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OSCILACOES CLIMATICAS E PRODUGAO CANAVIEIRA

MARTA JURACT ZANI DOS SANTOSl

RESUMO - A dinamica atmosfcrica apresenta comportamentos bem
distintos de um ano a outro, resultando em diferengas anuais
significativas nos totais de precipitagoes. Estas diferengas po
dem afastar-se acentuadamente dos valores habituais, nao haven-
do periodicidade fixa para ocorrencia dos fortes desvios negati
vos e positivos. O presente trabalho, através de equagoes €cono
metricas e¢ pesquisa de campo, demonstra quantitativamente a sen
sibilidade da produtividade e produgao de cana-de-agucar, peran
te anos secos, umidos e habituais de uma série temporal (1959/
60 a 1973/74), nas areas tradicionalmente concentradoras da re-

ferida cultura.

CLIMATIC OSCILLATIONS AND SUGAR-CANE PRODUCTION

ABSTRACT - The atmospheric dynamics presents very distinct
characteristics from one year to another, resulting in anual
meaningful differences in the amounts of precipitation. These
differences may withdraw sharply from the usual values, there

being no periodicity for the ocurrence of the strong negative
deviation and of the positive one, as well.

This work, through econometrical equations and field
research, demonstrate quantitatively the susceptibility of the
productivity and production of sugar-cane, during dry years, as
well as moist and normal ones, of a time series (1959/60 to
1973/74) in areas which traditionally concentrate that kind of

culture.
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INTRODUCAO

0 fato do Estado de Sao Paulo ser o principal produtor
de cana-de-acucar no Brasil, levou-nos a refletir, numa ampla
pesquisa (1981), sobre suas caracteristicas ambientais - em ter
mos de clima e solo - e economicas, que influenciam nesta pro-
ducao. Para tanto, levantamos todos os possiveis sub-fatores de
interferéencia, 0s quais submetidos numa anilise econométrica e
especificamente aplicando o Modelo de Nerlove, chegamos a duas
equacoes finais respectivamente, de rendimento e produgao, que
em conjunto explicam 83,15% (conforme resultados alcangados) ,da
producao das areas concentradoras dessa cultura, as quais deno-
minamos de nucleos canavieiros.

Esclarecemos que, os fatores ecologicos,principalmente
o clima, geralmente interferem em maior grau no rendimento agri
cola do que na area cultivada, na qual o fator economico tem
maior relevancia.

Desta forma, com base nessas equagoes formalizadas pa-
ra a produgao de cana-de-aglicar nos nlicleos paulistas, tendo co
mo base a sequencia temporal - 1959/60 a 1973/74* -, nossos ob-

jetivos no presente trabalho sao:

1. verificar quantitativamente o efeito das oscilagoes climati
cas sobre a produtividade agricola;

2. verificar quantitativamente o efeito da normalidade climati
ca nos niveis de produgdo. Esclarecemos que o termo normali
dade climatica nos niveis de produgdao €.empregado no senti-

do de ano '"mais frequente',.
Revisao de Literatura

Investigamos em nosso estudo de Mestrado (1975), a in-
fluencia da variagao do ritmo pluviométrico na produgdo canavi-
eira na Grande Regiao de Piracicaba (SP), onde pudemos consta -
tar, tanto atraves da analise qualitativa como da quantitativa,

no periodo de 1960/70, que o rendimento agricola da cultura ca-

* Esclarecemos que por motivo de defasagens a série tornou - se
restrita ao periodo de 1961/62 a 1973/74.
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navieira sofre variagoes negativas e positivas, respectiva-
mente, nos anos padriao seco e umido. Partimos de analises ja
realizadas por outros pesquisadores, prendendo-nos mais a anali
se quantitativa do binomio precipitagao x produgdao e ao levan-
tamento atraves de pesquisas de campo, dos outros possiveis fa-
tores, responsaveis pelas oscilagoOes.

Sao inumeros os trabalhos de especialistas de diferen-
tes ramos cientificos que procuram analisar, principalmente, a
influéncia parcial de um elemento metcoroldgico sobre a produ-
¢ao.

Ultimamente, sao desenvolvidos trabalhos, no sentido
de elaboracao e montagem de modelos, possibilitando através de
computadores, o répido processamento de um nimero maior de va-
riaveis, envolvidas nas interagoes do sistema solo-planta-condi
¢oes metecorologicas.

BAIER (1973) propoe um modelo de analise do relaciona-
mento de cultura-condigdes meteorologicas, com o objetivo de
explicar o efeito de um ou de varios elementos mcteorologicos
ou do clima sobre uma reagao mensuravel da cultura, tal como o
crescimento vegetativo, o desenvolvimento reprodutivo ou produ
cdo, tomando-se como base os processos fisicos e fisiologicos -
dos vegetais. As varias combinagdes de dados climatologicos pa-
droes observados e variaveis climatoldgicas derivadas, foram
testadas em diferentes procedimentos e processos de computador,
permitindo concluir que a resposta da cultura a cada uma das
variaveis - temperaturas maximas e minimas do ar, evapotranspi-
ragao recal ¢ potencial ~ ou € linear ou quadratica. A reagao
muda quantitativamente durante o ciclo de vida de um produto,
anualmente, ou como uma fungao do tempo biometeorologico.

WILLIAMS et af (1975) analisaram as produgoes das cul-
turas de cercais nas pradarias canadenses, em relagao as condi-
cBes meteorolégicas, ao solo e as tendéncias, através de anali-
se de regressao. Nesse estudo, os autores consideraram que a
produgao anual de uma determinada cultura para uma regiao, cons
titui variavel dependente, sendo considerada como fungao do so-
lo, da textura, da topografia, da precipitagao armazenada na
pré-estacao, dos déficits mensais de umidade e da evapotranspi-
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racao potencial. Utilizando-se dessas variaveis, puderam veri-
ficar que 62% da variagdo da produgao do trigo, 74,3% da varia-
cao da producao da cevada poderiam ser explicadas por essas va-
riaveis.

Pelos resultados obtidos, os autores concluiram, prin-
cipalmente para a cultura do trigo, que a umidade explica uma
maior parte da variabilidade da produgao do cereal nas regioces,
tanto umidas com nas mais secas das pradarias canadenses. Uma
pequena, porem, importante parte da variabilidade da produgao
node ser atribuida a textura do solo e a topografia. O relacio-
namento entre a produgao e a textura parece nao ser linear com
o solo de textura grosseira, ocasionando as produgoes mais bai-
xas; os solos de textura média, apresentam as mais elevadas. A
tendéncia, que variou de uma regiao para outra, esta provavel-
mente relacionada com a administracaoc e o emprego de tecnologi-
as aprimoradas. 0s autorecs preocuparam-se, neste trabalho, com
a previsao de safras, verificando as variaveis mais importantes
no sistema solo-planta-clima, sugerindo no final pesquisas mais
aprofundadas e abrangentes, no sentido de expressao das varia -
veis, na interagao das mesmas e na maneira de computa-las.

BAIER et af (1976) constroem modelos com fins de ava -
lia¢ao dos relacionamentos entre o desenvolvimento da cultura e
condicoes meteoroldgicas, sem intengao de previsao de safras.
Demonstram assim, a utilizacdo de técnicas biometeoroldgicas se
lecionadas para simulacao do crescimento potencial da planta,pa
ra modelagdo da cultura e da umidade -do solo, e para analises -
de macroescala. A aplicagdo destas tecnicas envolve a utiliza-
cao de dados climaticos padroes como um input fundamental; po-
rém, fazem uso também de elementos agrometeorologicos deriva -
dos, tais como o tempo biometeorologico (t), desde o plantio
(t=0) ate o amadurecimento (t=5), da gvapotranspiragao poten-
cial e da umidade do solo. Quanto a esta ultima, € considerada
como uma cficiente variavel no estudo da influencia das condi-
coes meteoroldgicas-cultura sobre o crescimento e desenvolvimen
to das plantas.

A variavel, umidade do solo, neste modelo proposto pe-

los autores pode ser estimada diariamente pela avaliagao versa-

* 4
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til. Nesta avaliacao sao considerados principios fisicos e bio-
logicos de movimento de agua no solo, absorcao da agua  pelas
raizes dos vegetais, utilizando-se dados de precipitacao e tem-
peraturas maximas e minimas. O output do programa contém estima
tivas diarias de evapotranspiracido real, do teor de umidade do
solo em seis niveis de seu perfil e das perdas de agua devidas
a0 escoamento e a drenagem. O coeficiente de determinacgao indi-
cou que, entre 32 e 71% da variacao nas observagoes, foram ex-
plicadas pelo modelo. Esta tccnica nao somente proporciona esti
mativas da umidade total, como tambem fornece a sua distribui-
¢ao no perfil do solo.

Com a aplicacao das técnicas biometeorologicas propos-
tas pelos autores, consegue-se uma analise do relacionamento
diario da cultura-condicoes meteoroldgicas e uma consequente
avaliacdo da producado didria das culturas. Essas técnicas e
suas aplicacoes sao instrumentos Uteis de pesquisa, para estu-
dos relativos a avaliacao do desempenho da cultura e dos recur-
sos climaticos.

Com o mesmo intuito dessas tres ultimas pesquisas cita
das, OMETTO (1974) desenvolveu trabalho sobre a cana-de-aglcar,
contribuindo em dois sentidos: 1. no estudo das disponibilida-
des hidricas e no rendimento agro—iﬁdustrial da cultura na re-
giao de Piracicaba (SP), propondo uma equagao simplificada para
0 calculo de evapotranspiracao potencial; 2. a outra finalida
de do trabalho foi a de prever o rendimento agricola e indus-
trial da mesma. Utilizou, para tanto, a relacao de evapotranspi
ragao (Etr/Etp), as relacoes de temperatura (média mensal com a
"ideal"), a razdo de insolacao (n/N) e a relagaoc de umidade do
ar (ey/es), assim como as relacles de nutrientes (nitrogenio
Ne/Ng) s fosforo (P205)c/(P205)o e potassio (K20)c/(Kz20)o), on-
de aplicou o método de analise de regressdo multipla.

No comportamento vegetativo da planta, o autor assegu-
ra que as relacoes de evapotranspiragao, umidade do ar e fosfo-
ro, na equagao do rendimento agricola, permitem prever o numero
de toneladas de cana por hectare, sendo que, a umidade do solo
e do ar foram os parametros climaticos que mais se destacaram

na produtividade agricola. O nutriente que mais respondeu as so
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licitacoes vegetativas da planta foi o fosforo.

Na equacao do rendimento industrial, as relacoes de
evapotranspiracio, umidade do ar e potassio, permitem prever a
porcentagem de sacarose na cana-de-agucar.

Dessa forma, podemos afirmar que todos esses trabalhos
citados preocupam-se com uma das partes do sistema de producao
das culturas. OQutros fatores externos a interagdo solo-planta -
-condicoes meteorologicas influem tanto no rendimento como na
area cultivada ou colhida e que, agregados, resultam na produ-
cdo das regioes agricolas.

Porem, neste sentido o numero de pesquisas € muito me-
nor e essa restricao se deve ao fato da complexidade da intera-
cao das variaveis e da necessidade de passar para uma pesquisa
de cunho interdisciplinar, onde participem especialistas das va
rias areas relacionadas com o tipo de variaveis envolvidas.

E exemplo disto a pesquisa realizada pelo Instituto de
Planejamento Economico e Social atraves do Ministério do Plane-
jamento e Coordenacao Geral (1972), (na qual colaboram engenhei
ros agronomos, economistas, climatologistas e meteorologistas).
Esta visou o exame da influeéncia de fatores climaticos associa-
dos aos demais fatores ecologicos sobre os niveis de produgéo e
produtividade de dez principais proautos da Regiao Centro-Sul -
do Brasil, onde figura a cana-de-acicar. Constitui na primeira
tentativa que se fez no Brasil de quantificar a influencia das
variagoes climaticas sobre a produgaoc agricola agregada. Ava-
liou-se, também, a influéncia de determinadas varidveis da po-
1itica econodmica.

Os resultados evidenciaram que, alteracoes nos precgos
dos produtos agricolas trazem alteragdes na area cultivada e
os rendimentos agricolas flutuam principalmente em fungio das
variagoes climiaticas e da disponibilidade de fatores de produ-
cao. As variacgoes climaticas no periodo de analise - 1947/69 -
acarretaram oscilacoes na producgao de 10% em Sao Paulo e de 19%
no Rio de Janeiro. No modelo de rendimento agricola, a  varia-
vel deficiencia hidrica anual, apresentou-se consistentemente
na equacao, uma vez que a deficiencia de agua no solo, prejudi-

ca a produtividade agricola. A variavel tendencia, que expressa

*
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a tecnologia aplicada, também se apresentou significativa na
ecquagao. Analisados separadamente os Estados de Sao Paulo e Rio
de Janciro, o fator clima apresentou-se mais significativo nes-
te ultimo.

Nossa preocupagao no estudo realizado para o Estado de
Sao Paulo (SANTOS, 1981), também se constituiu em analisar fa-
torcs que em conjunto com os climaticos, interveém nos niveis de
produgao da cultura canavieira. Nesta verificacao, procuranmnos
especificar e quantificar a influéncia das variaveis que com-
poem o rendimento agricola e a arca colhida, ambas detentoras -
da oferta agricola canavieira. Quanto 3s variaveis climaticas |,
foram trabalhadas, tanto no tempo como no espago, desde o conhe
cimento dos mecanismos atmosféricos geradores dos estados de
tempo que, em sucessao habitual, determinam o clima das areas
canavieiras ate a variacado da umidade do solo, elementos impor-
tantes no modelo aplicado.

Pelos resultados, pudemos verificar atraves do coefi -
cicnte de determinagao que 41,73% das variacgoes de rendimento -
agricola ocorridas no periodo de 1959/60 e 1973/74, sdo explica
das pelas variaveis: deficiéncia hidrica anual, presenga ou au-
sencia do Grupo de Solos - Latosol Vermelho Escuro - fase areno
sa e prego de fertilizantes. A equacao da area colhida defasada
explicou 71,10% das variacoes de produgao. O poder explicativo
do modelo apresentado foi de 83,15%, com ajustamentos diferen -

ciados para cada ndcleo.
MATERIAL E METODOS

Para chegar ao modelo explicativo da produgao canaviei
ra paulista, utilizamos de varias fontes de dados. No presente
trabalho, apresentaremos apenas os das variaveis que se mostra-
ram significativas nesta analise quantitativa.

Sendo assim, serviram como fonte de informagao de pre-

cipitagao os boletins pluviométricos nameros: 2 (1970), 6
(1970), 8 (1970), 10 (1970), 11 (1970), 12 (1972), 13 (1974),14
(1975) e 15 (1976), que abrangem tres zonas hidrograficas do

Estado, a saber: Bacia do Tiete a montante de Barra Bonita (Zo-
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na I); Bacia do Tiete 4 jusante de Barra Bonita (Zona II) e Ba-
cia do Rio Pardo e Sapucai (Zona VII). Foi necessario organizar
esses dados em fichas, as quais serviram como material no mane-
jo da quantificagdo das alturas pluviometricas do periodo de
crescimento da cultura, e para a escolha de anos-padrao.

Na estimativa da evapotranspiragao potencial, estimati
va das disponibilidades de umidade do solo e relacgdes das varia
veis climaticas (entre as pedologicas e economicas) com a pro-
dugdo canavieira, utilizamos dados dos arquivos da Segao de Cli
matologia Agricola do Instituto Agronomico de Sao Paulo e das
estagdes de primeira e segunda ordem, Jau, Ribeirdo Preto e Li
meira, situadas nos nlcleos canavieiros.

0 computador PDP-10 da Digital Equipment Corporation,
no Centro de Computagao da Universidade de Campinas, serviu ao
processamento desses dados. O programa utilizado foi desenvolvi
do por PINTO § PREUSS (1974), da Sec¢ao de Climatologia Agricola
do Instituto Agronomico de Campinas.

Usamos como fonte dos dados edaficos o Levantamento e

Reconhecimento dos Solos do Estado de Sao Paulo do Servigo Na-

cional de Pesquisas Agronomicas (Boletim n® 12, 1960).

Para os dados de prego de fertilizantes foram.utiliza-
dos os arquivos do Instituto de Economia Agricola. Sendo que no
deflacionamento usamos o Indice de Pregos por Atacado de Produm-

tos Quimicos, obtidos na Revista Conjuntura Economica - Funda-

c¢do Getulio Vargas.

Os dados de rendimento agricola (t/ha), totais de area
colhida com canaviais proprios (ha) e totais de produgio (t) pa
ra o periodo de analise, foram retirados dos Arquivos da Divi -
sao de Controle da Produgdo - Superintendencia Regional de Sao

Paulo do Instituto do Aclucar e do Alcool.

Com referencia a elaboragao dos dados climaticos para
a escolha de anos-padrao, seguimos a técnica utilizada e sugeri
da por MONTEIRO (1973), em que analisa graficos de variacgao -
anual das chuvas em diferentes localidades paulistas e anos,
possibilitando conhecer a tendencia e os padroes diferenciados
daquela tendencia. Relaciona o autor os aspectos graficos do

ritmo a valores numéricos indicativos dos totais anuais, escalo

A
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nados segundo tres parametros: 1. inferiores a 1100 mm anuais,
considerados pluviosidade fraca; 2. entre 1100 e 1300 mm anu-
ais, pluviosidade média ou normal e 3. superiores a 1300 mm
anuais, pluviosidade acentuada. Esta técnica possibilitou-nos o
estudo dos anos mais representativos de uma sequéncia de anos.

Aplicando o escalonamento desses parametros nos totais
pluviometricos, obtivemos os anos de 1963 a 1968 como indicati-
vos de anos secos, os anos de 1961, 1971 e 1973, como indicati-
vos de anos habituais e os anos de 1960, 1965, 18970 e 1972 como
indicativos de anos chuvosos.

Calculamos a meédia mensal de todos os postos em ques-
tao para cada um desses anos selecionados, que serviram ao cal-
culo de porcentagens mensais, e para a média do total anual de
todos os postos. Com esses dados construimos graficos de distri
buicao de chuvas mensais o que nos possibilitou a escolha dos
anos padrao civis: 1968 (ano padrao seco}, 1972 ( ano padrao
chuvoso) e 1971 (ano padrao habitual).

Como nesse estudo prendemo-nos a uma unica cultura, cu
jo crescimento abrange a estagao chuvosa, ha necessidade de se
analisar anos agricolas padrao. Desta forma, foi necessario
quantificar os totais pluviométricos de outubro a maio de cada
ano na serie e, posteriormente, construir graficos indicativos
das chuvas, ou seja, estendermos os graficos anteriores de ou-
tubro do ano anterior até maio do ano posterior. Essas quanti-
ficacdes e graficos foram realizados com dados dos trés nucleos
canavieiros.

Com essas informacoes concluimos que: 1968/69 ¢ o ano
agricola padrdo seco, 1964/65 o ano agricola padrdo umido e
1971/72 o ano agricola padrao habitual.

Na verificacao do efeito das oscilagdes climaticas e
da normalidade, utilizamos das equacdes de rendimento agricola
e area colhida, ajustadas através do modelo econométrico de de-

fasagens distribuidas, formalizadas e apresentadas sob forma

algébrica da seguinte maneira:

Ry = f (BDH, DSA, DFM, DEFE)

onde:
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BDII = Deficiéncia Hidrica no Ano Agricola;

DSA = Grande Grupo de Solos - Latosol Vermelho Escuro =~ fase
arenosa (LEa);

OFM = Deficiencia lifdrica no Periodo de Maturagao e Colheita;

DEFE = Preco de Fertilizantes Defasados;

Portanto:

R4=90,3903 - 0,0318 BDIl - 7,8942 DSA + 0,0609 DFM - 13,4663 DEFE
(-~ 2,2486) (- 2,1395) (2,6044) (- 2,4802)

As equacOes originais, desta equagao 'mae', sio expli-
cativas no niicleo de Jal {1) e dos nicleos de Ribeirao Preto e

Piracicaba (Limeira) (2):

1

(1) ﬁ4J 82,4961 - 0,0318BDH + 0,0609DFM - 13,4663DEFE

(2) Rapp = 90,3903 - 0,0318BDH + 0,0609DFM - 13,4636DEFE

A equacao da irea colhida ficou sendo formalizada da

seguinte forma para os trés nicleos:

A = a' + b
t A

E sob forma algébrica:

Ay = 270,9210 + O,SQSlAt 1

RESULTADOS E DISCUSSAO

Procuramos mostrar os resultados da analise quantita-

tiva da influéncia das oscilagodes climaticas sobre os niveis

de produgao da cana-de-aclicar, que constituem o nosso primeiro

objetivo. Portanto, o ''quanto por cento" devera variar a produ-
tividade em um ano climaticamente padrido seco e um ano climati-

camente padrao umido.
PASTORE (1968) e o INSTITUTO DE PLANEJAMENTO ECONOMICO

bl |
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E SOCIAL (1972), concluiram que os rendimentos agricolas  flu-
tuam basicamente em fungao das variagOes climaticas e da dispo-
nibilidade de fatores de produgao.

Sendo assim, para a série temporal em analise foram
considerados os anos extremos secos (1963/64 e 1968/69), 0s
anos extremos umidos (1964/65 e 1965/66), portanto levamos em
conta, nao apenas o mais rcpresentativo em secos e umidos, mas
sim, também, os que mais se aproximam destes, conforme demons-
tramos no item 3.

Para os anos umidos, foi atribuido a dummy valor um,
enquanto que para os Secos, foi atribuldo a dummy zero, e 0
oposto para o0s anos restantes,

O0s dados de rendimento agricola foram defasados, a fim
de perceber a influcncia climatica do ano agricola sobre a sa-
fra seguinte:

Para tal verificacao, empregamos a seguinte equacao:

RJ |
4t BDHt DFMt
3 = f —_ ; ; DSAt; DHUt; DSEt
Ry BDH, _, DEM, _,
t-1
onde:
BDHt_1 = deficiencia hidrica anual do ano anterior ao ano base;
DFM,__ = deficicncia hidrica no periodo de maturagao da  safra
anterior ao da safra basc;
DSAt = Latosol Vermelho Escuro - fase arenosa (invariavel no
tempo) ;
DHUt = dummy do ano umido ;
DSEt = dummy do ano seco.

Atraves da Tabela 1, podemos verificar os rTesulta-
dos das regressdes e as significancias dessas variaveis influen
ciando na producg3o, o que nos leva a concluir que os anos umi -
dos interferem positivamente no rendimento agricola em ate 56%,

enquanto que os anos secos podem explicar, de acordo com 0s
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dados observados, 17%.

A deficiencia hidrica anual (sem defasagem) interfere
em 37% no rendimento agricola, enquanto que a defasada, em ape-
nas 5%.

Dessa forma, analisando a interferéncia do ano umido,
cuja variavel possui maior correlagao com o rendimento, conclui
mos que a sensibilidade do rendimento agricola aos anos umidos
€ 6%. Devemos considerar, também, que a interferencia desses
anos extremos positivos, se dilui pela serie de 13 anos. Contu-
do, a cultura canavieira € suscetivel as condigdoes <climaticas

extremas.

Y\Ry_ = 0.4081 _DHU_ .
DHU R4
J
onde:
DHU = dummy do ano umido;

DHU = valor médio da dummy do ano Gmido;

Ry = rendimento agricola.
]
Portanto:
= 0,4041 1538
1,0439

0,0595 ou 5,95%

Verificaremos ainda os resultados alcangados em rela -
gao ao efeito da normalidade climatica nos niveis de  produgio
da cana-de-acuicar nos nucleos canavieiros paulistas que consti-
tuem nosso segundo objetivo.

Vimos que, na serie temporal de 1960/74, ocorreram anos
secos, umidos e habituais dos quais, através da distribuigdo da
pluviosidade, foi escolhido o mais representativo. Jja analisa-
mos a sensibilidade da cultura aos anos secos e umidos, passare
mos agora a verificar o quanto teriamos de produgao, se nao
ocorressem essas oscilagoes climaticas negativas e positivas.

Indiscutivelmente, esta produgdo € teorica, porque nao podemos
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escapar das oscilagbes, alids sdo influencias impostas pelo cli
ma em que, em menor grau, o homem pode interferir.

Chamamos a atencao para as tabelas comparativas de ren
dimento agricola e area colhida, observados e ajustados no mo-
delo, (Tabelas 2 ¢ 3). Podemos observar, no segmento tempo-
ral, que tanto o rendimento como a area colhida do ano agricola
padrao habitual ajustado (1971/72) se distancia pouco do obser-
vado, (sendo que apenas no nlcleo de Jal, ocorre um distancia -
mento maior).

Dessa forma, inferimos que esse ano, alem de ser 0
mais representativo da normalidade climatica, € um dos mais re-
presentativos no ajustamento ao modelo.

Sendo assim, utilizaremos a equagao de rendimento ajus

tado para o nucleo de Jau:

ﬁ4 = 82,4961 - 0,0318 BDII + 0,0609 DFM - 13,4663 DEFE
j (129,00) (24,00) (1,42)
ﬁ4 = 82,4961 - 4,1022 + 1,4616 - 19,1221
i
R4j= 60,7334

Aos valores de BDH e DFM atribuimos o valor habitual,

portanto o valor obtido em 1971/72.
Temos, dessa forma, 60,7334 t/ha, como resultante da

normalidade climatica.

Verificamos, assim, a producdo obtida em toda a série
temporal em analise, multiplicando-se a area colhida observada
(como pela ajustada) pelo rendimento agricola ajustado com a

normalidade climatica:

NQg o = (g )¢ - Ry,
J J J
NQ, = (A ), - Ry
J J J
Os resultados sao apresentados na Tabela 4 e Figu -

ras 1, 2 e 3.



TABELA 1.

Varidveis independentes e respectivos niveis de signifi-

¢incia, no efeite das cscilagodes <limdticas sobre a pro®

dutividade agricola.

Variaveis Independentes Coeficiente de

Significancia

Correlagao (T Student)
Deficidneia hidrica no ano agricola
(BIE) - 0,3710 —
Latosol Vermelho Escuro - fase are-
nosa (DSA) 0,0195 0,2521
Deficiéncia hidrica na maturagio e
colheita {(DRM} - 0,0127 -—
Dummy do ano seco (ISE) - 0,1701 ~ 0,1695
Dumy do ano imido (LHU) 0,5615 3,8696
Deficiencia hidrica defasada (BULI) 0,0570 1.,0269
feficiéneia hidrica na maturagao
- defasada (DIMJ) 0,2095 1,024z
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FIGURA 1. Produgio de cana-de-aglcar (observade x ajustado e

ajustade pela "normalidade” c<limdtica), no ndcleo

d¢ Jad (usina Diamante), na série temporal - 1901/

62w 1873/74.
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TABELA 2. Valores observados e ajustados de rendimento

agricola da Usina Diamante {(nicleo de Jaa),

Santa Lidia (nucloe de Ribeirao Preto) e  Boa

Vista (nicleo de Piracicaba), na serie tempo-

ral - 1961/62 a 1973/74.

Ano ) Rendimento agri | Rendimento agri

Codigo Apricola Nucleos cola (RA) ob- cola (R4) ajus

grico servado tado -
011 Jau 48,90 61,04
012 1961/62 Ribeirao Preto 82,90 68,02
013 Piracicaba (Lim) 58,77 66,71
021 Jai 51,92 62,57
022 1962/63 Ribeirao Preto 76,50 67,51
023 Piracicaba (Lim)’ 57,50 68,89
031 Jau 45,12 37,15
032 1963/64 Ribeirdo Preto 38,28 43 .53
033 Piracicaba (Lim) 50,51 49 60
041 Jan 53,30 53,30
042 1964/65 Ribeirac Preto 46,94 63,20
043 Piracicaba (Lim) 56,40 63,85
051 Jau 83,10 64 .16
052 1965/66 Ribeirao Preto 92,00 70,76
053 ' Piracicaba (Lim) 70,00 67,39
061 Jai S8,50 58,98
062 1966/67 Ribeirap Pretos 74,80 64,30
063 Piragicaba (Lim) 75,40 67,78
071 Jaix 55,80 59,33
072 1967/68 Ribeirao Preto 65,33 67,33
073 | Piracicaba (Lim) 55,60 56,38
081 Jail 61,10 60,04
082 1968/69 Ribeirao Preto 68,20 74,58
083 Piracicaba (Lim) 70,30 71,95
091 Jail 48,08 58,45
092 1969/70 Ribeirao Preto 63,54 67,80
093 Piracicaba (Lim) 65,30 67,11
101 Jan 74,60 58,76
102 1970/71 Ribeirao Preto 62,50 70,89
103 Piracicaba (Lim) 72,70 71,98
111 Jau 58,08 60,73
112 1971/72 Ribeirao Preto 65,00 68,78
113 Piracicaba {Lim) 65,83 70,92
121 Jai 54 .44 67,19
122 1972/73 Ribeirao Preto 67,00 77,01
123 Piracicaba (Lim) 77,08 72,17
131 Jan 68,55 60,79
132 1973/74 Ribeirao Preto 85,70 73,71
133 Piracicaba (Lim) 87,76 72,19

153
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TABELA 3. Valores observados e ajustados de areca de cana

-de-aclcar colhida na Usina Diamante (nicleo
de Jad), Santa Lidia (nlcleo de Ribeirao Pre-
to) e Boa Vista (nUcleo de Piracicaba), na sé-
rie temporal 1961/62 a 1973/74

Ano' Nicleos KArea observada Krea fjustada
Agricola (A,) (A
Jau 2139,0 2361,24
1961/62 Ribeir3o Preto 907.5 1076,72
Piracicaba (Lim.) 850.,0 1335,64
Jal 2070,0 2185,53
1962/63 Ribeirao Preto 1074,0 1083,22
Piracicaba (Lim.) 820,0 1031,75
Jat 2299 .0 2123,77
1963/64 Ribeirao Preto 741,0 1232,25
Piracicaba (Lim.) 838,0 1004 ,90
Jai 1917,0 2328,75
1954/65 Ribeirao Preto 2081.,0 934,18
{ Piracicaba (Lim.) 760,0 1021,02
Jat _ 1604 ,0 1986,82
1965/66 Ribeirao Preto 1250,0 2133,62
Piracicaba (Lim.) 738,0 951,19
Jad 1975,0 1706,66
1966/67 Ribeirao Preto 1432,5 1389,79
Piracicaba (Lim.) 568,0 931,50
Jau 2679,7 2038,74
1967/68 Ribeirao Preto 1205,0 1553,16
Piracicaba (Lim.) 1240,0 779,33
Jai 3211,0 2669,52
1968/69 Ribeirao Preto 1693,0 11349 .51
Piracicaba (Lim.) 1042 .0 1380,84
Jad 4138,2 3145,08
1969/70 Ribeirdo Preto 1838,0 1786,32
Piracicaba (Lim.} 1128,0 1203,61
Jald 2724.,9 3975,02
1870/71 Ribeirac Preto 1919,0 1916,11
Piracicaba (Lim.) 1643,0 1280,59
Jai - 3688,0 2709,98
1971/72 Ribeirao Preto 1587.0 1688 .61
Piracicaba (Lim.) 1757.0 1741,57
Jad 4592,0 _ 3572,04
1972/73 Ribeir3o Preto 1629,0 1691 ,44
Piracicaba (Lim.) 1063,0 1843,61
Jaa 4285.,0 4381,22
1973/74 Ribeirao Preto 1813,0 1725,04
Piracicaba (Lim.) 1835,0 1222 ,41
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0 mesmo procedimento foi feito para os nicleos de Ri-
beirao Preto e Piracicaba (Limeira), para os quais utilizaremos

a seguinte equagao:

R, = 90,3903 - 0,0318 BDI _+ 0,0609 DFM - 13,4663 DEFE
R (128,0) (26,0) (1,42)
R, = 90,3903 - 4,0704 + 1,5834 - 19,1221
R
R, = 68,7812
4R

Dessa forma, o rendimento agricola obtido atraves da
normalidade (1971/72) para o nucleo de Ribeirao Preto, assume o
valor de 68,7812 t/ha.

Para o nucleo de Piracicaba (Limeira) temos:

90,3903 - 0,0318 BDI{ + 0,0609 DFM - 13,4663 DEFE
P (141,0) (68,0) (1,42)

=)
I

90,3903 - 4,4838 + 4,1412 - 19,1221

H

70,9256

0 rendimento agricola obtido através da normalidade
(1971/72) para o nucleo de Piracicaba (Limeira) assume  assim,
o valor de 70,9256 t/ha.

0s resultados da produgido obtida através da normalida-
de climatica, considerando tanto a equagao de ajustamento  do
rendimento agricola como a area colhida ajustada e o rendimen-
to ajustado, sdo apresentados na Tabela ‘5, 0s quais podem
ser comparados com a produgdo ajustada pelo modelo e com a pro-
dugao de cana-de-agucar (Figuras 1, 2 e 3).

Podemos afirmar que, se as condigoes de deficiéncia hi
drica anual e deficiencia hidrica na maturagao e colheita, se
mantivessem nas condicoes do ano padrao habitual, na série tem-
poral de 1961/62 a 1973/74, teriamos 31.585,58 t de cana-de-
-acicar acima do observado no nucleo de Jalu, de 101.108,69, acl
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TABELA 5. Valores observados e ajustados pelo modelo e pela normalidade
climatica, de produgao de cana propria das usinas: Diamante
- - - . - . . -
(nicleo de Jau), Santa Lidia (nucleo de Ribeirao Preto) e Boa
vista (nicleo de Piracicaba), na serie temporal 1961/62 a
1973/74.
Ano 3 Produgao de cans pro Procix3o de cana pro | Produgio de cana pro- § Producio de cama pro-
_ Mxleocs pria da usina (cbse_'_rT pria da usina (ajus™ | pria da usina (t) (a- | pria da usina (t) (a-
Agricola vada) (t) tada pelo modelo}(t) | justeda pela normali- | justada pela normali-
dade climatica) (1) dade climitica) (2)
Jail 104601 ,83 144130,08 129908,74 143406,13
1961/62 Ribeirio Preto 75145,09 73238 ,49 62418,93 74058,09
Piracicaba (Lim.) 49961,57 29100,54 60286,76 94731,06
Jaid 107487,79 136748,61 125718,13 132734 66
1962/63 Ribeirdo Preto 82213,58 73128,18 73871.00 74505,17
Piracicsba (Lim.} 47208,05 71077,25 $8158,99 73177.48
Jai 103733,99 78898 ,05 135626 ,08 128983,77
1963/64 Ribeir3o Preto 28369 ,53 53636 ,84 50966 .86 84755 .63
Piracicaba (Lim.) 32580,71 49843 ,04 £9430,96 71273.13
Jaii 10609545 124122,37 116425 ,92 141432,90
1964/65 Ribeirao Preto 97688, 11 59040,17 143133,67 64254 02
Piracicaba (Lin.) 42928 80 65191,48 $3903,76 7241574
Jai 133308,54 127474 .37 97416 ,37 120666 33
1965/66 Ribeirio Preto 115745,57 15097495 85976 ,50 146752,94
Firacicaba (Lim.) 51681,25 6410069 52343.09 67463 ,72
Jai 120172, 44 100658, 80 11994846 103651 ,26
1966/67 Ribeir3zo Preto 107766,13 89363 ,49 98529,06 95591, 42
.[Piracicaba (Lim.) 74657 47 63137,07 40285,74 6606719
Jai 149542 43 120958, 48 162747 29 123819 ,61
1967/68 Ribeirao Preto 86244 .59 104573 ,58 8288134 106827 .52
Piracicsba (Lim.) 81833,02 $1731,92 87947,74 55274 44
Jai 196433 ,99 160277,98 195014 ,94 162129,02
1968/69 Ribeirao Preto 115521.96 100646,45 11644657 92820.91
Piracicaba (Lim.) 73260,72 99351.43 73904 .47 97936,90
Jals 198986 ,40 183829,92 251326,95 191011 ,40
1969/ 70 Ribeirao Preto 12206585 121112 ,49 126419 84 122865,23
Piracicaba (Lim.) 73659,31 80774,26 80004,07 85366 .76
Jai 276548,23 233572,17 165492 44 241416,47
1970/71 Ribeirio Preto 12002742 13583303, 131991,12 131792,34
Pirscicabe (Lim.) 119462 ,32 92176,86 11653076 90826,61
[Jad 221817 ,41 16457708 223984,77 164586 .29
1971/72 Ribeirao Preto 106047 64 136776,59 105155, 76 13677898
Piracicaba (Lim.) 123130 47 123512.,14 124616 .27 123521,89
lJad 272681,03 240005,36 278887,77 216942 13
1972/73 Ribeirdo Preto 109207.93 130257,79 112044,57 116339,27
Piracicaba (Lim.) 137197,89 133053,33 75393.81 130759.14
320 793745 31 766334.35 260242 ,61 266086 ,38
1973/74 Ribeirdp Preto 155383, 44 127447.53 124700,31 118925, 44
Pirscicaba (Lim.) 161034,29 8824577 130148,47 86700,16
OBS,: (1) considerando spenas a equacao do rendimento ajustads

{2) considerando tanto ares como rendimento ajustados

£
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ma do observado no nicleo de Ribeirao Preto e de 55.640,88 abai
xo do observado no nucleo de Piracicaba (Tabela 5).

Esclarecemos que, para essa afirmagao, utilizamos ape-
nas do rendimento ajustado multiplicado pela area observada,
porque o clima exerce maior influéncia no rendimento agricola.
Contudo, os resultados da producao obtida pela area ajustada e
rendimento ajustado sao tambeém apresentados na Tabela 5 e
mostram-se superiores aos observados mnos nuclecos de Ribeirao
Preto ¢ Piracicaba.

Pela Tabela 3 podemos ainda verificar que 99,72% da
produgao de cana observada foi ajustada pela equagao do rendi-
mento a area colhida, formalizadas e apresentadas no item 3 do
presente trabalho. A producao, ajustada pela normalidade cli-
matica tendo como base as duas equagoes, isto €, de rendimento
e area ajustadas, corresponde a 99,55% da produgao observada.

Dessa forma, embora havendo um ajustamento de 41,73%
da equagido de rendimento e 71,10% da equagao da area colhida,
teriamos um total de produgdo proximo ou superior ao observado,
se nao houvesse oscilacoes climaticas negativas, portanto se o
clima se mantivesse pelo menos nas condigoes de normalidade cli

matica.
. CONCLUSOES

1. A dinamica atmosférica apresenta comportamentos bem
distintos, de um ano a outro, resultando diferengas anuals nas
precipitacoes. Diferencas essas que podem afastar-se acentuada-
mente dos valores habituais, nao havendo periodicidade fixa, pa
ra ocorrencia de fortes desvios negativos e positivos. Na serie
temporal analisada - 1959/60 e 1973/74 - pudemos constatar que
ocorreram dois anos extremos secos: a. 1963/64, que além de ex-
tremamente seco, comparece como o mais quente da série; b.
1968/69, também aparece como o mais seco, nos trés nucleos con-
siderando dados pluviométricos do ano agricola (julho/junho)
caracterizado tambem pelas irregularidades na distribuigao.
Quanto ao ano umido, ocorrem também, nessa série, dois anos e
sequenciais: a. 1964/65 e b. 1965/66, caracterizando-se tambem
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como o ano mais frio nos tres nucleos.
2. Pela analisc correlativa dos dados e pela pesquisa

de campo, verificamos que, os desvios pluviometricos nesativos

¢ positivos, alteram a produtividade. Na sCrie temporal em ani-

lise, pudemos constatar que existe, nos nacleos canaviciros do
listado, uma tendencia para a produtividade agricola clevar-sec,
a medida que a precipitagdo aumente, principalmente no periodo

de crescimento.

3. Constatamos ainda, pela pesquisa de campo, que ha

uma conscientizagao por parte das usinas, da importancia das
- -~ . - -

chuvas no rendimento agricola, principalnente no periodo de

grande crescinento da cultura e, consequentemente, na producio.
Contudo, ha um certo desintercsse en se adotar a tdécnica da ir-
rigagao, porque en ultima analise, serviria no maximo para dois
anos secos em geral, numa serie de dez, niao trazendo grandes re
tornos. Porem, podemos colocar a questao de outra forma. Diante
dos resultados quantitativos alcangados nesta pesquisa, o ano
uamido, pode interferir em até 56% no rendimento. Pois bem, to-

mando como base as quantidades obtidas no ano umido e, cstenden

do esscs dados, a todos os demais anos, na suplementagio dos
deficits de umidade do solo, en apenas dois da séric, os anos

umidos, essa tCcnica nao teria validade.
4. As oscilagoOes climaticas seriam melhor detectadas -

quanto maior fosse o poder explicativo, principalmente da equa-

¢ao de rendimento agricola onde as oscilacgdes climaticas 530
mais perceptiveis. Porém, mesmo havendo um ajustamento de
41,73% da equacgao de rendimento e 71,10% da cquacgao da area
colhida, haveria um aumento de produgao, o qual seria proximo

ou superior ao observado, sc nao houvessem oscilacgdes climati-
cas negativas, ou se¢ o clima se mantivesse nas condig¢oes de nor

malidade climatica.
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