Universidade de Sao Paulo

Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”

Irrigacdo suplementar da cana-de-agucar (Saccharum spp): Um

modelo de analise de decisdo para o Estado de Alagoas

Marcio Aurélio Lins dos Santos

Tese apresentada, para obtenc¢éo do titulo de Doutor
em Agronomia. Area de concentrago: Irrigacéo e

Drenagem

Piracicaba
2005



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



Marcio Aurélio Lins dos Santos

Engenheiro Agronomo

Irrigacdo suplementar da cana-de-acucar (Saccharum spp): Um modelo de anélise
de decisédo para o Estado de Alagoas

Orientador:
Prof. Dr. JOSE ANTONIO FRIZZONE

Tese apresentada para obtencdo do titulo de Doutor em

Agronomia. Area de concentracéo: Irrigacdo e Drenagem

Piracicaba
2005



Dados Internacionais de Catalogagéo na Publicagdo (CIP)
DIVISAO DE BIBLIOTECA E DOCUMENTACAO - ESALQ/USP

Santos, Marcio Aurélio Lins dos

Irrigacdo suplementar da cana-de-acgUcar (Saccharum spp): um modelo de analise
de decisdo para o Estado de Alagoas / Marcio Aurélio Lins dos Santos. - - Piracicaba,
2005.

100 p.

Tese (Doutorado) - - Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, 2005.
Bibliografia.

1. Analise de deciséo 2. Cana-de-agucar 3. Irrigagéo |. Titulo

CDD 633.61

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



DEDICO

Aos meus queridos pais, Antonio Jesus dos Santos e
Maria de Lourdes Lins, que me ensinaram 0 hecessario
para que eu pudesse vencer na vida e também pela

confianca depositada em varios anos dos meus estudos.

A minha esposa Dayse Lins e meu amado filho Maysson
Jesus.

Aos meus irmaos: Marcos Antonio, Marcia Valéria, Mario
Alberto, Messias André, Maciel Adaias, Ana Arcelina,

Cicera, Givaldo e Ronaldo.

Aos meus sobrinhos: Alessandra, Adilson Jr., Abrado,

Lucas, Luana, Sarah, Ingrid e Vitoria

Aos cunhados: Adilson, Denis, Daniella, Josiara, Sandra,

Glaucia, Sil, Ana.

OFERECO

A Deus meu Pai Eterno, pela Divina iluminacdo, e ao meu
Senhor Jesus Cristo, pela salvacdo e pela ajuda nos
momentos mais dificeis, através do seu divino Espirito
Santo. “Deus € o nosso refugio e fortaleza, socorro bem

presente na hora de angustia”.

Ao meu avod paterno Jodo Jesus dos Santos (in memaorian)

A minha avé materna Maria Madalena Luna (in memorian)



AGRADECIMENTOS

Ao Departamento de Engenharia Rural da Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz” — Universidade de Séo Paulo, pela oportunidade de aperfeicoamento.

A CAPES pelo apoio financeiro que contribuiu para o bom aproveitamento do curso.

Ao Grupo Tércio Wanderley — Usina Coruripe Acucar e Alcool S/A. pelos dados que
possibilitaram a realizag&o deste trabalho.

Ao amigo Prof. Dr. José Antonio Frizzone, pela paciéncia, apoio, amizade, confianca,
ensinamento e orientacao na realizagéo deste trabalho.

Ao amigo Prof. Dr. Raimundo Nonato Téavora Costa, pelo incentivo, apoio, valiosos
conselhos e revisao deste trabalho.

Ao Diretor da empresa Usina Coruripe Aclcar e Alcool S/A., Engenheiro Agronomo
Mércio Silvio Wanderley de Paiva pelo apoio estrutural na realizacdo deste trabalho.

Ao Engenheiro Agrbnomo Laércio Vitorino da Silva, pelo ensinamento incondicional e
compartilhamento de sua experiéncia que as vezes nao enxergamos.

Aos Engenheiros Agrénomos Pedro José Pontes Carnauba e Cicero Augusto Bastos de
Almeida, pelo fornecimento de dados e pelas colaboracdes prestadas.

Aos professores Dr. Jarbas Hondrio de Miranda (ESALQ/USP), Dr. Gilson Moura Filho
(CECA/UFAL) pela ajuda e reviséo do trabalho.

Aos professores Dr. Marcus Vinicius Follegatti, Dr. Tarlei Arriel Brotel, Dr. Rubens
Duarte Coelho, Dr. Sérgio Nascimento Duarte e a todos os professores do
Departamento de Engenharia Rural da ESALQ/USP, que contribuiram para meu
aprendizado.

Aos professores Dr. José Vicente Caixeta-Filho, Dr. Fernando Curi Peres do
Departamento de Economia da ESALQ/USP, pelo ensinamento.

Aos Técnicos Agricolas Luiz Carlos, Claudio, Hélio, Mariozan, Juarez, Sandro, Sandra e
Charles, pelas colaboracdes técnicas e dados fornecidos.

Aos amigos e funcionarios da Usina Coruripe Adalberto e Valdir (recursos humano),
Cicero Antonio (Méia), Santério Jr., Djair, Josevaldo (Dorita), Glaudstone, Jean, Allan,
Nunes, Rubens, Solange e Célia pelo apoio, encorajamento e ajuda na coleta de dados
para realizacdo deste trabalho.

Aos amigos do curso de Pos-Graduacdo em Irrigagdo e Drenagem em especial Claudio,
José Alves (Kumprido), Tonny, Tales, Miguel, Roberta, Patricia, Adriana. Enfim..., a
todos que colaboraram e enviaram boas energias para este trabalho.



SUMARIO

LISTA DE TABELAS ...t e e e e e e e e e e et e e e e et e e e e et e e eeannns 7
CURRICULUM VITAE RESUMIDO ......cutiiiiiiiiiiiiee ettt eee e a e nnnrneee e 11
L 0 U 1Y PSP 12
F N 2 S I 3 A O SR PPRR 13
1. INTRODUGAO ...ttt ettt ettt e et esere et e 14
2. REVISAO BibliOGIAfiCa.....c.eiviiveieeieeiee it eee ettt teete et see et e 16
2.1 Consumo de agua pela Cana-de-aGUCAT ...........eeeiieeeeeeiiiiiiiiiieieeeaaeeeeeseenneeeeeeeeeeeens 19
2.2 Producao € CONSUMO A€ AQUA......ccceiiieiiie e 21
2.3 Producao e deficiBncia NidriCa. .........eeeiiieiaiiiiiieee e 22
A=Y= 1= T Lot o N o YT [ oo T PP 24
2.4.1 Coeficiente de CUIIVO (Ke) .uvuriieiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e e 24
2.4.2 Determinag&o do balanGo hidriCO..........cccuviiiiiiiiiii e 27
2.4.3 SIStEMA FAAICUIAN ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeaeaeeeeees 27
2.4.4 Solos da regido Sul de Alagoas .........cooeeeieieiiiiiee 28
2.5 Planejamento de irrigac@o na cana-de-agUCar..........cccceeeeeieeeeeeeee e 29
2.6 Produtividade de cana-de-agucar na regido Sul Alagoana ..........cccccceeveeicveeineenenennn. 29
2 A (g Tor=To o [N o] o To [1 o> Lo PR 31
2.8 BeNefiCios da IMMIQaGA0........c.ueeieieieiee ettt e e e e e e e e eaeeas 34
2.8.1 BENETICIOS AIFELOS ....ceiiiiiieiiiiitie ettt e e e e 34
2.8.2 BENEFICIOS INAINELOS ..ottt a e e e e e e 36
2.9 CUSEOS A8 IMIQAGAD ...evveieeeeieiiitiee ettt e e e e e e e e e e e e e e s e eeeeeeas 37
2.10 ANALISE 08 TECISAD ...ceeiieeeieiiiiitee ettt e e e e e et e e e e e e e e e e e e aeeeeeeas 39
2.10.1 ArvVOre A€ ECISAD .......cvevveeieeeeeeeeeeee et ee et e e reste e e eteeteeteeteeeeere e, 39
2.10.2 FUNGAO ULIHAAAE ......ccceeeeiiiiie e e e e e 40
3 MATERIAL E METODOS ....ooiuiiiiecie ettt ettt ete e san et te s ste e senaneens 42
3.1 Estimativa das defiCiENncias NidriCaS ...........ooouuiiiiiiiiiiee e 42
3.1.1 DAAOS CHIMALICOS ...eeeeiiieeeeiiiiieie ettt e e e e e e e e st e e e e e e e e e e e e nnnnneeeeeeeeas 42
0 020 Yo | o RO PRRRPPPRRPRN 42

3.1.3 Coeficiente de CUIIVO (Ke) .evvrrrrrrnnnniiiiier e e e e e e e e eeeeeees 42



I [ g [o F= Tor= T RST8] o] (=T 0 41T o] = OSSR 43
3.3 ANALISE U8 HECISAOD ...eeeeieeeeeei ittt ettt e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e annnneeneeeeeeas 43
3.4 Probabilidade das deficiéncias hidriCas ... 44
3.5 Custos da irfigagao SUPIEMENTAN .........oiiiiiiiiiiiiie e 46
3.5.1 CUSLOS fIXOS A IMTIGAGEO .......uevveiieiieee e ettt e e e eeeas a7
3.5.2 Custo operacional da INMQAGAO .........vieeiiiieiiiiiie e ee ettt e e et e e e e e 47
3.5.3 PreGo 0 USO A8 AQUA .....ccooiiiiiiiieieie ettt ettt e e e e e 48
3.6 Beneficios diretos e indiretos da irfigacao........ccoooveeeeiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 49
3.6.1 Beneficio com o0 aumento de produtividade esperada (BAP) .........ccoovviiiiiiineenenn. 49
3.6.2 Beneficio com o aumento de longevidade das soqueiras (BAL) ...........cccceevveveeennn. 51
3.6.3 Beneficio com a reducgédo de custos com preparo de solo e plantio (BRP)............. 52
3.6.4 Beneficio com a reducdo de custos com tratos culturais de soqueiras (BTC)........ 52
e BNV £ T IR Lo I [T ol o J PP PPPPPPPPPPRPPPON 52
4 RESULTADOS E DISCUSSAOD ..ottt ettt sn e, 54
4.1 Analise de decisdo da irrigacdo da cana-soca de setembro ................evvvvvvvvvviniinninns 54
4.1.1 Valores esperados de receitas lHQUIdas............ceeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiinnnenennnenenns 54
4.1.2 Andlise de sensibilidade das VariQVveIs ............ccccuuiiiiiiiiieii e 55
4.2 Andlise de deciséo da irrigacdo da cana-soca de NOVEMDIO ..........ceeeevveeeeeeeiiiiinnnnne. 60
4.2.1 Valores esperados de receitas liQUIdas.............euvvveiiieiiiieiiiiieiiiiiiiiiiininenininenenenen. 60
4.2.2 Andlise de sensibilidade das VariQVves ............cooouiuiiiiiiiie e 60
4.3 Analise de deciséo da irrigacdo da cana-soca de Janeiro ...............euvvevvvvvvvevenennnenenns 61
4.3.1 Valores esperados de receitas liQUIdas..............eevvvvvieivieieiiiiiiiriiiiiiiiesirein. 61
4.3.2 Analise de sensibilidade das Variaveis ...............ooeviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiiieieeeaeaenes 61
4.4 Anadlise de decisdo da irrigacdo da cana-soca de MarGo ..............eevvvvvvvvvveverenennnnnenns 62
4.4.1 Valores esperados de receitas lHQUIdas............ceueeeeiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiiiiieiieiieenenenenenenns 62
4.4.2 Andlise de sensibilidade das VariQVveIS ............oooiuuiiiiiiiiiieeeieciieee e 62
4.5 Resumo dos resultados ObtidOS ..o 63
4.6 ANALISE A0 RISCO.. ...ttt e e e e e e e e e e e e e e nnenees 64
5. CONCLUSOES ...ttt s s esenes 65
REFERENCIAS ...ttt ettt ettt 66

AP ENDICES ... e 72



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Area colhida e produgéo da cana-de-acucar nas regides do Brasil.

Adaptado do Agrianual 2005 ..........ccoeiieiiiiiiiiii e

Tabela 2 - Evolucéo da producéo de cana-de-acucar no Brasil. Adaptado do

Agrianual, 2005 .......oooiiiiiiiiiiiiiiiiii s

Tabela 3 - Estimativa de crescimento da producao brasileira de cana-de-acucar

para 0S ProXimMOS UEZ @NOS ....iiiieeiiiieieee e

Tabela 4 - Estimativa de crescimento da area colhida no Brasil de cana-de-acucar

para 0S ProXimosS AEZ @NOS ....cccceeeiiiii i e

Tabela 5 - Consumo de 4gua pela cana-de-agucar, obtidos lisimetros por diversos

AU O S ittt

Tabela 6 - Consumo de agua pela cana, obtido pelo método de “Campo” por

(o YL ST L= LU (0 (1 TR

Tabela 7 - Consumo de agua versus producéo: informagdes obtidas em lisimetros

Tabela 8 - Valores do coeficiente cultural (K¢) para cana-de-agucar............cc...eveeeee

Tabela 9 - Valores de K¢ para cana-planta............coovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiens

Tabela 10 - Valores de K. para cana-de-aGUCar...............cuuvveveeeeeeeeevrerreerinennnnnnnnnnnnn

Tabela 11 - Valores de K¢ para Cana-SOCaA..........couuviiiiiiiiieieiiiiieieeeeeeeeeeesseeeenesenenenenes

Tabela 12 - Valores de K. para cana-planta, utilizando trés métodos de estimativa



Tabela 13 - Producéo de cana-de-acucar da usina Coruripe na safra 03/04 .................. 30

Tabela 14 - Perfil da cana-de-acUcar para safras de 1998/9 e 1999/00 para o
EStado de AlagO@S .......oooiiiiiiiiiiiiieieee s 30

Tabela 15 - Producéo de cana planta irrigada e néo irrigada (variedade SP
BOLBA2) ..ottt e e e e e e e e e e aeaeaete et et aet ittt taeeeeaaaeatarnrnes 35

Tabela 16 - Produgéo de cana planta irrigada e néo irrigada da usina Coruripe ............ 36

Tabela 17 - Producéo de cana irrigada e néo irrigada da variedade SP 791011 da

USING COTUIPE ..ottt e e e e e e e e e e e e e e as 36

Tabela 18 - Evolucéo dos custos de producdo de cana-de-acucar no litoral Sul do
EStado de AlagOas ..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiie e 37

Tabela 19 - Valores de investimentos, custos fixos e operacionais do projeto de

1 gToF=Tox=To T o T=To | - 1o PRSPPI 38

Tabela 20 - Valores das areas irrigadas, laminas aplicadas e custos da irrigacao

NA USING COTUIPE ...cieiiiiiiieiieie ettt e e e e e e e e e e e e e e eeeeas 38

Tabela 21 - Probabilidades das deficiéncias hidricas mensais, para o 1° estadio

de desenvolvimento da cana-soca de SEetemMDIO .......ceuveeveeeieeeeeieeieeeeeees 45

Tabela 22 - Probabilidades das deficiéncias hidricas mensais, para o 1° estadio

de desenvolvimento da cana-soca de NOVEMDBIO .......ccveviiiiiii e 45

Tabela 23 - Probabilidades das deficiéncias hidricas mensais, para o 1° estadio

de desenvolvimento da cana-soca de Janeiro ...........ccoeevvvieiiiiiiiiiiiiieiieeeeee, 46

Tabela 24 - Probabilidades das deficiéncias hidricas mensais, para o 1° estadio

de desenvolvimento da cana-soca de MarGo ...........cceeeeeeeeeeieieieieeeieeeeeeeeeee 46



Tabela 25 - Aumento de produtividade esperado (APE) para a cana-soca irrigada

no primeiro estadio de desenvolVIMENtO ............uevviiiiieeeiiiiiieeeee e 50

Tabela 26 - Receitas liquidas esperadas com irrigacao (RLI), da cana-soca de
Y=< 0 0] o] (o TP PUPPPRPPPPPRPPI 54

Tabela 27 - Anélise de sensibilidade da variavel lamina mensal de irrigagéo (LI),
da cana-soca de SetemMBDIO.........uu i 55

Tabela 28 - Andlise de sensibilidade da variavel custo fixo de irrigacdo (CFl), da

CANA-SOCA A& SELEIMDIO . e 55

Tabela 29 - Andlise de sensibilidade da variavel custo operacional unitario de

irrigagéo (CUI), da cana-soca de Setembro............cvvveeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 56

Tabela 30 - Analise de sensibilidade da variavel preco do uso da agua (PUA), da
CaNA-SOCA A€ SEIEMDIO .. .uuiiiiiiii i 56

Tabela 31 - Analise de sensibilidade da variavel aumento da produtividade

esperado (APE), da cana-soca de setembro..........ccccoevveeiiiiiiiiiinie e, 57

Tabela 32 - Andlise de sensibilidade da variavel preco da cana no campo (PCC),

da cana-S0CaA e SEIEMDIO ... ce e e 57

Tabela 33 - Andlise de sensibilidade da variavel custo de preparo de solo e plantio
(CP), da cana-soca de SetembroO...........ccuuuiiiiieiiiiiece e 58

Tabela 34 - Analise de sensibilidade da variavel longevidade da cana de sequeiro

(LCS), da cana-soca de SetemMbIO.........ccuuuuiuiiiiieeeieieiiies e e eeeeie e e e eeeeens 58

Tabela 35 - Analise de sensibilidade da variavel produtividade média da cana de

sequeiro (PMS), da cana-soca de Setembro.........cccoevveeeveiiiiiiiinee e, 59



Tabela 36 - Andlise de sensibilidade da variavel custo com tratos culturais de

soqueiras (CTS) da cana-soca de setembro.........ccccceevvevviiciiiieeeceeciiieeee e,

Tabela 37 - Receitas liquidas esperadas com irrigacdo (RLI), da cana-soca de

(0 101VZ=] 111 o] (o T T PR

Tabela 38 - Receitas liquidas esperadas com irrigacdo (RLI), da cana-soca de

JANEBITO e a e e e e e e e aaaaas

Tabela 39 - Receitas liquidas esperadas com irrigacdo (RLI), da cana-soca de

Tabela 40 - Receitas liquidas esperadas com irrigacdo (RLI), das canas socas de

setembro, de novembro, de janeiro € de MArCO..........ceevvveveeeeeerieerrieeeninenenns

Tabela 41 - Receitas liquidas esperadas com irrigacdo (RLI), das canas socas de

setembro, de novembro, de janeiro € de MarGo .........ccccvveveeeeiiiiciiiieeeneeeenn.

10



CURRICULUM VITAE RESUMIDO

Marcio Aurélio Lins dos Santos nascido em 11 de julho de 1974 na Usina Coruripe,
municipio de Coruripe, Estado de Alagoas. Filho de Antonio Jesus dos Santos e Maria

de Lourdes Lins.
Técnico Agricola pela Escola Agrotécnica Federal de Satuba (EAFS) em 1991.
Engenheiro Agrénomo pela Universidade Federal de Alagoas (UFAL) em 2000.

Concluiu o curso de POs-Graduacdo em lIrrigagdo e Drenagem em nivel de
Mestrado pela Universidade Federal do Ceara (UFC) em 2002.

Atualmente aluno do curso de Pés-Graduagédo em Irrigacdo e Drenagem em nivel
de Doutorado pela Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” — Universidade de
Séao Paulo (USP).

Trabalhou durante 12 meses na Usina Coruripe (1992), onde ocupou o0 cargo de

Técnico Agricola da Secédo de Mecanizacao Agricola.

Trabalhou durante 06 anos como professor, no C.C.P.B.L. (1994 a 1996 — 03 anos)
e no E.S.J.B. (1997 a 1999 — 03 anos).

Monitor da Disciplina de Irrigacio e Drenagem durante 02 anos (1998 e 1999), pelo

Centro de Ciéncias Agrarias — Universidade Federal de Alagoas.

Monitor de Irrigacdo na Area Tematica Agropastoril do Programa Xingd, nos

municipio de Jatoba — PE e Canindé de S&o Francisco — SE, em 1998.

Monitor da Disciplina de Irrigagdo e Drenagem durante 06 meses em 2003 pela

Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” — Universidade de Sao Paulo.

Palestrante do curso de Irrigagcdo Localizada no municipio de Morada Nova — CE,
pelo CENTEC, em 2001.

Acompanhou durante um estagio na Usina Coruripe (Fazenda Capiatd) a
implantacdo de 300 ha de gotejamento subsuperficial em cana-de-agucar, no més de

fevereiro de 2001.



RESUMO

Irrigac&o suplementar da cana-de-acucar (Saccharum spp): Um modelo de anélise

de decisao para o Estado de Alagoas

As usinas de acuUcar e alcool no Estado de Alagoas tém grande importancia
econdmica, para usar sua capacidade instalada torna-se necessario o uso de técnicas
gue aumentem sua produtividade e/ou diminuam os custos de producdo da cana-de-
acucar. A irrigacdo suplementar apresenta-se como uma destas alternativas. A
tecnologia de irrigacdo se tornou uma alternativa rentavel para as condi¢cdes do Estado
de Alagoas. Com base na analise de viabilidade da tecnologia de irrigacdo em cana-
soca, a arvore de decisdo, um instrumento de analise de decisdo, foi utilizada na
avaliacdo dos valores esperados dos retornos associados a diferentes alternativas
disponiveis para a escolha do tomador de decisdo. Levando-se em consideracdes as
condicdes analisadas de irrigacdo suplementar durante o primeiro estadio de
desenvolvimento da cana-de-acucar (ciclo soca), no litoral Sul do Estado de Alagoas, os
resultados do estudo permitiram obter as seguintes conclusdes: (a) existe um grande
potencial de viabilidade da tecnologia de irrigacdo do inicio de ano (janeiro),
considerando os beneficios diretos e indiretos de aumento de produtividade agricola,
maior longevidade das soqueiras, reducéo de preparo de solo e plantio, tratos culturais e
transporte de cana; (b) os valores obtidos com os beneficios diretos e indiretos da
irrigacdo suplementar da cana-soca de marco indicaram inviabilidade econ6mica para
tecnologia de irrigacdo; (c) a analise de sensibilidade dos resultados das receitas
liguidas esperadas nas arvores de decisdo das variaveis (lamina de irrigacéo, custo fixo
e custo operacional), mostrou que o efeito da variavel lamina de irrigacdo sobre as
receitas liquidas, é inversamente proporcional aos efeitos das varidveis de custos fixo e
operacional. (d) a receita liquida esperada apresenta pequena sensibilidade as variaveis

de custos com tratos culturais de soqueiras e preparo de solo e plantio.

Palavras-chave: irrigacdo suplementar; cana-de-acucar; analise de decisdo



ABSTRACT

Supplementary irrigation of the sugar-cane (Saccharum spp): A model of analysis

of decision for the State of Alagoas

The plant of sugar mills and alcohol destilleries of the State of Alagoas have
great economical importance, to fulfill your installed capacities necessary the use of
techniques that increase your productivity and/or reduce the costs of production of the
sugar-cane. The supplementary irrigation is one of the available alternatives. The
irrigation technology a profitable alternative for the conditions of the State of Alagoas.
With base in analysis of viability of the irrigation technology in cane-beats, the decision
trees, an instrument of decision analysis, was utilized in the evaluating the expected
values of different alternatives faced by the decision maker, taking in considerations the
analyzed conditions of the supplementary irrigation during the first stadium of
development of the sugar-cane (ratoon cycle) in the coast South of Alagoas, the results
of the study lead the following conclusions: (a) a great potential of viability of the
technology of irrigation of the year beginning (january), considering the direct and indirect
benefits of increase of productivity agricultural, larger longevity of the ratoon, reduction of
soil preparation and planting, cultural treatments and cane transport; (b) the values
obtained with the direct and indirect benefits of the supplemental irrigation of the cane-
beats of march they indicated economical inviability for irrigation technology; (c) the
analysis of sensibility of the results of the expected net benefit in the decision trees of the
variables (irrigation sheet, fixed cost and operational cost), showed that the effect of the
variable irrigation sheet on the net benefit, is inversely proportional to the effects of the
variables of fixed and operational costs. (d) the expected net benefit presents small
sensibility to the variables of costs with cultural treatments of ratoon and soil preparation

and planting.

Keywords: supplementary irrigation; sugar-cane; decision analysis



1 INTRODUCAO

O Brasil encontra-se em 1° lugar ranking mundial da produgéo de cana-de-
acucar (Saccharum spp.), atualmente com uma &rea total cultivada de aproximadamente
5.400.000 ha e uma producdo anual da ordem de 400.000.000 de toneladas (cana
colhida). O Estado de S&o Paulo € o maior produtor brasileiro com 51% da area colhida,
seguido do Estado de Alagoas com aproximadamente 7,7% da area colhida do Brasil
(AGRIANUAL, 2005). Com essa producdo a cultura da cana-de-agucar demonstra ser
de grande importancia para a economia brasileira.

Grande parte da area plantada com cana-de-acucar no Nordeste brasileiro
localiza-se no ecossistema dos tabuleiros costeiros, que se caracteriza por apresentar
distribuicdo de chuvas concentradas no outuno/inverno, solos com horizontes coesos e
com baixa capacidade de retencdo de agua. Tais caracteristicas, aliadas aos efeitos dos
diferentes métodos de preparo de solo utilizados e a particularidade da cana-de-acgucar,
comportando-se como cultura semiperene, poderdo determinar a distribuicdo do sistema
radicular, de forma diferenciada e, assim, perfis distintos de disponibilidade hidrica no
solo.

Acredita-se que mais de 50% da cana-de-acUcar produzida no Estado de
Alagoas seja de cultivo de sequeiro, ou seja, sem irrigacdo. Existem areas fertirrigadas
com vinhaca, onde se priorizam a substituicAo da adubagdo mineral e o descarte de
efluentes agroindustriais (vinhaga), ndo consideradas nessa contabilidade, apesar do
pequeno, porém significativo, suprimento de agua que a fertirrigacédo proporciona.

A tradicdo do cultivo exclusivo de cana-de-acUcar de sequeiro é alicercada no
paradigma de que nao tem recursos hidricos suficientes para irrigacdo no Estado de
Alagoas e que para os pequenos produtores de cana-de-agclUcar € economicamente
inviavel a irrigacdo devido ao alto custo da implantacdo e manutencdo de um projeto.
Este paradigma foi formado ao longo dos anos, através de ensinamentos transmitidos
de pais para filhos, que via de regra, analisavam os custos da irrigacdo, em comparacao
Unica com o beneficio direto do aumento de produtividade proporcionado pela irrigacéo.
Nestas condi¢cbes, a viabilidade econbmica da tecnologia da irrigacdo de cana-de-

acucar nunca se mostrou evidente para produtores agucareiros.
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A irrigacdo é uma técnica altamente benéfica para a agricultura, pois
proporciona condicbes adequadas de umidade no solo durante todo o ciclo da cultura,
garantindo melhor desenvolvimento, o que se traduz em maior produ¢cdo e com um
produto de melhor qualidade. A irrigacdo suplementar da cana-de-acucar no Estado de
Alagoas propicia excelentes resultados, desde que conduzida dentro da técnica e com
sistema adequado.

Atualmente em algumas é&reas cultivadas com cana-de-agucar vem sendo
introduzida a tecnologia de irrigacdo, que constitui em uma das alternativas que pode
contribuir para a “qualidade total” do processo de producéao sucro-alcooleiro alagoano,
desde que estudos e pesquisas sejam desenvolvidos para comprovar a viabilidade
econdmica da introducdo desta tecnologia. Algumas pesquisas foram conduzidas no
Brasil visando detectar os beneficios da cana-de-acUcar irrigada, comparativamente a
ndo irrigada. Tais pesquisas, em geral, apresentam como resultados altos indices de
producéo, evidenciando os beneficios da irrigagdo. Todavia, ha grande variagdo nos
resultados, o0 que indica a importancia das condi¢des locais de clima, solo, manejo da
cultura e da proépria irrigacao.

A hipétese deste trabalho € de que a irrigacdo suplementar da cultura da cana-
de-agucar, para as condi¢bes edafoclimaticas do litoral alagoano, procurando suprir
parcialmente as deficiéncias hidricas da cultura no seu estadio de desenvolvimento mais
critico a auséncia de agua durante a estacdo seca (primavera/verao), é técnica e
economicamente viavel para as soqueiras de inicio até final da safra.

O objetivo da pesquisa consistiu na elaboracdo de um modelo de andlise de
decisédo, com o emprego da técnica chamada “arvore de decisao”, que permite analisar
a economicidade da introducdo da tecnologia de irrigacdo suplementar na cultura da
cana-de-agUcar cultivada no Estado de Alagoas. Posteriormente, o modelo foi validado
com o0s parametros técnicos e econOmicos representativos da regido Litoranea de

Alagoas, liderada pela microrregiao de Coruripe e dados da Usina Coruripe.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A cana-de-agUcar originou-se na Asia, provavelmente na Nova Guiné. A maior
parte da cana-de-acucar comercial (de sequeiro e sob irrigacdo) é produzida entre as
latitudes 35°N e 35°S do Equador. A cultura desenvolve-se bem sob estagcdo quente e
longa com incidéncia de radiacdo alta e umidade relativa adequada, seguida de periodo
seco, ensolarado e medianamente frio, poréem sem geadas, durante a maturacdo e a
colheita (DOORENBOS; KASSAM, 1994).

Conforme Troppmair (1987), em 1920, 45% da area do Estado de Sao Paulo
encontrava-se ocupada pela vegetagdo natural, que diminuiu para 14% em 1962, e 8,5%
em 1973. No levantamento realizado por Camargo et al. (1995), em 1993 as atividades
agropecuérias ocuparam 176.261 km?, o equivalente a 71% da &area do Estado, que foi
subdividida preferencialmente entre pastagens (59%) e cana-de-acucar (14%).

A area colhida com cana-de-agucar no Brasil em 1991 representou 23,4% da
area mundial (17.972 milhdes de hectares). Neste mesmo ano, a producdo mundial de
acucar foi estimada em 1,091 bilhdo de toneladas, e o Brasil produziu 262 milhdes de
toneladas. No periodo de 1990/1992, a area total colhida no Brasil foi de 4.220.000 ha,
sendo 34% na regido Norte-Nordeste, e 66% no Centro-Sul, dos quais 44% no Estado
de Sdo Paulo (FERNANDEZ, 1996).

A é&rea colhida de cana-de-agclcar no ano de 2004 foi estimada em
aproximadamente 5.455.132 hectares, onde se destaca em primeiro lugar o Estado de
S&o Paulo com 3.358.552 hectares, e em segundo lugar o Estado de Alagoas com
416.000 hectares. Ja a producdo brasileira estimada para 2004 foi de 421.408.000
toneladas de cana-de-acUcar, a Tabela 1 mostra a area colhida e produc¢édo nos ultimos
trés anos do Brasil e de suas regides (AGRIANUAL 2005).

A importancia da cultura da cana-de-acUcar para a economia brasileira é
suficientemente conhecida. Para compreender melhor esta importancia, bastam
observar os valores de evolucdo da producdo de cana-de-acucar nos Estados brasileiros
(Tabela 2), apresentados por Agrianual (2005).

E praticamente desnecessario tecer consideracdes sobre a importancia que o

setor canavieiro representa para o Pais. Instalado no Brasil logo apds a sua descoberta,
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vem, desde entdo, desempenhando papel de grande importancia na economia nacional
(SOUSA et al., 1980).

Tabela 1 - Area colhida e producéo da cana-de-aglicar nas regides do Brasil. Adaptado do Agrianual 2005

Area Colhida (ha) Producao Brasileira (x10° ton)

Regido
2002 2003 20049 2002 2003 20049
Brasil 5100485 5336985 5455132 364 391 389 849 421 408
Norte 13 279 11 632 12 012 795 748 739
Nordeste 1096827 1130957 1120968 59 726 62 897 63 829
Sudeste 3149810 3299092 3358552 241 150 258 083 283 801
Sul 409 298 419 518 442 428 29 815 32 860 34 256
Centro Oeste 434 271 475 786 521172 32 906 35262 38783

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE.

@ previsao feita em junho/2004.

Tabela 2 - Evolucdo da producéo de cana-de-agucar no Brasil. Adaptado do Agrianual 2005

Ano de 2003 Ano de 2004®
Estado
Producao (t) Participacao (%) Producao (t) Participacao (%)

Brasil 389 849 000 100,0 421 408 000 100,0
Sé&o Paulo 226 277 000 58,04 248 740 000 59,03
Parana 31075 000 7,97 32 657 000 7,75
Alagoas 25 252 000 6,48 25 834 000 6,13
Minas Gerais 20 786 000 5,33 23308 000 5,53
Pernambuco 18 522 000 4,75 19 001 000 4,51
Outros 67 937 000 17,43 71 868 000 17,05

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE.

@ previsdo feita em junho/2004.

No Brasil, nos proximos dez anos a producdo de cana-de-agucar devera crescer
48%, atingindo uma producéo de 557 milhdes de toneladas (Tabela 3) e cerca de uma
area colhida de 7.039.000 ha (Tabela 4) na safra 2013/14. A producédo devera continuar
concentrada no Centro-Sul (AGRIANUAL, 2005).



18

Tabela 3 - Estimativa de crescimento da producéo brasileira de cana-de-aglcar para os proximos dez

anos®

Producao brasileira de cana-de-aclcar para os proximos 10 anos (x10° de t)

N° de cortes
04/05 05/06 06/07 07/08 08/09 09/10 10/11 11/12 12/13 13/14

1°corte-1,5ano 60,15 76,65 7534 74,43 90,72 8581 86,37 86,36 102,40 102,50
1° corte-1 ano 1994 24,71 23,30 21,99 2549 2297 2193 20,84 23,16 22,16

2° corte 7754 78,76 94,98 9485 91,52 111,20 102,77 103,15 100,82 118,13
3° corte 7519 67,49 67,19 8381 83,81 81,83 9955 9308 9352 9245
4° corte 67,7 60,30 5512 5584 70,83 71,97 71,37 8696 8144 81,94
5° corte 3526 52,85 47,80 73,86 43,85 54,94 5516 54,08 66,41 62,34
6° corte 28,27 27,14 42,03 3828 3454 3479 4362 4409 4326 53,17
7° corte ou + 22,1 22,97 2269 34,93 31,85 2877 2900 3639 3683 3617
Bruta 386,15 410,87 428,45 477,99 472,61 492,28 509,77 524,95 547,84 568,86
mudas (10,41) (10,30) (9,94) (11,95) (11,04) (10,97) (10,72) (12,43) (12,28) (12,15)
Liquida 375,74 400,57 418,51 466,04 461,57 481,31 499,05 512,52 535,56 556,71

@ Estimativa da FNP Consultoria (Ano-safra maio a abril).

Tabela 4 - Estimativa de crescimento da &area colhida no Brasil de cana-de-agUcar para os préximos dez

anos®

Area colhida no Brasil de cana-de-aclicar para os préximos 10 anos (x10° ha)

N° de cortes
04/05 05/06 06/07 07/08 08/09 09/10 10/11 11/22 12/13 13/14

Total 5421 5638 5807 5981 6161 6315 6504 6667 6867 7039
1° corte-1,5an0 584 730 731 716 872 817 823 815 957 958
1° corte-1 ano 262 313 299 278 323 287 274 257 286 270
2° corte 852 838 1032 1020 984 1183 1093 1086 1061 1230
3° corte 952 844 830 1022 1010 974 1171 1082 1075 1051
4° corte 1092 942 835 821 1012 1000 964 1159 1072 1064
5° corte 665 961 839 743 731 901 890 858 1038 959
6° corte 544 532 778 696 617 610 752 747 721 872
7° corte ou + 470 478 463 685 612 543 537 662 658 635

@ Estimativa da FNP Consultoria (Ano-safra maio a abril).

A importancia das variedades de cana-de-acucar pode ser avaliada pela prépria

histéria da cultura no pais e no mundo. A constante renovagdo na distribuicdo destas,
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juntamente com a evolucédo tecnolégica do setor, tém propiciado uma continua elevacao
dos indices de produtividade.

E fato que a importacdo de variedades ndo representa o caminho adequado
para a lavoura canavieira do Brasil. Os critérios de selecdo adotados em outros paises
buscam a solucdo de problemas e situacdes regionais. Uma variedade desenvolvida
para outras regides com excelentes resultados, pode ndo se adaptar na situacao
brasileira. O fracasso verificado em pesquisas de competicAo de variedades
estrangeiras comprovam esta tese.

Segundo Doorenbos e Kassam (1994), a cana-de-agUcar ndao necessita de um
tipo especial de solo. Os melhores sdo aqueles com mais de 1,0 m de profundidade. O
solo deve estar preferencialmente bem arejado (ap6s uma chuva intensa, com
porosidade de aeragdo de 10 a 12%) e possuir uma quantidade total de agua disponivel
de 15% ou mais. Quando existe lencol fredtico, seu nivel deve estar a uma profundidade
além de 1,5 a 2,0 m da superficie.

Segundo Sousa et al. (1980), as agroindustrias agucareiras, que tém na cultura
da cana-de-acucar o seu sustentaculo, vém contribuindo em muito para o ganho de
divisas para o Pais, via exportacdes do aglcar e, consequentemente, colaborando para
a resolucdo do problema de desequilibrio da balanca de pagamentos. Alias, esta
contribuicdo cresce sobremaneira de importancia nos dias atuais em que se verifica uma
rapida recuperacdo do mercado mundial de agucar, com sensiveis elevacdes nas
cotacOes deste produto. Para um pais como o Brasil, colocado sempre entre 0os quatro
principais exportadores de acUcar de cana nos anos setenta, esta tendéncia de melhoria

de precos propicia efeitos altamente positivos.

2.1 Consumo de agua pela cana-de-acucar

Peres, 1988 apud Matioli (1998) trabalhando com lisimetro de nivel freatico
constante para a determinacdo dos coeficientes de cultura (K;) da cana-de-agucar, ciclo
de cana-soca, concluiu que o consumo maximo, médio e minimo de agua foi, de 4,74;

2,17 e 0,60 mm dia®, respectivamente. O autor também apresenta um resumo de
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resultados de consumo de agua pela cana, obtidos por diversos autores que trabalham

com lisimetros (Tabela 5).

Tabela 5 - Consumo de &gua pela cana-de-agUcar, obtidos em lisimetros por diversos autores

Consumo de agua (mm dia™)

Autor Ano Local Ciclo da cultura
Minimo Médio Méaximo

Média 2,30 3,62 6,09
Campbell et al. 1959  EUA (Havai) Planta 4,10 5,70 8,60
Thompson et al. 1963  Africa do Sul Planta 2,30 6,10
Thompson 1965  Africa do Sul Planta 1,83 3,66 5,74
Chang & Wang 1968 Taiwan Planta e Soca 2,18 4,80 7,75
Thompson & Boyce 1971  Africa do Sul Planta 2,52 3,94 6,62
Early & Gregorio 1974 Filipinas Planta 1,52 3,10 4,62
Fogliata 1974 Argentina Planta e Soca 3,42 4,36 5,09
Thompson 1976  Africa do Sul 12 Soca 2,47 3,86 7,79
22 Soca 1,78 3,63 5,97
Shih & Gascho 1980 EUA (Flérida) Planta e Soca 1,30 3,36 6,80
Barbieri 1981 Brasil Planta 0,52 2,50 6,03

Chang et al 1983 Taiwan Planta 2,33

12 Soca 3,14

22 Soca 3,06
Yang et al. 1985 Coldmbia Planta 2,70 3,33 3,70
12 Soca 3,23 3,57 4,04

Fonte: Peres (1988).

Shaw, 1965 apud Campbell (1968), em pesquisa na Jamaica, observou que o
aumento de produtividade da cana irrigada € maior no primeiro terco do ciclo de uma
cultura anual do que no ultimo terco, 0 que vem mostrar que o primeiro estadio
(estabelecimento + vegetativo) é o mais exigente a agua.

O consumo de agua da cultura da cana-de-acucar varia em fungéo do ciclo da
cultura (cana planta ou soca), do estddio de desenvolvimento da cultura (ciclo
fenoldgico), das condi¢cbes climaticas e de outros fatores, como agua disponivel no solo

e variedades da cana-de-acucar. Scardua e Rosenfeld (1987) apresentam um resumo
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de resultados de estimativas de consumo de 4gua em diversas regibes do mundo
(Tabela 6).

Tabela 6 - Consumo de agua pela cana, obtido pelo método de “Campo” por diversos autores

Consumo de agua (mm dia™)

Autor Ano Local Ciclo da cultura
Minimo Médio Maximo

Média .. 2,1 35 4,9
Cox 1960 Havai 3,8 8,0
Thompson 1963 Africa do Sul 2,2 6,0
Tosello 1966 Brasil 1,3 3,4
Cruciani 1972 Brasil 1,2 2,8
Souza 1974 Brasil Planta 2,3 3,6 4,5
Souza 1975 Brasil Soca 2,2 3,6 50
Leme 1978 Brasil Planta 1,9 3,8 5,6
Leme 1978 Brasil Planta 1,3 3,2 4,8
Scardua 1979 Brasil Planta 2,3 3,3 45
Scardua 1979 Brasil Soca 2,2 3,2 4,4

Fonte: Scardua e Rosenfeld (1987).

2.2 Producéo e consumo de 4gua

De acordo com Gascho (1985 apud MATIOLI, 1998), € muito dificil estabelecer
uma relacdo geral entre producdo e consumo de agua pela cana-de-agucar, devido as
variacOes de localizagao, clima e variedades. Esta situacdo pode ser comprovada pelas
informacdes da Tabela 7.

Peres, 1988 apud Matioli (1998) “também concluiu que a relagdo entre o
consumo de agua e a producéo da cana soca foi de 12,1 mm t™”.

Ressalte-se que todos os valores apresentados na Tabela 7 referem-se ao
consumo médio de agua pela cana e foram determinados em lisimetro, onde a cultura
ndo sofreu deficiéncias hidricas ao longo de todo o ciclo, isto €, o solo esteve sempre
com o teor de umidade proximo da condi¢do de capacidade de campo. Portanto, pode-

se inferir que em condi¢des de campo, onde a cana-de-acguUcar esta sujeita a deficiéncias
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hidricas durante o ciclo produtivo, o consumo de agua pela cultura de cana-de-acucar
seja inferior aos valores determinados pelos diversos autores, e que também, exista uma
variagdo desse consumo nos diferentes estadios fenolégicos da cultura da cana
(MATIOLI, 1998).

Tabela 7 - Consumo de agua versus produgao: informacdes obtidas em lisimetros

Autor Ano Local Ciclo da cultura Consumo/produgado (mm t™)
Campbell et al. 1959  EUA (Havai) Planta 9,4-149
Thompson et al. 1963  Africa do Sul Planta 5,9-10,2
Chang & Wang 1968 Taiwan Planta e Soca 4,9
Thompson & Boyce 1971  Africa do Sul Planta 9,4
Fogliata 1974 Argentina Planta e Soca 12,6 — 14,9
Thompson 1976  Africa do Sul 12 Soca 8,9

22 Soca 8,7
Shih & Gascho 1980 EUA (Flérida) Planta e Soca 92-12,2
Barbieri 1981 Brasil Planta 8,6
Chang et al 1983 Taiwan Planta 9,3

12 Soca 10,5

22 Soca 12,7
Yang et al. 1985 Colébmbia Planta 5,2

12 Soca 7,0

Fonte: Peres (1988).

2.3 Producdo e deficiéncia hidrica

Os periodos de déficit hidrico podem ocorrer durante todo o ciclo da cultura, mas
seu efeito sobre a produtividade de cana e acucar, varia muito em fungédo da interagéo
entre a época do ano em que ocorrem, e a fase do ciclo fenolégico da cultura
(THOMPSON, 1976; DOORENBOS; PRUITT, 1975).

Rosenfeld e Leme (1984), estudando épocas de irrigagdo para cana-de-agucar
em Ribeirdo Preto, concluiram que as maiores reducdes de producdo ocorreram com
déficit hidrico nos primeiros oito meses do ciclo de cana-planta. J& Vazquez (1970),

estudando épocas de irrigacdo em Porto Rico, concluiu que para as condicdes de
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variedade e climas do estudo é possivel economizar até 250 mm ano™, suspendendo a
irrigacdo cinco meses antes da colheita, sem reducdes significativas na produtividade.

Rosenfeld (1989), estudando o periodo critico de deficiéncia hidrica para cana-
planta, concluiu que, o inicio do estdgio de maximo desenvolvimento da cana-planta é o
periodo mais sensivel a déficit hidrico. Para cana-de-acucar plantada em fevereiro e
junho, o periodo mais critico € o do 4° ao 8° més de idade, j& para a cana plantada em
outubro, o periodo mais critico é do 8° ao 11° més. As maiores reducdes de producéo
sdo provocadas por periodos secos durante o verdo em canas com idade de 4 a 8
meses, assim como o periodo de seca para o crescimento da cana-planta.

Thompson (1976), afirmam que os periodos de deficiéncia hidrica podem ocorrer
durante todo ciclo da cultura, mas seu efeito sobre a produtividade de cana e acucar
varia em funcdo da interagdo entre época do ano em que ocorrem e a fase do ciclo
fenoldgico da cultura.

Doorenbos e Kassam (1979) mostraram que o efeito da deficiéncia de agua
varia com o estadio de desenvolvimento da cana. Os autores definem trés estadios para
a cana-de-acuUcar: o primeiro é o de estabelecimento mais periodo vegetativo, o segundo
€ o0 da formacdo da producdo e o terceiro € o da maturacdo. Os mesmos autores
afirmam que o primeiro estadio é o mais sensivel a deficiéncias hidricas.

Segundo Yang (1979 apud MATIOLI, 1998), em pesquisa em Taiwan, obteve

uma equacao que relaciona o aumento de produtividade da cana a irrigacao, ou seja:
Y = 12,152 + 0,0918x — 0,0000549x° Q)

sendo, Y — aumento de produtividade de cana (t ha™);

X — irrigagao efetiva (mm).

Em experimentacdo com irrigagdo complementar, o autor verificou que a
irrigacdo no inicio do estadio de crescimento é muito importante, confirmando que o

estadio de estabelecimento + estadio vegetativo para a cana-de-acUcar € 0 mais

sensivel a deficiéncias hidricas.
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Conforme Howell et al. (1990), afirmam que a frequiéncia de aplicacao de agua,
a quantidade de agua aplicada, a uniformidade e a eficiéncia de aplica¢édo, juntamente
com a precipitacdo sdo parametros que ditam a relagdo entre agua e produtividade

potencial da cultura.
2.4 Balanco hidrico
2.4.1 Coeficiente de cultivo (K¢)

A evaporacdo é o termo principal no ciclo hidroldgico terrestre e a sua acurada
estimativa é importante no gerenciamento dos recursos hidricos; na previsdo da
producéo agricola e na compreenséo das relacdes entre o clima e as alteragbes no uso
do solo (WALLACE, 1995).

Segundo Harding et al. (1992), a estimativa da evapotranspiracdo pode ser
obtida diretamente, por meio das variacées do armazenamento de agua no solo durante
0s periodos secos; e indiretamente, utilizando-se modelos de contabilizacdo diaria da
sua utilizacdo em outros locais e condi¢fes climaticas.

Barbieri (1981), estudando a evapotranspiracdo da cultura da cana-de-acucar
em Araras — SP, mediante lisimetro de lencol freatico constante, concluiu que a
demanda climéatica ideal de 4gua para a variedade NA 56-79, variou de 0,5 mm dia™® na
época da emergéncia até 6,03 mm dia® na fase de pico de consumo em dezembro,
decaindo para 2,8 mm dia™ no inicio da fase de maturagéo.

A razdo entre evapotranspiragcdo Otima (ET,) e a evapotranspiracdo de
referéncia (ET,) se denominada coeficiente de cultura (K¢). Os principais fatores que
afetam sdo as caracteristicas intrinsecas da cultura, e as condi¢des climaticas locais,
gue é dada pela seguinte equacdo (DOORENBOS; PRUITT, 1975):

_ETm

" ETo @)

Segundo Matioli (1998), para culturas anuais, a classificacdo na qual se

enquadra a cana-de-agUcar, o programa de Dourado Neto e Van Lier (1991) é
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alimentado com os valores correspondentes aos estadios 1, 3 e 5. Nos estadios 2 e 4, 0
programa considera que o K varia linearmente com o tempo.

Os coeficientes de cultura (K;) para os diferentes estadios de desenvolvimento
da cana-de-acucar foram definidos por Doorenbos e Pruitt (1977) e Doorenbos e

Kassam (1979), conforme apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 -. Valores do coeficiente cultural (K.) para cana-de-aglcar

Idade da cultura (meses) Coeficiente (K.)
Estadio de desenvolvimento
Cana-planta  Cana-soca Minimo Médio Maximo
0-2 0-1 Do plantio até 0,25 de cobertura 0,40 0,50 0,60
2-3 1-2 De 0,25 a 0,50 de cobertura 0,75 0,80 0,85
3-4 2-3 De 0,50 a 0,75 de cobertura 0,90 0,95 1,00
4-7 3-4 De 0,75 a cobertura completa 1,00 1,10 1,20
7-14 4-9 Utilizacdo méxima 1,05 1,20 1,30
14-16 9-10 Inicio da maturacao 0,80 0,95 1,05
16 -18 10-12 Maturacéo 0,60 0,70 0,75

Fonte: FAO (1977; 1979).

Barbieri (1981), trabalhando com cana planta nas condicbes de Araras — SP,
determinou os valores de K. empregando trés métodos de estimativa da

evapotranspiragéo de referéncia (ETo). Os resultados encontram-se na Tabela 9.

Tabela 9 - Valores de K, para cana-planta

Idade da cana-planta Coeficiente da cultura (Kc)
(meses) Penman Radiagao Tanque Classe “A”
0-2 0,10-0,20 0,10-0,20 0,12-0,25
2-3 0,20-0,40 0,20-0,40 0,25-0,53
3-4 0,40 -0,60 0,40 -0,55 0,53-0,75
4-7 0,60-1,50 0,55-0,96 0,75-1,47
7-17 1,50 -0,96 0,96 - 0,77 1,47 -0,87

Fonte: Barbieri (1981).
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Uma umidade adequada durante todo o periodo de crescimento é importante
para se obter rendimentos maximos, visto que o crescimento vegetativo (incluindo
crescimento da cana) é diretamente proporcional a agua transpirada. Dependendo do
clima, as necessidades hidricas (ET) da cana-de-acucar sdo de 1.500 a 2.500 mm
uniformemente distribuidos durante a temporada de desenvolvimento. Os valores do
coeficiente de cultivo (K¢), que relacionam a ET, com a ET, para os diferentes periodos
de crescimento, estéo relacionados nas Tabelas 10 e 11 (DOORENBOS; PRUITT, 1975)
e (DOORENBOS; KASSAM,1994).

Tabela 10 - Valores de K, para cana-de-agucar

Periodo de desenvolvimento Dias do ciclo Coeficiente de cultura K.
Do plantio até 0,25 de cobertura 30-60 0,40 - 0,60
De 0,25 a 0,50 de cobertura 30-40 0,75-0,85
De 0,50 a 0,75 de cobertura 15-25 0,90-1,00
De 0,75 a cobertura completa 45 -55 1,00-1,20
Utilizagdo maxima 180 - 330 1,05-1,30
Inicio da senescéncia 30 -150 0,80 - 1,05
Maturagéo 30-60 0,60 -0,75

Fonte: Doorenbos e Kassam (1994).

@ os valores de Kc dependem da umidade relativa minima e da velocidade do vento.

Tabela 11 - Valores de K, para cana-soca

Idade da cana (meses) Estagio de desenvolvimento da cultura Kc

0-1 Do plantio até 25% de cobertura do solo 0,55

1-2 De 25 a 50% de cobertura do solo 0,80
2-25 De 50 a 75% de cobertura do solo 0,90
25-4 De 75 a 100% de cobertura do solo 1,00
4-10 Cobertura total do solo 1,05
10-11 Inicio da maturacdo 0,80
11-12 Maturacéo 0,60

Fonte: Doorenbos e Pruitt (1975).
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Posteriormente, Peres (1988), trabalhando com soca nas mesmas condi¢des de
Araras — SP, determinou os valores de K. utilizando trés métodos de estimativa da

evapotranspiragdo de referéncia (ET,). Os resultados encontram-se na Tabela 12.

Tabela 12 - Valores de K, para cana planta, utilizando trés métodos de estimativa da ET,

Coeficiente da cultura (K¢)

Estadio Idade cana-planta (dias)
Penman Tanque Classe “A” Thornthwaite
PID® 0-100 0,41 0,39 0,59
PMD @ 101 - 350 0,73 0,80 0,93
PM © 351 — 489 0,78 0,71 0,94

Fonte: Peres (1988).
@ periodo inicial de desenvolvimento.
@ periodo de maximo desenvolvimento.

® perjodo de maturacao.

2.4.2 Determinacgao do balanc¢o hidrico

Existem diversos autores que desenvolveram programas computacionais para
determinacdo de balanco hidrico de culturas, empregando métodos empiricos para o
calculo da evapotranspiracdo de referéncia (ET,). Dentre eles destacam-se o0s
programas de Barbieri et al. (1991) e de Dourado Neto e Van Lier (1991), que empregam
o método de “Thornthwaite-Mather (1955)”. O programa de Dourado Neto e Van Lier
(1991) apresenta a vantagem de permitir elaborar o balan¢o hidrico com variacdo do
coeficiente de evapotranspiracao da cultura (K;) e da profundidade do sistema radicular
(capacidade de armazenamento de agua CAD), para qualquer distribuicdo de dados
climaticos disponiveis (MATIOLI, 1998).

2.4.3 Sistema radicular
Segundo Matioli (1998) a literatura sobre os estudos do sistema radicular da

cana-de-acUcar € relativamente pobre, quando comparado com os estudos da parte

aérea da planta. De acordo com Casagrande (1991 apud MATIOLI, 1998), isto se deve
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ao fato de o sistema radicular exigir um trabalho dificil e criterioso de mobilizacéo de solo
e separacdo das partes constituintes das raizes. O autor também afirma que ao se
efetuar o corte dos colmos, ao mesmo tempo em que vai havendo a brotacdo das socas,
um novo sistema radicular € formado. Os principais fatores que influenciam o
desenvolvimento do sistema radicular sdo: variedade, umidade do solo, porosidade,
densidade do solo e disponibilidade de nutrientes.

Inforzato e Alvarez, 1957 apud Machado (1987), afirmam que o crescimento e a
distribuicdo das raizes da cana, variam acentuadamente com a idade da planta. De
modo geral, até o0 6° més o crescimento das raizes é lento, aumentando rapidamente até
o desenvolvimento méaximo ao redor do 12° més, podendo entdo diminuir com a idade. O
crescimento das raizes até o 6° més é maior em profundidade, enquanto que entre 0 6°
e 0 12° més € maior no sentido lateral.

Korndorfer et al. (1989), estudando a distribuicdo das raizes de cinco variedades,
para cana-soca com 4,5 meses de idade, num solo PVA alico, concluiram que 85% a

92% das raizes se localizaram na profundidade de 0 a 0,40 m.

2.4.4 Solos da regido Sul de Alagoas

Os canaviais do litoral Sul de Alagoas estédo situados nos tabuleiros, de topografia
plana e os solos sédo classificados como Argissolo Amarelo distréfico fragipanico, textura
arenosal/argilosa, epieutréfico (40%); Argissolo Amarelo distrofico fragipanico, textura
média (leve)/argilosa e muito argilosa (25%); Argissolo Acinzentado distréfico
fragipanico, textura arenosa/argilosa (6%) e outros (29%). A topografia usada com cana-
de-acUcar cultivada no litoral Sul de Alagoas esté classificada como: plana com 96% e
encosta com 4%. As areas que apresentam declives que impossibilitam a mecanizagéo
estdo sendo abandonadas do cultivo da cana e destinadas a recuperacdo da Mata
Atlantica (USINA CORURIPE ACUCAR E ALCOOL S/A, 2004).
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2.5 Planejamento de areairrigada na cana-de-acgucar

Para o planejamento, construcdo e operacdo de sistemas de irrigacdo e
drenagem, eficientes técnicas e economicamente, sdo necessarias informacoes
detalhadas do consumo de agua pelas culturas agrondmicas envolvidas. Um dos
procedimentos comumente utilizado na estimativa envolve a determinagdo da
evapotranspiragdo potencial de referéncia (ET,), padrdo grama, a qual, mediante o uso
de coeficientes de cultura (K;) apropriados, permite calcular a evapotranspiracédo
potencial da cultura (ET.), considerando diferentes estagios do seu ciclo fenolégico.
(PERES et al., 1992).

De acordo com Magalhaes (1987), os fatores ambientais que mais influenciam
na bioconversdo de energia na cana-de-acUcar sdo a luz (intensidade e qualidade), a
concentracdo de CO,, a disponibilidade de agua e de nutrientes e a temperatura. Nos
tropicos Umidos podem ser considerados bons rendimentos da cultura de sequeiro, na
faixa de 70 a 100 toneladas por hectare de cana-de-acUcar e nos tropicos secos com
irrigacéo, entre 100 e 150 t ha™ (DOORENBOS; KASSAM, 1994).

Conforme Howell et al. (1990), a frequéncia de aplicacdo de 4gua, a quantidade
de agua aplicada, a uniformidade e a eficiéncia de aplicacdo, juntamente com a
precipitacdo sdo parametros que ditam a relacdo entre agua e produtividade potencial da

cultura.

2.6 Produtividade de cana-de-acucar naregido Sul Alagoana

Na Tabela 13 podem ser observados mediante algumas variedades os valores de
area, producédo e produtividade da usina Coruripe na safra 03/04, que representa a
regido de Coruripe no litoral Sul de Alagoas. A produtividade média da cana-de-agucar
foi da ordem de 91,40 t ha™ (USINA CORURIPE ACUCAR E ALCOOL S/A, 2004).
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Tabela 13 - Producao de cana-de-aclcar da usina Coruripe na safra 03/04

Variedades Area (ha) Producéo (t) Produtividade (t ha™)

Total/Média 26 712,73 2 386 205,51 91,40
SP79-1011 7 336,09 671 105,51 91,48
RB72454 3 106,40 337 572,49 108,67
C0997 2 339,86 190 137,02 81,26
SP75-3046 1411,32 128 416,01 90,99
Vérias 12 519,06 1058 974,48 84,59

Fonte: Demonstrativo Agricola (USINA CORURIPE ACUCAR E ALCOOL S/A, 2004)

Esses valores demonstram que no litoral Sul de Alagoas existem usinas que
empregam alta tecnologia para obterem altas produtividades agricolas. Dentre as
principais tecnologias adotadas esta a “fertirrigacdo com vinhaca”.

A producao de acucar no Estado de Alagoas vem tendo oscilagées de queda
nos anos 2001/02. O clima seco nos meses de fevereiro a abril prejudicou as lavouras
de cana do Estado e afetou o rendimento da cultura. A prova disso esta no recuo de 5%
no agucar total recuperavel (ATR) da cana-de-agUcar alagoana. A safra do ano 2001 de
cana-de-acUcar foi muito boa ficando dificil para o Estado de Alagoas acompanhar o
desempenho deste ano (SAFRASNET, 2003).

A Tabela 14 mostra o perfil da producdo da cana-de-acucar do Estado de
Alagoas para a safra de 1998/99 e para a safra de 1999/00 (INFOENER, 2003).

Tabela 14 - Perfil da cana-de-agUlcar para safras de 1998/9 e 1999/00 para o Estado de Alagoas

Producao 1998/99 1999/00
Quantidade Colhida (t) 17 345 104 19 315 230
Acucar (t) 1312 005 1215 469
Alcool Total (m?) 561 233 550 514
Alcool anidro (m®) 375563 332436

Alcool hidratado (m?) 185 670 218 078
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2.7 Funcéao de producéo

Segundo Sousa et al. (1999) a avaliagdo econdmica da irrigacao frequentemente
envolve a quantificacdo da produtividade em resposta ao total de agua aplicada. A
caracterizacdo da resposta da cultura a aplicagdo de agua tem sido amplamente
conhecida como funcéo de producéo Agua-Cultura.

Os modelos estatisticos que melhor se ajustam a relacdo agua-produtividade e
gue sdo mais comumente utilizados nas analises econémicas das pesquisas agricolas
sdo: Quadratico, Raiz Quadrada, Mitschelich-Spillman e Poténcia 3/2 (HEXEM; HEADY,
1978). Entre esses, destaca-se 0 modelo Quadratico, que, na maioria das vezes, melhor
representa a estimativa de producdo em estudo de Funcdo de Produgédo em agricultura
irrigada no Brasil.

Leme (1991), aborda ampla e detalhadamente sobre os métodos de funcédo de
producdo que buscam relacionar a produtividade com o uso da agua pela cultura,
descrevendo sobre modelos fisiologicos, semi-empiricos e de otimizacdo econémica.
Destaca o autor, que os modelos semi-empiricos sdo usualmente caracterizados pela
relacdo entre a produtividade da cultura e o conteudo de 4gua no solo, a transpira¢ao ou
evapotranspiracdo e a quantidade de agua aplicada pela irrigacao.

Doorenbos e Kassam (1979) propuseram um modelo semi-empirico para a

guantificacdo da relacéo entre a produtividade e a agua, sob a forma da expressao:

Y, (. ET,
1-J-= y(l ] 3)

sendo: Y, — produtividade real,
Ym — produtividade méxima;
ET, — evapotranspiracao real;
ETn — evapotranspiracdo maxima.
Ky — fator de sensibilidade da cultura a deficiéncia de agua ou taxa de reducéo

da produtividade.
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Scardua (1985), usou 0 modelo de funcéo de producao proposto por Doorenbos
e Kassam (1979) em experimentos de cana irrigada realizados durante 11 anos no
municipio de Araras — SP e obteve a seguinte fun¢éo de producéo:

Y =0,0620 + 0,6610x; + 0,2762X, — 0,0306x3 (4)
R? = 0,744.
Y .
sendo: Y = (1—\(—’} estimado;
X1=|1- ET, do 1° estadio;
ET,
Xo=|1- ET, do 2° estadio;
ET,
Xz3=|1- ET, do 3° estadio;
ET

m

Scardua (1985), também estudou a relacdo da producdo méaxima (Y,) com
diversos elementos de clima como graus dias, indice de area foliar, comprimento do dia
e radiacao liquida, obtendo o melhor ajuste quando considerou o efeito conjunto dos
graus dias e radiacéo liquida. O autor determinou a seguinte equacao para estimativa da

producéo agricola maxima (Yp):

Y., = -15,5521 + 0,03886a; + 0,00082as (5)
R? = 0,862

sendo: Ym — produtividade maxima estimada, em t ha™;
a; — total de graus dias durante o ciclo da cana;

as — total de radiacao liquida no ciclo da cana, em cal cm™;

Ometto (1974), prop6s uma equagao para estimativa do rendimento da cana-de-

acucar, em fungéo de parametros climatologicos e de nutrientes, ou seja:
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RA=-13291+ 5981 £« |+ 108,62 %2 | + 267 FeOs)e ©)
=1 e (P,05)

m s 0
sendo: RA — rendimento agricola (t ha™);

ET, — evapotranspiracao real,

ET. — evapotranspiracdo maxima ou potencial;

e, — tensdo atual de vapor d’agua no ar;

es — tensdo de saturacdo do vapor d’agua no ar;

(P20s)c — quantidade de fosforo a disposicéao da cultura;

(P20s5), — quantidade de fésforo preconizada pelo IAC.

Barbieri (1993), desenvolveu um modelo matematico-fisioldgico de estimativa de
producéo potencial da cana-de-acUcar, considerando as variacdes da fotossintese e da
respiracdo. O autor prop0s a seguinte equacdo para determinag¢do do acumulo potencial

da matéria seca (MST):

MST =MS,.Cr" +

Cr" -1
MS.[ Cr_lﬂ )

sendo: MST — matéria seca acumulada no fim do més em questdo, (kg ha);
MS, — matéria seca existente no inicio do més (kg ha™), considera as perdas de
folhas e de colmos;
Cr — coeficiente respiracdo de manutencao (termo subtrativo);
Cr =1 -rmax. Cr(t) . Cr(i);
Em que:
r max — 0,023 g g — respiracdo maxima;
Cr(t) — correcdo da r max em funcdo da temperatura,
Cr(i) — correcao da r max em funcao da idade da planta;
n — numero de dias do més;

MS — matéria seca média mensal produzida por dia (kg ha™).
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O autor afirma que os resultados de MST obtidos podem ser transformados em

toneladas de colmos por hectare pela seguinte equacédo de regresséo linear:
Y=b.x (8)
sendo: Y — produtividade de colmos (t ha™);

X — MST (t ha™):

b — coeficiente angular considerando-se as variedades:

CP5122 b=2,07 r=0,98*

CB4176 b=1,99 r=0,88**
CB47355 b=222 r=0,91*
NA5679 b =227 r = 0,94**
Variedades b=212 r=0,80**

2.8 Beneficios da Irrigacéo

Matioli et al. (1996 apud MATIOLI, 1998) definiram os beneficios da irrigacdo da
cultura da cana-de-acicar em “beneficios diretos” e “beneficios indiretos”. Segundo
esses autores, 0s beneficios diretos consistem no aumento de produtividade agricola e
longevidade das soqueiras, enquanto os beneficios indiretos sdo aqueles relacionados
com reducédo de custos no processo produtivo agricola, proporcionados pelo aumento de
produtividade, tais como: com a dispensa de arrendamentos, com o plantio desses
arrendamentos dispensados, com os tratos culturais dos arrendamentos dispensados e
com transporte, se os arrendamentos dispensados forem mais distantes da unidade

industrial que a area irrigada.

2.8.1 Beneficios diretos

Sobre o beneficio direto de aumento de produtividade existem varios trabalhos
na literatura mas, sobre o aumento de longevidade das soqueiras os trabalhos séo



35

bastante escassos, permitindo apenas inferir resultados de experimentos que visaram
essencialmente o aumento de produtividade (MATIOLI, 1998).

Guazzelli e Paes (1997) estudando o comportamento da variedade SP80-1842
(ciclo de cana planta) sob condicdes de irrigagdo por gotejamento, na Usina Sao
Martinho localizada na regido de Ribeirdo Preto-SP, em solo classificado como
Latossolo Roxo, textura muita argilosa e epieutréfico (LR-2), obtiveram aumento de
produtividade de até 30 t ha™, correspondente a um acréscimo de 20,8% em relacdo a
cana ndo irrigada (Tabela 15). O consumo de agua em funcéo da producdo de cana-de-

acucar variou de 7,2 a 8,5 mm t™.

Tabela 15 - Producéo de cana planta irrigada e néo irrigada (variedade SP-80 1842)

Tratamento Produtividade Aumento de Produtividade
-1
Irrigagéio Lamina (mm) (tha™) (t ha™) (%)
100% da ETr 946 173 29 20,1
75% da ETr 710 169 25 17,4
50% da ETr 473 174 30 20,8
25% da ETr 237 166 22 15,3
Testemunha 0 144

Fonte: Guazzelli e Paes (1997).
ETr = Evapotranspiragdo real da cultura.

Demétrio (1978), em experimento com irrigacdo suplementar por gotejamento na
variedade NA5679, em Piracicaba-SP, obteve uma produtividade de 140,0 t ha™ para a
cana-de-acUcar irrigada e 107,4 t ha™ para a cana nao irrigada.

Na Tabela 16 os dados demonstram o aumento de produtividade média obtido
mediante o uso de irrigacdo suplementar em cana-planta por aspersdo convencional
(aspersor tipo canhdo) utilizando variedades de maior potencial produtivo e de areas
com maior cultivo no regime sequeiro e irrigado na microrregido de Coruripe, no litoral
Sul de Alagoas. J& na Tabela 17, visualiza-se o resultado de cana-soca e ressoca da

variedade SP79-1011 na usina Coruripe.
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Tabela 16 - Producéo de cana-planta irrigada e nao irrigada

. Produtividade (t ha™) Aumento de produtividade (t ha™)
Variedade
Irrigada (1) Né&o irrigada (2) (1-2)
Média 90,1 55,7 34,4
C0997 88,5 51,6 36,9
SP70-1143 76,6 447 31,9
SP75-3046 105,3 70,9 34,4

Fonte: Demonstrativo Agricola (USINA CORURIPE ACUCAR E ALCOOL S/A, 2004).

Tabela 17 - Producao de cana irrigada e ndo irrigada da variedade SP79-1011

_ Produtividade (t ha™) Aumento de produtividade (t ha™)
Ciclo da cultura
Irrigada (1) Né&o irrigada (2) (1-2)
Média 111,3 89,2 22,1
Soca 105,0 77,0 28,0
Ressoca 117,6 101,4 16,2

Fonte: Demonstrativo Agricola (USINA CORURIPE ACUCAR E ALCOOL S/A, 2004).

Scardua e Souza (1975), em experimentos de irrigacdo suplementar de cana
planta em Araras-SP, obtiveram um aumento de produtividade de 32,8 t ha™*. Scardua,
1985 apud Matioli (1998), em trabalho com irrigacéo por sulcos de infiltracdo e aspersao
em cinco variedades de cana, durante 11 anos, obtiveram aumento de produtividade
relativamente baixo, com uma média de 13,2 t ha™.

Matioli (1998) destaca que a maioria das soqueiras pesquisadas era de final de
safra, com corte no més de outubro. Nesta condicdo, a resposta da cana a irrigacéo é
pequena, porque nessa €época do ano, quando inicia o0 primeiro estadio de
desenvolvimento das socas, praticamente ndo existem deficiéncias hidricas para a

cultura, nas condi¢des climaticas do Estado de Séo Paulo.

2.8.2 Beneficios indiretos

A Tabela 18 apresenta a evolucéo dos custos de producdo de cana-de-agucar

no litoral Sul do Estado de Alagoas.
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De acordo com Matioli (1998) o custo de colheita da cana-de-acucar € bastante
variavel, em razdo das alternativas envolvidas nessa atividade, tais como: corte manual,

capacidade dos caminhdes de transporte, cana queimada, cana crua, entre outras.

Tabela 18 - Evolucao dos custos de produgéo de cana-de-agucar no litoral Sul do Estado de Alagoas

Custo da atividade (R$ ha™)

Atividade
Safra 02/03 (1) Safra 03/04 (2) Diferenca (2 -1)
Preparo do Solo 389,48 601,07 211,59
Plantio 1 270,25 1713,80 443,55
Tratos culturais — planta 1 206,45 1714,59 508,14
Tratos culturais — soca 634,92 754,70 119,78
Colheita (R$.t") 10,00 10,89 0,89

Fonte: Demonstrativo Agricola (USINA CORURIPE ACUCAR E ALCOOL S/A, 2004).

2.9 Custos dairrigacéo

Na Tabela 19, sdo apresentados, conforme Leme (1991 apud MATIOLI, 1998)
0s custos de um sistema de irrigacdo por aspersao “padrdo” com montagem direta e
extensdes, para uma lamina d’agua efetiva de 265 mm ano™. O custo operacional de R$
199,00 ha™* equivale a um custo operacional de R$ 0,75 mm™ ha’, para a lamina anual
preconizada de 265 mm. Os valores da tabela original foram corrigidos em US$ 1,00
igual a R$ 2,30.

O custo anual da irrigacéo (custos fixos + custos operacionais) da cultura cana-
de-acucar da usina Coruripe, localizada no litoral Sul de Alagoas, € apresentado na
Tabela 20. A irrigacdo usada € por aspersao com sistema convencional de ramais e
aspersores tipo “canhao hidraulico”. Tanto a cana planta como as soqueiras receberam
duas a trés laminas brutas padronizadas de 60 mm, totalizando irrigacbes anuais que
variaram de 120 a 180 mm.

O custo anual do sistema de irrigacado (custos fixos + custos operacionais)
determinado por Giacomini et al (1996) de R$ 387,00 ha™ eqtiivale a um custo anual
unitario de R$ 1,38 mm™ ha™, para a lamina média anual de 282 mm. Os autores n&o

explicam os valores de custos fixos e operacionais mas, com base nos resultados
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percentuais dos custos do sistema de irrigacdo por aspersao convencional, pode-se

inferir que o custo operacional da usina Sapucaia seja da ordem de R$ 0,92 mm™ ha™.

Tabela 19 - Valores de investimentos, custos fixos e operacionais do projeto de irrigacdo “padréo”

o Valores valores® Valores
Especificacdo 4 4
(R$) (US$ ha™) (R$ ha™)
Investimentos 157 408,57 977,69 2 248,67
Total 49 027,97 263,16 605,27
Sub-total 16 506,85 88,60 203,78
Custos Fixos:
Depreciacdo anual 5 488,26
Juros anuais 9 444,49
Perdas Eventuais 1574,07
Sub-total 32521,13 174,56 401,48
Custos Operacionais:
M&o-de-obra 8 259,55
Diesel 12 298,70
Energia elétrica 8 729,51
Manutencao 3233,11

™ Conversao: US$ 1,00 = R$ 2,30

Tabela 20 - Valores das éareas irrigadas, laminas aplicadas e custos da irrigacdo na usina Coruripe

Area irrigada

Lamina aplicada

Custo anual da irrigacdo™

Safra

(ha) (mm) (t de cana ha) (R$ ha™)
Média 19 020 136 20,73 870,45
96/97 16 385 160 26,30 1 104,60
97/98 17 230 120 22,10 928,20
98/99 18 150 146 37,90 1591,80
99/00 18 150 116 25,40 1 066,80
00/01 20561 105 17,50 735,00
01/02 20561 101 8,00 336,00
02/03 20561 169 24,60 1 033,20
03/04 20561 175 4,00 168,00

™ Conversao: 1 tonelada de cana na esteira = R$ 42,00, base de jun./04.
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2.10 Andlise de deciséo

2.10.1 Arvore de decisédo

Segundo Turban (1993), a tomada de decisao foi considerada durante muito
tempo como uma verdadeira arte, um talento, que ia sendo melhorado ao longo do
tempo por meio do processo de aprendizado, via tentativa e erro. Dessa forma, o
processo decisorio era principalmente baseado em criatividade, julgamento, intuicdo e
experiéncia do administrador do que em métodos analiticos e quantitativos com suporte
cientifico.

De acordo com Yoon e Hwang (1995), tomar decisGes sob critérios multiplos
significa efetuar decisbes de preferéncia, avaliando, priorizando e selecionando as
alternativas disponiveis, que sdo caracterizadas por objetivos mdltiplos e, geralmente,
conflitantes.

Uma arvore de decisdo € uma arvore orientada que representa um processo
decisorio. Estas arvores séo usadas na determinacéo de decisdes Otimas em processos
complicados. A técnica € comecar com nos finais e seqiencialmente retornar a rede,
calculando os ganhos esperados nos nos intermediarios. Cada ganho é escrito abaixo
de seu no correspondente. A decisdo recomendada € aquela que leva a um ganho
esperado maximo (BRONSON, 1985).

O inicio do processo de engenharia de decisdo ocorre o entendimento
apropriado do problema para, a partir dai, tirar conclusdes corretas sobre o estudo em
questdo. E necessario bastante rigor para determinag&o do problema, procurando evitar
esforcos na busca da “solucdo 6tima para o problema errado” ou mesmo irrelevante
(HAMMOND et al., 1998)

Para Hiller e Lierberman (1988), uma arvore de decisdo € um método grafico de
expressar, em ordem cronoldgica, as acfes alternativas que estdo disponiveis para o
tomador de decisdo e as escolhas determinadas por acaso. A arvore de decisédo
consiste de nés e ramos. H& dois tipos de nos: nés de decisdo representados por
guadrados e nés de chance representados por circulos. Os ramos séo linhas retas que

partem dos nés. Quando um tomador de decisdo encontra um nd de decisédo, ele tem
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gue escolher um dos ramos alternativos para percorrer. Quando um tomador de deciséo
encontra um n6 de chance, ele ndo tem nenhum controle sobre que ramo percorrer. Em
vez disso, seu caminho é determinado por eventos de acaso, cujas probabilidades séo
associadas aos ramos que partem do n6 de chance.

Peres (1990) tece melhores explicagbes iniciando pela afirmagdo que,
basicamente, a Andlise de Deciséo identifica o melhor caminho ou estratégia explicitado
nas chamadas arvores de decisdo. A partir dos possiveis caminhos abertos ao tomador
de deciséo, estas arvores sdo construidas, reconhecendo que 0s eventos ocorrerdo
como resultados da interacdo entre decisfes ou escolhas do responsavel, e de efeitos
aleatorios ou devido a chance. Na constru¢do de uma arvore de decisdo utilizam-se nos
e ramos a partir de um né basico. Os nés representam situacdes em que ocorrerdo
eventos exclusivos de dois tipos, ou sejam: uma escolha do tomador de decisdo ou um
evento aleatério. No primeiro caso, o n6 € chamado de decisdo, o qual é representado
na arvore por um quadrado ou retangulo. No segundo caso, ele é chamado de n6 de
chance ou aleatério, e é representado por circulo. A partir dos nés, ocorrem ramos que
indicam eventos diferentes. Os ramos que partem dos nos de decisdo mostram
alternativas que o tomador de decisdo escolhera no momento em que toma

conhecimento do evento anterior.

2.10.2 Funcéo utilidade

Naturalmente, existe, para cada individuo, um mapa de utilidade, refletindo a
subjetividade dos critérios de decisdo. Os problemas de escolha em condi¢cdes de
incerteza tém sido, tradicionalmente, tratado no contexto de maximizacdo de uma funcéo
utilidade esperada. Portanto, se a preferéncia do individuo € compativel com os axiomas
da teoria de decisdo, pode-se construir um mapa de utilidade, tal que permita a
ordenacao das escolhas do individuo (YARRI, 1696).

Hiller e Lieberman (1988), citam alguns exemplos procurando demonstrar a
importancia do conceito da funcéo utilidade. O primeiro exemplo supbe que seja
oferecida a um individuo a escolha de aceitar uma chance de 50% de ganhar US$

10.000,00 ou nada, ou receber US$ 4.000,00 com certeza. Muitas pessoas preferiam os
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US$ 4.000,00 mesmo que o valor esperado na chance de 50% de ganhar US$
10.000,00 seja de US$ 5.000,00. Outro exemplo interessante diz que uma companhia
pode ndo desejar investir uma grande soma de dinheiro num novo produto, mesmo que
o lucro esperado seja substancial, se houver um risco de perder seu investimento, e,
com isso, ir a faléncia. Os autores afirmam que esses exemplos nado invalidam os
conceitos da Andlise de Decisdo, porque existe uma maneira de transformar valores
monetarios numa escala apropriada que reflita as preferéncias do tomador de deciséo.
Esta escala é chamada “Funcdo Utilidade”, e ela se torna a medida apropriada das
consequéncias de realizar um acgdo, dado um estado da natureza.

Segundo Peres (1990 apud MATIOLI, 1998) a pressuposicdo do tomador de
decisado ser neutro com relagdo ao risco €, em geral, pouco realista. Neste caso, recorre-
se ao conceito de funcdo utilidade do individuo, e a escala de valores monetéarios &
substituida por uma escala de utilidade dos valores. Quando, aos ramos finais, ndo se
pode associar, unicamente valores monetarios, ou seja, quando muitos atributos sao
considerados (valores monetérios, satisfacdo pessoal, grau de aprovacdo social, etc),
entdo é preciso especificar uma fungcéo ou escala de utilidade calculada de forma mais
complexa.

O autor salienta ainda que, é preciso deixar claro que na Analise de Decisao
usa-se, basicamente, o conceito Bayesiana e mede, de maneira subjetiva, o grau de
crenga que o individuo associa com a ocorréncia de um evento. E logico que a
experiéncia, ou a percepcéo da frequéncia de ocorréncia de um evento, é importante na
formacdo da crenca dos individuos, ou seja, na formacdo de sua escala de
probabilidades. Deve-se notar, no entanto, que a probabilidade relevante no processo
decisorio € a subjetiva. Em geral, ndo existe a possibilidade de repeticdes na decisdo. A
Unica possibilidade de se revisar as probabilidades € por meio de testes ou compras de
informacgdes, que podem custar dinheiro e/ou tempo. Neste caso, pode-se ganhar
confianga com a revisao das probabilidades.

Anderson et al. (1977) afirma que a funcdo utilidade representada pela
exponencial negativa é uma funcao que se aproxima bastante das analises de utilidade

aplicadas a agricultura.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Estimativa das deficiéncias hidricas

As deficiéncias hidricas da cultura da cana-de-acucar foram determinadas com o
emprego do programa computacional utilizado pela usina Coruripe para elaboragéo do
balanco hidrico estimando a evapotranspiracdo de referéncia (ET,) pelo método de
“Thorthwaite-Mather (1955)” e calcula a evapotranspiracdo maxima da cultura (ETy)
considerando as variaveis coeficiente de cultivo (K¢) e a capacidade de agua disponivel
(CAD), conforme os estadios de desenvolvimento da cultura.

3.1.1 Dados climaticos

Os dados climatologicos utilizados para elaboracdo dos balangos foram das
EstacBes Meteoroldgicas da usina Coruripe, localizada no municipio de Coruripe no
litoral Sul do Estado de Alagoas. Os dados decendiais de clima, referentes a chuva e
temperatura, foram considerados com base na Normal Climatol6gica de 1974 a 2004 (30

anos).

3.1.2 Solo

Os solos considerados foram os classificados como Argissolo Amarelo Distréfico
fragipanico, textura arenosa/argilosa, epieutrafico; Argissolo Amarelo Distréfico
fragipanico, textura média (leve)/argilosa e muito argilosa e Argissolo Acinzentado
Distrofico fragipanico, textura arenosa/argilosa, que representam bem os solos do litoral
sul de Alagoas (USINA CORURIPE ACUCAR E ALCOOL S/A, 2004).

3.1.3 Coeficiente de cultivo (Kc)

Com base nos valores sugeridos pela FAO obtidos na Tabela 8, foram definidos

os coeficientes de cultivo (K;) para a cana-soca no decorrer da safra, conforme se
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apresentam nas Tabelas 1 a 4 do Apéndice A. Ressalte-se que para a entre-safra nos
meses de chuva do ano (maio, junho, julho e agosto) ndo foi determinado o valor da
evapotranspiragdo de referéncia (ETo), porque n&o ha irrigacdo em funcionamento
nesse periodo para a regido em estudo, visto que a precipitacdo nesses meses é maior
gue o consumo de agua pela cultura da cana-de-acucar durante qualquer ciclo de

desenvolvimento da mesma.

3.2 Irrigacdo suplementar

A irrigacdo suplementar preconizada consiste em suprir as deficiéncias hidricas
das soqueiras de cana-de-aclUcar apenas no seu primeiro estadio de desenvolvimento
(estabelecimento + vegetativo), porque este € o0 periodo que proporciona as maiores
reducdes de produtividade, quando sujeito a deficiéncias hidricas.

Assim, o periodo da irrigacdo suplementar tem inicio imediatamente apés a
colheita da cana-de-acUcar e término no final do 1° estadio de desenvolvimento da cana-
de-acucar.

Na validacdo do modelo da andlise de decisdo, a lamina de irrigacdo
suplementar foi definida pelo consumo minimo da cultura canavieira que € em média de
2,0 mm dia™ (Tabelas 5 e 6), correspondendo, portanto, a uma lamina mensal 60 mm.
Esta lamina de irrigacdo equivale a aproximadamente 74% da maior deficiéncia hidrica
mensal (81,14 mm), correspondente ao més de janeiro, durante o 1° estadio de

desenvolvimento da cana soca cultivada no litoral Sul de Alagoas.

3.3 Analise de decisao

Para a analise de decisdo sobre a viabilidade técnica e econémica da irrigacao
suplementar de soqueiras de cana-de-acucar foi empregar-se a técnica da “Arvore de
Deciséo”. O programa computacional de anéalise de decisdo utilizado para a modelagem
e solucdo do problema foi o Netica (NORSYS, 2004), que também permite analisar o
grau de “Aversdo ao Risco” do tomador de decisbes, quanto a escolha da melhor

decisdo a ser tomada.
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As arvores de decisdo foram construidas para as socas de setembro, novembro,
janeiro e marco, de modo a determinar a viabilidade da irrigacdo das socas de uma safra
de cana-de-acucar para o litoral Sul do Estado de Alagoas. Para cada época de cana
soca analisada foi construida uma arvore de decisdo, sendo considerados os beneficios
(diretos + indiretos) da irrigacéo suplementar.

Aos ramos que partem dos nds de chance sdo associadas as probabilidades das
deficiéncias hidricas mensais serem maiores ou menores que a lamina de irrigagéo
maxima de 60 mm més™.

Os valores que foram considerados nos nés finais da arvore de decisédo
consistiram no valor da Receita Liquida Esperada com a irrigacdo suplementar da cana-
de-acUcar para cada més estudado. A equacdo 9 contempla todos os fatores

componentes dessa receita:
RLI = BAP + BAL + BRP + BTC — CFI — COI - PAI (9)

sendo: RLI — receita liquida total da irrigacéo (R$ ha™ ano™);
BAP — beneficio com o aumento de produtividade (R$ ha™ ano™);
BAL — beneficio com aumento da longevidade das soqueiras (R$ ha™* ano™);
BRP — beneficio com reducéo de plantio (R$ ha™ ano™);
BTC — beneficio com reduc&o dos tratos culturais (R$ ha™ ano™);
CFI — custo fixo da irrigacdo (R$ ha™ ano™);
COlI — custo operacional da irrigacdo(R$ ha™* ano™);

PAI — preco do uso (utilizagéo/captacéo) da 4gua de irrigacdo (R$ ha™ ano™).
3.4 Probabilidade das deficiéncias hidricas

As deficiéncias hidricas foram determinadas com base nos balancos hidricos
climaticos de 30 anos, utilizando a variancia e o desvio-padrdo para determinacdo da
média aritmética. Tal como Matioli (1998) os resultados foram submetidos ao teste de
correlacdo de Pearson, verificando a significancia a 5% de probabilidade, sendo que a

grande maioria das correlacdes nao foi significativa a este nivel de probabilidade. As
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correlacoes feitas para 12 meses da cana-soca (equivalente ao ciclo completo da cana-
de-aclcar), das 60 correlacbes analisadas apenas sete apresentaram significancia
(11,7%). No periodo curto para a irrigagdo suplementar da cana soca de setembro que &
usado apenas quatro meses (setembro, outubro, novembro e dezembro), das nove
correlagdes analisadas apenas duas apresentaram significancia (22%).

Nas Tabelas 21, 22, 23 e 24 estdo apresentados os resultados obtidos para as
socas de setembro, novembro, janeiro e marco, respectivamente. As probabilidades das
deficiéncias hidricas serem superiores ou inferiores a lamina mensal de irrigacdo (LI)
foram calculadas de modo direto, considerando os eventos independentes com base no

teste de Pearson.

Tabela 21 - Probabilidades das deficiéncias hidricas mensais, para o 1° estadio de desenvolvimento da

cana-soca de setembro

Deficiéncia hidrica média Probabilidade (%)
Més
Denominacéo Média de 30 anos (mm) DH > LI DH < LI
Setembro DST 1,53 0,01 0,99
Outubro DOT 0,83 0,17 0,83
Novembro DNV 42,22 0,65 0,35
Dezembro DDz 133,64 0,93 0,07

Tabela 22 - Probabilidades das deficiéncias hidricas mensais, para o 1° estadio de desenvolvimento da

cana-soca de novembro

Deficiéncia hidrica média Probabilidade (%)
Més
Denominacéo Média de 30 anos (mm) DH > LI DH < LI
Novembro DNV 1,24 0,18 0,82
Dezembro DDz 71,16 0,71 0,29
Janeiro DJA 82,37 0,97 0,03

Fevereiro DFV 49,94 0,62 0,38
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Tabela 23 - Probabilidades das deficiéncias hidricas mensais, para o 1° estadio de desenvolvimento da

cana-soca de janeiro

Deficiéncia hidrica média Probabilidade (%)
Més
Denominacéo Média de 30 anos (mm) DH > LI DH < LI
Janeiro DJA 8,90 0,25 0,75
Fevereiro DRV 21,85 0,41 0,59
Marco DMR 1,34 0,75 0,25
Abril DAB 76,59 0,85 0,15

Tabela 24 - Probabilidades das deficiéncias hidricas mensais, para o 1° estadio de desenvolvimento da

cana-soca de marco

Deficiéncia hidrica média Probabilidade (%)
Més
Denominacao Média de 30 anos (mm) DH > LI DH < LI
Marco DMR 2,20 0,25 0,75
Abril DAB 1,09 0,02 0,98
Maio DMA 0,83 0,00 1,00
Junho DJN 0,97 0,01 0,99

3.5 Custos da irrigagcao suplementar

Segundo Matioli (1998) o sistema mais recomendado para a irrigacéo
suplementar € por aspersdo com autopropelido de longo alcance (AP) dotado de
aspersor tipo “canhdo”, por ser um sistema mecanizado, portatil, e que utiliza pouca
mao-de-obra e proporciona grande flexibilidade operacional no campo. Este sistema
vem sendo bastante difundido nas usinas e destilarias de todo o Brasil, para a
fertirrigacdo de lavouras canavieiras com vinhaca e aguas residuarias industriais,
especialmente em substituicdo ao sistema convencional de aspersdo com montagens
diretas e extensoes.

Na usina Coruripe onde foram realizados os levantamentos de custos, a
irrigacao usada € por aspersdo com sistema convencional de ramais e aspersores tipo

“canhdo hidraulico”. Os custos que serdo utilizados na validacdo do modelo de analise
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de decisdo sédo apresentados na Tabela 20, item 2.9. Atualmente a usina Coruripe esta
utilizando o sistema de irrigacao por aspersao com autopropelido de longo alcance (AP)
dotado de aspersor tipo “canh@o”, no entanto, como esse sistema esta em fase inicial,
ainda nao se dispde de dados de custos operacionais e resposta da cultura ao novo

sistema.

3.5.1 Custos fixos da irrigagao

Os dados levantados na usina Coruripe tém como referéncia a safra de 2002/03
e indica um investimento necessario com o sistema de irrigacdo convencional de ramais
e aspersores tipo “canhdo hidraulico”, projetado para fornecer uma lamina de agua de
até 60 mm més™, no valor de R$ 748,00 ha™, correspondente a um custo fixo anual

(depreciacdo dos equipamentos + juros do capital investido) de R$ 42,68 ha™.

3.5.2 Custo operacional da irrigagéo

O custo operacional da irrigacdo da safra de 2002/03 da usina Coruripe séo
compostos dos seguintes fatores: consumo de energia elétrica, mao-de-obra, despesa
de tratores, despesas com motobomba, despesa com eletrobomba, transporte de apoio,
técnico/oficina (salario), servico de véarzea, limpeza de canal, manutencdo da casa do
motobomba, materiais diversos. O custo operacional do sistema de irrigacdo em estudo
é da ordem de R$ 423,74 ha™, que corresponde a um custo operacional unitario (CUI)
de R$ 2,82 mm™ ha™.

O equacionamento utilizado no modelo para o célculo do custo operacional da

irrigacao (COIl) contempla as duas alternativas possiveis, isto é:

Quando a deficiéncia hidrica mensal € maior ou igual a lamina de irrigagéo:

COl=CuUl. LI (10)

sendo: COI — custo operacional da irrigacéo (R$ ha™* ano™);
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CUI — custo operacional unitario da irrigacdo (R$ mm™ ha™);

LI — lamina anual méxima de irrigag&o (mm ano™).
Quando a deficiéncia hidrica € menor que a lamina de irrigacéo:
COl=CuUl . DH (11)

sendo: DH — deficiéncia hidrica anual (mm ano™).
3.5.3 Pre¢o do uso da 4gua

O pregco unitario da éagua (PUA) corresponde as tarifas governamentais
referentes a utilizacdo e captacdo de agua, que eventualmente venham a ser cobrada
dos irrigantes. Como estas tarifas ainda ndo sdo cobradas, a validacdo do modelo de
analise de decisao foi elaborada com PUA igual a zero. O equacionamento utilizado no
modelo para célculo do pre¢co da agua para irrigagdo (PAI) contempla as duas
alternativas possiveis:

Quando a deficiéncia hidrica € maior ou igual & lamina de irrigacéo:

PAI = PUA . LI (12)

Sendo: PAI — preco da agua para irrigacéo (R$ ha™ ano™);

PUA — preco unitéario da 4gua para irrigacdo (R$ mm™ ha?)

Quando a deficiéncia hidrica € menor que a lamina de irrigacéo:

PAI = PUA . DH (13)
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3.6 Beneficios diretos e indiretos da irrigacéo

3.6.1 Beneficio com o aumento de produtividade esperado (BAP)

Na estimativa do aumento de produtividade agricola (APE) proporcionado pela
irrigacdo suplementar, selecionaram-se funcdes que relacionam a produtividade com
consumo de agua (a equacéo 5 relaciona produtividade com total de graus-dia e total de
radiacao liquida no ciclo da cultura e ndo com consumo de agua). Assim, foi escolhida a
funcdo de producdo (Equacdo 5) determinada por Scardua (1985), que é a mais
representativa para o ciclo de cana-soca.

Para o calculo dos graus-dia serd empregado o procedimento utilizado por
Teruel (1995), com os dados de temperatura maxima e minima da normal climatologica
de 1974 a 2004, ou seja:

a) Para Tm > Th:

oo TM+Tm o 14)
2
b) Para Tm < Th:
o_ (MM-Tm)’ (15)
2.(TM - Th)

sendo: GD - graus-dia;
TM — temperatura maxima, em °C;
Tm — temperatura minima, em °C;

Tb — temperatura base da cana de 18 °C.

A produtividade méxima da cana-soca resultou em 93,1 ton ha™, conforme se
verificam nos valores apresentados na Tabela 1 do Apéndice B.
Mediante este método foi calculado o aumento de produtividade agricola

esperado (APE) com a irrigacdo suplementar, durante o 1° estadio de desenvolvimento
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da cana soca, conforme detalhado nas Tabelas 2 a 9 do Apéndice B e resumido na
Tabela 25.

Tabela 25 - Aumento de produtividade esperado (APE) para a cana-soca irrigada no primeiro estadio de

desenvolvimento

Produtividade Esperada (t ha™) Irrigacao APE
Soca (mm ano™)
Sequeiro Irrigado (t ha™) (tmm™*ha?)
Setembro 60,5 75,4 110,0 15,0 0,136
Novembro 56,3 74,7 148,0 18,5 0,125
Janeiro 62,7 81,9 104,0 19,2 0,185
Margo 67,5 82,7 135,0 15,2 0,112

Quando a deficiéncia hidrica € maior ou igual a lamina de irrigacdo, o beneficio
com o aumento de produtividade esperada para anual (BAP) € determinado pela

equacao:
BAP=LI. APE . PCC (16)

sendo: BAP — beneficio com o aumento de produtividade (R$ ha™* ano™);
APE — aumento de produtividade esperada (t mm™ ha™);
PCC - preco da cana no campo (R$ t™).

Quando a deficiéncia hidrica é menor que a lamina de irrigacdo, o beneficio com

0 aumento de produtividade esperada anual (BAP) € determinado pela equacéo:

BAP=DH . APE . PCC (17)

A diferenca entre o pre¢co da cana na esteira e os custos de colheita (corte,
carregamento e transporte) € o que define o preco da cana no campo. Os precos da
cana na esteira e 0os custos de colheita tém grandes oscilacbes de valores durante a
safra. A base média da safra de 03/04 foi de R$ 42,00 t* para cana na esteira e um

custo de colheita de aproximadamente R$ 10,00 t* (safra 2002/03), obtendo assim, um



51

preco da cana no campo de R$ 32,00 t* (USINA CORURIPE ACUCAR E ALCOOL S/A,
2004). Portanto, para a validagdo do modelo de andlise de decisédo foi considerado o
valor de R$ 32,00 ton™ para cana no campo, visando evitar a obtencdo de resultados

tendenciosos que poderiam favorecer a viabilidade econdmica da irrigacdo suplementar.
3.6.2 Beneficio com o0 aumento da longevidade das soqueiras (BAL)

A longevidade média de sequeiro (LCS), para as condi¢cdes tecnoldgicas e
edafoclimaticas do Estado de Alagoas, é de cinco a seis cortes. Para a validacdo do
modelo de analise de deciséo foi considerado que LCS é de cinco cortes, porque este
valor tende a proporcionar resultados esperados menores na arvore de decisdo,

evitando favorecer a viabilidade econémica da irrigacdo suplementar.

CP CP

BAL = -
LCS LCS+ALE

(18)

sendo: BAL — beneficio com aumento de longevidade (R$ ha™ ano™);
CP — custo do preparo de solo e plantio (R$ ha™* ano™);
LCS - longevidade da cana de sequeiro (n° de cortes);
ALE — aumento de longevidade esperado (n° de cortes, além da longevidade da

cana de sequeiro).

O aumento da longevidade esperada para as soqueiras irrigadas (ALE) foi
determinado com base num critério devidamente equacionado no modelo de analise
decisdo, ou seja, para cada més que a irrigagdo for executada com a LaAmina mensal
maxima LI (60 mm), considerou-se que havera um aumento de longevidade de um corte.
Para os meses que a irrigacdo for inferior a lamina mensal maxima LI (60 mm), n&o

haverd aumento na longevidade do canavial.
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3.6.3 Beneficio com areducédo de custos com preparo de solo e plantio (BRP)

O custo do plantio de cana-de-acucar (CP), que também engloba as operacdes
de preparo de solo (safra 2002/03) é da ordem de R$ 1.659,73 ha™ ano® (USINA
CORURIPE ACUCAR E ALCOOL S/A, 2004). Este foi o valor considerado para a

validacdo do modelo de analise de decisao.

BRP=APE.LI .— °° (19)

PMS.LCS

sendo: BRP — beneficio com reducéo de plantio(R$ ha™ ano™);

PMS — produtividade média da cana de sequeiro (t ha™);
3.6.4 Beneficio com a reducédo de custos com tratos culturais de soqueiras (BTC)

O custo com tratos culturais de soqueira (CTS) da safra 2002/03 considerado na
validacdo do modelo foi R$ 634,92 ha™ ano™ (USINA CORURIPE ACUCAR E ALCOOL
S/A, 2004).

BTC=APE.LI .S (20)
PMS

sendo: BTC — beneficio com reducéo de custos com tratos culturais (R$ ha™ ano™);

CTS - custo com tratos culturais de soqueiras (R$ ha™):
3.8 Aversao ao risco

A maximizacdo do valor esperado tem um significado particular em economia,
pois, um individuo que se comporte como tal, seria classificado como neutro em relacéo
ao risco (FRIEDMAN; SAVAGE, 1948). Este ndo €, contudo, um comportamento
esperado para os agricultores, ou para qualquer tipo de empreséario. Normalmente,os
individuos séo “avessos” ao risco (PERES, 1990).
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A analise do risco de uma decisdo pode ser estimada através da funcéo
utilidade, conforme descrito no item 2.10.2. Para exemplificar a avaliagdo do grau de
averséo ao risco de um tomador de decisdes foi utilizada a funcéo utilidade (equacao 22)
definida por Matioli (1998), quando o autor entrevistou um Diretor de produgcao agro-
industrial de usina de agucar e alcool do Estado de S&o Paulo, onde é cultivada uma
area de aproximadamente 20.000 ha de cana-de-acucar. A area definida pelo autor é
semelhante a area da usina Coruripe que fica em torno de 20.000 ha irrigados.

A funcéo utilidade do tomador de decisdo definida por Matioli (1998) foi ajustada

a uma aproximacao logaritmica expressa por:

U(R) = 0,2579 . Ln (RLI + 50) — 0,594 (21)
R? = 0,9855.

sendo: U(R) — utilidade do individuo (valores entre 0 e 1);

RLI — receita liquida esperada com a irrigacéo (R$.ha™);



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos referem-se as analises de decisdo sobre os valores
esperados das receitas liquidas, da irrigacdo suplementar realizada durante o primeiro
estadio de desenvolvimento de canas socas. Na analise contemplaram-se os beneficios
diretos e indiretos: aumento da produtividade agricola, aumento da longevidade do
canavial, reducdo de custo com preparo de solo e plantio, reducéo de custo com tratos
culturais de soqueiras.

4.1 Anélise de deciséo dairrigacdo da cana-soca de setembro

4.1.1 Valores esperados de receitas liquidas

Na Tabela 26 estdo apresentados os valores das receitas liquidas esperadas
com a irrigacdo suplementar da cana-soca para o més de setembro. Os valores obtidos
foram determinados pela arvore de deciséo apresentada na Figura 1 do Apéndice C.

Os valores obtidos com os beneficios diretos e indiretos confirmam que a
irrigacdo suplementar da cana soca de setembro apresenta um bom potencial de
viabilidade econémica dessa tecnologia. A solucdo 6tima resultou na receita liquida de
R$ 130,16 ha™, com intervalo de variacdo entre R$ 46,89 ha™ e R$ 217,23 ha™* (Figura 1
do Apéndice C), em funcdo da intensidade e da probabilidade de ocorréncia do evento
natural “deficiéncia hidrica”. Nessa arvore de decisdo menores probabilidades dos
eventos estdo associadas ao valor R$ 116,64 ha*, enquanto que as maiores
probabilidades referem-se ao valor R$ 147,47 ha™. Esses resultados reafirmam o grande

potencial de viabilidade econbmica dessa tecnologia para a cana-soca de setembro.

Tabela 26 - Receitas liquidas esperadas com irrigacédo (RLI), da cana-soca de setembro

Receita liquida (RL) Intervalo de variagdo da RLI (R$ ha™)

(R$ ha™) Valor minimo Valor maximo

130,16 46,89 217,23
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4.1.2 Andlise de sensibilidade das variaveis

As andlises de sensibilidade das receitas liquidas esperadas em relacdo as
variaveis do modelo de decisdo da irrigacdo suplementar da cana-soca de setembro,
estdo apresentados nas Tabelas de 27 a 36. Os resultados demonstraram que as
variagfes estdo em intervalos representativos da realidade da maioria das usinas
localizadas na microrregido de Coruripe.

Nas Tabelas 27, 28 e 29 estdo apresentados os resultados das receitas liquidas
esperadas nas arvores de decisdo das variaveis LI, CFl e CUI, demonstrando que a
sensibilidade da receita liquida as variagbes da varidvel de LI, € inversamente
proporcional as variacdes das variaveis de custos (CFl e CUI). Pode-se observar que
guando se aumentam as laminas de irrigacdo (LI) também ocorrem aumentos nas
receitas mas, isto implica em maiores custos (CFl e CUI), que quando aumentados

provocam decréscimos nas receitas liquidas esperadas.

Tabela 27 - Andlise de sensibilidade da receita liquida em relagéo a variavel lamina mensal de irrigagcao

(LI), da cana-soca de setembro

LI (mm més™) Receita liquida esperada com a irrigacdo (R$ ha™)
40 100,16
50 115,16
60 130,16
70 145,16
80 160,17

Tabela 28 - Analise de sensibilidade da receita liquida em relagao a variavel custo fixo de irrigacédo (CFI),

da cana-soca de setembro

CFI (R$ ha™) Receita liquida esperada com a irrigagéo (R$ ha™)
30,00 142,84
40,00 132,84
42,68 130,16
50,00 122,84
60,00 112,84

70,00 102,84
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Tabela 29 - Analise de sensibilidade da receita liquida em relacdo a variavel custo operacional unitario de

irrigacdo (CUI), da cana-soca de setembro

CUI (R$ mm™) Receita liquida esperada com a irrigacéo (R$ ha™)
2,00 158,42
2,50 141,19
2,82 130,16
3,00 123,96
3,50 106,72

Na analise de sensibilidade da receita liquida a variavel PUA (Tabela 30),
verifica-se que uma eventual cobranca pelo uso da agua para irrigagdo, acarretaria um
decréscimo bastante significativo nas receitas liquidas, podendo em alguns casos,
dependendo do valor da tarifa, inviabilizar a irrigagdo da cana-de-agucar no Estado de
Alagoas.

Tabela 30 - Andlise de sensibilidade da receita liquida em relagao a variavel preco do uso da agua (PUA),

da cana-soca de setembro

PUA (R$ mm™) Receita liquida esperada com a irrigagéo (R$ ha™)
0,00 130,16
0,25 120,28
0,50 110,39
0,75 100,50
1,00 90,62

Os resultados mostrados na Tabela 31 demonstram que a variavel APE
apresenta uma maior oscilacdo nas receita liquida esperada, podendo chegar a
inviabilizar a introducéo desta tecnologia, se 0 aumento da produtividade esperada for
inferior a 0,100 ton mm™ ha™. Os resultados orientam para a necessidade de
desenvolvimento de novos trabalhos de pesquisas com o objetivo de obtencdo de
funcbes de producdo agua para as variedades de cana-de-acuUcar para o Estado de
Alagoas, que representem com maior precisdo o comportamento da produtividade
esperada da cana irrigada.
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Tabela 31 - Andlise de sensibilidade da receita liquida em relagdo a varidvel aumento da produtividade

esperado (APE), da cana-soca de setembro

APE (t mm™ ha™) Receita liquida esperada com a irrigacéo (R$ ha™)
0,050 -45,14
0,100 72,35
0,136 130,16
0,150 151,29
0,200 230,24
0,250 309,18

A variavel PCC apresenta uma grande sensibilidade na receita liquida esperada
da irrigacdo (Tabela 32), fato este que estd associado a dois fatores de grande
importancia que compde o preco da cana no campo. O 1° fator € o preco da cana na
esteira que estd em torno de R$ 42,00 (safra 2003/04). O ponto de equilibrio desse
preco no mercado canavieiro € que pode viabilizar economicamente a irrigacdo da cana-
de-acucar. O 2° fator importante que pode interferir no preco da cana no campo é o
custo da colheita (corte, carregamento e transporte). O custo considerado na validagéo
do modelo de decisao foi o da colheita manual, tendo em vista ser o praticado nas
usinas de Alagoas. A colheita mecanizada tem custos inferiores ao da colheita manual ,
no entanto, as regides canavieiras do Estado de Alagoas apresentam grandes limitacdes
topograficas, que comprometem a execucdo da mesma. Infere-se dai que um aumento
no potencial de viabilidade econdmica da irrigacdo no Estado de Alagoas, carece de
uma reducdo no custo da colheita com o conseqiente aumento do pre¢co da cana no
campo (PCC).

Tabela 32 - Analise de sensibilidade da receita liquida em relacdo a variavel prego da cana no campo

(PCC), da cana-soca de setembro

PCC (R$ 1) Receita liquida esperada com a irrigacéo (R$ ha™)
20,00 72,92
30,00 119,79
32,00 130,16
40,00 166,65

50,00 213,52
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Na Tabela 33 estdo apresentados os resultados da analise de sensibilidade para
a variavel custo de preparo de solo e plantio (CP), pela qual observa-se que ndao houve
grande variacdo da receita liquida esperada. Matioli (1998) ressalta que tecnologias tém
sido desenvolvidas para o plantio mecéanico da cana em substituicio ao plantio
convencional (manual) visando a reducéo do custo desta atividade agricola. Portanto, a
perspectiva para o valor desta variavel é de reducédo, com a consequente diminuicdo na

receita liquida da irrigacao.

Tabela 33 - Analise de sensibilidade da receita liquida em relagéo a variavel custo de preparo de solo e

plantio (CP), da cana-soca de setembro

CP (R$ ha!) Receita liquida esperada com a irrigacéo (R$ ha™)
1600,00 126,37
1659,73 130,16
1700,00 131,04
1800,00 135,71
1900,00 140,39
2000,00 145,06

A analise de sensibilidade para a variavel longevidade da cana de sequeiro
(LCS) apresentou interferéncia na receita liquida. Na Tabela 34 € demonstrado que
guanto maior for a longevidade da cana de sequeiro, menor sera a receita liquida da
irrigacdo. Salienta-se que as areas com solos de baixa fertilidade e com pequena
capacidade de retencdo de agua sdo aquelas que proporcionam as menores
longevidades das soqueiras de cana-de-acucar (MATIOLI, 1998).

Tabela 34 - Andlise de sensibilidade da receita liquida em relagdo a variavel longevidade da cana de

sequeiro (LCS), da cana-soca de setembro

LCS (n° de cortes) Receita liquida esperada com a irrigacéo (R$ ha™)

226,96
162,38
130,16
109,65
97,12

N o 0o~ W
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A interferéncia da variavel produtividade média da cana de sequeiro (PMS) em
relacdo a receita liquida esperada da irrigacdo demonstra que quanto maior for a
produtividade da cana em éarea de sequeiro (solos de baixa fertilidade natural), menor
sera o potencial de viabilidade econdmica para a introducdo da irrigagdo na cana-de-

acucar (Tabela 35).

Tabela 35 - Andlise de sensibilidade da receita liquida em relagédo a variavel produtividade média da cana

de sequeiro (PMS), da cana-soca de setembro

PMS (t ha™) Receita liquida esperada com a irrigacéo (R$ ha™)
50,0 156,05
60,0 139,95
70,0 130,16
80,0 121,07
90,0 114,78

A Tabela 36 apresenta a analise de sensibilidade para a varidvel custo com
tratos culturais de soqueiras (CTS), observando-se pequena interferéncia na receita
liguida esperada. No entanto, ressalta-se que o aumento ou a reducdo da diferenca
entre as distancias de transporte (da area irrigada até a inddstria), corresponde ao
aumento ou reduc¢do na receita liquida da irrigagéo.

Tabela 36 - Andlise de sensibilidade da receita liquida em relacdo a variavel custo com tratos culturais de

soqueiras (CTS) da cana-soca de setembro

CTS (R$ t1) Receita liquida esperada com a irrigacdo (R$ ha™)
500,00 120,13
550,00 123,48
600,00 126,82
634,92 130,16
650,00 130,16
700,00 133,52

750,00 136,87
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4.2 Anélise de deciséo dairrigacdo da cana soca de novembro
4.2.1 Valores esperados de receitas liquidas
A Tabela 37 apresenta os valores das receitas liquidas esperadas com a

irrigacdo suplementar da cana-soca do més de novembro. Esses resultados foram

calculados pela arvore de decisdo apresentada na Figura 2 do Apéndice C.

Tabela 36 - Receitas liquidas esperadas com irrigacédo (RLI), da cana-soca de novembro

Receita liquida (RL) Intervalo de variagdo da RLI (R$ ha™)
(R$ ha™) Valor minimo Valor maximo
139,92 37,85 186,66

Os beneficios diretos e indiretos observados confirmam que a irrigacédo
suplementar da cana-soca de novembro apresenta um bom potencial de viabilidade
econdmica dessa tecnologia. A solugdo 6tima indicou a receita liquida de R$ 139,92
ha™, com intervalo de variacdo entre R$ 37,85 ha™ e R$ 186,66 ha’ (Figura 2 do
Apéndice C). Nessa arvore de decisdo as menores probabilidades estdo associadas ao
valor R$ 58,32 ha™, enquanto que o valor R$ 166,18 ha™ corresponde aos eventos com

as maiores probabilidades.
4.2.2 Andlise de sensibilidade das variaveis

As analises de sensibilidade da receita liquida em relacdo as variaveis do
problema para a cana-soca de novembro, estdo apresentadas nas Tabelas 1 a 10 do
Apéndice D, as quais demonstram as mesmas tendéncias das andlises elaboradas e ja

discutidas para cana-soca de setembro.
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4.3 Anédlise de decisdo dairrigacdo da cana soca de janeiro

4.3.1 Valores esperados de receitas liquidas

Na Tabela 38 estdo apresentados os valores das receitas liquidas esperadas

com a irrigacdo suplementar da cana-soca do més de janeiro. Os valores obtidos foram

calculados pela arvore de decisédo apresentada na Figura 3 do Apéndice C.

Tabela 38 - Receitas liquidas esperadas com irrigacéo (RLI), da cana-soca de janeiro

Receita liquida (RL) Intervalo de variagdo da RLI (R$ ha™)
(R$ ha™) Valor minimo Valor maximo
226,61 97,04 352,15

Os resultados obtidos com os beneficios diretos e indiretos demonstram que a
irrigacdo suplementar da cana-soca de janeiro apresenta um grande potencial de
viabilidade econ6mica da tecnologia de irrigacdo. A solugdo Otima indicou a receita
liquida de R$ 226,61 ha™, com intervalo de variacdo entre R$ 97,04 ha™ e R$ 352,15
ha® (Figura 3 do Apéndice C). Esses resultados reafirmam o grande potencial de
viabilidade econdémica dessa tecnologia para a cana-soca de janeiro a partir de um limite
de R$ 180,50 ha™. Nessa arvore de decisdo as menores probabilidades dos eventos

estdo associados ao valor R$ 263,96 ha e as maiores ao valor R$ 185,23 ha™™.
4.3.2 Analise de sensibilidade das variaveis

As analises de sensibilidade da receita liquida em relacdo as variaveis do
problema da cana-soca de janeiro, estdo apresentadas nas Tabelas 11 a 20 do
Apéndice D, as quais demonstram as mesmas tendéncias das andlises elaboradas e ja

discutidas para cana soca de setembro.
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4.4 Andlise de decisdo dairrigacdo da cana soca de mar¢o
4.4.1 Valores esperados de receitas liquidas
A Tabela 39 apresenta os valores das receitas liquidas esperadas com a
irrigacdo suplementar da cana soca do més de janeiro. Os valores obtidos foram

determinados pela arvore de decisdo apresentada na Figura 4 do Apéndice C.

Tabela 39 - Receitas liquidas esperadas com irrigacéo (RLI), da cana-soca de margo

Receita liquida (RL) Intervalo de variagdo da RLI (R$ ha™)
(R$ ha™) Valor minimo Valor maximo
24,57 14,97 152,13

Os valores obtidos com os beneficios diretos e indiretos demonstram que a
irrigacao suplementar da cana soca de margo nao apresentou potencial significativo de
viabilidade econ6mica da tecnologia de irrigacdo. A solugdo Otima indicou a receita
liquida de R$ 24,57 ha™, com intervalo de variacdo entre R$ 14,97 ha* e R$ 152,13 ha™*
(Figura 4 do Apéndice C). O intervalo de variacdo da receita liquida apresenta valores
significativos no seu limite superior (R$ 152,13 ha™), no entanto, as probabilidades
associadas a esses eventos sdo muito menores do que aquelas associadas aos eventos

com resultados menores.
4.4.2 Analise de sensibilidade das variaveis

Apesar da inviabilidade econémica para a irrigacdo suplementar da cana-soca
de marco, foram elaboradas as analises de sensibilidade da receitas liquidas para as
variaveis do problema. Todos os resultados estdo apresentados nas Tabelas 21 a 30 do
Apéndice D, e, apesar de apresentarem reduzidos valores, demonstram as mesmas

tendéncias das andlises elaboradas e ja discutidas para cana-soca de setembro.
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4.5 Resumo dos resultados obtidos

A Tabela 40 apresenta o resumo dos valores das receitas liquidas esperadas
com a irrigacao suplementar das canas socas dos meses de setembro, de novembro, de
janeiro e de marco. Os valores obtidos foram calculados pela arvore de decisdo
apresentadas nas Figuras 1 a 4 do Apéndice C.

Tabela 40 - Receitas liquidas esperadas com irrigacdo (RLI), das canas socas de setembro, de novembro,

de janeiro e de marco

Receita liquida esperada com irrigacdo (R$ ha™)

Cana Soca
Decisao: irriga Decisao: N&o irriga
Setembro 130,16 0,00
Novembro 139,92 0,00
Janeiro 226,61 0,00
Marco 24,57 0,00

Na andlise dos resultados observa-se que a irrigacdo suplementar da cana-soca
de janeiro foi a que apresentou a maior viabilidade técnica econdmica para ser
introduzida nas lavouras canavieiras das usinas do litoral Sul de Alagoas. As canas
socas de setembro e novembro, também apresentaram bom potencial de viabilidade. As
receitas liquidas esperadas variam de R$ 130,16 ha™ a R$ 226,61 ha™.

J4 a cana-soca de marco, que é colhida no final da safra, ndo apresentou
potencial de viabilidade econdmica para irrigacdo suplementar. O valor foi pouco
expressivo, com receita liquida esperada de apenas R$ 24,57 ha™.

Pelos beneficios observados nas analises de deciséo, a irrigagdo suplementar
da cana-de-acucar garante o plantio de “cana de verdo” , proporcionando mais um
beneficio referente a reducédo com as areas de pousio.

O aumento de produtividade agricola proporcionado pela técnica de irrigacao
pode ser obtido através do uso de fungbes de producdo, tais como a obtida por Scardua
(1985). Matioli (1998) em razéo do desenvolvimento de variedades de cana-de-agucar e

do emprego de novas tecnologias de producdo, recomendou a execucdo de outras
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pesquisas, semelhantes a de Scardua (1985), para determinacdo de outras funcdes de

producédo da cana, que representem melhor a realidade atual da lavoura canavieira.
4.6 Andlise do risco

Os valores apresentados nas Figuras 5 a 8 do Apéndice C, estdo resumidos na
Tabela 41. A equacgdo 21 que representa a fungcdo utilidade do tomador de decisédo
substituiu as equacdes determinantes das receitas liquidas esperadas com a irrigacéo
suplementar nas arvores de decisdo. Comparando o resultado com os da Tabela 40
verifica-se que, mesmo com introducdo da aversao ao risco do tomador de decisao, as

decisdes “irriga” ou “néo irriga” ndo foram alteradas.

Tabela 41 - Receitas liquidas esperadas com irrigacéo (RLI), das canas socas de setembro, de novembro,

de janeiro e de margo

Receita liquida esperada com irrigacdo (R$ ha™)

Cana Soca
Deciséo: irriga Deciséo: Nao irriga
Setembro 0,74 0,42
Novembro 0,76 0,42
Janeiro 0,85 0,42
Margo 0,56 0,42

A andlise de todas as canas socas (setembro, novembro, janeiro e marco)
apontou para a decisdo de “irriga”, com as respectivas utilidades esperadas de 0,74;
0,76; 0,85; 0,56 a decisdo de “ndo irriga”. Para a cana-soca de janeiro o resultado foi
bastante significativo. J& o valor da utilidade esperada da deciséo “irriga” a cana-soca
de marco ficou préximo do valor da utilidade da deciséo “néo irriga” (0,42), tornando o
resultado dessa andlise ndo evidente para o tomador de decisdo. No entanto, essa
indefinicdo identifica o ponto limite da viabilidade econémica da irrigacdo preconizada,
ou seja, de final de safra (margo a maio).

Matioli (1998) ressalta ainda que a “analise do risco” pode alterar a decisdo
resultante da andlise dos valores monetarios esperados, dependendo do grau de

“aversao” ao risco do tomador de decisao.



5 CONCLUSOES

Com base na andlise de viabilidade da tecnologia de irrigagdo em cana-soca,
levando-se em consideracdes as condic0es analisadas de irrigacdo suplementar
durante o primeiro estadio de desenvolvimento da cultura, no litoral Sul do Estado de
Alagoas, os resultados do estudo permitiram obter as seguintes conclusoes:

(a) existe um grande potencial de viabilidade da tecnologia de irrigagcédo do inicio
de ano (janeiro), considerando os beneficios diretos e indiretos de aumento de
produtividade agricola, maior longevidade das soqueiras, reducdo de preparo de solo e
plantio, tratos culturais e transporte de cana;

(b) os valores obtidos com os beneficios diretos e indiretos da irrigacdo
suplementar da cana-soca de marco indicaram inviabilidade econémica para tecnologia
de irrigacao;

(c) a analise de sensibilidade dos resultados das receitas liquidas esperadas nas
arvores de decisdo das variaveis (lamina de irrigacdo, custo fixo e custo operacional),
mostrou que o efeito da variavel lamina de irrigacdo sobre as receitas liquidas, é
inversamente proporcional aos efeitos das variaveis de custos fixo e operacional.

(d) a receita liquida esperada apresenta pequena sensibilidade as variaveis de
custos com tratos culturais de soqueiras e preparo de solo e plantio;

(e) a andlise de sensibilidade da variavel aumento de produtividade esperada
apresenta o maior efeito nas receitas liquidas esperadas, podendo chegar a inviabilizar a
introducdo da tecnologia de irrigacdo, se o aumento da produtividade esperada for

inferior a 0,100 t mm™ ha™.
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APENDICE A

ESTADIOS DE DESENVOLVIMENTO E COEFICIENTES CULTURAIS (Kc) DA CANA
SOCA



Tabela 1 - Estadio de desenvolvimento e coeficientes culturais (K.) da cana-soca de setembro

Estadio de desenvolvimento Coeficiente de cultura
Més
Estadio Duracdo (dias) (Ko)
Setembro 1 30 0,5
Outubro
Novembro
2 123 Linear
Dezembro
Janeiro
Fevereiro
Margo
) 3 120 1,10
Abril
Maio
Junho 4 30 0,80
Julho
5 62 0,6
Agosto

Tabela 2 - Estadio de desenvolvimento e coeficientes culturais (K.) da cana-soca de novembro

Estadio de desenvolvimento Coeficiente de cultura
Més
Estadio Duracdo (dias) (Ko)
Novembro 1 30 0,50
Dezembro
Janeiro .
) 2 121 Linear
Fevereiro
Marco
Abril
Maio
3 122 1,05
Junho
Julho
Agosto 4 31 0,80
Setembro
5 61 0,70

Outubro




Tabela 3 - Estadio de desenvolvimento e coeficientes culturais (K.) da cana-soca de janeiro

74

Estadio de desenvolvimento

Coeficiente de cultura

Més
Estadio Duracdo (dias) (Ko)
Janeiro 1 31 0,50
Fevereiro
Margo )
) 2 120 Linear

Abril
Maio
Junho
Julho

3 122 1,05
Agosto
Setembro
Outubro 4 31 0,95
Novembro

5 61 0,70
Dezembro

Tabela 4 - Estadio de desenvolvimento e coeficientes culturais (K.) da cana-soca de marco

Estadio de desenvolvimento

Coeficiente de cultura

Més
Estadio Duracdo (dias) (Ko)

Margo 1 31 0,50
Abril
Maio .

2 122 Linear
Junho
Julho
Agosto
Setembro

3 122 1,20
Outubro
Novembro
Dezembro 4 31 0,95
Janeiro

5 59 0,70

Fevereiro




APENDICE B

PRODUCAO DE CANA SOCA DE SEQUEIRO E IRRIGADA, CULTIVADA NO
LITORAL SUL DO ESTADO DE ALAGOAS
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As Tabelas 2 a 9 apresentam estimativas de producdo de canas socas
cultivadas no litoral Sul do Estado de Alagoas, representada pela microrregidao de
Coruripe. As producdes de cana soca foram estimadas com o emprego da funcdo de
producédo determinada por Scardua (1985).

Tabela 1 - Produgdo maxima da cana-soca (Ym), cultivada no litoral Sul Alagoano

™ Tm UR Qo N n RL Ym
Més GD 2 1 1 1 -2 -1
(°C) (°C) (%) (calcm©d™) (hdia”) (hdia®) (calcm™) (tha™)
T/IM 29,7 20,5 76,5 2612 10 900 11,87 7,2 8.672 93,1
Jan. 31,6 21,4 73,3 264 908 12,99 6,5 645
Fev. 31,6 21,6 74,0 241 908 12,78 6,7 660
Mar. 31,4 21,7 76,8 265 909 12,15 7,0 691
Abr. 30,5 21,4 79,3 246 909 11,59 7.6 741
Mai. 28,9 20,8 82,4 212 908 11,03 7,7 766
Jun. 27,8 20,0 80,6 183 908 10,25 7.4 791
Jul. 27,2 19,1 79,8 160 909 10,30 7,6 807
Ago. 27,2 18,6 77,1 152 909 11,12 7.9 798
Set. 28,1 19,2 75,0 175 908 11,87 7,3 734
Out. 29,5 20,8 72,9 222 907 12,45 7.2 712
Nov. 30,8 211 73,0 246 908 12,80 7.4 704

Dez. 31,4 20,5 73,4 246 909 13,16 6,2 623




Tabela 2 - Producéo da cana-soca de setembro de sequeiro (Ys), cultivada no litoral Sul Alagoano

ET,, (mm) ET, (mm) ET Ys
Més 1— —
Mensal Estadio Mensal Estadio ET, (t ha™)
Total 1575,58 1 575,58 1 186,69 1 186,69 60,48
Setembro 61,51 34,45
Outubro 106,72 59,76
546,09 354,25 0,351
Novembro 148,75 99,66
Dezembro 229,11 160,38
Janeiro 269,40 188,58
Fevereiro 206,00 164,80
Marco 165,87 837,97 144,31 659,33 0,213
Abril 118,35 91,13
Maio 78,35 70,52
Junho 58,93 57,75
Julho 58,72 191,52 51,08 173,11 0,096
Agosto 73,88 64,27

Tabela 3 - Producdo da cana-soca de setembro de irrigada (Y;), cultivada no litoral Sul Alagoano

ET. (mm) ET, (mm) ET Y
Més 1—-—r
Mensal Estadio Mensal Estadio ET, (t ha™)
Total 1575,58 1 575,58 1 293,98 1 293,98 75,44
Setembro 61,51 61,51
Outubro 106,72 106,30
546,09 496,56 0,091
Novembro 148,75 148,75
Dezembro 229,11 180,00
Janeiro 269,40 153,56
Fevereiro 206,00 164,80
Marco 165,87 837,97 144,31 624,31 0,255
Abril 118,35 91,13
Maio 78,35 70,52
Junho 58,93 57,75
Julho 58,72 191,52 51,08 173,11 0,096

Agosto 73,88 64,27




Tabela 4 - Producéo da cana-soca de novembro de sequeiro (Ys), cultivada no litoral Sul Alagoano

ET,, (mm) ET, (mm) ET Ys
Més 1-—°
Mensal Estadio Mensal Estadio ET, (t ha™)
Total 1 496,83 1 496,83 1 055,14 1 055,14 56,25
Novembro 78,29 43,06
Dezembro 166,62 99,97
_ 683,58 396,92 0,419
Janeiro 232,66 130,29
Fevereiro 206,00 123,60
Marco 165,87 116,11
Abril 118,35 91,13
Maio 74,62 535,26 64,92 417,87 0,219
Junho 73,66 65,56
Julho 102,75 80,15
Agosto 98,50 78,80
Setembro 86,11 278,00 77,50 240,35 0,135
Outubro 93,38 84,04
Tabela 5 - Producao da cana-soca de novembro irrigada (Y;), cultivada no litoral Sul Alagoano
ET. (mm) ET, (mm) ET Y
Més 1—-—r
Mensal Estadio Mensal Estadio ET, (t ha™)
Total 1 496,83 1 496,83 1 258,15 1 258,15 74,73
Novembro 78,29 78,29
Dezembro 166,62 166,62
683,58 604,91 0,115
Janeiro 232,66 180,00
Fevereiro 206,00 180,00
Margo 165,87 111,13
Abril 118,35 91,13
Maio 74,62 535,26 64,92 412,89 0,229
Junho 73,66 65,56
Julho 102,75 80,15
Agosto 98,50 78,80
Setembro 86,11 278,00 77,50 240,35 0,135

Outubro 93,38 84,04




Tabela 6 - Producéo da cana-soca de janeiro de sequeiro (Ys), cultivada no litoral Sul Alagoano

ET,, (mm) ET, (mm) ET Ys
Més 1— —
Mensal Estadio Mensal Estadio ET, (t ha™)
Total 1444,74 144474 1125,78 1125,78 62,67
Janeiro 122,46 72,25
Fevereiro 149,82 97,38
545,71 364,55 0,332
Marco 143,25 110,30
Abril 130,19 84,62
Maio 74,62 58,21
Junho 73,66 56,72
Julho 97,86 516,90 77,31 425,33 0,177
Agosto 123,13 104,66
Setembro 147,62 128,43
Outubro 126,73 114,06
Novembro 109,61 382,13 96,45 335,89 0,121
Dezembro 145,80 125,38
Tabela 7 - Producao da cana-soca de janeiro irrigada (Y;), cultivada no litoral Sul Alagoano
ET. (mm) ET, (mm) ET Y
Més 1—-—r
Mensal Estadio Mensal Estadio ET, (t ha™)
Total 1444,74 144474 1 296,50 1 296,50 81,92
Janeiro 122,46 122,46
Fevereiro 149,82 149,82
545,71 535,28 0,019
Marco 143,25 143,00
Abril 130,19 120,00
Maio 74,62 58,21
Junho 73,66 56,72
Julho 97,86 516,90 77,31 425,33 0,177
Agosto 123,13 104,66
Setembro 147,62 128,43
Outubro 126,73 114,06
Novembro 109,61 382,13 96,45 335,89 0,121

Dezembro 145,80 125,38




Tabela 8 - Producéo da cana-soca de marco de sequeiro (Ys), cultivada no litoral Sul Alagoano

ET,, (mm) ET, (mm) ET Ys
Més 1-—°
Mensal Estadio Mensal Estadio ET, (t ha™)
Total 1502,24 1502,24 1 275,55 1 275,55 67,52
Marco 75,40 52,78
Abril 94,68 71,01
310,90 228,13 0,266
Maio 67,16 48,36
Junho 73,66 55,98
Julho 97,86 83,18
Agosto 123,13 107,12
Setembro 135,32 690,95 108,26 592,63 0,142
Outubro 146,74 130,60
Novembro 187,90 163,47
Dezembro 197,87 178,08
Janeiro 171,44 500,39 150,86 454,79 0,091
Fevereiro 131,09 125,85
Tabela 9 - Produgao da cana-soca de marco irrigada (Y;), cultivada no litoral Sul Alagoano
ET., (mm) ET, (mm) ET Y
Més 1-—
Mensal Estadio Mensal Estadio ET, (t ha™)
Total 1502,24 1502,24 1 295,33 1295,33 82,68
Margo 75,40 75,40
Abril 94,68 94,68
] 310,90 310,90 0,000
Maio 67,16 67,16
Junho 73,66 73,66
Julho 97,86 73,40
Agosto 123,13 94,81
Setembro 135,32 690,95 108,26 555,86 0,196
Outubro 146,74 115,92
Novembro 187,90 163,47
Dezembro 197,87 178,08
Janeiro 171,44 500,39 150,86 428,57 0,144

Fevereiro 131,09 99,63




APENDICE C

ARVORES DE DECISAO PARA ANALISE DA VARIABILIDADE ECONOMICA DA
IRRIGACAO SUPLEMENTAR DE CANA SOCA
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Figura 1 - Arvore de decis&o para irrigacdo da cana soca de setembro
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Figura 4 - Arvore de decis&o para irrigacdo da cana soca de margo
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Figura 6 - Valores esperados da utilidade na arvore “irrigacéo da cana soca de novembro”
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Figura 8 - Valores esperados da utilidade na arvore “irrigacdo da cana soca de margo”
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APENDICE D

ANALISE DE SENSIBILIDADE DA RECEITAS LIQUIDAS EM RELACAO AS
VARIAVEIS DOS MODELOS DE DECISAO
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1 Cana-soca de novembro

As andlises de sensibilidade das varidveis do modelo de decisdo da irrigagéo

suplementar da cana-soca de novembro estao apresentados nas Tabelas de 1 a 10.

Tabela 1 - Andlise de sensibilidade da receita liquida em relagdo a variavel lamina de irrigagdo (LI), da

cana-soca de novembro

LI (mm més™) Receita liquida esperada com a irrigagéo (R$ ha™)
40 103,96
50 121,94
60 139,92
70 157,91
80 175,89

Tabela 2 - Andlise de sensibilidade da receita liquida em relagao a variavel custo fixo de irrigagédo (CFl), da

cana-soca de novembro

CFI (R$ ha") Receita liquida esperada com a irrigacdo (R$ ha™)
30,00 152,60
40,00 142,60
42,68 139,92
50,00 132,60
60,00 122,60
70,00 112,60

Tabela 3 - Andlise de sensibilidade da receita liquida em relacdo a variavel custo operacional unitario de

irrigagdo (CUI), da cana-soca de novembro

CUI (R$ mm™) Receita liquida esperada com a irrigacéo (R$ ha™)
2,00 175,91
2,50 153,97
2,82 139,92
3,00 132,02

3,50 110,08
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Tabela 4 - Andlise de sensibilidade da receita liquida em relac@o a variavel preco do uso da agua (PUA),

da cana-soca de novembro

PUA (R$ mm™) Receita liquida esperada com a irrigacéo (R$ ha™)
0,00 139,92
0,25 126,69
0,50 113,45
0,75 100,22
1,00 86,98

Tabela 5 - Andlise de sensibilidade da receita liquida em relagdo a variavel aumento da produtividade

esperado (APE), da cana-soca de novembro

APE (tmm™ ha™) Receita liquida esperada com a irrigacdo (R$ ha™)
0,050 -10,59
0,100 89,94
0,125 139,92
0,150 190,47
0,200 290,99
0,250 391,52

Tabela 6 - Andlise de sensibilidade da receita liquida em relacdo a variavel pre¢co da cana no campo

(PCC), da cana-soca de novembro

PCC (R$ 1) Receita liquida esperada com a irrigacéo (R$ ha™)
20,00 74,17
30,00 128,96
32,00 139,92
40,00 183,76

50,00 238,56
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Tabela 7 - Andlise de sensibilidade da receita liquida em relagdo a variavel custo de preparo de solo e

plantio (CP), da cana-soca de novembro

CP (R$ ha!) Receita liquida esperada com a irrigacéo (R$ ha™)
1500,00 132,10
1600,00 137,00
1659,73 139,92
1700,00 141,90
1800,00 146,80
1900,00 151,69
2000,00 156,59

Tabela 8 - Andlise de sensibilidade da receita liquida em relagdo a variavel longevidade da cana de
sequeiro (LCS), da cana-soca de novembro

LCS (n° de cortes) Receita liquida esperada com a irrigacéo (R$ ha™)

240,23
174,08
139,92
119,79
106,81

N o 0o~ W

Tabela 9 - Andlise de sensibilidade da receita liquida em relagédo a variavel produtividade média da cana
de sequeiro (PMS), da cana-soca de novembro

PMS (t ha™) Receita liquida esperada com a irrigacéo (R$ ha™)
50,0 170,20
60,0 152,54
70,0 139,92
80,0 130,46

90,0 123,10
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Tabela 10 - Analise de sensibilidade da receita liquida em relacéo a variavel custo com tratos culturais de

soqueiras (CTS) da cana-soca de novembro

CTS (R$ 1) Receita liquida esperada com a irrigacéo (R$ ha™)
500,00 129,36
550,00 133,28
600,00 137,19
634,92 139,92
650,00 141,10
700,00 145,02
750,00 148,93

2 Cana soca de janeiro

As andlises de sensibilidade das varidveis do modelo de decisao da irrigacédo
suplementar da cana soca de janeiro estdo apresentados nas Tabelas de 11 a 20.

Tabela 11 - Analise de sensibilidade da receita liquida em relacdo a variavel lamina de irrigacédo (LI), da

cana-soca de janeiro

LI (mm més™) Receita liquida esperada com a irrigacdo (R$ ha™)
40 142,99
50 174,96
60 226,61
70 330,62
80 362,59

Tabela 12 - Andlise de sensibilidade da receita liquida em relacédo a variavel custo fixo de irrigacéo (CFl),

da cana-soca de janeiro

CFI (R$ ha™) Receita liquida esperada com a irrigagéo (R$ ha™)
30,00 239,29
40,00 229,29
42,68 226,61
50,00 219,29
60,00 209,29

70,00 199,29
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Tabela 13 - Analise de sensibilidade da receita liquida em relacd@o a variavel custo operacional unitario de

irrigacédo (CUI), da cana-soca de janeiro

CUI (R$ mm™) Receita liquida esperada com a irrigacéo (R$ ha™)
2,00 257,62
2,50 238,71
2,82 226,61
3,00 219,81
3,50 200,90

Tabela 14 - Analise de sensibilidade da receita liquida em relagéo a variavel preco do uso da agua (PUA),

da cana-soca de janeiro

PUA (R$ mm™) Receita liquida esperada com a irrigacdo (R$ ha™)
0,00 226,61
0,25 215,51
0,50 204,41
0,75 193,30
1,00 182,20

Tabela 15 - Andlise de sensibilidade da receita liquida em relagdo a variavel aumento da produtividade

esperado (APE), da cana-soca de janeiro

APE (tmm™ ha™) Receita liquida esperada com a irrigacéo (R$ ha™)
0,050 -7,37
0,100 79,24
0,150 165,86
0,185 226,61
0,200 252,48

0,250 339,09
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Tabela 16 - Analise de sensibilidade da receita liquida em relagdo a variavel preco da cana no campo

(PCC), da cana-soca de janeiro

PCC (R$ t) Receita liquida esperada com a irrigacéo (R$ ha™)
20,00 142,63
30,00 212,62
32,00 226,61
40,00 282,60
50,00 352,58

Tabela 17 - Analise de sensibilidade da receita liquida em relagcao a variavel custo de preparo de solo e

plantio (CP), da cana-soca de janeiro

CP (R$ ha™) Receita liquida esperada com a irrigacdo (R$ ha™)
1500,00 218,09
1600,00 223,43
1659,73 226,61
1700,00 228,76
1800,00 234,09
1900,00 239,43
2000,00 244,76

Tabela 18 - Analise de sensibilidade da receita liquida em relacdo a variavel longevidade da cana de

sequeiro (LCS), da cana-soca de janeiro

LCS (n° de cortes) Receita liquida esperada com a irrigacéo (R$ ha™)

331,72
262,57
226,61
205,27
191,44

N o 0o~ W
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Tabela 19 - Andlise de sensibilidade da receita liquida em relagdo a variavel produtividade média da cana

de sequeiro (PMS), da cana-soca de janeiro

PMS (tha™) Receita liquida esperada com a irrigacéo (R$ ha™)
50,0 265,28
60,0 242,72
70,0 226,61
80,0 214,53
90,0 205,13

Tabela 20 - Andlise de sensibilidade da receita liquida em relagdo a variavel custo com tratos culturais de

soqueiras (CTS) da cana-soca de janeiro

CTS (R$ t1) Receita liquida esperada com a irrigacéo (R$ ha™)
500,00 213,12
550,00 218,12
600,00 223,12
634,92 226,61
650,00 228,12
700,00 233,12
750,00 238,12

3 Cana-soca de marcgo

As andlises de sensibilidade das varidveis do modelo de decisdao da irrigacdo

suplementar da cana-soca de margo estdo apresentados nas Tabelas de 21 a 30.

Tabela 21 - Analise de sensibilidade da receita liquida em relagdo a variavel lamina de irrigacéo (LI), da

cana-soca de marco

LI (mm més™) Receita liquida esperada com a irrigacéo (R$ ha™)
40 21,32
50 22,94
60 24,57
70 26,20

80 27,82
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Tabela 22 — Analise de sensibilidade da receita liquida em relacéo a variavel custo fixo de irrigacdo (CFl),

da cana-soca de marco

CFI (R$ ha™) Receita liquida esperada com a irrigacéo (R$ ha™)
30,00 37,25
40,00 27,25
42,68 24,57
50,00 17,25
60,00 7,25
70,00 -2,75

Tabela 23 - Analise de sensibilidade da receita liquida em relacdo a variavel custo operacional unitario de

irrigagdo (CUI), da cana-soca de margo

CUI (R$ mm™) Receita liquida esperada com a irrigacéo (R$ ha™)
2,00 28,78
2,50 26,21
2,82 24,57
3,00 23,65
3,50 21,08

Tabela 24 - Andlise de sensibilidade da receita liquida em relagao a variavel pre¢o do uso da agua (PUA),

da cana-soca de margo

PUA (R$ mm™) Receita liquida esperada com a irrigacéo (R$ ha™)
0,00 24,57
0,25 24,32
0,50 24,07
0,75 23,82

1,00 23,57
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Tabela 25 - Andlise de sensibilidade da receita liquida em relagdo a varidvel aumento da produtividade

esperado (APE), da cana-soca de margo

APE (t mm™ ha™) Receita liquida esperada com a irrigacéo (R$ ha™)
0,050 9,93
0,100 21,68
0,112 24,57
0,150 33,43
0,200 45,18
0,250 56,93

Tabela 26 - Analise de sensibilidade da receita liquida em relagdo a variavel preco da cana no campo

(PCC), da cana-soca de marco

PCC (R$t) Receita liquida esperada com a irrigacéo (R$ ha™)
20,00 17,66
30,00 23,42
32,00 24,57
40,00 29,18
50,00 34,94

Tabela 27 - Andlise de sensibilidade da receita liquida em relacédo a variavel custo de preparo de solo e

plantio (CP), da cana-soca de margo

CP (R$ ha!) Receita liquida esperada com a irrigacéo (R$ ha™)
1500,00 18,98
1600,00 22,48
1659,73 24,57
1700,00 25,98
1800,00 29,48
1900,00 32,97

2000,00 36,47
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Tabela 28 - Analise de sensibilidade da receita liquida em relagdo a variavel longevidade da cana de

sequeiro (LCS), da cana-soca de margo

LCS (n° de cortes) Receita liquida esperada com a irrigacéo (R$ ha™)

109,37
52,91
24,57

8,31
-1,90

N o 0o~ W

Tabela 29 - Andlise de sensibilidade da receita liquida em relagédo a variavel produtividade média da cana
de sequeiro (PMS), da cana-soca de marco

PMS (t ha™) Receita liquida esperada com a irrigacdo (R$ ha™)
50,0 27,75
60,0 25,89
70,0 24,57
80,0 23,57
90,0 22,80

Tabela 30 - Andlise de sensibilidade da receita liquida em relacdo a variavel custo com tratos culturais de

soqueiras (CTS) da cana-soca de margo

CTS (R$ t1) Receita liquida esperada com a irrigacdo (R$ ha™)
500,00 23,46
550,00 23,87
600,00 24,28
634,92 24,57
650,00 24,69
700,00 25,10

750,00 25,51




Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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