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RESUMO

Eficiéncia da produgao agricola da cana-de-agucar no Estado de Sao Paulo entre
as safras de 1990/1991 e 2005/2006

A cana-de-agucar € uma realidade no papel de rentabilidade global e recurso
energético capaz de auxiliar a economia de combustiveis fosseis, e nas novas diretrizes
do desenvolvimento sécio-econdmico com maior sustentabilidade. O Estado de Sao
Paulo se apresenta como regido de grande potencial para atender a demanda de cana-
de-agucar no que tange a produgao de acgucar, etanol e energia, dada sua tradigao no
setor sucroalcooleiro, sua estrutura econdmica, as tecnologias disponiveis e a infra-
estrutura adequada. O objetivo do presente trabalho foi mapear a eficiéncia produtiva
ao longo de 16 safras agricolas, analisando a importéncia relativa do clima e do solo e
inferindo sobre os aspectos socioecondmicos e conjunturais que interferem na
composicao da eficiéncia de producdo de cana-de-agucar e na sua variabilidade
espaco-temporal. O conceito de eficiéncia de producao agricola foi derivado a partir da
termodinamica para gerar um indicador para a avaliagdo do desempenho de sistemas
de producdo agricola em escala local ou regional e quantificar como fatores
determinantes interferem no sistema de producdo. Em termodindmica, eficiéncia de um
processo € dada pela razao entre a energia obtida e o total utilizado para consecugao
do processo. Para estabelecer a relagdo com sistemas agricolas, admitiu-se que a
energia disponivel pode ser dada pela produtividade atingivel estimada por modelos de
simulagcdo, enquanto que a produtividade observada representaria a energia
efetivamente utilizada no processo. Utilizou-se o Método das Zonas Agroecolégicas da
FAO para se determinar a produtividade potencial, ajustando-a em fung¢do do estresse
hidrico pelo método de Jensen e do tipo de solo em fungédo do conceito de ambiente de
producdo proposto por Prado. Antes da sua aplicacdo, o modelo foi parametrizado e
validado em comparacdo com dados de campo. Os dados do IBGE foram tomados
como produtividade observada, para avaliar a eficiéncia da producédo de cana-de-agucar
no Estado de Sao Paulo, analisando a sua correlagdo como alguns fatores do meio
fisico podem influenciar sobre ela. Foi possivel observar que os elementos climaticos
explicaram 43% da variabilidade da eficiéncia da produgéo agricola de cana-de-agucar.
Analisando os valores médios das 16 safras, obteve-se que os seguintes elementos
climaticos afetam a eficiéncia de produgao agricola, em ordem de importancia: radiagao
solar, deficiéncia hidrica, temperatura maxima, precipitacdo e temperatura minima. Com
relagao ao solo observou-se que explica 15% da variabilidade da eficiéncia de produgao
de cana-de-acucar no Estado de Sao Paulo, na média de todas as safras. Analisando a
variagao temporal dessa correlagdo, notou-se uma alteragdo no padrao de correlagao a
partir da safra 2001/2002, provavelmente por causa da expansdo da cultura para a
regido oeste do Estado no periodo subsequente. O consumo de fertilizantes foi utilizado
para subsidiar algumas inferéncias feitas nesse contexto. Em média, 42% da
variabilidade da eficiéncia da producédo de cana-de-agucar foram explicadas por outros
fatores, além do clima e do solo, inferindo-se a partir disso que aspectos
socioecondmicos e conjunturais tém grande influéncia sobre a composi¢ao da eficiéncia
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de produgado de cana-de-agucar, notadamente os pregos pagos pelos derivados da
cana-de-acgucar e a demanda pelo etanol no mercado interno.

Palavras — chave: Modelagem; Clima; Solo; Produtividade e variabilidade espaco-
temporal
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ABSTRACT

Sugarcane crop efficiency in the State of Sao Paulo between growing seasons of
1990/1991 and 2005/2006

The sugarcane is an important resource for food and energy production with
scale to help the economy of fossil fuels and the development of new guidelines for
socio-economic development in sustainable basis. The State of Sdo Paulo is a region of
great potential to meet the sugarcane demand in terms of sugar, ethanol and energy,
since it has a long tradition related to this sector, its economic structure, the available
technology and enough infrastructures. The objective of this study was mapping crop
efficiency over 16 growing seasons, examining the relative importance of climate and
soil and inferring on the socio-economic aspects interfering in the composition of the
sugarcane crop efficiency and its spatial and temporal variability. The concept of crop
efficiency was derived from the thermodynamics to generate an indicator for evaluating
the performance of agricultural production systems in local or regional scale, and
measure how factors affect the production system. In thermodynamics, efficiency of a
process is given by the ratio between the total energy available and the amount of
energy effectively used to achieve the process. To establish the relationship with
agricultural systems, acknowledged that the available energy could be estimated by the
attainable yield given by simulation models based on environmental variables, while the
observed yield could represent the energy effectively used in the process. The method
of Agroecological Zones of the FAO was applied to determine the potential yield,
adjusting it according to water stress by the Jensen method and the soil constraints
according to the concept of the production environment proposed by Prado. Before its
implementation, the model was parameterized and validated by comparison with field
data. Here, the IBGE's data were taken as observed yield, so then to assess the crop
efficiency of sugarcane in the State of Sdo Paulo, analyzing the factors influencing on it.
It was observed that the climatic factors explained 43% of the variability of crop
efficiency of sugarcane, based on the analysis of the average values from 16 growing
seasons. Regarding this point, it was obtained that the following weather elements affect
the efficiency of agricultural production, in order of importance: solar radiation, water
deficit, maximum temperature, precipitation, and minimum temperature. Regarding the
soil, it explained 15% of the variability of the sugarcane crop efficiency, also considering
the average of all seasons. Analyzing the temporal variation of this correlation, it was
noticed a change in the pattern of correlation from the 2001/2002 season, probably
because of the crop expansion to the west of the state during the subsequent period.
The consumption of fertilizer was used to support some inferences made in this context.
On average, 42% of the variability of efficiency of production of sugarcane in the State of
Sao Paulo was explained by other factors, besides the climate and soil. It was inferred
that social and economic aspects have great influence on the composition of the crop
efficiency of sugarcane, markedly the prices paid for sugarcane product and the ethanol
demand in the internal market.
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1 INTRODUGAO

A cana-de-agucar € uma das culturas mais importantes na agricultura brasileira
na atualidade, sendo componente histérico, econdmico e cultural da formacéo socio-
politica nacional, como um dos primeiros sistemas agricolas para exportagao. A cultura
da cana-de-agucar compde um setor que movimenta grande montante de capital,
tecnologia, pessoas e informac&do. Na safra de 2008/2009, por exemplo, a produgao
brasileira de cana-de-agucar deve superar 578 milhdes de toneladas, ocupando area de
cerca de 8,9 milhdes de hectares (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO -
CONAB, 2008).

O Estado de Sao Paulo € o principal produtor nacional, empregando modernas
técnicas de cultivo, transporte e processamento, que conferem altos niveis de
produtividade no campo e na industria. A partir da década de 1970, além do apelo
alimentar historicamente associado a cultura, a cana-de-agucar passou a figurar como
alternativa econémica para a producéo de energia em larga escala no Brasil, devido a
forte elevagdo do prego do petrdleo e as oportunidades advindas da co-geragédo de
energia elétrica.

A partir do ano 2000, além da questdo econbmica, o etanol ganhou um apelo
adicional como substituto parcial da gasolina reduzindo as emissées de dioxido de
carbono oriundo, principalmente, do setor automotivo. Em termos de desenvolvimento
sustentavel, a Politica Nacional do Meio Ambiente tem como diretriz principal a
substituicdo dos derivados de petréleo por fontes alternativas de energia e o subsidio a
execucao de pesquisas nessa area.

O Brasil, atualmente, lidera tanto em volume de produgdo como em tecnologia
associada a produgao agricola e industrial de etanol. Para manter-se nesta posi¢ao de
lideranga no médio e longo prazo, contudo, € necessario ampliar o conhecimento nas
diversas areas envolvidas na producado do etanol e, talvez, o mais carente de estudo,
seja o setor agricola, especialmente no que concerne a maximizagdo do potencial
produtivo das terras com minimo impacto ambiental.

Uma dificuldade no estudo de sistemas de producéo agricola é estabelecer um

indicador confiavel que permita diagnosticar os sistemas produtivos regionais e
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compara-los dentro de um mesmo critério de avaliagdo que envolva aspectos de clima,
solo e fatores socioecondmicos. Nesse sentido, o0 adequado diagndstico dos fatores
determinantes de um sistema produtivo € util na analise espacial de seu desempenho e
que pode ser aplicada, por exemplo, na elaboracédo de mapas de zoneamento agricola
na medida em que permitem ponderar a importancia de cada plano de informacéo que
compde a legenda do mapa final de zoneamento.

Além desse aspecto, sob o ponto de vista espacial, a compreensado das
relagbes que definem o desenvolvimento ou a involugdo de um determinado setor
produtivo numa dada regido é também de suma importancia para o estabelecimento de
politicas publicas e estratégias corporativas que aumente as chances de sucesso do
empreendimento agricola.

O estabelecimento de indicadores de desempenho também possibilita a analise
temporal dos fatores determinantes do desempenho de um dado setor, associando as
variaveis do meio fisico — normalmente contempladas neste tipo de analise - fatores
sécio-econdmicos que interferem na rentabilidade, no nivel de investimento e
consequentemente, na produtividade do sistema. Neste trabalho, preconiza-se que a
definicdo de um indicador de desempenho de sistemas produtivos agricolas pode
subsidiar a melhor compreensao dos sistemas produtivos, identificando variaveis de
maior importancia e seu respectivo peso relativo. Esse indicador, também pode servir
como material de estudo das relacdes entre os diferentes fatores do meio fisico e sécio-
econdmico que definem o grau de desenvolvimento agricola do setor canavieiro.

Neste trabalho, o conceito de eficiéncia agricola foi utilizado como indicador do
nivel de desenvolvimento agricola regional. A eficiéncia da produgao agricola a ser
utilizada neste trabalho deriva do conceito termodinamico de eficiéncia que, de maneira
geral, pode ser entendido como uma representagdo da relagdo entre a energia
efetivamente utilizada e a que é fornecida ao sistema.

Em agricultura, Monteith (1972, 1977) aplicou esse conceito admitindo que
eficiéncia possa ser considerada como a razdo entre a “saida” de energia na forma de
carboidrato e a “entrada” de energia proveniente do sol. Para aplicagdo desse conceito
em escala regional, Marin et al. (2008) propuseram que a eficiéncia da produgao

agricola seja dada pela razdo entre a produgédo observava em condi¢gées de campo e a
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produtividade potencial estimada por modelos de simulagdo que consideram condi¢coes
6timas de cultivo, sob o ponto de vista climatico, fitossanitario e nutricional. Com ela,
objetiva-se quantificar qual a fragdo dos recursos ambientais disponiveis a produgao

agricola que sao utilizados efetivamente.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral desta dissertacao € mapear a eficiéncia da produgao agricola
da cana-de-agucar no Estado de Sdo Paulo, ao longo de 16 safras agricolas, entre os
anos de 1990 a 2006, analisando-se a variabilidade espacgo-temporal e buscando
identificar seus fatores determinantes.

Os objetivos especificos sao: 1) parametrizar e validar um modelo para
estimativa da produtividade da cana-de-agucar na escala regional, considerando
aspectos de clima e solo no Estado de Sao Paulo; 2) ponderar a importancia relativa do
solo, do clima e dos fatores socio-econdmicos na variabilidade espaco-temporal da

eficiéncia de producao de cana-de-agucar no Estado de Sao Paulo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Origem, classificagao e importancia socioecondomico da cana-de-agucar no
Brasil

Em 1753, ao elaborar seu sistema de classificacdo vegetal, Lineu' descreveu
duas espécies de cana-de-agucar: Saccharum Officinarum e Sacharum Spicatum.
Atualmente, as espécies de cana-de-agucar sao classificadas como S. officinarum, S.
spontaneum, S. sinensis, S. barberi e S. robustum, pertencentes a familia Poacea.

Lineu indica também que as espécies estudadas eram originarias das Indias,
onde seu uso ja era feito desde 1500 a.C e desde os anos 300 a.C ja era uma cultura
com grande importancia econémica (ARANHA; YAN, 1987). Ha também indicios de
que, neste periodo, a cana-de-agucar também era utilizada na China (James, 2004),
mas sua origem verdadeira tenha sido a Nova Guiné, onde foram encontrados registros
com mais de 8000 anos.

As variedades derivadas da espécie S. officinarum foram denominadas como
Canas Nobres pela primeira vez por pesquisadores alemaes que estudavam a llha de
Java nos anos 1920, porque continham maior teor de agucar e menos fibras em relagéo
as demais espécies.

Por volta do ano 300 d.C., Alexandre, o Grande, trouxe a cana-de-agucar das
indias para a Europa e, as expedi¢cdes européias entre 1450 e 1500 trouxeram as
espéecies as Américas, especialmente nas ilhas caribenhas e na América do Sul.

No Brasil, a cana chegou logo ap6s o descobrimento, mas a cultura ganhou
importancia econdmica a partir da segunda metade do século XVI, quando os engenhos
do nordeste brasileiro passaram a operar em Pernambuco, Bahia, Alagoas, Sergipe e
Paraiba. No século XVIIl, a produgdo de cana-de-agucar se expandiu para o Para e
Amazonas (onde os engenhos orientaram-se para a producédo de cachaga), chegando
em seguida ao Ceara, Piaui e Rio Grande do Norte. Neste periodo, a cultura atendia

perfeitamente a estratégia de Portugal, associando a ocupagao intensa da colbnia e a

" LINEU, C. Species plantarum: exhibentes plantas rite cognitas, ad genera relatas, cum differentiis
specificis, nominibus trivialibus, synonymis selectis, locis natalibus, secundum systema sexuale
digestas.. Holmiae: Impensis Laurentii Salvii, 1753. v. 1, 54 p.
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producao de um item altamente lucrativo para a metrépole na Europa (CANABRAVA,
2005).

No século XIX, a expansao dos polos produtores de agucar pelo mundo reduziu
a importancia do Brasil no mercado mundial, comprometendo assim a viabilidade
econdmica da atividade do pais. Neste periodo, Sdo Paulo e Rio de Janeiro se firmaram
como polos fornecedores para as regides Sul e Sudeste. Em 1933, foi criado o Instituto
de Aculcar e Alcool, com a finalidade de regular a producdo interna e desenvolver
pesquisas sobre a cultura. Em 1973, com a primeira crise do petrdleo, o Brasil inicia o
Programa Nacional Alcool, com o objetivo de inserir o etanol na matriz energética
brasileira.

Atualmente, a cana ocupa mais de 7 milhdes de hectares, sendo o Brasil o
maior produtor mundial, seguido por india, Tailandia e Australia. O setor sucro-
alcooleiro fatura R$40 bilhdes por ano, direta e indiretamente, gerando mais de 3,6
milhdes e reunindo cerca de 70 mil produtores (DIEESE - DEPARTAMENTO
INTERSINDICAL DE ESTATISTICA E ESTUDOS SOCIOECONOMICOS, 2007). Na safra
2007-2008, o Brasil produziu cerca de 30 milhdes de toneladas de agucar e 22 bilhdes
de litros de etanol (UNIAO DA INDUSTRIA DE CANA-DE-ACUCAR - UNICA, 2009).

3.2 Morfologia da cana-de-agucar

3.2.1 Sistema radicular
A cana-de-acucar possui um sistema radicular altamente ramificado do tipo

fasciculado (Figura 1), melhor observado em sua parte superficial, sendo que 85% da
massa total se encontram nos primeiros 50 cm e 60% nos primeiros 20-30 cm de forma
orientadas para baixo em sentido vertical (SEGATO, 2006).

A distribuicdo das raizes declina de forma exponencial a medida que ela vai se
aprofundando com valor maximo de densidade de aproximadamente 5 cm/cm™.
Observagdes feitas a partir de 1930 sugeriram que a profundidade maxima da raiz
poderia exceder 6 m, esta grande profundidade refere-se a capacidade que a planta

tem de sobreviver a condigdes de escassez de agua (SMITH, 2005).
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O crescimento e a distribuicdo das raizes da cana-de-agucar variam
acentuadamente com a idade da planta. De um modo geral até o 6° més o crescimento
€ lento aumentando rapidamente até o desenvolvimento maximo, que esta em torno do
12° més (PARANHOS, 1987).

Segundo os resultados de Inforzato e Alvares (1957), a cana pode acumular
cercade 1,8t ha' de raizes até o 6° més, sendo que 41% deste total encontram-se na
camada até 30 cm de profundidade e mais 30% nas camadas entre 30 e 90 cm mais
29% nas camadas entre 90 e 210 cm. Neste mesmo estudo, verificou-se que no 12°
més a raiz atingiu o seu valor maximo de crescimento chegando a 8t ha” sendo que
71% de seu total encontravam na regiao dos primeiros 30 cm de profundidade, sendo
que depois desta época a quantidade de raiz diminuiu progressivamente (PARANHOS,
1987).

Para Rostron (1974), em torno do 7° més, cerca de 17% de toda matéria seca
acumulada pela cana corresponde a massa radicular, mas tal participagcdo decresce
gradativamente com a idade da planta. Isso indica que no periodo inicial de
desenvolvimento da cana uma boa parte da energia € utilizada no crescimento das
raizes e também que o padrao de distribuicdo da matéria seca entre a parte aérea e a
parte radicular pode variar também em funcdo das condigdes ambientais. Como
observado por Silveira (1980), a deficiéncia de nitrogénio na planta prioriza o
desenvolvimento das raizes em relagao a parte aérea (PARANHOS, 1987).

Em solo argiloso, por exemplo, Thompson (1976) encontrou para uma cultura
irrigada de cana que as raizes absorvem agua até 90 cm, enquanto que em condi¢des
nao irrigada a profundidade atingiu 1,2 m em solos arenosos. Nesse mesmo trabalho
foram constatadas em cultura de cana sem irrigagdo que as raizes atingiram mais de

4m de profundidade, com absor¢ao significativa de agua em até 1,8m de profundidade.

3.2.2 Colmo
O colmo da cana constitui-se num reservatério onde, em condi¢des favoraveis a

maturagdo, ocorre o acumulo de grande quantidade de sacarose. O colmo da cana é
composto por sucessdes de internés em diferentes estagios fisioldgicos, emitidos em

intervalos de aproximadamente 10 dias (GLASZIOU et al., 1965). Os internds imaturos
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localizados na regido do colmo com folhas verdes sao fibrosos com altas concentragdes
de hexoses e baixa concentracdo de sacarose.

A medida que estes internés desenvolvem-se, sua taxa de crescimento diminui
até ser nula, quando o mesmo amadurece. Durante o crescimento, o teor de sacarose &
maior nos internds basais e menor conforme se aproxima do apice da planta. A taxa de
acumulo de sacarose é maior durante a ultima fase do ciclo da cana, quando a planta
tem pequena taxa de crescimento, coincidindo com o periodo de restricdo climatica que
induz a maturacédo (MACHADO, 1987).

Sabe-se que a parte da biomassa total que pertence ao colmo ou fracido do
colmo, aumenta com o aumento da biomassa (ROBERTSON et al., 1996; INMAN-
BAMBER et al., 2002). Esta fracdo € zero antes do inicio do crescimento do colmo,
atingindo seu valor maximo quando a cultura esta na maturacgéo, esta fragao é afetada
diretamente pelo estresse hidrico, temperatura e tipo de cultivar (INMAN-BAMBER et
al.,, 2002). Os valores da fragdo do colmo para culturas maduras tém grande
variabilidade de citagbes na literatura, sendo o resultado de diferentes métodos de se
mensurar estes valores, bem como o da biomassa.

Quando os valores determinados excluem a parte ndo aproveitavel da cana-de-
acucar (palha), a escala de valores para o colmo varia de 59% a 73%. No modelo
APSIM (KEATING et al., 1999a), considera-se como constante o valor de 70% da planta
colhida (excluindo-se a palha) para a fragdo do colmo. O modelo apresentado por Liu e
Bull (2001), inclui um conjunto de equagdes para descrever a temperatura como fator
de controle da particdo de matéria seca. O maior efeito sobre as culturas maduras é
para temperatura abaixo de 16°C, a fracdo da particdo para o colmo para 16°C é de
41%, mas quando esta temperatura cai a 10°C, esta fracdo da biomassa total destinada
ao colmo aumenta para 61%, correspondendo ao decréscimo na fracdo de partigdo
para as folhas e meristema. A particdo para a raiz decresce ligeiramente com o
aumento da temperatura (LIU; BULL, 2001).

O teor de sacarose do colmo varia de acordo com a época de colheita, assim
como também com a idade da cultura, estresse hidrico e tipo de cultivar. O indice de

sacarose é mais elevado no inverno, onde mais sacarose € acumulada por causa da
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reducdo dos processos de crescimento de folhas e fibras (SINGELS; DONALDSON;
SMIT, 2005).

A demanda de crescimento para o colmo e para a folha tem mais prioridade
para a planta do que o aumento do indice de sacarose, e este processo é regulado pela
temperatura, estresse hidrico e nitrogénio. Quando os assimilados estao disponiveis
para suprir todos os dissipadores, a sacarose é acumulada no colmo de acordo com 0s
coeficientes especificos do cultivar (SINGELS; DONALDSON; SMIT, 2005).

Em resumo, colmo é constituido pelos chamados nds e entrenés formando
gomos. Nos nés a planta insere a bainha da folha e a zona radicular, nesta regiao inclui-
se a gema e os primordios das raizes. Na regido do meristema intercalar, as células
sofrem diviséo celular capaz de alongar o entreno.

O colmo é uma estrutura capaz de suportar as folhas e as partes florais, além
de conduzir 4gua e nutrientes do solo para as folhas e também translocar os alimentos
sintetizados para outras partes da planta.

Do ponto de vista econdmico, a propriedade mais interessante do colmo
consiste em armazenar agucar e outros materiais, o agucar € armazenado nas células
do parénquima, além do parénquima ainda ha feixes fibrovasculares e os feixes fibrosos
do cortex compondo os trés elementos mais importantes do colmo.

Para o aproveitamento econémico, considera-se que o colmo € composto de
25% de partes duras e de 75 % de partes moles. O teor de fibras da parte dura esta em
torno de 75% e o caldo em 25% equivalendo 20% do caldo total do colmo, nas partes
moles, encontra-se 80% do restante do caldo da planta, dos quais 8% de fibras e 92%
de caldo.

A quantidade de caldo extraido da cana-de-agucar depende em muito da
tecnologia de moagem, que necessariamente tem que extrair caldo tanto das partes
duras como das partes moles, nas partes moles existe maior concentragao de agucar
do que nas partes duras, a distribuicdo de agucares ao longo do colmo é dado pelo brix,

que representa a concentragao de soélidos dissolvidos no caldo (GODOY, 2007).
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3.2.3 Inflorescéncia
A inflorescéncia da cana-de-agucar € em forma de panicula de tamanho que

varia muito de cultivar. A inflorescéncia possui tecido seco isento de caldo, por isso ela
ndo €& moida junto com o colmo, pois aumentaria o bagago e absorveria caldo
diminuindo o rendimento total da planta.

A inflorescéncia causa um processo chamado isoporizagao do colmo, capaz de
tornar o colmo mais fibroso e com menos caldo e agucares, resultando em perda de
produtividade, por isso em sistemas agricolas comerciais para aplacar este problema
utiliza-se a aplicacdo de maturadores e normalmente inicia-se a colheita quando ha
condi¢des de inicio deste processo.

Segundo Stevenson (1965), o florescimento normalmente ocorre apds o
solsticio de verado, com fotoperiodo entre 12h e 12,5h e temperatura noturna acima de
18°C, enquanto Bull e Glasziou (1975) estabeleceram a necessidade de, pelo menos,
10 dias nestas condi¢des para desencadear o florescimento.

Dai, uma regra quase geral é a que estabelece que, no hemisfério sul o
estimulo e diferenciacdo meristematica para a formacao da flor ocorrera nos meses de
fevereiro, margo e abril, dando-se o florescimento nos meses de abril, maio e junho. Ja
para o hemisfério norte a diferenciagdo ocorreria em agosto, setembro e outubro, com a
consequente floracdo de outubro a janeiro (Rodrigues, 1995).

No mesmo sentido, Berding et al. (2005) postulam que as condi¢cdes para a
ocorréncia do florescimento sdo temperatura noturna acima de 21°C e tendéncia de
reducdo do fotoperiodo, enquanto Alfonsi et al. (1987) estabeleceram também que,
além do fotoperiodo e da temperatura do ar, a boa disponibilidade de agua no solo
também é favoravel ao florescimento Quando ha o interesse no florescimento, contudo,
Brett (1951) ressalta que o frio prejudica a iniciagdo floral e o desenvolvimento da
espigueta, reduzindo a fertilidade do pdlen.

A ocorréncia de florescimento, segundo Pereira et al. (1983) é dependente das
condicbes de umidade do solo, fotoperiodo e temperatura do ar. Para a variedade
NAS56-79, os autores constaram que o florescimento pode ser previsto pela contagem
do numero de dias com temperatura minimas acima de 18°C e maximas abaixo de

31°C, no periodo que vai de 25 de fevereiro até 20 de margo, como segue:
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IF =1,263- 0,06764- X, - 0,02296- X,
(1)
em que: IF é um indicador da probabilidade de ocorrer o florescimento, sendo que para
IF=0, ha 50% de probabilidade de o florescimento ocorrer; para IF<0 o florescimento

deve ocorrer e, para IF>0, ndo havera florescimento.

3.2.4 Folha
Na cana-de-agucar, a sintese da sacarose € realizada inicialmente nas folhas

pela acdo de enzimas sintetizantes. A sacarose formada é transportada até os colmos e
distribuidas lateralmente, por difusao através da parede celular para diferentes células
do parénquima de armazenamento. Sob estresse hidrico ocorre a diminuicdo das
atividades enzimaticas, favorecendo a liberagao de enzimas especificas que atuam no
processo de acumulo de teor de agucar nos colmos (PARANHOS apud MACHADO,
1987).

A folha da cana-de-agucar é constituida de duas partes, a saber: a bainha e a
folha propriamente dita, a distribuicdo das folhas no colmo é de forma alternada, onde
ela se fixa no no através da bainha.

A lamina da folha pode ter de 60 a 150 cm e uma largura de 2,5 a 10 cm. A
folna faz o processo de transpiragdo vegetal, respiracdo e fotossintese, sendo a
coletora de energia do meio externo (GODQY, 2007).

A morte e substituicdo das folhas ocorrem durante todo o ciclo da planta, mas o
numero médio permanece praticamente constante em torno de 9 a 10 folhas vivas por
colmo (Van DILLEWIJN, 1952).

Segundo Glasziou et al. (1965), a taxa de fotossintese bruta das folhas de 1-7 e
8-10, foi de 1,5 vezes maior que o conjunto de folhas mais jovens. A medida que o
colmo envelhece a taxa de assimilagdo decresce na propor¢ao de 60% entre os 2 e 0s
18 meses de idade da planta, com reduc¢ao constante até os 15 meses, estabilizando-se
apos esta idade.

Quando o canavial é colhido apds a rebrota, a taxa fotossintética se torna alta

novamente. Altas taxas s&o atingidas, tanto na cana planta como na cana soca.
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Durante o periodo de fechamento do dossel, ocorre um periodo de producéo intensa de
colmos, com pico entre 3° e 5° meses apos o plantio, mas em seguida 50% destes
morrem e a populagao se estabiliza perto dos 9 meses de idade. A morte destes colmos
também é considerada como uma perda de matéria seca (BULL, 1965).

Considera-se, também, que ao serem descartados durante o processo de
competicdo, ndo constituem mais a matéria viva e, portanto, ndo consomem mais

energia pelo processo respiratorio (BARBIERI, 1993).

3.3 Fenologia
A fenologia estuda os fenbmenos periddicos dos seres vivos e suas relagdes

com as condigdes ambientais, regulando o desenvolvimento das espécies ao longo de
seu ciclo. Segundo Bray (1980), durante o ciclo vegetativo existem fases em que a
planta apresenta alteracbes em fungdo da acdo do ambiente. As principais fases de
desenvolvimento da cana-de-agucar estdo representadas na Figura 1, ilustrando os

principais processos fisioldgicos envolvidos em cada fase e sua duragao aproximada.
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Germinagéo e Perfilhamento e E_Ionga(;éo do COImO;. Intenso acumulo de
Eventos P ) Crescimento Intenso; Inicio do
Emergéncia Estabelecimento . sacarose
Acumulo de Sacarose
Fase 1) Emergéncia 2) Estabelecimento 3) Desenvolvimento da Cultura 4) Maturagao
Duragéao 30 a 60 dias 60 a 90 dias 180 a 210 dias 60 a 90 dias

Figura 1 - Representagao esquematica da fenologia da cana-de-agucar
Adaptado de Kuyper, 1952 apud Doorembos e Kassan (1979)

3.3.1 Emergéncia
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De acordo com a Figura 1, a Fase que vai da plantacdo a emergéncia das

folhas, comeca entre 7 e 10 dias apés o plantio e, normalmente, dura entre 30 a 50

dias, sendo uma fase dependente da umidade, aeragcdo e temperatura do solo e da

sanidade e das reservas energéticas dos toletes utilizados no processo de propagacao
vegetativa (PARANHOS, 1987).

A brotagédo € um processo que consome energia e a origem desta energia vem

das reservas contidas nos toletes. Cerca de 20 a 30 dias apds o plantio observa-se a

emergéncia de brotos em campo, denominados brotos primarios e contendo uma

sucessao de nds e entrends muito proximos entre si.



32

Apds o plantio, devem ocorrer condigbes ambientais favoraveis, sendo a
temperatura ideal para florescimento entre 28 e 30°C. A temperatura base para a
brotacdo é ao redor de 12°C. Solo umido e calor asseguram uma brotacg&o rapida, com
aumento da respiracéo radicular, sendo indispensavel uma boa aeragédo do solo. Logo
em seguida inicia-se a atividade meristematica nos primérdios radiculares, e nos poros
das gemas, estabelecendo o desenvolvimento das raizes do tolete e a emergéncia de
um pequeno broto na superficie do solo (PARANHOS, 1987).

A brotagdo € um processo que consome energia e a origem desta energia vem
da degradagao de substancia de reserva dos toletes. Apds 20 a 30 dias de plantio,
observa-se a emergéncia de brotos em campo, o broto recém emergido, agora
denominado broto primario, contém uma sucessédo de nds e entrendés muito proximos
entre si e continuara seu crescimento em altura assumido pela gema apical.

A agua tem um importante papel na rebrota, mesmo assim, a escassez de agua
nao implica em grandes perdas nesta fase, sendo na fase sequente, a falta de agua
pode comprometer gravemente o rendimento final da cultura.

As soqueiras da cana-de-agucar tém um desenvolvimento semelhante ao
observado na cana plantada, com diferengas especificas no processo de enraizamento
e brotacdo da soca e principalmente com queda de produtividade em relagdo a cana-
planta devido a compactagao do solo, queda de fertilidade do solo sob uso continuo de

cana e a utilizacao ineficiente de fertilizantes (MARIN et al., 2009).

3.3.2 Fase de estabelecimento
O perfilhamento comeca depois de 40 dias apds o plantio e pode durar até 120

dias (Figura 1), sendo um processo fisioloégico de ramificagdo subterranea continuo das
juntas nodais. Temperatura em torno de 30° C é considerada ideal, sendo a minima de
20°C para que nao haja retardo do perfilhamento. Segundo Suguitani (2006),
temperaturas abaixo de 5°C e acima de 45°C tém efeito bastante prejudicial. A umidade
otima do solo varia de 15 a 25%. A partir da brotagdo das gemas inicia-se 0 processo
de perfilhamento.

O perfilhamento é o processo de emissao de colmos ou hastes por uma mesma

planta sendo estes denominados perfilhos, ocorrendo a partir da por¢gao subterranea
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dos proprios colmos que existiam antes e tem uma variagao de espécies para espeécies,
sendo que algumas tém maior atividade de perfilhamento, como S. spontaneum,
enquanto outras tém menor capacidade de perfilhar, como S. officinarum, por exemplo.

O processo de perfilhamento € regulado principalmente por uma auxina que é
formada no topo da planta e desce em fluxo continuo em direcdo a base. Esse
horménio é responsavel pela biossintese de enzimas especificas que atuam na
degradagao de polissacarideos especificos da parede celular e do colmo, produzindo
oligossacarideos capazes de inibir o desenvolvimento das gemas laterais, que se
mantém dormentes. Ela também tem o papel de promover o crescimento do colmo e o
impedimento do desenvolvimento das gemas laterais, no processo conhecido como
dominancia apical.

Em relagédo a regulacéo térmica do perfilhamento, foi observado que o pico de
perfilhamento para cana soca inicia-se apds 500 graus-dias (GD), e que a estabilizagao
ocorre apos 1200 GD, sendo considerada a temperatura base 16°C. Tanto para a cana
planta como para a cana-soca, o numero de perfilhos comega a decrescer quando a
cultura intercepta 70% da radiagéo fotossinteticamente ativa (INMAN-BAMBER, 1994).

3.3.3 Fase de desenvolvimento da cultura
Esta fase é caracterizada pelo acumulo nos internddios basais dos colmos mais

velhos, com concentragdes progressivamente menores a medida que vai se
aproximando do apice. Segundo Machado (1987), a sintese de sacarose é realizada
nas folhas e transportada até o colmo onde é armazenada nos vacuolos do
parénquima.

Durante a fase do desenvolvimento vegetativo, os processos fisiologicos da
cana-de-agucar ndo estimulam o acumulo de sacarose, ao invés disso, a planta
continua a desenvolver-se utilizando os fotoassimilados disponiveis. De forma geral,
conclui-se que em condi¢cdes favoraveis ao rapido crescimento, o acumulo de sacarose
€ muito pequeno, mesmo nos internddios maduros, mas em condi¢gdes que restringem o
crescimento, acaba por estimular o acumulo de sacarose, dando inicio a maturagao da
planta (MARIN et al., 2009).
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De acordo com os mecanismos descritos acima, o uso de fertilizantes para
elevar a produtividade podendo retardar a maturagdo favorecendo o crescimento
vegetativo, sendo o excesso de nitrogénio a causa mais comum deste tipo de processo
(SEGATO, 2006).

3.3.4 Maturagao
A fase de maturacdo normalmente se inicia a partir de 270 dias apds o plantio

(Figura 1), com cerca de trés meses de duragao, sendo que o clima seco e a irradiancia
solar intensa nao favorece o crescimento da cultura nesta fase.

No final do perfilhamento, os colmos mais desenvolvidos continuam crescendo
em altura e aumentando sua espessura. Sem o dreno fisiolégico dos colmos mais
jovens, inicia-se o processo de acumulo de sacarose nos entrends basais dos colmos
mais velhos, como resultado da producdo excedente de fotoassimilados. A medida que
vao amadurecendo os colmos que sobreviveram a competicdo da fase de
perfilhamento, estes continuam crescendo e acumulando cada vez mais sacarose nos
entrends que ao atingir seu tamanho final, acabam se tornando colmos industrializaveis,
passando a acumular de forma mais intensa a sacarose que provém da fotossintese
(SEGATO, 2006).

O acumulo maximo de sacarose s6 ocorre quando a planta encontra condi¢des
restritivas ao seu crescimento, sendo o processo de acumulo total de agucares,
comumente descrito como amadurecimento. A cana-de-agucar podera estar com alto
teor de agucar com apenas alguns meses de idade, bastando para isso auséncia de
agua, nutrientes e outros fatores necessarios ao seu desenvolvimento, ndo significando
este fato que ela estara fisiologicamente madura, isto €, em ponto de colheita. Desta
forma, apenas idade adulta ndo significa maturagéo total (RODRIGUES, 1995).

A época do plantio e da colheita tem que se ajustar ao ciclo normal climatico da
area plantada, uma das formas de se ajustar e sincronizar consiste em aplicar agentes
amadurecedores, reguladores vegetais e varias praticas culturais, como corte do topo
42 (desponte), regulagem de agua, programa de fertilizagdo, visando antecipar a

maturacao ou melhorara situacao normal.
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Muitas vezes, o excesso de fertilizantes, visando a aumentar a producao, pode
retardar a maturagdo, favorecendo o excesso de crescimento vegetativo, sendo o
excesso de nitrogénio uma das principais causas associadas ao baixo conteudo de
sacarose em lavouras excessivamente adubadas (SEGATO, 2006).

O clima é outro fator que afeta a maturagcéo e, como regra geral, cada cultivar
ao alcancgar a maturagao maxima deve ser colhido, caso contrario seu teor de sacarose
declinara, por isso existe um ajuste de época de plantio e colheita ao ciclo climatico
normal da regido geografica, sabendo-se que a precipitacdo intensa pode dificultar a
colheita. Dentro deste ciclo, considera-se que a diminuicdo da temperatura tem
importancia fundamental no processo de maturagdo, sendo responsavel pela redugao
do ritmo vegetativo para o acumulo de sacarose nos colmos. Quando n&o ocorre a
reducdo da temperatura, necessariamente deve ocorrer uma seca moderada para
ocasionar a redugao da elongagédo do internddio, resultando no aumento do teor de
sacarose nos colmos (SCARPARI, 2007).

3.4 Sistema de producao

3.4.1 A cana planta e a soqueira
Conceitua-se cana-planta em formagao, como aquela cana cuja origem esta em

mudas plantadas e que, posteriormente, sofrerdo o primeiro corte. Apds o primeiro
corte, a cana brota, nos ciclos sucessivos de corte/brotagcdo, € denominada de cana
soca. O primeiro corte para as canas plantadas de janeiro a margo ocorre
aproximadamente apdés 18 meses, ou seja, no inverno do ano seguinte. A chamada
cana de ano € aquela cujo plantio da-se de setembro a outubro e a colheita ocorre
aproximadamente 12 meses apods o plantio, as diferencgas entre elas estdo basicamente
no plantio e nos tratos culturais, com pequenas diferencas em teores de fibra e
sacarose.

O modo de se produzir a soqueira, € apos o corte (mecanico ou manual) da
cana-planta, permanecem no solo as socas ou soqueiras da cana-de-agucar. Os

colmos industrializaveis devem ser cortados o mais proximo possivel da superficie do
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solo, restando as suas bases, as quais permanecem também ligadas ao sistema
radicular formado pela cana-planta. Através do corte da parte aérea da cana, ha perda
de boa parte do sistema radicular da antiga planta, entretanto aproximadamente 90 dias
apos o corte, este sistema radicular € responsavel pela absor¢do de agua e nutrientes
que sao translocados para a gema da base da soqueira (SEGATO, 2006).

O corte da cana-de-agucar possibilita a renovagao da cultura, ndo sé da parte
aérea, mas também do seu sistema radicular. Contudo, este ultimo na soqueira
apresenta-se mais superficial do que na cana-planta e cerca de 60% de suas raizes se
encontram na profundidade de 30 cm. Em torno de 20 a 30 dias do corte observa-se
intensa brotacao das soqueiras (SEGATO, 2006).

3.4.2 Cana de ano e cana de ano e meio
O plantio da cana-de-agucar pode ser realizado de duas maneiras, a saber,

conhecidos como sistema de cana-de-ano e sistema de cana-de-ano-e-meio. Nas
condigdes climaticas do Centro-Sul do Brasil, a cana-de-ano € normalmente plantada
entre setembro e novembro, com colheita apdés 12 meses de uma forma geral, onde
destes, a cana vegeta 8 meses ativamente para iniciar o processo de maturagédo nos 4
meses finais do ciclo. Neste sistema, o canavial apresenta maxima taxa de crescimento
entre novembro e abril em virtude do longo fotoperiodo, alta temperatura e
disponibilidade hidrica.

De forma geral, a cana-de-ano-e-meio € plantada entre janeiro e abril de um
ano, sendo colhida entre maio e novembro no ano seguinte, dependendo da época de
maturagao da variedade utilizada, permanecendo em média 18 meses no campo, dai
sua designagao ano-e-meio. Neste sistema, apds seu estabelecimento, o canavial
passa por uma espécie de periodo de repouso durante seu primeiro inverno, sendo
cortada no inverno do ano seguinte (MARIN et al., 2009).

Assim, como na cana-de-ano, o periodo de maior crescimento da cana-de-ano-
e-meio também vai de novembro a abril, mas o canavial atinge este periodo ja mais
desenvolvido, sendo capaz de responder mais rapidamente as condi¢gdes ambientais
favoraveis a cultura. Em ambos os sistemas de produgao, para que o canavial possa

aproveitar ao maximo as condi¢cdes favoraveis quanto ao fotoperiodo, temperatura e
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chuva do verdo, € importante o sistema radicular ja esteja desenvolvido e que as

plantas contem com pelo menos 12 folhas (SEGATO et al., 2006).

3.5 Condicionamento agrometoerolégico da produtividade

3.5.1 Temperatura do ar
A temperatura é um dos fatores mais importantes na producdo da cana-de-

acgucar. A temperatura basal para a cana-de-agucar € em torno de 20°C, a temperatura
6tima gira em torno de 22 a 30°C, sendo que nestas condi¢gdes a cultura apresenta seu
maximo desenvolvimento, acima de 38°C ndo ha crescimento (BARBIERI; VILLA
NOVA, 1977; DOOREMBOS; KASSAN, 1979; MAGALHAES, 1987).

A temperatura do ar tem relacédo direta com a brotagdo das gemas da cana-
planta, desta maneira a faixa ideal de temperatura para a brotacédo é entre 34 e 37°C
sendo os extremos 21 e 44°C limitantes para a brotacao das gemas (NICKELL, 1975).
A temperatura critica do solo para a brotacdo é de 19°C, sendo que a temperaturas
menores que 10°C sao muito prejudiciais a brotagao e a temperatura de 10°C é danosa
para o crescimento das raizes e brotos (ARGETON, 2006 apud CAMARGO, 1976).

O perfilhamento, assim como a brotagcdo das gemas, é fortemente influenciado
pelas variacdes da temperatura. A capacidade de perfilhamento da cana-de-agucar é
uma capacidade genética e inerente as variedades, de forma que existem materiais
genéticos com baixa capacidade de perfilhamento, quanto que outros a apresentam
com elevada capacidade, no entanto a temperatura e a radiagao solar sdo os elementos
climaticos mais importante na formacgao e no crescimento dos perfilhos, sendo que os
valores de 30 e 20°C sao tidos como limites superiores e inferiores de tolerancia das
espécies, assim como em 35°C o crescimento da cana-de-agucar é lento e quanto
maior ou igual a 38°C é inexistente (ARGETON, 2006 apud CAMARGO, 1976;
SANTOS, 1977; FAUCONNIER; BASSEREAL, 1975).

Segundo Singh e Lal (1935), a temperatura de 30°C ¢é ideal para a cana-de-

agucar bem como que a interagao entre temperatura média e fotoperiodo na produgao
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de matéria seca e concentrardo maxima de sacarose no colmo, deve-se em
temperatura de 30°C (ARGETON, 2006).

A maturacdo da cana-de-agUcar € uma caracteristica intrinseca da planta,
podendo ser estimulada por fatores ambientais e de manejo, dentre os fatores
ambientais o decréscimo de temperatura sao favoraveis a maturacdo e desfavoraveis
ao crescimento vegetativo dos colmos. Em regides onde n&do ha estagcdo seca por
ocasiao da maturacdo da cana-de-agucar € necessario que a temperatura média diaria
seja inferior a 21°C, para promover o repouso fisiolégico adequado e maior acumulo de
sacarose (ARGETON, 2006 apud CAMARA, 1987).

O melhor indice bioclimatico para correlacionar o desenvolvimento dos vegetais
e a temperatura € dos graus-dias ou tempo térmico (TT), que pode ser calculado pela
area entre a temperatura base, abaixo da qual o desenvolvimento € considerado nulo
segundo Barbieri et al. (1978).

O desenvolvimento de uma cultura depende das taxas de perfilhamento,
aparecimento de folhas, extensdo da folha e do seu tipo. O tempo térmico (TT), cuja
unidade é °C d™ (graus Celsius por dia) utilizado para predizer o aparecimento de folhas
em todas as culturas, sendo aplicado a cultura de cana-de-acucar de diversas formas.
Van Dillewijn (1952), utilizou este método nas llhas Mauricio, contabilizando cada
unidade de TT para cada grau acima de 15°C, e meia unidade quando a temperatura
passou de 21°C. Bacchi e Souza (1977), obtiveram uma temperatura base (Tb) de 19°C
para mensurar a altura do colmo.

O crescimento do colmo é atrasado 100 dias quando a cana-de-agucar é
submetida a 18°C em vez de uma temperatura constante de 30°C (GLASZIOU et al.,
1965). Barnes (1974) descobriu uma temperatura base para a germinacéo esta em
torno de 12 °C. Ferraris et al. (1994), usou como temperatura base 15 °C para
determinar os requerimentos do tempo térmico para a emergéncia das folhas em cana-
de-agucar. Este requerimento é aumentado com o aumento com a pressao de vapor,
déficit de presséao e estresse hidrico (INMAN-BAMBER, 1993)

Segundo Inman-Bamber(1993), o tempo térmico é derivado da acumulagéo da
diferenca entre a temperatura média (T) e a temperatura base (Tb) para cada dia a

partir da data de plantio, em experimentos, para uma temperatura base de 16°C, o pico
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de densidade de colmo foi em torno de 500 °C d™', e se estabilizou em torno de 1200 °C
d”' nos dois cultivares experimentais (NCo376 e N12). Ferraris et al. (1994), em
experimentos na Australia encontrou para uma temperatura base de 15 °C o pico de
densidade do colmo a partir de 730°C d™', e a estabilizagdo em torno de 1700°C d™.

A cana-de-acucar, para aumentar seu teor de sacarose, necessita de uma
época mais fria e mais seca. Onde nao ha deficiéncia hidrica a temperatura 6tima
meédia tem que ser inferior a 21 °C pelo periodo de trés meses para que ocorra um
repouso vegetativo e inicie-se o processo de maturagdo. Os trabalhos em gerais n&o
relatam a influéncia da queda de temperatura, mas apenas que a amplitude térmica
podera atuar como fator favoravel a maturagao (SCARPARI, 2002).

Inman-Bamber (1991b) utilizou 12°C como temperatura basal para o
aparecimento de folhas. Para a variedade NCo376, neste mesmo trabalho, o autor
encontrou 70°C d™' por folha para o aparecimento das primeiras 11 folhas e 130 °C d”
por folha para as subsequentes.

Com relagao a senescéncia foliar, em experimentos com as variedades NCo376
e N12 na Africa do Sul, verificou-se que a senescéncia das folhas foi acelerada durante
dois periodos de estresse hidrico, em janeiro e agosto (1990). Soqueiras iniciadas em
abril e junho (1990), produziram menos do que 8 folhas por colmo e desta maneira nao
foi afetada pelo estresse hidrico (INMAN-BAMBER, 1993).

Ainda neste trabalho, o autor concluiu que a temperatura € o maior fator que
influéncia o perfilhamento e o aparecimento de folhas, e este fator € mais importante do
que a eficiéncia da interceptacado luminosa para a cultura de cana-de-agucar, quando a
temperatura esta mais alta do que a radiagdo baixa. A temperatura-base para o
aparecimento de folhas e de perfilhos foram de 12°C e 16°C respectivamente. A
ocorréncia da maior densidade de colmos ocorre aproximadamente com 500 °C d
apos o plantio. A senescéncia dos perfilhos iniciou-se apos a interceptacao de 70% da
interceptacado da radiacdo PAR, associando-se largamente com o tempo térmico. A
quantidade de agua no solo ndo é um importante fator quando menos de 10 folhas
apareceram (INMAN-BAMBER, 1993).

A taxa de respiracdo da cana varia com a temperatura e os resultados obtidos

por Glover (1973) mostram que a taxa de respiragdo de plantas inteiras (Rp), dos
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colmos (Rc) e das folhas (Rf) mostraram relacdo com a temperatura noturna (Tn)
(Equacdes 1 a 3), permitindo observar que a taxa de respiragao das folhas € maior que

a dos colmos.

RP = Q367TR- 402 (MgCO; min" Kg™) (1)
RC = 0,385Tn — 4,7 (MgCO, min™ Kg ™) (2)
RF = 0,402Tn - 1,34 (MgCO, min™" Kg™) 3)

3.5.2 Radiagao solar
A cana-de-agucar é uma planta cujo ciclo fotossintético é o C4, por isso

apresenta alta eficiéncia em captagdo e armazenamento de energia radiante e na sua
conversao em energia quimica. A fotossintese maxima ocorre com o comprimento de
onda da luz azul (na faixa de 0,48 nm). Os efeitos da intensidade luminosa foram
observados por Waldron et al. (1967) em condigdes de folha individuais, sem
sombreamento, detectou ocorréncia de saturagdo luminosa em torno de 420 W/m?, com
indice de area foliar (IAF) igual a 4, ndo foi detectada a saturacdo (BARBIERI, 1993).

Inman-Bamber (1993), na Africa do Sul, verificou que o tempo para a primeira
soqueira alcangar 70% de interceptacédo da radiacdo PAR é afetado significativamente
pela data de plantio. Canaviais plantados no inverno, por exemplo, levaram de duas a
trés vezes mais tempo para alcancar a interceptacdo de 70% da PAR do que as areas
iniciadas no verao. Verificou-se, também, que a segunda soqueira conseguiu atingir
este patamar de interceptacdo mais cedo do que a primeira soqueira iniciadas no
mesmo ano e na mesma data.

A medida que o ambiente oferece altas temperaturas do ar, radiacdo solar
intensa e agua disponivel no solo, a biomassa aumenta como fruto da converséao de
radiacdo solar em matéria organica. Outra caracteristica que oferece boa eficiéncia de

captacdo de energia solar é a distribuicdo do angulo de inser¢gdo das folhas, esta
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relacdo pode ser representada na forma do coeficiente de extingdo da radiacéo solar.
Este por sua vez é fungao da arquitetura do dossel e do angulo zenital do sol (MARIN et
al., 2009).

Muchow et al. (1994) encontrou valor médio do coeficiente de extincdo do
dossel da cana-de-agucar em cerca de 0,38 em cultivo na Australia, o que corresponde
a um angulo médio de insercao de folhas variando entre 67° e 68° (MARIN et al., 2009)
condigdo proxima aquela observada para as cultivares de milho melhoradas
(CAMPBELL; NORMAN, 1998). Esta caracteristica, por sua vez, tende a elevar a
extingdo de radiacdo sob angulos zenitais maiores, minimizando a absor¢cdo de
radiacdo nos momentos mais quentes do dia, quando outros fatores tendem a ser mais
restritivos que a radiacao.

Além disso, folhas mais eretas como as observadas nos canaviais permitem o
adensamento das plantas, maximizando o rendimento por area e explicando, em parte,
os niveis de produtividade observados em condi¢gdes de campo. Galvani et al. (1997)
experimentando esta hipotese observaram aumento da produtividade nos
espagamentos menores, com elevacao no indice de area foliar e, consequentemente,
acréscimo na taxa fotossintese do dossel vegetativo. Os autores concluem também que
reducéo de espagamento de 1,80m para 0,90m elevou em 9% a produtividade agricola,
0 que equivaleu a cerca de 9 t de colmos por hectare (MARIN et al., 2009).

A radiacao solar afeta de forma diferente cada fase da cultura, sendo assim
constatou-se que: a) durante a germinagao nao ha evidéncia de que a radiagado solar
tenha efeito sobre o desenvolvimento das gemas, de modo que a cana pode germinar
mesmo na auséncia de radiagdo (FAUCONIER; BASSERAU, 1970), enquanto que na
fase de desenvolvimento vegetativo ha diversos eventos dependentes da radiagéo; b) o
perfilhnamento €& favorecido pela radiacdo solar intensa, de modo que sob alta
intensidade luminosa e durante os periodos em que o IAF é relativamente baixo. Com o
desenvolvimento foliar, a extingdo de radiagdo na folhagem torna-se mais intensa e a
competi¢ao por luz se acentua, exigindo um re-equilibrio entre a quantidade de energia
radiante recebida e o numero de perfilhos que poderao sobreviver. Assim, na fase em
que o dossel da cana-de-agucar comega a cobrir totalmente o solo, perde-se grande

parte dos perfilhos jovens justamente por limitagdo de radiagéo solar.
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Segundo Fauconier e Basserau (1975), canaviais cultivados em regides com
radiacao solar intensa tém maior area foliar, folhas mais espessas e verdes, raizes mais
desenvolvidas, tendem a acumular mais matéria seca (agucar e fibras) em detrimento
da quantidade de agua.

Em regides tropicais e subtropicais, em particular, a cana-de-agucar mostra
crescimento muito vigoroso no inicio do verdo durante os dias mais longos e,
especialmente apds as chuvas de verdo que ocorrem no meio do dia, quando o céu se
abre e a radiacao solar é intensa. Nestas ocasides, associam-se todas as condicdes
requeridas para altas taxas de crescimento: elevada disponibilidade de agua no solo,

temperatura elevada e radiagao solar intensa (MARIN et al., 2009).

3.5.3 Chuva, evapotranspirag¢ao e umidade do solo
Segundo Hubert (1968), a umidade do solo pode atuar na maturagdo da cana-

de-agucar, de modo que para ocorrer o processo de maturagao fisioldgica e acumulo de
agucar em locais onde nao ha redugao sazonal da temperatura do ar, a cultura deve ser
submetida a uma seca moderada. Este fator, em conjunto com as baixas temperaturas
e a deficiéncia nutricional, restringe a elongag¢ao do internédio, resultando no aumento
do conteudo de sacarose pela reduzida demanda de fotoassimilados nas regides
meristematicas, sendo assim, o conteudo da sacarose depende da radiagcdo solar, da
temperatura, do teor de agua e da biomassa (ARGETON, 2006).

Os déficits hidricos provocam a reducdo da area foliar e no acumulo de
biomassa com ligeiro impacto na producéo final (WIEDENFELD, 2000). O déficit hidrico
severo ocasiona um impacto maior na produtividade dos colmos e de sacarose. Inman-
Bamber (2004) concluiu que o acumulo de biomassa é grandemente reduzido com
déficit hidrico superior a 120 mm anuais e o acumulo de sacarose no colmo € afetado
com déficit hidrico superior a 145 mm anuais (ARGETON, 2006). A deficiéncia hidrica
diminui a velocidade e o fluxo de translocacao tanto para a regido apical como para as
raizes diminui a medida que a restricdo hidrica se acentua (PARANHOS apud
MACHADO, 1987).

O consumo de agua pela cana-de-agucar varia de acordo com o estagio de

desenvolvimento e depende da variedade. A perda de agua pela cultura durante seu
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ciclo vegetativo é funcédo de sua area foliar, estagio fenologico e densidade do sistema
radicular.

Para estimativa das necessidades hidricas da cultura, ou a evapotranspiragao
maxima da cultura (ETc), o método mais aceito é que se vale da evapotranspiragéo de
referéncia (ETo) (ALLEN et al., 1998) corrigido em funcéo do coeficiente de cultura (Kc)

especifico para cada fase fenoldgica de uma dada espécie, seguindo a relagao:

ETe = KcETo (4)

em que Kc é o coeficiente da cultura, ETy € a evapotranspiracdo de referencia e ETc é
a evapotranspiracdo maxima da cultura.

Os valores do Kc para a cana-de-acucar variam de 0,4 a 1,25 para o inicio
(dossel cobrindo pouco a area), meados e de (dossel cobrindo plenamente a area)
periodos de desenvolvimento da colheita chegando a 0,7 para o maximo
desenvolvimento (ALLEN et al, 1998). Inman-Bamber e Mcglinchey (2003)
determinaram o Kc para a cultura de cana-de-agucar utilizando a relagdo de Bowen
sendo este um método de balango de energia experimentado na Australia e Swaizland.
Estes autores validaram os valores do Kc de Allen et al. (1998) para os periodos iniciais
e para os meados do desenvolvimento, mas o Kc = 1,25 € mais elevado do que os
valores encontrados por Allen et al. (1998) durante os Estados finais de
desenvolvimento da colheita, desde que a &gua nao estivesse limitando o
desenvolvimento.

Sendo o fator hidrico um dos que mais atuam na produtividade da cultura, faz-
se necessario incluir esta variavel nos modelos de estimativa da produtividade,
associando assim os elementos chuva e evapotranspiragcdo sobre a produtividade, para
fases fenoldgicas da cultura (DELGADO ROJAS, 1998).

Quando a quantidade de agua nao atende a necessidade hidrica da cultura,
desenvolve-se um estresse hidrico que afeta negativamente o crescimento e, por fim, o
rendimento final da cultura, ja que causa o fechamento dos estdmatos e a diminuigao

da fotossintese em adaptacao a escassez de agua (PEREIRA et al., 2002). Por isso, 0
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efeito do estresse hidrico sobre a planta depende da espécie e da variedade da cultura,
mas também depende do periodo em que ocorre, da sua duragao e intensidade.

Os efeitos do estresse hidrico variam em funcao da fase de desenvolvimento e
do grau de sensibilidade da cultura. Uma das formas de se quantificar quanto o
suprimento de agua néo atende as necessidades hidricas da cultura, é através da
relacdo entre a evapotranspiragcdo maxima (ETm) e da evapotranspiracao real (ETr),
pois 0 estresse hidrico se inicia exatamente quando a evapotranspiragcao real € inferior
a evapotranspiracdo maxima (ETr>ETm), quando as condigbes assumem esta forma, a
planta j4 ndo esta mais nas condigdes de produzir matéria seca como antes, pois a
fotossintese como ja foi dito comegou a ser afetada de forma adversa.

O estresse hidrico € uma ocorréncia comum em todos os tipos de culturas em
locais de producao, incluindo a produgao da cana-de-acucar. Uma boa compreensao de
como a cultura responde ao estresse hidrico € a condicdo prévia para escolher o
melhores cultivar e praticas de gestao para se explorar ao maximo 0s recursos naturais.
Por isso no planejamento do plantio e colheita € largamente necessario adequar os
periodos de estresse hidrico de forma que o mesmo seja minimo durante fases criticas
do crescimento da cultura (INMAN-BAMBER; SMITH, 2005).

Para se compreender melhor os efeitos do estresse hidrico, faz-se necessario
uma investigagcdo no mecanismo fisioldgico da planta que sdo a base da resposta a
esta condigdo. O potencial de agua da folha, pode ser visto como uma medida de
sensibilidade da planta a alterar as condigdes da agua (TAlZ; ZEIGER, 2002).
Entretanto, Salindra e Meinzer (1989), observaram que a condutancia estomatal declina
em resposta ao solo com baixos niveis de agua, causando significativa mudanga no
potencial de agua da folha.

Inman-Bamber e Smith et al. (1999) demonstraram como a variabilidade
genotipica influi na determinacao dos efeitos do estresse hidrico sobre a produtividade
da cultura. O fechamento estomatal, a queda precoce das folhas e o ajustamento
osmotico sdo mecanismos possiveis para a tolerancia da seca, pois a cana-de-agucar
pode suportar certo grau de estresse hidrico sem afetar a acumulagado da biomassa e

da sacarose.
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A resposta da cana-de-acgucar a irrigagao ou a falta de irrigacao sobre estresse
hidrico pode ser dividida em trés fases: a) estabelecimento, b) desenvolvimento
vegetativo e c) maturagdo (INMAN-BAMBER; SMITH, 2005).

Na fase de estabelecimento, a perda de agua com a evaporagéo da superficie
do solo é o principal componente da evapotranspiragéo durante esta fase, por isso, 39%
da ETc provém deste processo quando o IAF esta entre 0,7 e 2,5 quando o solo néo
esta adubado. A adubacdo e as coberturas plasticas artificiais reduzem a evaporagao
do solo em 50%.

Em Buderkin, na Australia, Robertson et al. (1999a) mostrou que apés uma
irrigacao inicial apos a plantagao, a irrigagao foi suspensa por um periodo de quase 5
meses (durante o inverno) reduzindo o IAF substancialmente (1,8 a 0,9), mas
rendimento do colmo e da sacarose na colheita foram afetados de modo mais suave.

Durante a fase de desenvolvimento vegetativo o estresse hidrico pode
comprometer e prejudicar o desenvolvimento do colmo e da sacarose de forma
consideravel (ROBERTSON et al., 1999a). Estes autores observaram que as perdas de
rendimento nesta fase, devido ao estresse hidrico, ttm como um dos fatores a redugao
da eficiéncia de absorcao da radiacao e o comprometimento na particdo da matéria
seca para o0 colmo, além de reduzir também a quantidade de radiagao interceptada
devido ao baixo |IAF causado pela falta de agua.

De acordo com Inman-Bamber et al. (1999a), a irrigacao pode ser recomendada
quando a taxa de crescimento do colmo cai 50% do seu potencial nesta fase e, neste
caso, a irrigacdo garante que nao havera alteracdo no rendimento da biomassa e da
sacarose. Entretanto, sabe-se que a cana-de-agucar pode tolerar mais estresse hidrico
do que esta recomendacgao, pois Inman-Bamber (2004) encontrou que a biomassa nao
teve redugcdo, mesmo quando a taxa de crescimento do colmo caiu até 30% do seu
potencial.

Na fase de Maturagdo, experimentos mostram que em periodos secos
prolongados conduzem a perda do rendimento do colmo, mas aumenta as taxas de
acumulo de sacarose podendo haver compensacédo entre elas (INMAN-BAMBER;
JAGER, 1988a; INMAN-BAMBER, 2004; ROBERTSON et al., 199b). De acordo com

esses trabalhos, baseados em 37 experimentos de secas prolongadas nesta fase da
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cultura na Africa do Sul entre 1966 a 1995, destes experimentos concluiu-se que as
taxas de sacarose aumentaram em fungao da falta de agua entre 0,5e€ 2,5t ha™.

O modelo APSIM-Sugarcane, por exemplo, foi utilizado no trabalho de Keating
et al. (1999a) para simular melhores periodos ndo irrigados e de estiagem prolongada
para esta fase em varios tipos de solo, clima e diferentes datas de colheitas, onde
baseou-se em perdas de rendimentos entre 4 a 8%. Este trabalho tornou-se diretriz
para irrigacdo e época de plantio e colheita em Buderkin, na Australia (INMAN-
BAMBER; SMITH, 2005). O grande beneficio de um periodo seco para esta fase € o
ganho de 3,6 t ha-1 sacarose, 0 que deva encorajar a melhor compreensao futura do
processo de senescéncia e 0s periodos secos ou sem irrigagao, bem como o0 processo
de particdo da matéria seca nesta fase (INMAN-BAMBER; SMITH, 2005).

3.6 Modelagem aplicada a cana-de-agucar

3.6.1 Teoria geral dos modelos
Modelos s&o representagcbes idealizadas para situagcbes do mundo real e

representam um meio de transformar conhecimento em informagéo util e transferi-lo
para terceiros (CAIXETA FILHO, 2001).

Os modelos iniciaram-se nos anos 50, pois sua viabilidade tornou-se possivel
com o0 avango das maquinas de processar e armazenar calculos, que possibilitaram
definir e determinar interagcdes entre diferentes variaveis. Nos meados dos anos 60,
emergiu o conceito de sistemas dinamicos, facilitando as representagdes dos processos
de fluxos e suas interagdes. Durante os anos 70, os sistemas dindmicos foram
formalizados, refinados e continuados através dos anos 80, primeiramente nas técnicas
de programagdo computacional para verificagdo, validagdo e evolugdo dos modelos,
tornando-se parte integral da ciéncia agricola.

Desde entdo, os modelos vém acrescentando entendimento sobre as
interacdes nos ecossistemas, a influéncia e o desenvolvimento das praticas de manejo,
expandiu grandemente o potencial dos sistemas de apoio a tomadas de decisdes. Nos

meados dos anos 90, experimentando a emergéncia da era da informagdo e da
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tecnologia, os modelos ganharam importancia vital no campo cientifico e pratico, sendo
as ferramentas fundamentais da ciéncia atual.

Ha varios tipos e formas de modelos, utilizando-se de diferentes areas do
conhecimento e diversos tipos de ferramentas, no presente trabalho, o modelo é
considerado como a representagdo matematica de um sistema, e a modelagem ¢é o
processo de desenvolvimento desta representacdo. Para a constru¢do de um modelo é
necessario elaborar a simulacdo computacional utilizando-se de variaveis de entrada e
saida (inputs e outputs), parametro e constantes, variaveis de Estado, modelos dos

processos, verificagao, calibragao e validagdo (JONES; LUYTEN, 1998).

3.6.1.1 Simulagao computacional
A simulagdo computacional inclui o0s processos necessarios para a

operacionalizacdo do modelo para simular o comportamento do sistema real. Nesta
etapa, desenvolve-se a logica computacional, diagramas de fluxos, cddigos
computacionais. Na pratica, a modelagem e a simulagdo computacional estdo inter-
relacionados, devendo ter-se em mente as técnicas para a implementagdo do modelo

matematico bem como sua conceitualizagao e desenvolvimento.

3.6.1.2 Entradas e saidas
As entradas no sistema sao fatores encontrados no meio ambiente, que

influenciam largamente o comportamento do sistema, mas que s&o influenciados pelo
sistema. As entradas sempre se referem as variaveis exdégenas, que conduzem outras
variaveis ou definem funcdes. As entradas podem variar com o tempo, e valores
numeéricos para a entrada sdo necessarios para todos os valores de tempo para os
quais 0 modelo € simulado pelos valores prescritos, tabelas, ou equacgdes. Chuva,
temperatura e radiagcdo incidente sdo exemplos de entrada para um modelo que
envolva a simulagdo do crescimento de culturas. A escolha das entradas e dos
componentes para varios modelos pode diferir, dependendo do objetivo e da

disponibilidade de dados do modelo.
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As saidas do sistema representam o comportamento caracteristico do mesmo,
sendo de grande interesse do modelador. Como exemplos de saidas de um sistema de
cultivo podem ser citadas: produtividade econdmica, biomassa total, quantidade de

agua consumida etc.

3.6.1.3 Parametros e constantes
Parametros e constantes sdo caracteristicas dos componentes dos modelos e

sdo constantes através do tempo de simulagdo. Usualmente, constantes sao
quantidades confiaveis e valores acurados permanecendo o0os mesmo quando as
condicbes experimentais sao variadas ou quando o modelo é aplicado a diferentes
gendtipos ou organismos. Parametros sdo grandezas que podem apresentar variagao,
mas que hum mesmo processo de simulagdo mantém valores constantes. Por exemplo,
os parametros podem ser utilizados para diferenciar espécies de cana-de-agucar
quanto a sua resposta fotossintética em relagdo a luz, o seu filocrono ou 0 numero
maximo de perfilhos (JONES; LUYTEN, 1998).

3.6.1.4 Variaveis de Estado
As variaveis de Estado sdo quantidades que descrevem a condigdo dos

componentes do sistema. Estas variaveis mudam com o tempo nos modelos dindmicos,
assim como as interagbes dos componentes dos sistemas ao longo do
desenvolvimento. Por exemplo, quantidade de agua no solo e biomassa sdo duas
variaveis de Estado que se modificam com o tempo na maioria dos modelos de

simulacao de crescimento de plantas.

3.6.1.5 Processos dos modelos
A inter-relacdo entre os componentes de um sistema € essencial quando se

pretende trabalhar com sistemas agricolas e, neste sentido, o termo “modelos baseados
em processos” tentam descrever fluxos e armazenamento das grandezas de interesse,
como massa, energia e substancias. Por exemplo, a variavel de Estado biomassa da

cultura muda como resultado dos processos de fotossintese e de respiragdo, enquanto
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que a quantidade de agua no solo € alterada de acordo com os resultados da
precipitacdo, percolagdo e pelos processos de evapotranspiragdo, sendo ambas
integradas para descrever o Estado fisiologico da cultura e seu acumulo de biomassa,
por exemplo (JONES; LUYTEN, 1998).

Modelos continuos sao caracterizados pelas variaveis de Estado que podem
variar suavemente em um pequeno intervalo de tempo e n&o é restrita a valores
inteiros. Por outro lado, os modelos discretos sdo aqueles que tém variaveis que
descrevem o sistema assumem valores inteiros. Os modelos de culturas agricolas sao
usualmente classificados como modelos continuos, sendo, de forma geral,
representados por um conjunto de diferentes equacdes derivadas da estrutura do

sistema e da inter-relagéo entre seus componentes (JONES; LUYTEN, 1998).

3.6.1.6 Verificagao
A verificagcdo envolve a evolugdo da precisdo de acordo com o cédigo

computacional que representa matematicamente o modelo. A fase de verificagao
envolve a checagem das manipulagbes matematicas, unidades e suas conversoes,
l6gica da programacéo e cddigo para certificar-se que nenhum erro ocorra na utilizagao
de mais de um programa podendo gerar incompatibilidade de linguagem e unidades

métricas.

3.6.1.7 Calibragao
A calibragéo consiste em fazer ajustes nos parametros do modelo para se obter

o melhor ajuste entre os resultados obtidos pela simulagdo e os resultados obtidos em
campo. Mais precisamente, a calibracdo envolve o ajuste de certos parametros pela
sistematica comparagao entre o que foi simulado e o que foi observado. A estrutura do
modelo € a mesma, e os parametros s&o ajustados para se aproximar mais do
comportamento real do sistema. Em muitos casos, a calibracdo é a unica forma pratica

de estimar alguns parametros.
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3.6.1.8 Validacao
A validacao é o processo de comparagao entre os resultados simulados com os

resultados mensurados em campo que nao foi previamente utilizado na calibragao ou
na estimacgao dos parametros dos processos. O propdsito da validacado € determinar se
0 modelo possui uma precisao suficiente para representar o objeto em estudo. Variaveis
de Estado simuladas sao comparadas com as variaveis de Estado obtidas em campo.

Usualmente, nos estudos simulacédo de culturas agricolas, ha poucas variaveis
de Estado e muitas possibilidades de serem medidas, sendo assim sua completa
comparagao por muitas vezes néo € possivel. A validagado envolve decisdes subjetivas.
Primeiro as areas de comparacdo devem ser selecionadas. A mensura da precisao
deve ser estabelecida, assim como o rendimento final da cultura. A escolha do critério e
as variaveis de Estado mais importantes para a comparagao deve se basear no objetivo
do modelo. Os esfor¢os de validacdo sdo essenciais para a aplicacao dos modelos de
culturas (JONES; LUYTEN, 1998).

3.6.1.9 Conceitos e Definicoes em Modelagem
A modelagem dos sistemas continuos € uma aproximagdo dos modelos

baseados em processos para descrever o comportamento de um sistema. Os
processos possuem trés categorias: transporte ou fluxo, transformagcdo e
armazenamento. Tais processos podem ser descritos por dois tipos de variaveis:
extensivas e as intensivas. As variaveis extensivas sao caracterizadas pelas
quantidades que percorrem o fluxo, como massa, volume, carga elétrica, energia total,
forca, dependem sempre da dimensao do sistema. As variaveis intensivas sao aquelas
gque mensuram a intensidade de energia ou dos potenciais através dos sistemas e
independentes das dimensdes dos sistemas, como a temperatura, pressao, massa
volumétrica. As variaveis extensivas e intensivas se apresentam de forma muito bem
definidas para muitos sistemas quimicos, fisicos e bioldégicos, sendo amplamente
utilizadas.

Nestes sistemas, o componente do processo é descrito pela relacdo entre as
variaveis intensivas e extensivas. Por exemplo, o fluxo de calor dentro de um condutor é

descrito pelas propriedades da condutancia de calor e a diferenga de temperatura é
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uma variavel intensiva. O fluxo de agua no solo é descrito pelas propriedades do solo e
pelo gradiente de pressao do solo. O fluxo de agua no sistema solo-planta-atmosfera &,
algumas vezes, representado por resisténcias e gradientes de potenciais de agua. As
variaveis extensivas sdo medidas para um ponto e as variaveis intensivas sdo medidas
através do objeto de interesse (JONES; LUYTEN, 1998).

3.6.1.9.1 Modelagem dos compartimentos
A modelagem dos compartimentos é uma ferramenta muito util na concepgao

do sistema, com sua énfase primaria no fluxo e armazenamento das variaveis do
sistema. O modelo dos compartimentos € amplamente utilizado nos esquemas de
representacbes em sistemas agricolas, bioldgicos e ecoldgicos Essa aproximacgao é
particularmente util na conceituagdo dos sistemas continuos.

O modelo matematico na forma de equacdes diferenciais de primeira ordem,
que descrevem a estrutura do sistema, pode ser obtido diretamente dos diagramas do
compartimento. No entanto, as diversas variagbes nos simbolos usados para
representar os componentes nos modelos de compartimentos, a mais utilizada é a
notacdo de Forrester (1961), que obteve representagdes pitorescas dos sistemas de
equacgdes nos modelos dindmicos industriais (JONES; LUYTEN, 1998).

O compartimento é definido como sendo a quantidade ou nivel das varaveis de
Estado. Compartimentos representam as variaveis de Estado no sistema ou as suas
transformagdes. Um modelo conceitual pode ser constituido de uma rede de
compartimentos que representam todos os componentes relevantes do sistema. Os
componentes sao conectados por linhas que representam as taxas de fluxos de
quantidades entre compartimentos. O nivel representa a variavel de Estado em um
ponto no tempo, e € apresentada por um retangulo. Fontes e recursos representam o
ambiente do sistema, no qual o fluxo pode ocorrer da fonte no ambiente para o sistema
sem afetar o ambiente. O simbolo da taxa representa o fluxo de um componente para
outro, de uma fonte para um compartimento. A variavel auxiliar & representada por um
circulo e representa fatores (entradas e parametros) que influenciam as taxas. Linhas
solidas representam o fluxo de materiais e as linhas pontilhadas, o fluxo de informacéao
(Figura 2).
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Figura 2 - Simbolos do modelo de compartimento adaptado de Forrester (1961). a)
nivel, b) taxa, c) fonte, d) variavel auxiliar, €) caminho do fluxo de material,
f) caminho do fluxo de informacgéao

Apos a construcdo do modelo de compartimentos, pode-se escrever a
representacdo matematica do modelo, representando a utilizagdo dos confinamentos
estruturais e descricdo dos componentes. Para os diagramas listados, os
confinamentos estruturais, ou a continuidade pode ser aplicada para cada nivel do

compartimento:

& S hi- Youk
w5 % (5)
dxi

em que: ¥ & O nivel da iésima variavel, @ = taxa de variagdo do nivel da inésima

variavel; {i.f & a taxa de fluxo no nivel i da fonte j; P%% ¢é a taxa de fluxo fora do nivel

para a fonte k.

3.6.2 Modelagem no contexto agricola e da cana-de-agucar
Segundo Thornley (1976), a elaboragdo de um modelo matematico fisioldgico

implica em uma série de vantagens nos estudos agricolas. Dentre eles pode-se citar os
seguintes beneficios obtidos com seu uso: a) informacgdes sobre diversos processos

fisiolégicos podem ser reunidas em um unico modelo, para se ter a idéia da cultura
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como um todo; b) um modelo resume convenientemente grande quantidade de
informacdes; c) a base matematica para as hipéteses adotadas permite compreender
quantitativamente a natureza das intera¢cées ambiente—planta; d) a modelagem estimula
novas idéias; e) a elaboracdo de um modelo ajuda a detectar areas onde o
conhecimento ¢é limitado; f) modelos permitem interpolagdes e previsodes.

Para os produtores, os modelos podem ser utilizados processo de decisdo do
agricultor no planejamento da produgdo da cana-de-agucar foi beneficiado pela
disponibilidade de computadores, permitindo assim selecionar alternativas mais
adequadas apods analise de grande quantidade de dados.

Na area de estudo e pesquisa, os modelos sdo utilizados para estimar a
importancia e o efeito de certos parametros, produzindo assim um melhor entendimento
dos sistemas agricolas analisados, além de auxiliar no conhecimento das interagées
basicas no sistema solo-planta-atmosfera.

Os modelos de cultivos agricolas, recentemente tém obtido grande importancia
no cenario da pesquisa em agricultura, com forte impulso nas ultimas 4 décadas. Um
dos primeiros escritos sobre modelagem foi de Das (1936) seguido por Borden (1948) e
Stanford e Ayres (1964), relatando a nutricdo de nitrogénio nas plantas. Na sequéncia,
tém-se os trabalhos de Glover (1972); Bull e Glasziou (1975); Thompson (1978);
Muchow e Robertson (1994) que incorporaram a fotossintese, interceptagdo luminosa e
a particdo de biomassa. Doorembos e Kassan (1979), que se basearam nos trabalhos
de De WIT (1965), Jones (1980) e Robertson e Muchow (1994), incorporaram o uso da
agua, irrigacao e déficit hidrico, sendo a contribuicdo destes autores o cerne dos atuais
modelos da cana-de-agucar (LISSON et al., 2005).

No Brasil, a modelagem envolvendo a cultura da cana-de-acgucar tem sido alvo
de uma série de estudos desde a década de 70, citando-se dentre esses o modelo
SIMCANA proposto por Ometto (1974). Este modelo € um simulador matematico-
fisiologico do crescimento da cultura, tendo como variaveis de entrada a radiagéo solar
global, temperatura maxima e minima e umidade relativa do ar, obtendo-se a partir
delas as taxas de fotossintese, respiragao, crescimento da cultura, senescéncia das
folhas e raizes, o valor acumulado de massa seca das folhas, colmo e raizes, alem do
indice de area foliar (PEREIRA; MACHADO, 1985).
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3.6.3 Os atuais modelos para a cana-de-agucar
Atualmente, os modelos mais utilizados mundialmente em escala local em

cana-de-agucar sao os australianos QCANE E APSIM e o sul-africano CANEGRO.
Esses modelos tém em comum a busca do melhor avanco e entendimento dos
seguintes processos: a) efeitos do estresse hidrico (agua, nitrogénio e temperatura)
sobre a particdo dos fotoassimilados, b) resposta dos diferentes cultivares a este
estresse e c) as diferengas entre a cana-planta e cana-soca quanto ao uso eficiente da
radiacéo e a eficiéncia da respiragdo (O’LEARY, 2000).

O CANEGRO (Figura 3), desenvolvido por Penning De Vries, Brunsting e Van
Laar (1974) que foi iniciado com o desenvolvimento das equacdes de fotossintese e
respiragdo surgidas na escola de Wagenigen, os calculos do balango hidrico foram
melhorados pela inclusdo da ETo (evapotranspiragédo de referéncia) segundo o método
de Penman-Monteith (INMAN-BAMBER et al., 1993; MCGLINCHEY; INMAN-BAMBER,
1996).

A época de sua criacdo, o objetivo principal consistia na determinacao da época
otima de colheita na industria agucareira sul-africana. Atualmente, o modelo tem sido
largamente utilizado em diversos paises do mundo, especialmente apds sua integragéo
ao sistema DSSAT (JONES et al.,, 2003). Seu principio consiste na simulagdo da
particdo da sacarose, além de simular o carbono, desenvolvimento da colheita, energia
e componentes de simulagdo de agua (O'LEARY, 2000 apud INMAN-BAMBER, 1994,
1995b, 1996b).

O modelo de CANEGRO foi testado extensivamente em seu desempenho de
simular a biomassa e as relagdes do cultivar com a agua do solo para um cultivar sul-
africano (NCo376) (Figura 3). Esses testes estiveram sobre uma variacdo ampla de
latitude (258°S a 318°S), em altitudes entre 15 a 1067 m e solos da regido agucareira
sul-africana (INMAN-BAMBER, 1994, 1995b, 1996a). No teste de desempenho
comparativo de Keating et al. (1995) sem estresse hidrico déficit de nitrogénio, o
modelo € mostrou geralmente ser robusto em seu desempenho (O'LEARY, 2000). A
Figura 5 descreve o modelo conceitual do CANEGRO.

Dentre as varaveis de entrada utilizadas neste modelo, podem ser citadas a

radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada (IPAR), ja para as variaveis de saida
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tem-se o incremento de biomassa, temperatura meédia diaria, gradiente de
amadurecimento, temperatura do coeficiente de resposta, coeficiente de sensibilidade
do solo ao estresse hidrico, classificagao do solo, dentre outros parametros de preciséo
para variedades e condigdes bastante especificas (SINGELS; BEZUIDENHOUT, 2002).

Diado ano

chuva ou irrigau_:ﬁu:u’fo

Idade da cana

Taxa de acumulo de fotossintese
Fracdo de particio da sacar
Biomassa do Colmo

2 .

Sacaroseno colmo

Taxa de crescimento do mo
3% >
Fraedt departicio do colmo
Qscimentu da biomassa Taxa de aumento da sacarose

Figura 3 - Modelo conceitual para estimativa da acumulo de sacarose do CANEGRO
(adaptado de INMAN-BAMBER; KIKER, 1997)

Outro modelo de grande importancia em escala mundial € o QCane (Figura 4),
desenvolvido por Bull e Tovey (1974) € um tipo de modelo baseado em processos que
evoluiu de forma mecanicista com énfase na fotossintese, respiracdo e particao dos
fotoassimilados. Nele, todo fotoassimilado produzido diariamente é dividido em
biomassa estrutural ou sacarose nas diferentes partes da planta. Esse modelo tem por
caracteristica a simulagao do uso da sacarose pela planta podendo ser utilizada como
carbono estrutural ou na respiragdo de manutencdo. A fotossintese diaria total é
determinada pela radiagdo fotossinteticamente ativa e a temperatura, calibrada pelos
dados experimentais locais. A respiracdo € dividida em porgdes para manutengao e
crescimento. Taxa constante para a respiragcao de crescimento e de manutencido é
determinada utilizando uma fungdo de acumulo de biomassa e temperatura
(SCARPARE, 2007).
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Os trabalhos de Liu e Kingston (1995) e Keating et al. (1995) avaliaram o
desempenho dos modelos QCANE APSIM e CANEGRO, demonstrando que o primeiro
apresentou os menores erros na simulagado da biomassa. Em algumas situagdes, o erro
de QCANE era menor que a metade do erro do APSIM-Sugarcane na biomassa. As
mudangas sazonais na biomassa seguiram muito préximas aos dados observados em
outros estudos da validagdo com os dados australianos e havaianos (O’LEARY, 2000).

O QCANE modelo utiliza-se de valores diarios de radiagao solar, temperatura,
estacdo do ano, latitude e comprimento do dia como base de calculos, além de grande
quantidade de conhecimentos e dados empiricos ndo publicados, com um grau muito
elevado de empiricismo com varias experimentagdes e observagdes feitas em campo
(LIU; BULL, 2001).

Faze fenologica

Taxa de acumulo de fotossintese

Sacaroseno calm Cal. estrutural C

-

P
-

axa cresc. colmo ta do cresc. estrutural do colmao

Taxa de respiraciio do colmo

Fracdo

Temperatura do ar

e

Figura 4 - Modelo conceitual utilizado no QCANE para estimativa do teor de sacarose
(adaptado de LIU; KINGSTON, 1995)

O APSIM-Sugarcane (Figura 5) € um modelo que inclui uma colegdo de
modulos. Sua filosofia principal € separar os processos que ocorrem no solo dos
processos das colheitas que sao simuladas, seu enfoque é o solo, por isso a

necessidades dos modulos adicionais para simularem outros processos, este modelo
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utiliza uma grande quantidade de variaveis de entrada e muitos parametros e
coeficientes, apesar de ser considerado reducionista.

O moddulo APSIM-Sugarcane simula a fixagdo de carbono utilizando a eficiéncia
do uso da radiagdo em fungdo da temperatura do ar e com os teores de nitrogénio
desvinculada da transpiracdo. Em circunstancias onde nao ocorre o estresse hidrico, a
producao diaria da biomassa € dividida de forma que parte vai para a folha, caule e
raizes, por varias fragdes constantes, com taxas que variam segundo a fase fenologica.
Em caso de estresse, o APSIM-Sugarcane utiliza-se de métodos de simulagbes
adotados por outros modelos de forma que o crescimento da area foliar é reduzido mais
rapido, e mais severamente, do que o crescimento do colmo. Com APSIM, a simulagao
da agua do solo é fornecida por uma conex&o em cascata ou de balango hidrico, de um
modelo de potencial de agua disponivel (O’LEARY, 2000).

O desempenho do APSIM-Sugarcane foi avaliado através de uma escala
diversa dos ambientes da Australia, Africa do Sul e EUA com bom desempenho,
obtendo-se R?=0,93 para a relagdo entre produtividade estimada pelo modelo e
observada em campo (KEATING et al., 1999). No desenvolvimento deste modelo, foi
utilizada grande quantidade de dados obtidos em variadas condigcbes de campo,
tornando-o robusto em diversos tipos de ambientes, mas especialmente em condi¢des
irrigadas (O’LEARY, 2000).

As principais variaveis utilizadas neste modelo s&o: radiagao solar, temperatura
do ar, parametros genéticos da variedade, dados de solo e de manejo. Ele também
utiliza outros mdédulos mais especificos para se quantificar o estresse hidrico, como
também a limitac&do de nitrogénio (KEATING et al., 1998).



58

Taxa de acimulo de fotossintese Estagio Fenolagico

Biomassado colmo Sacarose docolmo

4

P

e crescimento dao colma Taxa aumento de sacarose

Fracdd de particio para o como Frgfao d®partindo da sacarose

[Estresse térmico Estresse hidrico  Estresse de nitrogénio

Figura 5 - Modelo conceitual do APSIN-Sugarcane para estimativa do acumulo de
sacarose (adaptado de KEATING et al., 1999)

Na década de 1980 iniciou-se um esforco para a constituicido de um sistema
integrador de modelos por um consorcio de universidades e instituicbes de pesquisa.
Desde entdo, o DSSAT vem sendo largamente utilizado em todas as regides do mundo.
No inicio de seu desenvolvimento, os modelos implementados foram o CERES para o
milho (JONES; KIRINY, 1986) e para o trigo (RITCHIE et al., 1985), o SOYGRO para a
soja (WILKERSON et al., 1983) e o PNUTGRO para o amendoim (BOOTE et al., 1986),
estes modelos apresentavam os recentes sucessos (JONES et al., 2003).

A base de dados do DSSAT reune dados meteorologicos - temperatura...,
dados pedolégicos, medidas experimentais de campo, parédmetros genotipicos de
espécie, eco tipo e variedade. O DSSAT utiliza uma interface amigavel com usuario e é
disponibilizado pelo Consodrcio Internacional para Aplicacdo de Sistemas Agricolas —
(ICASA).

Em 2008, a versdo 4.5 do DSSAT foi langada incorporando modificacdes
importantes tanto nas ferramentas para manipulacdo de dados como na estrutura dos

modelos disponiveis. Uma das principais alteracbes foi a atualizagdo do modelo
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CANEGRO, que vinha apresentando problemas nas versdées anteriores, com um grande
incremento em seu desempenho e melhorias realizadas por Singels e Jones (2007).

Seguindo outra abordagem, um modelo relativamente simples e que tem sido
largamente muito utilizado para estimativa em escala regional (inicialmente a proposta
deste modelo era para escala continental, com o tempo, acabou sendo adaptado a
escalas menores) € o Método da Zona Agroecoldgica, proposto por Doorembos e
Kassan (1979) com base no trabalho de De Wit (1965). Este modelo permite estimar a
produtividade potencial de uma cultura numa regido, em fung¢ao da radiagdo solar e da
temperatura do ar. Além disso, essa produtividade potencial pode ser penalizada pelo
déficit hidrico, expressa em funcdo do déficit de evapotranspiragao relativa, e de um
coeficiente de sensibilidade ao déficit hidrico. E um dos mais empregados quando a
finalidade € estimar a reducdo do rendimento de culturas em funcdo das condi¢des
hidricas.

Nas condi¢gdes reais de cultivo, ocorrerao perdas de rendimento devido a
diversos fatores, entre eles: as condigdes climaticas adversas, problemas ou falta de
manejo do solo, ervas daninhas etc. As limitagdes sdo em geral muito complexas e
seus efeitos sao dificeis de serem quantificados, mas o rendimento potencial quando
comparado com o rendimento real obtido em campo, pode dar uma boa indicagdo da
eficiéncia da producédo agricola (DOOREMBOS; KASSAN, 1994).

Apesar de suas limitacdes, pela sua simplicidade e bom desempenho, tem sido
usado bastante e recomendada sua utilizacido para condi¢cdes de deficiéncia hidrica
relativa de no maximo 50% (DOOREMBOS; KASSAN, 1994), este método a principio,
teve como objetivo calcular o rendimento da cultura em base continental, mas o método
também pode ser aplicado em menores escalas em nivel de detalhe necessario para
ajustar a localidades especificas.

De acordo com seus autores, para um determinado clima, o rendimento
potencial de uma cultura padréo é calculado aplicando o conceito de De Wit (1965) que
utiliza os dados de radiagcéo e para culturas agricolas sendo feitas corregbes para os
processos de crescimento geneticamente controlado sobre o clima. Sendo assim,
supde-se que sejam satisfeitas as necessidades climaticas e de agua da cultura, os

nutrientes, a salinidade, as pragas e doengas n&o sao considerados, supondo-se uma
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condicao ideal e 6tima para todo o ciclo da cultura. Este modelo € uma ferramenta Uutil
para interpretar as flutuagdes de rendimento entre anos distintos e entre regides, além
de proporcionar uma base quantitativa para definicdo das melhores épocas de
semeadura (MOTA, 1981).

3.7 Analise espacial de dados geograficas aplicados a agricultura
O tratamento das informacgdes espaciais ou georreferenciadas € um requisito

necessario para coordenar e ordenar a ocupacdo das unidades fisicas do meio
ambiente. Para acompanhar o ritmo veloz da ocupacdo de areas agricolas, suas
culturas e formas de utilizagao, € preciso se dispor de técnicas que provém referéncias
espaciais de ordenacdo destes processos de ocupacgdo agricola, passiveis de
tratamento automatizados (ASSAD; SANO, 1993).

Um SIG é um sistema constituido por hardware, software e procedimentos,
construido para suportar a captura, gestdo, manipulagdo, analise, modelacdo e
visualizacdo de informagao referenciada no espaco, com o objetivo de resolver
problemas complexos de planejamento e gestdo que envolve a realizagao de operagdes
espaciais (ABRANTES, 1998a).

A interpolagdo € um método que permite construir um novo conjunto de dados —
ou um plano de informagao — a partir de um conjunto discreto de dados pontuais
conhecidos. Em engenharia e ciéncia, dispde-se habitualmente de dados pontuais,
obtidos a partir de uma amostragem ou experimento e uma questdao que normalmente
se apresenta € a necessidade de se construir uma fungdo que aproximadamente se
"encaixe" nestes dados pontuais e permita gerar mapas para analise da variabilidade
espacial.

Um dos métodos de interpolacao € a a interpolagcao linear, que consiste em
aproximar uma fungdo num intervalo utilizando de polinbmios de primeiro grau. O
principal problema é que se os pontos forem poucos ou muito afastados entre si, a
representacéo grafica para uma determinada fungdo n&o seria muito bem representada
por tal método, sendo necessario, talvez, a utilizacdo de polinbmios de graus mais
elevados (ABRANTES, 1998b).
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Na interpolacdo polinomial, utiliza-se fung¢des interpoladoras escolhidas pela
sua simplicidade e por permitirem uma representagao satisfatéria da variabilidade
espacial da grandeza mapeada.

Devido a sua base matematico-estatistica bem elaborada a krigaggem (KRIGE,
1951) é tido como um método confiavel para a interpolagédo, desde que suas premissas
tedricas sejam respeitadas. Trata-se de um interpolador que pondera os vizinhos do
ponto a ser estimado, obedecendo aos critérios de ndo tendenciosidade e minima
variancia (GONCALVES, 1997; SILVA JUNIOR, 2001). Segundo estes autores, este
método pode ser entendido como uma predicdo linear ou uma forma da Inferéncia
bayesiana, sendo muito utilizado para um numero alto de dados e com boa distribuigao
espacial.

Nos casos em que os dados n&o obedegam as exigéncias para a aplicagdo da
krigagem, tem-se métodos mais simples para a geragcdao de mapas. O método do
inverso do quadrado das distancias pode ser usado para diferente tipos de dados,
apresentando certos inconvenientes que nao ocorrem quando se utiliza a interpolagao

geoestatistica.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Descricao dos dados
O presente trabalho foi desenvolvido para analise espacial da eficiéncia da

producdo agricola no Estado de S3o Paulo, cuja area é de 248.209.426 km? com 645
municipios. Segundo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2008), havia
3.284.681 ha ocupados com cana-de-agucar no Estado, produzindo um total de
269.134.237 t com um rendimento médio de 81,9 kg ha™.

Foram utilizados dados de produtividade observada obtidos junto ao Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica, disponiveis no Sistema de Recuperagao

Automatica (www.sidra.ibge.gov.br), para as safras de 1990/1991 até 2006/2007,

considerando todos os municipios do Estado de Sao Paulo.

Os dados meteorolégicos necessarios para as estimativas foram obtidos junto
ao Sistema de Monitoramento Agrometeorologico do Brasil — Agritempo (EMBRAPA
INFORMATICA AGROPECUARIA, 2002), sendo as séries de dados foram constituidas
de modo a simular trés diferentes condigdes de manejo em cada safra. A primeira,
compreendida entre abril e mar¢o do ano seguinte, buscando representar uma soqueira
de corte precoce; a segunda entre julho de um ano até junho do ano seguinte,
representando as soqueiras de corte no meio da safra; e a terceira, entre outubro e
setembro, representando as areas de colheita tardia. Para cada safra, o valor final de
produtividade foi considerado como a média aritmética dessas trés simulagdes.

Buscando incluir o solo nas simulagdes, inseriu-se uma corregado ho
procedimento de calculo acima descrito, buscando diferenciar os ambientes
pedoldgicos quanto a sua aptidao para cana-de-agucar. Assim, foi utilizado o conceito
de ambiente de producédo discutido em Prado (2005) (ver Tabela 1) em associagao ao
mapa de aptiddo agricola para cana-de-agucar para o Estado de Sao Paulo produzido
por Ramos et al. (2007) (Figura 6). A Tabela 1 apresenta as corregdes aplicadas as
estimativas do modelo agrometeoroldgico, reduzindo os valores estimados em
decorréncia das limitagdes de solo. Essas correcdes foram obtidas a partir da proposta
de Prado (2005), que estabeleceu diferentes faixas de produtividade em fungao do

ambiente de produgao que, por sua vez, leva em conta o tipo de solo. Neste trabalho,
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as faixas de produtividade foram normalizadas em relagdo ao valor maximo
apresentado por Prado (2005), obtendo-se entao valores relativos que representariam a

perda de produtividade potencial em fungao do tipo de solo.

Tabela 1 - Fatores de correcdo para produtividade estimada em fungao do tipo de solo

Aptidao Fator de corregao
Boa 1,00
Regular 0,94
Restrita 0,84
Inapta 0,74

-.F; %’-

e

Boa
Inapta

Regular

- Restrita
7//// cidade

Mo

Figura 6 - Aptidao agricola das terras no Estado de S&o Paulo
Fonte: Ramos et al. (2007)

4.2 Geragao dos mapas de eficiéncia e ponderagao da importancia relativa do
solo e clima
A determinagao da eficiéncia da produgao agricola segundo a adaptacao aqui

proposta foi feita pela “divisdo” dos valores de cada pixel da imagem referente a
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produtividade observada (gerada a partir dos dados do IBGE) pelos valores de cada
pixel correspondente da imagem referente a produtividade atingivel estimada. Assim, a
partir das imagens de produtividade observada e atingivel, gerou-se uma terceira
imagem correspondente a eficiéncia produtiva da cana de agucar. Esse procedimento
foi repetido para cada safra, obtendo-se um conjunto de 16 mapas de eficiéncia
produtiva para o periodo analisado.

Para a ponderacdo da importancia relativa do solo sobre a eficiéncia da
producdo de cana-de-agucar no Estado de Sao Paulo, utilizando técnicas de
geoprocessamento, obteve-se um valor médio de eficiéncia produtiva para cada
municipio do Estado de Sao Paulo e para cada ano agricola. Com base nesse conjunto
de valores, fez-se a analise de correlacédo entre os valores de eficiéncia e a aptidao do
solo, quantificando-se a fracdo da variabilidade espacial da eficiéncia de producéao
agricola da cana que poderia ser explicada a partir da aptiddo dos solos do Estado de
Sao Paulo. Para tanto, as classes de aptidao de solo foram convertidas em valores de 1
a 4, correspondente as classes boa, regular, restrita e inapta, respectivamente. Com
isso, criou-se um par de dados compostos pela eficiéncia e pelo tipo de solo, para cada
municipio e ano agricola. A analise estatistica propriamente dita para o solo foi feita
com o método de Spearman (SNEDECOR; COCHRAN, 1982), desenvolvido para
analise de correlacao de variaveis discretas, como € o caso do solo neste trabalho.

Para as demais variaveis — temperatura maxima, temperatura minima,
precipitacdo anual, deficiéncia hidrica e radiagdo solar — repetiu-se o procedimento
acima descrito, utilizando-se o método de Pearson (SNEDECOR; COCHRAN, 1982),
para a quantificacdo da correlacdo entre a eficiéncia da producdo agricola e as
variaveis supra-citadas.

Os mapas de produtividade atingivel e produtividade observada foram gerados
utilizando o método do inverso do quadrado das distancias, empregando o médulo de
geoestatistica do software Arc View 9.2 (ESRI, 2004).

O mesmo software foi utilizado para os célculos algébricos entre os diferentes
mapas obtidos através da ferramenta Raster Calculator, permitindo que as analises
especificas para cada uma das safras fossem feitas de modo integrado, através dos

mapas, e ndo pontualmente, estacao por estagcdo. Essa possibilidade também permitiu,
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para cada plano de informacao estudado, atribuir um valor para cada municipio do
Estado de Sao Paulo e nao apenas para os locais que possuam estacdes
meteorologicas, como foi feito por Marin et al. (2008).

Os mapas de deficiéncia hidrica anual foram obtidos com o balango hidrico
climatolégico (THORNTHWAITE; MATHER, 1955), utilizando uma capacidade de agua
disponivel (CAD) de 80 mm (SMITH, 2005).

Como o modelo de simulacdo de cultura exigiu emprego de dados
meteorolégicos decendiais, e os dados provenientes das estagdes meteoroldgicas
apresentam problemas nas séries histéricas, seja por quebra ou mau funcionamento de
equipamento ou desativagdo temporaria da estacdo, utilizou-se o software WGEnNn
(Weather Generator) (RICHARDSON; WRIGHT, 1984) para completar as séries de
dados entre 1990 e 2006. Segundo avaliagdo feita por Sentelhas et al. (2001), o

software apresentou bom desempenho nas condi¢des brasileiras.

4.3 Estimativa da produtividade potencial (PP) da cana-de-agucar
A estimativa da produtividade potencial foi feita através do Método da Zona

Agroecoldgica desenvolvido por Doorembos e Kassan (1994) e adaptada por Marin et
al. (2008) para estimativa na escala decendial, utilizando dados de radiagao solar e
temperatura média do ar.

A produtividade potencial da cultura é dada em kg ha™ (massa seca) de acordo

com a equagao (6), cujos parametros estdo apresentados na Tabela 2.

PP = PPE (iaf Cresp Ccal Cuwm ND (t MS ha'1) (6)

em que: PP é a produtividade bruta de matéria seca de uma cultura padrao, dada em kg
MS ha™'d™"; Ciaf é o coeficiente de correcdo para o indice de area foliar (IAF); Cresp é o
coeficiente para a correcao da respiragao; Ccol é o coeficiente de corregao para a parte
colhida ou indice de colheita; Cum € o coeficiente para a corre¢gao da umidade da parte

colhida e ND é o numero de dias considerados ou ciclo total da cultura.
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Tabela 2 - Valores utilizados indice de area foliar (IAF, adimensional) coeficiente de
cultivo (Kc, adimensional) e os coeficientes de sensibilidade a seca (A,
adimensional) e a respectiva duragao da fase, representada por dias apos o
plantio (DAP, dias)

Fase DAP (dias) IAF Kc A

Estabelecimento 30 1 0,5 0,43
Des. Vegetativo 1 150 3 1 0,43
Des. Vegetativo 2 330 5 1,2 0,39
Maturacao 360 4 0,9 0,07

Adaptado de Doorembos e Kassan (1994), Dewit (1965) e Jensen (1968)

4.3.1 Calculo da produtividade potencial bruta (PPB)
A estimativa da produtividade potencial bruta foi feita utilizando-se um modelo

empirico baseado em dois aspectos principais. O primeiro € uma derivagao do “Método
das Zonas Agroecoldgicas-FAO33 (DOOREMBOS; KASSAN, 1979), considerando-se
que a produtividade seja condicionada apenas pelas caracteristicas da cultura e pelas
condigdes ambientais, representadas pela radiacdo solar e temperatura do ar. A
equacado 10 se trata de uma adaptagcdo do modelo original de Doorembos e Kassan
(1979) para estimativa da produtividade potencial bruta em escala decendial (MARIN et
al., 2008).

PPE = —-6,2501 + 0,2187 Rs-+0,3304¢ T (tha™ 10 dia™) (7)

em que: T é a temperatura média do ar no decéndio (°C); e Rs € a radiagéo solar global

média no periodo (MJ m?d™).

4.3.1.1 Irradiancia solar global (Rs)
Como ha poucos locais que dispdem de equipamentos de medida de radiagao

solar global (Rs), e essa € uma variavel de grande importancia na determinacéo da
PPB, a radiagao solar global foi estimada segundo o método de Hargreaves (1985)
(equacao 8), utilizando dados de temperatura maxima (TM) e minima (Tm) do ar, e
dados de radiacao solar incidente no topo da atmosfera, estimado teoricamente a partir

da latitude do local e da época do ano.
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Esse método foi testado por Conceicdo e Marin (2007) para as condi¢des
brasileiras, com bons resultados, seguindo os trabalhos de Podesta et al. (2004) e Liu e
Scott (2001).

Rs = Ra Kt (Tl — Tmite (MJ m?dia™) (8)

em que: Rs é a radiacdo solar global (MJ m?dia™"); Ra ¢ a radiacéo solar incidente no
topo da atmosfera (MJ m?dia™); Kt &€ um coeficiente empirico (°C®°), sendo 0,16 para
regides continentais (ALLEN et al., 1998); TM e Tm s&do as temperaturas maximas e
minimas do ar (°C). Os valores diarios de Ra foram calculados a partir das relacbes

astrondmicas envolvendo a latitude do local e época do ano.

4.3.2 Coeficiente para indice de area foliar (Ciaf)
Admitindo que a cana-de-agucar tenha uma distribuicdo espacial esférica das

folnas (DE WIT, 1965), e que a radiagdo solar atenua-se ao penetrar no dossel
(BARBIERI, 1993) e, além disso, que essa distribuicdo (indice de area foliar ou IAF)
varia de forma continua desde a semeadura até a maturagdo em uma cultura real, foi
necessario utilizar um fator de correcdo em fungdo do indice de area foliar maximo
(IAFmax) que pode ser atingido durante o cultivo, sendo IAFmax = 5, (ver Tabela 2)
para uma cultura padrao. Dessa forma, € necessario um coeficiente de corregcéo para
ajustar o IAF (Ciaf) da cultura a condigbes proximas da realidade (GOUVEA, 2008),

podendo ser expresso, segundo Barbierl e Tuon (1992), pela equacgao (9):

Ciaf = 00093 + 0,185 [AFmax = 0,0175 JAF*mdax fAFmix = 5 Ciaf = 0,5) 9)

4.3.3 Corregao da respiragao (Cresp)
No processo de fotossintese e do crescimento da cana-de-agucar, ha uma

partilha de carboidratos, sendo uma parte destinada ao processo de fotorrespiragéo e a
outra parte para a manutencdo dos tecidos, ou seja, uma respiragdo de manutengao.

Desta forma durante estes processos, ha uma dependéncia e uma relacao direta com a
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temperatura ambiente e as taxas de respiracdo (GOUVEA, 2008). Entdo, faz-se
necessario uma corregcao para a respiragao através de coeficientes na estimativa de um

rendimento otimizado, podendo ser expresso pelas equacgdes (10) e (11):

Cresp= 06 pata T = 208C (10)

Cresp = 0,5 para T 2 20 8C (11)

em que: T é a temperatura meédia durante o periodo considerado.

4.3.4 indice de colheita (Ccol)
De forma geral, apenas uma parte da matéria seca total é colhida por ser a

parte realmente aproveitavel, sendo o indice de colheita dado pela relagcdo entre a
matéria seca total e a economicamente rentavel (DOOREMBOS; KASSAN, 1994)..

Para cana-de-agucar, admite-se que 80% da matéria seca produzida pela
cultura, seja destinada ao colmo, parte de interesse econémico da cultura. Assim,
optou-se por utilizar Ccol = 0,8 citado na maioria dos trabalhos atuais que utilizam o
modelo FAO-33 como em Gouvéa (2008) e sugerido por Pereira, Angelocci e Sentelhas
(2002).

4.3.5 Coeficiente de umidade
Através dos calculos citados acima, € possivel obter-se a matéria seca da parte

colhida, mas existe ainda uma umidade residual ndo computada que normalmente fica
retida nas partes aproveitaveis da cana-de-agucar. Estas duas partes (matéria seca da
parte colhida e a umidade residual) apontam aquilo que € chamado de produtividade
potencial final (PPF), ou seja, o potencial climatico que ocorreria em condigbes 6timas
sem nenhuma restricdo hidrica, isso inclui um solo capaz de fornecer agua na
quantidade que a planta desejar (GOUVEA, 2008)

Essa correcao pode ser expressa pela equagéao (12):
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Crm = {1 — 0,01 FFogh (12)

em que: U% = 80 para a cultura de cana-de-agucar (DOOREMBOS; KASSAN, 1994)..

4.4 Calculo da produtividade atingivel (PA)
A deficiéncia hidrica foi considerada partindo-se do pressuposto que a irrigagao

nao é utilizada nos canaviais Estado de Sao Paulo e que a produtividade estimada
levara em conta a perda de rendimento decorrente da falta de chuva nas safras
estudadas. Para tanto, foi empregado o modelo de Jensen (1968) modificado por
Delgado-DELGADO ROJAS e Barbieri (1999) para penalizagcdo da produtividade

potencial devido a deficiéncia hidrica (Equacgao 13).

(tha™) (13)

PR _(ETY'( EDr2 \7( ETr3 "
PA ETml ; \ ETm2 ; \ ETm3 |

em que: ETr e ETm correspondem, respectivamente, as evapotranspiracdes reais sob
condi¢cbes de sequeiro e maxima, cuja relagcdo no modelo representa uma medida do
suprimento hidrico (ORTOLANI et al., 1996). O coeficiente de sensibilidade da cultura é
representado por , para os sub-periodos de: (1) brotagdo e estabelecimento (A=0,43),
(2) crescimento vegetativo (A=0,39) e (3) maturagdo (A=0,07), respectivamente.

Para a estimativa de ETr, foi utilizado o balanco hidrico sequencial de cultura
segundo Thornthwaite e Mather (1955), com coeficiente da cultura (Kc) e capacidade de
agua disponivel (CAD) fixa em 80mm, adaptando-se Barbieri (1981) e Doorembos e
Kassan (1979). Para a definicdo da CAD, foram consideradas a profundidade efetiva do
sistema radicular para um solo com textura média, conforme proposto por Smith et al.
(2005) .

4.4.1 Calculo da Evapotranspiragao Maxima da Cultura
O calculo da ETc foi feito com a equagao (14):

ETe= ke ETao (14)
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em que: Kc é o coeficiente de cultura e ETo é a evapotranspiragéo de referencia.

A evapotranspiragao referéncia foi estimada utilizando o método de Camargo
(1999), que propdéem uma corregao a férmula de Thornthwaite (1955), levando em
conta a amplitude térmica diaria. Essa correcdo foi sugerida, principalmente, para
melhoria do desempenho do método em climas aridos e super-umidos, mas mostrou-se
satisfatéria também para as condigbes do Estado de Sdo Paulo (CAMARGO et al.,
1999).

ETe = €36 BTmax — Trin) 6,01
¢ T (mm dia™) (15)

em que: Ra é a radiagao incidente no topo da atmosfera, representa o calor latente de
vaporizagdo da agua(2,45 MJ kg'); Tmax é a temperatura maxima (°C) e Tmin é a
temperatura minima (°C).

O coeficiente de cultivo (Kc) é determinado empiricamente, sendo utilizado para
relacionar a ETc com a ETm, quando o suprimento de agua atende plenamente as
necessidades hidricas da cultura (DOOREMBOS; KASSAN, 1994). Os valores de Kc
utilizados no presente trabalho estdo apresentados na Tabela 2, juntamente com os
demais parametros utilizados do modelo das zonas agroecoldgicas para estimativa da

produtividade da cana.

4.5 Parametrizagao e validagao do modelo
O Método da Zona Agroecolégica (DOOREMBOS; KASSAN, 1979) foi calibrado

para as condi¢des climaticas e de cultivo do Estado de Sao Paulo, utilizando-se dados
de produtividade observada da cana-de-acucar das variedades RB7245, SP801842 e
SP801816, cultivadas em Jau, Jaboticabal, Quata e Iracemapolis, SP, fornecidos por
Gouvéa (2008). Foram utilizados dados relativos a cana-planta e cana-soca do primeiro
e segundo cortes, durante quatro safras agricolas, como mostra a Tabela 3. Com base

nos dados da Tabela 3 avaliou-se o desempenho do modelo por meio de analise de
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regressao linear, reservando-se aleatoriamente 1/3 dos dados para a validacdo do

modelo.
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Tabela 3 - Datas de corte e colheita, tipo de cultivo e produtividade de colmo de cana-

de-agucar observada em condi¢cdes de campo

Local Data do Plantio  Data do Corte Tipo Massa fresca
de colmo (t ha™)

Jau 1/3/1999 1/5/2000 soca precoce 86,77
Jau 1/3/2001 1/3/2002 soca precoce 100,3
Jau 1/3/2001 1/9/2002 soca tardia 100,3
Jaboticabal 6/3/2000 6/6/2001 soca média 109,9
Jaboticabal 1/3/1999 1/9/2000 soca tardia 85,83
Jaboticabal 1/3/2001 1/6/2002 soca média 92,54
Jaboticabal 27/3/2002 27/6/2003 soca média 104,3
Jaboticabal 17/3/2002 17/10/2003 soca tardia 95,9
Jaboticabal 26/3/2002 26/8/2003 soca média 119,8
Jaboticabal 17/2/2003 17/6/2004 soca média 115,9
Jaboticabal 15/3/1999 15/6/2000 soca média 111,3
Quata 13/4/1999 13/7/2000 soca média 82,18
Quata 17/3/2000 17/10/2001 soca tardia 98,24
Quata 15/3/2001 15/10/2002 soca tardia 88,57
Quata 22/3/2001 22/7/2002 soca média 112,7
Quata 17/3/2000 17/6/2001 soca média 107,7
Quata 15/4/1999 15/6/2000 soca precoce 86,28
Iracemapolis 29/3/2001 29/6/2002 soca média 61,26
Iracemapolis 7/3/2001 7/6/2002 soca média 61,26
Iracemapolis 17/3/2001 17/7/2002 soca média 67,9

Fonte: Gouvéa (2008)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Validagao do Modelo
A Figura 7 mostra o ajuste estatistico entre os dados simulados pelo modelo e

os dados obtidos em condi¢cbes de campo, indicando um erro sistematico por parte do
modelo com tendéncia de superestimativa da produtividade de colmos em cerca de
40% (Figura 7a). Essa tendéncia de superestimativa pode ser associada ao fato de que,
apenas a agua é fator limitante, desconsiderando outros fatores também importantes
definigdo da produtividade da cultura, como doencgas, pragas, caréncias nutricionais e o
manejo inadequado (DOOREMBOS; KASSAN, 1979).

Ainda que nado tenha sido observado neste trabalho, outra limitagdo deste
modelo consiste no fato dele depreciar a produtividade de forma irreversivel em fungao
do déficit hidrico, o que nem sempre € adequado para a cana-de-agucar (TERAMOTO,
2003). Isso ocorre porque, dependendo da fase fenoldgica e da intensidade do estresse
hidrico, a cultura pode recuperar-se apos um periodo de deficiéncia hidrica, produzindo
tanto quanto areas que ndo experimentaram deficiéncia hidrica (ROBERTSON et al.,
1999a).

A despeito dessas limitagdes, pode-se considerar que o modelo teve
desempenho adequado para a proposta deste trabalho, que € analisar a produtividade
da cana-de-acucar na macroescala do Estado de Sdo Paulo. Utilizando seis pares de
dados selecionados aleatoriamente e utilizando a equagao da reta obtida na analise de
regressao da Figura 7a, pode-se perceber que o0 modelo passou a ajustar-se de modo
satisfatorio, explicando 67% da variabilidade dos dados de campo, com boa exatidao
(Figura 7b). Nesta analise, o coeficiente linear da equagao foi desprezada por nao ser
estatisticamente significativo a 1% de probabilidade.

Esse padrao de desempenho também foi observado por Barbieri (1993) e
Gouvéa (2008) para cana-de-agucar, assim como para outras culturas agricolas
(MARIN et al., 2000).
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Figura 7 - Relagdo entre a produtividade estimada pelo modelo FAO-33 e a
produtividade observada em condigdes de campo, sendo a) calibragao
empirica do modelo e b) a validagao

Tabela 4 - Valores médios de produtividade e de desvio padrdo para os dados
observados em condigdes de campo, estimados com o modelo sem ajuste
e apos o ajuste estatistico do modelo

Produtividade Valor médio e
desvio padrao
(tha)
Média Observada 97,1 15,9
Média estimada sem ajuste 133,5 10,6
Média estimada ajustada 999 12,1

5.2 Analise da Producgao Atingivel e Producao Observada
As Figuras 8 e 9 apresentam os mapas de produtividade atingivel e

produtividade observada entre os anos de 1990 e 2006, ilustrando a variabilidade
espaco-temporal dessas variaveis ao longo do periodo analisado. Pela Figura 8,
pode-se observar a tendéncia de expansao da cultura da cana-de-agucar para o
Oeste do Estado de Sao Paulo, processo que aliou a busca por terras mais baratas
em regides com maior potencial produtivo para a cultura, substituindo,
principalmente, areas de pastagens degradadas e de baixa produtividade, ), como

abordado no item 5.6.
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Esse processo continuou entre 2003 e 2006, movido pela grande demanda
de alcool no mercado interno, provocando aumento de pregos nas terras das regides
oeste e noroeste de Sdo Paulo (FNP, 2005). Além do aumento de produtividade, a
area cultivada com cana-de-agucar no Estado cresceu mais de 60% ao longo do
periodo devido a elevagcdao na demanda de alcool e do aumento dos precos do
acucar no mercado internacional (MARIN et al., 2008), como também discutido no
item 5.6.

Nos mapas apresentados na Figura 9, uma caracteristica importante é a
formagdo de poligonos circulares, muitas vezes incoerentes com o padrao de
variagcao da produtividade de culturas agricolas em condi¢gdes de campo. Este fato se
deve ao método de interpolagéo utilizado neste trabalho que, como ja discutido no
Material e Métodos, n&o exige premissas para sua aplicagdo, mas em contrapartida,
tem dificuldade em gerar mapas que apresentam grande variabilidade espacial e
padroées de variacdo ndo continuos numa mesma dire¢cdo. Neste trabalho, contudo,
optou-se por manter os mapas na forma atual ja que ndo se pretendia analisar a

produtividade atingivel, mas sim a eficiéncia da produgao agricola.
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5.3 Variagao espacgo-temporal da eficiéncia da produgao agricola de cana-de-agucar
Considerando a média geral do Estado de S&o Paulo, a eficiéncia da produgao

de cana-de-agucar subiu de 0,42 para 0,57 entre as safras de 1990/1991 a 2005/2006,
com aumento da produtividade média do Estado de 12 t ha™ no mesmo periodo (Figura
10, Tabela 5).

De acordo com a Tabela 5 e com a Figura 10, observou-se um aumento
expressivo especialmente nos ultimos seis anos da série analisada, provavelmente
como resultado da expansado no consumo de etanol em decorréncia, principalmente, do
surgimento da tecnologia que possibilitou 0 uso de carros bi-combustiveis, da variagao
relativa dos pregos do etanol e da gasolina e o aprofundamento das discussdes
envolvendo o uso de combustiveis renovaveis, dando novo impulso ao etanol
(GOLDEMBERG; 2007; MACEDO, 2007).

Da analise dos dados também foi possivel verificar que, para cada ponto
percentual de aumento na eficiéncia de produg¢ao de cana, tem-se um acréscimo de 0,8
t ha' em média para todo o Estado, o que representa um valor expressivo se
considerada a area de cana-de-acucar cultivada no Estado de S&do Paulo. Com isso,
pode-se inferir que onde um aumento de 1% representa um aumento de cerca de 2
milhdes de toneladas de cana-de-agucar. Este dado também ganha importancia na
medida em que se discute a racionalizacdo da expansao da cana-de-acucar, uma vez
que o aumento da produtividade poderia suprir em grande parte a demanda por agucar
e etanol no mercado interno e externo, minimizando a necessidade de expansao das

areas produtoras.
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Figura 10 - Variagado da média de eficiéncia de producéo agricola da cana-de-agucar no
Estado de Sdo Paulo da safra de 1990/1991 a 2005/2006

Tabela 5 - Eficiéncia média da produtividade da cana-de-agucar no Estado de Sao
Paulo da safra de 1990/1991 a 2005/2006

Safra Eficiéncia

90-91 0,42
91-92 0,46
92-93 0,43
93-94 0,47
94-95 0,49
95-96 0,48
96-97 0,48
97-98 0,49
98-99 0,47
99-00 0,47
00-01 0,48
01-02 0,45
02-03 0,51
03-04 0,53
04-05 0,56
05-06 0,58
Média 0,49

Os mapas de eficiéncia da produgéo de cana-de-agucar em S&o Paulo ao longo

das 16 safras estudadas (Figura 11) indicam que a elevacdo da eficiéncia foi mais
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expressiva nas regides centro-oeste e norte do Estado de Sao Paulo, uma vez que a
expansao das usinas ocorreu prioritariamente nessas regides.

Entre as safras 1990/1991 e 1995/1996, a elevacido na eficiéncia é pequena
tendo em vista as condigcdes macroeconémicas relativamente desfavoraveis a producao
da cultura no periodo, principalmente devido a queda no prego e no consumo de alcool
no pais (GOLDEMBERG et al., 2007). A partir da safra 2002/2003, contudo, nota-se
uma modificagdo no padrdo de variacdo, com 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 expansao da biomassa na matriz energética do Brasil
(MARIN et al., 2008). Este contexto conjuntural sera discutido com mais detalhe no item
5.6 deste trabalho.

De forma geral, pode-se notar uma tendéncia de elevagao das areas com maior
eficiéncia (Figura 12d e 12e), e de diminuicdo as areas de baixa eficiéncia (Figura 12b e
12c). Isso fica evidente na analise das Tabelas 6 e 7, onde se observa o crescimento
expressivo nas areas com eficiéncia acima de 70% ao longo do periodo analisado.
Também é possivel observar que e a area de alta eficiéncia (classe entre 0,8 e 1 de
eficiéncia) saltou de 17610 km? para 68754 km? representando a intensificacdo do
processo produtivo ao longo do periodo.

A variagdo da area em cada classe de eficiéncia pode ser atribuida também a
expansao e a incorporacdo de novas areas produtoras da cana-de-agucar, como a
regiao oeste do Estado (Figuras 11k, 110 e 11p), processo que se consolida nas quatro
ultimas safras analisadas, ja que envolve tempo e investimento na estrutura necessaria
e na corregao do solo de menor qualidade do que na regido norte e centro do Estado
(Figura 6).
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Figura 11 - Mapas de eficiéncia de produgao agricola no Estado de Sao Paulo entre

as safras 1990/1991 e 2005/2006

(continua)
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Tabela 6 - Distribuicdo de area (km?) em cinco classes de eficiéncia de produgdo de
cana-de-acucar no Estado de S&o Paulo entre as safras 1990/1991 e

2005/2006
Safras
Classes (90/91) (91/92) (92/93) (93/94) (94/95) (95/96) (96/97) (97/98)
0-0,2 74368,58 68162,59 75091,77 67202,34 65013,07 65226,04 67058,89 66000,05
0,2-04 31141,28 28129,34 32060,00 31230,00 29030,02 29085,89 26557,99 24243,65
0,4-0,6 60006,38 50706,07 4855590 4422261 42757,32 35303,28 37199,31 38014,88
0,6-0,8 65082,57 72108,11 76700,93 76103,29 67343,19 85220,14 86556,78 81450,28
0,8-1 17610,62 29103,32 15800,83 2945118 44065,83 33374,08 30836,46 38500,56
Safras
Classes (98/99) (99/00) (00/01) (01/02) (02/03) (03/04) (04/05) (05/06)
0-0,2 67847,14 69054,83 76600,04 77018,19 66246,59 64055,25 60850,52 57088,17
0,2-0,4 23441,39 24970,00 25011,46 28592,90 23059,39 23036,99 19050,33 18367,49
0,4-0,6 47039,11 36472,83 31310,70 36012,38 39253,02 33009,59 23628,10 23083,47
0,6-0,8 90019,70 87012,89 72275,00 86085,40 80225,43 77207,31 79900,43 80916,29
0,8-1 19862,09 30698,87 43012,22 20500,56 39425,00 50900,29 64780,05 68754,01

Tabela 7 - Distribuicdo de area (%), normalizada em funcéo da area total do Estado de
Sao Paulo, em cinco classes de eficiéncia de producdo de cana-de-agucar

entre as safras 1990/1991 e 2005/2006

Safras
Classes  (90/91) (91/92) (92/93) (93/94) (94/95) (95/96) (96/97) (97/98)
0-0,2 29,96% 27,46% 30,25% 27,07% 26,19% 26,28% 27,02% 26,59%
0,2-0,4 12,55% 11,33% 12,92% 12,58% 11,70% 11,72% 10,70% 9,77%
0,4-0,6 2418% 20,43% 19,56% 17,82% 17,23% 14,22% 14,99% 15,32%
0,6-0,8 26,22% 29,05% 30,90% 30,66% 27,13% 34,33% 34,87% 32,82%
0,8-1 7,10% 11,73% 6,37% 11,87% 17,75% 13,45% 12,42% 15,51%

Safras
Classes  (98/99) (99/00) (00/01) (01/02) (02/03) (03/04) (04/05) (05/06)
0-0,2 27,33% 27,82% 30,86% 31,03% 26,69% 25,81% 24,52% 23,00%
0,2-0,4 9,44% 10,06% 10,08% 11,52% 9,29% 9,28% 7,68% 7,40%
0,4-0,6 18,95% 14,69% 12,61% 14,51% 1581% 13,30% 9,52% 9,30%
0,6-0,8 36,27% 35,06% 29,12% 34,68% 32,32% 31,11% 32,19% 32,60%
0,8-1 8,00% 12,37% 17,33% 8,26% 15,88% 20,51% 26,10% 27,70%
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Figura 12 - Variagdo temporal da area (km?) de cinco classes de eficiéncia de producéo
agricola de cana-de-agucar no Estado de S&o Paulo entre as safras

1990/1991 e 2005/2006
Como abordado no Capitulo Material e Métodos, para verificar qual a
importancia relativa do fator solo sobre a eficiéncia da produg&o agricola da cana-de-
agucar aplicou-se o teste de Spearman (SNEDECOR; COCHRAN, 1982) analisando-se
a correlacao entre a eficiéncia média de cada municipio e o tipo de solo. Na sequéncia,
utilizou-se o teste de Pearson (SNEDECOR; COCHRAN, 1982) para proceder a analise
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similar entre a eficiéncia e os dados de precipitacdo total anual, radiagdo solar média
anual, temperatura maxima e minima média anuais, e deficiéncia hidrica total anual.

A Tabela 8 apresenta o resultado dessa analise, descrevendo em que medida o
solo e clima descrevem a variabilidade da eficiéncia da produ¢do de cana-de-agucar no
Estado. Vale enfatizar que, na Tabela 8, o coeficiente atribuido ao fator clima é o
resultado da soma dos coeficientes de Pearson de cada elemento analisado -
precipitacao, radiagao solar, deficiéncia hidrica e temperatura maxima e minima — e que
as analises da Tabela 8 referem-se aos dados médios das 16 safras consideradas

neste trabalho.

Tabela 8 - Valor médio em % da contribuicdo dos fatores que explicam a variabilidade
da eficiéncia cana-de-agucar do Estado de S&ao Paulo do periodo de 1990 a
2006 para 637 municipios

Importancia
Fator determinante Relativa
Clima (Coeficiente de Pearson) 0,43
Solo (Coeficiente de Spearman) 0,15
Total 0,58

As analises de correlagao indicaram que o clima responde por cerca 43 % da
variabilidade da eficiéncia da produgao agricola no Estado de Sdo Paulo, enquanto que
0 solo é responsavel por 15% dessa variabilidade. A Tabela 8 também informa que os
fatores abidticos (clima e solo) respondem em conjunto por apenas 58% da
variabilidade da eficiéncia da produgdo de cana-de-agucar, donde supdem-se que
fatores relacionados ao manejo da cultura e conjuntura socioecondmica relacionada ao
setor sucroalcooleiro pode explicar até 42% da variabilidade da eficiéncia de produgao
de cana-de-agucar (Figura 13).

Os 42% relacionados aos fatores além do clima e do solo, por sua vez, sao
muito dependentes de condi¢cdes conjunturais e momentaneas, decorrentes de politicas
publicas, precos de insumos, rentabilidade da atividade e situagdes especificas de
mercado. Neste sentido, pode-se exemplificar com a variabilidade de pregos pagos pela

saca de cana-de-agucar e a conjuntura socio-econbémica deste cultivar ao longo da



90

década de 90 até o ano de 2006 que passou por profundas modificacdes estruturais e
normativas, como sera discutido no item 5.6. Dentro deste contexto, também vale
ressaltar que a tecnologia, o melhoramento genético e o avango da fitotecnia da cana-
de-agucar estao incluidos neste percentual, embora sua quantificagdo nao tenha sido

realizada neste trabalho.

Figura 13 - Contribuigao relativa (%) de cada fator na determinacao da eficiéncia média
da produtividade da cana-de-acucar no Estado de Sao Paulo

5.4 Relagao entre os elementos climaticos e a eficiéncia da produgao agricola
Como ja foi referenciado no tépico anterior, o conjunto dos elementos climaticos

somados representam 43% da variabilidade da eficiéncia do Estado de Sao Paulo
sendo este percentual resultado da analise individual dos elementos apresentados na
Tabela 9, em conjunto com seus respectivos indices de correlagao.

Nesta analise, foram considerados os cinco fatores mais representativos,
selecionados por terem apresentados correlagao significativa pelo teste F ao nivel de
5% de probabilidade.

Na Figura 15, pode-se observar a variabilidade temporal dos elementos
climaticos analisados, notando-se a baixa variagdo ao longo da série analisada. Isso,
por sua vez, se deve ao fato de que a Figura 15 retrata uma média geral do Estado ao
longo das 16 safras analisadas, o que contribui para a redugdo da variabilidade

observada.
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Tabela 9 - Valores médios e desvio padrao para as 16 safras (1990/1991 — 2005/2006)
para a precipitacao, radiacao solar, deficiéncia hidrica, temperatura maxima
€ minima

Estatisticas  Precipitagdo. Rad. Solar Def. Hid. T. Max. T. Min.

Média 1466,6 17,9 359,8 28,8 16,7
Desvio Padréao 83,2 0,1 34,7 0,3 0,3
a) Temperatura Minima b Temperatura Media
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Figura 14 - Variagdo espacial da a) temperatura minima (°C), b) temperatura média
(°C), ¢) temperatura maxima (°C), d) radiagdo solar global (MJ m? d™), e)
precipitagdo (mm/ano) e e) deficiéncia hidrica (mm/ano), utilizando valores
meédios entre as safras 1990/1991 e 2005/2006
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Tabela 10 - Coeficiente de Pearson (R?) médio das 16 safras (1990/1991 — 2005/2006)
para a precipitacdo, radiacdo solar, deficiéncia hidrica, temperatura
maxima e minima

Variavel R?
Rad. Solar 0,16
Def. Hid. 0,12
T. Max. 0,08
Precip. 0,06
T. Min. 0,01
Total 0,43

Os valores do coeficiente de Pearson (Tabela 10) permitem analisar a
importancia relativa de cada elemento do clima influencia a eficiéncia da produtividade
da cana-de-acucar no Estado.

E evidente, mas merece mencéo que os indices de correlacdo obtidos devem-
se ao fato de que a radiacao solar tem forte influéncia na formacédo do rendimento da
cana-de-agucar (CHEROO-NAYAMUTH et al.,, 2000; LISSON, 2005). Vale também
lembrar que nas regides do Estado de Sao Paulo onde a cana-de-agucar é
tradicionalmente cultivada nas ultimas décadas, os ambientes de produgao séo, de
modo geral, favoraveis a produgdo da cultura, especialmente no que concerne a
distribuicao anual das chuvas, deficiéncia hidrica, temperatura do ar e radiacdo solar
(Figura 14 e Figura 15).

Em alguns estudos recentes, foi mostrado que a acumulagcdo de sacarose no
colmo da cana-de-agucar € um processo mais continuo e acentuado do que a resposta
a deficiéncia hidrica ou a temperaturas baixas (LISSON, 2005), além de depender da
fase fenoldgica em que o estresse hidrico ocorre (somente na fase de desenvolvimento
vegetativo o estresse hidrico pode comprometer a produtividade da cultura de forma
consideravel), do tipo de plantio e do gendtipo (INMAN-BAMBER; SMITH, 2005).

Assim, pode-se inferir que o fato da radiagdo solar apresentar a maior
importancia relativa nas analises realizadas € indicativo da influéncia relativamente
baixa de fatores limitantes a producéo agricola da cana-de-agucar no Estado de Sao

Paulo. Isso, por sua vez, permite a cultura responder de modo mais expressivo aos
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fatores que contribuem para alta produtividade, como é o caso da radiagao solar, uma
variavel que participa do modelo compondo a fotossintese bruta.

A deficiéncia hidrica foi segundo fator em ordem de importancia (Figura 14e,
Figura 15c), a despeito do papel preponderante da agua no desenvolvimento e
produtividade da cana-de-agucar, com efeito negativo sobre o crescimento da cultura
durante as fases iniciais de desenvolvimento) e desempenhando fungédo especial na
ativacdo acumulo de sacarose no colmo durante a fase de maturagdo (KEATING et al.,
1999; CHEEROO-NAYAMUTH et al., 2000).

Como discutido em Marin et al. (2008), este resultado pode estar associado ao
fato das analises realizadas no presente trabalho tratarem de uma regiao do Brasil onde
a deficiéncia hidrica n&o representa um fator limitante de grande magnitude, uma vez
que, mesmo nas localidades a oeste do Estado de Sdo Paulo — onde a deficiéncia
hidrica € normalmente é mais elevada que nas demais partes do Estado —, a deficiéncia
hidrica ndo inviabiliza a obtencdo de niveis economicamente viaveis de produtividade
da cana-de-agucar.

Assim, pode-se supor que caso a mesma analise fosse expandida para levar
em consideragao regides com maiores niveis de deficiéncia hidrica (como o Centro-
Oeste e o Nordeste do Brasil), certamente este fator ganharia importancia relativa em
comparagao aos demais.

A analise da importancia relativa da temperatura minima passa pela mesma
linha de raciocinio utilizada na analise da deficiéncia hidrica, em que apesar do forte
efeito da temperatura sobre o crescimento e desenvolvimento da cana-de-agucar, os
indices de correlagdo obtidos foram muito baixos em comparacido com as demais
variaveis.

Isso, como ja abordado, deve ser entendido mais como resultado da baixa
variabilidade espacial da temperatura maxima e minima no Estado de Sao Paulo na
série analisada (ja que os dados de entrada foram consolidados em médias decendiais)
do que por um baixo efeito da variavel sobre a produg¢ao de cana (Tabela 9 e Figuras 14
e 15). Novamente, supondo que a mesma analise fosse expandida para regides onde a
baixa temperatura fosse limitante da produtividade da cana-de-agucar (como os

Estados da regidao Sul do Brasil, por exemplo), poder-se-ia esperar por uma elevagao
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no nivel de correlagao obtido. Outro fato que vale mencionar € que, pela Tabela 9, a
temperatura média do Estado de Sao Paulo é de 22,75°C, valor esse que se encaixa na
temperatura 6tima que gira esta em 22 a 30°C, sendo que nestas condi¢gdes a cultura
apresenta seu maximo desenvolvimento (BARBIERI; VILLA NOVA, 1977;
DOOREMBOS; KASSAN, 1979; MAGALHAES, 1987).

Na analise realizada, a precipitagdo foi uma das variaveis que apresentou
menor correlagcdo com a eficiéncia da produgdo agricola, com indice de Pearson de
0,06. Apesar da agua ter papel fundamental no desenvolvimento e produtividade da
cultura da cana-de-agucar, a distribuicdo mensal da precipitacdo talvez tivesse
apresentado maior importancia relativa em comparagdo com as demais variaveis
(ALFONSI et al., 1987).

5.5 Relagao entre o solo e a eficiéncia da produgao agricola

Como ja apresentado anteriormente, o solo explicou cerca de 15% da
variabilidade da eficiéncia da producdo de cana-de-agucar no Estado de Sao Paulo
(Figura 13) na média de todas as safras analisadas.

A Figura 16 apresenta a variagdo temporal dessa correlacdo ao longo do
periodo, onde pode-se observar que a correlagcao entre eficiéncia de producao de cana-
de-agucar e aptidao agricola dos solos variou entre 0,10 e 0,18.

Isso por sua vez, o que pode contrastar com o fato da aptiddo agricola dos
solos ndo apresentar variacdo temporal, uma vez que foi derivada de um mapa de
solos. Um aspecto importante na analise do componente pedologico € que, embora as
caracteristicas fisicas e estruturais dos solos sejam supostamente estaveis ao longo do
tempo, é que a fertilidade do solo pode variar fortemente de acordo com o manejo
empregado na cultura que, por sua vez, € fungado da conjuntura econémica, dos pregos
dos insumos e da remuneracdo do produtor. E evidente que estes fatores sofrem
grande variagao entre as diferentes safras e isso pode influir de modo decisivo sobre a

eficiéncia da producéo agricola.
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Figura 16 - Precos pagos em U$ pela saca de 50kg de agucar, fertilizantes entregues
ao consumidor final na Regido Centro do Brasil (bilhdes de toneladas)
(FERREIRA; GONCALVES, 2007) e a eficiéncia média de producgido de
cana-de-agucar no Estado de S&o Paulo

Assim, uma hipotese que surge na analise da variagdo temporal do indice de
Spearman é que esta seja decorrente, principalmente, das diferentes estratégias de
manejo do solo - representado principalmente pelo aspecto nutricional — adotadas pelo
setor produtivo tendo em conta as perspectivas de pregos pago pela cana, custo de
producao e rentabilidade da atividade.

Por este ponto de vista, seria 16gico supor que em anos com perspectiva de
baixo rendimento da atividade agricola, o fator solo ganhe importancia nessa analise,
uma vez que a quantidade de insumos utilizados para correcdo e adubacido do solo
tende a diminuir e as diferengas naturais de fertilidade entre os solos sejam real¢adas.
Com isso, a fertilidade natural dos solos ndao seria mascarada pela aplicagédo de
insumos, elevando a correlagéo entre a eficiéncia de produgéo agricola e a aptidao dos
solos (MARIN et al., 2008).

Em contrapartida, em anos com melhores perspectivas de rendimento, a
correcao e adubacao dos solos seria mais intensa, reduzindo as diferengas naturais dos
solos em termos de fertilidade, o que atuaria no sentido de reduzir a correlagédo entre a

eficiéncia de producgao agricola e a aptidao do solos (MARIN et al., 2008), uma vez que
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os solos de menor fertilidade se aproximariam daqueles em melhores condi¢cbes gracas
ao uso de insumos.

Ainda que se trate apenas de uma inferéncia, essa hipétese poderia ser testada
comparando-se a variagao do indice de Spearman com o uso de fertilizantes pelo setor
sucroalcooleiro ao longo do periodo analisado. Como n&o foi possivel encontrar na
literatura ou nos bancos de dados disponiveis a quantidade de fertilizantes utilizados
apenas pelo setor sucro-alcooleiro, utilizou-se os dados apresentados por Ferreira e
Gongalves (2007), tratando do consumo geral de fertilizantes na agricultura na regido
central do Brasil, no qual se insere o Estado de Sao Paulo.

Na Figura 16, observa-se a variacdo temporal das curvas de consumo de
fertilizantes e do indice de Spearman, com indicacao de fraca correlagdo entre elas.
Aplicando a analise de regressédo entre essas variaveis envolvendo toda a série de
dados, obteve-se coeficiente de determinacdo (R?) de apenas 5% (dados ndo
apresentados), indicando fraca correlagdo entre esses fatores. No entanto, quando a
mesma analise foi feita apenas para o periodo entre a safra 1990/1991 e 2000/2001,
obteve-se R?=0,59, com tendéncia geral de queda no indice de Spearman ao longo do
periodo e crescimento na quantidade de fertilizantes, corroborando a hipétese acima
descrita.

Para o periodo entre as safras 2002/2003 e 2005/2006, nota-se a elevagao
tanto do indice de Spearman como do consumo de fertilizantes, o que contradiz a
hipétese inicial. Isso, contudo, pode estar associado a intensa expansao do cultivo de
cana-de-agucar para regiao oeste do Estado, ocupando solos relativamente menos
férteis que o das areas tradicionais e, portanto, elevando a importancia relativa do
componente solo na explicacdo da variabilidade da eficiéncia de produgcao de cana-de-
agucar. Neste sentido, admitindo que a idéia tratada neste capitulo esteja correta, pode-
se aguardar pela queda na correlagao entre solo e efici€ncia nos proximos anos, na
medida em que essas novas areas sejam cultivadas e a fertilidade natural desses solos

seja paulatinamente melhorada ao longo do tempo.
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5.6 Relagao entre os fatores conjunturais e a eficiéncia da produgao agricola

Para melhor compreensao das relagdes entre fatores conjunturais na eficiéncia
produtiva da cana-de-agucar no Estado de S&o Paulo, € necessario tentar dissocia-lo

dos fatores ambientais e, para isso, tem-se a equacao fundamental deste trabalho:

Eficiéncia= Produtividade Observada (16)

Produtividade Atingivel

Quando ha restricdo ambiental (clima e/ou solo) séria, analisando-se de forma
linear ao longo das safras no periodo de 1990 a 2006, deve se analisar o denominador
e 0 numerador da equacgao fundamental (equagdo 16) em duas situagdes basicas. Na
primeira, quando o denominador diminui, pode-se inferir que houve condigcbes
ambientais restritivas durante a safra. Neste sentido, observando-se a Figura 17b,
pode-se notar que as oscilagdes decorrentes principalmente do clima sao relativamente
pequenas na média do Estado.

Na segunda situagao, quando a produtividade observada (Figura 17a) oscila de
modo independente da produtividade atingivel, pode-se atribuir essa variagéo a fatores
externos ao ambiente agricola, com indicios de que fatores conjunturais podem ter
influenciado tal variabilidade temporal. Dentre os fatores que compdem este aspecto
conjuntural, pode-se citar elementos como o prego, tecnologias, investimentos e
politicas publicas. Dentro desta perspectiva, faz-se um breve apanhado do contexto
socioeconémico e histérico que envolveu o setor canavieiro ao longo do periodo

analisado neste trabalho.
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Figura 17 - Variagao da Produtividade Observada e Estimada ao longo das safras de
1990/1991 a 2005/2006

Segundo Vian (2003), no inicio da década de 90, o complexo canavieiro do
Brasil poderia ser caracterizado basicamente como produgao agricola e fabril sobre o
controle dos usineiros, heterogeneidade produtiva (principalmente na industrializagdo
da cana-de-agucar), aproveitamento baixo dos subprodutos, competitividade baseada
em baixos salarios e na produgao extensiva. Na escala da economia politica, inicia-se
um processo de desregulamentagdo, com a gradativa diminuicdo da intervengao
estatal, para a inser¢gado no livre mercado, causando significativas mudangas do setor
sucroalcooleiro nacional que advém de um largo periodo de controle estatal.

O grande marco do inicio dos anos 90 é a extingao do Instituto do Agucar e do
Alcool criado desde 1933, sendo o principal 6rgdo gestor do setor sucroalcooleiro, com
as fungdes de administrar e propiciar o seu desenvolvimento e estabelecer quotas de

producdo e preco da cana, do acucar e do alcool No ano de 1990, foi liberado o preco
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do agucar que consequentemente abriu o caminho para um novo processo, para o
delineamento das atividades do setor sucroalcooleiro, sendo que o planejamento e a
execucao das atividades relativas a produgdo e a comercializacdo deixaram de ser
orientadas pelo governo e passaram a fazer parte da administragéo privada.

Devido a este novo contexto de mercado, os agentes do setor passaram a
atentar para os fatores que pudessem aumentar a sua competitividade frente aos
concorrentes (MARJOTTA-MAISTRO, 1998), tornando-se imprescindivel a conquista de
clientes através da garantia de abastecimento de matéria prima e credibilidade em
termos de padrao de qualidade, quantidade e prazo de entrega.

De acordo com a Figura 11a, o cenario no inicio dos anos 90 € de poucas areas
de alta eficiéncia (Figura 12), com a eficiéncia na média total do Estado de Sao Paulo
de 0,42 (Tabela 5).

Na safra seguinte 1991/1992 (Figura 11b) este quadro melhora e a eficiéncia
passa a 0,46, este fato pode ser explicado exatamente pela queda da produtividade
atingivel média geral do Estado de Sao Paulo de 96,4 t ha”’ para 90,2 t ha™, ou seja,
restricoes no ambiente fisico contribuiram para a elevacdo da eficiéncia de produgcao
agricola, associado ao aumento médio de 1t ha'na producéo observada.

Nesta safra ocorreu a liberacdo do preco do agucar, com aumento na
competitividade no mercado devido a livre concorréncia gerando investimentos e
melhorias dos tratos culturais, e contribuindo para elevagao da eficiéncia nas regides
tradicionais do Estado (Tabela 5, Figura 12d).

O aumento do valor da produtividade atingivel (Figura 17b) para 95t ha™ e a
queda da produtividade observada em quase 1t ha™' repercutiu diretamente na queda
da eficiéncia média do Estado de Sao Paulo para 0,42, ou seja, ao valor de eficiéncia
muito proximo do ano de 1990 (Figura 12c, Tabela 5).

Com o processo de desregulamentagdo ainda recente, o periodo que vai de
1993 a 2000 apresenta estabilidade relativa na eficiéncia média do Estado (Figura 12d,
Tabela 5). A safra seguinte (Figura 11e e Tabela 5) mostra uma continuidade sem
alteragao na capacidade ambiental de gerar biomassa (Figura 16b) recebendo pouca
alteragao. No entanto, foi neste periodo em que teve fim o oligopdlio da distribuicao de

combustiveis no Brasil, surgindo pequenas e médias empresas que a principio eram
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organizadas pelo Sindicato das Distribuidoras Regionais de Combustiveis (MARJOTTA-
MAISTRO, 1998). Da safra de 1994/1995 até a 1996/1997, a eficiéncia pouco se
alterou, ficando praticamente constante nestes quase 4 anos, mantendo a eficiéncia
média na faixa de 0,48 (Tabela 5).

Em 1996, vale mencionar, os pre¢cos da gasolina automotiva foram liberados ao
consumidor, mas continuaram sob controle os precos de realizacdo (remuneragao da
Petrobras) e de faturamento da gasolina A (prego de venda as distribuidoras) e os
precos do oleo diesel na bomba. Outro fato marcante em 1996 € o inicio a partir de
maio da distribuicdo de combustivel pelas distribuidoras independentes (MARJOTTA-
MAISTRO, 1998).

Em 1997 (Figura 12g e Tabela 5), ocorre a liberagdo do prego do alcool anidro.
A exportacao brasileira da safra 1997/1998 foi cerca de 6,2 milhdes de toneladas, com
as usinas trabalharam no limite da capacidade de produgdo (ALVES, 1998) e isso
refletiu no aumento da produtividade média do Estado de S&o Paulo de 3 t ha” e
elevacao da eficiéncia até a meédia geral de 0,49.

A Figura 18 apresenta as curvas de variagao da eficiéncia de produgao agricola
em conjunto com os dados de prego da saca de agucar (obtidos apenas a partir da
safra 1997/1998) e esse fator parece ter grande influéncia na determinacdo da
eficiéncia.

Na safra 1998/1999 (Figura 11i e Tabela 5), a producdo média de cana-de-
agucar no Estado continuou no mesmo patamar da safra anterior cujo crescimento
marcou uma nova fase de produgao e negociag¢ao da cana-de-agucar, mesmo com uma
grande queda no valor pago em 1999 (US$ 6,6/saca de 50 kg) (Figura 18), ou seja,
praticamente a metade do valor da safra anterior. A produtividade atingivel atingiu seu
maior valor, com cerca de 101 t ha™ (Figura 17b).

Ainda em 1998 foi estabelecido uma nova sistematica para o pagamento da
cana, o sistema Consecana — Conselho dos produtores de cana-de-agucar e alcool do
Estado de Sao Paulo, que consiste em calcular o valor da tonelada de cana
considerando os pregos do produto gerado. Neste ano, o governo passou a efetuar
compras de alcool pelo governo para compor estoque e propor¢ao do alcool anidro na
gasolina passa a ser 24% (MARJOTTA-MAISTRO, 1998).
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No ano de 1999, ocorre a liberacdo do pre¢co do alcool hidratado e o
fortalecimento das grandes empresas responsaveis pela comercializagao e producgao de
acucar e alcool. Neste ano, o Brasil também ultrapassou os niveis de produgdo da india
e da Unido Européia, com exportacdo de mais de 9 milhdes de toneladas de agucar.

Em termos nacionais, a produgcdo brasileira atinge uma area de 300,393
milhdes de toneladas de cana e 19 milhdes de toneladas de agucar na safra de
1999/2000. Na safra seguinte, o setor € marcado pela escassez de matéria prima para
a moagem, resultado no aumento do consumo de etanol e da elevagédo dos precos do
acucar (Figura 18), explicando a forte elevacao na produgao do Estado de Sao Paulo
nas safras seguintes.

A partir desta safra, a demanda interna por etanol aumenta progressivamente,
com o licenciamento de 6,95 milhdes de veiculos bi-combustiveis entre 2003 a
dezembro de 2008, segundo a (ASSOCIACAO NACIONAL DOS FABRIVANTES DE
VEICULOS AUTOMOTORES NO BRASIL - ANFAVEA, 2008).

A partir de 2004 (Figura 17a), a produgéo observada meédia do Estado de Sé&o
Paulo atinge o patamar de 50 t ha™', mostrando uma maior distribuicio espacial e a
incorporagao de novas areas que passam a ter alta eficiéncia (Figuras 8e, 8f, 8g e 8h)
uma distribuicdo enquanto que a produtividade atingivel fica na faixa das 93 t ha
! (Figura 15b) sendo assim a eficiéncia atinge a faixa dos 0,52 nas safras 2003/2004,
0,56 em 2004/2005 e 0,57 em 2005/2006 (Tabela 5 e Figura 10).

Em relacdo aos pregos pagos pela cana-de-agucar, na safra de 2004/2005 o
valor da saca atinge US$ 11,3, ja na safra de 2005/2006 este valor explode para US$
20 (Figura 18 e Tabela 11). Alguns fatores contribuiram para este bom cenario da
producdo de cana-de-agucar no Estado de Sdo Paulo, entre eles, o consumo crescente
do etanol e as perspectivas de torna-lo uma commoditie mundial, atraindo grande
montante investimentos para a construgao de usinas no Brasil.

Ndo sO o setor canavieiro se tornou rentavel e promissor, mas regides
tradicionais voltaram seus investimentos, além do préprio front da cana-de-agucar
expandir-se das consolidadas areas tradicionais e anexar boa parte do oeste paulista
aumentando os espacgos produtivos e a prépria insercao e consolidagao desta cultura ja

com bom patamares de eficiéncia e rendimento (Figuras 11m, 1n, 110 e 11p).
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Com uma configuragcdo muito diferente dos anos 90 (comparar Figura 12a,
Figura 12d e Figura 10), a partir da safra de 2002/2003, pode se dizer que a eficiéncia e
a producdo de cana-de-agucar deu (Figura 17a) um grande salto culminando em um
outro padrao de producédo e uma nova realidade de mercado. Esta condigdo é também
resultado da tradicdo canavieira paulista, pois esta aliada a um ambiente que além de
climaticamente favoravel de poucas restricbes, alia-se a correcdo de solos e
investimentos numa regido ja bem estruturada, com boa estrutura logistica, e com

diversos centros de pesquisa cientifica, dando suporte ao avanc¢o do setor no Estado.
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Figura 18 - Precos pagos pela saca de 50kg de agucar (em US$) e a eficiéncia média
de producao de cana-de-agucar no Estado de Sao Paulo
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6 CONCLUSOES

A eficiéncia de producdo agricola de cana-de-agucar aumentou ao longo do
periodo de 1990 a 2006, saindo de 0,42 para 0,58, com aumento expressivo
principalmente nas areas de cultivo com eficiéncia acima de 80%, indicando
intensificacdo no processo produtivo ao longo do periodo analisado.

O modelo das Zonas Agroecolégicas FAO-33 foi calibrado, obtendo-se indice
de determinagao (R2) de 0,60 em comparacdo com os dados de campo. No
procedimento de validagao, obteve-se R? = 0,67, com tendéncia de estimativa de 6%.

A principal variavel abidtica a explicar a variabilidade da eficiéncia de produgao
agricola foi a radiagao solar global, com indice de correlagdo de 16%. O clima, de modo
geral, explicou 43% da eficiéncia produtiva de cana-de-agucar no Estado de Séo Paulo,
representado pelo somatorio das correlagées dos seguintes elementos: radiagdo solar,
deficiéncia hidrica, temperatura maxima, precipitacéo e temperatura minima.

O solo explicou, em media, 15% da variabilidade da eficiéncia de producéo de
cana-de-acgucar no Estado, indicando a existéncia de dois padrbes de correlagao entre
essas variaveis: o primeiro no periodo que vai de 1990 a 2001 e o segundo de 2002 até
2006. Somando-se ao solo a importancia relativa dos elementos climaticos, observou-
se que os fatores abidticos explicaram 58% da variabilidade da eficiéncia no periodo
analisado.

Em média, 42% da variabilidade da eficiéncia da produc¢do de cana-de-agucar
no Estado de Sao Paulo foi explicada por outros fatores, além do clima e do solo,
inferindo-se que os precos pagos pelo agucar e a demanda interna pelo etanol parecem

exercer papel de maior importancia.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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