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RESUMO

Este estudo investigou a relagdo entre os fendmenos climaticos El Nifio e La Nifia e a
producédo de cana-de-agUcar na Mesorregido da Mata Paraibana, uma &rea significativa para
a producéo dessa cultura no Nordeste do Brasil. Foram analisados dados que abrangeram o
periodo de 1994 a 2022, os quais incluiram informac6es sobre a area colhida, producéo,
rendimento médio da cana-de-acucar e regime pluviométrico, juntamente com o indice de
Oscilacdo Sul (10S), que reflete os fendmenos El Nifio e La Nifia. Os resultados revelaram
uma correlacdo fraca entre os fendmenos ENOS e as varidveis de producdo de cana-de-
acucar. A area colhida demonstrou variagdes ao longo do periodo, com picos de producao
entre 2014 e 2018, mas sem correlacdo substancial com os eventos climéaticos. Houve uma
forte correlacéo positiva entre a producéo e a area colhida, ao sugerir que o aumento da area
de cultivo esta relacionado ao aumento da producgdo. No entanto, o rendimento médio nao
apresentou uma correlagdo significativa com a area colhida. A analise do regime
pluviométrico ao longo do periodo indicou variagdes anuais, com anos de El Nifio e La Nifia
impactando o volume de precipitacdo. No entanto, a correlagdo entre a precipitacdo e a
producdo de cana-de-acUcar foi fraca, sugeriram que outros fatores podem desempenhar um
papel relevante na produtividade, como tecnologia agricola e praticas de manejo. Além
disso, o estudo destacou a concentracdo da producdo em alguns municipios da regido, com
Pedras de Fogo e Santa Rita que contribuiu para a producéo total de cana-de-agucar. Esses
municipios representaram uma parte significativa da quantidade produzida na Mesorregido
da Mata Paraibana. Este estudo configura-se como pioneiro na regido e oferece insights
sobre a interacdo complexa entre os fendmenos e a producao de cana-de-acgucar. Ele enfatiza
a necessidade de considerar ndo apenas 0s eventos climaticos, mas também outros fatores,
como: tecnologia agricola, praticas de manejo e investimentos em infraestrutura, que
influenciam a produtividade da cultura. Além disso, ressalta a importancia de politicas
publicas abrangentes e medidas de adaptacdo para enfrentar os desafios da variabilidade
climatica na agricultura. Este estudo contribui para a compreensdo dos fatores que moldam
a sustentabilidade da industria sucroalcooleira na regido e aponta para a necessidade de
pesquisas futuras que considerem cenarios de mudancas climaticas e estratégias de manejo

sustentavel.

Palavras-chaves: Fendmenos climaticos, Saccharum spp., Historico pluviométrico,

Fendmeno Atmosférico Oceanico.



ABSTRACT

This study explores the relationship between EI Nifio and La Nifia events and sugarcane
production in the Mesoregion of Mata Paraibana, Brazil. It considers the complex
interactions among climatic factors, production variables, and socio-economic aspects
within the sugarcane industry. The research covers a 30-year period from 1994 to 2022,
examining key production metrics, precipitation patterns, and the Oceanic Nifio Index (ONI)
as an indicator of El Nifio and La Nifia events. Sugarcane production dynamics, including
harvested area, total production, and average yield, reveal fluctuations over the study period.
The study found a strong positive correlation between harvested area and production,
signifying that an increase in cultivation area results in higher production. However, the
correlation between harvested area and average yield is weak and non-significant, indicating
that the area expansion does not substantially impact the yield. Furthermore, the study
highlighted the concentration of production in some municipalities in the region, with Pedras
de Fogo and Santa Rita contributing to the total production of sugarcane. These
municipalities represented a significant part of the quantity produced in the Mata Paraibana
Mesoregion. This study is a pioneer in the region and offers insights into a complex
interaction between climate phenomenon and sugarcane production. It brings the need to
consider not only climate events, but also other factors, such as agricultural technology,
management practices and infrastructure investments, that influence crop productivity.
Furthermore, it highlights the importance of comprehensive public policies and adaptation
measures to face the challenges of climate variability in agriculture. This study contributes
to the understanding of the factors that shape the sustainability of the sugar and alcohol
industry in the region and points to the need for future research that considers climate change

plans and sustainable management strategies.

Keywords: Climatic phenomena, Saccharum spp., Rainfall history, Oceanic Atmospheric

Phenomenon.
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INFLUENCIA DOS EVENTOS EL NINO E LA NINA SOBRE A
PRODUCAO DA CULTURA DA CANA DE ACUCAR NA
MESORREGIAO DA MATA PARAIBANA

INFLUENCE OF EL NINO AND LA NINA EVENTS ON SUGARCANE
CROP PRODUCTION IN MATA PARAIBANA MESOREGION

RESUMO

Neste estudo, investigou-se a relagdo entre os fenémenos El Nifio e La Nifia (ENOS) e a producéao de cana-de-
acucar na Mesorregido da Mata Paraibana. A analise abrangeu um periodo de quase 30 anos, concentrando-se
nas variaveis de area colhida, quantidade produzida e rendimento médio da cana-de-acUcar, bem como na
precipitacdo pluviométrica e no indice de Oscilacio do Pacifico (ONI) associados aos fenémenos ENOS.
Observou-se que a area colhida e a producédo de cana-de-agUcar, na regido, apresentaram variacdes ao longo
do periodo, com um aumento notavel na producdo entre 2014 e 2018. Além disso, municipios com usinas
sucroalcooleiras, como Pedras de Fogo e Santa Rita, desempenharam um papel significativo na producéo total.
A andlise estatistica revelou correlacdes fracas entre as variaveis de producdo e as varidveis climaticas, ao
indicar que outros fatores, como: tecnologia agricola e investimentos em infraestrutura, também influenciam a
produtividade. A influéncia direta dos fenémenos ENOS nas variaveis de producdo foi limitada e sugerem que
outros elementos desempenham um papel mais preponderante. Esses resultados ressaltam a complexidade da
interacdo entre os fendmenos climéticos, a producdo de cana-de-agucar e as implicacBes econémicas, sociais,
ambientais e politicas dessa dindmica. Portanto, este estudo ndo apenas preenche uma lacuna académica, mas
também destaca a necessidade de uma abordagem holistica para entender e enfrentar os desafios e
oportunidades associados & produgdo de cana-de-aglcar na regido. Desse modo, ao considerar a crescente
frequéncia de eventos climéticos extremos, é fundamental refletir ndo apenas suas implicaces diretas, mas
também seu papel dentro de um sistema mais amplo de fatores que moldam a agricultura e o bem-estar das
comunidades locais. Assim, estudos futuros podem aprofundar as questdes de adaptacéo e considerar cenérios
de mudancas climaticas e politicas de manejo sustentavel para garantir uma inddstria sucroalcooleira resiliente
e equitativa.

PALAVRAS CHAVES: Fendmenos climaticos, Saccharum spp., Histérico pluviométrico, Fenémeno

Atmosférico Oceanico.

ABSTRACT

n this study, we investigated the relationship between the EI Nifio and La Nifia phenomena (ENSO) and
sugarcane production in the Mesoregion of Mata Paraibana. The analysis covered a period of nearly 30 years,
focusing on variables such as harvested area, production quantity, and average sugarcane yield, as well as the
associated rainfall and the Oceanic Nifio Index (ONI) related to ENSO events. It was observed that the
harvested area and sugarcane production in the region exhibited variations over the period, with a notable
increase in production between 2014 and 2018. Furthermore, municipalities with sugarcane mills, such as
Pedras de Fogo and Santa Rita, played a significant role in the total production. Statistical analysis revealed
weak correlations between production variables and climatic variables, indicating that other factors, such as
agricultural technology and infrastructure investments, also influence productivity. The direct influence of
ENSO events on production variables was limited, suggesting that other elements play a more predominant
role. These results underscore the complexity of the interaction between climatic phenomena, sugarcane
production, and the economic, social, environmental, and political implications of this dynamic. Therefore, this
study not only fills an academic gap but also highlights the need for a holistic approach to understand and
address the challenges and opportunities associated with sugarcane production in the region. Considering the
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increasing frequency of extreme weather events, it is crucial to consider not only their direct implications but
also their role within a broader system of factors that shape agriculture and the well-being of local communities.
Future studies can delve into adaptation issues and consider scenarios of climate change and sustainable
management policies to ensure a resilient and equitable sugarcane industry.

KEYWORDS: Climatic phenomena, Saccharum spp., Rainfall history, Oceanic Atmospheric Phenomenon.

INTRODUCAO

Classificada como uma planta semiperene, a cana-de-agUcar pertencente a familia da
Poaceae, subfamilia Panicoideae, tribo Andropogoneae, subtribo Saccharinae e ao género
Saccharum L. Sua capacidade de realizar fotossintese do tipo C4 a torna altamente eficiente
na conversdo de energia solar em biomassa, 0 que € favoravel para a obtencdo de energia
térmica e elétrica, devido ao seu alto potencial energético significativo.? Segundo dados do
Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento®, o Brasil desempenha um papel de
destaque na producdo global de cana-de-aclcar e seus principais produtos derivados. O
acucar, por exemplo, representa mais da metade do volume comercializado mundialmente,
enquanto o etanol continua a crescer em importancia, impulsionado pelo seu uso como
biocombustivel em veiculos automotores e como alternativa energética®®.

A historia da producdo de cana-de-agucar e o desenvolvimento socioeconémico no
estado da Paraiba estdo intimamente ligados, devido a como essa cultura auxiliou para o
avanco e estruturacdo da sociedade paraibana em si, uma vez que contribuiu de forma direta
e indireta, quando criou-se uma rede de colaboradores que auxiliam em toda cadeia
produtiva, a fim de gerar renda e sustento para todos funcionarios e produtores de diferentes
portes que, com auxilio das unidades produtoras de etanol e agtcar impulsionam o setor local
e criam uma expectativa de como explorar o potencial produtivo, que o Estado apresenta
com suas caracteristicas edafoclimaticas favoraveis para o cultivo®. A cana-de-aglicar
(Saccharum officinarum L.) é uma cultura agricola de significativa importancia econémica
e social, especialmente no estado da Paraiba, inserido como a terceira maior extensao de area
plantada de cana-de-aclicar do nordeste do Brasil, porém, com a segunda menor
produtividade da regido brasileira’.

Diante desse contexto, o planejamento agricola é de suma importancia para atingir
altas produtividades. Conforme Margarido e Santos®, este processo envolve toda cadeia
produtiva como: a producgdo agricola, conservacdo e preparacdo do solo, plantio, tratos

culturais, colheita e abastecimento da usina com matéria-prima durante o periodo de safra.
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O conhecimento do potencial produtivo da regido estd associado ao dominio dos fatores de
producdo determinantes para a produtividade eficiente. Por conseguinte, os fatores de
producdo atuam entre si de forma sinérgica e, podem interferir na produtividade e na
qualidade da cana-de-agticar, ao sujeitar na cultura impactos diferentes. Segundo Marin®, os
fatores climaticos influenciam em 43% da eficiéncia produtiva da cana-de-acUcar, pela
radiacdo solar, deficiéncia hidrica, temperatura maxima e minima e precipitacdo. O solo é
responsavel por 15% e os fatores socioeconémicos, biolégicos e de manejo representam em
conjunto 42% na produtividade de cana-de-agucar.

Como aponta Gouvéa®®, a disponibilidade de 4gua para a cana-de-agticar € o principal
fator climatico causador de variabilidade da produtividade. Tal problematica reforca a
necessidade de conhecer as interferéncias dos fendmenos climaticos a fim de dominar como
impactam no ciclo produtivo da cultura, no intuito de visar e maximizar os usos dos recursos
naturais. Nesse sentido, Marengo®! reportou que o Nordeste do Brasil esta entre as regides
gue mais sofrem com a variabilidade pluviométrica, devido as suas caracteristicas climaticas,
a qual interfere na esfera socioecondmica e politica. Os eventos climaticos extremos, como:
secas prolongadas ou chuvas intensas, podem afetar significativamente a produtividade da
cultura.

A regido Nordeste do Brasil, especificamente o Estado da Paraiba, é conhecida pela
variabilidade pluviométrica, e essa variabilidade esta diretamente relacionada as anomalias
de temperatura de Superficie do Mar (TSM) do Pacifico equatorial, ou seja, ao fendmeno
ENOS, pode resultar em secas durante a fase positiva (El Nifio) e em chuvas acima da média
durante a fase negativa (La Nifia), 0 que impacta diretamente a producéo de cana-de-acucar
na regido’2. Segundo Silva et al.**, a mesorregido da Mata Paraibana apresenta caracteristicas
diferenciadas em relacdo ao seu quadro fisico, natural e climatico, atrelado com grande
pressdo de atividades antropicas sobre 0s recursos naturais, fendmenos causados pelas
mudancas climaticas, cujo podem ocasionar inumeros desafios para a populacao local, que
podem afetar todo ecossistema da regido e afetar as atividades econdmicas dependente direta
e indireta da agua.

Embora haja estudos os quais abordem a relacdo entre o ENOS e as condicdes
climaticas, na Paraiba, a compreensdo de como esses fen6menos atmosféricos afetam a
produtividade da cana-de-aglcar ainda requer investigacdo mais detalhadal*. Portanto, este
estudo se justifica pela necessidade de prever e gerenciar os impactos desses eventos

climaticos na producdo de cana-de-agucar, bem como, pela importéncia de desenvolver
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estratégias adaptativas para o setor sucroalcooleiro. Conforme apontado pela Associa¢ao dos
Plantadores de Cana da Paraiba®®, trata-se de uma cultura que exerce um papel fundamental
na geracao de empregos e na movimentacdo econdmica dessa regido, o que resulta em 38
mil empregos diretos e 12 mil indiretos distribuidos em 36 municipios paraibanos, os quais
foram mobilizados, apenas na safra de 2013 e 2014 expressivos R$ 386 milhdes (US$ 110
milhdes) em insumos e méo de obra no estado.

Isso apresenta carater substancial, uma vez que a maioria dos estudos existentes sobre
essa cultura aborda o assunto em um contexto nacional, ao dar pouca atencdo as condicBes
especificas de desenvolvimento local'®t’. Compreender como o ENOS afetam a produgéo
de cana-de-aclcar é fundamental para tomar decisbes informadas e mitigar os riscos
associados a eventos climaticos extremos. Assim, 0 objetivo deste trabalho foi analisar a
relacdo entre os eventos ENOS e a produtividade da cana-de-agUcar na mesorregido da Mata
Paraibana, com o objetivo de fornecer informacdes valiosas para os agricultores, gestores de

usinas e autoridades locais.

MATERIAL E METODOS

O presente estudo € documental descritivo retrospectivo com abordagem
quantitativa. Para tanto, a area que abrange a mesorregido da Mata Paraibana, que engloba
30 municipios, localizados na regido litoranea do estado foi considerada (Figura 1). Os dados

para compor a pesquisa compreenderam o periodo de 1994 a 2022.

o —
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Figura 1 Delimitacdo da Mesorregido da Mata Paraibana. Fonte: Raphael Lorenzeto de
Abreu. (2006).
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Os dados de producdo de cana-de-acucar foram obtidos do Sistema IBGE de
Recuperacdo Automatica (SIDRA) e incluiram informacGes sobre a &area colhida (em
hectares), quantidade produzida (em toneladas) e rendimento médio da producdo (em
quilogramas por hectare) na mesorregido da Mata Paraibana (Figura 2).

Os dados séo disponibilizados para serem baixados e processados no formato XLSX,
que é compativel com o software Excel, o que possibilita a elaboracdo de quadros, tabelas e
graficos com recursos e elementos gréafico-visuais consideraveis para entendermos melhor o
comportamento das varidveis e relacdes entre elas. Foram selecionadas para elaboracdo do
quadro e figura que contém as variaveis produtivas e 0s 18 principais municipios durante o
periodo analisado. Foi levado em consideracdo para escolha: o grau de representatividade de
cada um, na quantidade produzida total, ao longo da série histérica na Mata Paraibana, onde
0s 18 municipios apresentam maior ou igual a 2%.

Os dados de precipitacdo pluviométrica (média mensal) foram coletados a partir do
boletim mensal agro meteorologico da Paraiba, fornecido pela Agéncia Executiva de Gestdo
das Aguas do Estado da Paraiba - AESA. Esses dados foram selecionados devido & sua
extrema confiabilidade e procedéncia. Os dados histéricos do Indice de Oscilacéo Sul (10S)
foram acessados no site do National Center for Environmental Prediction (NOAA),
disponivel em
https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostufffONI_v5.php. O
IOS ¢ calculado com base em uma média continua de 3 meses de anomalias de temperatura

no Pacifico Sul


https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php
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Fluxograma de obtencao e processamento de dados

Sistema IBGE de Boletim Mensal National Center for
Recuperacéo Automatica Agrometeorol6gico da Environmental Prediction
(SIDRA) Paraiba (AESA) (NOAA)

¢b§ ||3A5|\2;57. Aba Climate-
Sal ela i 1) Aba Meteorologia Weather;
€lecao cas " Chuvas; El Nifio/ La Nifia;
vgr_la\;]e_ls,’c_u Uik 2) Selecdo da regido e Historical
Ise”el' Istorica e intervalo de tempo; Information (1950-
\(}ca v 3) Visualizagio e presente);
Isualizacao e download das tabelas Visualizago e

dobwrload dzs geradas. download das tabelas
tabelas geradas. geradas.

1) Coeficiente de
correlacdo
Spearman's;

2) Elaboracéo de
gréaficos para analise
e apresentacéo dos
resultados.

Figura 2 Fluxograma de obtencdo e processamento dos dados. Fonte: autor do estudo.

Além disso, foi investigado a precipitagdo pluviométrica média mensal, na regido, ao
longo desse mesmo periodo, cujo avaliou seu impacto na producdo de cana-de-agUcar.
Também foi essencial considerar o histérico de predominancia dos fendmenos

meteoroldgicos, onde utilizamos o indice de Oscilagio Sul (10S) para classificar os anos em
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relagdo as fases do fendmeno ENOS, ao incluir EI Nifio, La Nifia e anos neutros. Essa
classificacdo foi realizada com base em critérios especificos relacionados ao 10S, onde
valores menores ou iguais a -0,5 indicaram a presencga de El Nifio, enquanto valores iguais
ou maiores a 0,5 sinalizaram a ocorréncia de La Nifia. Essa analise abrangeu um amplo
espectro temporal, a qual se deu desde 1994 até 2022, a fim de compreender a relacdo entre
esses fendmenos climéticos e a produtividade da cana-de-agUcar na regido estudada.

A analise dos dados de precipitacdo pluviométrica e de producdo de cana-de-agucar,
na Mesorregido da Mata Paraibana, foi conduzida pela utilizacdo estatistica descritiva no
software Excel. Além disso, foi aplicado o coeficiente de correlacdo de Spearman's para
avaliar a existéncia de correlagdes entre 0 10S, a producdo de cana-de-agUcar e a precipitacao
pluviométrica.

O tratamento estatistico dos dados foi realizado no software JMP Reports for
Windows, e foram elaborados graficos para analise e apresentacdo dos resultados. Este
conjunto de procedimentos metodologicos permitiu uma andlise detalhada, da variabilidade
da producdo de cana-de-agucar, em relacdo as condicGes climaticas, associadas ao fenémeno

ENOS, na mesorregido da Mata Paraibana, durante o periodo de estudo.

RESULTADOS

A andlise da série historica das variaveis produtivas e do regime pluviométrico
revelou de que maneira se configurou o desempenho da cultura da cana de agucar durante o
periodo de estudo na mesorregido da Mata Paraibana, composta por um total de 30
municipios. Inicialmente, os dados referentes a area colhida, producao, rendimento e regime
pluviométrico, relativos ao intervalo de 1994 a 2023, foram coletados para todos os
municipios produtores pertencentes a esta mesorregido. Subsequentemente, os dados de
variacdo de temperatura, relacionados ao Oceanic Nifio Index (ONI), foram compilados para
0 mesmo periodo da primeira abordagem.

O comportamento agricola da area colhida e da producédo de cana de aclcar em toda
a mesorregido da Mata Paraibana estd representado na Figura 3, ao longo do periodo
analisado, aproximadamente 30 anos. Durante esse periodo, a area colhida demonstrou uma
variagdo minima, registrando aproximadamente 80.000 (1999) hectares como minimo e
ultrapassando os 120.000 (1995) hectares como maximo. No que se refere a produgéo,

ocorreu um pico de producéo entre 2014 e 2018, atingindo cerca de 7.000.000 de toneladas,
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enquanto o valor mais baixo registrado durante o periodo de estudo foi de 3.000.000

toneladas, ocorrendo entre 1998 e 2002.
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Figura 3 - Quantidade Produzida (ton), Area Colida (ha) e Rendimento (kg/ha) de Cana-de-
acucar na mesorregido da Mata Paraibana com base nos registros de 30 municipios no
periodo de 1994 a 2022. Fonte: SIDRA/IBGE: Producao Agricola Municipal.

A Figura 4 ilustra a relacdo entre as duas variaveis anteriormente mencionadas. O
rendimento médio da cultura da cana de agucar, na mesorregido da Mata Paraibana, atingiu
0 ponto mais alto entre 2014 e 2018, pois chegou préximo a 60.000 Kg/ha, enquanto o ponto
mais baixo ocorreu em 1998, com um valor ligeiramente superior a 30.000 Kg/ha. Além
disso, durante o periodo analisado, a linha de tendéncia aponta um crescimento no

rendimento da cultura.
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Figura 4 - Rendimento (kg/ha) de Cana-de-acUcar na mesorregido da Mata Paraibana com
base nos registros de 30 municipios no periodo de 1994 a 2022. Fonte: SIDRA/IBGE:
Producdo Agricola Municipal.

A Figura 5 exibe a variagdo do regime pluviométrico, na regido da Mata Paraibana,
ao longo do periodo de andlise. Observa-se um pico de precipitacdo de 2.000 mm e um
minimo abaixo de 1.000 mm, com uma meédia de 1.250 mm. Durante esse periodo, ocorreram
alternancias frequentes na predominancia dos eventos ENOS (Figura 06), o que teve um
impacto direto no regime pluviométrico da regido, que resultou em indices pluviométricos
inferiores ou superiores a média historica, a depender da natureza do evento. A variacdo
dessa métrica tem um potencial impacto significativo nas variaveis produtivas, uma vez que
a agua é um fator crucial para o desenvolvimento pleno da cultura, especialmente nas fases

iniciais de instalagdo do canavial, podendo afetar as colheitas subsequentes®.
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Figura 5 - Dados totais de precipitacdo pluviométrica medida da mesorregido da Mata
Paraibana com base nos registros de 30 municipios no periodo de 1994 a 2022. Fonte:
AESA/PB.

19

A Figura 6 descreve o comportamento da variacdo de temperatura em relacdo ao

indice Oceanico Nifio (ION), expresso em graus Celsius. A méaxima registrada foi de 2,5 °C

e a minima de -1,5 °C. As variacOes de temperatura dessas aguas desencadeiam uma série

de fendmenos meteoroldgicos globais que podem resultar em eventos El Nifio ou La Nifia®®.
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Figura 6 - Dados de variacao de temperatura referentes ao Oceanic Nifio Index (ONI) [Nifio

3.4 region (50N-50S, 1200-1700W)] no periodo de 1990 a 2022. Fonte: CPC/USA.



20

O Quadro 1 apresenta a tabulagdo da média histérica das variaveis de producdo,
incluindo area colhida, quantidade produzida e rendimento médio, cujo contemplou o0s
principais municipios produtores de cana-de-agucar. Essa abordagem foi adotada devido a
concentracdo substancial de areas plantadas nesses municipios, que somam um total de 18,
0s quais estdo predominantemente situados em regides que abrigam usinas sucroalcooleiras,
a exemplo de: Pedras de Fogo, Santa Rita e Mamanguape, que abrigam as usinas Giasa,
Miriri e Agroval, e Monte Alegre, respectivamente. Além de atenderem a demanda dos
municipios, onde estdo instaladas, essas usinas também suprem as necessidades dos

municipios vizinhos, como os demais apresentados no Quadro 1.

Mesorregido Geograficae | Area colhida Quantidade Rendimento médio da
Municipios (Ha) produzida (Ton) producéo (Kg/Ha)
MEDIA HISTORICA (1994 - 2022)

Alhandra (PB) 3.150 174.500 50.000
Baia da Traicdo 1.200 60.000 50.000
Caapord 4.400 198.000 45.000
Capim 1.800 80.000 50.000
Cruz do Espirito Santo 6.475 377.100 60.000
Itapororoca 2.025 101.250 40.000
Jacarau 2.200 102.500 50.000
Juripiranga 4.550 270.000 60.000
Lucena 1.900 99.000 55.000
Mamanguape 9.000 450.000 50.000
Marcacao 3.000 135.000 45.000
Mari 2.000 100.000 50.000
Mataraca 3.000 150.000 50.000
Pedras de Fogo 23.888 1.176.500 57.500
Pitimbu 2.400 120.000 50.000
Rio Tinto 9.500 517.990 50.000
Santa Rita 13.938 731.875 50.000
Sapé 10.000 427.500 45.000

Mata Paraibana 103.532 5.460.913 52.915

Quadro 1 Analise da Média Histdrica de Variaveis Produtivas em 18 Principais Municipios
Produtores de Cana-de-Acucar na Mesorregido da Mata Paraibana. Fonte: IBGE — Producéo
Agricola Municipal.

Observa-se que 0s municipios que abrigam as indUstrias sucroenergéticas exercem
uma representatividade significativa nas variaveis de area colhida e quantidade produzida.
O destaque especial é destinado ao municipio de Pedras de Fogo, que exibe a maior média
de area colhida e quantidade produzida, além de apresentar um rendimento médio superior

ao da média de toda a mesorregifo durante o periodo de analise (Quadro 1). E evidente,
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também, que grande parte dos municipios tabulados apresenta um rendimento médio
superior ao da mesorregido como um todo, quando indicou sinais de eficiéncia agricola na
utilizacdo de suas areas destinadas a cultura da cana-de-aguUcar.

Na figura 7, é apresentada a porcentagem de representatividade dos principais
municipios produtores em relacdo a quantidade produzida durante o periodo analisado.
Destaca-se que 0s municipios de Pedras de Fogo e Santa Rita sdo 0s Unicos que apresentam
valores percentuais de dois digitos, atingindo 22% e 13%, respectivamente, em relacdo a
quantidade produzida média durante o periodo de estudo, que contribuem significativamente
para o total da quantidade produzida na mesorregido da Mata Paraibana. Os demais
municipios, ndo alcancam sequer a marca dos 10%. Ressalta-se ainda, que a soma dos 12
principais municipios representa um total de 95% de toda a quantidade produzida, que
evidencia uma concentragdo expressiva da producdo na mesorregido. Enquanto isso, 0s
outros 18 municipios representam apenas um percentual de 15% da quantidade produzida.

m Caapord

m Cruz do Espirito Santo

= Juripiranga
Mamanguape

u Pedras de Fogo

® Rio Tinto

B Santa Rita

H Sapé

® Alhandra

B |tapororoca

m Jacarau

H Lucena

® Demais municipios (18)

Figura 7 Participagdo Percentual de Municipios na Média da Quantidade Produzida ao
Longo da Seérie Histérica na Mesorregido da Mata Paraibana. Fonte: IBGE — Producdo
Agricola Municipal.
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Tabela 1 Correlagdo de Spearman para os dados de producdo de Cana de agUcar na
mesorregido da mata Paraibana, precipitacdo e dados de Oscilacdo ONI para os fenémenos
El Nifio e La Nifa.

Variaveis Spearman p Prob>|p|
’ -8-6-4-20.2 4,6 8
Produgao Area 0,7548 <,0001* for o :
Rendimento Area 0,1747 0,3649 coro o
Rendimento Produgdo 0,6946 <,0001%* bor oy R
Precipitacio Area -0,0648 0,7385 J N -
Precipitacio Produgio 0,1749 0,3642 E E co [l E E :
Precipitagdo =~ Rendimento 0,1719 0,3725 Lo E E :| E Lo E
Oscilagdo ONI Area 0,1663 0,3886 o :]: o
Oscilagdo ONI  Producdo 0,1572 0,4155 A
Oscilagio ONI  Rendimento  0,1623 04002 ¢ oo [T
Oscilagio ONI  Precipitagio  -0,0081 0,9666 o Lo

Fonte: Autor do estudo.

A Tabela 1 retrata os resultados da analise de correlacdo de Spearman entre as
variaveis relacionadas a producéo de cana-de-acUcar, na Mesorregido da Mata Paraibana,
juntamente com as variaveis de precipitacdo e o indice de Oscilacdo ONI, associado aos
fendmenos EI Nifio e La Nifia, revelam importantes aspectos sobre a dindmica produtiva na
regido.

Primeiramente, uma forte correlagdo positiva e altamente significativa (p = 0,7548,
p < 0,0001) foi observada entre a producéo de cana-de-agucar e a area colhida. I1sso sugere
que, a medida que a area destinada ao cultivo da cana-de-agUcar aumenta, a producéo
também tende a aumentar, refletindo a importancia da expansdo da area de cultivo para o
aumento da producao na regido.

Por outro lado, a correlacdo entre o rendimento médio e a area colhida é fraca e ndo
significativa (p = 0,1747, p = 0,3649), 0 que sugere que 0 aumento da area ndo influencia
substancialmente o rendimento médio da cultura. Isso pode indicar que outros fatores, como:
praticas de manejo ou investimentos tecnoldgicos, desempenham um papel mais relevante
na determinacdo do rendimento.

No entanto, destaca-se a correlagdo positiva e significativa (p = 0,6946, p < 0,0001)
entre o rendimento médio e a producdo. Isso indica que, a medida que a producéo aumenta,
o rendimento médio tende a crescer, 0 que pode ser atribuido a otimizacdo dos processos

produtivos em larga escala.
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No que se refere a influéncia das varidveis climaticas, a correlagdo entre a
precipitacao e a area colhida revelou-se extremamente fraca e ndo significativa (p = -0,0648,
p = 0,7385). Por sua vez, a relagdo entre a precipitacdo e a produgdo também foi fraca e ndo
significativa (p = 0,1749, p=0,3642). Da mesma forma, a correlagéo entre a precipitacdo e
o rendimento médio da cana-de-agucar ¢ fraca e ndo significativa (p = 0,1719, p = 0,3725)

Em relacdo a influéncia dos fen6menos El Nifio e La Nifia, representados pelo indice
de Oscilacdo ONI, observou-se uma correlacao fraca e ndo significativa entre o ONI e todas
as variaveis de producdo e clima analisadas. Esses resultados sugerem que, pelo menos
dentro do periodo e da regido estudados, a Oscilagdo ONI ndo exerceu um impacto direto

nas variaveis relacionadas a producéo de cana-de-agucar.

DISCUSSAO

Na perspectiva de compreender a complexa interagao entre os fendmenos El Nifio e
La Nifia e a producéo de cana-de-acucar, na Mesorregido da Mata Paraibana, € essencial
considerar o que a literatura cientifica reportou até entdo. Estudos anteriores, como o de
Oliveira et al.*®, que empregaram um modelo de downscaling estatistico baseado na
metodologia de andlogos para projetar padrdes futuros de precipitacéo e temperatura. Apesar
da previsdo de uma reducdo das chuvas, combinada com um aumento da evapotranspiragéo,
a produtividade da cana-de-actcar ndo foi diminuida, mas sim prevista para aumentar. Esse
resultado inesperado sugere a presenca de outros fatores que desempenham um papel crucial
na produtividade e contrariam as expectativas iniciais.

Ao analisar o cenario atual da cana-de-aclicar no Brasil, Marin e Nassif?® foi
conduzida uma revisdo de literatura, que explorou o futuro da cultura em face das tendéncias
de expansdo observadas. Eles associaram os avancos na fisiologia da cana-de-agucar, em
especial sua resposta ao aumento de didxido de carbono atmosférico e eficiéncia de uso da
agua, com as perspectivas socioecondmicas do setor. A pesquisa apontou para uma resposta
positiva da cultura as mudancas climaticas, contudo, também enfatizou a necessidade de
adaptac6es no manejo da cultura, pois considerou possiveis impactos em plantas daninhas,
pragas e doencas.

O estudo de avaliagcdo dos efeitos dos eventos ElI Nifio e La Nifia sobre a
produtividade de cana-de-aglcar, na Zona Canavieira de Alagoas,?! evidenciou a existéncia

de uma correlagdo negativa entre precipitacdo e producdo de cana-de-agtcar, com 0S anos
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de La Nifia que resultou em menor producdo. Por outro lado, anos neutros mostraram-se
mais favoraveis a producdo. Esses resultados sublinham a sensibilidade da cultura aos
eventos climéticos e indicam a necessidade de estratégias de manejo adaptativas.

O estudo sobre a influéncia do EI Nifio e La Nifia na produtividade de plantios de
Eucalipto em distintas regides do Brasil?> amplia a compreensdo ao analisar a influéncia
desses fendmenos em diferentes estados. A pesquisa evidenciou que variagdes na
produtividade estavam diretamente relacionadas as condi¢des climaticas associadas aos
eventos El Nifio e La Nifia, ao destacar a importancia de considerar esses fatores na gestdo
dos plantios de Eucalipto.

A cana-de-agUcar € caracterizada pela fisiologia fotossintética do tipo C4, uma
adaptacdo que confere maior eficiéncia na fixacdo de dioxido de carbono (CO2) em
comparagdo com plantas do tipo C3.% Este mecanismo bioquimico peculiar possibilita a
otimizacdo da producdo de agUcares, particularmente em condigdes adversas, tal como:
estresse hidrico.z

Almeida?* investigou a influéncia do Fendmeno EI Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS) na
produtividade da cana-de-agucar. Notavelmente, observou-se um aumento significativo de
10% na produtividade durante periodos de ocorréncia do ENOS. Almeida* postulou que,
esse incremento poderia ser atribuido a maior eficiéncia fotossintética inerente as plantas
C4, um fendmeno potencializado pelas elevacbes de temperatura e incrementos
pluviométricos associados ao ENOS.

No contexto do ENQOS, as plantas de cana-de-actcar demonstraram uma capacidade
aprimorada de assimilar CO2 em concentracGes mais elevadas, que indicaram uma resposta
adaptativa a qual culmina em maior producéo de aglicar sob condicdes de estresse hidrico.?®
Este fendmeno sugere uma otimizacdo no aproveitamento da agua disponivel pelas plantas,
resultando em beneficios significativos para a produtividade da cultura.

E crucial ressaltar, no entanto, que a relacéo intrinseca entre o Fendmeno EI Nifio-
Oscilacdo Sul e 0 metabolismo C4 da cana-de-agucar é complexa e ainda ndo foi totalmente
compreendida. Novas investigaces e analises sdo necessarias para elucidar de maneira
abrangente 0s mecanismos biofisicos e bioquimicos subjacentes a essa interacao,
contribuindo assim para um entendimento mais aprofundado dos impactos do ENOS na
fisiologia desta importante cultura agricola.

A andlise estatistica, realizada através do teste de correlacdo de Spearman,

evidenciou uma correlacdo fraca entre as varidveis analisadas. Os resultados indicam que,
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embora exista alguma relacdo entre essas variaveis, essa relacdo ndo é substancial o bastante
para estabelecer correlagdes robustas. Essa observacao levanta questdes fundamentais sobre
os fatores subjacentes a essa correlacdo fraca e instiga uma analise mais aprofundada das
implicagOes econdmicas, sociais, ambientais e politicas desse resultado.

Ao considerar o quadro apresentado pela literatura cientifica, torna-se claro que a
correlacdo entre os fendmenos ENOS e a producdo de cana-de-acUcar € multifacetada e
sujeita a uma série de nuances. Fatores a exemplo do tempo de resposta da cultura, tecnologia
agricola, variedades resistentes, influéncias locais e escalas de dados podem atenuar ou
amplificar os efeitos diretos dos fendmenos climéticos. Além disso, é crucial destacar as
implicacOes econdmicas, sociais, ambientais e politicas dessa dindmica.

Do ponto de vista econdmico, os baixos valores das correlacbes sugerem que outros
fatores, como tecnologia agricola e investimentos em infraestrutura, desempenham papéis
igualmente significativos na produtividade. Essa observacao levanta questdes cruciais sobre
o impacto real dos fenbmenos ENOS, na economia regional e na estabilidade dos
agricultores e trabalhadores da inddstria sucroalcooleira.

No contexto social, a correlacdo fraca pode ter implicacdes para a estabilidade
econémica das comunidades dependentes da cultura da cana-de-agUcar. Variagdes na
producdo podem afetar diretamente o bem-estar dessas comunidades, uma vez que ressaltam
a importancia de estratégias de adaptacéo e suporte.

Sob a perspectiva ambiental, as baixas correlacfes indicam uma complexa interacao
entre os fenbmenos ENOS, o regime pluviométrico e outras variaveis ambientais. Além dos
eventos climaticos, praticas de manejo e mudancas climaticas também desempenham papéis
relevantes, pois reforcam a necessidade de uma abordagem holistica na gestdo sustentavel
da cultura.

No ambito politico, a correlacdo fraca aponta para a necessidade de politicas publicas
abrangentes e medidas de adaptacdo, para enfrentar a variabilidade climatica e seus impactos
na agricultura. 1sso é especialmente critico em uma regido fortemente dependente da cana-
de-acucar.

Portanto, este estudo ndo apenas preenche uma lacuna académica, ao explorar a
relacdo entre os fendmenos ENOS e a producéo de cana-de-agucar na Mesorregido da Mata
Paraibana, mas também destaca a complexidade dessa dindmica. A medida que se enfrenta
a crescente frequéncia e intensidade dos fenémenos climéaticos extremos, é imperativo que

se considere ndo apenas suas implicacGes diretas, mas também seu papel dentro de um
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sistema mais amplo de fatores que moldam a agricultura e o bem-estar das comunidades
locais.

Dessa forma, espera-se que esta analise contribua para a compreensdo dos desafios e
oportunidades que se apresentam na intersecdo da producdo de cana-de-agUcar, eventos
ENOS e a sustentabilidade da regido. Para um entendimento mais completo, seria relevante
que estudos futuros se aprofundassem nas questes de adaptacdo, 0s quais considerassem
cenarios futuros de mudancas climéticas e politicas de manejo sustentavel, a fim de garantir

uma industria sucroalcooleira resiliente e equitativa

CONCLUSOES

e A concentracdo da producgdo de cana-de-aclcar em alguns municipios da
regido é notavel, com destaque para municipios como Pedras de Fogo e Santa
Rita, que desempenham um papel crucial na produgéo total.

e Houve uma correlagéo fraca entre as variaveis de producao de cana-de-agucar
e os fendmenos ENOS na Mesorregido da Mata Paraibana, haja vista que
indicam que outros fatores desempenham papéis significativos na
produtividade da cultura.

e A compreensdo das complexas interacdes que moldam a agricultura na regido
requer uma abordagem mais ampla que considere variaveis biologicas,

tecnoldgicas, sociais e econbémicas.
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