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Resumo:

Este estudo realizou uma analise climatolégica das areas de cultivo de cana-de-agucar
em Goiatuba (GO) e Ribeirdo Preto (SP) utilizando dados mensais de precipitagdo e
temperatura, para identificar padrées climaticos e eventos extremos que impactam a
produtividade e a resiliéncia da cultura. A metodologia baseou-se na obtengédo de dados
de reanalise ERA5 no formato NetCDF, do periodo de 1995 a 2025, e na aplicagao de
analises estatisticas descritivas para avaliar médias mensais, variagcdes temporais e
extremos climaticos. Os resultados mostraram comportamento tipico de clima Tropical
Semiumido(Aw) em ambas as regides, com sazonalidade da precipitacdo e baixa
amplitude térmica anual. Em Ribeirdo Preto, os meses de crescimento vegetativo
apresentaram volumes substanciais de chuva, enquanto em Goiatuba outubro registrou
volumes inferiores. As temperaturas médias anuais foram de 23 °C em Ribeirao Preto e
24,7 °C em Goiatuba. A analise indicou que periodos secos coincidem com fases de
pré-colheita, potencialmente favoraveis, mas eventos extremos como estiagens
prolongadas ou excesso hidrico fora de época podem comprometer a produtividade,
especialmente nas fases de perfilhamento e crescimento.
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Introdugao

Este trabalho apresenta uma analise climatolégica das areas de cultivo de
cana-de-agucar nos municipios de Goiatuba (GO) e Ribeirdo Preto (SP), com base em
dados mensais de precipitacdo e temperatura do ar a 2 metros de altura (t2m). A pesquisa
estd inserida em um contexto mais amplo de estudos sobre agricultura regenerativa, com

foco na identificacdo e compreensao de eventos climaticos extremos que possam afetar a
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produtividade, a resiliéncia e a sustentabilidade da cultura nesses importantes podlos
produtores.

De acordo com a Conab (2024) a importancia deste estudo esta relacionada ao
fato de que os estados de Goias e Sao Paulo estdo entre os principais produtores de
cana-de-acgucar do pais, tornando essencial o entendimento das condi¢des climaticas que
afetam essa atividade. Eventos como periodos de seca, excesso de chuvas e
temperaturas elevadas podem impactar diretamente o crescimento da planta e a
produtividade (Embrapa, 2021), o que reforga a necessidade de analises baseadas em
dados climaticos.

Nesse contexto, a situagdo-problema deste trabalho estd na necessidade de
compreender melhor como as variagdes de precipitacdo e temperatura ao longo do tempo
se relacionam com a ocorréncia de eventos extremos nessas regides, analisando os
dados mensais de t2m e precipitacdo, identificando padrbes climaticos e possiveis
eventos extremos. Além disso, pretende-se contribuir para a compreensao dessas

variaveis no contexto da produgéo agricola.
Fundamentacao teérica

A fundamentagao tedrica baseia-se nos principios da climatologia aplicada a
agricultura, com foco na analise de variaveis meteorologicas. A identificagdo de padroes
climaticos e de eventos extremos, como periodos de estiagem, excesso de chuvas e
temperaturas elevadas, permite uma melhor interpretacdo dos riscos associados a
produgao agricola, contribuindo para o planejamento e a tomada de decisdes mais
assertivas.

Ao considerarmos a forte dependéncia das condicbes climaticas para o
desenvolvimento fisiolégico da cana-de-agucar, A cana-de-agucar possui forte
dependéncia do clima para seu desenvolvimento fisiolégico, sendo que em temperaturas
maiores que 18°C, a cana podera segue estadio de crescimento, e em temperaturas
inferiores ocorre a paralisacdo do crescimento e subsequente acumulo de acgucar. De
forma analoga, a deficiéncia hidrica também paralisa o crescimento e favorece a
concentragcao de agucar (Aude, 1993). De acordo com Aude (1993, p. 244), "em todas as

partes do mundo onde se cultiva cana-de-agcucar, a maturagdo € drasticamente
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influenciada pelas condigdes climaticas" encontramos subsidio académico para

fundamentar nosso objeto de pesquisa no que refere-se a sensibilidade fenolégica da

cana-de-agucar frente a extremos climaticos.

Procedimentos metodolégicos

A metodologia deste trabalho baseou-se na obtencdo e analise de dados
climaticos, para o periodo de 1995 a 2025, provenientes de reanalises ERAS (Hersbach et
al., 2020). Inicialmente, foram selecionadas as variaveis de interesse, precipitagdo e t2m
para as regides dos municipios de Goiatuba e Ribeirdo Preto. Os dados foram extraidos
no formato NetCDF, padrao utilizado para armazenamento de dados multidimensionais
em ciéncias atmosféricas.

Na etapa seguinte, os arquivos .nc foram convertidos para o formato .csv. A partir
disso, foram realizadas analises estatisticas descritivas das variaveis, incluindo a
avaliacdo de médias mensais, variagdes ao longo do tempo e identificagdo de possiveis
extremos climaticos, tanto de precipitacido quanto de temperatura.

Foram conduzidos estudos climatoldgicos para caracterizagdo do comportamento
climatico das regides analisadas, identificando padrdes e eventos que possam impactar o

cultivo de cana-de-agucar.

Resultados e discussoes

a. Climatologia das Regioes Estudadas

Os graficos das figuras que ilustram as analises seguintes servirdo de base na
continuidade dos estudos. Serao extraidos os dados que irdo compor alguns dos indices
de extremos climaticos (ETCCDI) Expert Team on Climate Change Detection and Indices,
como CDD, CWD e Rx5day, comumente usados para analise dos eventos extremos sob
os cultivos agricolas (Chen et al.,2026) para comparagdo dos potenciais estresses
climaticos como a falta de chuva na fase de crescimento vegetativo e o excesso de chuva
na fase de pré-colheita nas regides produtoras de cana-de-agucar de Ribeirdo Preto e

Goiatuba.
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Figura 1 - Precipitacdo Média Mensal de Ribeirdao Preto.

Climatologia Mensal de Precipitacao - Ribeirdao Preto - SP (1995-2025)
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A Figura 1 demonstra o comportamento da variavel de precipitacédo na regiao de
cultivo de Ribeirao Preto, evidenciando um comportamento tipico, segundo a classificagéo
climatica de Koppen-Geiger, classificado como Tropical Semiumido (Aw), verdes com
maior precipitacéo e invernos secos. Esse regime observado mostra que nos meses de
crescimento vegetativo os volumes médios de precipitacdo foram elevados, acima de 133
mm, exceto Setembro com média de 72 mm enquanto nos meses de pré-colheita (Abril a
Outubro) os volumes foram reduzidos, abaixo de 72 mm, exceto Outubro com 133 mm.

Embora essa alternancia, identificada na Figura 1, entre uma estagédo umida bem
definida e um periodo seco durante a maturagcado tende a favorecer a produgado da
cana-de-agucar, a forte dependéncia da cultura em relagcdo a regularidade das
precipitagdes nos periodos de crescimento vegetativo pode tornar o sistema produtivo

mais suscetivel a ocorréncias de anomalias climaticas.
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Figura 2 - Precipitacdo Média Mensal de Goiatuba.

Climatologia Mensal de Precipitacao - Goiatuba - GO (1995-2025)
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A Figura 2 demonstra o comportamento da precipitagcdo na regiao de cultivo de
Goiatuba, situando-se como Tropical Semiumido (Aw) mas com inverno seco. Podemos
observar que na regido, nos meses de crescimento vegetativo (Outubro a Fevereiro) os
volumes médios de precipitagao estiveram acima dos 215mm, com destaque inferior para
Outubro (131mm) que ndo passou de 55% dos volumes observados no periodo, podendo
indicar vulnerabilidade ou atrasos no inicio das precipitagdes durante as fases de maior
demanda hidrica, enquanto nos meses de pré-colheita (Maio a Setembro) os volumes

foram reduzidos, permanecendo abaixo dos 40 mm, como o esperado para o periodo.
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Figura 3 - t2m Média Mensal, Ribeirao Preto.

Climatologia Mensal da Temperatura a 2m
Ribeirao Preto, SP (1995-2025)
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Fonte: Elaborado pelos autores

Na Figura 3 vemos um comportamento préprio das temperaturas medias mensais
na regido de acordo com a classificacdo climatica Tropical Semiumido (Aw), com
temperaturas médias, minimas, acima de 18 °C e verdes acima de 24 °C. Estes dados de
temperaturas médias a 2m mostram no estudo climatolégico uma baixa amplitude, com
uma faixa de oscilagdo proxima a 5,3 °C, esse comportamento térmico favorece a
manutengdo da atividade fisiolégica da cana-de-agucar durante grande parte do ciclo

produtivo. Estudos futuros avaliardo a influéncia que este perfil de temperatura tem sobre
os indices climaticos adotados.
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Figura 4 - 2m Média Mensal, Goiatuba.

Climatologia Mensal da Temperatura a 2m
Goiatuba, GO (1995-2025)

—-—- Média anual: 24.7°C
28] A Mais quente: Out
V¥V Mais frio: jun

26.°c 26.B°C
27 A

26

N
wv
L

Temperatura (°C)
N
S

N
w
1

22 A

214

Jan Fev Ago Set Out Nov Dez

Fonte: Elaborado pelos autores.

A Figura 4 mostra uma oscilagdo proxima a da Figura 3, em 4,6 °C, embora a
média anual dessa regidao tenha ficado em 24,7 °C, observamos as temperaturas de
inverno influenciando a média mais alta em 1,7 °C acima de Ribeirdo Preto. A correlagao
da influéncia destes dados nos indices climaticos juntamente com a correlacdo da
Climatologia da Figura 3, podera subsidiar a analise de impactos dos eventos extremos
no cultivo de cana-de-acucar. Observa-se condicdes favoraveis ao desenvolvimento
fisiolégico da cana-de-agucar, uma vez que esse regime térmico tende a favorecer

processos metabdlicos associados ao crescimento vegetativo.
b. Cana-de-Acgucar e sua sensibilidade climatica ao longo do cultivo

Entre os periodos criticos identificados para a cana-de-agucar, a fase de
perfilhamento destaca-se como maior suscetibilidade ao déficit hidrico. De acordo com o
estudo de Brunini e Turco (2018), estresse por falta de agua durante o perfilhamento

reduz o numero de colmos por area, afetando o potencial produtivo da lavoura. Secas que
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coincidem com o perfilhamento configuram um cenario de alto risco climatico para a
producdo de cana-de-agucar. De forma andaloga, Sanghera et al. (2022) avaliaram os
efeitos do alagamento em trés fases distintas do cultivo: perfilhamento, crescimento
rapido e maturagdo, demonstrando que o encharcamento do solo reduz paréametros

fisiologicos como area foliar, biomassa seca total e teor de clorofila.

Quadro 1 — Correlagao entre periodos criticos da cana-de-agucar e eventos climaticos

adversos
Fase Fenologica Dias ap;gisa:)plantlo Eventos Climaticos Impactos Potenciais
Reducéo do numero de
Seca prolongada ou erfilhos (colmos)
Perfilhamento 30-120 veranico (>15-20 dias sem P
chuva)
Redugéo do peso e
Crescimento 120-270 Seca severa (estiagem) comprimento dos colmos
Chuva intensa e continua ~ .
(alagamento/encharcamen Redugdo da biomassa seca,
Crescimento 120-270 clorofila e inducéo de
to do solo) o
estresse oxidativo na planta
Chuva intensa e continua
Maturacao 270-colheita (alagamento/encharcamen Redugéao da area foliar e
to do solo) biomassa

Fonte: Elaborada pelos autores.

Consideragoes finais

Para os dados coletados e compilados até o presente estagio do trabalho refletem
um comportamento ombrotérmico do clima tipico das regides estudadas, no periodo
considerado, com sazonalidade das precipitacdes e baixas amplitudes térmicas anuais,
caracteristicas proprias do clima Tropical Semiumido (Aw) em ambas as regides, embora
com diferenciagdo nas maximas temperaturas e no regime hidrico no inverno.

Os periodos de maior disponibilidade hidrica coincidem com as fases de
crescimento vegetativo, com volumes menores na regiao de Goiatuba nos meses de
outubro, enquanto os periodos mais secos ocorrem proximos da pré-colheita, favorecendo
o desenvolvimento da cultura. Observa-se que a importancia de se avancgar na definicao
acurada e identificagdo dos eventos extremos, como estiagens prolongadas ou excesso

de precipitacao fora de época, podem gerar impactos na produtividade.
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As pequenas variagdes térmicas observadas sugerem estabilidade nesta variavel,
mas sua interagdo com a precipitagdo ainda precisa ser explorada por meio dos indices
climaticos especificos, como os do ETCCDI. A continuidade da pesquisa permitira uma
avaliacdo desses riscos, contribuindo para estratégias de manejo eficientes e o
fortalecimento da resiliéncia na producdo de cana-de-acucar frente as variabilidades
climaticas. Nas etapas subsequentes da pesquisa, os padrdes identificados e analisados
em conjunto com os indices de extremos climaticos do ETCCDI, permitirdo avaliar de
forma mais abrangente a influéncia da variabilidade sobre os riscos climaticos associados
as diferentes fases fenoldgicas da cana-de-agucar.

Os resultados obtidos permitiram atingir os objetivos propostos nesta etapa da
pesquisa, uma vez que a analise das variaveis permitiu a caracterizagao climatologica nas
regides estudadas e identificar padrbes sazonais, indicando que os procedimentos
metodoldgicos adotados foram adequados; como continuidade, a aplicagdo de indices de
extremos climaticos (ETCCDI) tende a aprimorar os resultados. A pesquisa contribuiu
para a formacao dos estudantes envolvidos ao promover as competéncias técnicas em
processamento e analise de dados climaticos, e fortalecer o trabalho colaborativo,

garantindo a indissociabilidade entre ensino, pesquisa e extensao.
Referéncia ao fomento recebido

Esse projeto foi contemplado pelo edital 03/2025/PROPPI-PIBITI, por meio de duas

bolsas de graduagao e recursos para pesquisa.

Referéncias

AUDE, M. |. S. Estadios de desenvolvimento da cana-de-agucar e suas relagoes com
a produtividade. Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 23, n. 2, p. 241-248, 1993. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/cr/a/lFPRy8vW7pSYcpQFB934qn8F/. Acesso em: 4 jun. 2026.

BRUNINI, R. G.; TURCO, J. E. P. Water stress index on sugarcane in different
developmental phases. Ciéncia e Agrotecnologia, Lavras, v. 42, n. 4 jul./ago. 2018.

CHEN, L. et al. Impacts of Extreme Climate Events on Subtropical Upland Crops: A
20-Year Case Study in the Hilly Area of Southwest China. Agronomy, v. 16, n. 5, p.
572, 2026. DOI: 10.3390/agronomy16050572.


https://www.scielo.br/j/cr/a/FPRy8vW7pSYcpQFB934qn8F/

sePej Sy |

2026  UNING | nem

Santa Catarina

COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO (Conab). Acompanhamento da Safra
Brasileira de Cana-de-Agucar: v. 11 - Safra 2024/25, n. 1 - Primeiro levantamento.
Brasilia: Conab, 2024. Disponivel em:
https://www.conab.gov.br/info-agro/safras/cana/boletim-da-safra-de-cana-de-acucar.
Acesso em: 29 abr. 2026.

Embrapa. Cana-de-agucar: o produtor pergunta, a Embrapa responde. Brasilia, DF:
Embrapa, 2021. (Colegao 500 perguntas, 500 respostas). Disponivel em:
https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/1134567/cana-de-acucar-o-pro
dutor-pergunta-a-embrapa-responde. Acesso em: 29 abr. 2026.

HERSBACH, H. et al. The ERA5 global reanalysis. Quarterly Journal of the Royal
Meteorological Society, v. 146, n. 717, p. 1999-2049, 2020. DOI: 10.1002/qj.3803.

SANGHERA, G. S.; SAINI, A.; KASHYAP, L. Physiological and biochemical traits
associated with waterlogged tolerance in sugarcane (Saccharum spp. hybrid
complex). Plant Physiology Reports, v. 27, n. 1, p. 44-55, 2022. DOI:
10.1007/s40502-021-00628-x.


https://www.conab.gov.br/info-agro/safras/cana/boletim-da-safra-de-cana-de-acucar
https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/1134567/cana-de-acucar-o-produtor-pergunta-a-embrapa-responde
https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/1134567/cana-de-acucar-o-produtor-pergunta-a-embrapa-responde

