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RESUMO: O objetivo do presente trabalho foi mapear a efae produtiva ao longo
de 16 safras agricolas, analisando a importantative do clima e do solo e inferindo
sobre 0s aspectos socioeconémicos e conjunturaisndggrferem na sua composicao.
Admitiu-se que a energia disponivel pode ser daea produtividade atingivel
estimada por modelos de simulacdo baseados enveiarg@mbientais, enquanto que a
produtividade observada representaria a energisvafeente utilizada no processo. Os
elementos climaticos explicaram 43% da variabildath eficiéncia da producéo
agricola de cana-de-agUcar, na seguinte ordem gmrt@amcia: radiagdo solar,
deficiéncia hidrica, temperatura maxima, preci@gitae temperatura minima. Observou-
se que o solo explicou 15% da variabilidade daéfaia, na média de todas as safras.
Analisando a variacao temporal dessa correlac&dourse uma alteracdo no padrédo de
correlacdo a partir da safra 2001/2002. Em mé@i# da variabilidade da eficiéncia da
producdo de cana-de-acucar no Estado de Sdo Pamalm fexplicadas por outros
fatores, além do clima e do solo.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem; Clima; Solo; Produtividade e variabitida
espaco-temporal

SUGARCANE CROP EFFICIENCY IN THE SAO PAULO STATE AL ONG
1990/1991 TO 2005/2006 GROWING SEASONS

ABSTRACT: This paper aimed to map the crop efficierover 16 growing seasons,
examining the relative importance of climate and and inferring on how the socio-
economic aspects interfering in the compositiothefsugarcane crop efficiency and its
spatial and temporal variability. It was observiedttthe climatic factors explained 43%
of the variability of sugarcane crop efficiency, time following order of importance:
solar radiation, water deficit, maximum air tempere, precipitation, and minimum air
temperature. Soil explained 15% of the efficien@yriability of the sugarcane crop
efficiency, also considering the average of alssea. Analyzing the temporal variation
of this correlation, it was noticed a change in thetern of correlation from the
2001/2002 season. The consumption of fertilizer wsed to support some inferences
made in this context. On average, 42% of the vdityalof efficiency of production of
sugarcane in Sao Paulo state was explained by &dbtors. Based on this, it was
inferred that prices paid by sugarcane have a gnéaence on the composition of the
crop efficiency.
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INTRODUGCAO: A cana-de-aglicar € uma das culturas mais impesar agricultura
brasileira da atualidade. Na safra de 2008/200producdo brasileira superou 578
milhdes de toneladas, ocupando area de cerca demij$bes de hectares
(COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO, 2008).

O Brasil, atualmente, lidera tanto em volume dedpgdo como em tecnologia
associada a producédo agricola e industrial de etBaoa manter-se nesta posicdo de
lideranca no médio e longo prazo, contudo, é nadesampliar o conhecimento nas
diversas areas envolvidas na producao do etatallvez o mais carente de estudos, seja
0 setor agricola.

Contudo, uma dificuldade no estudo de sistemagatiupéo agricola € estabelecer um
indicador confiavel que permita diagnosticar ostesigas produtivos regionais e
compara-los dentro de um mesmo critério de avaliag& envolva aspectos de clima,
solo e fatores socioecondmicos. Uma das abordgmgmasanalise multidisciplinar de
sistemas produtivos € o da eficiéncia da produgicaa, conceito derivado da
termodinamica por Monteith (1972, 1977).

Este trabalho representa uma ampliacdo da abordademeficiéncia agricola
desenvolvido por Marin et al. (2008), através dpe@aamnento da eficiéncia da producdo
agricola da cana-de-acucar no Estado de Sédo Patnéo 1990 e 2006, analisando sua
variabilidade espacgo-temporal, e buscando ideatiBeus fatores determinantes.

MATERIAL E METODOS: Foram utilizados de produtividade observada obtida
junto ao Instituto Brasileiro de Geografia e Estata, disponiveis no Sistema de
Recuperacdo Automaticawfw.sidra.ibge.gov.hr para as safras de 1990/1991 até
2006/2007, considerando todos os municipios dodBstie S&o Paulo. Os dados
meteorolégicos necessarios para as estimativasnfafatidos junto ao Sistema de
Monitoramento  Agrometeorolégico do Brasil - Agrigon (EMBRAPA
INFORMATICA AGROPECUARIA, 2002) e as séries de dadoram constituidas de
modo a simular trés diferentes condicdes de maemjacada safra, sendo a primeira
compreendida entre abril e marco do ano seguinigamdo representar uma soqueira
de corte precoce; a segunda entre julho de um &hguaho do ano seguinte,
representando as soqueiras de corte no meio da ®afa terceira entre outubro e
setembro. Para cada safra, o valor final de proidiatile foi considerado como a média
aritmética dessas trés simulacoes.

Buscando incluir o solo no ambito das simulacé@seriu-se uma correcdo ao
procedimento de céalculo acima descrito, buscanigoediciar os ambientes pedoldgicos
quanto a sua aptidao para cana-de-acucar. Assintilieado o conceito de ambiente
de producéo discutido em Prado (2005) (Tabela 1pssociacdo ao mapa de aptidao
agricola para cana-de-acucar para o Estado de &#o produzido por Ramos et al.
(2007) (Figura 1). Neste trabalho, as faixas delgieidade foram normalizadas em
relacdo ao valor maximo apresentado por Prado [2Qfliendo-se entdo valores
relativos que representariam a perda de produteigeotencial em funcéo do tipo de
solo.

Tabela 1 - Fatores de corre¢ao para produtividstil@m@&da em funcao do tipo de solo

Aptidao Fator de correcéo
Boa 1,00
Regular 0,94
Restrita 0,84

Inapta 0,74
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Figura 1 - Aptidao agricola das terras no Estad&de Paulo. Fonte: Ramos et al.
(2007)

A determinacéo da eficiéncia da producéo agrice¢misdo a adaptacdo aqui proposta
foi feita pela “divisdo” dos valores de cada pigalimagem referente a produtividade
observada (gerada a partir dos dados do IBGE) pelleres de cada pixel
correspondente da imagem referente a produtivididgivel estimada. Assim, a partir
das imagens de produtividade observada e atinggesbu uma terceira imagem
correspondente a eficiéncia produtiva da cana deaacEste procedimento foi repetido
para cada safra, obtendo-se um conjunto de 16 ndpaficiéncia produtiva para o
periodo analisado.

Para a ponderacdo da importancia relativa do sudoesa eficiéncia da producdo de
cana-de-agucar no Estado de Sdo Paulo, utilizaédoices de geoprocessamento,
obteve-se um valor médio de eficiéncia produtiva gada municipio do Estado de Sao
Paulo, para cada ano agricola. Com base nessentmuj@ valores, fez-se a andlise de
correlacéo entre os valores de eficiéncia e a @ptib solo, quantificando-se a fracéo
da variabilidade espacial da eficiéncia de produggidcola da cana que poderia ser
explicada a partir da aptiddo dos solos do Estad®dd Paulo.

Para tanto, as classes de aptiddo de solo forawertmias em valores de 1 a 4,
correspondente as classes boa, regular, restiitapta, respectivamente. Com isso,
criou-se um par de dados composto pela eficiéncmele tipo de solo, para cada
municipio e para cada ano agricola. A analiseissta propriamente dita para o solo
foi feita com o método de Spearman (SNEDECOR; COSNRL982), desenvolvido
para analise de correlacdo de variaveis discretasp € o caso do solo neste trabalho.
Para as demais varidveis — temperatura maxima,et@topa minima, precipitacao
anual, deficiéncia hidrica e radiacao solar — iaps o procedimento acima descrito,
utilizando o referido método de Pearson, para antifia¢do da correlagdo entre a
eficiéncia da producdo agricola e as variaveis agifladas. A estimativa da
produtividade atingivel foi feita através do Métodta Zona Agroecoldgica
desenvolvido por Doorembos e Kassan (1994) e adiaptar Marin et al(2008) para
estimativa na escala decendial e utilizando dadamdiacdo solar e temperatura média
do ar.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Considerando a média geral do Estado de S&o Rasfiéncia da produgcdo de cana-
de-acucar subiu de 0,42 para 0,57 entre as safrak990/1991 a 2005/2006, com
aumento da produtividade média do Estado de 12 hbanesmo periodo (Figura 2).

De acordo com a Figura 2, observou-se um aumerpgoegivo especialmente nos
altimos 6 anos da série analisada, provavelmeniaocoesultado da expansao no
consumo de etanol em decorréncia, principalmentsuwigimento da tecnologia que
possibilitou 0 uso de veiculos bi-combustivel, daacéo relativa dos precos do etanol



e da gasolina e o aprofundamento das discusséedvensdo o uso de combustiveis
renovaveis, dando novo impulso ao etanol (GOLDEMBEROO7; MACEDO, 2007).
Também foi possivel verificar que, para cada ppetcentual de aumento na eficiéncia
de producdo de cana, tem-se um acréscimo de &8erh média para todo o Estado, o
que representa um valor expressivo se consideradeaade cana-de-agUcar cultivada
no Estado de S&o Paulo. Com isso, pode-se infegr ande um aumento de 1%
representa um aumento de cerca de 2 milhdes dadasele cana-de-agucar. Este dado
também ganha importancia na medida em que se @iact#cionalizacdo da expansao
da cana-de-agucar, uma vez que 0 aumento da priodaiee poderia suprir em grande
parte a demanda por acucar e etanol no mercadmonte externo, minimizando a

necessidade de expansao das areas produtoras.
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Figura 2 - Variacdo da média de eficiéncia de pgaduagricola da cana-de-acucar no
Estado de Sao Paulo da safra de 1990/1991 a 2@@b/20

Os mapas de eficiéncia da producédo de cana-deragic®ao Paulo ao longo das 16
safras estudadas (Figura 3) indicam que a elevdg&ficiéncia foi mais expressiva nas
regides centro-oeste e norte do Estado de S&o,Remidovez que a expansao das usinas
ocorreu prioritariamente nessas regioes.

Entre as safras 1990/1991 e 1995/1996, a elevag&digiéncia é relativamente baixa
tendo em vista as condicdes macroecondémicas ratatinte desfavoraveis a producao
da cultura no periodo, principalmente devido a qusal preco e no consumo de alcool
no pais (GOLDEMBERG et al., 2007). A partir da aa?002/2003, contudo, nota-se
uma modificacdo no padrdo de variacdo, com o indgionovo ciclo do &lcool no
mercado nacional e também no exterior, favorecriticipalmente pela alta no preco
do petréleo e pelo incentivo a expansdo da biomaasmaatriz energética do Brasil
(MARIN et al., 2008).

De forma geral, nota-se uma tendéncia de elevagdi@mas com maior eficiéncia e de
diminuicdo das areas de baixa eficiéncia. As agglte correlacdo indicaram que o
clima respondeu por cerca 43 % da variabilidadefigé&ncia da producdo agricola no
Estado de Sao Paulo, enquanto que o solo € reygbpsd 15% dessa variabilidade, na
média geral do Estado. Os 42% relacionados aosisldatares além do clima e do
solo, por sua vez, sdo muito dependentes de cawigdnjunturais e momentaneas,
decorrentes de politicas publicas, precos de insumentabilidade da atividade e
situacOes especificas de mercado. Neste sentide, ggaemplificar com a variabilidade
de precos pagos pela tonelada de cana-de-acucemrguatura socio-econémica deste
cultivar ao longo da década de 90 até o ano de 2@6 passou por profundas
modificacdes estruturais e normativas no setor.tidedeste contexto, também vale
ressaltar que o melhoramento genético e o avangdécaicas de manejo da cultura
também estdo incluidos neste percentual.



CONCLUSAO: A eficiéncia de producéo agricola de cana-de-acéoaentou ao
longo do periodo de 1990 a 2006, saindo de 0,42 @&8, com aumento expressivo
principalmente nas areas de cultivo com eficiéna@ma de 80%, indicando
intensificagdo no processo produtivo ao longo déode analisado.

O solo explicou, em media, 15% da variabilidadefitziéncia de producao de cana-de-
acucar no Estado, indicando a existéncia de dailsOpa de correlagdo entre essas
variaveis — o primeiro no periodo que vai de 1920@l e o segundo a partir de 2002.
Em média, 42% da variabilidade da eficiéncia dalpgéo de cana-de-agucar no Estado
de Séo Paulo foram explicadas por outros fatotés) do clima e do solo, inferindo-se
a partir disso que aspectos socioecondmicos, espexite 0s precos pagos pelo acucar
e a demanda pelo etanol exercer papel de maioriammia.
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