveis selecionadas. Normalmente, nos outros municipios, o
excesso hidrico na primavera aparece como sendo favordvel a produtividade da cana-de-agticar
no ano seguinte, ao contrario do que aponta a equagao ajustada para Engenheiro Beltrio .

No caso, a diminui¢do da produtividade pode ter relagdo com a condi¢do desfavoravel
das raizes submetidas a de falta de oxigénio no solo, apontada por TAIZ e ZEIGEL (2009), que
no caso dos solos muito argilosos, como os latossolos e nitossolos do municipio (EMBRAPA,
2008), é agravado pela compactacdo resultante do trafego de mdquinas na cultura da cana-de-
actlcar, que permanece cinco a seis anos no local sem revolvimento do solo (COSTA LIMA,

2004).

4.2.4 CAMBARA

Na FIGURA 15 € apresentado o grafico comparativo entre a produtividade média real

observada em Cambard — PR no ano seguinte aos eventos meteoroldgicos estudados e a
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produtividade estimada (ProdS) pela equacdo da regressdo linear multipla ajustada a partir de
varidveis climédticas e da disponibilidade de 4gua do solo, conforme metodologia descrita no item

3.3 e os valores observados, disponiveis no anexo IV.
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FIGURA 15 — Produtividade da cana-de-agticar no ano seguinte (kg.ha'), em ordem crescente, versus a
produtividade estimada (kg.ha) resultante da formula da regressdo linear miltipla ajustada a partir de varidveis
climaticas e da disponibilidade de d4gua no solo de 1990 a 2007, no municipio de Cambara — PR.

A melhor equagdo selecionada para o municipio foi:
ProdS = - 28.103 — 82(PrecO) + 3962(TmaxI) + 26.813(Etrell) + 40(ExcP) (19)

Sendo:

ProdS, produtividade média anual do ano seguinte aos eventos meteoroldgicos, estimada em
kg.ha’l;

PrecO, precipitagc@o no segundo trimestre (outono) em mm;

TmaxI, média das temperaturas maximas do terceiro trimestre (inverno) em °C;

ETrell, média da evapotranspiracdo relativa do terceiro trimestre (inverno) em mm;

ExcP, excesso hidrico no quarto trimestre (primavera) em mm.

Foram observados as seguintes estatisticas para a equacao:
F =539 **%(a<0,01);

Coeficiente de correlacido R = 0,79;
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Coeficiente de determinagdo R’ ajustado = 0,51;

Erro padrdo = 6.921 kg (S,y%= 8,06 %).

O aumento da precipitacdo no trimestre de outono (PrecO) influenciou diminuindo a
produtividade do ano seguinte. Assim, como muitas vezes o excesso de dgua nos meses de
outono também foram selecionados para outros municipios, a precipitagdo no outono como fator
negativo tem relagdo com a diminuicdo da radiagdo global disponivel para a realizacdo da
fotossintese, que na regido sul € maior que no resto do pais (MARTINS et al. (2007), em meses
de alto indice de area foliar, como demonstrado por OLIVEIRA (2004), e alta demanda de
fotoassimilados para o desenvolvimento das plantas (FIGURA 5).

Ja, todos as varidveis climdticas do segundo semestre que aparecem aumentando a
produtividade do ano seguinte favorecem o crescimento vegetativo, com reflexo na
produtividade do ano seguinte, sendo: temperatura médxima do inverno, evapotranspiracio
relativa do inverno e o excesso de dgua na primavera (ANEXO IX).

A temperatura mdxima de inverno variou de 24,2 a 28,2 °C. Como a temperatura 6tima
para o crescimento vegetativo, segundo REIS (1981), RODRIGUES (1995) e MARCHIORI
(2004), esta na faixa de 25 a 35 °C, verifica-se que os invernos mais quentes favorecem o
crescimento das dreas de cana-de-agucar ja colhidas, resultando em maior produtividade no ano
seguinte.

Da forma semelhante, a evapotranspiragdo relativa apontada por MOTA (1986),
TERAMOTO (2003) e PICOLI (2007), como fator essencial para um bom desenvolvimento
vegetativo. No caso, uma alta evapotranspiracdo relativa no inverno evidencia o pleno
atendimento das necessidades hidricas da cultura durante o inicio do crescimento vegetativo das
plantas, que serdo colhidas no ano seguinte.

Também o excesso de 4gua durante a primavera, quando a radiacdo disponivel a
fotossintese gradualmente vai aumentando, evidencia o atendimento das necessidades hidricas da
planta nos periodos de emergéncia e perfilhamento da cana-de-actcar ja colhida, que sdo criticos

quanto a disponibilidade de dgua,segundo SALASSIER (1997).
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4.2.5 JACAREZINHO

Na FIGURA 16 € apresentado o grafico comparativo entre a produtividade média real
observada em Jacarezinho — PR no ano seguinte aos eventos meteoroldgicos estudados e a
produtividade estimada (ProdS) pela equacdo da regressdo linear multipla ajustada a partir de
varidveis climédticas e da disponibilidade de d4gua do solo, conforme metodologia descrita no item
3.3 e os valores observados, disponiveis no anexo V.

A melhor equagdo selecionada para o municipio foi:
ProdS = 22.511 - 101(PrecO) + 6.780(Tminl) — 123(DefI) (20)

Sendo:

ProdS, produtividade média anual do ano seguinte aos eventos meteoroldgicos, estimada em
kg.ha’l;

PrecO, precipitagcdo no segundo trimestre (outono) em mm;

Tminl, média das temperaturas minimas do terceiro trimestre (inverno) em °C;

Defl, deficiéncia hidrica no terceiro trimestre (inverno) em mm.
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FIGURA 16 — Produtividade da cana-de-aciicar no ano seguinte (kg.ha'), em ordem crescente, versus a
produtividade estimada (kg.ha) resultante da formula da regressdo linear miltipla ajustada a partir de varidveis
climaticas e da disponibilidade de d4gua no solo de 1990 a 2007, no municipio de Jacarezinho — PR.
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Foram observadas as seguintes estatisticas para a equagao:
F=5,56**%(a=0,01);

Coeficiente de correlacio R = 0,74;

Coeficiente de determinagdo R ajustado = 0,44;

Erro padrao = 8.318 kg (S,y%= 9,81 %).

Semelhante a0 municipio vizinho, o aumento da precipitacdo no trimestre de outono
diminui a produtividade do ano seguinte em Jacarezinho, quando as temperaturas sdo mais
baixas e a radiacdo disponivel é menor. A presenga de nuvens nessa época causa grande
diminuicao da radia¢do absorvida pelo limbo foliar para realizagao de fotossintese (MARTINS et
al., 2007).

Invernos com temperaturas mais altas favorecem a produtividade do ano seguinte, com os
carbohidratos sendo destinados a estrutura de bainhas e folhas, conforme observa RODRIGUES
(1985), relatando estudos em ambientes controlados.

Ja a deficiéncia hidrica no trimestre de inverno, que favorece o actimulo de carbohidratos
de reserva no colmo, segundo SALASSIER (1997) e TERAMOTO (2003), prejudica a

produtividade no ano seguinte.

4.3 ESTIMATIVA DA PRODUTIVIDADE DA CANA-DE-ACUCAR NO MESMO ANO
DOS EVENTOS EL NINO E LA NINA.

Nos ANEXOS XVI a XXVII sdo apresentados precipitacdes, deficiéncias hidricas e
excessos hidricos, acumulados e separados por: trimestres com eventos EN; trimestres com
evento LN; e trimestres normais. Os balangos hidricos foram calculados segundo o método de
THORNTHWAITE e MATHER (1955) desde 1990 até 2008, para os municipios de Paranavai,
Cruzeiro do Oeste, Engenheiro Beltrao, Cambard e Jacarezinho.

Juntamente com as regressoes lineares multiplas ajustadas para os mesmos municipios,

segundo a metodologia descrita no item 3.5, auxiliam na discuss@o dos resultados observados.
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4.3.1 PARANAVAI

Na FIGURA 17 € apresentado o grafico comparativo entre a produtividade média real da
cana-de-agicar observada em Paranavai - PR e a produtividade estimada pela equacdo da
regressdo linear multipla ajustada a partir de varidveis que classificam a intensidade dos eventos
El Nifio e La Nifia em cada trimestre do ano, conforme metodologia descrita no item 3.3 e os

valores observados, disponiveis no anexo I.

A melhor equagdo selecionada para o municipio foi:

Prod = 88.096 — 14.012(ENver) — 16.154(LNout) (21)

Sendo:

Prod, produtividade média anual estimada em kg.ha"l;

ENver, intensidade do evento “EL Nifo” no primeiro trimestre (verdo) igual a 0,1, 2 ou 3 para
evento ausente, fraco, moderado ou forte, respectivamente;

LNout, intensidade do evento “La Nifia” no segundo trimestre (outono) igual a 0,1, 2 ou 3 para

evento ausente, fraco, moderado ou forte, respectivamente.
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FIGURA 17 — Produtividade anual da cana-de-agucar (kg.ha’l), em ordem crescente, observada entre os
anos de 1992 e 2008, versus a produtividade estimada (kg.ha™) resultante da formula da regressio linear multipla

ajustada a partir de classes de intensidade dos eventos “El Nifio” e “La Nifia” nos trimestres, no municipio de
Paranavai — PR
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Foram observadas as seguintes estatisticas para a equagao:
F=1621** (< 0,01);

Coeficiente de correlacio R = 0,88;

Coeficiente de determinagdo R ajustado = 0,73;

Erro padrao = 9.762 kg (S,y%= 13,06 %).

Segundo a equagdo ajustada, a produtividade potencial de 88.096 kg.ha™ foi penalizada

~ 9

com a ocorréncia do evento “El Nifio

=AY

no trimestre de verdo e do evento “La Nifia” no trimestre
de outono.

No estudo com regressdo linear multipla com componentes dos balancos hidricos para o
municipio, no mesmo periodo (1990 a 2008), ficou identificada a influéncia negativa do excesso
de 4gua no perfil do solo no verdo para a produtividade da cana-de-agtcar, tanto por representar
menor radiacdo global disponivel com a presenca de nuvens para a realizagdao da fotossintese
(MARTINS et al.,2007), quanto pela baixa oxigenagao da zona radicular em solo com baixa CAD
existentes na regido, com prejuizos descritos por TAIZ e ZEIGEL (2009), o que explica a
influéncia negativa da ocorréncia do “El Nifio” nesta estacao.

J4 o “La Nifia” na estacdo de outono, segundo estudo do IAPAR (2010) produz um
periodo chuvoso no més de Junho no micro-clima de Paranavai, apesar do evento estar
normalmente relacionado a periodos secos no sul do Brasil (FIGURA 18).

O segundo trimestre (outono) coincide com o aumento da drea colhida que cresce de,
aproximadamente, 3,9% em abril para cerca de 11,5% em maio e 11,5% em junho (FIGURA 6) .
Também ha ainda uma grande drea (de 58 a 70%) que estd na fase de pleno desenvolvimento
vegetativo

A presenca de periodos excessivamente chuvosos nos trimestres de verdo e outono foram
identificados como prejudiciais a produtividade nas condi¢des de clima e solo de Paranavai.

Apesar do que mostra o estudo do IAPAR (2010), quando observam-se os grificos de
excessos hidricos (ANEXO XVIII), notamos alguma concentra¢do nos trimestres de EN com
excesso hidrico acima de 150 mm no verdo, e excessos hidricos em trimestres de LN similares a
trimestres normais no outono, ndo demonstrando claramente a diferenca entre trimestres com e

sem eventos LN e EN, quando analisamos dados acumulados entre os anos de 1990 e 2008.
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FIGURA 18 - Efeito do evento “La Nifia” na precipitacdo do estado do Parand no segundo trimestre do ano, e a
posicdo geografica dos cinco municipios estudados: vermelho — muito seco; amarelo — seco; cinza — normal; azul
claro — chuvoso; azul escuro — muito chuvoso. Adaptado de IAPAR(2011).

4.3.2 CRUZEIRO DO OESTE

Na FIGURA 19 € apresentado o g’'rdfico comparativo entre a produtividade média real da
cana-de-agucar observada em Cruzeiro do Oeste - PR e a produtividade estimada pela equacdo da
regressao linear multipla ajustada a partir de varidveis que classificam a intensidade dos eventos
El Nifo e La Nifla em cada trimestre do ano, conforme metodologia descrita n item 3.3 e os

valores observados, disponiveis no anexo II.
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A melhor equagdo selecionada para o municipio foi:

Prod = 72.717 + 8.756(Nout) (22)

Sendo:
Prod, produtividade média anual estimada em kg.ha’l;
Nout, ocorréncia de segundo trimestre com clima normal (outono) com valor igual a O (trimestre

com eventos EN ou LN) ou 1 (trimestre normal).

Foram observadas as seguintes estatisticas para a equagao:
F=345" (a>0,05);

Coeficiente de correlacio R = 0,40;

Coeficiente de determinagdo R’ ajustado = 0,11;

Erro padrao = 10.408 kg (Sxy%= 13,5 %).
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FIGURA 19 — Produtividade anual da cana-de-agticar (kg.ha’l), em ordem crescente, observada entre os anos de 1990
e 2008, versus a produtividade estimada (kg.ha") pela equagdo da regressdo miiltipla ajustada a partir de classes de
intensidade dos eventos El Nifio e La Nifia nos trimestres, no municipio de Cruzeiro do Oeste — PR.

No municipio de Cruzeiro do Oeste, que também possui solo arenoso e arenoso/argiloso
com baixa CAD, mas estd mais ao sul, o regime de chuvas no verdo e outono € menos intenso que
em Paranavai.

No caso, nio ficou demonstrado influéncia dos eventos El Nifio e La Nifia na

produtividade da cana-de-actucar no municipio. Os coeficientes de correlacdo e determinagdo
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ajustados baixos (0,40 e 0,11) e probabilidade ndo significativa de F confirmam essa situagdo
diferenciada entre os dois municipios.

Os estudos do IAPAR (2010) sobre a influéncia dos eventos EN e LN no clima do Estado
do Parand, evidenciam que a regido onde fica o municipio de Cruzeiro do Oeste ndo € tao
influenciado quanto os municipios do extremo norte, localizados na divisa com o estado de Sado

Paulo.

4.3.3 ENGENHEIRO BELTRAO

A melhor equagdo selecionada para o municipio foi:

Prod = 86.159 + 3.949(ENver) — 2.536(LNver) (23)

Sendo:

Prod, produtividade média anual estimada em kg.ha’l;

ENver, intensidade do evento “EL Nifio” no primeiro trimestre (verdo) igual a 0,1, 2 ou 3 para
evento ausente, fraco, moderado ou forte, respectivamente;

LNout, intensidade do evento “La Nifia” no primeiro trimestre (verdo) igual a 0,1, 2 ou 3 para
evento ausente, fraco, moderado ou forte, respectivamente.

O municipio de Engenheiro Beltrdo teve a maior produtividade média de cana-de-acucar
nos 18 anos estudados (TABELA 4), sendo considerado um ambiente com condi¢des muito
favordveis a cultura no Estado, tem solos profundos, férteis e com alta capacidade de dgua
disponivel (CAD). Porém sdo solos muito argilosos, suscetiveis a compactagdo (COSTA LIMA,
2004).

Na FIGURA 20 ¢ apresentado o grafico comparativo entre a produtividade média real da
cana-de-aguicar observada em Engenheiro Beltrdao - PR e a produtividade estimada pela equacao
da regressdo linear multipla ajustada a partir de varidveis que classificam a intensidade dos
eventos El Nifio e La Nifia em cada trimestre do ano, conforme metodologia descrita no item 3.3

e os valores observados, disponiveis no anexo III.
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FIGURA 20 — Produtividade anual da cana-de-agticar (kg.ha’l), em ordem crescente, observada entre os anos de 1990
e 2008, versus a produtividade estimada (kg.ha™") pela equacdo da regressdo multipla ajustada a partir de classes de
intensidade dos eventos El Nifio e La Nifia nos trimestres, no municipio de Engenheiro Beltrdo — PR.

Foram observadas as seguintes estatisticas para a equagao:
F=6,18 ** (a0<0,01);

Coeficiente de correlacio R = 0,66;

Coeficiente de determinagdo R ajustado = 0,36;

Erro padrao = 6.555 kg (Syy%= 7,47 %).

N

No caso, a equagdo ajustada aponta como fator positivo a produtividade da cultura a
ocorréncia do evento “El NIfio” no verdo, trazendo mais chuvas para a regido central do Estado
(FIGURA 21) apenas no més de marco, numa época de pleno crescimento vegetativo.

Neste caso, segundo o IAPAR (2010), a intensidade de precipitacdo, normal nos primeiros
meses do verdo, e uma maior precipitacdo no final do verdo, quando o perfilhamento ja ocorreu
na maior parte da drea da cultura (FIGURA 5) e as estruturas da planta estdo bem desenvolvidas,

¢ indicada como ideal para o ambiente da Engenheiro Beltrdo.
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FIGURA 21 - Efeito do evento “El Nifio” na precipitacio do estado do Parand no primeiro trimestre do ano (verdo) e
a posicao geogrifica dos cinco municipios estudados: vermelho — muito seco; amrelo — seco; cinza — normal; azul
claro — chuvoso; azul escuro — muito chuvoso. Adaptado de IAPAR(2010).

Ja a ocorréncia do evento LN no verdo, segundo a equacdo ajustada, diminui a
produtividade média da cana-de-agucar (TCH).

Analisando o estudo do IAPAR (2010) e CARAMORI et. al. (2011), verificamos que, no
Parand, o evento LN causa seca apenas no més de novembro, na primavera (FIGURA 23),
corroborando os resultados obtidos por WALTRICK (2010), estudando a erosividade da chuva
quando ocorre LN.

No verdo, diferentemente do senso comum de que LN causa seca, no Parand, o IAPAR
aponta aumento da precipitagdo nos meses do primeiro trimestre (FIGURA 22), em especial no
centro do estado, onde localiza-se o municipio de Engenheiro Beltrdo.

Prejuizos originados dos problemas de compactagdo do solo pela mecanizagdo agindo

sobre solos muito argilosos, diminuindo a oxigenacao das raizes, apontados por COSTA LIMA
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(2004), somados a diminui¢do da radiagdo global incidente, pela presenga de nuvens durante o
verdo excessivamente chuvoso. MARTINS et al. (2007) verificaram que na regido Sul do Brasil
ocorre maior variabilidade de radiacdo incidente, € a cana-de-agucar, sendo uma planta tropical
altamente eficiente, tem seu processo fotossintético prejudicado e o perfilhamento menos intenso
quando hé excesso de nuvens (RODRIGUES, 1995).

Quando a cultura foi submetida a excesso de precipitacdo durante a época de crescimento
vegetativo intenso, causam mais efeitos negativos do que positivos. A condi¢do hipéxica do solo
diminui drasticamente a eficiéncia da respiracdo das raizes (TAIZ e ZEIGEL, 2009). Quando sao
analisados os gréaficos dos excessos hidricos ocorridos entre os anos de 1990 e 2008 (ANEXO
XXI1V), verificamos que nos trimestres de verdo com LN ha uma concentracdo de valores entre
150 e 200 mm acumulados, que denota uma situagcao desfavoravel a cultura.

Ja nos trimestres de verdo com EN, apesar de haverem valores extremos com mais de 450
mm de excesso, mais de 50% das vezes somam menos de 80 mm acumulados. O evento, segundo

a equacdo ajustada, apareceu indicando condi¢des climdticas favoraveis a produtividade da cana-

de-agucar.
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FIGURA 22 — Efeito do evento “La Nifia” na precipitacdo do estado do Parand no primeiro trimestre do ano (verdo) e
a posicao geografica dos cinco municipios estudados: vermelho — muito seco; amarelo — seco; cinza — normal; azul
claro — chuvoso; azul escuro — muito chuvoso. Adaptado de IAPAR(2010).
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FIGURA 23 - Efeito do evento “La Nifia” na precipitagdo do estado do Parand no quarto trimestre do ano
(primavera) e a posi¢do geografica dos cinco municipios estudados: vermelho — muito seco; amarelo — seco; cinza —
normal; azul claro — chuvoso; azul escuro — muito chuvoso. Adaptado de ITAPAR(2010).

4.3.4 CAMBARA

Na FIGURA 24 ¢ apresentado o grafico comparativo entre a produtividade média real da
cana-de-agucar observada em Cambard - PR e a produtividade estimada pela equacdo da
regressao linear multipla ajustada a partir de varidveis que classificam a intensidade dos eventos
El Nifio e La Nifia em cada trimestre do ano, conforme metodologia descrita no item 3.3 e 0s
valores observados, disponiveis no anexo IV.

A melhor equagdo selecionada para o municipio foi:
Prod =88.629 - 4.182(ENinv ) (24)

Sendo:
Prod, produtividade média anual estimada em kg.ha’l;
ENinv, intensidade do evento “EL Nifio” no terceiro trimestre (inverno) igual a 0,1, 2 ou 3 para

evento ausente, fraco, moderado ou forte, respectivamente.
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Foram observadas as seguintes estatisticas para a equagao:
F=284" (a>0,05);

Coeficiente de correlacio R = 0,38;

Coeficiente de determinagdo R’ ajustado = 0,093;

Erro padrao = 9.309 kg (S,y%= 10,85 %).
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FIGURA 24 - Produtividade anual da cana-de-actcar (kg.ha’l), em ordem crescente, observada entre os anos de 1990
e 2008, versus a produtividade estimada (kg.ha™) pela formula da regressdo multipla ajustada a partir de classes de
intensidade dos eventos El Nifio e La Nifia nos trimestres, no municipio de Cambard — PR.

Com baixissimo coeficiente de determinacdo ajustado (R* = 0,093) e estatistica F ndo
significativa, a equagdo ajustada ndo indicou influéncia nem do evento “El NIfio” quanto do “La

Nifia” sobre a produtividade média anual da cana-de-agtcar no municipio de Cambar4.

4.3.5 JACAREZINHO

Na FIGURA 25 ¢ apresentado o grafico comparativo entre a produtividade média real da
cana-de-agicar observada em Jacarezinho - PR e a produtividade estimada pela equagdo da

regressao linear multipla ajustada a partir de varidveis que classificam a intensidade dos eventos



103

El Nifio e La Nifia em cada trimestre do ano, conforme metodologia descrita no item 3.3 e os
valores observados, disponiveis no anexo V.

A melhor equagdo selecionada para o municipio foi:

Prod = 82.477 + 4.837(LNver) (25)

Sendo:
Prod, produtividade média anual estimada em kg.ha’l;
LNver, intensidade do evento “La Nifia” no primeiro trimestre (verdo) igual a 0,1, 2 ou 3 para

evento ausente, fraco, moderado ou forte, respectivamente.

Foram observadas as seguintes estatisticas para a equagao:
F=32" (a>0,05);

Coeficiente de correlacio R = 0,39;

Coeficiente de determinagdo R’ ajustado = 0,15;

Erro padrdo = 10.370 kg (Sxy% = 12,23 %).
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FIGURA 25 - Produtividade anual da cana-de-actcar (kg.ha’l), em ordem crescente, observada entre os anos de 1990
e 2008, versus a produtividade estimada (kg.ha™) pela equacio da regressido miltipla ajustada a partir de classes de
intensidade dos eventos El Nifio e La Nifia nos trimestres, no municipio de Jacarezinho — PR.

Em Jacarezinho, municipio vizinho a Cambard, igualmente a equacdo ajustada nao

evidenciou influéncia dos dois eventos estudados sobre a produtividade da cana-de-agtcar, com
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probabilidade ndo significativa para a estatistica F e coeficiente de determinagdo ajustado (R%)
apenas com valor 0,15.

Essas estatisticas confirmam os levantamentos feitos pelo IAPAR (2010) e por
WALTRICK (2010), com relacdo a influéncia do EN e LN no Parand. Na regido Nordeste do
estado a influéncia de ambos os eventos estdo concentrados apenas no més de Novembro, com

chuva quando ocorre EN e seca quando ocorre o LN.

4.4 ESTIMATIVA DA PRODUTIVIDADE DA CANA-DE-ACUCAR NO ANO SEGUINTE
AOS EVENTOS EL NINO E LA NINA.

4.4.1 PARANAVAI

Na FIGURA 26 ¢ apresentado o grafico comparativo entre a produtividade média real da
cana-de-agucar em Paranavai - PR no ano seguinte as observacdes dos eventos climéaticos “El
Nifio” e “La Nifia”, versus a produtividade estimada pela equacdo da regressdo linear multipla
ajustada a partir de varidveis que classificam a intensidade dos eventos El Nifio e La Nifia em
cada trimestre do ano, conforme metodologia descrita no item 3.3 e os valores observados,
disponiveis no anexo VIIL.

A melhor equagdo selecionada para o municipio foi:

ProdS = 49.491 + 36.225(Nout) + 7.829(LNver) (26)

Sendo:

ProdS, produtividade média anual estimada para o ano seguinte das observagdes dos eventos
climaticos, em kg.ha'l;

Nout, segundo trimestre (outono) com valor igual a 0 (trimestre com eventos EN ou LN) ou 1

(trimestre normal);
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=AY

LNver, intensidade do evento “La Nifia” no primeiro trimestre (verdao) igual a 0,1, 2 ou 3 para

evento ausente, fraco, moderado ou forte, respectivamente.
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FIGURA 26 — Produtividade anual da cana-de-agticar (kg.ha™) em ordem crescente, no ano seguinte as observacdes
dos eventos climaticos entre os anos de 1990 e 2007, versus a produtividade estimada (kg.ha™) resultante da formula
da regressdo linear multipla ajustada a partir de classes de intensidade dos eventos El Nifio e La Nifia nos trimestres,
para o municipio de Paranavai — PR.

Foram observadas as seguintes estatisticas para a equagao:
F=16,05** (0= 0,001);

Coeficiente de correlacio R = 0,88;

Coeficiente de determinagdo R’ ajustado = 0,73;

Erro padrao = 9.799 kg (S,y%= 13,11 %).

Segundo os estudos do IAPAR (2010), o evento LN, quando ocorre no verao, trds tempo
chuvoso em janeiro, para a regido do municipio de Paranavai.

Coincide com a época em que cerca de 30% da éarea plantada se encontra em fase de
brotagdo e perfilhamento (TABELA 2), ocorrendo uma boa formacao da cultura, que se reflete na
produtividade do ano seguinte.

Ja nos meses de outono (abril, maio e junho), o tempo chuvoso trazido tanto pelo evento
EN como pelo LN (FIGURAS 29 e 19) € prejudicial a produtividade no ano seguinte.

Repetidamente, no estudo realizado também com regressdo linear multipla com os
componentes dos balangos hidricos, o excesso de chuva nesta fase foi indicado como elemento

prejudicial ao desenvolvimento da cana-de-agicar, que encontra-se em pleno crescimento
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vegetativo em mais de 60% da drea (FIGURA 5) e a temperatura média desce de cerca de 25 °C
no verdo para cerca de 20 °C no outono. Hid menos radiagio disponivel nos dias nublados, € o
excesso de dgua no perfil do solo arenoso com gradiente textural provoca falta de oxigénio para
as raizes, prejudicando a respiracdo (SALASSIER, 1997; TAIZ e ZEIGEL, 2009; COSTA LIMA,
2004).

Principalmente o excesso de dgua no perfil do solo nos trimestres com EN € evidenciado
no ANEXO XVIII, onde se pode verificar um minimo de 50 mm até mais de 450 mm acumulados

no periodo.

4.4.2 CRUZEIRO DO OESTE

Na FIGURA 27 ¢ apresentado o grafico comparativo entre a produtividade média real da
cana-de-acucar em Cruzeiro do Oeste - PR no ano seguinte as observacdes dos eventos climdticos
“El Nifio” e “La Nifia”, versus a produtividade estimada pela equacdo da regressao linear multipla
ajustada a partir de varidveis que classificam a intensidade dos eventos El Nifio e La Nifia em
cada trimestre do ano, conforme metodologia descrita no item 3.3 e os valores observados,
disponiveis no anexo VIIL.

A melhor equagdo selecionada para o municipio foi:

ProdS =79.298 — 7.095(ENout) (27)

Sendo:

ProdS, produtividade média anual estimada para o ano seguinte das observagdes dos eventos
climaticos, em kg.ha'l;

ENout, intensidade do evento “El Nifio” no segundo trimestre (outono) igual a 0,1, 2 ou 3 para

evento ausente, fraco, moderado ou forte, respectivamente.

Foram observadas as seguintes estatisticas para a equagao:
F=6,28 * (o= 0,025);

Coeficiente de correlacido R = 0,55;
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Coeficiente de determinagdo R ajustado = 0,26;

Erro padrdo = 9.782 kg (Syy%= 12,68 %).
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FIGURA 27 — Produtividade anual da cana-de-acticar (kg.ha™) em ordem crescente, no ano seguinte as observacdes
dos eventos climaticos entre os anos de 1990 e 2007, versus a produtividade estimada (kg.ha™) resultante da formula
da regressdo linear multipla ajustada a partir de classes de intensidade dos eventos El Nifio e La Nifia nos trimestres,
para o municipio de Cruzeiro do Oeste — PR.

Novamente o tempo chuvoso nos meses de outono apareceu penalizando a produtividade
do ano seguinte na cana-de-agucar.

O excesso de dgua no perfil do solo arenoso com gradiente textural, como sdo os
nitossolos do municipio, causou menor disponibilidade de oxigénio as raizes (SALASSIER,
1997; TAIZ e ZEIGEL, 2009); e a presen¢ca de nuvens, numa época com temperaturas
normalmente mais baixas (ANEXOS VIII, IX e X), diminui a quantidade de radiacdo disponivel a
realizacdo da fotossintese (MARTINS et al.,2007).

Quando sao analisados os graficos de precipitacdo e excesso hidrico no outono (ANEXOS
XIX e XXI), fica evidente o efeito do EN, com mais de 400 mm de média de precipitacdo e mais
de 300 mm de média de excesso hidrico no trimestre.

Na FIGURA 28, sao mostrados os efeitos do El Nifio nas regides do Estado do Parand, nos

meses de Abril, Maio e Junho, confirmando o aumento da precipitacdo nesses meses.



108

Municipios estudados:
1 - Paranavai

2 — Cruzeiro do Oeste

3 - Engenheiro Beltrio
4 — Cambara

5 = Jacarezinho

\L‘ i, W

. g
| ST L [ EiNifio (Junhoj

FIGURA 28- Efeito do evento “El Nifio” na precipitagdo do estado do Parand no segundo trimestre do ano e a
posicdo geogréfica dos cinco municipios estudados: vermelho — muito seco; amarelo — seco; cinza — normal; azul
claro — chuvoso; azul escuro — muito chuvoso. Adaptado de IAPAR(2010).

4.4.3 ENGENHEIRO BELTRAO

Na FIGURA 29 ¢ apresentado o grafico comparativo entre a produtividade média real da
cana-de-acucar em Engenheiro Beltrdio - PR no ano seguinte as observacdes dos eventos
climaticos “El Nifio” e “La Nifia”, versus a produtividade estimada pela equacdo da regressdao
linear multipla ajustada a partir de varidveis que classificam a intensidade dos eventos El Nifio e
La Nifla em cada trimestre do ano, conforme metodologia descrita no item 3.3 e os valores
observados, disponiveis no anexo VIIL.

A melhor equacio selecionada para o municipio foi:

ProdS = 85.034 + 4.617(Nver) + 3.483(ENinv) — 2.514(ENver) 28)
Sendo:
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ProdS, produtividade média anual estimada para o ano seguinte das observacdes dos eventos
climaticos, em kg.ha'l;

Nver, ocorréncia de primeiro trimestre com clima normal (verdo) com valor igual a O (trimestre
com eventos EN ou LN) ou 1 (trimestre normal);

ENinv, intensidade do evento “El Nifio” no terceiro trimestre (inverno) igual a 0,1, 2 ou 3 para
evento ausente, fraco, moderado ou forte, respectivamente;

ENver, intensidade do evento “El Nifio” no primeiro trimestre (verdo) igual a 0,1, 2 ou 3 para

evento ausente, fraco, moderado ou forte, respectivamente.
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FIGURA 29 — Produtividade anual da cana-de-acticar (kg.ha™) em ordem crescente, no ano seguinte as observacdes
dos eventos climaticos entre os anos de 1990 e 2007, versus a produtividade estimada (kg.ha™) resultante da formula
da regressdo linear multipla ajustada a partir de classes de intensidade dos eventos El Nifio e La Nifia nos trimestres,
para o municipio de Engenheiro Beltrdo — PR.

Foram observadas as seguintes estatisticas para a equagao:
F=511%(a=0,014);

Coeficiente de correlacido R = 0,72;

Coeficiente de determinagdo R’ ajustado = 0,42;

Erro padrao = 6.431 kg (Syy%= 7,33 %).

Segundo a equacdo ajustada, para o municipio de Engenheiro Beltrdo, a ocorréncia do

evento “El Nifio” no verdo influenciou prejudicando a produtividade da cana-de-agicar, do ano
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seguinte a ocorréncia. Segundo o IAPAR (2010), traz tempo chuvoso em margo, para a regido
(FIGURA 21).

Analisando os gréficos do excedente hidrico no solo entre os anos de 1990 e 2008
(ANEXO XXIV), verifica-se que o EN elevou muito o valor acumulado para o trimestre de verao,
com 50% das ocorréncias entre 100 e 450 mm, sugerindo dificuldade para respiracdo das raizes
nos solos argilosos da regido, sujeitos a compactagdo com o trafego de maquinas e caminhoes
comuns no manejo da cana-de-agucar, que diminui a quantidade de macroporos do solo (COSTA
LIMA, 2004).

Ja o primeiro trimestre com clima normal, para a regido do municipio de Engenheiro
Beltrao, combinou boa precipitacdo no trimestre, com mais de 400 mm (ANEXO XXII), com a
aeracdo necessdria as raizes, que pode ser observada pelo comportamento do alto déficit hidrico
do solo (ANEXO XXIII), atingindo valor maximo de 125 mm e do baixo excesso hidrico do solo
(ANEXO XXIV), com valor mdximo de 143 mm, quando comparados aos trimestres de verdo
com EN e LN.

Finalmente, o “El Nifio”, acontecendo no inverno, refletiu positivamente a produtividade
da cultura no ano seguinte. Analisando os grificos de deficiéncia hidrica no inverno (ANEXO
XXIII), verifica-se que, na ocorréncia de EN, houve um aumento da média da deficiéncia total,
havendo maior aciimulo de sacarose, conforme afirmam TERAMOTO (2003) e MARCHIORI

(2004), refletindo em maior reserva para a brotacdo no ano seguinte.

4.4.4 CAMBARA

Na FIGURA 30 € apresentado o grafico comparativo entre a produtividade média real da
cana-de-agicar em Cambard - PR no ano seguinte as observacdes dos eventos climaticos “El
Nifio” e “La Nifia”, versus a produtividade estimada pela equacdo da regressdo linear multipla
ajustada a partir de varidveis que classificam a intensidade dos eventos El Nifio e La Nifia em
cada trimestre do ano, conforme metodologia descrita no item 3.3 e os valores observados,

disponiveis no anexo VIIL.
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FIGURA 30 — Produtividade anual da cana-de-agticar (kg.ha'') em ordem crescente, no ano seguinte s observacdes
dos eventos climaticos entre os anos de 1990 e 2007, versus a produtividade estimada (kg.ha™) resultante da formula
da regressdo linear multipla ajustada a partir de classes de intensidade dos eventos El Nifio e La Nifia nos trimestres,
para o municipio de Cambard — PR.

A melhor equagdo selecionada para o municipio foi:

ProdS = 86.684 + 7.053(Nver) — 15.033(ENinv) + 9.810(ENpri) (29)

Sendo:

ProdS, produtividade média anual estimada para o ano seguinte das observagdes dos eventos
climaticos, em kg.ha’l;

Nver, ocorréncia de primeiro trimestre com clima normal (verdo) com valor igual a O (trimestre
com eventos EN ou LN) ou 1 (trimestre normal);

ENinv, intensidade do evento “El Nifio” no terceiro trimestre (inverno) igual a 0,1, 2 ou 3 para
evento ausente, fraco, moderado ou forte, respectivamente;

~ 9

ENpri, intensidade do evento “El Nifio” no quarto trimestre (primavera) igual a 0,1, 2 ou 3 para

evento ausente, fraco, moderado ou forte, respectivamente.

Foram observadas as seguintes estatisticas para a equagao:
F=4.86* (o <0,05);

Coeficiente de correlacdo R = 0,71;

Coeficiente de determinagdo R’ ajustado = 0,40;

Erro padrdo = 7.611 kg (Sxy%= 8,87 %).
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4.4.5 JACAREZINHO

Na FIGURA 31 € apresentado o grafico comparativo entre a produtividade média real da
cana-de-aguicar em Jacarezinho - PR no ano seguinte as observagdes dos eventos climaticos “El
Nifio” e “La Nifia”, versus a produtividade estimada pela equacdo selecionada pela regressao
linear multipla obtida a partir de varidveis que classificam a intensidade dos eventos El Nifio e La
Nifia em cada trimestre do ano, conforme metodologia descrita no item 3.3 e os valores

observados, disponiveis no ANEXO VII.
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FIGURA 31 — Produtividade anual da cana-de-acticar (kg.ha™) em ordem crescente, no ano seguinte as observacdes
dos eventos climaticos entre os anos de 1990 e 2007, versus a produtividade estimada (kg.ha™) resultante da formula
da regressdo linear multipla ajustada a partir de classes de intensidade dos eventos El Nifio e La Nifia nos trimestres,
para o municipio de Jacarezinho — PR.

A melhor equagdo selecionada para o municipio foi:

ProdS =88.884 — 21.128(ENinv) + 14.811(ENpri ) (30)

Sendo:

ProdS, produtividade média anual estimada para o ano seguinte das observacdes dos eventos
climaticos, em kg.ha'l;

ENinv, intensidade do evento “El Nifio” no terceiro trimestre (inverno) igual a 0,1, 2 ou 3 para

evento ausente, fraco, moderado ou forte, respectivamente;
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ENpri, intensidade do evento “El Nifio” no quarto trimestre (primavera) igual a 0,1, 2 ou 3 para

evento ausente, fraco, moderado ou forte, respectivamente.

Foram observadas as seguintes estatisticas para a equagao:
F=38,63 ** (< 0,01);

Coeficiente de correlacido R = 0,73;

Coeficiente de determinagdo R? ajustado = 0,47;

Erro padrio = 8.114 kg (Sxy%= 9,57 %).
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FIGURA 32 — Efeito do evento “El Nifio” na precipitacdo do estado do Parana no quarto trimestre do ano e a posi¢ao
geogréfica dos cinco municipios estudados: vermelho — muito seco; amarelo — seco; cinza — normal; azul claro —
chuvoso; azul escuro — muito chuvoso. Adaptado de IAPAR(2010).

Tanto para Cambard quanto para Jacarezinho, a ocorréncia do “El Nifio” influenciou a
produtividade da cana-de-actiicar. Ocorrendo no inverno, diminuiu a produtividade do ano
seguinte e ocorrendo na primavera, aumentou a produtividade do ano seguinte.

No inverno, sugere que o excesso de dgua no perfil do solo e a presengca de nuvens no

periodo mais frio do ano, com pouca radiacdo disponivel, dificultam o desenvolvimento da
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cultura, que nessa época encontra-se com cerca de 25% da drea na fase de perfilhamento, entre 1
a 4 meses ap6s a emergéncia (FIGURA 5)

J4 na primavera, ficou evidente a influéncia positiva do evento “El Nifio” para a regido
dos municipios de Cambaréd e Jacarezinho, causando chuvas intensas nos meses de outubro e,
principalmente, em novembro (FIGURA 32). Fato observado tanto pelos estudos do IAPAR
(2010), quanto por WALTRICK (2010), e confirmado pelo comportamento da precipitagdo,
deficiéncia e excesso hidrico vistos nos ANEXOS XXV, XXVI e XXVII.

Varidveis convergentes do clima, favordveis ao desenvolvimento vegetativo da cultura,
como chuva abundante, temperatura em elevag¢do, aumento do comprimento do dia e da radia¢do

total disponivel, resultaram em aumento da produtividade da cana-de-aguicar no ano seguinte.
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5. CONCLUSOES

5.1 VARIAVEIS CLIMATICAS E DO BALANCO HIDRICO QUE INFLUENCIAM A
PRODUTIVIDADE DA CANA-DE-ACUCAR NO PARANA, NO MESMO ANO DOS
EVENTOS METEOROLOGICOS

A evapotranspiracdo relativa (ETR/ETc), no trimestre de inverno, € diretamente
proporcional a produtividade média anual (TCH), sendo a varidvel que mais influencia
positivamente a maioria dos municipios paranaenses estudados.

Altas precipitagcdes e o excesso de dgua no perfil do solo no trimestre de outono foram as
varidveis que mais aparecem prejudicando a produtividade média anual da cana-de-acucar,
influenciando tanto pela presenca excessiva de nuvens, numa época de temperatura e radiacdao
global em declinio, quanto pela condi¢do hipdxica para as raizes, quando mais de 60% da éarea

cultivada no Parand estd em pleno desenvolvimento vegetativo.

5.2 VARIAVEIS CLIMATICAS E DO BALANCO HIDRICO QUE INFLUENCIAM A
PRODUTIVIDADE DA CANA-DE-ACUCAR NO PARANA, NO ANO SEGUINTE AOS
EVENTOS METEOROLOGICOS

Em geral, nos municipios paranaenses estudados, trimestres de inverno com temperaturas
mais altas e trimestres de primavera chuvosos influenciaram positivamente a produtividade da

cana-de-agicar no ano seguinte aos eventos.

5.3 INFLUENCIA DOS EVENTOS “EL NINO” E “LA NINA” NA PRODUTIVIDADE DA
CANA-DE-ACUCAR NO PARANA, NO MESMO ANO DA OCORRENCIA DOS
EVENTOS CLIMATICOS.

Os eventos “El Nifio” e “La Nifia”, no estado do Parand, tiveram pouca influéncia sobre a

produtividade média de colmos da cana-de-actcar (TCH) no mesmo ano dos eventos.
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Causaram diferentes efeitos sobre a precipitacdo das regides produtoras, sendo que,
especificamente para o municipio de Paranavai, o EN no verdo e o LN no outono causaram quebra

significativa na produtividade.

5.4 INFLUENCIA DOS EVENTOS CLIMATICOS “EL NINO” E “LA NINA” NA
PRODUTIVIDADE DA CANA-DE-ACUCAR NO PARANA, NO ANO SEGUINTE A
OCORRENCIA DOS EVENTOS CLIMATICOS.

O evento EN, ocorrendo nos trimestres de outono ou inverno, diminuiu a produtividade
média da cana-de-actcar no Parand (TCH), no ano seguinte aos eventos climéticos.

Para a regidao Nordeste do estado (Cambard e Jacarezinho), a ocorréncia do EN na
primavera causou precipitagdes abundantes, favorecendo a rebrota e perfilhamento da cultura,
com aumento da produtividade no ano seguinte.

O evento LN, em geral, ndo causou grandes alteracdes na produtividade da cana-de-actcar

no ano seguinte a ocorréncia do evento climatico, no Parana.
5.5 CONCLUSAO GERAL

A utilizagdo da regressao linear multipla, a partir de dados histéricos trimestrais, mostrou-
se satisfatdria para a analise da influéncia de varidveis e eventos climdticos sobre a produtividade
anual de colmos de cana-de-agtcar, de acordo com a caracteristica de cada solo onde a cultura foi
plantada (hip6tese verdadeira).

Reflete bem a influéncia das estagdes do ano sobre a cultura, e pode ser utilizada para
previsdo de safras tanto em propriedades como para dreas mais extensas, cOmo municipios e

regides, onde existam séries histéricas de dados meteorolégicos e de produtividade.
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ANEX QT - Dados climaticos e de produtiiade da cana-de-agdear do raurdeipio de Paranavai [ PR, utilizadcs nas regresstes lineares railtiplas (1990 a 20032 ).
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Ano Produtiv.  Tmads Tma:0 Tmal TmaFf Trminw TminQ Tminl TminP Tmedw TmedO Tmedl TmedP Grdighs Grdiad Zrdial GrdiaP
1920 31,13 25562 2323 3085 21,04 1623 13,25 635 207 19,83 17,43 24485 536,53 194,90 T2 258 531,80
1991 20,34 2549 2712 20,31 M52 16,29 15,29 109,75 2449 20,492 20,17 2921 458,70 184,20 20675 H255
1992 45750 31,14 2559 2370 2099 m.70 1654 13,68 19,44 2510 20,3 7 B 23845 540,21 158,60 G710 435,10
1993 20,15 g aic] 25,45 20,94 .70 15 56 14,54 19,94 2419 19,55 18,82 252 454,17 180,650 18245 409,80
1954 3081 A0S 28,04 3102 a4 16 44 15,65 mET 2456 20,20 20,85 2456 400,24 195,55 2745845 S20,00
1995 30,493 06 285 2955 M9 1542 17,15 19,01 24583 19,75 21,82 2361 a08,11 151,15 31355 403,00
1926 27143 30,17 2576 26,55 2967 o777 15 596 14,71 19,53 2450 19,20 19,72 2200 487,53 181,25 16175 440,20
1997 29,9 2529 27,3 2962 ;.52 1529 16,67 2,20 2447 19,62 pr 2425 5,53 196,55 24020 458,10
1992 45.379 21,15 2500 2637 20497 21,20 1554 15,85 10,02 2549 19,22 19,75 221 851,02 11,75 14265 G695
1929 49.000 30,89 2544 2776 3055 =] 1502 15,62 15,95 i el 19,23 20,70 2381 531,21 156,00 23370 476,10
20m 59.478 20,84 jerieic] 26,05 2002 .54 1591 14,00 19,74 2425 20,42 12,62 2952 21,10 234,20 161,90 03280
2001 F7.000 31,82 202G 2743 30,16 21,00 1578 16,14 19,31 2513 19,83 a7 23849 a52.81 235,90 230245 435,98
2002 20.357 2181 222 26,4 2172 . 1235 15,67 .54 2522 22,62 20,14 2524 551,47 251,25 2XIRS S55,60
200z 313 27 ES 26,51 20,54 .53 16452 1453 18,54 2520 20,93 19,482 2406 42,01 233,20 18755 436,72
20049 Fraers 31,78 2471 27,10 29,3 mZ7 1571 15,73 18,63 2503 19,29 a5 2334 535,35 166,495 262 55 ety
2005 Tros7 31,54 25,16 25,33 30,05 .58 18,11 14,43 19,71 2518 2212 19,01 2423 555,22 214,75 160,70 450,15
2005 102223 21,78 270 27,8 21480 21,30 1578 16,15 20,80 2552 20,90 21,02 2517 955,39 190,490 28350 566,85
2007 95203 21,89 2284 28,05 21,61 21,38 16,3 15,90 .07 2557 21,95 21,06 2512 = mic= 242,20 207 00 g27.00
2008 57985 30,65 513 27,23 3195 .57 1582 15,91 19,60 2479 20,13 0.8 24581 09,508 197,490 2ZITS 500,70
Ano F rodutiv. Frecy, FrecO Frecl FrecP [reftf [refOl Crefl L e =2=N) Exc:0 Excl E:cP ETrelsf ETrel0 ETrell ETrelP
1920 524,90 25670 23,70 288,20 ] u] u] =3 155 152 x57 ] 0,850 1,000 1,000 0,840
1991 419,50 23400 8220 423,80 27 = &5 a0 E b a I 0,920 0580 0,550 0.87
1992 45750 407,70 63510 36,30 288,10 =] 5 1 fa] 106 54 192 H 0,80 0570 1,000 0,880
1993 475,20 28520 202,10 417,90 2 =] 10 a 131 a0 a5 72 0,240 0270 0,540 0,870
1954 443,00 31800 126,80 333,30 5 u] a5 = w 113 17 u] 0,290 1,000 0,750 0930
1995 a73,70 167 00 242,20 519,70 5 a g2 25 187 2 o4 ] UR==1] 00490 0770 0,920
1996 87143 513,00 22450 171,70 573,80 u] 2 a5 u] 133 3z i 233 1,000 0220 0,730 1,000
1997 521,40 42520 AGS,00 72490 27 2 15 u] i) 291 a M2 0,420 0020 0,910 1,000
1933 45378 4730 31100 481,60 252,10 14 1 4 fcr) =] 1495 323 ] 0,970 0220 0970 0,820
1929 49000 485,70 20220 277 217,20 2 u] &7 j=¢] 1z 111 =] B 0,220 1,000 0,710 0,730
20m Ga.478 481,70 12540 ety u) 350,00 <] x u] 4 153 u] 201 1 0,920 0520 1,000 0,220
2001 OO0 5z00 32560 146,40 434,50 u] il =] 25 134 157 a 111 1,00 0210 0,950 0.9:0
2002 20357 4z 40440 248,20 207,00 5 126 1 En 138 2585 43 4 0,870 0580 0,950 0,800
2003 606,80 227 B0 25590 352,80 u] 2 u] 7 180 s 1] D 1,00 0280 1,000 0,20
2004 JreTs  3EFom 57220 144,70 452,00 42 u] EL=| 85 u] jei=x] ] 104 0,220 1,000 0,570 0,850
2005 Fros; 426,00 23000 3200 367,680 152 ] o] 45 183 a 131 103 0,610 0570 0,520 0,830
2005 nzzzz  5F & 2450 25740 442,90 u] =5 40 17 07 u] a0 =E] 1,000 0580 0,210 0,250
2oar 95202 540,00 11430 17420 426,30 5] a5 =] 54 161 u] 1] =" 0,990 05680 0,580 0,250
2002 27085 43740 197 50 250,80 283,20 ] jeu) =] 57 10z 17 71 * 0,930 0280 0,210 0,80

{Femte: SEAD ( DERAL)



ANEX O II - Dados climéticos e de produtividade da cara-de-agicar do roricipio de Crnzeiro do Oeste /PR wilizados nas regressdes lineares raltiplas (1990 a 2008).
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AND Frodutiv.  Tmads Tma«0 Tmaxl Tmaf Tmin TminQ Tminl TminP Tmedy TmedO Tmedl TmedP Grdigyf Grdial Grdial GrdiaP
1920 21.091 2032 2427 2272 20,21 21,10 16 0F 12,17 20,80 2480 19,72 1737 2907 S05,55 178,85 Er 25 515,55
1931 80127 30,99 o Ad 2580 2995 mEs jlf=c} 15,51 19,65 2507 2080 2,22 2407 501,55 203,20 184,30 437,08
1992 7175 2052 2494 23,18 2955 21,29 1629 13,62 19,99 2523 20,18 17 65 2901 S2493 146,05 G255 421,35
1993 80.758 30,14 2561 24582 28,71 m7S 1605 14,74 19,25 247G 20,33 15,29 2445 21 180 55 160 .55 443,20
1995 87 .5825 2989 2506 2756 28,21 21,00 1580 17,28 19,21 2451 19,87 21,20 2277 45780 150,20 28215 =|7E
19965 20.49587 2965 2538 26,20 209,04 e g=r) 1558 1473 19,67 2435 19,53 19,74 2279 58,90 172 80 148 45 904,30
1997 75287 20,02 2535 26,35 29,22 m g2 1557 16,85 o.2= 2458 19,52 2,73 2915 4258 187,15 210585 440,20
1938 25.029 3077 2444 2475 29,25 2163 1598 15,83 19,29 25455 19,20 19,67 23549 540,79 128,85 13320 je.=C Y= 1]
1929 B5.522 20,71 2507 27,18 20,495 21,28 1529 15,23 12,52 2530 19,41 20,61 29065 27,01 154,95 228 .30 438,00
20m 71.3m 2059 2508 2412 20,05 .54 16 01 12,74 19,72 2500 20,22 18,40 2944 514,84 196,20 127 20 440,05
2001 72557 2059 2516 26,57 29,65 21,37 1582 16,22 19,50 25032 19,93 2,75 2905 523,77 216,95 21385 423,70
2002 285.716 3120 2318 2597 30,54 .57 1842 15,9 20,30 2538 2252 19,97 2475 5557 FAIES 184,70 800,20
2003 =l 213 2721 26,05 20,32 21,25 16,70 14,57 19,12 25,18 2117 19,61 2423 250,74 23255 182,10 436,05
2004 20.655 3203 2445 26,57 29490 .49 1577 15,64 12,64 2551 19,7232 jun e ] 2246 558,44 165,72 2H TS 371,85
2005 &67.32 3183 a7 2474 29,85 21,99 1803 14,05 19,82 2530 2218 15,685 2445 591,23 311,25 15485 450,80
2005 95.262 3155 52 26,91 2092 21,80 16 05 16,28 =i =25R2 2052 21,02 2533 Sa0,42 183,80 251,35 .40
2007 8.7 3142 2737 2743 31,34 2191 1673 15,85 M3 2588 21,16 20892 2521 539,00 2800 28475 537,15
2008 95.284 2102 2577 26,95 2143 20,84 1575 15,71 20,12 25 26 20,00 20,24 2514 5205 106,20 202 25 g32,20
AND Frodutiv. Frecy FrecO Frecl FrecP Lot LefO Lrefl [ eff Ecf Exc:0 Excl ExcP ETrelf ETreld ETrell ETrelP
1920 21.091 477,00 276,70 254,490 408,70 20 u] u] 1z 110 162 prci=] = 0,912 1000 1,000 0,971
1931 80127 345,70 23180 146,10 425,70 a5 ] ] o u] = u] 170 0,877 0375 0812 0,914
1992 71795 245,70 74440 458,20 282,80 /| u] u] = L] 553 240 102 0,7 1000 1,000 0,923
1993 80.758 480,20 336,00 294490 533,40 13 & 19 u] it} 183 157 172 0,962 0585 0a7s 1,000
1995 87 .5825 539,490 23370 162,90 508,70 4 3 4 ) =} = u] 172 0,025 0Aa7s 0824 0,957
19965 20.49587 725,80 17360 171,00 G6732.40 u] g 42 u] e u] 21 oo =] 1,000 0a7a 0720 1,000
1997 75887 537,80 28240 246,70 G258,80 a7 o] 5 u] 255 232 G4 eria) 0,240 07en 0970 1,000
1938 25.029 509,490 TEa.s0 551,30 445,20 g u] 14 =2 128 a4z 404 125 0,930 1000 0820 0,540
1929 B5.522 401,20 51340 101,00 237,20 11 u] ] 104 i 213 5 u] 0,970 1,000 0,710 0,670
20m 71.3m 403,20 ZrsiEn S12,00 555,30 as B u] u] &1 ] 61 a0 0,330 070 1,000 1,000
2001 72557 404,00 233F0 160,490 434,490 o5 €2 12 u] E] a1 u] E| 0,90 ogm 0,940 1,000
2002 285.716 312,80 a0 50 2re2n 455,90 "y 127 4 3 = 29 73 151 0,720 050 0,920 0.5840
2003 =l 430,20 12520 128,490 535,20 a2 1z 5 u] o] u] u] 152 [R=] 00 0970 1,000
2004 80655 203,90 579 60 216,10 525,20 151 u] ] g u] 2495 Er 217 0,610 1000 0,900 0,220
2005 &67.32 196,80 19460 240,60 474,80 jlate] far] i L ] u] u] = ] 211 0,570 000 0,730 0,870
2005 95.262 433,20 127 20 225,80 32,80 u] @7 43 u] & u] jec] 250 1,000 0740 0,780 1,000
2007 8477 276,80 167 40 179,20 406,40 ] = 21 = = u] ] Ll 0,810 0740 0,710 0,220
2008 25.284 270,50 223820 226,20 454,90 2 i 11 2 e 10 106 110 0,220 0050 0,540 1,000

{Fonte: SEAE | DERAL)



ANEXOII - Dades climdticas e de produttvidade da cana-de-agicar do mumicipio de Engentbeim Beltrdio f PR utilizados nas regie ssdes lineares miilfiplas (1990 a 2008).
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Ano Frodutiv. Tmad Tmax0 Tmaxl Tma=F Tmin' Tmind Tminl TminP Tmed" Tmedd Tmedl TmedP Grdigyf Grdial Zrdial GrdiaP
120 a0.o00 0721 2528 22,87 a2 20,92 156,70 1279 20,09 24,75 19,85 173 2480 475,15 17825 51,09 421,10
121 Q8000 ;2732 265497 26,20 2ET 19,67 16,16 15,40 19,00 24,19 2.4 20,11 24,00 412,78 16252 172,95 416,33
e Q8000 20132 2470 23,85 2957 20,50 16,42 1323 12,62 2474 20,11 1803 232,75 471,74 120,25 56,495 IERT2
jl==c) 20,000 278 2542 24562 20,11 19,02 156,65 1443 19,44 2200 10,95 1904 244 419 27 163225 122,10 44 ;20
1954 9z.000 276 2586 2773 a4z 20,03 15,93 1573 19,24 24,13 .23 2104 24,80 425 33 17860 251,65 472 40
1925 92000 2z 2591 27,84 207 20,47 15,496 1687 1877 24,490 19,29 2187 23487 45572 12880 279,90 363,30
195 FE.A50 2966 25,44 26,25 2806 19,25 15,91 1455 19,42 24,17 18,29 1972 2377 472 14 160,90 142,05 ag270
1997 92500 2955 2527 2722 263 20,31 15,06 1529 19,69 2425 19,41 2073 24,19 431 54 150,65 200,55 4065
e a7.020 072 24,20 25,21 275 20,84 15,14 1570 12,90 2517 19,22 1082 2229 G222 120,04 151,46 20325
192 74290 2045 2522 2742 287 20,72 14,56 15 96 18,22 2484 18,29 2082 23266 491432 129,40 32,90 2615
2000 FE.960 2980 26,10 24,24 20,14 20,13 16,03 13 26 19,32 2452 20,80 1853 2422 445 06 21505 137,70 435 20
2004 g8.000 026 2503 26,95 2052 20,57 16,87 6,13 19,02 2455 19,87 2082 2382 76,20 20205 199,20 05 00
200z FEAT0 02T 2835 26,01 2056 20,22 12,47 1558 20,14 2454 =77 2025 24,85 471,79 ek =] 214,05 42455
2003 100.000 2015 26,44 2573 255 20,20 16,29 1459 1851 2477 21.04 1973 2380 47551 216,35 183,05 3E160
2004 85500 2048 2282 26,48 2BAT 19,66 156,490 15 96 12,15 24,60 19,02 2073 22 480 22 129,60 250,20 206 60
2005 85500 2030 2730 24,71 205 20,63 18,06 1437 19,07 2455 22,06 1902 2372 45177 286,80 149,40 375 A5
200G TE432 023 2405 26,04 2047 20,61 15,21 1551 19,45 2455 19,564 2044 24,00 =i a] 113480 212,20 411,50
2007 g9.900 2961 2525 26,51 ;m7e 20,65 16,23 15 56 12,82 2429 2.9 2099 229 457 02 21225 240,495 jei= =] aln]
2003 92,000 2288 2466 26,13 20,15 19,44 15,26 1545 158,65 2357 19,35 2040 2393 367 B8 145,00 186,20 40 70
Ao Produtiv. Prect/ Precd Precl PrecP Lreftf Detd Dretfl DrefP EsacSf Exc0 Exel ExcP E Trelsf ETrelO ETrell ETrelP
1990 Q0,000 421,10 403,40 503,30 262 00 43 u] a L 227 194 372 u] 0,520 1,000 1,000 0,590
A=) Q8000 416,33 233 147,00 425 50 5] u] 12 =] o 109 u] 147 0,920 1,000 0,910 0,950
19z 92,000 e T2 544,40 262,80 41270 &5 u] 2 B =] 447 125 175 0,250 1,000 0,220 0,950
e 80,000 41,50 31,70 254,80 47 50 3 u] 1 = o= 107 02 129 0,990 1,000 0,940 0,910
jl==2) Q2000 472 .40 226,10 99,00 452,70 1 u] = u] 166G 109 u] 45 1,000 1,000 0,750 1,000
1995 93000 369 .30 251,70 281,80 51550 a g a2 2 305 &5 =2 192 1,000 0,960 0,530 0,990
10 FE.150 29370 28740 173,20 G900 u] 1 H u] 185 109 = 265 1,000 0,290 0,740 1,000
ht==n) 92500 A0 55 2200 155,20 61420 3 18 14 u] A57 A7 u] 222 0,900 0520 0,520 1,000
1955 a7.030 39325 453,40 420,30 445 20 [a] 1 [a] x 214 =7 291 163 0,990 1,000 0,970 0,900
hLe=] 74290 285,15 257 a0 152,80 255,10 4 u] B ] o 163 9 =2 0,990 1,000 0,720 0,820
2000 FEQED 425 20 52,20 276,00 23520 41 142 u] =] a1 u] 47 7 0,220 0,220 1,000 0,220
2001 88000 05 00 2460 185,40 50,50 = =] 2 1 u] 13 u] 102 0730 0520 0,990 0,970
2002 FeA70 42455 266,00 273,20 ey =lu] g 102 10 i 107 216 7 u] 0,920 0,520 0,950 0,950
2003 100.000 22160 204490 187,20 41820 u] 4 g u] 128 & u] 73 1,000 0,520 0,250 1,000
2004 85500 306 50 49,30 180,00 a9z ;0 7 u] = u] m 2495 [55] 23 0,930 1,000 0,240 1,000
2005 85500 fer =y =] 17220 267,490 20620 125 72 a1 i 142 u] =] 122 0,520 0,720 0,720 0,920
2006 FE432 411 .20 105,00 242,00 455 20 2 .5 =1 g =] u] =] 112 0,920 0,770 0,620 0,920
2007 89900 332350 149,490 269,80 41320 K 5| 0 1 179 u] 148 12 0920 0,200 0,740 0,990
2002 92,000 40270 225490 244,80 25140 3 Ju] o 7 =5 = =] =] 0,990 1,000 0,200 0,960

(Fonte: SEAB [ DERAL)



ANEX O IV - Dados climdticos e de produtividade da cara-de-agcar do raaricipio de Carmbard § PR ulilizados nas regressdes lineares roiltiplas (1990 2 2002
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Ano Produtiv.  Tmads Tma:0 Tmal TmaFf Trmin TminQ Tminl TminP Tmedw TmedO Tmedl TmedP rdighs Grdiad Zrdial GrdiaP
1920 75.000 3112 peafais] 2422 30,70 19 62 13564 11,58 109,23 2440 19,20 17 0= 2409 158,25 165,90 940,30 960,54
1991 20.000 20,29 jeay =1t 2702 2052 19,53 1402 12,06 12.57 2283 19,64 18,280 2272 158,25 124,55 10275 425,90
1992 70.000 30,49 2580 24,50 20,02 19 67 1523 12,865 18,31 2406 19,21 1797 2247 183,80 135,40 4530 JBTES
1993 72.000 20,20 X749 2555 21,13 19,71 149 12,73 19,19 383 19,28 12,10 24,30 191,15 142,75 7285 475,25
1954 70.000 30,85 XBTE 2799 31,05 19,52 14584 12,21 18,92 2408 19,61 19,44 29,13 143,85 161,85 13385 459,70
1995 a0.000 30,31 2.7 27 30,19 .04 1429 14,28 17,75 2412 19,31 0,755 2327 192,90 114,30 13425 9,30
1996 72.000 20,70 25 RG 256,40 20,10 0,35 1422 12,35 19,25 29422 19,22 18,52 2276 182,25 125,60 =0 =11 421,15
1997 F5.000 30,27 2556 2820 3057 19,54 1353 15497 19,55 2306 18,33 19,72 24,11 162,10 9385 13705 66,490
1922 94,000 217 2540 26,20 20,00 21,01 1234 14,10 18,16 2523 18,22 19,12 224 218,25 90,20 o cyul] areno
1923 24,000 31,10 2555 26,99 2052 m.zZ3 1263 12,62 17,40 2452 18,00 18,97 2z24s 17380 102,10 a7 ra jerdas |
20m 24,600 20,34 2770 25,53 2129 19 67 1249 12,29 19,00 2404 19,249 17 56 2946 184,10 142,25 11975 4565
2001 100.000 31,14 2550 26,87 20,43 2,19 1407 12,32 18,18 2451 19,15 19,20 2272 182,00 177,70 10255 206,80
2002 92,000 20,62 221 2574 2204 19,4 15 96 13,16 19,73 Z289 21,3 19,17 2480 139,25 261,95 o7 7o 543,495
2002 100.000 31,14 jorl =11 2717 20,51 .20 1467 11,82 17,85 2455 19,42 12,29 2230 177,05 181,70 T575 1,30
20049 95.000 30,88 2566 26,99 2957 18,54 1406 12,87 17 &5 rcirgd 18,76 19,19 2Z55 198,80 129,25 14080 336,00
2005 20.000 21,25 2228 24,79 209,20 19,499 1522 12,74 18,17 2200 2097 2% 220 157,20 22725 B2 05 AETIE
20065 F5.000 31,42 BT 28,00 3055 19,95 1240 13,16 19,25 2451 18,40 19,62 2420 184,75 7370 13695 965,70
2007 95.000 21,08 28,10 2723 213 0,10 14,35 13,11 12,37 2444 19,87 19,4 2906 62,20 188,90 18975 450,70
2008 95.000 30,28 2544 2758 3057 19.04 1298 12,15 17.90 2357 18,63 1B8.F 2349 140,75 110,70 8520 075
Ano P rodutiv. Precy, PrecO Frecl PrecP [reftf [refOl [Crefl L =i =2=0) E:c0 Bl E:cP ETrels ETrel0 ETrell ETrelP
1990 72.000 95,30 182,10 2ZF6A0 412,70 u] 3 u] u] 1493 10 191 ] 1,00 0570 1,000 1,000
1991 £0.000 §33,70 27220 116,70 470,490 u] 7 2 = 273 ] a 142 1,000 02680 0520 0,920
1992 F0.000 459,20 33450 247 10 47380 a0 L) el 13 162 174 113 153 0,90 0270 0,730 0,250
1993 72.000 750,20 216,70 16220 206,20 u] u] 1 21 250 190 bt u] 1,000 1,000 1,000 0,840
1994 F0.000 545,30 2350 5280 535,60 u] 1 62 u] 152 64 a 143 1,000 1,000 0,630 1,000
1995 Q0.000 B05,80 283,50 a7 e 22380 2 1 17 23 x50 22 = &1 0,220 020 0,920 0,920
1926 75.000 500,70 117 A0 21580 4r9E0 3 " 40 4 zn u] 53] 143 0,950 0580 0,720 0,220
1997 72.000 o0 21580 11850 206,50 =] u] 25 2 3 123 u} Zm 0,220 1,000 0,230 0,220
1923 84,000 535,80 22050 284,50 428 60 H u] 2 ar ) b ] 125 19H 0,910 1,000 0,520 0,820
1929 94,000 529,20 23540 12220 158,80 u] u] 15 120 244 24 a u] 1,00 1,000 0,290 0,670
20m 24.600 432,90 53,40 23320 47580 2 & u] 3 = u] 25 128 0,220 0740 1,000 0,220
2001 100.000 519,50 19800 1M3AE0 20,00 3 = 19 11 2 = a 2 0,990 0210 0910 0.870
2002 92,000 537,90 154,20 17420 47260 u] o 2 £ 14} 27 u} 122 1,000 07e0 0,290 0,840
200z 100.000 je=CA=u} 17240 18320 MEE0 11 o] u] 15 a u] 16 =] 0,970 0260 1,000 0,250
20309 95.000 239,50 26200 11020 416,20 21 ] ] = u] a0 o4 123 0,780 0290 0,730 0,80
2005 20.000 905,680 26350 16040 37420 25 13 4] 10 180 3 m =] 0,740 0250 0970 0.870
2005 72.000 27520 Q060 10500 20320 L ] [=1] rE 14 u] u] u} 131 0,220 0580 0,520 0,950
2007 95.000 559,80 121,20 a7 22710 u] = g2 45 205 u] 111 u] 1,000 02680 0,720 0,850
2008 95.000 31580 2E5.20 147 00 8,70 13 u] =] 37 u] [ax] 13 110 0,250 1,000 0,920 0,530

{Forte SEAE { DERAL)



AMNEX OV - Dados do rrdcipin de Jacarezinho / PR utilizados nas regressfies lineares rdltiplas.
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Ano FProdutiv. Tmads Tma:0 Tm TmazFf Tminf TminO Tminl TminP Tmed.f TmedO Tmedl TmedP Grdiahs Grdiald Grdial GrdiaP
1920 75.000 3112 peafai=] 24922 20,70 19 62 136 11,58 19,28 29440 19,20 7.0z 2409 152,25 166,50 40,30 450,54
1991 20.000 2029 peay =] 2702 20,52 19,53 1452 12,06 12,57 jecsic] 19,64 18,29 2372 162,25 12455 10375 425,40
1992 0.0 304 2580 24,50 20,02 19 67 15,28 12,865 12,31 2906 19,81 1797 347 183,90 13740 46,30 T ES
1993 75.00 30,30 xBra 2555 31,13 19,71 1497 12,73 19,19 2383 19,28 18,10 2430 191,15 142,75 7385 475,25
1954 55.000 30,85 XHTE 27.9a 31,05 19,52 1454 12,21 12,92 2908 19,61 19,44 2413 142,95 161,25 13385 459,70
1925 55.000 30,31 25738 27 30,14 0,04 14,29 14,28 1775 29412 19,31 M5 2327 192,490 11420 13425 69,20
1996 75.00 20,70 jr.ay =] 26,40 20,10 .35 1422 12,365 19,26 2922 19,22 18,52 2376 182,25 12560 BT 55 431,15
1997 75.000 3027 2556 2820 20457 19,54 1353 13,4 19,55 2386 18,29 19,72 29411 162,10 Q385 137 05 55,40
1922 94,000 2171 2540 26,20 20,00 21,0 12,39 14,10 12,16 2523 18,28 19,12 2239 218,25 Q0,20 r el 3Fre,m
1923 295.000 31,10 2563 26,99 20,52 mz3 1265 12,62 17,490 2452 18,09 18,97 Z348 17325 102,10 a7 7o 376,60
2000 84.600 20,39 2770 2553 21,29 19 67 12489 12,39 19,09 2404 19,29 17 .55 2946 124,10 148,25 11975 475,65
2001 100.000 31,14 25453 26,87 20,42 2,19 1407 12,32 12,18 2951 19,15 19,20 37z 182,00 17T 0 102 55 25,80
2002 9200 30,63 2321 25874 3204 19,41 1555 13,16 19,73 Z359 21,31 19,17 2420 138,35 26185 a7 7a 543,95
2003 100.000 31,14 ZTRG 277 20,51 om0 1457 11,82 17,85 2455 19,42 12,28 2330 17705 181,70 75675 1,30
2004 25.000 30,52 25 66 26,5 20457 1854 1405 12,87 17 B2 272 18,75 19,14 2250 140,20 139,25 140 30 36,00
2008 20.000 2125 2222 24,79 20,20 19,49 1522 12,74 12,17 2200 2097 2.FF 280 157,20 22725 5205 .=
2005 75.000 342 279 28,00 3055 19,85 12490 13,16 19,25 2451 1840 19,62 2420 124,75 7370 13585 955,70
2007 95.000 21,05 28,10 27,23 21,35 2,10 1435 12,11 12,37 24449 1987 9.9 2406 162,20 199,80 19375 450,70
2008 95.000 30,28 25449 275 3057 19.04 1398 12,15 17,90 2357 1863 1B.% =359 140,75 110,70 8520 0,75
Ao P rodutiv. Precy, FrecO Frecl FrecP Lrafls LefO L efl [ efF B Bz =5 E:cP ETrels ETrel0 ETrall ETrelP
1990 75.00 595,30 182,10 ZFG6A0 412,70 u] 3 a u] 143 10 191 [a:] 1,000 0270 1,000 1,000
1991 20.000 33,70 27320 TG0 470,490 u] 7 bt o5 T3 «| u] 142 1,000 upl= ] 0,220 0,520
1992 0.0 439,20 33450 2497 10 423,00 g0 4 27 18 15 174 118 152 0,900 0ga7a 0,7a0 0,250
1993 75.00 750,20 316,70 169,20 296,50 u] u] 1 21 50 1490 bt u] 1,000 1000 1,000 0,390
1954 55.000 545,20 23850 52,90 545,60 u] 1 G2 u] 153 54 u] 142 1,000 1000 0,520 1,000
19235 &5.000 05,80 289 50 207 a0 2380 3 1 17 pruc] 0 a2 . &1 0,230 0280 0,820 0,330
1996 75.00 00,70 117 50 21520 JF0E0 22 " 40 4 zn u] ] 142 0,250 020 0,720 0,220
1997 75.00 770, 31580 1Ma Ha6,80 G a ] =] 3 133 a Zm 0,230 1000 0,530 0,330
1992 84.000 535,80 22020 20450 2260 H u] 2 a7 162 b ] 128 11 0,910 1000 0,920 0,290
1923 295.000 629,30 23640 12220 152,80 u] u] 15 120 244 24 u] u] 1,000 1000 0,200 0.5
2000 24.600 432,90 2 .40 232, 75,20 29 @ u} 2 et} u] 25 128 0,520 o740 1,000 0,290
2001 100.000 519,80 19900 M3 20,00 3 = 19 ih 242 = g 2 0,220 [UE=Ru] 0,210 0,570
2002 92.0m 37,490 15420 17420 GF2ED u] ] 2 ] 1449 27 u] 122 1,000 oFen 0,290 0,240
2003 100.000 2480 17240 12320 216,60 ih! 5 u} 15 5 u] 16 B 0,970 up=l= 1] 1,000 0,250
2004 95.000 239,80 262 00 11020 16,20 a1 B 63 ) u] a0 54 123 0,780 0240 0,730 0,340
2008 20.000 405,80 28380 80,40 Ara.20 25 12 5 10 180 2 i =] 0,70 0os0 0,970 0,570
2005 75.00 275, a0 G0 105,00 A03,.0 L ] [ai] 7 1 u] u] a 131 0,530 05680 0,520 0,960
2007 95.000 59,80 12120 27D 227,10 u] ] g2 48 205 u] 111 u] 1,000 02E0 0,720 0,250
2008 95.000 31580 285 .20 147 00 4s.70 18 u] a 42 Ju] k] 18 110 0,950 1000 0,920 0,230

(Fonte: SEAB FDERAL)



128

ANEXO VI - Eventos de “El Nifio” e “La Nifia” e suas intensidades em fun¢do das estagdes do ano no periodo de

=9

1970 a 2008. F-, F. F+, eventos “La Nifia” fracos, moderados e fortes, respectivamente. Q-, Q, Q+, eventos de “El

Nifio” fracos, moderados e fortes, respectivamente.

ANO| JFM | AMI | JAS | OND
1970 | Q-

1971 F F- F- F-
1972 Q- q | @
1973 0 F- F+
1974 F+ F F- F-
1975 F- F F+
1976 F Q-
1977 Q-
1978 | Q-

1979

1980 Q-

1981

1982 Q- Q O
1983 | O+ Q F-
1984 | F- F- F-
1985 | F- F-

1986 0 Q
1987 | © Q Q-+ Q
1988 [ O F- F4

ANO | IFM | AMI | JAS | OND
1989 | F+ F-
1990 Q- -
9 | @ | @ Q Q
ez | G | @ | @ | &
1993 Q- Q Q Q-
1994 0 Q
1995 Q F-
1996 | F-
1997 Q o+ Q+
1998 Q4 Q F- F
999 | F+ | F F- F
2000 F F- F-
2001 | F-
2002 Q- Q Qo+
2003 0Q
2004 Q Q
2005 Q-
2006 Q- 0
2007 F- F-
2008 | F P-

(Fonte: FONTANA e BERLATO, 2003)

* Bventos acrescentados por WALTRICK (2010).
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ANEXO VII - Eventos de “El Nifio” e “La Nifia” e suas intensidades em fun¢ao das esta¢des do ano no periodo de
1990 a 2008. Vaidveis N com valores 1 para trimestres normais e O para trimestres com eventos EN ou LN; varidveis
LN com valores 0,1,2 ou 3 para eventos “La NIfia” ausente, fraco, moderado e forte, respectivamente; e variaveis EN
com valores 0,1,2 ou 3 para eventos “El NIfio” ausente, fraco, moderado e forte, respectivamente. Os valores foram

utilizados nas regressoes lineares mdltiplas.
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ANEXO VIII - Gréficos comparativos da média das temperaturas minimas nas quatro estagdes do ano, em cinco
municipios paranaenses (1990 a 2008).



oC

325
32
35
3
305
an
295
29
285

25

Temperatura Maxima no Verdo (1990 a 2008)

Paranaval Cruz. Oeste Eng Beftréo Cambara Jacarezinho

oC

30 4

29 q

25

27

26

23 4

24 q

Temperatura Maxima no Outono (1990 a 2008)

s

—ix

23

Paranaval Cruz. Oeste Eng Bettréo Cambard Jacarezinha

oC

29 q

28

27

26

23 4

24

23 4

22

Temperatura Maxima no Inverno (1990 a 2008)

-Exx

Paranaval Cruz. Deste Eng Beltréio Cambara Jacarezinho

oC

33 q

32

314

30 4

29

25

2

Temperatura Maxima na Primavera (1990 a 2008)

ﬁj

Paranaval Cruz. Oeste Eng Beliréo Cambara Jacarezinho

131

ANEXO IX - Griéficos comparativos da média das temperaturas médximas nas quatro estacdes do ano, em cinco
municipios paranaenses (1990 a 2008).
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ANEXO X - Griéficos comparativos da média das temperaturas médias nas quatro estacdes do ano, em cinco
municipios paranaenses (1990 a 2008).
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ANEXO XI - Grificos comparativos do somatério de graus-dia (temperatura base = 20 °C) nas

quatro estacdes do ano, em cinco municipios paranaenses (1990 a 2008).
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ANEXO XII - Gréficos comparativos do somatdrio de precipitagdo, nas quatro estacdes do ano, em cinco

municipios paranaenses (1990 a 2008).
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ANEXO XIII - Graficos comparativos do somatério de deficiéncia hidrica no solo, nas quatro esta¢des do ano, em
cinco municipios paranaenses (1990 a 2008).
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ANEXO XIV - Griéficos comparativos do somatdrio do excesso hidrico no solo, nas quatro esta¢cdes do ano, em
cinco municipios paranaenses (1990 a 2008).
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ANEXO XV - Gréficos comparativos das médias da evapotranspiracao relativa (ETR/ETc) nas
quatro estacdes do ano, em cinco municipios paranaenses (1990 a 2008).
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ANEXO XVI - Gréficos comparativos das precipitagdes acumuladas (mm) por trimestre (verdo, outono, inverno e
primavera) no municipio de Paranavai, em trimestres normais, trimestres com evento “El Nifio” e trimestres com
evento “La Nifia” (1990 a 2008).
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ANEXO XVII - Gréificos comparativos da deficiéncia hidrica acumulada (mm) resultante do balanco hidrico
segundo THONTHWAIT & MATHER (1955), por trimestre (verdo, outono, inverno e primavera) no municipio de
Paranavai, em trimestres normais, trimestres com evento “El Nifio” e trimestres com evento “La Nifia” (1990 a

2008).
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ANEXO XVIII - Gréficos comparativos do excedente hidrico acumulado (mm) resultante do balanco hidrico
segundo THONTHWAIT & MATHER (1955), por trimestre (verdo, outono, inverno e primavera) no municipio de
Paranavai, em trimestres normais, trimestres com evento “El Nifio” e trimestres com evento “La Nifia” (1990 a
2008).
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ANEXO XIX - Griéficos comparativos das precipitagdes acumuladas (mm) por trimestre (verdo, outono, inverno e
primavera) no municipio de Cruzeiro do Oeste, em trimestres normais, trimestres com evento “El Nifio” e trimestres
com evento “La Nifa” (1990 a 2008).
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ANEXO XX - Gréficos comparativos da deficiéncia hidrica acumulada (mm) resultante do balango hidrico segundo
THONTHWAIT & MATHER (1955), por trimestre (verdo, outono, inverno e primavera) no municipio de Cruzeiro
do Oeste, em trimestres normais, trimestres com evento “El Nifio” e trimestres com evento “La Nifia” (1990 a 2008).
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ANEXO XXI - Gréficos comparativos do excedente hidrico acumulado (mm) resultante do balanco hidrico
segundo THONTHWAIT & MATHER (1955), por trimestre (verdo, outono, inverno e primavera) no municipio de
Cruzeiro do Oeste, em trimestres normais, trimestres com evento “El Nifio” e trimestres com evento “La Nifia”
(1990 a 2008).
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ANEXO XXII - Graficos comparativos das precipitacdes acumuladas (mm) por trimestre (verdo, outono, inverno e
primavera) no municipio de Engenheiro Beltrdo, em trimestres normais, trimestres com evento “El Nifio” e
trimestres com evento “La Nifia” (1990 a 2008).
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Deficiéncia Hidrica ne Verdo (1990 a 2008)
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ANEXO XXIII - Gréaficos comparativos da deficiéncia hidrica acumulada (mm) resultante do balanco hidrico
segundo THONTHWAIT & MATHER (1955), por trimestre (verdo, outono, inverno e primavera) no municipio de
Engenheiro Beltrdo, em trimestres normais, trimestres com evento “El Nifio” e trimestres com evento “La Nifia”
(1990 a 2008).
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Excesso Hidrico no Verdo (1990 a 2008)
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ANEXO XXIV - Graficos comparativos do excedente hidrico acumulado (mm) resultante do balango hidrico
segundo THONTHWAIT & MATHER (1955), por trimestre (verdo, outono, inverno e primavera) no municipio de
Engenheiro Beltrdo, em trimestres normais, trimestres com evento “El Nifio” e trimestres com evento “La Nifia”
(1990 a 2008).
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Precipitagdo no Verdo (1990 a 2008)
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ANEXO XXV - Gréificos comparativos das precipitagcdes acumuladas (mm) por trimestre (verdo, outono, inverno e
primavera) nos municipios de Cambard e Jacarezinho, em trimestres normais, trimestres com evento “El Nifio” e
trimestres com evento “La Nifia” (1990 a 2008).
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ANEXO XXVI - Gréificos comparativos da defici€éncia hidrica acumulada (mm) resultante do balango hidrico
segundo THONTHWAIT & MATHER (1955), por trimestre (verdo, outono, inverno e primavera) nos municipios
de Camabara e Jacarezinho, em trimestres normais, trimestres com evento “El Niflo” e trimestres com evento “La

Nifia” (1990 a 2008).
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Excesso Hidrico no Verdo (1990 a 2008)
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ANEXO XXVII - Griéficos comparativos do excedente hidrico acumulado (mm) resultante do balanco hidrico
segundo THONTHWAIT & MATHER (1955), por trimestre (verdo, outono, inverno e primavera) nos municipios
de Cambara e Jacarezinho, em trimestres normais, trimestres com evento “El Nifio” e trimestres com evento “La
Nifia” (1990 a 2008).



