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RESUMO

A eficiéncia é uma ferramenta para avaliacdo do desempenho de sistemas de producéo agricola em
escala local, regional ou estadual. Na sua concepcdo, faz-se uma analogia com o conceito de
eficiéncia termodindmica, considerando-se que a energia disponivel para a realiza¢do de um
processo pode ser representada pela producgdo potencial (ou méxima) estimada por um modelo que
considera a disponibilidade e a interacdo dos recursos ambientais na formacéo da producéo de um
cultivo. A producao real foi considerada com sendo similar a energia resultante do processo de
bioconversao, em alusdo ao conceito termodinamico. No caso da cana-de-agtcar em Sao Paulo, é
possivel estabelecer relagdes entre a variacao espacial dos solos, a oscilagdo temporal de precos e 0
resultado das inovacdes tecnoldgicas na producao agricola e industrial influindo na eficiéncia
produtiva da cultura.Este trabalho tem por objetivo utilizar técnicas de modelagem em sistemas de
informac&o geografica para a obtencdo de mapas de produtividade méxima e real de cana-de-agucar
no Estado de S&o Paulo e, a partir desses, gerar mapas de eficiéncia da producéo em trés datas
diferentes, analisando os principais fatores determinantes da eficiéncia da producéo agricola
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ABSTRACT

The crop production efficiency concept was derived from thermodynamic efficiency and was
assumed as a tool for performance evaluation of agricultural systems in local or regional scale. To
establish the agricultural-thermodynamic analogy, the input energy to realize some a biological
process was represented by the estimated potential (or maximum) crop yield by any model based on
a range of environmental resources affecting crop development. The real crop yield, observed in
commercial field conditions, was considered as the available energy fixed in the bioconversion
process. The case of sugarcane case in Sdo Paulo allows to identify relationships between crop
production efficiency and the soil variation, temporal price oscillation and the impact of
technological innovations either in the agricultural, either in the industrial production systems. This
paper intends to estimate the maximum and real sugarcane yields and to generate crop efficiency
maps for the State of Sdo Paulo, analyzing the main factors that regulate the production system of
sugarcane and affects its performance.
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Do ponto de vista da termodinamica, ecossistemas sao maquinas que utilizam a energia solar
para manter-se organizados. A razdo entre a energia Util e o total de energia envolvida em um
processo termodinamico é denominada eficiéncia, conceito que tem sido muito utilizado em
analises envolvendo o fluxo de energia em ecossistemas (Holiday, 1966; Monteith, 1977; Kiniry et
al., 1989; Awal & lkeda, 2003; Albrizio & Steduto, 2005; Steduto & Albrizio, 2005).
Normalmente, essas analises envolvem a relacdo entre o total de energia quimica armazenada na
biomassa vegetal com a irradiancia solar incidente sobre uma cultura, permitindo comparar o
aproveitamento da energia radiante disponivel em diferentes climas e condi¢cGes de manejo das
culturas. Monteith (1972, 1977) sugere que esse procedimento pode ser também empregado no
entendimento dos fatores bioldgicos e fisicos que interferem na produtividade de um ecossistema e,
na agricultura, a anélise da variacdo espacial da eficiéncia pode ser uma ferramenta para avaliagcdes
comparativas entre regides produtoras.

A produtividade agricola pode ser afetada por quatro fatores béasicos: fisicos, que
representam as condicBes pedo-climaticas de uma regido; estruturais, que correspondem ao sistema
gerencial adotado, influindo diretamente no desempenho da empresa agricola e que pode estar
relacionado com fatores que interferem em diferentes escalas do processo produtivo, seja na forma
de conducdo da lavoura, das atividades industriais na usina, e da distribuicdo das usinas no espacgo
geografico; institucionais, que envolvem a acdo governamental por meio de politicas agricolas
implantadas, tais como preco, crédito, comercializacdo e contingenciamento e incentivos; e de
desenvolvimento, relativo a capacidade de desenvolvimento de pesquisas que possam viabilizar ou
aumentar a produtividade de determinada cultura em uma regido (Pinazza, 1985).

A integracdo de modelos de simulacdo de crescimento e producédo vegetal em sistemas de
informacédo geogréfica (SIG) permite a avaliagdo em escala geogréfica da producéo das culturas
agricolas e o diagnostico dos fatores que exercem restricdo, nos casos de baixa eficiéncia, ou que
determinam altos indices de eficiéncia (Marin, 2005). Nesse sentido, uma hipotese é que a
determinacéo da eficiéncia da producdo agricola é um indicador do nivel de desenvolvimento
agropecudrio, e que sua representacdo em escala geografica facilita a identificacdo dos principais
fatores determinantes da producédo agricola.

O objetivo deste trabalho foi associar técnicas de modelagem em sistemas de informacéo
geografica para a obtencdo de mapas de produtividade maxima e real de cana-de-agucar no Estado
de S&o Paulo e, a partir deles, gerar mapas de eficiéncia da producdo em trés datas diferentes,

analisando os principais fatores determinantes da eficiéncia da producao agricola.

MATERIAL E METODOS



Os dados de producao real (PR) de cana-de-agucar para cada municipio do Estado de S&o
Paulo foram obtidos junto ao IBGE e correspondem as safras de 1990/1991, 1995/1996 e
2002/2003.

As estimativas de produtividade potencial basearam-se no Método das Zonas Agroecoldgicas
(MZA) (Doorembos & Kassan, 1979). Os mapas de produtividade potencial (PP) foram
inicialmente gerados por meio de interpolacGes feitas com diversos métodos. Os produtos obtidos
foram considerados inadequados para o escopo deste trabalho e, diante disto, dados de PP foram
correlacionados com os valores de temperatura média anual de cada localidade analisada. Foi obtida
uma equacdo de regressao significativa a 1% de probabilidade e coeficiente de determinagao
elevado. A passagem do MZA, que é um modelo pontual, para um modelo regional foi feita
utilizando-se um modelo digital de elevacdo (MDE) do Estado de S&o Paulo gerado a partir dos
dados SRTM, com resolucdo de 90 m. Assim, a estimativa da produtividade potencial das
localidades selecionadas foi feita a partir da temperatura média anual e das coordenadas
geograficas, utilizando-se um modelo numérico de elevacao.

Denominou-se produtividade maxima (PM) as estimativas realizadas considerando-se as
perdas de produtividade decorrentes da deficiéncia hidrica.

A produtividade real (PR) é aquela observada em condi¢des normais de cultivo em unidades
de producdo comercial e submetidas aos mais diferentes fatores de estresse, dentre eles, deficiéncia
hidrica e nutricional, ataque e pragas e doencas, competicdo com plantas invasoras. Nas simula¢es
de PM foram utilizados os mesmos dados adotados, com unidades uniformizadas (t ha™).

A determinacdo da eficiéncia da producdo agricola segundo a adaptacao aqui proposta foi
feita pela “divisdo” dos valores de cada pixel da imagem referente a PR pelos valores de cada pixel

correspondente da imagem de PM.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As estimativas de produtividade potencial (PP) para cana-de-agucar variaram entre 40 e 202 t
ha™, respectivamente para Campos do Jorddo e llha Solteira (Figura 1a). Esses valores foram
condizentes com os observados em condigdes experimentais, mas superiores aos normalmente
observados em condic¢des normais de cultivo no Estado de S&o Paulo. Cabe salientar que os dados
utilizados para ajuste empirico das equacdes utilizadas no MZA foram obtidos de campos
experimentais cultivados com variedades altamente produtivas e manejados de forma a atender a
todas as exigéncias hidricas e nutricionais da cultura, evitando-se a ocorréncia de doencas e pragas
nesses campos (Doorenbos & Kassam, 1979). Nesta estimativa ndo se considerou o efeito da
deficiéncia hidrica e, ao inclui-lo, os valores extremos de produtividade passaram a oscilar entre 24

e 139 t ha™ nas mesmas localidades (Figura 1b).



O valor médio de PR levantado no Estado de S&o Paulo foi 78 t ha™ na safra 2002/2003, e a
méxima produtividade foi 140 t ha™, valor este acima do que normalmente se observa, mas ainda
assim aceitavel para regiGes com condi¢6es de clima e solo favoraveis para a cultura.

A equacdo (1) foi obtida a partir da analise de regressdo entre os dados de temperatura média
anual e de produtividade potencial estimada pelo MZA, refletindo a principal caracteristica
ecofisiolégica da cana-de-acgucar, espécie de ciclo de fixacdo fotossintético do tipo C4 e, por isso,
com tendéncia de acumulo linear de biomassa conforme se eleva a temperatura média anual (TMA)
na faixa de 13 a 25 graus.

PP =12,613 * TMA - 115,88 (1)

Ao longo das trés safras estudadas (90/91, 95/96 e 02/03) houve incremento na

produtividade, que pode ser constatado na comparacao da distribuicdo espacial da produtividade

real da cultura de cana-de-aglcar no Estado de Sao Paulo nesses periodos (Figura 3).
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Figura 1. Variacdo espacial da produtividade potencial (a) e produtividade méaxima (b) da cana-de-
acucar no Estado de Séo Paulo.

Cabe ressaltar que houve deslocamento da cana-de-agucar para as regides oeste e noroeste do
Estado ao longo do periodo analisado, processo que aliou a busca por terras mais baratas em regides
com maior potencial produtivo para a cultura (Figura 2), substituindo principalmente areas de
pastagens degradadas e de baixa produtividade. Esse processo continuou entre 2003 e 2006, movido
pela grande demanda pelo alcool no mercado interno e provocando aumento de precos nas terras
das regibes Oeste e Noroeste de Sdo Paulo (FNP, 2005). Além do aumento de produtividade, a area
cultivada com cana-de-agucar no Estado cresceu 55% ao longo do periodo devido a elevacdo na

demanda de alcool e do aumento dos precos do agucar no mercado internacional.
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Figura 2. Variacdo espacial, da produtividade real da cana-de-acucar nas safras 90/91, 95/96 e



02/03 no Estado de S&o Paulo.
Os mapas de eficiéncia da producdo de cana-de-agucar em Sao Paulo ao longo das trés safras
estudadas (Figura 3) indicam que houve elevacao dos niveis de eficiéncia ao longo do periodo. Essa
elevacdo é mais expressiva nas regides centro-leste e norte do Estado, onde o ganho de
produtividade favoreceu a eficiéncia da cultura na safra 2002/2003. Entre as safras 90/91 e 95/96, a
elevacdo na eficiéncia é pequena, dadas as condi¢des macroeconémicas relativamente
desfavoraveis a producdo da cultura no periodo, principalmente devido a queda no prego e no
consumo de alcool no pais. A safra 2002/2003 marca o inicio do novo ciclo do alcool no mercado
nacional e também no exterior, favorecido principalmente pela alta no preco do petréleo e pelo
incentivo a expansdo da biomassa na matriz energética do Brasil.
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Figura 3. Variacdo espacial da eficiéncia da producéo agricola da cana-de-acUcar no Estado de Sao
Paulo em trés diferentes safras.

No Estado de Sdo Paulo a cana-de-acucar é cultivada principalmente em os principais solos
cultivados com cana-de-agucar sdo Latossolo Vermelho Férrico (47%), Latossolo Vermelho-
Amarelo textura média (13%) e Latossolo Vermelho Escuro (9%), bem como em Latossolo
Vermelho-Escuro textura média e Argissolo Vermelho-Amarelo Eutrofico textura média (adaptado
de Rizzo & Orlando, 1980), devido a expansao do cultivo da cana em direcdo ao Oeste do Estado.

Koffler & Donzeli (1987) postulam que a despeito da cana-de-agUcar ser tolerante aos solos
menos férteis, para a obtencdo de altos niveis de produtividade solos mais adequados sob o0 aspecto
fisico e quimico sdo imprescindiveis. A disponibilidade de solo de boa qualidade nas regides
canavieiras tradicionais do Estado explicam em parte a alta produtividade e os bons valores de
eficiéncia observados (Figura 3).

Do ponto de vista estrutural, o Estado de Sdo Paulo conta com parque industrial canavieiro
privilegiado (Figura 4), com usinas distribuidas em praticamente todo o Estado, facilitando a
recepcdo de matéria prima e o escoamento de derivados. A boa infra-estrutura e sua distribuicdo
espacial no Estado também contribuem para reducgdo de custos de producdo e transporte e que
explicam em parte o bom nivel de eficiéncia observado no Estado, mesmo em safras consideradas

desfavoraveis sob o ponto de vista econémico..



Figura 4. Distribuicdo espacial das usinas do Estado de S&o Paulo. Fonte: UNICA.

Os precos sdo condicionantes das receitas da atividade e 0s custos da atividade, enquanto
que a inovacdo tecnoldgica aumenta a produtividade ou reduz custos, determinando entdo a
rentabilidade final atividade (Cezar, 1989). A oscilag¢do nos precos, as inovagdes tecnoldgicas séo,
portanto, fatores que tém sua variacdo temporal estreitamente relacionada a variacdo da eficiéncia

produtiva da cana em S&o Paulo.
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