Universidade de Séo Paulo
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”

Modelo bioeconémico para manejo e tomada de decisdo em lavoura de
cana-de-acucar

Marcos Silveira Bernardes

Tese apresentada como parte dos requisitos para o
Concurso de Livre-Docente junto ao Departamento de
Producéo Vegetal

Piracicaba
2012






Marcos Silveira Bernardes
Engenheiro Agronomo, Mestre e Doutor em Fitotecnia

Modelo bioecondmico para manejo e tomada de decisdo em lavoura de cana-de-agucar

versao revisada

Tese apresentada como parte dos requisitos para o
Concurso de Livre-Docente junto ao Departamento de
Producéo Vegetal

Piracicaba
2012



Dados Internacionais de Catalogagéo na Publicacéo
DIVISAO DE BIBLIOTECA - ESALQ/USP

Bernardes, Marcos Silveira

Modelo bioecondmico para manejo e tomada de decisdo em lavoura de
cana-de-agucar / Marcos Silveira Bernardes. - - verséo revisada. - - Piracicaba,
2012.

113p.

Livre-Docéncia - - Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, 2012.

1. Cana-de-agUcar 2. Modelos matematicos 3. Sistemas de produgéo 4. Tomada
de deciséo |. Titulo

CDD 633.61
B521m

“Permitida a copia total ou parcial deste documento, desde que citada a fonte — O autor”



Dedico

Aos meus orientadores, mestre e guias,

por mostrarem que a docéncia sé é livre se comprometida e presa ao ideario humanitario.
Aos professores José Dias Costa, Silvio M. Cicero, Oswaldo Pereira Godoy (in memoriam),
Gil M. de S. Camara, Ederaldo J. Chiavegato, Paulo R. de C. e Castro, Antonio R. Pereira,
Gerd Sparovek, Walter Rodrigues da Silva(in memoriam), Adilson Paschoal, Altino A.
Ortolani, Ailto Casagrande, Sizuo Matsuoka, Eurico Pinheiro (in memoriam), Jan
Goudriaan,Peter A. Laffelaar, Antonio Cassebe (I.E.E.Otonial Motta, Ribeirdo Preto-SP),
Ms.Jean Andrews e Mr. Donald Chase (R.B.H.H.S.,Delaware-Ohio).

Concebo
Condicao essencial e necessaria para ocorrer pesquisa interdisciplinar é cada um ter plena

consciéncia de que todo e qualquer individuo é menos capaz e inferior que o grupo e que ele

proprio ndo é superior em nada a qualquer outro membro do grupo.

Ofereco

A minha familia e amigos,

Sempre perto de mim.






AGRADECIMENTOS

As realizacdes sdo fruto da acdo positiva de pessoas. Das pequenas interferéncias até
as cooperacOes continuadas e intensas, todas sdo de elevada significAncia para a conclusao de
um trabalho. Nomeio abaixo aqueles que contribuiram de forma sistemética e premeditada,
mas fica aqui o0 agradecimento geral a todos que realizaram contribui¢fes pontuais ou que me
rodearam com sentimento de amizade e companheirismo. O estimulo dados pelos professores
da ESALQ quase que unanime foi primordial para recolher félego para dar esse passo na
carreira académica. Também foi essencial o apoio dos bibliotecérios da ESALQ, FGV, UENF
e UFRRJ, sempre prontos a garimpar “aquela informacao” e orientar na organizacao de textos
e referéncias.

Agradeco inicialmente ao Dr. Carlos Alberto Correa Mariz e Jodo Antonio de Queiroz
Galvéo e ao M.Sc. Eng. Agro. Willy Pedro Vasconcellos Prellwitz, por liberarem a Fazenda
Abadia, com respectivas informacGes técnicas e orcamentarias para a realizacdo do estudo,
além de participarem ativamente na elaboracdo e analise critica. Aos funcionarios da fazenda,
Jodo Batista e Amaro Viana pela capacidade de descrever os processos e fendmenos
envolvendo a producdo de cana no local, com sintese e boa vontade. Sem eles esta pesquisa
seria impossivel.

Em seguida ao colega Eng. Agro Mauricio Lemos Mendes da Silva e equipe, nas suas
gestes junto a FNP, AGRAFNP e informa economics FNP, pelos comentarios e pela
permissdo de uso do modelo de planilha de custos de producdo de cana-de-agUcar das
inimeras edicdes do AGRIANUAL.

Agradeco também aos alunos orientados de graduacdo e pds-graduacéo e profissionais
Alvaro Severino de Queiroz, Ana Carolina Ribeiro Guimardes, Andre Junqueira Santos
Pereira, André Luiz Vertuan, Carlos Suguitani, Cleber de Moraes, Cristiano Martins, Daniel
Henrique Branco Padrdo, Edson Roberto Teramoto, Jader Sahade da Silva, Jean-Sébastien
Francois Salaud, Leonardo Naves Titoto, Luis Fernando Guedes Pinto, Marcelo Aguiar
Abritta, Marcelo Calcidoni, Marcos Farhat, Mayra Martins Teixeira, Murilo de Freitas
Mancuso, Norma Virginia Migone Segovia, Patricia Renée Battie Laclau, Paulo Henrique
Marques Sandoval, Pedro Augusto Minighelle Segato, Renato Junqueira Santos Pereira,
Samir Lopes Sader, Soraya Dias Pires, Valmir Barbosa, Vitor Francisco Aradjo de Medeiros
Barbosa, com quem partilhei dos trabalhos e cujas davidas, comentarios e conclusdes geraram

idéias e contribuiram para dar corpo a presente tese.






SUMARIO

RESUMO ...ttt ettt
ABSTRACT ...ttt sttt ettt ettt et e ens
L INTRODUGAO. ......ooiieeteeeeeesiesseees s s s s as s ssses s s s sses e
2 DESENVOLVIMENTO. .. .ottt sttt s na e aestesne e e e e nnesrenneas
2.1 ReVISA0 DIDHOGIATICA. .......ceveieese e nnenes
2.1.1 Importancia econémica e o equilibrio entre precos e custos de producao.......................
2.1.2 Os modelos matematicos Na agriCUITUNA. ..........ccceeriririeeeiiriseeee e
2.0.2. 1 DEIINIGAD. .....veuiieetei ettt bbbt bbbttt b bbb
2.1.2.2 Classificacdo dos modelos MatemMALICOS..........ccviveiieieeieiiese e
2.1.2.3 Calibracdo, avaliacéo e analise de sensibilidade..............c.ccooveiiiiiiiiiccce e
2.1.3 Modelagem na cultura da Cana-0e-aGUCAF...........ccurururururiririririsieieieieesis s
2 0 Y/ oo (=] [0Sy o] [o=T o] 1 ] 1 1 [oo KPP
2.1.5 Ecofisiologia da cana-de-agucar e implicagcdes COmM MaNEJo........cccuevevrverererrerereeereeeresseenns
2.1.5.1 GENEIAIIUAGES. .....cvveivietieiieiee ettt bbbttt bbbt reeneenes
2.1.5.2 Clima, relag@es hidricas e irrigagdo em cana-de-agUCar...........cocerrerererieesenieieeesieneas
2.1.5.3 Solos e adubagao em CaNA-AE-AGUCAN............eruerererereeeriereere et eeens
2.1.5.4 Competicdo com plantas daninhas e seu controle em cana-de-agUcar.............cccccevveruennen.
2.2. Material € MELOUOS. ........eueuiriiieieieei ittt et e ettt be e nreenes
2.2.1 Caracterizagao da a€rea d0 ESTUAO. .........crrurerriririrrirs s
2.2.2 Infraestrutura € admMiNISTrAGAOD. .........c.eeriririeieieiririei et
pA e O N 4400 (c] (o o] 0] 101 o TSR
2.2.3.1 Descricao dos modulos biol6gicos/agrondmICOS..........cccceveerveerieieesieeie e
2.2.3.2. Descrigdo dos mOdUIOS ECONGMICOS ......c.curururururieuririeieieieieieie it seese st sse e s e eeseenes
2.3 RESUITA0S € QISCUSSAD. ... ..evereeereeiererieresieieseeseesteseseeseseesesessesessenseaseesseesseaneesseesseansesseessenneenns
2.3.1 AvaliaGao d0 MOEIO..........cvieeiirieesicieistee ettt esre e eeneenneens
2.3.2 SIMUIAGOES BCONDBIMICAS. ......cveveveririeterisieestete et eestee st ere s sesesse s sseseesreesteaseesseessaensesseesseeneens
2.4 CONSIACIAGOES FINAIS.......cvveiiiiiieteieie sttt bbb
3 CONCLUSOES........ vttt
REFERENCIAS. .....cvcoeeetueeesseessssesssssessseesss st st esssss st ssssssssssssssssssssssssssssssssssnsesssnnes
APENDICE ....couvoteeesmeeesseeesssesssssesssse st ess s sss st sss s






RESUMO
Modelo bioecondmico para manejo e tomada de decisdo em lavoura de cana-de-agucar

Com o objetivo de construir e avaliar modelo de crescimento, producdo e de
rentabilidade da cana-de-agUcar foi feito arquivo EXCEL® contendo planilhas com modulos de
simulacdo de manejo e seus efeitos na produtividade da cana e com calculos de custeio e
investimento da atividade, tomando como base o caso da fazenda Abadia em Campos dos
Goytacazes, RJ. As simulacOes de produtividade do modelo foram coerentes com aquelas
realizadas no campo. Observou-se que a rentabilidade da atividade canavieira na regido de
Campos dos Goytacazes — RJ na ultima década tem sido pequena ao ponto de desestimular a
adocdo de tecnologia na forma de intensificar o manejo do canavial. Concluiu-se que a
disponibilidade de informacGes sobre relacGes entre acdes de manejo na lavoura cana-de-
acucar e seus respectivos reflexos no desempenho produtivo e econémico podem ser
agregadas em um modelo simplificado para uso de fornecedores. A modelagem bioeconémica
permite melhor manejo do canavial do ponto de vista da obtencdo de melhor resultado
econdmico.

Palavras-chave: Cana-de-acgUcar; Modelo matematico; Sistema de producéo
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ABSTRACT
Bioeconomic model for management and decision taking in sugarcane crop

In order to built and evaluate a growth, production and a profitability model a EXCEL®
file was built, containing spreadsheets as modules of crop management practices and their effects
on sugarcane Yyield and estimates of cost and investments of this activity, using the case study of
Abadia Farm in Campos dos Goytacazes, RJ - Brazil. The yield simulations with the model were
coherent with actual yield of the farm. It was observed that the sugarcane profitability in the
region of Campos dos Goytacazes — RJ in the last decade is small enough to the point not to
stimulate technology adoption in order to intensify the management of the crop. The
conclusion are that the available agronomical information about their effect on yield and
economical performance may be aggregated in a simple model for farmers use and that
bioeconomic modeling permit better sugarcane crop management in order to optimize
economical performance of the activity.

Keywords: Sugarcane; Mathematical modeling; Production system
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1 INTRODUCAO

O Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-agucar e de seus derivados e também
um grande consumidor (AGRAFNP, 2010). A globalizagcdo do mercado e a intensificacdo das
exigéncias do consumidor e da sociedade levaram a uma ampliacdo dos objetivos e dos
desafios dos produtores agricolas. A viabilidade da producdo canavieira depende da
otimizacdo do sistema de producdo como um todo e da sustentabilidade do uso dos recursos.
Ha diversas evidéncias de que, ap0s a liberacdo do mercado pelo governo brasileiro em 1998,
0s custos de producdo de cana ndo sdo cobertos pelas receitas geradas com sua
comercializagdo. Assim, compreender como as decisdes tomadas pelos produtores afetam a
economicidade da atividade adquire carater prioritario de pesquisa.

O conhecimento disponivel sobre a ecofisiologia da cana-de-acUcar, climatologia
agricola e os avancos na informatica permitiram a criagdo de modelos ecofisioldgicos, que séo
importantes para entendimento, ensino e previsao do desempenho da cultura sob determinadas
condi¢cdes ambientais. Ha varios modelos todos eles com diferentes graus de preciséo,
detalhamento e objetivos, que permitem interacdo do modelador. Entretanto, o ambiente
econémico € aquele que traz maior vulnerabilidade a cultura. Assim, a busca por eficiéncia
deve considerar antes de tudo a economicidade da atividade. Os estudos publicados de casos
auténticos e tangiveis em gestdo agrondmica e econdmica sdo bastante escassos,
especialmente aquele com ferramentas de previsdo de producdo acoplada ao desempenho
econbmico para nortear as decisdes dos produtores. Dessa forma, o objetivo do presente
trabalho foi de conceber, organizar, construir e avaliar um modelo bioeconémico para
aplicacdo em escala de empreendimento médio e fazenda e de avaliar o desempenho biologico
da cana-de-acucar concomitantemente com a rentabilidade da lavoura, perante a simulagdo de
diferentes cendrios de intensidade de manejo que gerem custos e produtividades variaveis que
combinados calculam o resultado econémico. Utilizou-se um estudo de caso de uma

propriedade rural canavieira para construir e avaliar o modelo. A hipdtese que “a
disponibilidade de informacGes sobre relacGes entre acdes de manejo na lavoura cana-de-
acucar e seus respectivos reflexos no desempenho produtivo e econémico podem ser
agregadas em um modelo simplificado para uso de fornecedores” foi testada através da
concepcao e construcdo de ferramenta computacional de geracdo de cenarios, avaliacdo desta
ferramenta comparando-a com dados coletados e estabelecimento de estratégias de gestéo.
Adicionalmente foram tragados comentarios sobre a economicidade da lavoura canavieira na

escala de fornecedores de cana.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Revisdo bibliogréafica

2.1.1 Importancia econémica e o equilibrio entre precos e custos de producéo

A cana-de-acUcar é uma planta de ampla utilidade. No complexo agroindustrial séo
diversos os seus produtos, sendo os principais 0 agUcar, derivado da sacarose, composto
principal da sua comercializagdo, o alcool etilico, incluindo anidro e hidratado, o bagaco,
subproduto do processamento da cana, cuja combustdo fornece energia, 0 melaco, ou mel
final, reciclado na destilaria para produzir aguardente, ou utilizado nas racGes do gado, nas
indUstrias alimentares e farmacéuticas e a levedura também utilizada em ra¢6es. No consumo
in natura estdo os colmos comercializados para producdo de garapa ou caldo de cana de
consumo como refresco ou suco (CHEAVEGATTI-GIANOTTO et al., 2011; FNP, 2004). Em
diversos locais no Brasil, vende-se o colmo descascado como guloseima em feiras, praias e
lugares publicos, p.ex. os roletes de cana na Bahia. Serve também para a alimentacdo de gado
sendo cortada diretamente como forragem ou ensilada.

No Brasil, a producdo de cana é realizada pelas usinas, em terras proprias ou
arrendadas, e por fornecedores. Entre estes, 0s pequenos e mini produtores sdo maioria
(CAMARA; BERNARDES, 2000). O numero relatado de fornecedores de cana no Brasil era
de 39 mil em 2002 (MIGONE SEGOVIA, 2004), atingindo mais de 50 mil em 2011
(AGROLINK, 2011). No Estado de Sdo Paulo relata-se atualmente mais de 13 mil
fornecedores (ESPERANCINI; MIGUEL, 2009) e no Norte Fluminense mais de 10 mil
(BERNARDES et al., 2006; VEIGA et al., 2006), responsaveis por algo em torno de 30% da
matéria prima transformada nas usinas.

Em 2008 a cultura da cana-de-acUcar ocupava 24,4 milhdes de hectares no mundo,
uma fracdo de unidade percentual da area com agricultura do planeta. Nessa area produziu-se
1,7 bilhdes de toneladas de colmos, matéria prima de 70% do agUcar do mundo, diante de
30% de beterraba. Em 2010 no Brasil, a area cultivada com a cultura atinge 8,8 milhdes de
hectares, ou seja, aproximadamente 3% da area agricola do pais, onde se produz 698 milhdes
de toneladas de colmos (AGRAFNP, 2010). O consumo de etanol na frota nacional é
consagrado, enquanto que no mundo o comércio desse combustivel alternativo ainda
engatinha (BARROS; BACHI, 2008). Apesar da grande importancia na agricultura brasileira

e do papel chave e essencial de seus produtos no mercado internacional, sendo o agicar um
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dos precursores do comércio internacional moderno a partir do século XVI (CAMARA;
BERNARDES, 2000) ainda é uma lavoura de pequena relevancia na escala mundial.
Provavelmente, essa € a razdo da auséncia de pesquisas com essa planta nos paises
desenvolvidos e da lentiddo no desenvolvimento de tecnologias industriais apropriadas, entre
elas de maquinas para mecanizacéo da lavoura (BERNARDES, 2008a). Comparado com 0s
principais paises produtores de cana-de-agucar, o Brasil tem investido pouco em pesquisa
basica (BERNARDES, 2005), apesar de apresentar continuo e constante aumento de
produtividade (AGRAFNP, 2010; BEAUCLAIR, 2008; FNP, 2004; HOMEM DE MELO,
2002; GONCALVES; VEIGA FILHO, 1998).

A participacdo do Brasil no mercado internacional de agucar cresceu fortemente a
partir de 1991, com a reducdo da capacidade do maior exportador na ocasido — Cuba — em
sustentar sua produgdo canavieira que, até entdo, era mantida sob protecdo da Unido
Soviética, desmembrada nessa época. O protecionismo sempre foi uma caracteristica chave do
mercado internacional de aclcar (BURNQUIST; BRACALE; 1998, CAMARA;
BERNARDES, 2000). Essa commodity® — palavra copiada da lingua inglesa que significa
mercadoria, produto primario de grande participacdo no comércio internacional — como todas
as demais commaodities agricolas, passa por um processo de reducdo de valor real conhecido
como “baixa tendencial” ou “declinio secular” dos precos (FRY, 1998; GOUYON, 1995;
MAZOUYER; ROUDART, 1998; TINKER, 2000), ndo fazendo sentido comparar o
comportamento dos precos agricolas com o do petrdleo (JANK et al., 2007). Na Figura 1
verifica-se que o preco real do aglcar no mercado internacional na década de 1990 era de um
terco daquele em 1860, seguindo uma tendéncia de queda continua.

Até 1998 no Brasil, os precos eram administrados pelo governo federal de forma a
garantir a rentabilidade da lavoura (BURNQUIST, 1998; VEIGA et al., 2006). Dessa forma,
0s precos reais, em ddlares americanos deflacionados, mantinham-se praticamente inalterados
(FNP, 1995; CEPEA, 1988, 1992, 1996, 2001)

A desregulamentacdo do setor canavieiro no Brasil em 1998, escancarada na gestdo
FHC do governo federal e continuada na gestdo Lula trouxe marcantes mudangas para 0S
produtores, tendo como regra o aperto de caixa. A liberalizagdo do mercado aumentou a
variacdo de precos durante e entre as safras e até recentemente provocou queda nos seus
valores, sendo os efeitos maléficos causados ao produtor atenuados por aumento de

produtividade e suposta reducdo de custo. De qualquer forma, os desafios foram imensos para

! Dicionario Aurélio Eletronico Século XXI, verséo 3.0, nov. 1999, Copyright © Editora Nova Fronteira.
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adaptacdo a auséncia de politica governamental concatenada com as necessidades do setor
(BACCHI, 2008; GONCALVES; VEIGA FILHO, 1998). No ano da desregulamentacdo do
setor sucroalcooleiro a professora Heloisa (BURNQUIST, 1998) foi profética ao observar que
a adequacdo tinha sido particularmente dificil e que, sem mudancas nas politicas, 0s
problemas poderiam persistir ou serem agravados. Na falta de politicas adequadas, nos trés
anos seguintes a producdo regrediu aproximadamente 10 milhdes de toneladas anuais e
somente em 2001 voltou a atingir valores similares aos de 1998. O preco da cana caiu
fortemente em 1999 e depois apresentou pequena recuperacdo anual, demonstrando que a
oferta em queda ndo recompunha o prego do produto (AGRAFNP, 2010; FNP, 2004).

W
i)
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-
—

|
-

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980

Figura 1 — Baixa tendencial de pregos reais do agucar no mercado internacional e suas flutuagdes
(MAZOYER; ROUDART, 1998)

Diante do desafio de viabilizar o negdcio, produtores e industriais criaram mecanismo
de remuneracdo da cana, justo para ambas as partes (SILVA, 1998). O Conselho dos
Produtores de Cana-de-agucar, Actcar e Alcool do Estado de Sdo Paulo - CONSECANA foi

formado no momento que o Governo Federal encerrou a intervengdo no mercado do setor,
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criando um método de pagamento de cana no qual o fornecedor da matéria prima recebe uma
parcela do faturamento obtido pela unidade industrial descontado os custos de producao
industrial. O valor da cana é quantificado com base no seu contetdo de agucares totais
recuperaveis (ATR) aplicando a seguir o fator de participacdo do fornecedor, do que resulta o
preco bruto por tonelada de cana. O CONSECANA €é uma associacdo civil, sem fins
lucrativos, formada por produtores de cana e industriais produtores de agucar e alcool. A
Diretoria é composta de 5 membros indicados pela UNICA — Unido da Industria de Cana-de-
acucar e 5 membros indicados pela ORPLANA — ORPLANA Organizacao dos Plantadores de
Cana do Estado de Séo Paulo. A Camara Técnica e Econdmica — CANATEC é formada por 6
representantes da ORPLANA e 6 representantes da UNICA, cuja funcdo € dar respaldo
técnico e econémico as decisdes da Diretoria (UDOP, 2011).

Essa adaptacdo néo foi suficiente para estabilizar precos (Figura 2), uma vez que 0
governo ndo fez sua parte. Os necessarios estoques (BACCHI, 2008) e os propalados
mecanismos modernos, para dar estabilidade ao mercado de agucar e alcool em substituicdo
aos “primitivos” (porém adotados pelas nacBes mais ricas e desenvolvidas do mundo)
instrumentos de subsidios, cotas e precos administrados (GHOBRIL, 2001) nunca foram
implementados. O fracasso do governo em articular o mercado fica comprovado nas recentes
medidas da Agéncia Nacional do Petréleo (ANP) propaladas para conter os precos dos
combustiveis: importar alcool e imitar a dona de casa de familias carentes diante do aumento
da demanda, que é o de “botar agua ao feijdo”, no caso da ANP, de adicionar agua ao alcool
anidro (CREDENDIO; COIMBRA, 2011).
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Figura 2 — Tendéncia de queda de precos reais da tonelada de cana-de-¢lcar no Brasil no periodo 1994-
2010 e suas flutuacdes (dados de FNP e AGRAFNP, ajustados pelo autor)
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A crise de precos a partir de 2007 levard o pais a experimentar nova queda de
producdo na safra de 2011 mesmo com uma elevacdo acentuada de precos internacionais na
safra 2010 (AGRAFNP, 2010; CARVALHO, 2011). Os pregos internos ndo se elevam tanto
em razdo da valorizacdo da moeda nacional perante o dolar americano. O mercado livre se
mostra incapaz de propiciar oferta de produtos essenciais a precos estaveis. Exportadores de
produtos do setor sucroalcooleiro com aplicacbes em moeda estrangeira beneficiam-se, porém
os produtores agricolas de cana ndo participam das vantagens de uma demanda forte no
mercado internacional.

Nas dez safras analisadas por Silva (2008), somente em 4 delas o preco da cana,
calculado através do modelo CONSECANA, remunerou 0s custos totais. Em outras 5 safras o
preco remunerou 0 custo operacional e parcialmente o custo de arrendamento e na safra
1998/1999 ndo remunerou sequer o custo operacional. Coerentemente, estudos conduzidos
pelo Programa de Educagdo Continuada em Economia e Gestdo de Empresas do
Departamento de Economia, Administracdo e Sociologia da ESALQ/USP em convénio com a
Confederagdo da Agricultura, Pecuéria do Brasil - CNA (MARQUES, 2009; PECEGE, 2010;
XAVIER et al., 2009) mostraram que, na melhor das hipoteses, o preco recebido pelo
fornecedor de cana paga somente o custo operacional e parte da depreciacdo. Em nenhum dos
casos houve remuneracdo da terra, do capital e do trabalho do proprietario rural. O mesmo
raciocinio se aplica as usinas, que tem realizado resultados negativos. Beiral (2011), partindo
da discussdo sobre possivel responsabilidade por elevacdo de precos, demonstrou que, pelo
menos para etanol, nem as usinas e tampouco as distribuidoras de combustivel exercem poder
de mercado e que a conduta desses dois elos da cadeia produtiva esta mais proxima a
concorréncia perfeita. Pelo visto, a situacdo de “impressionante reducdo de custos de
producdo do etanol (cerca de 70%), e por outro, no aumento do preco internacional do
petréleo, tornou-se (sic.) este combustivel altamente competitivo em relacdo a gasolina, tanto
no mercado interno, quanto no externo” (LEITE; CORTEZ, 2007) durou somente o tempo
para publicar mais um artigo. Estariamos diante de uma nova forma de escraviddao dos
produtores pela sociedade? A pergunta fica para ser respondida pela sociologia e
antropologia.

Na cana-de-agucar esse quadro de riscos de baixa remuneracdo da atividade, com
precos de cana em queda ou oscilantes exigem adaptacdo do produtor para aumentar a
produtividade e reduzir os custos de produgcdo (BEAUCLAIR, 2008; ESPERANCINI;
MIGUEL, 2009; FNP, 2004; HOMEM DE MELO, 2002; GONGCALVES; VEIGA FILHO,
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1998). Nao € o que se vé quando analisamos as tendéncias de maior incremento dos custo de

producéo do que dos precos da tonelada de cana (Figura 3).
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Figura 3 — Tendéncia de maior incremento de custos de produgdo do que dos precos nominais da tonelada
de cana-de-glcar no Brasil no periodo 1997-2010 (dados de FNP e AGRAFNP, ajustados pelo
autor)

Diante do contexto da crise agricola na década de 80, Hoffman e Silva® (1990, apud
ALONSO; BANDEIRA, 1990; MARIN; WAQUIL, 2000), verificaram que 0S recursos
destinados ao financiamento do setor foram reduzidos drasticamente. Os precos recebidos
pelos agricultores declinaram nitidamente e os custos de producdo aumentaram em razao dos
choques no preco do petrdleo e da aceleracdo da inflacdo. Os produtores foram forcados a
realizar transformacbes nos processos produtivos para viabilizar seus empreendimentos,
através da racionalizacdo no uso de insumos, da utilizacdo mais adequada dos solos e do
aumento do consumo de fertilizantes por unidade de area, tendo como consequéncia o
aumento da produtividade em diversas culturas. Seria possivel repetir 0 processo no novo
quadro mundial. De acordo com Schuh® (1974 apud HOMEM DE MELO, 2002), para tal
haveria necessidade de manter disponivel a capacidade instalada de pesquisa para gerar

inovagdes. Entretanto, pelo menos para economias de alta renda, a tendéncia identificada por

2HOFFMAN, J.H.; SILVA, P.R.N. Agropecuéria-agricultura 89: expresséo das mudancas de uma década.
Indicadores econdmicos FEE, v. 17, n. 4, p. 61-70, 1990.

# SCHUH, G.E. The exchange rate and U.S. agriculture. American Journal of Agricultural Economics, v. 56,
n. 2, p.1-13, 1974.
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Antle* (1999, apud HOMEM DE MELO, 2002) é de ocorrerem menores investimentos na
pesquisa agricola convencional. Pode-se dizer que esse também ¢é o caso do Brasil, onde as
agéncias de fomento a pesquisa tém concentrado seus investimentos em estudos de
biotecnologia enquanto que os desafios de inovagdo tém carater muito mais amplo e exigem
estudos de natureza interdisciplinar muitas delas embasadas em experimentagdo convencional
de forma a elevar a efetividade integral do sistema de producdo (BEAUCLAIR, 2008;
BERNARDES, 2005; 2008b). Rodrigues (2007) ja alertava que 0s orgcamentos
governamentais para a pesquisa agricola estavam aquém do necessario.

Sem inovacdo efetiva e ampla do sistema de producdo ndo é possivel realizar
concomitantemente o incremento de produtividade e a reducdo de custos. Como regra,
maiores produtividades sdo obtidas com aumento dos custos. Os ganhos de rentabilidade
econbmica em termos de receita liquida ocorrem no intervalo entre as inflexdes, onde o
aumento do custo unitario € menor do que o incremento de produtividade, conforme se
observa na Figura 4. Essa relacdo tem sua base tedrica vinculada a dois fendmenos da
ecologia de producdo. O primeiro é o do retorno marginal decrescente, que estabelece que
cada incremento em produtividade requer um acréscimo cada vez maior na disponibilidade do
fator de producdo. O segundo € a lei do minimo, que estabelece que a produtividade é
proporcional a disponibilidade do fator mais limitante. Podemos acrescentar um terceiro
fendmeno, esse ligado a economia, que é a queda tendencial dos precos agricolas, onde a
medida que a produtividade aumenta os precos caem, fazendo com que a func¢do do valor da
producéo (receita bruta) ndo seja mais uma reta. Essa discuss@o das interagdes da ecologia de
producdo com o ambiente econdmico vinha preocupando o professor de Wit (1994) ja nos
seus ultimos anos entre nés (BERNARDES, 2010).

* ANTLE, J.M. The new economics of agriculture. American Journal of Agricultural Economics, v. 81, n. 5,
p. 993-1010, 1999.
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Figura 4 — Custos de producdo em dependéncia das metas de produtividade dos sistemas agricolas, em

valores proporcionais (%) e ficticios (de Wit, 1994, ajustados pelo autor)

Em uma primeira fase, o custo cresce sem um acompanhamento proporcional da
produtividade. Em uma segunda fase, a cada aporte de tecnologia se ganha proporcionalmente
muito mais em produtividade e a receita liquida cresce junto. Em uma terceira fase, com a
resposta decrescente em produtividade a cada novo aporte, a receita liquida decresce e
finalmente volta a ser negativa. O manejo 6timo seria a combinacdo dos fatores de produgéo
que resultasse na maxima rentabilidade e ndo aquela que gerasse maxima produtividade.
Nesse Ultimo caso, a agricultura transforma-se numa atividade parecida com a corrida dos
cachorros para morder a propria cauda (BERNARDES, 2010).

Para uma cultura perene, onde a longevidade € tdo importante quanto a produtividade
anual (CAMARA; BERNARDES, 2000), a reducdo emergencial de custos pode ser uma
estratégia de sobrevivéncia no curto prazo mas implica em reducdo da eficiéncia fisica do
sistema produtivo no médio e longo prazo e consequentemente do resultado econdmico da
atividade. A busca de solucdo otimizada, com tantas varidveis envolvidas, fica dificil sem
ferramentas computacionais para o planejamento, gestdo e manejo da lavoura (BEAUCLAIR,
2004). O desenvolvimento da cultura canavieira necessita de um aprimoramento tecnologico
continuo na ampliacdo do periodo de colheita, reducdo dos custos de infra-estrutura das
usinas, na introducdo de variedades, no planejamento da época de plantio e de colheita para

conciliar maxima produtividade de colmos e riqueza em sacarose, porém aliada a
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variabilidade de maturacdo ao longo da safra. Os modelos sdo ferramentas interessantes para
esta previsdo em funcdo dos multiplos fatores que influenciam o crescimento e 0
desenvolvimento (BEAUCLAIR, 2004).

Fornecedores de cana raramente possuem administragdo fundamentada sequer em
contabilidade agricola (CAMARA; BERNARDES, 2000), o que levou ao esforco da CNA
para desenvolver o software Campofuturo para auxiliar o produtor a calcular e interpretar seus
custos de producdo. Tem as caracteristicas de praticidade e simplicidade que facilitam sua
utilizacdo (MARQUES, 2010). Tal sistema de coleta e agregacdo de dados e coeficientes
técnicos e econémicos realiza uma analise da informacdo, porém, ndo apresenta um sistema
de simulacdo de cenarios para tomada de decisdo, 0 que s6 pode ser obtido com modelos

matematicos.

2.1.2 Os modelos matematicos na agricultura

2.1.2.1 Definicéo

Um sistema sendo uma simplificacdo da realidade, um modelo ¢ a representacdo deste
sistema. Um modelo matematico permite quantificar o desempenhoo de um sistema. Ele pode
ser uma equacao ou conjunto de equac@es, que devem operar e expressar um sistema real e
simular suas mudangas, se o sistema for dindmico (BERNARDES et al., 1998). Assim, a
modelagem permite:

- organizar os conhecimentos para facilitar o entendimento do funcionamento de um sistema,
- auxiliar na interpretacdo de resultados experimentais,

- resumir grande quantidade de informacGes sobre um sistema,

- identificar informagOes em falta para entender o funcionamento de um sistema,

- fazer interpolaces e previsdes a partir de simulacdes,

- sugerir prioridades de recursos e linhas de pesquisa,

- simular situacBes ndo experimentaveis.
2.1.2.2 Classificacio dos modelos matematicos
Os dois principais tipos de abordagem no uso de modelos matematicos sdo a empirica

e a mecanistica (TORNLEY, 1976). Os modelos empiricos descrevem relacfes entre variaveis

sem referir-se a qualquer estrutura bioldgica ou fisica que possa existir entre elas. Eles sdo
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baseados em experiéncias e observacfes, excluindo os sub-sistemas a priori, e operam com
uma mesma escala de organizacdo entre variaveis de entrada e resultados. S&o geralmente
satisfatorios para uso em previsdo interpolando dentro da faixa de valores na qual foram
desenvolvidos. Ja os modelos mecanisticos, também chamados de explanatérios, mais
complexos, desenvolvem fungbes matematicas que representam 0s conhecimentos e as
hipdteses que relatam o comportamento observado dos fendmenos. Eles sdo utilizados para
previsdo, inclusive em faixa que extrapole aquela na qual foram desenvolvidos. Os modelos
explanatorios de simulacdo, aplicados ao sistema solo-planta-atmosfera, descrevem 0s
processos fisioldgicos da planta e do solo, fisicamente ou quimicamente. Ao contrério dos
modelos empiricos, os modelos explanatorios explicam fendmenos pelo desempenho dos
subsistemas na escala inferior (de WIT, 1982).

Penning De Vries (1982) et al. (1989) classificam estes modelos, que analisam o
sistema na sua integralidade e descrevem 0s processos inter-relacionados gquantitativamente
em: preliminares, compreensivos e simplificados (Tabela 1). Os modelos preliminares tém
estrutura simples. Os compreensivos representam o sistema no qual os elementos essenciais
sdo entendidos e incorporados. Modelos simplificados séo resumos dos modelos
compreensivos, deixando-os acessiveis para ndo especialistas. Devem ser construidos por
cientistas, experientes com modelagem e com o sistema real em estudo, e que tenham contato
com usuarios potenciais, cuja contribuicdo vai da compreensdo do sistema real até a sugestdo

dos rumos e do alcance da simplificagao.
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Tabela 1 - Comparagdo entre os trés tipos de modelos explanatdrios quanto ao seu valor de previsdo, cientifico,
instrutivo e de aplicabilidade

Tipos de modelos Valor de Valor Valor de
explanatorios previséo Valor cientifico instrutivo aplicabilidade
Modelos preliminares + +++ ++ +
Modelos compreensivos ++ 4+ + ++
Modelos simplificados T+ + +++ +++

Fonte: Penning De Vries (1982) et al. (1989).

No entanto, essa divisdo deve ser considerada com reserva, uma vez que um modelo
pode apresentar um certo grau de empirismo podendo, dessa forma, ser mais ou menos
mecanistico. Dessa forma, ndo podem ser rigorosamente classificados (BERNARDES;
TERAMOTO, 2007; TORNLEY, 1976), mas sim de uma forma comparativa, com um
determinado tipo ou classe de modelo contraposto ao outro.

A dualidade empirico - mecanistico € melhor explicada por de Wit (1982), para quem

os modelos empiricos ou, como ele chama, descritivos mostram a existéncia de uma relacéo
entre os elementos sem maiores explicacbes do funcionamento do sistema e das relagoes
causa/efeito. J& os modelos mecanisiticos ou, como ele chama, explanatérios, sdo aqueles que
permitem o entendimento de um sistema com base no conhecimento obtido por
experimentacdo nos niveis inferiores de organizacdo. Assim, as propriedades de uma
membrana podem ser melhor entendidas e explicadas pelo estudo das moléculas e organelas
que as compdem. O nivel inferior de organizacdo explica o desempenho do sistema no nivel
imediatamente superior. Alguns modelos explanatérios tem detalhamento suficiente nas
escalas explanatdrias fazendo com que ndo seja necessario avalia-lo por comparacdo com o
sistema real como sdo 0s casos de modelos astrondmicos ou de navegagdo espacial.
Entretanto, em biologia os modelos sdo tdo rudimentares que precisam ser avaliados, em um
processo heuristico de melhoria gradual e continua onde a identificacdo das discrepancias
entre 0 modelo e o sistema real leva a novos estudos do sistema real que aprimoram o modelo,
com detalhes no nivel explanatério, seguidos de novas compara¢Ges como o sistema real.

Na década de 80, comegou o desenvolvimento dos modelos fisioldgicos de previsdo de
safra. Tais modelos procuram simular o crescimento e o desenvolvimento das plantas usando
relacdes fisiologicas como fotossintese, producéo de fitomassa, florescimento, enchimento de

grdos e uso de agua pela cultura, entre outros. Os modelos ecofisioldgicos integram as



26

relacdes entre os fatores do ambiente, como clima, solo e as interven¢des humanas, com a
fisiologia da planta, para assim definir e quantificar um ecossistema agricola. Assim, estes
modelos procuram quantificar os efeitos do ambiente no crescimento e na produtividade das
culturas (PENNING DE VRIES et al., 1989).

Os modelos de simulacdo de crescimento podem ser: (i) modelos cientificos que
auxiliam no entendimento dos processos fisiologicos e interacbes no ecossistema agricola, ou
(i) modelos de engenharia que utilizam a ciéncia para resolver um determinado problema
como manejo de irrigagdo ou otimizagdo do uso de nitrogénio. Matthews et al. (1995)
propdem separar os modelos utilizados para pesquisas, daqueles para tomadas de deciséo ou
dos usados como ferramenta para treinamento e educacéo.

Os modelos sdo ferramentas adaptadas para responder a estas questdes. Sendo a cana
uma planta de ciclo relativamente longo, a sua modelagem pode diminuir os custos de
experimentos de campo, reduzindo as superficies e amostras necessarias de experimento de
campo. No mesmo sentido, o grande nimero de cendrios encontrados nesta cultura aumenta a
necessidade de desenvolver modelos ecofisioldgicos (SILVA; BERGAMASCO;
BERNARDES, 2000).

2.1.2.3 Calibracéo, avaliagdo e andlise de sensibilidade

Calibrar um modelo consiste no ajuste de seus parametros para que as variaveis
reproduzam, com a maior proximidade possivel, um conjunto de dados observados. A
calibracdo procura a reproducdo, a mais fiavel possivel, dos fenémenos naturais e por
conseqiiéncia consiste da tentativa de obter-se uma concordancia entre os dados medidos no
campo e os resultados simulados. Uma re-calibracdo pode ser feita para reajustar os
parametros para condigGes diferentes como, por exemplo, para simular em solos ou culturas
diferentes. A calibracdo somente é justificavel se houver grande precisdo na coleta de dados.
Caso contrario, o modelo que é normalmente baseado em teorias confidveis € distorcido
unicamente para poder gerar resultados que coincidam com o0s dados coletadas
(MATTHEWS, 1995). A calibracdo pode levar a degeneracdo de modelos explanatdrios para
modelos descritivos (de WIT, 1982).

A avaliacdo consiste na comparacdo dos resultados simulados com as observacdes.
Esta comparacdo permite apreciar o desempenho do modelo em varias situagdes. A avaliagdo

baseia-se sobre um registro completo dos fatores que influam sobre o crescimento e o
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desenvolvimento da planta, como o clima, o solo, as intervencdes agricolas (LIU; BOTNER,;
SAKAMOTO, 1989).

A andlise de sensibilidade é um teste da reacdo do modelo a mudanca de parametros.
Este teste revela se alterag0es em parametros produzem ou ndo mudancas significativas nos
resultados simulados. E uma maneira interessante para avaliar quais parametros sio mais
sensiveis aos efeitos do ambiente ou do manejo sobre a produtividade (GABRIELLE;
MENASSERI; HOUOT, 1995).

2.1.3 Modelagem na cultura de cana-de-acucar

A viabilidade econ6mica de qualquer exploracdo depende da produtividade do
sistema. Os modelos fisioldgicos sdo importantes ferramentas para estimativa da
produtividade e para orientar o0 manejo e o planejamento da producdo. Baseado sobre o
entendimento do funcionamento do agroecossistema, esta ferramenta qualifica e quantifica as
interacdes que existem entre o clima, a planta e o solo, a partir de equacdes matematicas. Num
contexto de otimizacdo econémica e de producdo sustentavel, a pesquisa deve enfrentar uma
grande variedade de problemas biofisicos e socioeconémicos e geralmente exige tempo e
recursos financeiros importantes. Os modelos permitem avaliar, a partir de simulacdes, a
influéncia de varios cenarios técnicos sobre a producdo, rapidamente e a baixo custo
(PENNING DE VRIES, 1989).

A modelagem na cultura de cana-de-acUcar comecou nos anos 80 nos paises que
cultivam cana, como Australia e Africa do Sul. Apesar da importancia da cultura da cana-de-
acucar do Brasil no cenario mundial, poucos estudos foram realizados com modelos
matematicos adaptados as variedades e condigdes brasileiras. A maior parte dos estudos com
modelos foram utilizados somente para pesquisas (SILVA; BERGAMASCO; BERNARDES,
2000). No Brasil, o modelo SIMCANA foi construido por Pereira e Machado em 1986, mas
ndo foi avaliado ou utilizado em larga escala ou em compara¢do com dados de plantios
comerciais (BERGAMASCO et al., 2002; SILVA; BERGAMASCO; BERNARDES, 2000).

Os modelos mais utilizados para simular a producdo de aglcar e a biomassa seca e
fresca dos colmos industrializaveis sdo: i) MOSICAS, do CIRAD na Franga e na llha
Reunido, ii) Agricultural Productions Systems Simulator (APSIM-sugarcane), iii) Q-CANE
da Austrélia e iv) CANEGRO da Africa do Sul. Os quatro modelos baseiam-se em conceitos e
definicBes de variaveis de estado e fluxos diferentes entre si. Entretanto, usam a mesma

sequéncia de passos para simular a producao de acgucar, atravées da sequiéncia de trés eventos:
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- intercepc¢édo da radiacdo incidente fotossinteticamente ativa, onde a taxa de crescimento da
area foliar e o indice de area foliar lai (m? de folha por m? de solo) sdo estimados a partir da
temperatura do ar e da particdo de fotoassimilados,

- conversao da radiacdo Util interceptada em biomassa,

- particdo desta biomassa nos diferentes componentes da planta, entre eles as folhas, os
colmos e o acgucar.

A falta de documentacéo disponivel sobre os modelos existentes e alguns aspectos que
limitavam seu uso, associados a demanda dos produtores e industriais do setor canavieiro na
Ilha de Reunido, estimularam o CIRAD a construir um novo modelo de simulagdo de
crescimento da cana-de-agucar, chamado MOSICAS. Este modelo ecofisiologico permite, a
partir de variaveis de entrada meteoroldgicas, do solo, da planta e do manejo cultural, de
calcular variaveis como a evapotranspiragdo, soma térmica; capacidade de agua disponivel
(CAD) do solo, taxa de drenagem; crescimento, particdo, morfologia e produtividade da
planta, entre outros (MARTINE, 2003). O modelo MOSICAS pode ser considerado como
explanatorio pela classificacdo de Penning De Vries et al. (1989).

As simulages para o desenvolvimento do modelo e sua calibracdo na Ilha de Reuniéo
foram realizadas com parametros da variedade R570, largamente plantada naquelas
condigdes. Funciona com intervalo de célculo diario, plataforma de simulacdo chamada de
“Simulateur d’expérimentations” — SIMULEX, criada para facilitar o uso de modelos como o
MOSICAS, e possui uma ferramenta de ajuda a decisdo para 0 manejo de grandes areas de
culturas agricolas. Um Sistema de Informagdo Geografica - SIG foi integrado para organizar
no espaco, os resultados simulados (MARTINE; COMBRES; MEZINO, 2001; MARTINE et
al., 1999; TODOROFF et al., 2000).

Mais recentemente foi feito esfor¢co da pesquisa para adaptar esse modelo ao Brasil.
Laclau (2005) e Suguitani (2006) demonstraram a amplitude de resultados gerados pelo
modelo MOSICAS, que descreveu com precisdo o desempenho de variedades nacionais em
condicdes climaticas no Estado de Sdo Paulo. Barros (2011) e Marin et al. (2010)
parametrizaram, avaliaram e tracaram cenarios com o modelo CANEGRO sobre desempenho
da cultura de cana-de-agucar e resposta a manejo, em condi¢fes climaticas brasileiras.

Nos dois casos, dos modelos MOSICAS e CANEGRO, o grande numero de variaveis
de entrada que exigem praticamente inviabiliza a sua utilizacdo por pequenos produtores e
mesmo para algumas usinas (BERGAMASCO et al., 2002; INMAN-BAMBER, 1991,
O’LEARY, 2000; SILVA; BERGAMASCO; BERNARDES, 2000).
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No Brasil, a modelagem como ferramenta de manejo e planejamento ainda néo é
muito desenvolvida e utilizada, devido a falta de modelos adaptados as condicdes brasileiras,
de produtores ou técnicos treinados, e de material de informatica. Assim, apesar do pais ter a
producdo e a area cultivada de cana-de-agucar mais importante do mundo, os seus produtores
pouco utilizam dos processos de modelagem na fase agricola da cana-de-agUcar. As pesquisas
sobre os efeitos de diversos cendrios de adubacdo, irrigacdo, espacamento, controle de pragas
e doencas na produtividade sdo iniUmeras. Mas os estudos que inter-relacionam os fatores do
ambiente como clima e solo com a fisiologia da cana e seu reflexo no crescimento, na
produtividade e no desempenho econdémico da atividade ainda estdo restritos aos meios

académicos.

2.1.4 Modelos bioeconémicos

A literatura sobre pesquisas com sistemas de producdo tem enfatizado a necessidade
de enfoque multidisciplinar, p.ex. abrangendo a economia dos sistemas a partir de seus
componentes de ecologia de producdo até aqueles de custo e receita. Numa primeira instancia,
sdo feitos pela analise da lucratividade comparativa entre modalidades de uso da terra através
de orcamentos simplificados ou mesmo de técnicas de fluxo de caixa com descontos,
envolvendo campos de lavouras ou propriedades agricolas integrais. Entretanto, o grande
nimero de possiveis combina¢bes de forma de uso do solo deve ser analisado
economicamente antes de comprometer os produtores com um sistema de producdo, o que é
particularmente importante para aqueles de longa duracdo. AvaliacBes que consideram
somente produtividade como indicativo de escolha do sistema sé se justificam quando a
disponibilidade de terras é o maior fator de limitacdo que, no entanto ndo é o caso na
agricultura brasileira, onde a rentabilidade econémica é o principal. A programac&o linear é
uma metodologia que pode otimizar a combinacdo de fatores para a busca da lucratividade
méaxima (WOJTKOWSKI, 1989). O desempenho econdmico da atividade canavieira tem sido
bastante estudado em situacdo genérica considerando-se pardmetros e resultados para
condigdes médias. Normalmente, nessas avaliagdes de rentabilidade considera-se um sistema
de producdo estanque e simula-se o resultado econémico em funcao da variagcdo dos custos
dos fatores de producdo e dos precos dos produtos, trabalho e maquinario, a exemplo das
planilhas apresentadas no Agrianual (AGRAFNP, 2010; FNP, 1995, 2004, 2008).

Avanco tecnoldgico em computacao tem permitido ampliar a utilizacdo de modelagem

com programacdo linear. Permite otimizar a combinacdo de fatores, bastante utilizada e
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desenvolvida recentemente, deve ter objetivo Unico, p.e. a maximizacdo do lucro ou a
minimizacao de custos; as variaveis de decisdo devem ser definidas, p.ex. tipos de adubos a
serem aplicados na lavoura de cana-de-acUcar, e sujeitas a restricGes representadas pelas
equacdes matematicas com seus limites, p.ex. exigéncias nutricionais da cana-de-agucar e a
disponibilidade de capital para sua aquisi¢cdo (CAIXETA FILHO, 2001). Esse tipo de técnica
foi utilizado com sucesso na lavoura de cana-de-aucar por Scarpari et al. (2007). A
programacédo linear tem como limitacdo a necessidade de linearidade entre as variaveis,
prejudicando a precisdo na representacdo dos processos, apesar de simplificar a estrutura dos
calculos. Na pesquisa operacional classica a programacdo nao-linear ndo contempla
algoritmos universais. Dessa forma, ha a necessidade de combinacédo de equacdes especificas
para cada variavel, campo de estudo onde tem ocorrido muitas inovac¢des (CAIXETA FILHO,
2001).

Anélise de sistemas com modelagem matematica mais complexa permite a
identificacdo de sistemas de producao envolvendo relagdes lineares, como p.ex. 0 aumento da
despesa com adubo, aumentando-se a quantidade aplicada com 0 mesmo preco unitario, e ndo
lineares como a cléssica curva de Mitscherlich® (1924, apud de WIT, 1994) de resposta de
produtividade ao aumento da disponibilidade do nutriente no solo. Podem ser dindmicas ou
estaticas e com mudltiplas interacdes (LAFFELAAR, 1993; PENNING DE VRIES et al.,
1989).

A habilidade do modelador e do usuério final dos modelos para interpretacdo das
simulacOes e dos cenarios gerados é essencial para a tomada de decisdo (CAIXETA FILHO,
2001). Entretanto, muitas vezes 0 usuario ndo esta capacitado para desenvolver e manipular
modelos complexos a (PENNING DE VRIES, 1982). Por outro lado, a dificuldade para
prever-se o desempenho da lavoura é um dos pontos fracos da agroindustria canavieira no
Brasil apesar da potencialidade de ferramentas como o sensoriamento remoto, planilhas,
relacdes classicas de clima e solo, e modelos ecofisiolégicos (BERGAMASCO et al., 2002;
BERNARDES, 2005; FORMAGGIO, 2004; MARTINE; COMBRES; MEZINO, 2001;
MARTINE et al., 1999; TODOROFF et al., 2000; ROLIN; SENTELHAS; BARBIERI, 1998;
THOMPSON, 1976). Isto porque, todas essas ferramentas ndo envolvem as praticas de campo
normalmente adotadas pelo produtor ou ndo as prevéem em conjunto e de forma holistica, ou

sdo complexas o suficiente para dificultar sua adocdo por administradores e gerentes rurais.

> MITSCHERLICH, E.A. Die bestimmung des diingerbediirfnisses des bodens. Berlin: Paul Parey, 1924.
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Para atender essa necessidade gerencial que surgiram os modelos bioeconémicos. A
recomendacdo de adubacdo considerando-se a razdo entre o preco da tonelada de cana e o
preco do adubo (RODELLA; ZAMBELO; ORLANDO, 1983) foi uma das primeiras
aproximagdes da necessidade de considerar o fator econdmico na tomada de decisédo sobre
uma préatica de manejo mas que, no entanto, nao integrava as outras praticas. A tomada de
deciséo sobre tipos e intensidades de manejo em uma dada cultura, dada a vasta gama de
alternativas com maultiplas interacdes, exige o uso de ferramentas de calculo mais sofisticadas,
para auxiliar a analise do administrador para a integracdo de toda a informagdo. Existem
sistemas de tomada de decisdo que combinam fung@es, rotinas ou sistemas computacionais
que calculam o desempenho biologico de plantas cultivadas juntamente com o resultado
econémico desse sistema (BEAUCLAIR; PENTEADO; KAZAN, 1999; GATEC, 2008).
Entretanto, essas ferramentas disponiveis sdo geradas em linguagem computacional bastante
complexa e utilizadas para escala de grandes empresas.

Nesse contexto estdo inseridos 0s modelos bioecondémicos de simulacdo. S&o
construidos e utilizados para auxilio no planejamento e tomada de decisdo na escala de
propriedade rural e campo de producdo que permitem a integracdo do conhecimento de
pesquisadores e gestores. Também podem ser usados para tracar cenarios mais amplos e
avaliar estratégias de pesquisa, como para comparar sistemas de producdo, genericamente
para uma dada regido (EMBRAPA, 2008; ROBINSON et al., 2008; WOJTKOWSKI, 1989).
O termo poderia ser agroeconémico, porém, como a atividade agricola é essencialmente uma
atividade econémica estaria caracterizado pleonasmo. Assim, o prefixo “bio” esta relacionado
com a por¢do mais bioldgica, ou ecologica, do modelo. Dessa forma, 0 home bioecondmico
pretende demonstrar a integracdo do conhecimento sobre os componentes bioldgicos e

econbmicos da atividade.

2.1.5 Ecofisiologia da cana-de-agucar e implicagdes com manejo

2.1.5.1 Generalidades

A cana-de-agUcar é uma planta de clima tropical e semi-perene, que foi difundida na
China e India a partir da Nova Guiné (FAUCONNIER, 1991; LIMA, 1984). A cana teria
chegado em 1532 ao litoral do Brasil e foi em grande parte responsavel pela ocupacdo
econdmica do pais pelos portugueses (CAMARA; BERNARDES, 2000).

A planta faz parte da familia Poaceae e pertence ao Género Saccharum, que abrange

seis espécies. Duas sdo selvagens (S. spontaneum e S. robustum) e as outras sdo cultivadas
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para o acucar (S. officinarum, S. sinense e S. barberi) ou como hortalica, similar a palmito,
para alimentacdo humana (S. edule) (CASTRO; KLUGE, 2001). As variedades cultivadas
atualmente sdo resultado do cruzamento complexo entre uma ou varias das espécies
cultivadas com a espécie selvagem S. spontaneum ou mais raramente S. robustum e
estenderam sua abrangéncia para clima subtropicais (MARTINE, 2003; CHEAVEGATTI et
al.; 2011). Dados obtidos por Bernardes et al. (2007) sugerem que as variedades utilizadas no
Estado de S&o Paulo adaptam-se melhor ao clima subtropical.

A propagacdo da cana se faz com toletes ou pedagos de colmo plantados em sulcos.
Dos no6s dos toletes originam raizes superficiais, que tem uma vida curta e que absorvem &gua
e nutrientes para os brotos jovens, e as gemas do tolete originam brotos que emergem do solo.
Da base desses brotos ocorrem perfilhos primérios, que originardo raizes superficiais, de
fixacdo e profundas, chamadas de raizes corddes e perfilhos secundarios, e assim
sucessivamente. Este fendmeno define a brotacdo e o perfilhamento ou ramificacdo
subterranea, todos como um carater geral das gramineas (CAMARGO, 1976). De acordo com
Castro e Kluge (2001) a cana se desenvolve em funcdo das reservas do tolete durante os trinta
primeiros dias. A alimentacdo em &gua e nutrientes é assegurada pelas raizes de fixa¢do do
tolete. Noventa dias ap6s o plantio, a cana depende unicamente das raizes emitidas pelos
perfilhos.

A cana-de-acUcar tem como fatores importantes para brotacdo, crescimento e
desenvolvimento, a elevada temperatura, intensa radiacdo e abundante umidade (CAMARGO,
1976). A cana mostra um bom crescimento entre 22 e 33°C, com temperatura basal em torno
de 20°C e maxima de 38°C, acima da qual o crescimento é bastante reduzido (BARBIERI;
VILLA NOVA, 1977; CAMARA; OLIVEIRA, 1993; CASTRO; KLUGE, 2001;
DOORENBOS; KASSAN, 1979; MAGALHAES, 1987). Uma reducgdo significativa do
sistema radicular observa-se com uma temperatura de 17,8°C. As gemas ndo brotam sob
temperaturas abaixo de 8,5°C. Mais recentemente, Suguitani (2006) demonstrou que as
variedades brasileiras RB72454 e SP83-2847 tem temperatura basal e de 6timo desempenho
em valores inferiores aos de variedades estrangeiras, p.ex. R570 e NCo0376, respectivamente
da Costa Leste da Africa e da India. Essa pode ser uma das razdes para apontar as variedades,
ao menos aquelas utilizadas no Centro Sul e Sudeste do Brasil, como subtropicais.

A radiacdo solar afeta todos os estadios fenoldgicos da cana. A cana responde melhor
a adubacéo e irrigagdo nas regides de alta luminosidade. Sendo uma planta cujo processo
fotossintético se da pelo ciclo C4, o ponto de saturacdo luminica é alto, com resposta

favoravel a elevadas intensidades luminosas, apresentando altas taxas fotossintéticas e alta
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eficiéncia de conversdo de energia radiante. A radiacdo global é composta por uma fracédo
direta e outra difusa na atmosfera. Em locais com precipitacdo pluvial regular, ambas as
fracbes sdo importantes para a fotossintese da copa. Os efeitos adicionais da radiacdo a
fotossintese sobre o desenvolvimento das plantas tornam mais complexas a analise da
fotossintese em relagdo a produtividade, e nem sempre a manipulacdo da radiacdo ou do
sistema de captacdo de radiacdo visando aumentar a eficiéncia fotossintética leva a um
incremento de produtividade agricola. A relacdo entre taxa de fotossintese, por unidade de
area foliar e por unidade de superficie de terreno, com a produtividade, ainda depende de
melhor entendimento dos aspectos fisioldgicos relacionados a transporte e acumulacdo dos
metabolitos, principalmente da sacarose. Para isso, estudos sobre as relagdes entre a eficiéncia
dos sitios de producéo (folhas) e dos sitios de acumulacdo (colmos) durante o crescimento da
cultura devem ser realizados para serem relacionados com aspectos climaticos, principalmente
no que se refere a captura da radiacdo pela planta (CASTRO; KLUGE, 2001; BERNARDES,
1987, 2008b; MAGALHAES, 1987). A eficiéncia do uso da radiacdo na cultura da cana-de-
acucar esta entre 1,59 e 1,96 g de matéria seca da parte aérea produzidas por MJ de radiacéo
solar interceptada (SINCLAIR; MUCHOW, 1999), o que resulta, aproximadamente e de
acordo com resultados apresentados por Muchow et al (1994), em um crescimento potencial
diario entre 370 e 460 kg ha™.

A cana apresenta quatro estadios fenoldgicos: i) a brotacdo e emergéncia dos brotos,
ii) o perfilhamento, iii) o periodo de grande crescimento, que inicia no perfilhamento e vai até
0 inicio de acumulacéo da sacarose e iv) a matura¢do com intensa acumulagdo da sacarose nos
colmos, completando um ciclo. Em alguns casos o ciclo inclui a floracéo e frutificacdo, que
sdo indesejaveis para a producdo de colmos industrializaveis. A duracdo dos ciclos da cultura
pode variar entre 11 e 20 meses, dependendo da época de plantio, se como cana de ano ou
como cana de ano-e-meio, e da variedade. Os colmos industrializaveis compdem-se de 10 a
16% de fibra e de 84 a 90% de caldo. No caldo, a agua representa 75 a 82% e 0s solidos
sollveis representam 18 a 25%, e entre eles a sacarose compondo 14 a 24 % do caldo
(CAMARA; OLIVEIRA, 1993; CHEAVEGATTI-GIANOTTO et al., 2011).

2.1.5.2 Clima, relagdes hidricas e irrigacdo em cana-de-agucar
A cana-de-agUcar, em funcdo do seu ciclo perene, sofre a influéncia das variacOes

climéaticas durante todo o ano. Para atingir alta producdo de sacarose, a planta precisa

encontrar épocas com condi¢des de temperatura e umidade adequadas para permitir o maximo
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crescimento na fase vegetativa, seguida de um periodo com restri¢cdo hidrica ou térmica para
favorecer o acumulo de sacarose no colmo na época do corte. A cana-de-agucar encontra suas
melhores condi¢des quando ocorre um periodo quente e umido, com intensa radiacdo solar
durante a fase de crescimento, seguido de um periodo seco durante as fases de maturacéo e
colheita. No Brasil, em fungdo da sua extensdo territorial, existem as mais variadas condi¢des
climaticas e possivelmente € o Unico pais com duas épocas de colheita anuais: de setembro a
abril no Norte e Nordeste e de maio a dezembro no centro-sul correspondendo as épocas secas
nessas regides. (ALFONSI et al., 1987). Segundo Lima (1984) e Fauconnier (1991), 1500
mm de precipitagdo pluvial anuais sdo requeridos pela cana, entretanto, Castro e Kluge,
(2001) alegam que 1000 mm, bem distribuidos ao longo do ano, sdo suficientes para que a
planta complete o ciclo de desenvolvimento. Na regido Norte Fluminense a precipitacdo
pluvial anual varia entre 800 mm e 1200 mm, resultando em déficit hidrico anual de 400 mm
a 600 mm anuais, onde ha boa resposta em producéo a irrigacdo (MANHAES, 1999). Essa
precipitacdo é, portanto, um indicativo do limite aceitavel para a cana cultivada.

O crescimento cessa com uma umidade do solo igual ou inferior ao ponto de murcha
permanente (PMP) e pode recomegar com o retorno da umidade acima desse ponto. A cana é
capaz de retirar 4gua do solo quando a umidade atinge valores de 2 a 4 % abaixo do PMP
normalmente determinado em laboratério, com 15 atm de tensdo. Assim, a fotossintese e o
acumulo de sacarose podem continuar sem afetar a producdo final (CAMARGO, 1976). As
condicgdes de umidade do solo para um bom crescimento das plantas variam entre 25% e 45%
de ocupacgdo com agua do volume de poros do solo para atingir um méaximo entre 50 e 60% na
capacidade de campo (LIMA, 1984).

Vérios fatores podem afetar o crescimento radicular e a dindmica de enraizamento
como a carga genética (CAMARGO, 1976; DILLEWIIN, 1952; VASCONCELOS, 2002), a
textura, a densidade, a fertilidade, a comunidade bidtica e a umidade do solo (AGUIAR,
1978; SOBRAL; GUIMARAES, 1992; TROUSE; HUMBERT, 1961), o clima e o sistema de
colheita (VASCONCELOQOS, 2002). A umidade do solo afeta fortemente a distribuicdo do
sistema radicular, desenvolvendo raizes superficiais em condigdes de alta umidade e raizes
profundas em condicBes de estresse hidrico. As camadas da superficie do solo secam mais
freqlientemente e formam um obstaculo mecéanico ao crescimento radicular enquanto que as
mais camadas mais profundas e normalmente mais Umidas apresentam menor resisténcia
favorecendo o crescimento radicular em profundidade (MAERTENS, 1964). Baixa umidade
igualmente estimula o desenvolvimento dos pélos absorventes que pode ser 3 a 4 vezes maior

nos solos secos que nos solos umidos (DILLEWIIN, 1952).
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Baran; Bassereau e Gillet (1974) observaram também uma distribuicdo mais profunda
das raizes de uma cultura de um ano de idade sob frequéncia de irrigacdo reduzida (intervalos
de 21 dias contra intervalos de 7 e 14 dias). Igualmente o estudo de Van Antwerpen, 1998
apud Smith; Inman-Bamber e Thorburn (2005), comparou o sistema radicular de uma cultura
de cana irrigada e outra em sequeiro e encontrou profundidades radiculares mais importantes
na cultura em sequeiro. Laclau (2005) também verificou maior quantidade de raizes entre 0,40
e 2,5 m de profundidade na area de sequeiro em comparacdo com a irrigada. Estes resultados
sobre a exploragdo das camadas profundas de solo com raizes mostraram a importancia da
corre¢do quimica em profundidade e da manutengdo da fertilidade do solo e a conseqliente
possibilidade de absor¢cdo dos elementos lixiviados nas camadas profundas. Dessa forma,
verifica-se uma forte correlacdo entre as praticas de irrigacdo e de manejo do solo visando
produtividade. A autora concluiu que os periodos sucessivos de estresse hidrico moderado,
nos intervalos entre irrigacdo ou precipitacdo, estimularam o crescimento das raizes nas
camadas profundas. Dai pode-se afirmar que lavouras irrigadas de cana-de-agucar apresentam
bom desempenho com aplicacdo intermitente de agua.

As condicOes hidricas externas e internas sao fatores importantes para o crescimento
da planta. Se cultivada dentro das zonas preferenciais, a disponibilidade hidrica passa a ser o
componente de clima que limita e determina o desempenho da cultura (Alfonsi et al., 1987,
Brasil Governo Federal, 2009). Varios trabalhos tém sido conduzidos para estudar a
influencia do clima na produtividade da cana-de-agucar, principalmente envolvendo
temperatura e disponibilidade de dgua. A disponibilidade de agua para a planta de cana-de-
acucar € o principal fator climatico causador de variabilidade, ano a ano, da sua
produtividade. Entretanto, em funcéo das varia¢Ges locais de clima e de variedades, € dificil
estabelecer uma relagdo entre producdo e consumo de agua pela cana-de-actcar (DIAS et al.,
1999; MATIOLI, 1998; OMETO, 1974; OMETO, 1980; ROJAS; BARBIERI, 1999;
SCARPARI, 2002; THOMPSON, 1976).

Na interacdo do sistema solo-planta-atomosfera ha uma certa quantidade de agua que
entra e que sai de cada um desses componentes, fazendo com que a 4gua armazenada no solo
esteja em constante variacdo. Esta variacdo do armazenamento de &gua no volume de solo
considerado por intervalo de tempo representa o balango do que entrou e do que saiu de agua
no sistema. O estudo dessa contabilizacdo da dgua no solo € chamado balanco hidrico, sendo
0 seu conhecimento muito importante, tanto na determinacdo imediata da necessidade hidrica
de uma cultura quanto na tomada de decisdes em projetos agricolas. E caracterizado também

como indicador do potencial climatico de uma regido para uma cultura qualquer. As
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principais fontes de entrada de agua no sistema sdo: (i) precipitacdo; (ii) orvalho; (iii)
escorrimento superficial; (iv) drenagem lateral; (v) ascensao capilar e (vi) irrigacdo. As saidas
principais sdo: (i) evapotranpiracao; (ii) escorrimento superficial; (iii) drenagem lateral e (iv)
drenagem profunda. A evapotranspiracdo da cultura é a quantidade de &gua utilizada por uma
cultura, em qualquer fase de seu desenvolvimento, desde o plantio até a colheita, quando nédo
houver restrigdo hidrica, sendo funcdo principalmente do IAF e varia com as fases fenoldgicas
e também entre variedades (PEREIRA et al., 2002).

A evapotranspiragdo aumenta durante os seis primeiros meses com o desenvolvimento
das folhas, principalmente nas primeiras fases de desenvolvimento, ou seja, na brotagéo,
perfilhamento e estabelecimento e entdo permanecem constantes na fase de crescimento
intenso, chegando a ser considerado como quase insignificante no periodo de maturacdo
(ALVAREZ; CASTRO; NOGUEIRA, 2000; CASTRO; KLUGE, 2001).

Segundo Scardua e Rosenfeld (1987) esse consumo de agua pela cana também varia
em funcdo do estddio fenoldgico, do ciclo da cultura (cana planta ou cana soca), das
condicdes climaticas, da agua disponivel no solo entre outros fatores. Doorembos & Kassan
(1979), definiram trés estadios para a cana-de-agucar: (i) estabelecimento da cultura, seguido
de um periodo vegetativo, (ii) formacao da producéo e (iii) maturacdo. Para cana-de-acucar, 0
primeiro estadio é o mais sensivel a deficiéncia hidrica (ROSENFEND, 1989; THOMPSON,
1976).

A transpiracdo aumenta com o incremento da temperatura do ar acima do minimo de
15°C. A absorcao e a transpiracao sao maximas para uma temperatura do solo superior a 23°C
e nulas para temperaturas do solo inferiores a 18°C (FAUCONNIER, 1991). A
evapotranspiracdo cresce linearmente da germinacédo até o fechamento das copas, € € maxima
com cobertura total do dossel e crescimento ativo (FAUCONNIER, 1991; THOMPSON,
1976). Os estudos sobre irrigacdo da cultura de cana mostram que o crescimento e a producao
de acucar sdo significativamente superiores aos controles ndo irrigados (ARAGAO;
PEREIRA, 1979; LEME; SCARDUA; ROSENFELD, 1981; ROSENFELD; LEME, 1984).
Demétrio (1978) mostrou que uma lamina de irrigacdo correspondente a 60% da evaporagdo
do tanque Classe A é a melhor recomendac&o de irrigacdo, nas condi¢des do estudo, com uma
precipitacao natural total de 1583 mm durante o ciclo.

A eficiéncia no uso da dgua medida por Aragdo e Pereira (1979) é de 9 g de colmos de
cana-de-agucar produzidos por litro de agua evapotranspirada para todo o ciclo. Barbieri
(1981) mostrou um consumo de agua de 0,5 mm/dia na época da emergéncia e de 6,03

mm/dia na fase de pico de consumo, decaindo para 2,8 mm/dia no inicio da fase de
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maturacdo. Os consumos de &gua entre cana-planta e cana-soca apresentaram as mesmas
variacdes temporais. Dillewijn (1952) descreve a relagdo de 250 litros de dgua necessarios
para produzir um kg de colmo. Thomoson (1976) demonstrou uma relacdo de 8 t de colmos
industrializaveis produzidos a cada 100 mm de evapotranspiracdo, considerando um ciclo
anual para as condicdes da Africa do Sul. Verifica-se que todos tem significado similar e
estdo em faixa de peso fresco de colmo produzido entre 0,4 e 0,9% do peso de agua
precipitada. Esses valores se aproximam daqueles obtidos por Gomes (1999), Bernardo
(2006), Sousa (1997) e co-autores (1999) na regido de Campos de Goytacazes-RJ, em trés
variedades contrastantes, para a fase ascendente da relagdo polinomial entre a produtividade
em toneladas de colmos por hectare, como variavel dependente, e a lamina efetiva (irrigacdo

mais precipitacdo) em mm, como variavel independente.

2.1.5.3 Solos e adubacdo em cana-de-acucar

A capacidade produtiva dos solos € um dos principais fatores de sucesso do
empreendimento agricola. Assim, 0 conhecimento a respeito das caracteristicas fisicas e
quimicas inerentes a cada solo, os chamados fatores edaficos, é importante para julgar e
quantificar o seu potencial de producdo agricola (LEPSCH, 1987). A cana-de-acucar
apresenta uma grande adaptabilidade, podendo ser cultivada tanto em solos arenosos, que
apresentam como limitagcdes a baixa capacidade de armazenamento de &gua e alta taxa de
perda de nutrientes por lixiviacdo, até em solos muito argilosos que podem apresentar uma
drenagem mais lenta, propiciando menor aeracdo da zona radicular, e também alta
suscetibilidade a compactacdo, que é limitante a penetracdo das raizes (KOFFLER;
DONZELLLI, 1987). Entretanto cada solo apresentara vantagens e limitagdes, inerentes as suas
propriedades e natureza, que devem ser considerados quando utilizados para a cana-de-agucar.

A Dbibliografia sobre relacdes entre propriedades e caracteristicas do solo e
produtividade da cana-de-acUcar € vasta. Inimeros trabalhos contemplam este tema
(BEAUCLAIR, 1991, 1994; BITTENCOURT et al., 1989; 1990; DIAS et al., 1999;
HUMBERT, 1968; MAULE, 2001; NUNES JUNIOR, 1987; ORLANDO FILHO, 1983;
ORLANDO FILHO et al., 1990). Alguns, porém, tém resultados com validade local,
restringindo sua aplicabilidade ao ambiente onde foi conduzido cada experimento. Penatti
(1991) observou que o potencial produtivo é diferente entre solos de textura arenosa, média e
argilosa, sendo que os solos argilosos possuem maior potencial. Apesar da quantidade de

trabalhos sobre relagdes entre solos e produtividade, poucos relacionam seus resultados de
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forma a gerar uma estimativa preliminar de produtividade de cana-de-agucar tendo como base
0s parametros do solo. Rela¢Ges mais abrangentes devem ser implementadas para possibilitar
extrapolacOes regionais, e dessa forma subsidiar trabalhos de planejamento voltados para a
cultura da cana-de-agUcar.

De maneira mais abrangente, pode-se dizer que a produtividade agricola da cana-de-
acucar esta associada as caracteristicas da paisagem e do solo nos quais a lavoura esté inserida
e essa combinacdo pode compor ambientes com potenciais diferenciados para a producdo
dessa cultura. O agrupamento de solos ou de ambientes edaficos € possivel, e em muitos casos
conveniente, como demonstrou Joaquim et al. (1994) ao estabelecer uma classificagéo
preliminar do potencial produtivo dos solos, agrupando-os de acordo com o nivel de
produtividade da cana-de-agUcar. Mais recentemente foi criado o conceito de “ambiente de
producdo” visando aprimorar a alocagdo de variedades de cana-de-agUcar e orientar 0 seu
manejo e fornecer uma expectativa de potencial de produtividade (COPERSUCAR, 2003;
PRADO, 2007). No entanto, tais classificacbes em ambientes de producdo apresentam
predominantemente resultados qualitativos e previsdo de produtividade de forma
generalizada. Bernardes et al. (2002b, 2003), baseados em estudos prévios de Teramoto
(2003) e de Levy (1995), apresentaram modelo simples que calcula potencial relativo de
produtividade de cada tipo de solo, com base na faixas de fertilidade de cada atributo da
analise de solo trivial e no teor de argila do solo. A produtividade relativa estimada com este
modelo simples apresentou elevada correlacdo com a produtividade & campo em diversas

condigdes de canaviais.

2.1.5.4 Competicdo com plantas daninhas e seu controle em cana-de-agucar

As perdas provocadas por plantas daninhas na cultura da cana-de-agUcar variam de
15% até 100% e dependem da infestacdo pelo mato (AREVALO, 1999). Na regido norte
Fluminense, regra geral a incidéncia de plantas daninhas na lavoura canavieira é elevada
(FREITAS et al., 2001; MANHAES, 1999) e principal causa da baixa produtividade,
juntamente com a condicdo climética desfavoravel pelo excesso de chuva em alguns periodos
do ano e a deficiéncia hidrica intensa nos meses restantes (BERNARDES et al., 2006). O
numero de espécies de plantas daninhas, condicionadas por um manejo especifico, na cultura
da cana-de-acgucar é geralmente menor que em outras lavouras, porém, formado por plantas de
metabolismo do tipo C4, com grande capacidade de competir pelos fatores de crescimento,
reduzindo a produtividade da cultura e sua longevidade (FREITAS el al., 2001). A
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competicdo principal se da no inicio da fase de crescimento da cultura, logo apos a brotacdo
das mudas ou das soqueiras, sendo esse 0 momento mais importante para o controle
(CHEAVEGATTI-GIANOTTO et al., 2011).

A produtividade de cana-de-agucar esta inversamente relacionada com a infestagéo da
lavoura pelo mato (AREVALO, 1999) e esta ultima com a intensidade do manejo e do
controle das plantas daninhas (AREVALO, 1998), ambas relacdes em sentido inverso. Dessa
forma, é possivel estimar a reducéo de produtividade a partir de uma dada infestacdo por mato

e de uma intensidade de controle.

2.2 Material e métodos

A seguir sdo descritos o estudo de caso de uma fazenda produtora de cana-de-agucar e
a construcdo de um modelo matematico que descrevesse 0s principais processos das suas

atividades produtivas e econdmicas.

2.2.1 Caracterizagdo da area do estudo

O estudo foi realizado na Fazenda Abadia, localizada no municipio de Campos dos
Goytacazes, RJ, com altitudes entre 5 e 10 metros, latitude de 21° 43’ 54,25 Sul e longitude de
41° 12’ 49,17” Oeste. O clima da regido é, segundo Kdéppen, Aw. A temperatura média anual
esta em torno de 23,1°C, com média das méaximas de 29°C e média das minimas de 19°C. As
precipitacdes medias anuais sdo de 884,8 mm, com 71% concentradas entre 0 més de outubro e
mar¢o. A area € de topografia plana, os solos da propriedade estdo descritos e mapeados em
Bernardes et al. (2002a). Tem area total de 2.770 ha dos quais 1.476,72 ha sdo ocupados com
cana-de agUcar. Os processos e praticas agricolas sdo realizados de maneira agregada e similar
em cada uma das quatro zonas do canavial, caracterizadas pelos 4 sistemas de irrigacéo:
salvamento, aspersdo, pivo e sulcos. Essas zonas fora dimensionadas e localizadas em funcgéo
dos tipos de solo, similares em cada zona, identificados em levantamento detalhado e agrupados
no seu mapeamento na propriedade. Em cada uma dessas zonas ocorre uma Proporgao
especifica de plantio de cana de ano e de cana de ano-e-meio, e cujos sistemas de producao séo
principalmente condicionados pelo sistema de irrigacao.

Em 1999 o proprietario e prepostos da Fazenda Abadia solicitaram trabalho de
avaliacdo da producdo de cana-de-agUcar da Fazenda Abadia e elaboracdo de estudo de

planejamento para essa atividade. O Estudo foi realizado, através de convénio com a
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ESALQ/FEALQ durante aproximadamente 3 anos e ao final de 2002 foi entregue o
documento “Planejamento Estratégico da producdo de cana-de-agUcar da Fazenda Abadia”
(BERNARDES et al.,, 2002a). Desde entdo, visitas de acompanhamento, a intervalos
aproximadamente semestrais, foram realizadas com o intuito de apoiar a administracédo da
fazenda na implantacdo do Projeto. Visando caracterizar a situacdo da producdo de cana, apds
4 anos da elaboracdo do projeto, foi feita avaliacdo com base em visitas acontecidas em junho
de 2006, janeiro, fevereiro, maio e julho de 2007, e tomando também como base as visitas
semestrais anteriores e em relatérios e orcamentos internos. Nesse periodo de 2002 até 2007
foi construido um modelo bioeconémico para apoiar as tomadas de decisdo da equipe técnica
da fazenda. As premissas técnicas utilizadas no modelo estdo descritas em (BERNARDES et
al., 2002a). Indicadores e coeficientes técnicos foram coletados na fazenda ou baseados no
estudo prévio de Vieira et al. (2001). S&o levadas em consideracdo as recomendacdes
regionais de manejo de canaviais contidas em Manhaes (1999) e Freitas et al. (2001). Abaixo
sdo feitas algumas consideracbes sobre ocorréncias, mudancas ou atualizacbes de
procedimentos apo6s o0 documento do Planejamento estratégico (BERNARDES et al., 2002a).
A produtividade da Fazenda Abadia situa-se acima daquela do Estado do Rio de Janeiro e da
regido Norte Fluminense com diferenca que tende a crescer. Ademais, o teor de sacarose tem
se mantido adequado e superior a média regional, denotando uma qualidade razoavel da
matéria-prima entregue as unidades industriais.

A intensificacdo da irrigacdo, através do aumento do numero de aplicagdes (aumento
em pelo menos duas aplicacdes de 60 mm cada) possibilitou o aumento de produtividade.
Foram realizados estudos de estimativa desse aumento de produtividade considerando o0s
resultados cientificos obtidos nos estudos conduzidos ou orientados por Salassier Bernardo da
UENF (BERNARDO, 2006, SOUSA, 1997, SOUSA et al., 1999).

A equacdo derivada desses estudos de produtividade em resposta a irrigacéo, e adaptada para
as condicdes da Fazenda Abadia é:

P1=-410+ (P + IR) x 0,75 — (P + IR)? x 0,00025
onde:

P1 = produtividade no primeiro corte, em toneladas de colmos industrializaveis por
hectare;

P = precipitacdo natural, em mm por ano

IR = irrigagdo, em mm por ano
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A produtividade dos demais cortes foi estimada com base em estudo de Bernardes et al.
(2008), que aponta um decaimento exponencial da produtividade com 0s sucessivos cortes em
equacao definida como:

Pn = P1 x n(coetdec)
onde:

Pn = produtividade no corte de niumero n, em toneladas de colmos industrializaveis
por hectare;

n = numero do corte;

coef.dec. = coeficiente de decaimento da produtividade, cujo valor varia entre 0,20 e
0,35.

Os autores apontam uma relacdo mais estreita do coeficiente de decaimento da
produtividade com a intensidade de manejo da lavoura, porém essa dependéncia ndo foi
considerada no presente estudo pela auséncia de parametros para calcular tal relacéo.

A planta e os mapas, refeitos durante o estudo, incluindo a divisdo de setores, talhdes e
tipos de solo a partir de levantamento pedoldgico realizado no planejamento estratégico
(BERNARDES et al., 2002a), foram utilizados, seja para apoio a decisdes administrativas,
seja nas tomadas de decisdes técnicas, mas também como uma das principais ferramentas para
selecdo de areas de plantio, alocacdo de recursos como equipamentos de irrigacdo, e
planejamento da instalacdo do pivd central. Ademais, permitiu que a implantacéo de pecuaria
de corte fosse feita em bases técnicas, planejando-se a paulatina transformacdo de canaviais
em pastagens nas areas com solos pouco férteis. Visando otimizar o aproveitamento agricola
da fazenda, areas anteriormente com a cultura da cana-de-acUcar que apresentavam, porém,
inadequacdo para esse tipo de lavoura pela prépria classe de usos do solo, foram
transformadas em pastagens. Dessa forma houve uma amplia¢éo da atividade pecuéria, para o
que houve adequacdo de infra-estrutura para tal, com a construcdo de currais e cercas. Os
mapas foram utilizados no detalhamento e complementacdo da adequacdo ambiental.
Também, serviu de guia para o georeferenciamento da area da fazenda, cuja mensuracdo de
campo ja foi realizada, para submeté-lo ao Cadastro Nacional de Iméveis Rurais do INCRA.

A éarea do canavial é principalmente composta por terrenos de baixada com solos aluviais,
porém com terrenos variando de muito argilosos até arenosos. Essa caracteristica dificulta o
estabelecimento de um sistema de preparo, plantio e manejo uniforme em toda a fazenda. A
totalidade dos canaviais recebe correcdo do solo e adubagdo por ocasido do plantio. No
plantio fazem corre¢do do solo com pelo menos 1 t de calcério/ha e 0,5 t de gesso/ha adubam

com 300kg/ha de 4.30.16. Nas soqueiras a formula de adubo mais utilizada é 20.00.20, com
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dose entre 300kg/ha e 400kg/ha, a depender dos resultados da anélise de solo do talhdo. Vale
ressaltar que a ado¢do de calagem e gessagem na Fazenda Abadia teve novo embasamento
técnico com pesquisa de campo realizada em convenio com FUNDENOR e PURAC Sinteses.
O conhecimento adquirido foi incorporado ao processo de tomada de decisdo sobre corregéo
do solo na Fazenda Abadia (DUARTE JUNIOR; COELHO, 2008). Em uma parte das
soqueiras estas praticas foram contidas nas safras anteriores em funcdo do baixo preco da
cana e do baixo potencial de resposta pela danificacdo das soqueiras pelas enchentes.
Entretanto, a partir de 2003 houve uma retomada da adubacgéo e do manejo das soqueiras.

O plantio da cana em sistema de MEIOSI foi adotado e apresentou 6timos resultados.
Entre eles, a implantagdo da leguminosa como adubo verde tem reduzido a infestacdo do mato
e melhorado as condicdes fisicas e quimicas do solo para posterior plantio da cana. Também
viabilizou a intercalacdo com a cultura da soja, que ja vai para o terceiro ano de experiéncia
na Fazenda Abadia. Nesse particular, a fazenda tem sido uma inovadora e multiplicadora de
tecnologia agricola. A pratica da MEIOSI, a adoc¢do de adubos verdes como a Crotalaria e a
consorciacdo com soja foram novidades na regido Norte Fluminense, trazidas pela Fazenda
Abadia, que também tem atuado na divulgacdo dos resultados para os demais produtores.
Dois dias de campo foram organizados, juntamente com a ASFLUCAN, em 2005 e 2006,
coincidindo com a época de colheita da cultura consorciada ou o plantio intercalar da cana. A
equipe técnica da Fazenda Abadia tem participado ativamente de grupos de trabalho na regido
visando aprimorar e difundir essas técnicas. Diversas pesquisas foram desenvolvidas,
estudando o sistema de plantio direto de cana-de-acUcar sobre adubos verdes de Crotaléria,
Feijao-de-porco e Mucuna, métodos de plantio, corte de toletes de mudas e uso de plantio em
MEIOSI (DUARTE JUNIOR; COELHO, 2008; GONCALVES, 2009; PRELLWITZ, 2010).

Atualmente realiza-se a irrigacdo, nas &reas de plantio seguindo-se 0 cronograma
estabelecido no Planejamento Estratégico (BERNARDES et al., 2002a), e nas soqueiras
irrigacdo de brotacdo, logo ap6s o plantio ou corte, e de salvamento, em periodos muito secos,
com pelo menos uma aplicacdo de lamina de agua. No presente estudo, projetando o periodo
de 2008-2017 na intensidade méxima do uso da irrigacdo conforme planilha “Irrigacdo” do
APENDICE, as éareas de plantio passario a receber entre 360 e 480 mm de irrigacio
reduzindo-se 0 numero de aplicagdes com 0s sucessivos cortes. Mesmo as areas anteriormente
em sequeiro passardo a ser irrigadas com 240 mm no primeiro ano do canavial. A irrigacdo €
realizada por sistemas de montagem direta no campo com canhdo aspersor, por sulcos de

infiltrag&o e por pivo central. A irrigacdo por sulcos, apesar do seu baixo custo de operacao,
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acarreta a manutencdo de canais de transporte de agua com valores da ordem de R$10/m a
cada dois anos e elevada necessidade de mdo-de-obra por unidade de area irrigada.

H& uma rede de canais de distribuicdo de agua que precisa ter intensificada sua
manutencdo e em alguns casos ser substituida por rede de tubulacdo enterrada para reduzir
perdas de &gua e custos de manutencdo. Adicionalmente, serdo adotados sistemas de
tubulacdo movel, com carretéis de tubo flexivel que permitem a extensdo da rede de tubulacéo
enterrada com menor custo.

O pivbé central rebocéavel, inovador para a regido, apresentou inicialmente 6timo
desempenho. Entretanto, os canaviais irrigados pelo pivd foram os mais atingidos pela
inundacdo em inicio de 2007, e desde entdo tal equipamento ficou inoperante.

Os novos plantios apresentam excelente brotacdo e crescimento, resultado do
aprimoramento do sistema de preparo do solo e plantio. Utilizam mudas oriundas de canaviais
de primeiro corte, e com algumas excecbes no segundo corte. O sistema de transporte de
mudas com carretinha para o plantio, que antes da implantacdo do planejamento estratégico
(BERNARDES et al., 2002a) acarretava na compactacdo do fundo do sulco, passou a ser feito
com embarcadoras distribuindo as mudas em montes na area a ser plantada, que ja
representou substancial melhoria do plantio. O sistema de plantio em banquetas foi também
adotado, para melhorar a sobrevivéncia de mudas e a taxa de brotagéo.

As inundagbes ocorridas no inicio de 2005 e de 2007 na regido de Campos dos
Goytacazes acarretaram a morte de muitos canaviais de baixada, que sdo aqueles com maior
produtividade e longevidade, em condi¢cBes normais. Estima-se que 45%, nas &reas de
sequeiro, aspersao, pivo e sulcos, totalizando 652 ha, apresentaram perda integral das canas.
O planejamento geral das areas de cana-de-acUcar da Fazenda Abadia, em termos de areas de
plantio e de soqueiras e conseqlente resultado em produtividade, é apresentado na Tabela 2.
Os valores consideram a perda de area ocorrida devido as inundac6es. Nas simulagdes com o

modelo bioeconémico a produtividade variou em funcdo do manejo.
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Tabela 2 — Distribui¢do das areas do canavial por idade e corte e produtividade estimada para o periodo de 2007

a 2012 da Fazenda Abadia, Campos dos Goytacazes, RJ

Ano
Discriminacgao 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Plantio ano 24% 56.84 56.84 56.84 56.84 56.84 56.84
Plantio ano-e-meio 76% 180.12 180.12 180.12 180.12 180.12 180.12
n cortes 551
Area de reforma 236.96 236.96 236.96 236.96 236.96 236.96
area total 1476.72
area perdida com
inundacao 652.0 384.7 297.4 210.2 122.9 0.0
area de soqueira
1 corte 149.72 236.96 236.96 236.96 236.96 236.96
2 corte 149.72 149.72 236.96 236.96 236.96 236.96
3 corte 149.72 149.72 149.72 236.96 236.96 236.96
4 corte 149.72 149.72 149.72 149.72 236.96 236.96
5 corte 149.72 149.72 149.72 149.72 149.72 236.96
6 corte 76.11 76.11 76.11 76.11 76.11 111.79
total de
soqueiras 824.69 911.94 999.19 1086.43 1173.68 1296.60
AREA TOTAL 1004.81 1092.06 1179.31 1266.55 1353.80 1476.72
produtividade (t/ha)
area colhida 50.3 52.8 55.0 60.0 62.0 65.0

Em termos de tipo de sub-divisdo da area do canavial, para efeitos de estimativa de custo,

os setores foram agregados em tipos de irrigacdo, conforme Tabela 3.

Tabela 3 — Distribuicdo das areas do canavial pelos tipos de sistema de irrigacdo de salvamento, asperséo, pivd e

sulco, que caracterizam os quatro tipos de sistema de producdo adotados na Fazenda Abadia,

Campos dos Goytacazes, RJ

Nova sub-divisao

NUmeros dos setores originais

Tipo de irrigacao area (ha)

Salvamento 376,94 19 e parte do 20 e 21, 24 e parte do 22, 25 e 27
Aspersédo 352,31 1,10, 11, e parte do 20 e 21

Pivo 471,01 12,13,14,15,16e17 18

Sulcos, S3 até S9 276,46 3,4,5,6,7,8,9

TOTAL 1476,72

Ocorreu uma intensificacdo do controle do mato e dos tratos culturais nas areas de cana

planta e soqueiras de segundo corte que pode ser notado na pequena competicdo por mato.

Nas areas de terceiro a quarto corte, em diante, ndo foram realizados todos os tratos culturais

recomendados. Na safra de 2006, a partir de agosto os tratos culturais foram realizados para
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permitir aumento de produtividade a partir da proxima safra. Assim, uma safra promissora,
que apresentava grade potencial de producdo e produtividade crescente em relacéo ao periodo
anterior, foi frustrada pela inundacgédo de algumas areas do canavial.

Em funcdo do elevado teor de argila e matéria organica dos solos da Fazenda Abadia,
verificou-se que o periodo de efeito residual dos herbicidas pré-emergentes fica reduzido em
relacdo a regides onde tal caracteristica do solo ndo € tdo evidente. Dessa forma, no periodo
contemplado no estudo de 2008-2017, haverd maior énfase para o controle do mato por
catacdo por capina ou aplicagédo de herbicida de contato ou sisttmico. Adicionalmente, o
preparo do solo serd intensificado e modificado em algumas &reas para atender a essa
finalidade de melhor manejo do mato. Assim, os talhdes com elevada infestacdo de mato de
ciclo anual receberdo aracdo com aiveca ap0s dessecacdo do mato presente. Tal processo
propicia o enterrio das sementes das plantas daninhas reduzindo a velocidade de emergéncia
em relacdo a velocidade de brotacdo das mudas de cana, que associado a aplicacdo de
herbicida pré-emergéncia pos-plantio ficando o canavial com menor presenca de mato.

O espacamento de plantio adotado foi de 1,10 m entre fileiras, adensando a populacédo de
colmos nas areas e favorecendo o controle do mato e aumento de produtividade.

Nas &reas de reforma, o canavial sera plantado como:

- cana de ano: proporc¢éo variando entre 15% nas areas de irrigacdo de salvamento a 35%
nas areas de irrigacdo por pivo, onde o preparo do solo serd tradicional, com aracdo e
gradagem precedida, em alguns casos, de dessecamento do mato;

- cana de ano-e-meio: na propor¢do complementar ao plantio de ano, onde o plantio sera
realizado em 25% dessas areas de cana de ano-e-meio pelo sistema de MEIOSI com
leguminosa ou lavoura intercalar, e 70% feita em sistema de plantio direto com dessecamento
do mato.

O aumento da proporcéo de cana de ano-e-meio faz com que a produtividade média dos
diversos cortes aumente, haja substancial reducdo da infestagdo do mato porém, essa por¢éo
dos canaviais ndo seja colhida no ano imediatamente apos a reforma, o que, a curto prazo,
reduz a producéo geral da fazenda.

Os canaviais em Gltimo corte cuja colheita sera realizada no final da safra, terdo seu mato
dessecado com herbicida antes da ultima colheita. Também sera aumentada a porcentagem de
area com plantio direto da leguminosa de adubo verde sobre o mato dessecado. Nesse
procedimento, o canavial serd reformado sem o revolvimento do solo, realizando-se somente
a sulcacdo. Prevé-se que o controle do mato nos carreadores, interior e bordas de canais e

drenos utilizando-se do herbicida imazapir, deve ser feito duas vezes por ano.
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A Tabela 4 apresenta a distribuicdo percentual das variedades nos trés ultimos
levantamentos (censo varietal) realizados na Fazenda Abadia. Verifica-se que o houve uma
mudanc¢a marcante da composi¢ao das variedades, com notavel melhoria. Inicialmente, houve
uma dréstica reducdo da dependéncia na variedade RB72454, que ocupava aproximadamente
65% do canavial por ocasido da elaboracdo do Planejamento Estratégico (BERNARDES et
al., 2002a) e passou a ocupar aproximadamente 32% da area. Somente essa mudanca ja
acarreta em reducdo de fragilidade do canavial a ataques de pragas e doencas e ocorréncias de
perdas drasticas de producdo. Também sdo notdrios a introdugdo e 0 aumento de porcentagem
ocupada com variedades mais novas, oriundas de recomendac6es dos programas regionais de
melhoramento, especialmente da RIDESA. Das variedades tradicionalmente cultivadas a
SP79-1011 fecha a entrelinha rapidamente e com densa cobertura foliar, pois tem intensa
brotacdo e deve ser aumentada em &reas com maior infestacdo de mato, por isso mantida em
porcentagem de area significativa.

Com o intuito de multiplicacdo rapida de diversas variedades, estas foram plantadas em
viveiros ou sistema de MEIOSI. Estdo expandindo a area com RB835486, SP83-2847 e SP80-
3250. A variedade SP80-1842 brota bem, porém apresenta tombamento proximo da colheita.
A variedade RB765418, precoce, ndo tem apresentado boa brotacdo da soqueira, que ocorre
sempre em condicdo de seca, e ndo esta sendo intensamente plantada. A RB758540 é uma
cana ereta, que apresenta facilidade para colheita mecanizada, porém demora mais para fechar
a entrelinha apresentando, portanto, maior infestagdio com mato caso o controle ndo seja
adaptado a ela. Apresenta grande vantagem de tolerar clima seco e brotar bem nessa condicdo.
RB855536, apesar de ter boas caracteristicas como matéria-prima industrial, apresenta muitas
raizes superficiais e consequentemente, brota lentamente na soqueira, sentindo a falta de agua
no periodo da safra. Em area crescente estd a RB867515, e que apresenta grande tolerancia a

seca, especialmente nos plantios de morro e a mais rica em teor de sacarose.
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Tabela 4 — Censo varietal do canavial da Fazenda Abadia, Campos dos Goytacazes, RJ

VARIEDADE AREA (% do total) Tendéncia
Planej. Safra Safra
(2001) 03/04 04/05

CP 5122 0,57 1,05 0,93 =

CB 45-3 2,80 263 139  --
RB72454 65,39 39,89 32,34 -
RB739735 5,78 8,07 6,90 =
RB765418 10,91 10,68 12,07 +
RB855536 0,30 1,96 6,60  ++
RB835486 0,12 5,19 478  ++
RB758540 0,00 0,38 372 ++
RB867515 0,00 0,00 005  ++
SP70-1143 12,95 9,43 7,89 -
SP79-1011 0,72 6,59 6,48 +
SP80-1842 0,35 4,88 468  ++
SP80-3250 0,05 2,00 515  ++
SP79-2233 0,00 0,91 0,69 +
SP79-2313 0,00 5,84 572 ++
SP83-2847 0,00 0,00 062  ++

TOTAL GERAL 100,00 100,00 100,00

Um aspecto que deve ser enfatizado no manejo varietal, a partir dessa fase em que a
Fazenda Abadia ja conta com um conjunto adequado de novas variedades, é a otimizacdo da
produtividade e do agio de preco de venda da matéria-prima pela colheita no pico do ciclo de
maturacao de cada variedade.

Foi adotado o teste de “raquitismo-de-soqueiras” em todos 0s potenciais canaviais para
producdo de mudas da Fazenda Abadia. Aqueles onde a incidéncia dessa doenca for superior
ao patamar recomendado, serdo desconsiderados para a producdo de mudas de plantio. Num
momento seguinte, as mudas desses canaviais contaminados com “raquitismo-de-soqueiras”
passardo por tratamento térmico para reduzir o patégeno da doenga e, em seguida, utilizados
para instalacdo de viveiros primarios.

Nos aspectos de qualidade do corte, embarque e transporte (corte, carregamento e
transporte - CCT no Centro Sul canavieiro) de cana, foi verificado que ha controle da
qualidade do corte para a colheita em todas as areas visitadas. Assim, h& poucos tocos (parte
basal do colmo) deixados na area e nédo é freqliente o arranquio de touceiras. Entretanto, como

ambos o0s descuidos concorrem para a reducdo da populacdo de colmos e conseqlientemente
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da produtividade e longevidade dos canaviais, e se verificou em algumas por¢des da area
esses dois tipos de problema, recomenda-se intensificar a fiscalizagdo do corte. As cargas de
cana embarcada sdo arrumadas, com pouca palha e impureza mineral. H& pouca cana perdida
(deixada sem embarcar ou caida no transporte), seja na lavoura seja nos carreadores. Sao
poucos 0s embarques de cana com mais de 24 horas de queimada e cortada, entretanto, ainda
ocorrem corte e embarques de cana colhida antecipadamente em razdo de queimada por
alheios, de forma criminosa. Os incéndios clandestinos de canaviais acarretam em grandes
perdas de produtividade, uma vez que muitos destes canaviais sdo incendiados antes de
atingirem seu crescimento maximo ou ponto de maturacdo adequado para a utilizacdo
industrial.

Em 2006 e 2007, foi feito teste com colhedoras arrendadas pela Usina Paraiso marca
CAMECO e SANTAL. Em todos os casos a brotagéo das soqueiras foi normal onde a cana foi
cortada mecanicamente e ndo ocorreu compactacdo do solo pela sua baixa umidade no
momento da operacdo. Esses testes indicam uma grande potencialidade de adocao da colheita
mecanizada na Fazenda Abadia, e devem ser tomadas medidas para que a colheita
mecanizada seja adotada em escala comercial nas proximas safras.

A colheita mecanizada poderia ser contratada através de empreiteira de prestacdo de
servicos de mecanizacdo agricola. Para tal, € necessario mudar os desenhos de talhdes visando
adequé-los para a colheita mecanizada, o que ja foi feito em parte dos talhfes recém
plantados. Por hora, o corte vem sendo realizado por turmas de funcionarios contratados
regularmente, seja pela propria Fazenda Abadia, seja pelas usinas compradoras da matéria-
prima, entretanto, em ambos 0s casos, 0 pagamento € realizado pela unidade industrial e a
Fazenda Abadia recebe pelo valor da cana em pé. Tem sido dada grande énfase ao
acompanhamento dos trabalhos de campo de forma a que todos os procedimentos sigam as
regras legais vigentes, inclusive a nova NR 31 do Ministério do Trabalho. No planejamento
orcamentario, os custos adicionais advindos da implementacdo da NR 31 ja foram
considerados.

Houve a iniciativa de isolamento e retirada de fatores de degradagcdo como, por exemplo,
com a instalagdo de cercas e manutencdo de aceiros em faixas ja destinadas a adequacdo
ambiental, como em partes das margens de canais e pequenos lagos, permitindo-se assim que a
vegetacdo natural existente possa recolonizar essas areas pela deposicdo de sementes em
associacdo com o processo de delimitagdo das areas de reserva legal e de preservacdo
permanente (APP).
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2.2.2 Infraestrutura e administracao

A frota de tratores da fazenda é suficiente para as operacgdes de tratos culturais, entretanto,
ha necessidade de aquisicdo de maquinas para atender a area plantada. Ha caréncia de tratores
mais potentes e implementos adequados para o preparo do solo pretendido. A frota é antiga e
0s equipamentos s@o ultrapassados em tecnologia. Entretanto, a manutencao, feita em oficina
propria ou em casos mais complexos, em oficinas especializadas, € oportuna e adequada.
Porém, como a freqliéncia de parada € elevada, em funcdo da frota antiga, h& momentos em
que faltam maquinas para as operacfes. Algumas maquinas sdo alugadas ou cedidas pelas
usinas compradoras da matéria-prima.

As maquinas e implementos utilizados na Fazenda Abadia serdo adaptadas, de forma
escalonada nos proximos 5 anos, ao novo espacamento de plantio de 1,10 m entre fileiras. Tal
adaptacdo ira4 acarretar intensificagdo do acompanhamento administrativo, uma vez que
existirdo nesse periodo dois espacamentos entre fileiras.

Um orcamento geral de custo operacional e investimento foi elaborado, seguindo as
premissas acima. Esse or¢camento em planilhas busca otimizar a utilizacdo dos recursos
disponiveis e aquele a serem adquiridos. Foi elaborado um plano de aquisicdo de maquinas e
equipamentos que considera uma quantidade de horas em operagdo por ano em funcdo da
intensidade do manejo e do tipo de maquina ou equipamento e a sua reposicdo por Novos
quando ultrapassada a vida util em horas acumuladas de operacdo. Houve equalizacdo temporal
da demanda de méao-de-obra ao longo do ano, visando estabilidade dos empregados reduzindo a
rotatividade na contratacdo. Ademais, foi implantado um instrumental de controle operacional e
de custos, visando criagdo de sistema de acompanhamento do planejamento em implantagé&o.

2.2.3 O modelo proposto

Foi criado arquivo EXCEL® contendo diversas planilhas, cada uma funcionando
como um modulo de modelo. As primeiras planilhas contém dados e equaces relacionadas
com o desempenho biolégico do canavial, que por sua vez, fornecem informacgdes para as
planilhas de calculos econdmicos (APENDICE).

E um modelo explanatorio no sentido que realiza projecdes de produtividade e custos
e receita liquida com base em componentes e elementos na escala inferior de organizagdo. E

um modelo subdividido em mddulos biolégicos/agrondmicos estaticos e modulos econdémicos
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dindmicos. Adota intervalo temporal de calculo anual, desde a simulacéo de produtividade de

cada sistema de manejo de cana adotado na propriedade, até o fluxo de caixa.

2.2.3.1 Descrigao dos modulos biologicos/agrondémicos

A planilha “1.Premissas” contém as informacdes basicas da Fazenda Abadia. Na
planilha “2. Irrigacdo” ocorre estimativa da produtividade potencial da cana-de-agucar em
funcdo da disponibilidade hidrica natural (precipitacdo pluvial) e da irrigagdo adotada, pela
curva de resposta proposta por Bernardo (2006) e colaboradores (GOMES, 1999, SOUSA,
1997, SOUSA; BERNARDOS; CARVALHO, 1999), que utilizam uma equacdo quadratica
para calcular a produtividade, mantidos todos os demais fatores como étimos. Do resultado
dessa planilha é feita a estimativa da produtividade relativa ao solo, conforme modelo
proposto por Bernardes et al. (2002b e 2003), sendo a Fazenda Abadia separada em quatro
tipos de solo para essa estimativa, coincidindo com os quatro sistemas de manejo de irrigacao
adotados: salvamento, aspersdo, pivo central e sulcos. Os atributos dos quatro tipos de solo
estdo nas planilhas “7. Area salvamento”, “8. Area aspersdo”, “9. Area piv6”, “10. Area
sulcos”, onde sdo calculadas as produtividades relativas do primeiro corte e em seguida é feito
a estimativa da produtividade dos demais cortes conforme modelo proposto por Bernardes et
al. (2008), que multiplicados pelos valores de hectares contidos em cada area e em cada corte,
geram os valores de producdo por cada &rea do canavial. A produgdo total do canavial é
agregada na planilha “11. Area total”. A disponibilidade de nutrientes como fator limitante
dessa produtividade é estabelecido na planilha “3. Adubacdo” que considera a resposta da
cultura da cana-de-acUcar ao atendimento da demanda de nutrientes estimada pela analise dos
solos de acordo com a curva/resposta estabelecida por Raij (1991). Assumimos essa equagao,
que estima a produtividade maxima de 87% da tedrica com a adubacdo integral realizada, pois
consideramos que a lacuna de 13% faltante deve-se a outros fatores de reducdo da
produtividade além da competicdo por plantas daninhas. O modelo assume, coincidentemente
com pratica adotada na fazenda no periodo do estudo, que a calagem e gessagem sdo
realizadas em todas as reformas de canaviais.

As produtividades estimadas para cada tipo de solo ou area de irrigacdo, para as safras
2001/2002 e 2003/2004 foi comparada com as produtividades realizadas em talhGes tipicos
dessas areas e solos e que haviam recebido manejo de acordo com o simulado pelo modelo.
Vale ressaltar que diversos talhGes ndo receberam manejo de acordo com o simulado e,

portanto, ndo foram incluidos na comparacdo. As produtividades médias da fazenda Abadia
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simulada pelo modelo para cada uma das oito safras entre 1998/1999 e 2005/2006, periodo de
acompanhamento no campo e de vigéncia do estudo, foram comparadas com as

produtividades efetivamente realizadas nesse periodo.

2.2.3.2 Descricdo dos modulos econémicos

O custeio operacional, para cada uma das quatro zonas de manejo diferenciado em
funcdo tipo de irrigacdo adotado e do solo tipico, similar em cada zona, foi calculado em
planilha com o formado adotado pela FNP (2004), utilizando-se os coeficientes técnicos
documentados nos controles da fazenda Abadia e em estudo detalhado realizado na fazenda
por equipe de pesquisadores da UFRRJ (VIERA et al., 2001). Os valores de precos e custos
foram obtidos em pesquisa primaria direta com o mercado de fornecedores de material,
Insumos e servigos que abastecem e servem a fazenda Abadia. S&o as planilhas “12. Custeio
salvamento”, “13. Custeio aspersdo”, “14. Custeio pivd” e “15. Custeio sulcos”. Estes custos
operacionais geram 0s parametros e variaveis de entrada para a estimativa de demanda de
maquinas e equipamentos e seu custo de investimento e de mdao-de-obra e seu custo em
salarios.

A integracdo entre os modulos bioldgicos e os econdmicos da-se pela variacdo de
consumo e demanda de cada item formador do custo operacional, que € estabelecido pela
variacdo de intensidade de manejo adotada para cada zona no modelo bioldgico. As varidveis
econdmicas sdo agregadas em um fluxo de caixa, na planilha “19. Fluxo de Caixa R$__) onde o
principal parametro de analise econémica foi o valor presente liquido (VPL), estimado para
horizonte de 20 anos, calculado com rotina ds proprio software EXCEL®. A receita bruta com
0 neg6cio cana-de-agUcar da fazenda é estimada pelo prego médio de cada safra para cana “no
campo e em pé”, considerando que o corte, 0 carregamento e o transporte sdo realizados e

pagos pela unidade industrial, compradora da matéria prima.
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2.3 Resultados e discussao

2.3.1 Avaliacéo do modelo

Houve coeréncia entre os valores de produtividade simulados pelo modelo
bioecondmico e aquelas efetivamente realizadas no campo nas safras 2001/2002 e 2003/2004,
conforme mostram as Figuras 5, 6, 7 e 8.

Verificou-se que a produtividade do primeiro corte atingiu valores absolutos mais
elevados, exceto os canaviais da zona de salvamento, cujas produtividades ficaram em torno
de 45 t/ha. Noventa por cento das produtividades simuladas mantiveram-se em faixa de 10%
de desvio em relacdo a proporgdo 1:1. Assim, pode-se afirmar que do ponto de vista do
potencial tedrico de produtividade, demonstrado pelo modelo, os canaviais na zona de
salvamento estdo aquém da meta de produtividade da fazenda. Esta € uma das razGes para que

as terras desses canavias fossem convertidas paulatinamente em pastagens.
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Figura 5 — Produtividades simuladas por modelo bioeconémico, em t/ha, do primeiro corte de canaviais da
Fazenda Abadia, Campos dos Goytacazes-RJ, em relacdo as produtividades realizadas em campo,
nas safras 2001/2002 e 2003/2004. Linhas tracejadas representam variagdo de 10% para mais ou

para menos da relacdo 1:1 entre produtividade realizada e simulada dada pela linha cheia

A mesma tendéncia observada nos canaviais em primeiro corte é repetida naqueles em
segundo corte nas safras 2001/2002 e 2003/2004, apresentada na Figura 6. Entretanto, a

dispersdo aumenta razdo porque € necessario ampliar a faixa de desvio em relagdo a
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proporcao 1:1 para 15% para abranger 90% das produtividades simuladas. Novamente,
verificou-se um potencial de produtividade baixo nos canaviais da zona de salvamento.
Verifica-se que dois talhdes na zona do pivd e um na zona dos sulcos apresentaram
produtividade no segundo corte superior a 100 t/ha e que o modelo acompanhava essa
tendéncia. Do outro lado, os talhfes com baixa produtividade foram aqueles cujas
produtividades realizadas mais se desviaram das simuladas. Esse resultado é um indicativo
gue o modelo necessita de maior detalhamento para incorporar fatores limitantes ao
crescimento e producdo e que ndo foram considerados nos célculos. Uma grande fonte de
desvio é a quantidade de falhas nos talhGes. Nos talhdes de baixa produtividade da fazenda

Abadia ha grande numero de falhas e 0 modelo atualmente ndo contempla essa variavel.
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Figura 6 — Produtividades simuladas por modelo bioecondmico, em t/ha, do segundo corte de canaviais da
Fazenda Abadia, Campos dos Goytacazes-RJ, em relacdo as produtividades realizadas em campo, nas
safras 2001/2002 e 2003/2004. Linhas tracejadas representam variacdo de 10% para mais ou para

menos da relacdo 1:1 entre produtividade realizada e simulada dada pela linha cheia

No terceiro corte (Figura 7) a dispersdo foi menor que aquela do segundo corte.
Entretanto, toda a dispersdo das produtividades simuladas em relacdo as realizadas ocorre
para baixo, ou seja, as producles realizadas foram de maneira geral inferiores as simuladas.
Essa tendéncia do modelo de simular a produtividade acima do realizado se repete na

avaliacdo do quarto e do quinto corte (Figura 8 e 9). Provavelmente haverd necessidade de
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calibracdo do coeficiente de decaimento para as condi¢cdes da fazenda Abadia, uma vez que
foi utilizado no presente estudo o coeficiente de decaimento estipulado por Bernardes et al.
(2008) para condicdes gerais do Brasil.

Permanece a demonstracdo de elevado potencial de produtividade em alguns talhdes
da zona de pivo e sulcos, com valores entre 70 e 91 t/ha no terceiro corte.
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Figura 7 — Produtividades simuladas por modelo bioecondmico, em t/ha, do terceiro corte de canaviais da
Fazenda Abadia, Campos dos Goytacazes-RJ, em relagdo as produtividades realizadas em campo, nas
safras 2001/2002 e 2003/2004. Linhas tracejadas representam variacdo de 10% para mais ou para

menos da relacdo 1:1 entre produtividade realizada e simulada dada pela linha cheia

No quarto corte persiste a tendéncia observada nas comparagdes no terceiro corte. O
potencial de produtividade da zona do pivd é repetido, com dois talhGes realizando
produtividades entre 70 e 80 t/ha.
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Figura 8 — Produtividades simuladas por modelo bioecondmico, em t/ha, do quarto corte de canaviais da Fazenda
Abadia, Campos dos Goytacazes-RJ, em relagdo as produtividades realizadas em campo, nas safras
2001/2002 e 2003/2004. Linhas tracejadas representam variagdo de 10% para mais ou para menos da
relacdo 1:1 entre produtividade realizada e simulada dada pela linha cheia

O numero de observacbes de produtividade realizada no quinto corte (Figura 9)
diminuiu bastante uma vez que sdo canaviais que deveriam ter sido plantados em 1995 e 1997.
Em 1995 houve uma reducdo de areas reformadas no canavial em razdo da mudancga eminente
de administracdo que a fazenda passava. No verdo de 1997/98 ocorreu importante inundacédo na
regido de Campos dos Goytacazes, razdo porque ndo foram feitos plantios novos e aqueles que
haviam sido feitos antes da inundacdo foram bastante prejudicados. Todas as produtividades
realizadas estdo abaixo dos valores estimados pelo modelo, confirmando o fato de que a
estimativa de decaimento de producdo entre cortes ndo esta adequada para as condi¢cdes da
fazenda Abadia. O potencial de produtividade da zona do pivd é repetido, com dois talhdes
realizando produtividades entre 60 e 75 t/ha.
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Figura 9 — Produtividades simuladas por modelo bioecondmico, em t/ha, do quinto corte de canaviais da Fazenda
Abadia, Campos dos Goytacazes-RJ, em relagdo as produtividades realizadas em campo, nas safras
2001/2002 e 2003/2004. Linhas tracejadas representam variacdo de 10% para mais ou para menos da

relacdo 1:1 entre produtividade realizada e simulada dada pela linha cheia

A produtividade integral (producéo total em relacéo ao total de area colhida) da fazenda
Abadia simulada pelo modelo e aquela efetivamente realizada em 8 safras, entre 1998 e 2006,
sdo comparadas na Figura 10. Acontece uma correlagcdo concreta entre as duas séries de
nameros. Primeiro, deve-se comentar que a ocorréncia de desvios compensatérios nos diversos
talhGes pode ter feito com que ocorresse essa coeréncia na produtividade agregada de todos 0s
talhGes e caberia uma analise detalhada para identificar essas variacfes que poderiam servir de
inspiracdo e orientacdo para aprimoramento do modelo. Por outro lado, € muito positivo o fato
de um modelo que contemple ndo somente as variaveis do meio fisico, mas também do manejo
da lavoura, ter captado a tendéncia da produtividade de cana na escala de uma fazenda grande.
Isto porque, raramente sdo identificadas correlacdes significativas entre produtividade realizada
e simulada com modelos simples como o atual ou aquele de balan¢o hidrico ou da FAO
(TERAMOTO, 2003; BERNARDES et al.,, 2006). Excecdo ocorreu com o0 modelo
desenvolvido por Thompson (1976) para a Africa do Sul. Este Gltimo caso provavelmente
justifica-se porque o ambiente econdmico e politico daquele pais favorece, rotineiramente e

constantemente, a adocao de tecnologia para o manejo da cana-de-agucar, 0 que ndo é o caso da
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regido de Campos dos Goytacazes e do Brasil, com fortes oscilacdes em precos de cana e dos

insumMos e servigos basicos para sua producao.

80
g
=) L 4
= 70
§ y=1,0212x- 0,5156
E R?=0,8539
= 60 -
(]
©
IS
i)
2
2 50 -
o
S

40 T T

40 50 60 70
produtividade simulada (t/ha)

Figura 10 — Produtividades integral da Fazenda Abadia, Campos dos Goytacazes-RJ, simuladas por modelo

bioecondmico, em t/ha, em relacéo as realizadas em campo, nas 8 safras entre 1998 e 2006

2.3.2 Simulagdes econdmicas

O modelo foi utilizado para simula¢des do desempenho econémico do canavial da
fazenda Abadia. Utilizou-se os precos efetivamente pagos pela cana na lavoura e em pé nas 8
safras de abrangéncia do estudo, de 1998 até 2006. Os resultados das simulacdes
demonstraram que nos primeiros 3 anos havia utilizacéo de tecnologia e aplicacdo de recursos
onde o potencial de retorno econémico era menor. Nos 5 anos seguintes, ja com o auxilio do
modelo, as decisdes foram tomadas buscando-se atender aquelas praticas que apresentavam
maior potencial de retorno. O resultado dessa estratégia, contando com a competéncia da
equipe da fazenda, foi de aumentar a produtividade do canavial em aproximadamente 10% ao
ano (Figura 11), sempre com resultado operacional liquido, mesmo sob um regime de precos
declinantes no periodo de 2001 a 2005, conforme demonstra a Figura 2. Essas estimativas
apontam para uma produtividade média de 70 a 75 t/ha que seria atingida dentro de cinco a
seis safras se dada continuidade ao processo de melhoramento do desempenho agricola da
Fazenda Abadia.



58

80

70 2o

60 />(

e
50
40 S y = 3.2549x + 33,904

2 _
30 7 R™ =0,6037

v

20 -

produtividade (tha)

10

O T T T T T T T T

97/98* 98/99 99/00 00/01 01/02 02/03 03/04 04/05 05/06
safras

Figura 11 — Evolucédo da produtividade integral da Fazenda Abadia, Campos dos Goytacazes-RJ, realizadas em
campo, nas 8 safras entre 1998 e 2006

Verificou-se que o preco de cana na lavoura e em pé (sem CCT) de R$ 20,50 por
tonelada ndo permite a realizacdo de receita liquida (retorno econémico liquido), com custo
operacional total estimado por método similar ao adotado nos estudos do PECEGE
(MARQUES, 2009; PECEGE, 2010; XAVIER et al., 2009). Com precos de cana nesse limiar
ou abaixo 0 modelo indicava somente como minimizar o prejuizo da fazenda com a atividade
canavieira. Isto acontecia na maioria dos casos com a intensidade minima de manejo que
viabilizasse a sobrevivéncia do canavial por pelo menos cinco cortes.

Ao preco de R$38,00 por tonelada, descontando da receita bruta somente o custo
operacional efetivo (MARQUES, 2009; PECEGE, 2010; XAVIER et al., 2009), a receita
operacional liquida cresce com a produtividade resultado do incremento na intensidade do
manejo (Figura 12.). Entretanto, considerando o custo operacional total, o incremento na
intensidade do manejo aumenta com gradiente menor e receita liquida permanece negativo em

quase todas as opcdes de manejo (Figura 13).
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Figura 12 — Receita bruta e liquida e custo de producao operacional efetivo (COE) em fung¢&o do incremento da
produtividade em consequencia da intensificagdo do manejo, ao prego de R$30/t de cana em pé no

campo, em periodo de 10 anos, na Fazenda Abadia, Campos dos Goytacazes-RJ
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Figura 13 — Receita bruta e retorno econdémico liquido e custo de produgdo operacional total (COT) em funcéo
do incremento da produtividade em consequencia da intensificacdo do manejo, ao prego de R$30/t

de cana em pé no campo, em periodo de 10 anos, na Fazenda Abadia, Campos dos Goytacazes-RJ
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2.3.3 Consideragdes finais

Ao desenvolver do presente trabalho e a interpretacdo dos resultados permite as

seguintes consideragoes.

a)

b)

d)

f)

9)

h)

A manipulacdo do modelo pela equipe da fazenda em estudo foi essencial para a
boa a estruturacdo e adequacdo do modelo e permitiu que a ferramenta fosse
compreendida e usada sem a presenca do modelador.

A robustez e universalidade das fungdes (sub modelos) que compuseram o modelo,
mesmo de fontes distantes e diversas, permitiram que seus resultados fossem
coerentes mesmo sem calibracdo. A interdisciplinaridade permitiu combinéa-las.
Apesar de conectados ndo foram consideradas as interacbes multiplas entre os
submodelos, p.ex., com o0 aumento da intensidade da irrigacdo, no modelo néo
ocorre aumento de infestacdo de mato, enquanto que na realidade isso acontece.

A introducédo de funcdes que considerem as interacfes entre os submodelos deve
ser muito criteriosa para evitar dificuldades excessivas de calculo e complexidade
da planilha.

Como conseqiiéncia, o uso do modelo exige usuarios com experiéncia do sistema
real.

A rentabilidade da atividade canavieira na regido de Campos dos Goytacazes — RJ
na ultima década tem sido pequena ao ponto de desestimular a adocdo de
tecnologia na forma de intensificar o manejo do canavial.

Ha fortes indicios de que a busca por maxima produtividade quase nunca € a
melhor estratégia para obtencdo de melhor rentabilidade econdmica na cultura
canavieira.

Na maior parte dos casos simulados, a taxa de incrementos em produtividade,
transformada em valor da moeda corrente, € menor do que a taxa de incremento
em custos para viabiliza-las.

Diante desse cendrio, pode-se afirmar que a exigéncia em produtividade minima,
como limiar para indicar a desapropriacdo de propriedades rurais canavieiras, sem
a garantia de precos do produto e dos insumos e servigos basicos que assegurem a
rentabilidade liquida da atividade, como vigora no Brasil, € uma forma de

cerceamento da iniciativa de sobrevivéncia do produtor.
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3 CONCLUSOES

A construcdo de um modelo bioecondmico e o estudo do sistema de producdo de cana-
de-agucar com essa ferramenta permitiu tirar as seguintes conclusoes:

3.1.A disponibilidade de informacdes sobre relagdes entre agdes de manejo na lavoura cana-
de-acucar e seus respectivos reflexos no desempenho produtivo e econémico puderam ser
agregadas em um modelo simplificado para uso de fornecedores.

3.2.A modelagem bioeconémica permitiu melhor manejo do canavial do ponto de vista da
obtencgé@o de melhor resultado econdmico.
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1.Premissas

Projeto Planejamento Estratégico - Fazenda Abadia 2008 - 2017
Proponete: Jodo Antonio de Queiroz Galvao
Data: 30-Sep-07 Ano inicio projeto: 2008
Propriedade: Fazenda Abadia
Local:
Municipio: Campos dos Goytacazes/RJ
Latitude: Longitude:
Distancia média dos canaviais até local de recrutamento de mao-de-obra 8 km
Distancia média dos canaviais até unidade industrial 14 km
Area total: 2.770,20

Adequacdo Ambiental:
20% ARL - Area de Reserva Legal
8% APP - Area de Protecdo Permanente

Outras Indisponibilidades:

1% Direito de passagem (ferrovias, rodovias, dutos, linhas de transmisséao etc.)
Area p/ Infra-estrutura:

7% Infraestrutura Geral: Carreadores, Aceiros, Estradas, Canais e Margens, etc..

Percentual total de area p/ adequacéo:

28%
Area disponivel:
1.995 ha
Area efetiva de cana propria:  Produtividade esperada de cana prépria
1.476,72 70 TC/ha.safra

PREMISSAS ADOTADAS NO PRESENTE MODELO
Preco da Tonelada de Cana (R$/t)

posta na Esteira da Usina* 44,60
entregue em pé na lavoura (CCT por conta da Usina) 38,00
equivalente ao CCT 6,60
Quantidade de muda usada no plantio* (t/ha plantado) 16
Proporcao de mudas de producao propria 85%
Proporcao de mudas adquiridas de terceiros 15%

(ou taxa annual de renovagéo de variedades)

Itens ou células em azul sdo de entrada de dados para simulacdes.

O custeio de mecanizacao foi estimado por custo de hora de operacédo de maquinas e equipamentos, o fluxo
de caixa deve considerar a aquisicao de tais equipamentos, para o que € sugerida lista minima de aquisicdes.

O custeio da colheita foi incluido, sendo entretanto, desconsiderado para analise do estudo,
pois realizado pela unidade industrial compradora da cana.

A avaliacdo econ6mica depende de estudo de viabilidade e do modelo de negécio

Paginaldel
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4. Mato e controle

dados Manejo sostenible de matospecies (Malezas) em Saccharumm sp.
Disertacion del Academico Correspondieten Ing. Agr Dr Roberto A. Arevalo
Academia Nacional de Agronomia y Veterinaria, Tomo LI, n 14 Buenos Aires

setiembre de 1999, 44 p.

Infest. (%) Prod. (tha)
0 129,91 140
10 71,3 * .0,021x
120 . y = 66,2056
28 23?3 R?=0,7407
40 21,98 100
50 20,08 o0
60 18,57 .
70 17,03 60 |
80 15,09
90 12,23 40
100 .
20 - ¢ o
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100

Recalibrados
Densidade Produtividade do primeiro corte

mato estimada calculada

0 130 130 Sem controle do mato, sua densidade vai para 50%
10 95 112,3405 Diversas sitacoes do | Forum de Herbicidas - 1997
20 65 97,07991 (28%, 53%, 45%, 30% e 80%) 47% m'edia
30 40 83,89235
40 30 72,49622
50 25 62,64817 Uso total do controle garante densidade de mato = 0
60 20 54,1379
70 18 46,78368 Coeficiente de decaimento annual deve ser multiplicado
80 16 40,42848 pela densidade de infestagdo com atenuante
90 15 34,93658

100 11,10654
140 * = 102.93e 00246

g 101 "~ . RZ—.O9356

S 100 - S~ o

_;.'; 80 | “w. i @curva adotada nas simulagéo

.-9 - -

= 60 - R i

= S o= -

g 401 . Tt .

“ 20

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Infest. mato
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0,8
o 0,7 4
@®
g 061 y=-0,7x+0,7
= 0,51 R*=1
o
o 0.4 -
AT
g 03 >
3 0.2
= 01
O T T T T \
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Intensidade de controle do mato ¢/ herbicidas
Intensidade Densidade de
controle infestacao
mato calculada
0 0,7
0,1 0,63
0,2 0,56
0,3 0,49
0,4 0,42
0,5 0,35
0,6 0,28
0,7 0,21
0,8 0,14
0,9 0,07
1 0
Plantio

Intensidade de controle de mato adotada (0 a 1):
Densidade de infestacdo de mato resultante:
Fator de multiplicacdo da produtividade:

Soqueira

Intensidade de controle de mato adotada (0 a 1):
Densidade de infestacdo de mato resultante:

fator =

Pagina 2 de 2
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86 6.4area perdida inundacgéo

Danos da inundacao

perda (ha)
setores  extrema total
6 0,85 11
13 13 9,1
14 51 2,7
15 113,88 57,9
16 60,81 35,2
17 42,54 22,5
19 42,28 253
20 75,22 38,1
21 53,6 60,5
25 2,45 3,2
409,73 255,6
soma 665,33
por sistema de plantio
perda (ha)
setores  extrema total
salvamento 19 42,28 253
376,94 ha 20 37,61 19,05
21 26,8 30,25
total (ha) 106,69 74,6 181,29
total (%) 28,30%  19,79% 48,10%
asperséo 20 37,61 19,05
352,31 ha 21 26,8 30,25
25 2,45 3,2
total (ha) 66,86 52,5 119,36
total (%) 18,98%  14,90% 33,88%
pivo 13 13 9,1
471,01 ha 14 51 2,7
15 113,88 57,9
16 60,81 35,2
17 42,54 22,5
total (ha) 235,33 127,4 362,73
total (%) 49,96%  27,05% 77,01%
sulco 6 0,85 11
276,46 ha total (ha) 0,85 11 1,95
total (%) 0,31% 0,40% 0,71%
TOTAL CANAVIAL  TOTAL (ha 409,73 255,6 665,33
1476,72 ha TOTAL (%  27,75%  17,31% 45,05%

Classificacao das perdas por inundacao

extrema= risco de salinizacéo, deposiao de material sélido, morte total do canavial recem cortado
deposicédo de residuo téxico, permanencia de agua longo periodo (até agosto 2007)

total = morte do canavial

Produtividade resultante

(ha) (t/ha) prod estimada
area de canavial decadente 200 24,0 4800
area de canavial regular 611,39 64,0 39129
area total do canavial 1476,72 43929

Paginaldel
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Cana-de-Aclcar em salvamento - Custo de Producéo (R$/ha)

FUNDAGAO | 1°CORTE 2°CORTE 3°CORTE 4° CORTE 5° CORTE
DESCRIGAO ESPECIFICAGAO V.U. | LAVOURA [59,14 tlha 40,9 t/ha 32,97 tlha 28,29 tha 25,12 tha
Qtde. | Valor | Qtde.| Valor |Qtde.| Valor |Qtde.| Valor |Qtde.| Valor |Qtde. Valor
A - DEPRECIAGAO DA FUNDAGAO**

Depreciacdo da lavoura \ 690 477 385 330 293
Subtotal A \ 690 477 385 330 293
B - OPERAGOES MECANIZADAS

Manutenc&o de aceiros HM Tp 110cv. 4x4 + plaina niveladora 82,70 04 331 02 16,5 0,2 16,5 0,2 16,5 0,2 16,5 0,2 16,5

Dessecagéo cana e mato HM Tp 88cv. 4x2 + pulv. barra 42,82 03 128

Calagem HM Tp 110cv. 4x4 + carr. distr. calca. 38,19 0,3 9,5

Aracdo HM Tp 180cv. 4x4 + arado aiveca 49,95 18 899

Subsolagem HM Tp 180cv. 4x4 + subsolador 51,81 03 176

Gessagem HM Tp 110cv. 4x4 + carr. distr. calca. 38,19 0,3 9,5

Gradagem Aradora HM Tp 180cv. 4x4 + gr. pe. 14x32" 56,641 03 181

Gradagem intermediaria HM Tp 110cv. 4x4 + gr. niv. 20x26" 37,18 05 186

Gradagem niveladora HM Tp 110cv. 4x4 + gr. niv. 14x22" 35,88 1,00 359

Sulcacéo/Adubagéo HM Tp 145cv. 4x4 + sulc/adub.3 linhas 46,26 10 472

Aplicagéo de biosolido HM Tp 110cv. 4x4 + carr. distr. torta 39,00 07 273

Carregamento de Mudas HM Tp 110cv. 4x4 + embarcadora 48,72 05 221

Transporte das Mudas Caminhdo Trucado (R$/t) 5,07 38 191

HM Tp 88cv. 4x2 + carreta 2502 11 275

Cobertura do Sulco HM Tp 88cv. 4x2 + cobridor 27,53 04 117

Sulcagéo/Replantio HM Tp 88cv. 4x2 + sulcador 1 linha 24,47 0,2 37

Plantio mecanizado HM Tp 145cv. 4x4 + plantadora 49,76 02 124

Irrigac&o (apoio) HM Tp 110cv. 4x4 + implementos 35,74 05 179

Custeio irrigacéo R$/10mm aplicados 8,00 6,00 480 00 0,0l 00 0,0] 00 0,0 00 0,0

Semeadura legum (25%) HM Tp 88cv 4x2 + semead alugada 38,67 04 151

Transp. Int. Insumos HM Tp 88cv. 4x2 + carreta 4t 25,77 04/ 10,3] 04 10,3] 04 10,3| 04 10,3 03 77

Pulveriz. herbic. residual HM Tp 88cv. 4x2 + pulv. barra 42,82 0,0 1,71 0,0 1,71 0,0 1,71 0,0 171 00 17

Pulveriz. herbicida pos HM Tp 88cv. 4x2 + pulv. costais 23,64 0,1 19 01 19 01 19 01 19| 01 19

Cultivo/Adubac&o HM Tp 88cv. 4x2+cultiv./adubador 24691 09 222

Enleiramento Palha HM Tp 88cv. 4x4 + enleirador 2419 05 121 04 9,71 04 9,71 04 9,7

Triplice Operacéo HM Tp 110cv 4x4 + cult.subs.adub. 37,70 03 112] 03 11,2 03 11,2] 03 11,2

Embarque HM Tp 110cv 4x4 + embarcadora 48,72 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0

Transporte Caminhdo trucado (Ton / km / 14 km) 0,30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Subtotal B 533 54 51 51 49 17
C - OPERAGOES MANUAIS *

Loc. e marcacéo de areas Hora Equipe Topogréfica 9500( 03 285

Tratorista Homem-dia 38,87 15 582 02 80| 02 75| 02 75| 02 70 00 1,1

Calagem Homem-dia 32,22 0,2 6,4

Gessagem Homem-dia 32,22 01 32

Distribuicdo mudas Homem-dia 32,22 23 740

Corte em Toletes Homem-dia 32,22 14/ 466

Repasse Homem-dia 32,22 07 219

Cultivo Triplice Homem-dia 32,22 0,0 0,6 00 0,6 00 06| 00 0,6

Adubacio Homem-dia 32,22 00 13| 00 13| 00 1,3 00 13| 00 13

Transporte de Insumos Homem-dia 32,22 0,0 0,6 00 0,6 00 0,6 00 06| 00 06| 00 0,6

Manejo da irrigacéo Homem-dia 32,22 14| 448 00 0,0] 00 0,0] 00 0,0 00 0,0

Aceiro Homem-dia 32,22 03 81| 03 81| 03 81| 03 81| 03 8,1

Corte de muda R$/t 14,421 13,6/ 196,1

Despalha de mudas Homem-dia 32,22 10/ 322

Corte de cana R$/t 9,24 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0

Catacéo pedacos no corte R$/t 0,14 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0

Fiscalizagdo Homem-dia 38,63| 04 155| 04 155/ 04 155 04 155| 04 155| 04 155

Aplicagéo Herbicida Homem-dia 3222 00 13| 00 13| 00 13| 00 13] 00 13

Carpa manual Repasse Homem-dia 32,22 0,2 6,4 03 81| 03 81| 03 81| 03 8,1

Combate Formiga Homem-dia 3222| 05 161 05 161 05 16,1] 05 16,1] 05 16,1] 05 16,1
Subtotal C 553 60 59 59 59 41
D - INSUMOS

Fosfato natural R$/t 47,50 0,0 0,0

Calcério R$/t 55,00 3,0 1650

Gesso R$/t 25,00 10/ 250

Semente leguminosa (25%) |R$/kg 15,00 75| 1125

Mudas de cana R$/t 57,98 24| 1392

Inseticida R$/t 5,95 0,0 00| 00 00| 00 00| 00 00| 00 0,0

Herbicida R$/aplicacdo verba 02 788 02 384 0,2 384 02 384 02 38,4

Fert. 04-30-16 R$/t 980,0 05 490,0

Fert. 20-00-20 R$/t 780,0 00 319 00 257] 0,0 221] 00 19,6
Subtotal D 1010 70 64 60 58 0
E - ADMINISTRAGAO

M.O. Administrativa % Subtotal (A+B+C+D) 0,5% 10 105 10 44] 1,0 33| 10 28 10 25

Assisténcia Técnica % Subtotal (A+B+C+D) 0,5% 1,00 105] 1,0 441 10 33 10 28| 10 25

Contabil /Escritério % Subtotal (A+B+C+D) 0,5% 10 105 10 44] 10 33| 10 28 10 25

Conserv./Deprec. Benf % Subtotal (A+B+C+D) 1,0% 1,00 2101 10 8,71 10 6,5 1,0 56| 1,0 50

Treinamento pessoal % Subtotal (C) 1,0% 1,0 55 1,0 06 1,0 06 1,0 06| 1,0 0,6

Viagens % Subtotal (A+B+C+D) 1,0% 10 210 10 87| 10 65| 1,0 56| 1,0 50

Impostos/Taxas % Receita 3,3% 10 742] 10 51,3 1,0 413 1,0 355 1,0 315
Subtotal E 79 105 75 61 53 32
Custeio Anual (R$/ha) 2.176 289 249 232 219 89
Custo Total (R$/ha) 979 727 617 549 383
Custo Total (R$/t) 16.6 17.8 18.7 194 15.2
Receita (R$/ha)* 2.247 1.554 1.253 1.075 955
Resultado (R$/ha/ano) 1268 828 636 526 572
Resultado Acumulado (R$/ha) 1.268 2.096 2.732 3.258 3.830
Preco da Tonelada de Cana posta na Esteira da Usina* R$ 38,00

V.U.=Valor Unitario em Reais
Obs.: Os custos de producédo acima néo incluem encargos financeiros sobre o custeio, nem sobre 0s investimentos.
O valor da fundagéo foi depreciado em 6 anos.
(*) Para célculo da receita, foi utilizado o prego histérico dos Ultimos 5 anos

Tp=Trator de pneus

HM=Hora Maquina
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Necessidade de maquinas e equipamentos
1. Tratores

Trator 180 cv, 4 x 4

Trator 145 cv, 4 x 4

Trator 110 cv, 4 x 4

Trator 110 cv, 4 x 4 com embarcadora

Trator 88 cv, 4 x 2

Trator 60 cv, 4 x 2

TOTAL
Contingente de operarios
plantadores
cortadores

mensalistas bracais
tratoristas
fiscais

HM

2,46
0,67
3,60
0,45
3,79
0,00

10,97

7

25
15
01

HM

0,00
0,00
0,50
0,00
1,02
0,00

152

0,0
11
0,2
01

HM

0,00
0,00
0,50
0,00
0,92
0,00

1,42

HD

0,0
11
0,2
01

HM

0,00
0,00
0,50
0,00
0,92
0,00

1,42

0,0
11
0,2
01

HM

0,00
0,00
0,50
0,00
0,82
0,00

132

HD

0,0
11
0,2
0,1

HM
0,00
0,00
0,20
0,00
0,00
0,00
0,20
HD TOTAL
17
0,0 0,0
08 7.7
0,0 23
0,1 03
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Cana-de-AcgUcar com irrigagao por aspersao - Custo de Producao (R$/ha)

FUNDAGAO | 1°CORTE 2°CORTE 3°CORTE 4° CORTE 5° CORTE
DESCRIGAO ESPECIFICAGAO V.U. | LAVOURA (64,16 tha 49,99 t/ha 43,2 tlha 38,95 t/ha 35,95 t/ha
Qtde.| Valor |Qtde.| Valor |Qtde.| Valor |Qtde.| Valor |Qtde.| Valor |Qtde.| Valor
A - DEPRECIAGAO DA FUNDAGAO**

Depreciagéo da lavoura \ 611 476 411 371 342
Subtotal A \ 611 476 411 371 342
B - OPERAGOES MECANIZADAS

Manutencéo de canais HM Tp 110cv. 4x4 + arado 4x30" 35,13 0,2 71 0,0 0,71 0,0 0,7] 00 0,7] 00 0,7

Manutenc&o de aceiros HM Tp 110cv. 4x4 + plaina niveladora 48,69 04/ 195| 0,2 97 02 97 02 97 02 9,7 02 9,7

Dessecacéo cana e mato HM Tp 88cv. 4x2 + pulv. barra 42,82 03 128

Calagem HM Tp 110cv. 4x4 + carr. distr. calca. 38,19 03 9,5

Gradagem Aradora HM Tp 145cv. 4x4 + gr. pe. 12x26" 49,35 16/ 79,0

Subsolagem HM Tp 180cv. 4x4 + subsolador 51,81 1,7, 881

Gessagem HM Tp 110cv. 4x4 + carr. distr. calca. 38,19 0,3 95 0,3 9,5 0,3 9,5

Gradagem intermediaria HM Tp 110cv. 4x4 + gr. niv. 20x26" 37,18 05/ 186

Gradagem niveladora HM Tp 110cv. 4x4 + gr. niv. 14x22" 35,88 10 359

Sulcagéo/Adubagéo HM Tp 145cv. 4x4 + sulc/adub.3 linhas 46,26 10 472

Aplicacéo de biosolido HM Tp 110cv. 4x4 + carr. distr. torta 39,00 07 273

Carregamento de Mudas HM Tp 110cv. 4x4 + embarcadora 48,72 05 221

Transporte das Mudas Caminhdo Trucado (R$/t) 5,07 38 191

HM Tp 88cv. 4x2 + carreta 25,02 11 275

Cobertura do Sulco HM Tp 88cv. 4x2 + cobridor 2753 04 117

Sulcagéo/Replantio HM Tp 88cv. 4x2 + sulcador 1 linha 24,47 0,2 37

Plantio mecanizado HM Tp 145cv. 4x4 + plantadora 49,76 02 124

Irrigac&o (apoio) HM Tp 110cv. 4x4 + implementos 35,74 05 179

Custeio irrigacéo R$/10mm aplicados 6,00 | 114/ 684 6,0 36,00 0,0 0,0] 00 0,0] 00 0,0

Semeadura legum (25%) HM Tp 88cv 4x2 + semead alugada 38,67 04/ 151

Transp. Int. Insumos HM Tp 88cv. 4x2 + carreta 4t 25,77 04/ 10,3] 04 10,3] 04 103| 04 10,3] 03 7,7

Pulveriz. herbic. residual HM Tp 88cv. 4x2 + pulv. barra 42,82 0,0 171 00 1,71 0,0 1,71 0,0 1,71 0,0 17

Pulveriz. herbicida pos HM Tp 88cv. 4x2 + pulv. costais 23,64 0,1 19| 01 19 01 19 01 19 01 19

Cultivo/Adubagao HM Tp 88cv. 4x2+cultiv./adubador 24,69 09 222

Enleiramento Palha HM Tp 88cv. 4x4 + enleirador 24,19 0,5 121 04 9,71 04 9,71 04 9,7

Triplice Operagéo HM Tp 110cv 4x4 + cult.subs.adub. 37,70 03 11,2 03 11,2 03 11,2 03 11,2

Embarque HM Tp 110cv 4x4 + embarcadora 48,72 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0

Transporte Caminh&o trucado (Ton / km / 14 km) 0,30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Subtotal B 588 84 55 45 52 10
C - OPERACOES MANUAIS **

Loc. e marcagéo de areas Hora Equipe Topogréafica 9500| 03 285

Tratorista Homem-dia 38,87 17 668 02 82| 02 89| 02 76| 02 84| 00 11

Calagem Homem-dia 32,22 0,2 6,4

Gessagem Homem-dia 32,22 01 3,2 01 32 01 32

Distribuicdo mudas Homem-dia 32,22 23 740

Corte em Toletes Homem-dia 32,22 14 46,6

Repasse Homem-dia 32,22 07 219

Cultivo Triplice Homem-dia 32,22 0,0 0,6 00 0,6 00 0,6 00 0,6

Adubagéao Homem-dia 3222| 00 06| 00 0,6/ 00 0,6/ 00 0,6/ 00 0,6

Transporte de Insumos Homem-dia 32,22 0,0 06| 00 0,6 00 0,6 00 0,6 00 0,6 00 0,6

Manejo da irrigagéo Homem-dia 32,22 05/ 151| 0,2 8,0l 00 0,0] 00 0,0] 00 0,0

Aceiro Homem-dia 32,22 03 81| 03 81| 03 81| 03 81| 03 81

Corte de muda R$/t 14,42 | 13,6 196,1

Despalha de mudas Homem-dia 32,22 10 322

Corte de cana R$/t 9,24 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0

Catagéo pedagos no corte R$/t 0,14 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0

Fiscalizacdo Homem-dia 3863| 04 155| 04 155 04 155 04 155 04 155 04 15,5

Aplicacéo Herbicida Homem-dia 32,22 0,0 13] 00 13| 00 13| 00 13| 0,0 13

Carpa manual Repasse Homem-dia 32,22 0,2 64| 05 145] 04 113 04 113 04 113

Combate Formiga Homem-dia 3222| 05 161] 05 16,1 05 161 05 161 05 16,1 05 16,1
Subtotal C 531 73 66 62 66 41
D - INSUMOS

Fosfato natural R$/t 4750 0,0 0,0

Calcério R$/t 55,00 3,0 1650

Gesso R$/t 25,00 10 250

Semente leguminosa (25%) | R$/kg 15,00 75 1125

Mudas de cana R$/t 57,98 2,4 1392

Inseticida R$/t 5,95 00/ 00| 00 00] 00 00] 00 00| 00 0,0

Herbicida R$/aplicagéo verba 02| 788 0,2 384 0,2 384 02 384 02 38,4

Fert. 04-30-16 R$/t 980,0| 05 4900

Fert. 20-00-20 R$/t 780,0 0,0 39,00 0,0 33,70 0,0 304 0,0 28,0
Subtotal D 1010 77 72 69 66 0
E - ADMINISTRAGAO

M.O. Administrativa % Subtotal (A+B+C+D) 0,5% 10 107 1,0 421 1,0 33] 10 29 10 28

Assisténcia Técnica % Subtotal (A+B+C+D) 0,5% 100 107] 10 421 10 33 10 29| 10 2,8

Contabil./Escritério % Subtotal (A+B+C+D) 0,5% 10 107 1,0 421 1,0 331 10 29] 10 28

Conserv./Deprec. Benf % Subtotal (A+B+C+D) 1,0% 100 21,3] 10 85| 10 6,71 1,0 59| 10 5,6

Treinamento pessoal % Subtotal (C) 1,0% 1,0 53] 1,0 07 1,0 07 1,0 06 1,0 0,7

Viagens % Subtotal (A+B+C+D) 1,0% 1,00 21,3 1,0 85 1,0 6,7] 10 59 10 5,6

Impostos/Taxas % Receita 3,3% 1,0 805 1,0 62,7 1,0 542 1,0 488] 10 45,1
Subtotal E 80 111 87 75 69 45
Custeio Anual (R$/ha) 2.210 345 280 251 253 96
Custo Total (R$/ha) 956 756 662 624 438
Custo Total (R$/) 14,9 151 153 16.0 12.2
Receita (R$/ha)* 2.438 1.900 1.642 1.480 1.366
Resultado (R$/ha/ano) 1482 1144 980 856 928
Resultado Acumulado (R$/ha) 1.482 2.627 3.606 4.462 5.390
Preco da Tonelada de Cana posta na Esteira da Usina* R$ 38,00

V.U.=Valor Unitario em Reais
Obs.: Os custos de produgdo acima néo incluem encargos financeiros sobre o custeio, nem sobre os investimentos.
O valor da fundagéo foi depreciado em 6 anos.
(*) Para célculo da receita, foi utilizado o prego histérico dos Ultimos 5 anos

Tp=Trator de pneus

HM=Hora Maquina
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Necessidade de maquinas e equipamentos
1. Tratores

Trator 180 cv, 4 x 4

Trator 145 cv, 4 x 4

Trator 110 cv, 4 x 4

Trator 110 cv, 4 x 4 com embarcadora

Trator 88 cv, 4 x 2

Trator 60 cv, 4 x 2

TOTAL
Contingente de operarios
plantadores
cortadores

mensalistas bragais
tratoristas
fiscais

HM

1,70
2,87
3,80
0,45
3,79
0,00

12,61

HD

7

15

17
01

HM

0,00
0,00
0,52
0,00
1,02
0,00

1,54

HD

0,0
15
0,2
0,1

HM

0,00
0,00
0,77
0,00
0,92
0,00

1,69

HD

0,0
13
0,2
01

HM

0,00
0,00
0,52
0,00
0,92
0,00

144

HD

0,0
12
0,2
01

HM

0,00
0,00
0,77
0,00
0,82
0,00

1,59

HD

0,0
13
0,2
01

HM
0,00
0,00
0,20
0,00
0,00
0,00
0,20
HD TOTAL
17
0,0 0,0
038 1.7
0,0 2,6
01 03
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Cana-de-AcUcar com irrigagdo por pivot - Custo de Producgao (R$/ha)
FUNDAGAO | 1°CORTE 2°CORTE 3°CORTE 4° CORTE 5° CORTE 6° CORTE
DESCRICAO ESPECIFICAGAO V.U. | LAVOURA (75,49 tha 61,32 t/ha 54,29 t/ha 49,8 t/ha 46,578 tlha 44,1 tlha 101
Qtde. | Valor [Qtde.| Valor |Qtde.| Valor |Qtde.| Valor |Qtde.| Valor | Qtde. | Valor |Qtde.| Valor
A - DEPRECIACAO DA FUNDAGAOQ**

Depreciagéo da lavoura 481 391 346 317 297 281
Subtotal A 481 391 346 317 297 281
B - OPERAGOES MECANIZADAS

Manutenc&o de canais HM Tp 145cv. 4x4 + entaipadeira 48,69 0,2 98| 00 101 00 101 00 101 00 1,0 0,0 1,0

Manutencéo de passagens  |HM Tp 110cv. 4x4 + plaina niveladora 34,56 0,1 1,71 00 0,71 00 0,71 00 0,7] 00 0,7 0,0 0,7

Manutenc&o de aceiros HM Tp 110cv. 4x4 + plaina niveladora 34,56 04 138] 0,2 69 02 69 02 69 02 6,9 0,2 69 02 6,9

Transporte de terra Caminh&o basculante 17,35 0,1 17

Abertura sulco p Pivot HM Tp 110cv. 4x4 + plaina niveladora 35,13 0,0 11 00 11] 0,0 11] 0,0 11] 0,0 11 0,0 11] 0,0 0,0

Dessecacéo cana e mato HM Tp 88cv. 4x2 + pulv. barra 42,82 03 128

Calagem HM Tp 110cv. 4x4 + carr. distr. calca. 38,19 03 9,5

Gradagem Aradora HM Tp 145cv. 4x4 + gr. pe. 12x26" 49,35 16/ 79,0

Subsolagem HM Tp 180cv. 4x4 + subsolador 51,81 1,7, 881

Gessagem HM Tp 110cv. 4x4 + carr. distr. calca. 38,19 0,3 95 0,3 9,5 0,3 9,5

Gradagem intermediaria HM Tp 110cv. 4x4 + gr. niv. 20x26" 37,18 05 186

Gradagem niveladora HM Tp 110cv. 4x4 + gr. niv. 14x22" 35,88 10 359

Sulcagéo/Adubagéo HM Tp 145cv. 4x4 + sulc/adub.3 linhas 46,26 02 111

Aplicacéo de biosolido HM Tp 110cv. 4x4 + carr. distr. torta 39,00 07 273

Carregamento de Mudas HM Tp 110cv. 4x4 + embarcadora 48,72 05 221

Transporte das Mudas Caminhdo Trucado (R$/t) 5,07 38 191

HM Tp 88cv. 4x2 + carreta 25,02 11 275

Cobertura do Sulco HM Tp 88cv. 4x2 + cobridor 2753 0,1 2,8

Sulcagéo/Replantio HM Tp 88cv. 4x2 + sulcador 1 linha 24,47 0,2 37

Plantio mecanizado HM Tp 145cv. 4x4 + plantadora 49,76 13/ 66,1

Irrigac&o (apoio) HM Tp 110cv. 4x4 + implementos 35,74 01 46| 01 25 00 0,0[ 00 0,0[ 00 0,0 0,0 0,0

Custeio irrigacéo R$/10mm aplicados 3,00 110 329| 60 18,0 0,0 0,0] 00 0,0] 00 0,0 0,0 0,0

Semeadura legum (25%) HM Tp 88cv 4x2 + semead alugada 38,67 04/ 151

Transp. Int. Insumos HM Tp 88cv. 4x2 + carreta 4t 25,77 04/ 10,3] 04 10,3] 04 10,3| 04 10,3] 03 1,7 03 1,7

Pulveriz. herbic. residual HM Tp 88cv. 4x2 + pulv. barra 42,82 0,0 171 00 1,71 0,0 1,71 0,0 1,71 0,0 17 0,0 17

Pulveriz. herbicida pos HM Tp 88cv. 4x2 + pulv. costais 23,64 0,1 19| 01 19 01 19 01 19 01 19 0,1 19

Cultivo/Adubacao HM Tp 88cv. 4x2+cultiv./adubador 24,69 09 222

Enleiramento Palha HM Tp 88cv. 4x4 + enleirador 24,19 0,5 121 04 9,71 04 9,71 04 9,7 0,4 9,7

Triplice Operagéo HM Tp 110cv 4x4 + cult.subs.adub. 37,70 03 11,2 03| 112 03 112 03 112 03 112

Embarque HM Tp 110cv 4x4 + embarcadora 48,72 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0

Transporte Caminh&o trucado (Ton / km / 14 km) 0,30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Subtotal B 550 67 54 44 51 42 7
C - OPERACOES MANUAIS **

Loc. e marcagéo de areas Hora Equipe Topogréafica 95,00 03 285

Tratorista Homem-dia 38,87 1,7, 651 02 88| 02 92| 02 79| 02 8,7 0.2 74| 00 1,1

Calagem Homem-dia 32,22 0,2 6,4

Gessagem Homem-dia 32,22 01 3,2 0,1 32 01 32

Distribuicdo mudas Homem-dia 32,22 05 174

Corte em Toletes Homem-dia 32,22 03 110

Repasse Homem-dia 32,22 0,2 52

Cultivo Triplice Homem-dia 32,22 0,0 0,6 00 0,6 00 0,6 00 0,6 0,0 0,6

Adubacdo Homem-dia 32,22 00 06 00 06| 00 06| 00 06| 00 0,6 0,0 0,6

Transporte de Insumos Homem-dia 32,22 0,0 06| 00 0,6 00 0,6 00 0,6 00 0,6 0,0 0,6

Manejo da irrigagéo Homem-dia 32,22 05 164| 03 9,0l 00 0,0] 00 0,0] 00 0,0 0,0 0,0

Aceiro Homem-dia 32,22 0,3 81| 03 81| 03 81| 03 8,1 03 81| 03 8,1

Corte de muda R$/t 14,42 | 13,6/ 196,1

Despalha de mudas Homem-dia 32,22 100 322

Corte de cana R$/t 9,24 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0

Catagéo pedagos no corte R$/t 0,14 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0

Fiscalizacdo Homem-dia 38,63 04 155 04 155| 04| 155 04 155 04 155 04/ 155 04 155

Aplicacéo Herbicida Homem-dia 32,22 0,0 13] 00 13| 00 13| 00 13| 00 13 0,0 13

Carpa manual Repasse Homem-dia 32,22 0,2 64| 05 145] 04 113 04 113 04 113 0,4 11,3

Combate Formiga Homem-dia 32,22 05 161 05 161 05 161 05 161] 05 161 05 161 05 161
Subtotal C 422 75 67 62 66 61 41
D - INSUMOS

Fosfato natural R$/t 47,50 0,0 0,0

Calcério R$/t 55,00 4,0/ 220,0

Gesso R$/t 25,00 10 250

Semente leguminosa (25%) | R$/kg 15,00 75 1125

Mudas de cana R$/t 57,98 2,4 1392

Inseticida R$/t 5,95 00 00f 00 00| 00 00| 00 00| 00 0,0 0,0 0,0

Herbicida R$/aplicagéo verba 02| 788| 0,2 384 0,2 384 02 384 02 38,4 0,2 38,4

Fert. 04-30-16 R$/t 980,0 05 490,0

Fert. 20-00-20 R$/t 780,0 01 574 01 508 01 466 01 436 01 413
Subtotal D 1065 96 89 85 82 80 0
E - ADMINISTRAGAO

M.O. Administrativa % Subtotal (A+B+C+D) 0,5% 1,00 102 1,0 36| 10 30| 10 271 10 2,6 1,0 24

Assisténcia Técnica % Subtotal (A+B+C+D) 0,5% 1,00 102 1,0 36| 10 30| 10 271 10 2,6 1,0 24

Contabil./Escritério % Subtotal (A+B+C+D) 0,5% 1,00 102 1,0 36| 10 30| 10 271 10 2,6 1,0 24

Conserv./Deprec. Benf % Subtotal (A+B+C+D) 1,0% 100 204| 10 72| 10 6,01 1,0 54| 10 5,2 1,0 4.8

Treinamento pessoal % Subtotal (C) 1,0% 1,0 42| 10 08 1,0 07 1,0 06 1,0 0,7 1,0 0,6

Viagens % Subtotal (A+B+C+D) 1,0% 1,00 204] 1,0 72| 10 60| 1,0 54| 10 52 1,0 48

Impostos/Taxas % Receita 3,3% 1,0 947 10 769 10 681 10 625 10 584| 10 553
Subtotal E 76 121 99 88 81 76 55
Custeio Anual (R$/ha) 2.113 359 308 279 281 259 103
Custo Total (R$/ha) 840 699 625 598 556 384
Custo Total (R$/) 11.1 11.4 115 12.0 11.9 8.7
Receita (R$/ha)* 2.869 2.330 2.063 1.893 1.770 1.676
Resultado (R$/ha/ano) 2029 1631 1438 1295 1214 1292
Resultado Acumulado (R$/ha) 2.029 3.660 5.098 6.392 7.607 8.899
Preco da Tonelada de Cana posta na Esteira da Usina* R$ 38,00

V.U.=Valor Unitario em Reais
Obs.: Os custos de produ¢do acima néo incluem encargos financeiros sobre o custeio, nem sobre os investimentos.
O valor da fundagéo foi depreciado em 6 anos.
(*) Para célculo da receita, foi utilizado o prego histérico dos Ultimos 5 anos

Tp=Trator de pneus

HM=Hora Maquina
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Necessidade de maquinas e equipamentos
1. Tratores

Trator 180 cv, 4 x 4

Trator 145 cv, 4 x 4

Trator 110 cv, 4 x 4

Trator 110 cv, 4 x 4 com embarcadora

Trator 88 cv, 4 x 2

Trator 60 cv, 4 x 2

TOTAL
Contingente de operarios
plantadores
cortadores

mensalistas bragais
tratoristas
fiscais

HM

1,70
3,22
3,46
0,45
3,46
0,00

12,29

HD

43

1,6

17
01

HM

0,00
0,02
0,62
0,00
1,02
0,00

1,66

HD

0,0
16
0,2
01

HM

0,00
0,02
0,80
0,00
0,92
0,00

1,74

HD

0,0
13
0,2
01

HM

0,00
0,02
0,55
0,00
0,92
0,00

1,49

HD

0,0
12
0,2
01

HM

0,00
0,02
0,80
0,00
0,82
0,00

1,64

HD

0,0
13
0,2
01

HM

HD

0,00
0,02
0,55
0,00
0,82
0,00

1,39

0,0
12
0,2
01

HM
0,00
0,00
0,20
0,00
0,00
0,00
0,20
HD TOTAL
43
0,0 0,0
038 89
0,0 28
01 04
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Cana-de-AcUcar com irrigacéo por sulcos - Custo de Producao (R$/ha)

FUNDAGAO 1°CORTE 2°CORTE 3°CORTE 4° CORTE 59 CORTE 6° CORTE
DESCRIGAO ESPECIFICAGAO V.U. | LAVOURA |67,94 tha 52,94 t/ha 45,75 tlha 41,25 t/ha 38,06 t/ha 35,64 t/ha
Qtde. | Valor | Qtde., Valor |Qtde.| Valor |Qtde.| Valor |Qtde.| Valor |Qtde. Valor |Qtde.| Valor
A - DEPRECIAGAO DA FUNDAGAO**

Depreciacdo da lavoura \ 574 447 386 348 321 301
Subtotal A \ 574 447 386 348 321 301
B - OPERAGOES MECANIZADAS

Amontoamento de Terra HM Tp 145cv. 4x4 + entaipadeira 34,56 0,1 35

Manuteng&o de canais HM Tp 145cv. 4x4 + entaipadeira 48,69 0,2 98| 01 241 01 241 01 241 01 241 01 24

Manutencéo de aceiros HM Tp 110cv. 4x4 + plaina niveladora 34,56 04/ 138| 0,2 69| 02 69| 02 69| 02 69| 02 69| 02 6,9

Transporte de terra Caminhdo basculante 17,35 01 17

Dessecagéo cana e mato HM Tp 88cv. 4x2 + pulv. barra 42,82 03 128

Calagem HM Tp 110cv. 4x4 + carr. distr. calca. 38,19 03 9,5

Gradagem Aradora HM Tp 180cv. 4x4 + gr. pe. 12x32" 56,64 16/ 90,6

Subsolagem HM Tp 180cv. 4x4 + subsolador 51,81 1,7, 881

Gessagem HM Tp 110cv. 4x4 + carr. distr. calca. 38,19 0,3 95 0,3 9,5 0,3 9,5

Gradagem intermediaria HM Tp 110cv. 4x4 + gr. niv. 20x26" 37,18 0,7/ 260

Gradagem niveladora HM Tp 110cv. 4x4 + gr. niv. 14x22" 35,88 10 359

Sulcag&o/Adubagéo HM Tp 145cv. 4x4 + sulc/adub.3 linhas 46,26 13 601

Aplicagéo de biosolido HM Tp 110cv. 4x4 + carr. distr. torta 39,00 07 273

Carregamento de Mudas HM Tp 110cv. 4x4 + embarcadora 48,72 05 221

Transporte das Mudas Caminhdo Trucado (R$/t/dist.) 5,04 38 19,0

HM Tp 88cv. 4x2 + carreta 25,02 11 275

Cobertura do Sulco HM Tp 88cv. 4x2 + cobridor 27,53 06 171

Sulcacéo/Replantio HM Tp 88cv. 4x2 + sulcador 1 linha 24,47 0,2 37

Irrigacéo (apoio) HM Tp 88cv. 4x2 + implementos 25,43 03 7,6

Custeio irrigagéo R$/10mm aplicados 4,00 11,3 450 6,0 2401 00 0,0[ 00 0,0[ 00 0,0 00 0,0

Semeadura legum (25%) HM Tp 88cv 4x2 + semead alugada 38,67 04/ 151

Transp. Int. Insumos HM Tp 88cv. 4x2 + carreta 4t 25,77 04/ 103] 04 103 04 103 04| 103 03 771 03 77

Pulveriz. herbic. residual HM Tp 88cv. 4x2 + pulv. barra 42,82 0,0 1,71 00 1,71 0,0 1,71 0,0 1,71 0,0 1,71 0,0 17

Pulveriz. herbicida pos HM Tp 88cv. 4x2 + pulv. costais 23,64 01 19 01 19] 01 19] 01 19] 01 19] 01 19

Cultivo/Adubacao HM Tp 88cv. 4x2+cultiv./adubador 24,69 09 222

Enleiramento Palha HM Tp 88cv. 4x4 + enleirador 24,19 05 12,1 04 97 04 97 04 97 04 9,7

Triplice Operagéo HM Tp 110cv 4x4 + cult.subs.adub. 37,70 0,3 112 03 112 03 112 03 112 03 112

Embarque HM Tp 110cv 4x4 + embarcadora 48,72 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0

Transporte Caminhdo trucado (Ton / km / dist.) 4,20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Subtotal B 582 71 54 44 51 42 7
C - OPERAGOES MANUAIS *

Loc. e marcacdo de areas Hora Equipe Topogréafica 95,00 03/ 285

Tratorista Homem-dia 38,87 18 710 02 83| 02 91] 02 78] 02 86| 02 73] 00 11

Calagem Homem-dia 32,22 0,2 6,4

Gessagem Homem-dia 32,22 0,1 32 0,1 3,2 0,1 3,2

Distribuicdo mudas Homem-dia 32,22 27 870

Corte em Toletes Homem-dia 32,22 1,7/ 548

Repasse Homem-dia 32,22 08/ 258

Cultivo Triplice Homem-dia 32,22 0,0 06| 00 06| 00 06| 00 06| 00 0,6

Adubagao Homem-dia 32,22 00/ 06] 00 06| 00 06| 00 06| 00 0,6] 00 0,6

Transporte de Insumos Homem-dia 32,22 0,0 06| 00 06| 00 06| 00 06| 00 06| 00 06| 00 0,0

Manejo da irrigacéo Homem-dia 32,22 300 976] 16 52,0 0,0 0,0 00 0,0 00 0,0[ 00 0,0 00 0,0

Aceiro Homem-dia 32,22 0,3 81| 03 81| 03 81| 03 81| 03 81| 03 81

Corte de muda 14,42 136 196,1

Despalha de mudas Homem-dia 32,22 10 322

Corte de cana 9,24 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0

Catacéo pedacos no corte 0,14 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0

Fiscalizagéo Homem-dia 38,63 04/ 155| 04 155 04 155 04/ 155| 04  155| 04/ 155/ 04 15,5

Aplicagdo Herbicida Homem-dia 32,22 0,0 1,3] 00 1,3 0,0 13| 0,0 13| 0,0 13| 0,0 13

Carpa manual Repasse Homem-dia 32,22 0,2 64| 05 145 04| 11,3 04 11,3 04 113 04 113

Combate Formiga Homem-dia 32,22 05 161] 05 161 05 161 o5 161 05 161] 05 161| 05 16,1
Subtotal C 643 118 66 62 66 61 41
D - INSUMOS

Fosfato natural 47,50 0,0 0,0

Calcério 55,00 4,0/ 220,0

Gesso 25,00 10 250

Semente leguminosa (25%) 15,00 75 1125

Mudas de cana 57,98 24 1392

Inseticida 5,95 00 00| 00 0,0] 00 0,0 00 0,0] 00 0,0] 00 0,0

Herbicida R$/aplicacdo verba 02 788] 02 384 02/ 384] 02 384 02 384 02 384

Fert. 04-30-16 980,0 0,5 490,0

Fert. 20-00-20 780,0 01 495| 01| 428 00 386/ 00 356] 00 334
Subtotal D 1065 88 81 77 74 72 0
E - ADMINISTRACAO

M.O. Administrativa % Subtotal (A+B+C+D) 0,5% 1,00 115 1,0 421 1,0 32| 10 28] 10 271 10 25

Assisténcia Técnica % Subtotal (A+B+C+D) 0,5% 10 115 1,0 421 1,0 32| 10 28] 10 27 10 25

Contabil /Escritério (A+B+C+D) 0,5% 1,00 115 1,0 42] 10 32| 10 28] 10 271 10 25

Conserv./Deprec. Benf % Subtotal (A+B+C+D) 1,0% 10 229 10 85 1,0 65 1,0 57 1,0 54 1,0 50

Treinamento pessoal C) 1,0% 1,0 64| 1,0 12 1,0 0,71 10 06| 1,0 0,7] 1,0 0,6

Viagens % Subtotal (A+B+C+D) 1,0% 1,0 229 10 85| 1,0 65 10 571 10 54| 10 50

Impostos/Taxas 3,3% 10 852 10 664 10 574] 10 51,7 10 477 10 447
Subtotal E 87 116 90 78 71 66 45
Custeio Anual (R$/ha) 2.377 392 291 261 262 240 92
Custo Total (R$/ha) 966 738 647 611 562 393
Custo Total (R$/t) 14,2 13.9 14.1 14.8 14.8 11,0
Receita (R$/ha)* 2.582 2.012 1.738 1.567 1.446 1.354
Resultado (R$/ha/ano) 1616 1274 1091 957 885 961
Resultado Acumulado (R$/ha) 1.616 2.889 3.981 4.937 5.822 6.783
Preco da Tonelada de Cana posta na Esteira da Usina* R$ 38,00

V.U.=Valor Unitario em Reais

Tp=Trator de pneus

HM=Hora Maquina
Obs.: Os custos de producgéo acima néo incluem encargos financeiros sobre o custeio, nem sobre os investimentos.
O valor da fundagéo foi depreciado em 6 anos.
(*) Para célculo da receita, foi utilizado o preco histérico dos ultimos 5 anos
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Necessidade de maquinas e equipamentos HM HM HM HM HM HM HM
1. Tratores
Trator 180 cv, 4 x 4 3,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Trator 145¢cv, 4 x 4 1,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Trator 110 cv, 4 x 4 3,95 0,55 0,80 0,55 0,80 0,55 0,20
Trator 110 cv, 4 x 4 com embarcadora 0,45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Trator 88 cv, 4x 2 4,28 1,02 0,92 0,92 0,82 0,82 0,00
Trator 60 cv, 4 x 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL 13,39 1,57 172 147 1,62 137 0,20
HD HD HD HD HD HD HD  TOTAL
Contingente de operarios
plantadores 8,5 85
cortadores 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
mensalistas bragais 41 29 13 1.2 13 1.2 08 12,8
tratoristas 18 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,0 29

fiscais 01 01 01 01 01 01 01 04
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