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RESUMO

Maior produtor de agticar no mundo e responsavel por 49% da exportacdo mundial, a
cana-de-acucar no Brasil foi observada desde o periodo colonial, onde a evolugao da sua cultura
foi capaz de mudar todo o cenario econdmico do pais. A principal regido produtora de cana no
pais fica localizada na regido do Centro-Sul, com cerca de 93% da producao total. Alguns
fatores sdo capazes de interferir a produtividade da cana, como o clima no ambiente de
producao, refletindo assim no rendimento de campo TCH (toneladas de cana por hectare). O
fenomeno El Nifio-Oscilagdo do Sul (ENSO) ¢ responsavel por alteragdes no padrao de
circulacdo geral da atmosfera, e isto influencia diretamente o comportamento do clima global,
gerando impactos significativos na Ameérica do Sul e no Brasil. O grau desses impactos no clima
da regido Centro-Sul pode ser visto no presente trabalho através dos indices MEI, e das
anomalias de TSM (temperatura de superficie do mar) nas regides de Nifio (1+2, 3, 3.4 ¢ 4) que
indicaram a intensidade destes grandes eventos e suas relagdes significativas com os parametros
climaticos da regido no periodo de janeiro de 2002 a margo de 2022. E posto isso, também para
o rendimento de campo (TCH) da cana a partir da safra 2007/08 até a safra 2021/22. Para tal
foram utilizados métodos de Analise de Séries Temporais e de Correlagdes Cruzadas. O MEI e
a regido de Nifio 3 foram os indices que apresentaram os maiores coeficientes de correlagdo
com a temperatura minima, precipitacao e o indice NDVI na regido Centro-Sul e nos estados
do Parana, Mato Grosso do Sul ¢ Goias sucessivamente. O TCH indicou ser uma combinagao
de todos esses parametros climaticos e a correlagao cruzada entre o MEI (0,369) e as anomalias
de TSM nas regides Nifio foram estatisticamente maiores, a regido de Nifio 3.4 com um maximo
de 0,394. As relacdes encontradas encorajam estudos futuros para aprimorar o entendimento de
outros padrdes atmosféricos e os seus impactos sobre as variaveis climaticas da regido, que

podem afetar toda a cadeia produtiva da cana.

Palavras-chave: ENSO; TSM; Centro-Sul; clima; cana-de-agucar, produtividade;

analise de séries temporais; correlagdo cruzada.



ABSTRACT

The largest sugar production in the world and responsible for 49% of worldwide
exports, the sugarcane in Brazil has been observed since the colonial period when the evolution
of this culture was able to change the country’s economic scenario. The main sugarcane
production in the country is located in the South Central region, with about 93% of the total
production. Some factors are capable of interfering with cane productivity, such as the climate
in the field, which this reflected in the TCH (tons of cane per hectare) as yield. The El Nifio
Southern Oscillation (ENSO) phenomenon are responsible for changes in the general
circulation pattern of the atmosphere, and this directly influences the behavior of the global
climate, generating significant impacts in South America and Brazil. The degree of these
impacts on the climate of the South Central region can be seen in this project through the MEI
indices, and the SST anomalies (sea surface temperature) in the Nifio (Nifio 1+2, Nifio 3, Nifio
3.4, and Nifno 4) that indicated the intensity of these major events and their significant
relationship with the climatic parameters of the region in the period from January 2002 to March
2022. In consideration of the foregoing, also for the field yield (TCH) of sugarcane from the
2007/08 harvest until the 2021/22 crop. Methods of Analysis of Time Series and Cross-
Correlation Function (CCF) were used for this purpose. MEI and Nifio 3 are the indices with
the highest correlation coefficients with the minimum temperature, precipitation, and NDVI
index in the South Center and the states of Parana, Mato Grosso do Sul, and Goias successively.
TCH was indicated to be a combination of all these climatic parameters and the CCF between
MEI (0.369), and SST anomalies in the Nifio regions were statistically higher, with Nifio 3.4
region a maximum of 0.394. The relationships found encourage future studies to improve the
understanding of other atmospheric patterns and their impacts on climatic variables in the

region, which can affect the entire sugarcane yield chain.

Keywords: ENSO; SST; South Central Brazil; climate; sugarcane; yield; time series

analysis; cross-correlation function
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1. INTRODUCAO

Importante fonte natural e acessivel de energia para as pessoas, seja na forma de alimento,
combustivel ou até mesmo energia elétrica, a cana-de-agucar ¢ observada desde o periodo
colonial no Brasil e a evolugao da sua cultura foi capaz de mudar todo o cenario econémico do
pais (BAER, 1965). O Brasil ¢ historicamente o maior produtor de aglicar no mundo e
responsavel por 49% da exportacdo mundial, e essa demanda tem disparado a producdo e
exportagdo da matéria-prima devido ao crescimento da populagdo mundial e, também ao
aumento de insumos em paises em desenvolvimento (MARIN e NASSIF, 2013). Nas zonas
subtropicais da regido Centro-Sul € onde se encontram as principais usinas canavieiras do pais,
responsaveis por 93% da producao total, seguido das usinas nas zonas tropicais Norte-Nordeste
com 7% da produgio (RODRIGUES e ORTIZ, 2006). Outros paises, caso de ndia, Tailandia e
Australia também sdo conhecidos como grandes produtores. Em paises altamente dependentes
de recursos naturais, como o Brasil, eventos climaticos extremos podem impactar toda uma
economia e sociedade (THORNTON et al., 2009). Esses impactos sobre a agricultura sao de
total relevancia para o pais, visto que quase 30% do produto interno bruto brasileiro (PIB) esta
relacionado ao agronegdcio (BARROS, 2009).

O ciclo da cana-de-actcar dura em média um ano a 18 meses, ou seja, por dispor de um
periodo mais longo de colheita comparado a outras culturas, como a de soja e milho, o seu
desenvolvimento fica mais sujeito ainda as variagdes climaticas (CUNHA, 1999). Sabe-se que
para um bom desempenho da cultura ha necessidade de um periodo quente € imido, com intensa
radiacdo solar durante o seu crescimento, pois isso interfere diretamente no indice denominado
NDVI, sendo ele basicamente uma medida do estado da satde das plantas baseado em como
ela reflete a luz em determinadas frequéncias (algumas ondas sendo absorvidas e outras
refletidas), e de um periodo mais seco durante as suas fases de maturacao e de colheita (ZULLO
JUNIOR et al., 2010).

A precipitacdo ¢ um pardmetro climatico bastante importante de ser analisado em regides
tropicais. Uma grande quantidade de umidade que vem da Regido Amazonica pode ser
canalizada pelos Andes formando corredores de umidade, também conhecido por Jatos de
Baixos Niveis da América do Sul (JBNAS), que traz o ar imido até o Centro e Sul do pais,
chegando até a Bacia do Prata, e consequentemente chuvas para as regides (SILVA et al., 2009;
SILVA e AMBRIZZI, 2006).

Uma contribui¢do para essas anomalias pode ser explicada pelo transporte de calor e
umidade no oceano Atlantico Tropical (AT) através dos ventos alisios, que sdo causados pelo

forte aquecimento e evaporacdo no interior da atmosfera em torno do equador.



Alguns estudos associam essa variabilidade interanual de precipitagdo com o fendmeno
El Nino e Oscilagdio Sul — ENSO (KAYANO e MOURA, 1986; MARENGO, 1992;
MARENGO et al., 2004). Fenomenos climaticos naturais resultantes das interagdes entre o
oceano ¢ a atmosfera, enquanto o El Nifo consiste no aquecimento anormal do Oceano Pacifico
Equatorial, que combinado com enfraquecimento dos ventos alisios na regido provoca
mudangas na circulagdo atmosférica, e a La Nifia que € o oposto, provocando o resfriamento do
Oceano Pacifico Equatorial, durante a sua atuagdo ocorre o fortalecimento da Alta Subtropical
do Pacifico Sul transportando aguas oceanicas superficiais mais fria para o Pacifico Equatorial
Central-Oeste (OLIVEIRA, 2001).

Devido a alta extensdo do Pacifico Equatorial esta ¢ dividida em quatro regides de Nifo
(Nino 1+2, Nifio 3, Nifio 3.4 e Nifio 4), onde suas variagoes de temperatura de superficie do
mar (TSM) tem diferentes influéncias nas condi¢des climaticas (LOPES et al., 2007).

Portanto, anomalias positivas ou negativas da temperatura de superficie do mar no
Oceano Pacifico associadas a episodios de El Nifio ou La Nifia produzem circulacdes atipicas
de grande escala na atmosfera, gerando assim impactos significativos no clima da regido do
Oceano Atlantico e da América do Sul, inclusive no Brasil e suas regides (ACEITUNO, 1988;
GRIMM et al., 2000; GRIMM, 2003). Saber quando ocorrem estes eventos climaticos sobre as
regides de produgdo de cana ¢ fundamental e cada vez mais os produtores procuram por servigos
tecnologicos e especialistas, como desenvolvedores, meteorologistas, logisticos, para
informacgdes mais precisas e confiaveis.

Essas anomalias sdo capazes de mudar todo um contexto historico do clima no Centro-
Sul do pais, como no aumento de temperatura, com periodos mais longos de déficit ou de
superavit hidrico, devido as alteragdes na circulagdo atmosférica. Por exemplo, o resfriamento
dos ventos/massas de ar que pode causar as geadas, um dos principais problemas enfrentados
pelo produtor (FIORENTIN, 2016). Outras consequéncias nos canaviais causadas por
anomalias climaticas sdo os problemas na irrigagdo do solo, alteragdo da incidéncia solar e
consequentemente nos niveis de agticar, afetando assim todo uma cadeia produtiva (CUNHA,
1999).

Posto todo bem econdmico global que a cana tem, para se obter grandes produgdes e
assim bons lucros, saber sobre esses efeitos climaticos e como podem inferir no pre¢o da cana
¢ de suma importancia, visto que além da produgao total adquirida, quanto mais concentrada de
acucar a cana for e mais saudavel ela estiver, melhor também sera o retorno financeiro. A
hipotese do presente trabalho € de que os ciclos de El Nifio e La Nifia tém uma influéncia direta

no clima da regido Centro-Sul do Brasil e consequentemente na produtividade da cana-de-
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acucar. E que essas consequéncias podem acarretar todo o papel que a cana tem no setor
alimenticio como também no mercado que sdo de grandes interesses economico.

A confirmacao da hipotese pode auxiliar na reducdo dos riscos associados a produtividade
da cana-de-agucar na principal regido do pais, e quando for o caso, também aproveitar o uso de
condi¢des climaticas favoraveis no cultivo, pois haverd um aumento da previsibilidade dos
impactos que os eventos atmosféricos citados causam nos parametros atmosféricos relevantes

para o cultivo da cana-de-agtcar.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desse trabalho é avaliar o impacto das variacdes meteoroldgicas em
grande escala na produtividade da cana-de-agucar, sendo ela de forma direta ou indireta.

Em vista disso, deseja-se buscar correlagdes dos fenomenos de El Nifio e La Nifia com
a varia¢dao de parametros atmosféricos na regido Centro-Sul do Brasil, como na temperatura,

taxa de precipitacdo e do indice NDVIL.

2.2 Objetivos especificos

Assim, o presente projeto apresenta os seguintes objetivos especificos:

1. Obtencao da série historica dos eventos de El Nifio e La Nina através do indice MEI e
das anomalias de temperatura de superficie do mar (TSM) nas regides de Nifio (Nifio
1+2, Niio 3, Nifio 3.4 e Nifio 4), separadamente. No periodo de janeiro/2002 a
mar¢o/2022, totalizando séries de 20 anos ¢ 3 meses.

2. Obtencao dos dados de temperatura, precipitagdo ¢ NDVI da regido do Centro-Sul e,
também de seus estados separadamente (Parand, Sao Paulo, Mato Grosso do Sul, Goias
e Minas Gerais). No periodo de janeiro/2002 a margo/2022, totalizando séries de 20
anos e 3 meses.

3. Calcular a correlacao cruzada destes grandes eventos com os dados meteorologicos
acima (objetivo 2).

4. Em caso de correlagdo estatisticamente significativa com as variaveis climaticas, saber
como isso influencia na produtividade da cana-de-acucar, através da varidvel TCH
(tonelada de cana por hectare), também chamada de yield (rendimento de campo). No
periodo de abril/2008 a mar¢o/2022 (ano-safra), totalizando uma série de 14 safras. O

ano-safra na regido do Centro-Sul ¢ de abril a margo.
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3. REFERENCIAL TEORICO

As usinas sucroenergéticas da regido Centro-Sul do pais na safra de 2007/08
processaram 493,4 milhdes de toneladas de cana-de-agucar, produzindo 30,8 milhdes de
toneladas de actcar e 22,5 bilhdes de litros de etanol (UNICA, 2008). O estado de Sao Paulo
foi o principal produtor da matéria-prima, concentrando 67,6% da éarea total disponivel para
colheita na regido. Um dos principais fatores que influencia esta expansao da cana na regido ¢
o aumento da venda de veiculos nos ultimos anos, com isso aumentou a demanda do
biocombustivel etanol (SILVA et al., 2009).

Proje¢des de mudanca climatica sobre usinas canavieiras indicam alteragdes como na
umidade do solo, por periodos mais longos de alta temperatura, também inundagdes e secas em
muitas localidades (ALEXANDROV e HOOGENBOOM, 2000). O aumento de temperatura e
principalmente na concentracdo de CO2 sdo vistos como benéficos para a cultura de cana-de-
acucar pois apresentam elevacao em sua produtividade, aumentando a eficiéncia do uso da agua
pela planta, o aumento da produ¢do de biomassa e consequentemente um aumento na superficie
de transpiragdo (MARIN e NASSIF, 2013). Entdo, ¢ provavel que mudangas climaticas
resultem em alteracdes no sistema de manejo da cultura, uma vez que plantas daninhas, pragas
e doengas também serdo beneficiadas, alterando os estagios e taxas de desenvolvimento do
patogeno, e modificando a resisténcia do hospedeiro (FUHRER, 2003).

O comportamento da temperatura de superficie do mar (TSM) no Oceano Pacifico
tropical (localizado na parte central do oceano junto a costa oeste da América do Sul) esta
associado aos campos de pressio representados pelo Indice de Oscilagdo do Sul (IOS), no qual
¢ capaz de alterar o padrdo de circulagdo da atmosfera (ACEITUNO, 1988; GRIMM et al.,
2000). O fendmeno ENSO, também representado pelo indice MEI, ¢ reconhecido por eventos
de longo termo (6 a 18 meses) sendo responsavel pelas chamadas anomalias climaticas
persistentes que sdo capazes de alterar o clima global, inclusive outros oceanos (CUNHA,
1999). O evento possui duas fases - uma quente (El Nifio) e outra fria (La Nifia).

Devido a alta extensdo do oceano Pacifico, este ¢ dividido em quatro regides
correspondente aos eventos de Nifo: Nifio 1+2 (0-10S, 90W-80W) - menor e mais oriental das
regides, correspondente a parte costeira da América do Sul, onde o El Nifio foi reconhecido
pela primeira vez através da populagao local e tende apresentar maior oscilag@o entre os indices;
Nino 3 (5N-5S, 150W-90W) - a regido ja foi ponto-chave para identificar e prever eventos de

El Nifio, porém mais tarde pesquisadores identificaram que essas interagdes entre oceano e
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atmosfera acopladas ao ENSO ficam mais a oeste e consequentemente, a regido de Nifio 3.4
(5N-5S, 170W-120W) se torna a favorita para definir estes grandes eventos, considerada como
representante das anomalias de TSM equatoriais; e por ultimo, a regido Nifio 4 (5N-5S) (160E-
150W) - o indice captura com mais eficiéncia as anomalias de TSM no pacifico equatorial
central ¢ oeste. Haja vista toda a influéncia destas anomalias de temperatura de superficie do
mar nas condi¢des climaticas da América do Sul e do Brasil, como nos estudos de (LOPES et
al., 2007), (COELHO & AMBRIZZI, 2000) e (SOUZA, 2021)

A precipitagdo ¢ um fator bastante importante em todo ciclo fenolégico da cana-de-
acucar, dado que em sua fase de maturacdo a planta exige por temperaturas abaixo de 20°C e
periodos de déficit hidrico para que haja repouso fisiologico e acimulo de sacarose em seus
colmos (ANDRADE, 2006).

Indices de vegetagdo tém sido constantemente utilizados para monitorar a cobertura
vegetal da Terra em escala global ou local, indicando assim o possivel estado de satde da planta
e, também a extensao da janela de plantio (MIURA et al., 2001). Esses indices podem apresentar
anomalias devido a reflectancia sob determinadas condigdes climaticas. Baixos ou altos indices
de NDVI podem ser explicados através da taxa fotossintética e da concentragdo de clorofila
(ZHANG, 2019). O indice NDVI esté relacionado com as caracteristicas fisiologicas da planta
e estas sao expressivamente afetadas em condi¢des de déficit ou superavit hidrico. A
distribuicao e espagamento foliar, conteudo relativo de agua, teor de pigmentos e o grau de
estresses ambientais sdo fatores que modificam a refletancia da planta (BARET e GUYOT,
1991).

Uma série temporal pode estar relacionada a outra em diferentes lapsos de tempo,
identificando assim fatores exogenos ou preditores que possam explicar a variagdo da série ao
longo do tempo, e para isso a medicao ¢ feita através da analise de correlagao-cruzada (CCF).
A significancia da fun¢do CCF ¢ dada basicamente como o coeficiente de correlagao de

Pearson, porém agora considerando uma defasagem 4.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Obtencao dos dados

Os dados do Indice Multivariado do El Nifio Oscilagdo Sul (MEI) que correspondem as
fases do ENSO em regides de latitudes baixas, foram obtidos através do Physical Sciences
Laboratory da NOAA (https://psl.noaa.gov/enso/mei/), onde todas as variaveis sdo interpoladas
em uma grade comum de latitude-longitude de 2.5°. O indice MEI (Multivariate ENSO Index)
combina 5 varidveis oceadnicas e atmosféricas, sendo elas: pressdo ao nivel do mar, as
componentes zonal e meridional do vento em superficie, a temperatura da superficie do mar, a
temperatura do ar em superficie € um indicador de nebulosidade sobre a bacia tropical do
Pacifico (de coordenadas 30°S-30°N e 100°E-70°W). O MEI ¢ calculado separadamente para
cada um dos doze meses do ano, e expresso em médias bimestrais, i.e., (dezembro-janeiro,
janeiro-fevereiro, fevereiro-margo até novembro-dezembro) a fim de reduzir a maior frequéncia

dessas variabilidades intrassazonais.

(a) El Nino
30°N

15°N

30°N

N S A R L S W
o

15°N A,

90°E 135°E 180° 135°W 90°W 45°W

Sea Surface Temperature Anomaly

Cooler Warmer

Figura 1 - Anomalias da temperatura de superficie do mar em eventos de El Nifio (figura superior, com

baixa pressdo nivel do mar na regido em tracejado) e La Nifia (figura inferior, com alta pressdo nivel do
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mar na regido em linha cheia). Os tons avermelhados indicando regides com temperaturas acima da
média e os tons mais azulados regides com temperaturas abaixo da média. FONTE: NOAA, Climate

Prediction Center.

Anomalias de TSM (temperatura de superficie do mar) das regides de Nifio (Figura 2),
Nino 142 (0°-10°S, 90°W-80°W), Nifio 3 (5°N-5°S, 150°W-90°W), Nifio 3.4 (5°N-5°S,
170°W-120°W) e, Nifio 4 (5°N-5°S) (160°E-150°W) também foram obtidos no site da NOAA
(https://psl.noaa.gov/data/climateindices/list/), onde sdo dados mensalmente e também foram

testados para a confirmagao de nossas hipoteses.

Nifio4 Nifio3
: {4——— |Nifio3.4 —P

. . ,.......-......{.

140€ 180E 180 180 190w 120W 100% EOW

Figura 2 - Regides de Nifio vistas separadamente ao longo do Oceano Pacifico. Fonte: (SILVA, 2015)

Dados de temperatura (maxima e minima), precipitacao (diaria e acumulada) e NDVI
foram obtidos de forma privada através do pacote de tecnologia IBM Pairs Geoscope
(https://www.ibm.com/products/environmental-intelligence-suite/geospatial-analytics), onde
sdo dados diariamente. O pacote ¢ um servico de automagdo e inteligéncia artificial de
sensoriamento remoto que coleta e utiliza dados de varias fontes, incluindo imagens
hiperespectrais capturadas por satélites ou sistemas aéreos, drones, telefones celulares, midias
sociais, registros populacionais e boletins meteorologicos gerando insights de dados
geoespaciais-temporais em minutos (CHATURVEDI, 2019). O pacote foi adquirido de forma
privada, a fim de reduzir o tempo de retorno das analises, garantindo o melhor acesso aos dados
geoespaciais.

Inicialmente, foram determinados diversos pontos ao longo da regido Centro-Sul do

pais, principalmente nas éareas produtoras de cana, onde as suas coordenadas foram
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transformadas em graus minutos e segundos e colocadas a automagdo. Esses pontos
monitorados por satélites e afins, posteriormente foram transformados em dados e repassados
ao programador. Foram disponibilizados dados diarios a partir do ano 2002 até o presente
momento.

As variacdes sazonais desses elementos climaticos e as suas relagdes eventos de El Nifio
e La Nifia foram avaliados através de andlises de séries temporais e correlagdes cruzadas. Estes
grandes eventos apresentam correlagdes diretas/positivas em evento de El Niho e
inversas/negativas em evento La Nifia no clima do Brasil. Posteriormente, para a nossa
aplicacdo, foram feitas novas andlises de correlacdo cruzada junto aos dados de toneladas de
cana por hectare (TCH), também chamado de rendimento de campo (yie/d) da cana-de-agucar.
O termo se refere a produtividade do canavial, € o seu célculo ¢ feito basicamente através da
divisdo de toneladas de cana moida pela area de cultivo. Alguns fatores prejudicam o plantio
da cana, diminuindo assim o TCH, como o clima e o ambiente de produgdo, complementos
nutricionais da planta. E estes fatores interferem no manejo adequado do solo, para o uso de
fertilizantes, controle de pragas e plantas daninhas. Além destes controles didrios, a adogao de
servicos tecnologicos tém sido a principal solugdo encontrada pelos produtores para aumentar
a produtividade da cana e garantir a qualidade no plantio.

Informacgdes sobre a produtividade (TCH) da cana-de-agicar no Centro-Sul do pais
foram obtidas através do Observatério de Cana (https://observatoriodacana.com.br/), um
espaco dedicado a divulgacdo de dados, informagdes e estudos sobre o setor sucroenergético
no Brasil. Grandes empresas do setor contribuem, como a Unido da Induastria de Cana-de-
Acgucar (UNICA), Centro de Tecnologia Canavieira (CTC), Centro de Estudos Avangados em
Economia Aplicada (Cepea - ESALQ/USP), Conselho de Produtores de Cana-de-agucar, agticar
e etanol (CONSECANA-SP), entre outros. No site, sdo divulgados relatorios quinzenais com
os numeros finais de TCH, produgao total, moagem de cana, area de cultivo por hectare, além
de outros detalhamentos. Para o presente estudo, os dados de TCH foram obtidos a partir da
safra 2008-09, que se inicia em abril de 2008 e encerra em margo de 2009, até a safra 2021-22.

A Figura 3 apresenta a distribuicdo das usinas canavieiras ao longo do Brasil:
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Figura 3 - Localizago das usinas canavieiras no Brasil, com nitida concentra¢do no Centro-Sul do pais,

principalmente no estado de Sao Paulo. FONTE: UDOP - Unido dos Produtores de Bioenergia.

4.2 Analise dos dados

Para a interpretacdo do MEI e das anomalias nas regides de Niflo, os valores positivos
representam os meses que tiveram influéncia do fenomeno El Nifio, periodo de aumento
andmalo da temperatura da superficie do Oceano Pacifico Equatorial centro-leste, enquanto
que, os negativos representam o fendmeno La Nifia, com configuragdo oposta ao El Nifio
(WOLTER e TIMLIN, 2011). O periodo dos dados interpretados foi de janeiro de 2002 a margo
de 2022, totalizando séries de 20 anos e 3 meses.

A inclusdo de mais variaveis no MEI em relagdo as anomalias de TSM nas regides de
Nifio torna o indice menos suscetivel a erros de instrumentagdo. Ao integrar a analise de
componentes principais (PCA) utilizando a primeira componente principal (CP) ndo
rotacionada de todos os cincos campos observados € combinados do indice, permite que o MEI
varie com o ciclo sazonal (SOUZA, 2021).

Foi feito inicialmente uma média ponderada de todas as variaveis climaticas
disponibilizadas pela IBM, visto que os dados sdo didrios e apresentam oscilagdes. Os dados
climaticos sdo referentes aos pontos de localizacdo das principais usinas produtoras nos estados
de Sao Paulo, Parand, Mato Grosso do Sul, Goias e Minas Gerais, que compdem o Centro-Sul
do pais (Figura 2). O periodo foi o mesmo que o MEI e das anomalias de regides de Nifio (janeiro

de 2002 a margo de 2022), totalizando séries de 20 anos e 3 meses.
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Para as correlagdes cruzadas entre o TCH e o MEI também foi feita uma média bimestral
da produtividade, ao contrario das correlagcdes cruzadas com as anomalias de temperatura de
superficie nas regides de Nifno que foi correlacionado mensalmente.

A analise de correlagdo cruzada mede a associacdo entre a variagao da série temporal do
MEI e das anomalias de TSM nas regides de Nifio com as séries temporais das variaveis
climaticas temperatura maxima (tmax), temperatura minima (¢min), NDVI, precipitacio (prec),
precipitagdo acumulada (preccum) e por fim, com a produtividade da cana-de-agucar (TCH),
considerando diferentes lapsos de tempo (ZUUR et al., 2007).

A funcao de correlagdo cruzada (cross-correlation function - CCF) ¢ definida entre y(?)
e x(t+h), onde A ¢ um niimero inteiro. A funcdo ¢ utilizada para identificar sinais de curta
duragdo inseridos em sinais mais longos. Ou seja, na relagdo entre duas séries temporais, uma
delas pode estar relacionada com a outra em diferentes tempos. Portanto a fun¢ado identifica as
defasagens da variavel com atrasos (/ags) ou avangos (/eads) que podem ser preditores uteis a
série principal. Pela ordem dos dados que usamos, primeiro a identificagdo destes grandes
eventos climaticos (El Nifio e La Nifia), depois a consequéncias nos parametros climaticos
(temperatura, precipitacdo, NDVI) e na produtividade da cana TCH, consideramos entdo que o
ENSO lidera (/leads) a funcao.

Para 4 negativo dizemos entao que “x leads y”, “x lidera y”. A correlagdo mostra a série
X(t), em um tempo antes de ¢, com a série y(z) no tempo ¢. Normalmente a literatura sé considera
0 h negativo, pois direciona o outro usando valores da variavel x para predizer o futuro da
variavel y. Aqui a série y ¢ adiantada em relagdo a x, cortando o ultimo valor de x para que as
séries terminem no mesmo instante.

A CCF ¢ definida basicamente como o coeficiente de correlacao de Pearson, calculado
pela razao entre a covariancia de duas variaveis e o produto de seus desvios padrao, mas agora

considerando uma defasagem (h):
cov(Xt, Yt + bh)
Jvar(Xt).var(Yt + h)

pXY (h) =

O coeficiente de correlagdo de Pearson (geralmente chamado de R, » ou p) ¢ um teste
que mede a relagdo estatistica entre duas varidveis continuas. A covaridncia mede a relacdo
linear entre duas variaveis. J4 o desvio padrdao pode ser definido como a raiz quadrada da
variancia, medida estatistica que indica o quao longe os valores se encontram do valor esperado,

ou seja, basicamente um coeficiente de varia¢do de dados que expressa o seu grau de dispersao.
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Para as correlagdes serem estatisticamente significativas os valores tiveram que
ultrapassar os intervalos de confian¢a de 95% em fung¢do do tamanho amostral da variavel e do
lag méximo indicado, que foram 12 meses. Um intervalo de confianga (IC) ¢ um estimador que
aponta o intervalo no qual o parametro se encontra em um determinado nivel de probabilidade.
O IC na func¢ao de correlagao cruzada (CCF) ¢ calculado com base nas amostras de covariancia.
Portanto, quando se considera uma probabilidade de 95% podemos afirmar que, em 95% dos
experimentos realizados, o intervalo calculado incluiu o valor verdadeiro do pardmetro.

Todas as analises foram realizadas através dos programas computacionais R (R

Development Core Team, 2010).
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5. RESULTADOS

Inicialmente foram obtidas as séries histdricas dos Eventos de El Nifio e La Nifa através
do indice MEI e das anomalias de temperatura de superficie do mar (TSM) nas regides de Nifio
(Nifio 142, Nifio 3, Nifio 3.4 ¢ Nifo 4), no periodo de janeiro de 2002 a margo de 2022,

totalizando séries de 20 anos e 3 meses.
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Figura 4 - Série temporal do MEI no periodo de janeiro de 2002 a margo de 2022, em azul os eventos

de El Nifio e em vermelho os eventos La Nifia ao decorrer dos anos.

Pelo fato dos dados do MEI serem expressos em médias bimestrais, os dados climaticos
de temperatura, precipitacdo e NDVI para a regido do Centro-Sul e seus estados (Parand, Sao
Paulo, Mato Grosso do Sul, Goids e Minas Gerais) também foram agrupados em médias
bimestrais para as analises de correlagdo cruzada entre as séries.

Para a série temporal do ENSO, o més de agosto de 2010 foi o que apresentou a menor
anomalia em evento de La Nina no Oceano Pacifico, com um valor MEI de -2,43. Ja a anomalia
maxima em evento de El Nifio foi vista em setembro de 2015, no valor de 2,21.

Devido a grande extensdo do Pacifico Equatorial e a influéncia das anomalias de
temperatura de superficie do mar (TSM) nas condi¢des climaticas, as séries temporais das
anomalias de TSM nas regides de Nifio (Nifio 1+2, Nifio 3, Nifio 3.4 e Nifo 4) também foram

20



obtidas separadamente, no periodo de janeiro de 2002 a marco de 2022, totalizando séries de
20 anos e 3 meses. Para as andlises de correlagdo cruzada com com os pardmetros climaticos,

os dados foram tratados naturalmente, de forma mensal.

Nifio 1+2
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Figura 5 - Anomalias da temperatura de superficie do mar (TSM) na regido de Nifio 142, no periodo de
janeiro de 2002 a margo de 2022, em azul os eventos de El Nifio e em vermelho os eventos La Nifa ao

decorrer dos anos.

A regido Nifio 142 que estd mais proxima da América do Sul e do Brasil, teve a menor
anomalia temperatura de superficie em La Nifia em junho de 2013 (-1,91°C) e a maior anomalia
de temperatura em El Nifio em julho de 2017 (2,54°C). Contudo, segundo LOPES et al. (2007)
foram as regides de Nifio 3 e Nifio 3.4 que apresentaram maiores correlagdes significativas com
as varidveis climatica no Brasil e suas regides, como por exemplo, na temperatura e precipitagcao
do estado do Rio Grande do Sul.

Para a regido de Nifio 3 a menor anomalia de TSM em La Nifia foi vista em dezembro
de 2007 (-1,66°C), e a maior anomalia de temperatura em El Nifio em dezembro de 2015
(2,84°C). Na presente regido ja ¢ possivel ver menos oscilacdes de TSM comparada a regido
1+2.

A regido Nifio 3.4 ¢ a regido mais centralizada do Pacifico, e consequentemente a que
apresenta menos oscilagdes (mais estavel). A regido € ponto-chave para entender o que acontece

no oceano Pacifico, junto da ocorréncia destes grandes eventos. A menor anomalia de TSM
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vista na regido foi em dezembro de 2010 (-1,69°C), e a maior anomalia em evento de El Nifio

em novembro de 2015 (2,72°C).
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Figura 6 - Anomalias da temperatura de superficie do mar (TSM) na regido de Nifio 3, no periodo de
janeiro de 2002 a margo de 2022, em azul os eventos de El Nifio e em vermelho os eventos La Nifia ao

decorrer dos anos.
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Figura 7 - Anomalias da temperatura de superficie do mar (TSM) na regido de Nifio 3.4, no periodo de
janeiro de 2002 a marco de 2022, em azul os eventos de El Nifio e em vermelho os eventos La Nifia ao

decorrer dos anos.
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Também foi obtida a série temporal da regido Nifio 4, regido mais oeste a América do

Sul e do Brasil.

Séries temporais das varidveis climaticas do Centro-Sul e, também dos estados de Sao
Paulo, Parana, Mato Grosso do Sul, Goids e Minas Gerais foram obtidos separadamente no
periodo de janeiro de 2002 a marco de 2022, totalizando séries de 20 anos e 3 meses. Os dados
climaticos sao referentes as regides dos pontos destacados na (Figura 2) onde ficam localizadas
as usinas canavieiras, e foram agrupados de forma mensal para as correlagdes com as regides

de Nifio e bimestral para as correlagdes com o MEIL.

ts.tmax
20 32
1

28

26
1

2005 2010 2015 2020

Time

Figura 8 - Série temporal da variavel climatica temperatura maxima (Tmax, em °C) expresso

mensalmente durante o periodo de marg¢o de 2002 a margo de 2022 na regido Centro-Sul do pais.
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Figura 9 - Série temporal da variavel climatica temperatura minima (Tmin, em °C) expresso

mensalmente durante o periodo de marg¢o de 2002 a margo de 2022 na regido Centro-Sul do pais.

O més que apresentou as maiores temperaturas maximas foi o més de outubro,
principalmente no ano de 2020, onde atingiu a sua maxima (média 33,16° C), j4 as menores

temperaturas minimas foram registradas no més de julho de 2021 (média 13,61° C).
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Figura 10 - Série temporal da variavel climatica precipitacdo (Prec, em milimetros mm) expresso

mensalmente durante o periodo de margo de 2002 a margo de 2022 na regido Centro-Sul do pais.

Para as chuvas, os maiores niveis de precipitagdo foram vistos no més de janeiro de
2007, com uma média de 11,32 milimetros, e 0 més com menos chuva, em setembro de 2007,

média de 0,12 mm. Ja para precipitacdo acumulada, pelo fato de os dados serem acumulados
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diariamente, consequentemente o ultimo més do ano (dezembro) acaba sendo o més de maior
registro, porém, vendo anualmente o ano de 2009 foi o que teve maior registro de precipitacao
acumulada (média de 1.418 mm) e o ano de 2021 o menor registro (762 mm). Para o indice
NDVI, indice de suma importancia para a produtividade da cana, apresentou seu maior registro
no més de margo de 2022 (0,758). Ja os piores indices de NDVI foram vistos nos meses de
setembro (0,38) e outubro (0,40) do ano de 2021, periodo em que curiosamente ocorria o evento
de La Nifia mais intensa, e com o registro de fortes geadas sobre a regido, afetando toda a cadeia

produtiva da cana.
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Figura 11 - Série temporal do indice NDVI (medido através do nivel de reflectancia) expresso

mensalmente durante de mar¢o de margo de 2002 a marco de 2022 na regido Centro-Sul do pais.

Conforme visto nos graficos, ¢ possivel ver uma sazonalidade interanual entre as
variaveis climaticas, porém, pelo tempo limitado de desenvolvimento do projeto foi optado por
aceitar o dado puro com toda sua variabilidade, a fim de ver correlagdes positivas e negativas
mesmo que ainda baixas.

Foram testadas varias correlagdes cruzadas. No Centro-Sul a variavel climéatica que teve
correlagdo direta com o evento de El Nifo através do indice MEI foi a temperatura minima
(Tmin), no valor de 0,138 com lag de um més. E esta correlagdo direta (positiva) da Tmin com
El Nifio também pode ser vista nos estados do Parana (0,127), Goias (0,136), Sao Paulo (0,137),
Mato Grosso do Sul (0,140) e Minas Gerais (0,144), em ordem crescente e todas com lag de
um més. Foram relacdes estatisticamente fracas (entre 0,1), porém ainda significativas de

acordo com a fun¢do CCF do R e seu intervalo de confianga de 95%, ou seja, assumimos a
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probabilidade de 95% dos fatos realmente ocorrerem. A Figura 12 apresenta a correlagdo entre

o MEI e a temperatura Minima no Centro-Sul:
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Figura 12 - MEI (x) expresso na Temperatura Minima (y) da regido Centro-Sul, em um tempo antes de
t (representado na parte esquerda do grafico). As linhas tracejadas azuis representam o intervalo de
confianca de 95%. Os valores de correlagdo que ultrapassam estes intervalos sdo considerados

significativos. Como os intervalos sdo mensais, cada lag corresponde a um més.

Apesar da tendéncia anual das variaveis climaticas, ainda se pode ver uma reta
(linearidade) mesmo com os pontos dispersos, como mostra o grafico abaixo para temperatura

minima em funcdo do ENSO:
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Figura 13 - Correlacdo vista através de uma regressdo linear para a temperatura minima em fungdo do
ENSO, através do indice MEI, com o ajuste de lag de um més em vermelho, e sem o ajuste de lag em

preto, junto da distribui¢do dos pontos ao fundo.

Ajustando esses valores com lag de 1 més em uma regressao linear, p.ex., os valores de
correlagdo de Pearson (p) também se tornam significativos (< 0,05) entre a temperatura minima
e 0 ENSO na regidao do Centro-Sul, com valor de p = 0,03549.

A temperatura minima também teve correlacao direta nas Regides de Nifio 3 e Nifio 3.4.
Na regiao de Nifio 3 teve correlacdo em evento de El Nifio com a regido do Centro-Sul (0,130),
estado de Sao Paulo (0,123), estado de Goias (0,135) e o estado de Minas Gerais (0,134), todos
com lag de trés meses. E na regido 3.4 também correlagdo com o estado de Goias (0,130) e o
estado de Minas Gerais (0,129), ambos com lag de trés meses.

Além das correlagdes com as temperaturas minimas, também puderam ser vistas
correlagdes diretas de evento El Nifio através do MEI com a precipitacio nos estados do Parana
(0,195) e Mato Grosso do Sul (0,147), com lag de um més. A exemplo (Figura 14) a correlacdo
entre 0 MEI e a precipitagdo no estado do Parana. A correlagdo direta com a precipitagdo no
estado do Parand também pode ser vista nas anomalias de TSM das regides de Nifio 1+2 (0,159)
com lag de dois meses, Nifio 3 (0,172) com lag de um més, Nifio 3.4 (0,146) com lag de um

més. E no estado de Mato Grosso na regido de Nifio 1+2 (0,126) com lag de dois meses.
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Figura 14 - MEI (x) expresso na Precipitacdo (y) do estado do Parana, em um tempo antes de t
(representado na parte esquerda do grafico). As linhas tracejadas azuis representam o intervalo de
confianca de 95%. Os valores de correlacdo que ultrapassam estes intervalos sdo considerados

significativos. Como os intervalos sdo mensais, cada lag corresponde a um més.

Por fim, pode ser visto uma correlacao inversa (negativa) de La Nifia através do MEI
com o indice NDVI no estado de Goias (-0,143) com lag de nove meses. Pelo fato de o estado
também estar incluido no Centro-Oeste brasileiro, ele acaba tendo as suas particularidades em
eventos de La Nifia. E uma correlagao direta da anomalia de TSM na regido de Nifio 1+2 com
o NDVI do estado de Minas Gerais (0,143) em eventos de El Nifio e com lag de trés meses. Por
ter sido somente o estado de Minas Gerais com essa relacao, possivelmente também € o estado

que mais sofre com essa relacao inversa a evento de La Nina.
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Figura 15 - MEI (x) expresso no Indice NDVI (y) do estado de Goids, em um tempo antes de t
(representado na parte esquerda do grafico). As linhas tracejadas azuis representam o intervalo de
confianca de 95%. Os valores de correlagdo que ultrapassam estes intervalos sdo considerados

significativos. Como os intervalos sdo mensais, cada lag corresponde a um més.

Todas as correlagdes podem ser vistas na (Tabela 1), totalizando 150 correlagdes, onde
21 foram estatisticamente significativas (de grau fraco), sendo 18 respostas diretas a evento de
El Nifio e 1 resposta inversa a evento de La Nifia, e 129 ndo tiveram correlagdo estatisticamente

significativa, representadas em valor vazio.
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Tabela 1 - Correlagdes cruzadas entre o MEI junto das anomalias de TSM nas regides de Nifio com as

variavéis climaticas Tmax, Tmin, Prec, Preccum e¢ NDVI no Centro-Sul, ¢ em seus estados

separadamente.
El Nifio
La Nifia
ENSO LAG NINO 1+2 LAG NINO 3 LAG NINO 3.4 LAG NINO 4 LAG
_ Tmax - - - -
2 Tmin 0.138 1 0.130 3 -
g Prec - - - - -
c
3 Preccum - -
NDVI -
Tmax - - - -
© Tmin 0.127 1 - - - - - - -
g Prec 0.195 1 0.159 2 0.172 1 0.146 1 -
o Preccum
NDVI
Tmax - - - -
2 Tmin 0.137 1 0.123 3
a Prec - - - -
o
o) Preccum - -
NDVI - -
) Tmax - - - - -
3 = Tmin 0.140 1 - - 0.135 3 -
v % Prec 0.147 1 0.126 2 - -
= O
g Preccum - - -
NDVI 0.143 3
Tmax - - - - - - -
- Tmin 0.136 1 0.135 3 0.130 3
% Prec - - -
Q
Preccum - - -
NDVI -0.143 9 - -
® Tmax - - - - - - -
3 Tmin 0.144 1 0.134 3 0.129 3 -
Q
@ Prec - - - - - - -
(1]
§ Preccum - - - - - - - - -
NDVI - - - - - - - - -

O indice que mais apresentou correlagdes estatisticamente significativa com a regiao do
Centro-Sul e seus estados foi o MEI, com o total de 9 correlagdes (sendo 8 positivas e 1
negativa), seguido da regido Nifio 3 com 6 correlagdes positivas. Regides de Nifio 1+2 e Nifio
3.4 com 3 correlagdes positivas. E a regido 4 sem nenhuma correlacdo estatisticamente
significativa.

De forma geral, as relagcdes destes eventos com as variaveis climdticas na regido do
Centro-Sul e seus estados separadamente ainda foram baixas, mas sdo correlacdes
estatisticamente significativas na fun¢do CCF, pois atravessam o intervalos de confianca.

Posteriormente, feito estas correlagdes cruzadas desses grandes eventos através do MEI
e das TSM nas regides de Nifio com as varidveis climaticas no Centro-Sul do pais e de seus
estados separadamente, e vistas as suas correlagdes principais com a temperatura minima do
Centro-Sul, e com as precipitagdes nos estados do Parand e Mato Grosso do Sul, também foi

feita a série temporal para a produtividade da cana-de-acucar através da varidvel TCH (yield)
30



para o Centro-Sul do Brasil a partir da safra de 2018-19 (que se inicia em abril de 2018 e vai

até margo de 2019), até o final da safra 2021-22, totalizando uma série de 14 safras.
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Figura 16 - Série temporal do rendimento de campo TCH (toneladas de cana por hectare) expresso
mensalmente durante o periodo de abril de 2008 a margo de 2022 na regido Centro-Sul do pais,

totalizando 14 safras (ano-safra).

A produtividade da cana teve o seu maior registro no més de janeiro de 2018 (112.903
toneladas por hectare), e melhores rendimentos nos anos de 2009 e 2010, e o pior rendimento
de campo registrado no més de janeiro de 2021/22 (42.1 toneladas por hectare), um ano que foi
bem complicado para a cana, como o de 2011, devido a fortes geadas na regiao. Apos a obtencao
da série temporal para o TCH, foram feitas novas correlagdes cruzadas com o indice MEI ¢ as

anomalias de TSM nas regides de Nifio.
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Figura 17 - MEI (x) expresso no TCH (y) na regido do Centro-Sul, em um tempo antes de t (representado
na parte esquerda do grafico). As linhas tracejadas azuis representam o intervalo de confianca de 95%.
Os valores de correlagdo que ultrapassam intervalos sdo considerados significativos. Como os intervalos

sd0 mensais, cada lag corresponde a um més.

Ajustando esses valores com lag trés meses em uma regressao linear, também notamos
que os valores de correlagdo de Pearson (p) também se tornam significativos (< 0,05) entre o

TCH e o ENSO na regido do Centro-Sul, com valor de p = 6,17 x 10’
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Figura 18 - Correlacdo vista através de uma regressdo linear para o TCH em fung¢do do ENSO, através
do indice MEL com o ajuste de lag de trés meses em vermelho, e sem o ajuste de lag em preto, junto da

distribuicdo dos pontos ao fundo.
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O MEI teve uma correlagdo positiva em evento de El Nifio com o TCH do Centro-Sul
do pais (0,369) com um lag de trés meses. O que prediz que a cana rende muito em eventos de
El Nifo, que normalmente s3o mais quentes e chuvosos na regido do Centro-Sul do pais. A
correlacio com o TCH também pode ser vista nas outras regides de Nifio (Tabela 2)
principalmente em Nifio 3.4 (0,397), Nifio 3 (0,394) e até mesmo Nifio 4 (0,319), todas com lag
de trés meses. Esse lag constante para todas as séries € algo interessante, pois condiz a presenca

de relagdes.

Tabela 2 - Correlagdes cruzadas entre a produtividade de cana (TCH) e ENSO + Anomalias TSM nas

regides de Nifio.

El Nifio
La Nifla
ENSO LAG NINO 1+2 LAG NINO 3 LAG NINO 3.4 LAG NINO 4 LAG
TCH 0.369 3 0.308 3 0.394 3 0.397 3 0.319 3

Todos os indices, inclusive o MEI, tiveram uma correlacdo estatisticamente mais
significativa com o TCH e positivas, portanto, em eventos de El Nifio, a partir de um lag de trés
meses. O que confirma a hipdtese da preferéncia da cana por temperaturas mais elevadas
(porém, ainda ndo temperaturas maximas), acompanhadas de precipitagdes, que possivelmente
interfere no indice NDVI e consequentemente na produtividade da cana.

Nas correlagdes separadas, o NDVI foi o que teve maior correlagdo (0,526) com a
produtividade da cana (TCH) com um lag de 2 meses, confirmando a importancia do indice.
Seguido da temperatura minima (0,493) com um lag de 5 meses, temperatura maxima (-0,441)
com um lag de 1 més e respondendo inversamente e, da precipitacao (0,417) com um lag de 5

meses.
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6. DISCUSSAO

Os resultados deste presente estudo mostraram que o indice MEI ¢ mais estavel do que
as anomalias de temperatura da superficie do mar (TSM) nas regides de Nifio do Oceano
Pacifico Equatorial, capturando com mais eficiéncia a sazonalidade destes grandes eventos e
apresentando melhores relagdes com as condigdes climaticas da regido Centro-Sul do Brasil.
COELHO & AMBRIZZI (2000) através de técnicas estatisticas analisaram a influéncia da
temperatura de superficie do mar (TSM) do pacifico equatorial sobre a precipitagdo na América
do Sul e tiveram como resultado que a regido de Nifo 3, localizada mais ao centro do Pacifico,
exerce maior influéncia sobre os padrdes de precipitagdo na América do Sul. LOPES et al.
(2007) aponta o MEI e as regides de Nifio 3 e Nifio 3.4 como os maiores coeficientes de
correlagdo com a precipitacao do estado do Rio Grande do Sul. No geral, o indice Nifio 3.4
apresenta médias continuas de 5 meses e os eventos de El Nifio e La Nifa sdo definidos quando
excedem a temperatura de +/- 0,4°C em um periodo de seis meses ou mais, fazendo com que a
regido apresente menos oscilagdes (TRENBERTH e STEPANIAK, 2001), e isto possivelmente
explica o motivo da regido ser ponto-chave para prever estes eventos climaticos, apesar da sua
significancia também estar bem proxima a regido de Nifio 3. Na meteorologia, perturbagdes em
um determinado ponto do planeta que surtem efeitos em regides mais distantes sao chamadas
de “teleconexdes atmosféricas” (ESCOBAR, 2020). Ou seja, a circulacao atmosférica pode
estar associada a uma area onde a TSM apresenta valores acima da média e alterar os padrdes
de precipitagao, por exemplo. Portanto, uma bacia oceanica influencia a circulagao atmosférica
em regido mais distante através do mecanismo de teleconexao, também chamado de conexao
remota (DA SILVA et al.,, 2021). Uma contribui¢ao para essa variabilidade interanual da
precipitacdo ¢ explicada através de Jatos de Baixos da América do Sul (JBNAS), produzindo
processos de convecgdo, nuvens e chuvas, uma vez que os ventos sao fracos e a movimentagao
do ar ocorre basicamente na vertical (TUCCI, 1997). No geral, a regido amazodnica apresenta
grande variabilidade da precipita¢do devido a umidade presente, e esta associada a influéncia
de diferentes sistemas de meso-escala (Complexos Convectivos), escala sindtica (Alta da
Bolivia), de grande escala (EI Nifio-Oscilacao Sul) (DRUMOND e AMBRIZZI, 2003), Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul e Zona de Convergéncia Intertropical (SOUZA et al., 2000;
MARENGO et al., 2001).

Grande parte da literatura, como (GONZALEZ, 2011; SANTOS e BUCHMANN, 2010;
SILVA e BARBOSA, 2021) direcionaram seus estudos as regides Norte/Nordeste e Sul do
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Brasil, onde estes eventos de El Nifio e La Nifia sdo mais caracterizados e consequentemente
mais precisos. Contudo, visto que 93% da produgdo sucroenergética do Brasil, maior produtor
mundial, esta concentrada na regido Centro-Sul do pais € o pouco que se encontra na literatura
¢ a respeito de seus estados separadamente, como em S3o Paulo (SANCHES et al., 2019),
Minas Gerais (ARANTES, 2019), o presente estudo se torna ainda mais relevante para entender
sobre os riscos e as condi¢des climaticas favoraveis no cultivo de cana-de-agucar resultados
destes grandes eventos, aumentando assim a previsibilidade das varidveis climaticas na
principal regido produtora.

Conforme visto nos resultados, principalmente eventos de El Nifio atuam como
intensificadores nas temperaturas minimas atmosféricas da regido Centro-Sul do Brasil e de
todos os seus estados separadamente. Embora os estados do Parand, Mato Grosso do Sul e Goiés
ainda tenham as suas particularidades, principalmente nos niveis de precipitacdo e no indice
NDVIL

A ocorréncia dos eventos de La Nind (oposto ao El Nifio) costuma provocar
irregularidades e diminuicdo de chuvas na regido Sul do pais e no estado do Parana
consecutivamente, enquanto ¢ esperado mais chuvas nas regidoes Centro-Oeste e Nordeste do
pais (DE AVILA e PEZZI, 1999). Apesar do estado do Mato Grosso do Sul estar incluido no
Centro-oeste brasileiro (junto dos estados de Mato Grosso ¢ Goids), a regido de Dourados no
sul do estado onde ficam localizadas as usinas canavieiras ¢ considerada uma regidao de
transi¢do climatolégica, seguindo padrdes diferentes do esperado, como os padrdes de La Nifia
para a regido Sul do pais (COMUNELLO et al., 2022). Os efeitos tendem a ser mais
pronunciados na dire¢do sul e perdem forca a medida que avangam para o norte do estado.

Outro efeito de La Nifia a ser destacado na regido Centro-Sul do pais como um todo,
sdo os registros de invernos mais rigorosos, com menores temperaturas junto da ocorréncia de
geadas, impactando toda a atividade de produgdo da cana-de-agucar, como também de outras
culturas, como a do milho safrinha e, também a pecuédria (COMUNELLO et al., 2022).

O indice NDVI, que corresponde de certa forma o quao saudavel a cana-de-actcar esta,
também responde a temperaturas minimas mais elevadas, com ocorréncia de precipitacao na
regido, conforme visto nas correlacdes separadas, o que acaba sendo diferente para regido
Centro-oeste e principalmente no estado de Goids, respondendo assim inversamente aos efeitos
de La Nifia com lag de nove meses, que podem ser mais chuvosos na regido. Enquanto o estado
de Minas Gerais possivelmente ¢ o que mais sente os efeitos deste evento, respondendo assim
diretamente a El Nifio na regido Nifio 1+2 com lag de trés meses. O indice ¢ de suma

importancia para a planta, mas pode acabar sendo enviesado por diversos motivos, visto que a
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sua medicdo ¢ através da sua reflectancia, portanto a presen¢a de nuvens ou de um periodo mais
longo de chuva na regido podem interferir no valor do indice. AMARAL et al. (2012) cita que
a altura dos colmos da cana-de-agtcar, por exemplo, faz o indice ser mais preciso.

Para a produtividade da cana (TCH), que esta totalmente correlacionada com o indice
NDVI e, também com os eventos de El Nifio na regido Centro-Sul, tanto para o MEI, como
para as anomalias de TSM nas regides de Nifo (1+2, 3, 3.4 e 4) conforme apresentado na
(Tabela 2) o clima tem sido fator principal e decisivo para as safras de cana-de-acucar. A safra
2009/10 foi marcada por véarios periodos de excedente hidrico, os quais estdo associados a
eventos de El Nifio na regido Centro-Sul, enquanto as safras 2011/12 e 2021/22 j4 apresentaram
periodos de déficits hidricos mais prolongados associados a eventos de La Nifia (CARDOZO e
SENTELHAS, 2013). Cada um desses cendrios trouxe consequéncias Unicas para a
produtividade e qualidade da cana-de-agiicar na regido e provam o quanto as condigdes
climaticas podem impactar o setor sucroenergético do pais.

As correlacdes cruzadas do presente estudo mostraram niveis de significancia ainda
maiores entre os eventos de El Nifio e La Nifa e a produtividade da cana (TCH). O TCH
mostrou ser uma combinagao do efeito final de todos esses parametros climaticos (temperatura,
precipitacdo, NDVI) da regido Centro-Sul, o que possivelmente tornou a analise ainda mais
significativa, devido ao conjunto de varidveis no indice de rendimento. Posto isto, ¢
principalmente no TCH entdo que vai surtir estes efeitos, se vai chover ou esfriar, se ha
excedente ou déficit hidrico, pois ¢ a decomposi¢ao de todos esses parametros refletido em uma
exclusiva variavel. Haja visto que as informagdes preditivas das analises mostraram ser uteis
para prever eventos futuros entre as séries temporais.

Verifica-se, no entanto, que além do ENSO ha também outros padroes de anomalias que
interferem na variabilidade climatica da América do Sul, como os Indices de Oscilacdo de
Madden Julian (MJO); Oscilagdao Antartica, também chamado de Modo Anular Sul (SAM);
Pacifico-América do Sul (PSA); Zona de Convergéncia Intertropical do Atlantico (ZCIT-A)
(MANCINTI et al., 2020), (TOMAZIELLO, 2014). Por isso estudos mais pormenorizados
podem identificar quais ¢ como esses padroes de teleconexdes atmosféricas atuam sobre
diferentes as regides do pais, dando aporte a previsao de tempo e clima que podem ser utilizadas

no planejamento das atividades agricolas.
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7. CONCLUSAO

A hipotese do presente trabalho foi confirmada, mostrando que eventos de El Nifio-
ENSO tem influéncia direta no clima da regido Centro-Sul do Brasil, e consequentemente na
produtividade da cana-de-agucar, podendo assim aumentar a previsibilidade que estes eventos
atmosféricos podem causar nos parametros climaticos estudados. Vista que essas consequéncias
influencia todo o papel que a cana tem no setor alimenticio, como também o mercado
financeiro.

O indice MEI e a regido de Nifio 3 tiveram correlacdes estatisticamente significativas
com a temperatura minima da regido Centro-Sul e de todos os seus estados (Parana, Sao Paulo,
Mato Grosso do Sul, Goias e Minas Gerais) separadamente. Sendo que para os estados do
Parana e Mato Grosso do Sul também foram vistas correlacdes significativas com a
precipitacdo. Nesses estados, eventos de La Nifa (oposto ao El Nifio) costumam provocar
maiores irregularidades nos niveis de precipitacao, diferente da regido Centro-Oeste do pais
que ja pode ser mais chuvosa (DE AVILA e PEZZI, 1999) e onde se encontra o estado de Goias
que respondeu inversamente a La Nifla com o indice NDVI, que também esta correlacionado
com temperaturas mais elevadas acompanhado de periodos de chuva. E o estado do Mato
Grosso do Sul, que embora esteja incluido no Centro-Oeste do pais, a regido de Dourados no
sul estado onde ficam localizadas as usinas canavieiras ¢ considerada uma zona de transagao
climatica, respondendo a padrdes diferentes do esperado, como o de irregularidades de chuvas
em La Nifia no sul do pais (COMUNELLO et al., 2022). Outro efeito de La Nifia a ser destacado
na regido Centro-Sul do pais como um todo, sdo os registros de invernos mais rigorosos
acompanhadas da ocorréncia de geadas, impactando toda o setor produtividade da cana. Mesmo
com todas as sazonalidades apresentadas dos parametros climaticos ainda pode-se ver
correlacdes estaticamente significativas com estes grandes eventos.

As correlagdes cruzadas foram ainda mais significativas entre os eventos de El Nifio e
a produtividade da cana (TCH), devido ao conjunto de fatores integrados no rendimento de
campo. O TCH mostrou ser uma combinacao do efeito final de todos os pardmetros climaticos
estudados na regido. O MEI, a regido de Nino 3 e principalmente a regido Nifio 3.4 (com
aproximadamente 40%) foram os indices que apresentaram os maiores coeficientes de
correlagdo com a produtividade da cana-de-agucar na regido Centro-Sul do Brasil.

Conclui-se entdo a importancia de identificar estes grandes eventos e suas correlagdes
com os parametros climaticos da principal regido produtora de cana do pais, indicando a
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previsao que uma variavel pode ter sobre a outra. A continuidade do presente estudo pode ser
feita através de novas reandlises, porém agora removendo a componente sazonal dos dados
climaticos e, também identificando a presenca de mais fatores como esses padrdoes de
teleconexdes atmosféricas citados, que atuam sobre diferentes regides do pais e as suas
correlagdes considerando diferentes intervalos de tempo, dando aporte assim a previsao

meteorologica que pode ser utilizada na atividade agricola.
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