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RESUMO: O conceito de eficiéncia, quando aplicado a andlise da producdo vegetal de um
ecossistema, pode ser entendido como a razdo entre a energia quimica armazenada na biomassa ¢ a
irradiancia solar incidente sobre a cultura. Esse conceito tém sido empregado em estudos
ecofisiologicos, mas o setor agropecuario pouco tem utilizado essa ferramenta de forma mais aplicada.
Atualmente, com a possibilidade de integragdo com SIG’s, as analises envolvendo a eficiéncia da
produgdo agricola podem ser feitas em escala geografica, favorecendo comparagdes entre regides
diferentes sob o ponto de vista climatico, pedologico e até mesmo social. O objetivo deste trabalho foi
associar técnicas de modelagem em sistemas de informacdo geografica para a obtencdo de mapas de
produtividade maxima e real para as culturas de cana, soja, milho e feijao no Estado de Sdo Paulo. Os
mapas produzidos permitiram analisar a variacdo espago-temporal da eficiéncia da produgao agricola
das culturas estudadas e inferir sobre alguns fatores agrometeoroldgicos e s6cio-econémico que podem
ter determinados tal desempenho.
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TIME AND SPACE VARIATION OF CROP PRODUCTION EFFICIENCY OF THE
STATE OF SAO PAULO

ABSTRACT: The concept of crop production efficiency when applied to the analysis of the plant
yield in an ecosystem is well understood and represents the ratio between the chemical energy stored
in the biomass and the incident solar irradiance on the crop along the time. This concept has been used
in ecophysiology studies, but the farming sector little has used this tool of applied. The possibility of
integration with geographic systems of information, the analyses involving the efficiency of the
agricultural production can be made in geographic scale, allowing comparisons between different
regions under the climatic, soil and even though social point of view. The objective of this paper was
to associate techniques of modeling in GIS to obtain maps of maximum and real yields of sugar cane,
soybean, maize and common beans in the State of Sao Paulo. The maps had allowed to analyze the
crop production efficiency variation in time and space and to infer on some agrometeorology and
economic factors that could be relate with these variations.
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INTRODUCAO: Sob o ponto de vista da termodindmica, ecossistemas sdo 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 termodindmico denomina-se 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 & Ikeda, 2003; Albrizio & Steduto, 2005; Steduto & Albrizio, 2005). Normalmente, essas
analises envolvem a relag@o 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 ¢ condi¢cdes de manejo das culturas. Monteith (1972, 1977)
sugere que esse tipo de analise pode ser também empregada no entendimento dos fatores biologicos e
fisicos que interferem na produtividade de um ecossistema e, na agricultura, a analise da variagdo
espacial da efici€ncia pode ser uma ferramenta para avaliagdes comparativas entre regides produtoras.
A integracao de modelos de simulagdo de crescimento e producdo vegetal com sistemas de informagéo
geograficas (SIG) permite a avaliacdo em escala geografica da produgdo das culturas agricolas e o
diagnostico dos fatores que exercem restri¢ao nos casos de baixa eficiéncia em determinadas regides
ou aqueles que determinam altos indices de eficiéncia em outras areas (Marin, 2005). O objetivo deste
trabalho foi associar técnicas de modelagem em sistemas de informagao geografica para a obtencao de
mapas de produtividade maxima e real para as culturas de cana, soja, milho e feijdo no Estado de Séo
Paulo e, a partir deles, gerar mapas de eficiéncia da produgdo agricola dessas culturas em trés datas
diferentes, analisando alguns fatores agrometeoroldogicos e socio-econdmicos associados a sua
variagdo espaco-temporal.

MATERIAL E METODOS: As estimativas de produtividade potencial basearam-se no Método das
Zonas Agroecoldgicas (Doorenbos & Kassam, 1979), que pressupde que as exigéncias hidricas,
nutricionais e fitossanitarias da cultura sejam atendidas e que a produtividade seja condicionada
apenas pelas caracteristicas da cultura e pelas condi¢cGes ambientais, representadas pela radiagdo solar,
fotoperiodo e temperatura do ar. Utilizou-se dados médios mensais, medidos entre 1961 e 1990, de

temperatura do ar (°C); insolagdo (horas) e precipitagdo (mm) dos postos meteoroldgicos do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) (BRASIL, 1992) e do Instituto Agrondémico de Campinas (IAC).
Para a geragdo dos mapas de Produtividade Potencial (Pp) correlacionaram-se os dados de Pp com os
valores da temperatura média anual de cada localidade analisada, obtendo-se uma equacdo de
regressdo significativa a 1% de probabilidade e coeficiente de determinac¢do elevado. Em seguida,
estimou-se a produtividade potencial das localidades selecionadas a partir da temperatura média anual
e das coordenadas geograficas, utilizando-se um modelo numérico de elevagdo do Estado de Sao
Paulo para a geragdo de mapas de temperatura para o Estado de Sao Paulo, conforme Valladares et al.
(2004). Os dados de producdo agricola municipal (PAM) do Estado de Sdo Paulo foram obtidos junto
ao Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Os valores de produtividade potencial das culturas analisadas sdo
condizentes com os valores observados em condigdes experimentais, superando os valores
normalmente observados em condi¢des de campo nas regides produtoras de Sdo Paulo (Figura 1).

a) Sugarcane

P 202 tha

8tha'

T tha

34tha'

A Figura 2 apresenta os mapas de eficiéncia da produgdo agricola para cada cultura estudadas em trés
diferentes datas. Em termos gerais, pode-se observar um contraste entre o aumento da produtividade



nas regides Oeste e Noroeste (Figura 1), e a tendéncia de queda na eficiéncia na produgdo apresentada
nos mapas da Figura 2. Os maiores valores de eficiéncia, ao contrario, sdo observados na regido
centro-sul do Estado. Outro fator que explica o nivel relativamente menor de eficiéncia nas regioes
Oeste e noroeste ¢ a elevada deficiéncia hidrica normalmente observada nos meses de inverno e néo
considerada nas estimativas de produtividade potencial (Figura 1). Além do fator tecnoldgico, tem-se,
portanto, um importante fator ambiental na restricdo da producao agropecudria nessas regides.

Na Figura 2, também ¢é possivel observar o deslocamento da cana-de-acticar para as regides oeste e
noroeste do Estado ao longo do periodo analisado, processo que aliou busca por terras mais baratas em
regides com maior potencial produtivo para a cultura, 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 pregos nas terras das regides Oeste
e Noroeste de Sao 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 elevag@o na demanda de alcool e do
aumento dos pregos do acticar no mercado internacional. As lavouras de soja também tiveram grande
impulso no periodo analisado, com aumento de 15% na area cultivada, acompanhado de elevagdo da
produtividade, motivado principalmente pela alteracdo da politica cambial brasileira no final dos anos
90 (Figueiredo & Santos, 2005), tornando mais competitiva a soja brasileira no mercado internacional
e explicando o avango da soja em praticamente todo o Estado (Figura 2). O ganho em vantagem
comparativa do cultivo de soja e cana ao longo do periodo explicam, em parte, a queda na area
plantada nas culturas de milho e feijao e na eficiéncia da produg¢ao, voltadas quase que totalmente para
o mercado interno e pouco afetadas pela cotacdo do doélar e pelo mercado internacional. A queda na
area de feijdo parece ser decorréncia da mudanga de habitos alimentares no Brasil, especialmente em
Sdo Paulo associado ou causado pela queda de precos em torno de 30% entre 90 e 99 (Ferreira &
Barros, 2002).

CONCLUSAO: A determinagdo da eficiéncia da producdo agricola associada a sistemas de
informagao geografica pode ser utilizada com ferramenta para a analise conjuntural, ambiental,
agricola e socio-econdmica de regides ou Estados, sendo indicativo da aptiddo agricola de cada regido.
E também, um meio para anélise das condi¢des climaticas como insumo de producio e qual a fragdo
utilizada para a produgdo agricola.
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Figura 2. Variacdo espacial da eficiéncia da produgao agricola das culturas de cana-de-agucar, milho,
soja e feijao no Estado de Sdo Paulo em trés diferentes safras.



