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RESUMO

O zoneamento agroclimatico da cana-de-acgucar € indispensavel para expansao da
producéo sucroalcooleira no Estado de Mato Grosso, principalmente devido a regiao
apresentar estacdes bem definidas, onde a ferramenta do zoneamento ira colaborar
indicando as regides aptas ao cultivo ou de possivel expansdo, com intuito de
minimizar o risco de producédo. Deste modo, objetivou-se realizar o zoneamento
agroclimatico da cana-de-agucar para o Estado de Mato Grosso. Na elaboragéo do
estudo foram utilizados dados de precipitacdo pluviométrica e temperatura de 38
estacdes meteoroldgicas localizadas no estado do Mato Grosso e estados vizinhos,
com no minimo 12 anos de observacdo. Foi realizado o balanco hidrico onde
posteriormente a area foi classificada como apta, restrita, restrita a inapta e inapta. A
interpolacdo dos dados foi realizada pelo software ArcGis 10° e foram gerados
mapas de precipitacdo pluviométrica, temperatura e aptiddo agroclimatica. O modelo
de semivariograma que obteve maior precisdo foi o modelo esférico. A temperatura
no estado variou entre 22 e 27,6 T e a precipitaga o anual entre 1200 a 2200mm. A
maior parte do Estado de Mato Grosso foi considerado apto ao cultivo da cana-de-
acucar, seguida de uma menor parte, restrita, € nenhum municipio como Restrita a
Inapta. As areas com classificacdo Apta foram as regifes regido norte, nordeste,
noroeste, oeste, sudoeste e um ponto isolado no sudeste do Mato Grosso. Uma
menor parte do estado nas regides centro-sul, sul e sudeste foi classificada como
restrita sendo as classificagfes Restrita a Inapta e Inapta ndo verificadas apds a
interpolacdo dos dados.

PALAVRAS - CHAVE: Aptidao Climatica, Precipitacdo, Temperatura.

ZONING OF THE ANNUAL WATER BALANCE OF CANE SUGAR FO R THE
STATE OF MATO GROSSO

ABSTRACT
The agro-climatic zoning of cane sugar is essential for expansion of sugarcane
production in the state of Mato Grosso, mainly by the state have well-defined
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seasons, where the zoning tool will collaborate indicating areas suitable for the
cultivation or possible expansion, so to reduce or minimize the risk of production.
Thus, the objective was to make the agroclimatic zoning of cane sugar for the state
of Mato Grosso. In preparing the study were used rainfall data and temperature of 38
weather stations in the state of Mato Grosso and neighboring states, with at least 12
years of observation. We carried out the water balance where later the area was
classified as fit, restricted, restricted to the inept and incompetent. The interpolation
of the data was performed by ArcGIS 10® software and were generated precipitation
maps, temperature and agro-climatic suitability. The semivariogram model with
highest precision is the spherical model. The temperature in the state ranged
between 22 and 27.6 T and annual rainfall between 1200 and 2200mm. Most of the
State of Mato Grosso was judged suitable for the cultivation of cane sugar, followed
by a smaller part, Restricted, and no municipality as Restricted to unfit. Areas with
Apta classification, were the north, northeast, northwest, west, southwest and an
isolated point in southeastern Mato Grosso. A smaller part of the state in south-
central, south and southeast was classified as Restricted Restricted being the ratings
to be unfit and unsuitable unverified after data interpolation.

KEYWORDS: Climate fitness, Precipitation, Temperature.

INTRODUCAO

Originéria do sudeste asiatico, na regido de Nova Guiné e Indonésia, a cana-
de-acucar € uma graminea semi-perene de porte alto classificada taxonomicamente
na familia Poaceae, género Saccharum, espécie S. officinarum (DOOREMBOS &
KASSAM, 1994). A reproducdo da cultura € sexuada através de sementes e
assexuada por propagacao vegetativa (HANAUER, 2011). Possui ciclo que pode
variar de quatro a nove anos de acordo com o tipo de solo, das condi¢cdes de manejo
adotadas e do periodo para renovacdo do canavial. O primeiro corte é realizado com
12 meses para cana de ano e com 18 meses para cana de um ano e meio, sendo
este ultimo corte geralmente mais produtivo (MANZATTO et al., 2009).

Segundo o levantamento da safra de 2013/2014, o cultivo de cana-de-agucar
vem se expandindo em todo o territorio nacional, ocupando atualmente cerca de oito
milhdes de hectares com producdo de 652 mil toneladas. O Estado de S&o Paulo
destaca-se como o maior produtor de cana-de-agucar do Brasil, possuindo 51,31%
do total de area plantada, 4.515 hectares. A regido Centro-Oeste € a terceira maior
em area plantada e produgdo, com 1.667 mil hectares e 120 mil toneladas,
respectivamente. Destes resultados o estado de Mato Grosso € responsavel por
15.771,2 mil toneladas do total em 224,670 mil hectares colhidos (CONAB, 2013).

Nos ultimos anos a cultura da cana-de-acUcar apresentou uma expansao
consideravel no Brasil, isto se deve principalmente aos bons precos de seus
derivados, como acucar e etanol. Alem destes dois produtos, a matéria prima ainda
é utilizada para outros fins de menor influéncia econébmica como na fabricacdo de
cachaca e acucar mascavo, apresentando ainda potencial energético na nutricdo
animal (OLIVEIRA et al., 2007).

O Brasil lidera mundialmente a producdo de cana e exportacdo de acgUcar e
etanol (OLIVEIRA et al., 2007). No Brasil a produtividade média em 2013 foi de 74 t
ha®, sendo que no Mato Grosso essa produtividade nos Ultimos anos vem
margeando os 70 t ha™ (CONAB, 2013). Segundo DOORENBOS & KASSAM (1994),
a cultura possui um bom rendimento produtivo alcancando na faixa de 70 a 100 t ha’
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! nos trépicos timidos e nos trépicos e sub trépicos secos com irrigacéo, entre 100 e
150 t ha™.

Localizado na regido Centro-Oeste do Brasil, o estado de Mato Grosso possui
uma area de 903.366,192 km?, destacando-se a cada ano pela importancia no setor
agropecuario do pais, onde responde por cerca de 25% da producdo agricola
nacional e 57% da producao no centro-oeste brasileiro (SEPLAN, 2013).

O Estado possui trés biomas: o Amazoénico abrangendo a maior parte do
territrio com 480.215 Km? (53,6%), seguido do Cerrado ocupando 354.823 km?2
(39,6%) e o Pantanal com apenas 60.885 km? (6,8%) (SEMA, 2011). Sendo que este
ndo apresenta cultivo de cana-de-aglucar em toda sua extensdo, em conformidade
com a Lei do Estado do Mato Grosso n° 8.830, Artigo de n° 9, de 2008, que proibe o
plantio da cultura e a implantagdo de usinas de acucar e etanol no bioma Pantanal
(MANABE & SILVA, 2010).

O avanco produtivo tem ocorrido principalmente no Bioma Amazonico e de
Cerrado do estado, fato este que influencia na necessidade de se realizar pesquisas
voltadas para o aumento da producdo e sustentabilidade dessas areas cultivadas
(CLARKE et al., 2003). Os estudos agroclimaticos voltados para o zoneamento
agricola dessas regifes podem orientar os agricultores quanto a aptidao e época de
plantio favoraveis, proporcionando uma maior seguranca para o desenvolvimento
das culturas (ASSAD et al., 2001).

Mesmo sendo considerada uma cultura rastica, a cana-de-acucar possui facil
adaptacado as varias condi¢cbes edafoclimaticas, porém fatores como temperatura e
precipitacdo sao fatores limitantes a producdo. As precipitacdes, por exemplo,
quando mal distribuidas, causam redugcdo no desenvolvimento radicular e
perfilhamento (SILVA et al., 2013). O déficit hidrico causa ainda reducdo no tamanho
das plantas e area foliar, diminuindo a produtividade da cultura (TAIZ & ZEIGER,
2002). Segundo DOOREMBOS & KASSAM (1994), para obter maxima produtividade
a cana-de-acucar necessita de 1500 a 2500mm, bem distribuidos ao longo do ciclo.
Para a temperatura, a faixa ideal para o crescimento do canavial é entre 20°e 35°C
(CASAGRANDE, 1991). Segundo SANTANA et al. (2007) a cultura desenvolve-se
bem sob estagcdo quente e longa, de modo que, abaixo de 20°C seu
desenvolvimento comeca a ser prejudicado.

Com essas limitagdes ao desenvolvimento canavieiro, o ambiente onde a
cultura sera inserida assume importante papel na busca de uma agricultura rentavel,
0 que torna o zoneamento agricola indispensavel para determinacdo da aptidao
climatica da cultura em diferentes regiées produtoras (COLLICCHIO, 2008). O
zoneamento agroclimatico atua como fonte de conhecimento sobre os limites
tolerantes da cultura indicando os riscos do cultivo além de ser um guia para o
manejo e para o melhoramento genético com o desenvolvimento de novas cultivares
adaptadas as condic¢des locais (PEREIRA, ANGELOCCI & SENTELLAS, 2002).

Diante do exposto, o estudo do zoneamento agrocliméatico da cana-de-agucar
€ indispensavel para expansdo da producdo sucroalcooleira no estado de Mato
Grosso, principalmente pelo estado possuir como vantagem a homogeneidade
climatica, com estacbes bem definidas, onde a ferramenta do zoneamento ira
colaborar indicando as regifes aptas ao cultivo ou de possivel expanséo, de modo a
diminuir o risco de producédo, e consequentemente, aumentar a area plantada no
estado. Deste modo, objetivou-se realizar o zoneamento agroclimatico da cana-de-
acucar para o estado de Mato Grosso.
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MATERIAL E METODOS

Na elaboragéo do estudo foram utilizados dados de precipitagdo pluviométrica
e temperatura de 38 estacbes meteorologicas (quadro 1) localizadas no estado do
Mato Grosso e estados vizinhos (Figura 1), dados cedidos pelo site Agritempo
pertencente a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), reunindo
estacdes do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), do Centro de Previsao de
Tempo e Estudos Climéticos (CPTEC) e Secretaria de Estado do Desenvolvimento
Ambiental — RO (SEDAM), com no minimo 12 anos de observacao.

QUADRO 1. Relacédo dos municipios que contém estacdes meteoroldgicas

Fonte Municipio Latitude Longitude Altitude
INMET Alta Floresta (MT) -10,07 -56,75 294
INMET Aripuana (MT) -10,15 -59,45 105
INMET Ariguemes (RO) -9,93 -62,96 119
INMET Céceres (MT) -16,05 -57,68 118
INMET Cacoal (RO) -11,48 -61,38 186
INMET Caiaponia (GO) -16,97 -51,82 737
INMET Campo Verde (MT) -16,31 -55,08 749
INMET Canarana (MT) -13,05 -52,50 430
INMET Canarana 156 (MT) -13,47 -52,27 430
INMET Chapadao do Sul (MS) -18,00 -52,60 591
INMET Comodoro (MT) 13,42 -59,45 591
INMET Conceicao do Araguaia (PA) -8,27 -49,27 237
INMET Corumbé (MS) -19,02 -57,65 261
INMET Cuiaba (MT) -16,00 -56,00 145
CPTEC  Cuiaba 147 (MT) -15,62 -56,11 151,5
INMET Cuiaba 42 (MT) -15,55 -56,07 245
INMET Cuiab4 421 (MT) -15,62 -56,10 145
INMET Diamantino (MT) -14,40 -56,45 286,5
SEDAM  Diamantino 160 (MT) -12,29 -55,29 415
INMET Gleba Celeste (MT) -12,20 -56,30 415
INMET Humaita (AM) -7,50 -63,02 663
INMET Jatai (GO) -17,88 -52,60 260
INMET Juara (MT) -11,28 -57,53 260
INMET Juina (MT) -11,38 -58,78 374
INMET Matupa (MT) -10,25 -54,91 285
INMET Mineiros (GO) -17,57 -52,60 316
INMET Nova Xavantina (MT) -14,70 -52,35 316
INMET Padre Ricardo Remetter (MT) -15,78 -56,06 140
CPTE Paranatinga (MT) -14,42 -54,04 474
INMET Porto dos Gauchos (MT) -11,54 -57,42 274
INMET Poxoréo (MT) -15,83 -54,00 450
INMET Rondondpolis (MT) -16,45 -54,56 284
INMET Rondonépolis 163 (MT) -15,78 -56,07 140
INMET Rondondpolis 427 (MT) -16,45 -54,57 284
INMET Santo A. do Leverger (MT) -16,45 -54,47 284
INMET Sao Félix do Araguaia (MT) -11,62 -50,73 218
INMET S&o José do Rio Claro (MT) -13,40 -56,70 350
INMET S&o Vicente (MT) -15,82 -55,42 800
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FIGURA 1. Localizacdo dos postos pluviométricos e
estacBes meteoroldgicas.

A partir dos dados climaticos das estagBes meteoroldgicas, foi realizada a
espacializacdo e a interpolacdo desses dados, e posteriormente, foram gerados
mapas de temperatura e precipitacdo pluvial classificando esses parametros de
acordo com as singularidades de cada regido. Realizou-se o balanco hidrico pelo
método de THORNTHWAITE & MATHER (1995) de acordo com a planilha
BHNORM desenvolvida por ROLIM et al., (1998).

Os dados obtidos através do balanco hidrico foram agrupados anualmente, a
fim de obter o saldo hidrico anual de cada estacdo. Posteriormente, os dados de
saldo hidrico foram especializados e importados para o software ArcGis 10®, e
projetados no South American Datum 1969 (SAD 69). Para a escolha do melhor
modelo estatistico de semivariograma, foram testados quatro modelos tedricos de
semivariancia (circular, esférico, exponencial e gaussiano) para que fosse
selecionado manualmente o modelo de interpolagcdo de melhor ajuste, sendo este,
considerado a partir do valor de “Root Mean Square”, ou seja, da raiz quadrada do
erro quadréatico médio (RMSE) dos valores medidos e estimados.

A interpolacéo do saldo hidrico foi realizada pelo software ArcGis 10®, por
krigagem ordinaria, onde os dados foram extrapolados para todo o Estado de Mato
Grosso. Foram gerados mapas dessas condicdes, sendo a precipitacdo
pluviométrica e a temperatura classificadas em cinco classes de acordo com as
caracteristicas climaticas das regiées do estado, e o saldo hidrico de acordo com as
classes de aptiddes climaticas da cana-de-aglcar segundo a tabela elaborada pela
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) adaptada por
WALDHEIM et al., (2006) (quadro 2).
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QUADRO 2. Classes de aptidao climatica da cana-de-acucar (WALDHEIM et al. 2006).

Classes Limites de Aptidao
Apta Tmed > 21°C
Restrita DH > 140mm
Restrita a Inapta Tmed < 19°C
Tmed < 19°C
Inapta DH = 0mm
EH > 800mm

Tmed — Temperatura Média Anual; DH — Deficiéncia Hidrica Anual; EH — Excedente
Hidrico Anual
RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo de semivariograma que teve maior ajuste, ou seja, aquele que
apresentou menor valor de Root Mean Square foi 0 modelo esférico com RMSE
correspondente a 321,5351, seguido dos modelos de menor precisao, circular
(321,9193), exponencial (322,3681) e gaussiano (323,0478). Segundo SOARES et
al., (2008) e XAVIER et al., (2010), neste modelo estatistico considera-se 0 menor
valor de RMSE, o de maior precisdo e melhor ajuste, com maior continuidade
espacial.

A precipitacdo anual em todo o Estado de Mato Grosso variou entre 1200 a
2200mm (Figura 2). Os menores valores foram observados na regidao leste, sul,
sudeste e sudoeste com precipitacdo entre 1200 a 1600mm. Valores proximos ao
encontrado por GARCIA (1984) estudando o clima na regido do Pantanal mato-
grossense afirma que para essa regido a precipitacdo anual média maxima

encontrada foi de 1460mm.
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FIGURA 2. Precipitacdo média anual para o
Estado de Mato Grosso.
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A regido oeste, centro oeste, centro sul, parte do médio norte e noroeste do
estado apresentaram valores intermediarios de precipitacdo (1600 a 1800 mm)
guando comparadas com as regides mais e menos chuvosas. Essa variagcéo entre a
regido menos chuvosa do estado e esta Ultima considerada intermediaria
corroboram com o estudo da aptiddo edafocliméatica da cana-de-acucar no polo
regional de Rondonépolis realizado por TOLEDO et al., (2011), onde verificaram que
a variacdo de precipitagdo meédia anual entre 1250,9 e 1885mm. Resultados
semelhantes foram descritos por MARTINS et al., (2011) ao caracterizarem o regime
pluviométrico no arco das nascentes do Rio Paraguai, onde os mesmos verificaram
variacdo de 1208,64mm nos municipios menos chuvosos ao sudoeste do estado
aumentando a média anual de precipitacdo na regido médio norte com valores
proximos aos 1800mm anuais.

O médio norte, norte, noroeste, e alguns pontos nas regiées nordeste
apresentaram alta precipitacdo anual, onde as chuvas oscilaram entre 1800 a
2000mm, e apenas um pequeno ponto ao centro oeste do estado representou a
quantidade maxima de chuvas quando comparado com o restante do estado, com
valores entre 2000 e 2200mm. Resultados semelhantes aos apresentados foram
relatados por DALLACORT et al., (2011) onde estudando a distribuicdo das chuvas
no municipio de Tangara da Serra, médio norte do Mato Grosso, concluiram que a
precipitacdo anual nessa regiao varia entre 1500 a 2000mm.

ROSA et al., (2007) estudando a distribuicdo espacial das chuvas na porgao
centro oeste do Mato Grosso, com 10 anos de observacao do regime climatolégico
do estado obtiveram média anual de pluviosidade com maiores valores na regido
norte e noroeste do estado, oscilando entre 2100 a 2500mm. Estimando a
precipitagdo para o Estado de Mato Grosso, FIETZ et al., (2008) obtiveram
resultados que corroboram com o0s encontrados no presente trabalho, onde afirmam
que os totais de chuva e a duracdo da estacdo chuvosa diminuem no sentido norte
para o sul e leste do Estado.

GAN & MOSCATI, (2003) e TARIFA et al., (2006) explicam que essa maior
precipitacdo na regido norte ocorre em fungédo de um sistema de alta pressao que se
desloca para essa regido na estacédo chuvosa fazendo com que ocorra precipitacao,
ao contrario do restante do estado, onde fica dependente de frentes frias para
ocorréncia de chuvas. Os valores de temperatura média do estado estédo
representados na Figura 3, onde observa-se que o0s valores oscilam entre 22 e
27,6°C.
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FIGURA 3. Temperatura média anual para o
Estado de Mato Grosso.

A regido norte, noroeste, médio norte, sudoeste, oeste e parcelas do leste, sul
e sudeste do estado apresentaram variacao térmica entre 22 a 25 °C. O sudeste,
norte, e sul do estado obtiveram variacdo de 25 a 26 °C, sendo a ultima com uma
pequena regido que variou de 26 a 27,6 °C. DALLACORT et al., (2010), estudando a
aptiddo agroclimatica do pinhdo manso na cidade de Tangara da Serra, observaram
gue a temperatura média anual variou entre 24,4 a 26,1 °C com dados observados
no minimo 6 anos nas esta¢cdes meteorolégicas dos municipios de Caceres, Campo
Novo do Parecis, Cuiaba, Diamantino e Tangara da Serra. TOLEDO et al., (2011)
determinando a aptidao edafocliméatica da cana-de-acUcar na regido Sudeste do
estado constataram que a temperatura média anual varia entre 21,9 e 26,8 °C, com
média de 25,7 °C, segundo dados climaticos de um periodo aproximado de 30 anos
de observacao.

Diante deste cenario de temperaturas médias no estado, nota-se que o
mesmo € apto ao cultivo da cana-de-acglcar, uma vez que a temperatura ideal para o
desenvolvimento da cultura segundo CASAGRANDE (1991) e SANTANA (2007)
situa-se entre a faixa de 20 a 35 °C, sendo que valores abaixo da faixa minima, &
prejudicial. O menor valor de temperatura verificado no estudo foi de 21,9 °C na
regiao sudeste.

A classificacdo de aptidao segundo o balanco hidrico da cultura para o estado
mato-grossense apresentou-se como apto ao cultivo para uma grande por¢ao do
Estado, seguida de uma menos Restrita, e nenhum local classificado como Restrita
a Inapta (Figura 4).
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FIGURA 4. Classes de aptiddo da cana-de-
acucar para o Estado de Mato Grosso.

A classe de aptidao Apta foi representada pela maior parte do estado com
valores entre 140mm de déficit hidrico anual (DH) a 698,69 de excedente hidrico
anual (EH). Estas areas foram representadas pela regido norte, nordeste, noroeste,
oeste, sudoeste e um ponto isolado no sudeste. TOLEDO et al., (2011), estudando
aptidao edafoclimética da cana-de-agucar no polo regional de Rondondpolis através
da analise das médias mensais de temperatura e precipitacdo, consideraram toda
area em estudo como apta ao cultivo, compreendendo 0s municipios de
Rondonodpolis, Jaciara, Juscimeira, Poxoréo, Bardo de Melgaco, Guiratinga,
Tesouro, Sdo José do Povo, Pedra Preta, Santo Antonio do Leverger, Dom Aquino,
Cuiaba, Campo Verde, Primavera do Leste e Alto Garcas, sendo alguns destes
municipios com classe de aptiddo diferente do realizado neste trabalho. Fato este
pode ser explicado pela auséncia do calculo de balanco hidrico, cujo método é
indispensavel para as andlises de distribuicdo espacial do déficit hidrico anual,
identificando assim, areas qualificadas como aptas, podendo ser na verdade de
média ou baixa aptiddo, onde teria a necessidade de irrigacdo complementar para
suprir o déficit hidrico e alcancar maiores produtividades.

A classe de aptidao Restrita compreendeu a menor por¢do do Estado,
situadas na regido centro-sul, sul e sudeste, onde verificou-se valores de déficit
hidrico anual variando de 141mm a 868,85mm. ALMEIDA et al., (2010) realizaram o
zoneamento agroclimatico da cana-de-acucar para o estado de Minas Gerais e
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obtiveram resultados semelhantes, onde, segundo os autores, o motivo dessas
restricbes ao cultivo da cana em algumas areas se deve aos menores indices de
precipitacdo pluvial e maior demanda evapotranspirativa, sendo esses fatores
condicionantes ao baixo armazenamento de agua no solo, o que acaba de certo
modo restringindo o cultivo da cultura em algumas areas do estado. WALDHEIM et
al., (2006), ressaltam que essas restricbes ao cultivo canavieiro podem ser
facilmente superadas com o uso de sistemas de irrigacao.

As classificagbes: Restrita a Inapta e Inapta n&o foram verificadas na
interpolacdo. MANZATTO et al., (2009), realizando o zoneamento agroecologico da
cana-de-agucar no Brasil, obtiveram resultados semelhantes, onde dos 2.581.903,43
ha* disponiveis para expans&o do cultivo de cana no Mato Grosso, apenas 95 ha™
do total foi classificada com aptiddo edafoclimética baixa, sendo a maioria do estado
com média e alta aptidao ao cultivo canavieiro.

CONCLUSAO

A temperatura e a precipitacdo pluviométrica sao favoraveis ao cultivo da
cana-de-agucar em todos os municipios do estado, possuindo entre 22 e 27,6 °C
meédios de temperatura, e precipitacdo anual média entre 1200 a 2200mm.

A cultura da cana de aclcar apresenta maior aptiddo na regido norte,
nordeste, noroeste, oeste, sudoeste e um ponto isolado no sudeste do Mato Grosso
e as regides regido centro-sul, sul e sudeste do estado sdo consideradas restritas ao
cultivo canavieiro.

As classes de aptiddo climatica Restrita a Inapta e Inapta ndo foram
verificadas no Estado de Mato Grosso apos interpolagcéo dos dados.
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