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“... Then you better start swimmin'
Or you'll sink like a stone

For the times they are a-changin'’

Bob Dylan



RESUMO

COSTA, R. I. Viabilidade Econdmica de Irrigagdo por Gotejamento em uma Usina de
Cana de Acucar. 68f. Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) - Departamento de
Engenharia de Producdo, Escola de Engenharia de Sdo Carlos- Universidade de Séo Paulo,
Séo Carlos, 2016.

O setor sucroenergético passou por uma intensa transformacdo na ultima década.
Impactos ambientais e sociais negativos, de praticas produtivas arcaicas, foram transformados
pelo ganho de produtividade dos trabalhadores com a mecanizacdo das operagdes agricolas.
Enquanto isso, do lado da producéo, as novas lavouras de cana-de-acUcar expandiram-se para
ambientes de producdo mais desafiadores, com maior déficit hidrico e menor fertilidade dos
solos. Essas mudancas afetaram o rendimento agroindustrial do setor que, em agucares
recuperaveis por hectare, apresentou nas ultimas cinco safras uma queda de aproximadamente
10% em relacdo as cinco safras anteriores. Como agravante, 0s precos do agucar e etanol,
influidos pelo preco da gasolina nacional controlados artificialmente nos dltimos cinco anos,
agravaram uma significativa perda nas relacdes de troca, resultando em um longo periodo de
margens negativas, o que levou a um robusto endividamento bancério, além do fechamento e
homologacdo de recuperacdo judicial de diversas usinas. Contudo, com a retomada da
incidéncia da CIDE, a sinalizacdo da primeira safra mundial deficitaria de aclcar, ap6s cinco
anos superavitarios, e a desvalorizacdo do real frente ao dolar, os precos dos produtos tém
subido progressivamente, causando grande melhora da geracéo de caixa das usinas. Este fato
tem reacendido a necessidade da retomada de investimentos que ampliem a competitividade.
A busca, que outrora foi no sentido da ampliacdo horizontal da producdo, agora almeja
solugdes voltadas para a verticalizagdo das lavouras priorizando, assim, o ganho de escala ndo
apenas no campo, mas em todo o sistema produtivo. No contexto atual dos ambientes
produtivos com maior escassez de dgua, a complementacdo de agua as lavouras por meio da
irrigacdo localizada é uma solucdo para a verticalizagdo dos campos. Dessa maneira, 0
objetivo deste estudo é avaliar a viabilidade econémica do uso eficiente da agua nas lavouras

e seus impactos em todo o fluxo de valor de uma usina sucroenergética.

Palavras-chave: Saccharum ssp.. Irrigacdo. Gotejamento. Viabilidade. Modelagem.



ABSTRACT

COSTA, R. I. Economic Viability of Drip Irrigation in a Sugar Cane Mill. 68p.
Monograph (Coursework final) - Department of Production Engineering, School of

Engineering of Sdo Carlos, University of Sdo Paulo, Séo Carlos, 2016.

The sugarcane industry underwent an intense transformation in the last decade,
negative environmental and social impacts of archaic productive practices were transformed
by the productivity gains of the workers with the mechanization of agricultural operations.
Meanwhile, on the production side, new sugarcane fields have expanded into more
challenging production environments, with higher water deficit and lower soil fertility. These
changes affected the agroindustrial yield of the sector which, in recoverable sugars per
hectare, presented in the last five crops a decrease of approximately 10% in relation to the five
previous crops. To make matters worse, the prices of sugar and ethanol influenced by the
price of domestic gasoline artificially controlled in the past five years have aggravated a
significant loss in the trade relation, resulting in a long period of negative margins led to a
robust bank debt, in addition to closing and judice recover of several mills. However, with the
resumption of the incidence of CIDE, signaling the first deficit world sugar crop after five
years in surplus, and the devaluation of the real against the dollar, the prices of products have
risen progressively, causing great improvement in the mills cash flow. This fact has rethink
the back of investments that increase competitiveness. The search that was once in the
direction of the horizontal expansion of production, now seeks solutions aimed at the
verticalization of crops, prioritizing, thus, the gain of scale not only in the field, but
throughout the production system. In the current context of the productive environments with
greater water scarcity, the complementation of water to the crops through the localized
irrigation is a solution to the verticalization of the fields. In this way, the objective of this
study is to understand the technical and economic viability of the efficient use of water in the

crops and their impacts on the entire sugarcane’s mill flow of value.

Key-words: Saccharum ssp.. Irrigation. Drip Irrigation. Viability. Model.
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1.  INTRODUCAO1

JUSTIFICATIVA

O agronegdcio € o grande propulsor da economia brasileira. Em nimeros gerais absorve
10% dos empregos formais do pais, participa em 22% do produto interno bruto, aléem de ser
garantidor do resultado positivo da balanca comercial brasileira (CEPEA/USP, CNA, IPEA,
MAPA, MDIC, 2015). A aptiddo brasileira para a producdo agricola é tamanha que supera 0s

problemas estruturais do pais e as barreiras econdmicas impostas pelo comércio mundial.

A cana-de-acUcar (Saccharum spp.) é a terceira cultura mais plantada no pais, com uma
area de 10 milhdes de hectares (CONAB, 2016). O setor sucroenergético processou na, safra
2015/16, um total de 667 milhdes de toneladas de cana-de-acucar (UNICA, 2016), gerando
um valor bruto de 113 bilhdes de reais (MAPA, 2016). O Brasil é o maior produtor mundial
de aclcar, com 33,8 milhdes de toneladas na safra 2015/16 (CONAB, 2016),
aproximadamente 20% do consumo mundial, sendo, deste total, 24 milhdes de toneladas
exportadas (MDIC, 2016), destacando-se também como maior exportador global, responsavel
por aproximadamente 50% de todo aclcar comercializado no mercado mundial. Em relacdo a
producédo de etanol, o Brasil produziu na safra 2015/16 o volume recorde de 30,1 bilhdes de
litros (CONAB, 2016), ocupando a posi¢do de segundo maior produtor mundial ficando atras
apenas dos Estados Unidos da América com a producdo de 56 bilhdes de litros. Nessa mesma
safra, o setor produziu um total de 47,4 mil GWh de energia elétrica, dos quais, 20,1 mil GWh
foram disponibilizados para a rede nacional, representando 6% da energia consumida no pais.
A Figura 1 apresenta os principais nimeros do agronegécio e do setor sucroenergético:

AGRONEGOCIO

PIB EMPREGOS FORMAIS
1,25 TRILHOESR$ 4,1 MILHOES EMPREGADOS

SETOR SUCROENERGETICO

PIB EMPREGOS FORMAIS
113 BILHOESR$ 900 MIL EMPREGADOS
CANA-DE-ACUCAR
AREA USINAS PRODUCAO PRODUTIVIDADE
10 MILHGES HA 337 UNIDADES 667 MILHGES T 77 TONELADAS/HA

PRODUTOS
ACUCAR ETANOL ENERGIA ELETRICA

33,8 MILHOEST 30,1 MILHOES M® 47,4 MILGWh

Figura 1. A importancia do agroneg6cio e da cadeia da cana-de-acUcar.
Fonte: CEPEA/USP, CNA, IPEA, MAPA, MDIC.
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A producéo de cana-de-aglcar no Brasil se iniciou h4 quase 500 anos, quando comegou a
fabricagdo de aglcar no pais. Sua histdria se confunde com a prépria histéria do pais, com

altos e baixos, programas que deram certo e, outros, nem tanto.

Na dltima década, mudancas no sistema de producdo nacional provocaram grandes
impactos na relacdo da cana-de-agclcar com o ambiente e com a sociedade. A mecanizacdo
das operagdes agricolas e a extincdo da queima das lavouras, antes da colheita, edificaram o
pilar sustentavel com a transformacao positiva das externalidades da atividade.

Os impactos ambientais e sociais negativos de préaticas produtivas arcaicas, intensivas em
mé&o de obra e danosas ao meio ambiente, foram transformados pelo ganho de produtividade
dos trabalhadores, que agora operam modernas maquinas com conforto e seguranca. E, de
degradador, o setor se transformou em um grande fixador de carbono, um verdadeiro aliado
do meio ambiente que teve um de seus produtos, o etanol combustivel, reconhecido pela
agencia ambiental americana (EPA, 2010) como um biocombustivel avancado, que emite

89% menos CO, do que a gasolina.

As transformacdes tecnoldgicas ndo se restringiram a esfera agricola. Antes, os produtos
extraidos pela industria do caldo de uma tonelada de cana-de-agucar tinham energia
correspondente a meio barril de petréleo. Agora, com a utilizacdo da fibra presente no
bagaco, nas folhas e ponteiros (palha), extrai-se o0 equivalente energético a 1,2 barril de
petréleo da mesma tonelada de cana-de-agUcar (Dedini, 2014).

A biomassa da cana-de-acUcar apresenta um grande potencial para a fabricacdo de
diversos produtos, como o etanol de segunda geracdo (2G) e os bioplasticos, todos estes ja
produzidos em escala comercial; além de combustiveis para aviacdo, aminoacidos especiais e

até mesmo remédio para malaria que comecam a ser produzidos no Brasil.

Todas essas mudancas tém ocorrido em um curto espaco de tempo, de modo que todo
esse ganho qualitativo do sistema produtivo canavieiro foi sincrénico a uma grande expansédo
quantitativa da producdo de cana-de-agUcar que se iniciou a partir do ano de 2002. Em seis
anos, periodo equivalente a um ciclo agricola da cultura da cana-de-agucar, devido a robustos
investimentos realizados na construcdo de novas usinas, lavouras e na ampliacdo das plantas
industriais existentes houve o aumento de 75% da oferta de agUcares totais recuperaveis
(ATR) do setor entre as safras 2002 a 2008, sendo que o crescimento da oferta de etanol foi de

118% enquanto que o de acucar foi de apenas 38%.
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O amplo crescimento da oferta de etanol foi alavancado pela sinérgica combinagéo:
politica de incentivo tributario, que estimulou a oferta; e inovagdo tecnoldgica, que ampliou a

demanda.

Em dezembro de 2001 por meio da lei 10.336, foi criada a CIDE-combustiveis
(Contribuicdo de intervencdo no dominio econdmico) que taxava 0s combustiveis fosseis,
Diesel e gasolina, favorecendo a competitividade do biocombustivel etanol. Para o
consumidor, o etanol e a gasolina sdo produtos substitutos perfeitos, de modo que a escolha é
determinada pela paridade dos precos equivalentes. Portanto, a incidéncia da CIDE a partir do
ano de 2003 com aliquota de 0,28 centavos por litro de gasolina possibilitou margem
competitiva a producdo de etanol atraindo diversos investidores e ampliando a oferta do
biocombustivel. Ainda no ano de 2003, com o langcamento do carro flexivel, movido tanto a
gasolina quanto a etanol, iniciou-se a expansdo da demanda deo etanol que passou a crescer
tautdcrona ao aumento da frota de carros flexiveis. Atualmente ja sdo mais de 24 milhdes de

veiculos flexiveis em circulacdo no pais (ANP 2016).

Contudo, esse ciclo expansionista pré etanol foi desestimulado pela crise Americana do
subprime em 2007. A disseminacdo dos efeitos da crise para o restante do mundo no ano de
2008 gerou grandes impactos nos mercados, com destaque para a desvalorizagdo da moeda
americana, retracdo do crédito empresarial e valorizacdo do petrdleo, que chegou ao patamar
de US$ 140 por barril. Diante deste cenério, o governo brasileiro reduziu a politica de
estimulo ao biocombustivel com a reducdo da CIDE e congelou os pre¢os da gasolina no
mercado interno visando o controle inflacionario. Esta politica de controle artificial dos
precos da gasolina no mercado interno foi ampliada a partir do ano de 2011, com a CIDE
reduzida a zero e maiores volumes de combustiveis fosseis importados sob dumping privado
da entdo maior empresa do pais, a petroleira Petrobras, que sob influéncia politica manteve os
precos dos combustiveis desalinhados dos precos mundiais, mesmo sofrendo grandes baixas
no seu caixa. A Figura 2 apresenta o historico da relacdo da oferta de etanol, em ATR
equivalente, com a incidéncia da CIDE sob a gasolina, em reais por litro de gasolina. Nota-se
a estagnacdo da oferta de etanol apos a safra 2008/09, em virtude do desestimulo a
competitividade via reducdo da aliquota da CIDE, que sO retomou o crescimento na safra
2015/16 com a retomada da incidéncia do imposto.
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Figura 2. Historico: producao do setor sucroenergético em ATR equivalente ofertado por
produto (superior) e variagdo das aliquotas da CIDE para gasolina (inferior).
Fonte: UNICADATA, Simdes A. (2012).

Por ser um substituto perfeito da gasolina, o etanol teve sua competitividade afetada pelo
controle artificial dos precos da gasolina. Como conseqiiéncia, 0s produtores maximizaram a
producdo de actcar em busca de margem, ampliando a oferta no mercado mundial. Esta busca
por margem do maior produtor mundial, encavalada a, entdo, recente expansdo do parque
fabril durante o advento do etanol, causou um superavit mundial de agucar que se estendeu
por cinco ciclos consecutivos, das safras 2010/11 a safra 2014/15, levando os pre¢cos mundiais
do adocante a buscar os custos de formacdo do maior produtor mundial, o Brasil. Porém, pela
possibilidade de arbitragem entre producéo de aglcar e etanol o pre¢o do aglcar no mercado
mundial ficou nivelado ao preco doméstico do etanol que, por sua vez, sendo um substituto
perfeito da gasolina, estava atrelado ao preco da mesma, entdo controlado artificialmente no
mercado interno. A Figura 3 apresenta o histérico da relacdo entre: o balango mundial da
oferta e demanda de agucar e o nivel de estoque; da relagdo dos precos equivalentes do agucar
e do etanol, em reais por kg de ATR; e a relacdo dos precos do agucar no mercado nacional e
mundial. E possivel notar a relacdo de paridade entre os precos equivalentes do aclcar no
mercado mundial e do etanol no Brasil. Sempre que ha excedente de aglcar no mercado

mundial seu valor é equivalente ao do etanol no Brasil, e quando o mercado mundial
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apresenta estoques abaixo de 22%, os precos do agucar descolam dos precos do mercado

nacional de etanol para estimular maior producdo do adogante (destacado em azul claro).
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Figura 3. Historico: balango mundial e estoque de agUcar (superior); pregos equivalentes do agucar e
etanol (centro); e precos do agUcar, mercado interno e externo (inferior).
Fonte: CEPEA/USP, USDA.

Nesse periodo, do lado da producéo, as novas lavouras de cana-de-aglcar expandiam-se
para ambientes de producdo mais desafiadores, com maior déficit hidrico e menor fertilidade
dos solos. A incorporacdo da maioria das novas areas de producdo ocorreu em areas de
pastagens degradadas com solos de menor fertilidade, causando reducdes nas produtividades

agricolas sob manejo convencional da cana-de-agucar.

E importante ressaltar que a principal conseqiiéncia das transformacdes do sistema
produtivo, mais especificamente a mecanizacao das operacdes agricolas e 0s novos ambientes
de producdo mais restritivos, foi a queda do rendimento agroindustrial do setor que, em
acucares recuperaveis por hectare (ATR/ha), apresentou nas dltimas cinco safras uma queda

de aproximadamente 10% em relag&o as cinco safras anteriores (CTC, 2016).

Sofrendo com a menor produtividade das lavouras e a maior demanda de capital devido a

intensificacdo da imobilizacdo em maquinas e equipamentos, 0s custos de producdo tém



19

crescido constante e consideravelmente, em uma taxa media de 12% ao ano (PECEGE, 2016).
A Figura 4 ilustra a expansdo das lavouras para regiGes com maior incidéncia de deficit
hidrico, além do histérico de rendimento agroindustrial (em ATR/hectare) e dos custos de
producdo. E notavel a reducdo da produtividade das lavouras, apresentando, por

consequéncia, grande aumento dos custos de producgdo agricola da cana-de-agucar.
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Figura 4. Mapa: expansdo das lavouras [2003:2015] e déficit hidrico médio nas &reas de cana-
de-acUcar (superior). Histérico: rendimento agroindustrial em ATR por hectare (centro) e custo de
producdo de cana-de-agUcar na regido Centro-Sul (inferior).

Fonte: CANASAT, INMET, CTC, ARCGIS, CTC, PECEGE/USP.

Com os precos do acgucar e etanol influidos pelo preco da gasolina nacional e o aumento
dos custos de producdo, o setor sofreu uma significativa perda das relagdes de troca,
resultando em um longo periodo de margens negativas que levou a um robusto endividamento
bancario, que atingiu um montante proximo a receita na safra 2014/15, além do fechamento

de 83 usinas e homologacdo de 79 pedidos de recuperacdo judicial (UNICA, 2016). Como
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apresentado na Figura 5, o setor entre 2008 a 2015 s6 obteve margens médias positiva nas
safras 2010 e 2011, o que praticamente dobrou o endividamento bancério e retraiu 0 nimero

de unidades produtoras além das unidades em recuperacéo judicial.
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Figura 5. Historico: margem média das usinas do Estado de Sdo Paulo segmentada por produto
(superior); divida bancaria das usinas (centro); e abertura, fechamento e pedidos de recuperacéao
judicial de usinas (inferior).
Fonte: PECEGE/USP, CONSECANA, Rabobank, UNICA, Jornal Cana.

Entretanto, com a retomada da incidéncia da CIDE em R$ 0,10 sob a gasolina em outubro
de 2015, a sinalizagdo dos agentes de mercado da primeira safra mundial deficitaria de agucar
e a desvalorizacdo do real frente ao dolar, os precos dos produtos tém subido
progressivamente, em especial do agucar, que tem se descolado da paridade com o etanol em
busca de estimular maior oferta do adogante. Além dos bons precos atuais, preocupacdes com
a oferta, tanto do agucar quanto do etanol, geram uma expectativa de um duradouro ciclo de
precos favoraveis para estimular a ampliacdo da producéo visando atender as demandas que

crescem paulatinamente.



21

Portanto, a melhora da geracdo de caixa das usinas ap6s um longo periodo de resultados
negativos reacende a necessidade da retomada de investimentos que ampliem a
competitividade. A busca que outrora foi no sentido da ampliacdo horizontal da producéo,
agora almeja solugbes voltadas para a verticalizacdo das lavouras, priorizando assim, o ganho

de escala ndo apenas no campo, mas em todo o sistema produtivo.

No contexto atual dos ambientes produtivos, com maior escassez de agua, e do novo
sistema produtivo mecanizado com maior demanda de capital cujo rendimento estd
diretamente atrelado as produtividades das lavouras, a complementacdo de agua as lavouras

através da irrigacdo se faz necessaria como solucdo para a verticalizacdo dos campos.

Por se tratar a 4&gua de um recurso vital e escasso, a escolha do sistema de irrigacao
utilizado deve contemplar aspectos qualitativos e quantitativos que convirjam para maior
produtividade dos recursos hidricos no sistema de producdo. Dessa maneira, faz-se importante
entender a viabilidade econémica do uso eficiente da dgua nas lavouras e seus impactos em

todo o fluxo de valor de uma usina sucroenergeética.

OBJETIVO

Este estudo tem por objetivo simular, através de modelagem técnica e financeira,
utilizando a ferramenta Microsoft Excel, a viabilidade econdmica da adocdo de um
projeto de gotejamento por uma usina de cana-de-acUcar. A simulacdo se dara a partir da
geracgdo de dois cenarios:

1. Cenario 1: contempla a producdo da usina no nivel tecnoldgico atual, sem a adocao

de novas tecnologias;

2. Cenario 2: agrega a adocdo da tecnologia de irrigacdo por gotejamento em uma

parcela da area de producéo da usina.

Como resultado final pretende-se obter o beneficio no fluxo de caixa da usina com a
adogdo de um sistema de irrigagdo por gotejamento em uma parcela da &rea produtiva em
relacdo ao fluxo de caixa da usina mantido o nivel tecnoldgico atual, ou seja, sem a utilizacéo
da irrigagcdo por gotejamento. Além disto, utilizou-se de uma végeta série de indicadores

operacionais para dimensionar os impactos da verticalizacdo da producdo das lavouras no
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dimensionamento operacional dos recursos produtivos a fim de se mensurar os beneficios da

utilizacdo da irrigacdo em escala em todo o fluxo de valor da producéo da usina.

Contudo, como colocado por Hertz (1964): “O principal problema das andlises de
projetos ndo estd em sua engenharia, mas sim, nas premissas que adotamos”. Portanto, este
estudo busca contemplar, em maior profundidade, o entendimento das premissas produtivas
que sustentam a engenharia técnica e financeira. Ou seja, o entendimento das relagdes entre o
clima e 0 ambiente com a producédo e os desempenhos das operagdes fazem-se mais valorosos

do que a engenharia analitica em si.

Neste sentido, se destacam duas premissas-chave: a produtividade da cultura e a
longevidade do canavial que, por sua vez, tém pela acdo do déficit hidrico seus desempenhos
afetados significativamente em virtude do dano causado pela falta de agua na manutencao da
populacdo e no desenvolvimento da cana-de-aclcar e, consequentemente, na reducdo da
producdo e no nimero de colheitas viaveis a serem realizadas. A necessidade hidrica da cana-
de-acucar é de 1500 a 2500 mm por ciclo vegetativo (DOORENBOS; KASSAM, 1994).
Como a disponibilidade hidrica restritiva no solo afeta negativamente o crescimento dos
cultivos e é a principal causa da reducdo da produtividade, o entendimento da acdo do déficit
hidrico na verticalizacdo e perenizacdo das lavouras é fundamental para a adesdo do manejo
eficiente da agua por sistemas de irrigacdo como solucdo equanime a restricdo hidrica dos

ambientes de producdo para obtencdo de ganhos em todo o fluxo produtivo.



23

2. REVISAO BILIOGRAFICA

RELACAO DE PRODUCAO DE CANA-DE-ACUCAR COM O AMBIENTE E A

AGUA:

A expansdo horizontal do setor as novas fronteiras agricolas no periodo dos
investimentos pro- etanol ocorreu em muitos casos sem todos devidos os cuidados
necessarios. Muitas das novas unidades produtoras esbarraram em entraves que prejudicaram
a produtividade da cana-de-acUcar nessas regides, 0s quais estdo relacionados a menor
tradicéo no cultivo da cana, competicdo com grandes culturas (soja e milho etc.), mao de obra
desqualificada, baixa disponibilidade de variedades de cana adaptadas as condicGes climaticas
da regido entre outros. Porém, um dos grandes entraves obstaculos impostos pelaa expansao
do setor sucroenergeético diz respeito as restricbes climaticas das mesmas (COSTA, 2011). O
bioma Cerrado, caracteristico da regido central do Brasil, apresenta duas estacdes bem
definidas: uma chuvosa, que se inicia entre 0os meses de setembro e outubro e se estende vai
até marco e abril; e outra estacdo seca, caracterizada por intenso déficit hidrico, resultante do
baixo volume de precipitacdo, das altas temperaturas e elevada radiacdo solar. (KELLER
FILHO et. al, 2005). Portanto, a m& distribuicdo das chuvas e o intenso déficit hidrico,
agravado pelas altas temperaturas e solos com baixa capacidade de reten¢do de agua, tornam a
a producdo de cana-de-acucar mais complexa, principalmente para as condicGes de plantio de
inverno e para o canavial colhido no final de safra durante os meses de outubro a dezembro
(CARDOZO, 2013).

Muitas das novas areas de producédo tém apresentado patamares de produtividade agricola
e longevidade muito inferiores aos de regides tradicionais. Dessa maneira, para estabelecer
uma referéncia comparativa da interacdo dos fatores climaticos e ambientais com a producao,
foi analisado o desempenho agricola médio de duas mesorregifes produtoras do Estado de
Sdo Paulo: uma que teve uma grande expansdo de novas usinas e lavouras, Aragatuba; e uma
mais tradicional, Ribeirdo Preto. Os dados de desempenho agricola analisados séo do banco
de dados do Centro de Tecnologia Canavieira (CTC, 2016). As Figuras 6 e 7 apresentam a
relacdo do desempenho agricola em ATR por hectare e a idade média das lavouras nas ultimas
cinco safras nas regides de Aracatuba e Ribeirdo Preto, respectivamente. Nota-se 0 maior

desempenho agricola em lavouras mais longinquas na regido de Ribeirdo Preto.
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Aracatuba. Ribeirdo Preto.
Fonte: CTC Fonte: CTC.

De toda a variacdo dos aspectos que afetam o desempenho agricola dessas regides, o fator
climatico é preponderante e sobre ele uma coisa é notavel: em uma longa série histérica mesmo
as regides mais “nobres” em termos climaticos, estdo sujeitas a ocorréncia de fendmenos
adversos, principalmente a ocorréncia de seca. Um dos fatores climaticos mais observados em
tomada de decisdo agricola é a precipitacdo (P) e sua distribuicdo ao longo do ano. A partir de
dados médios decendiais de precipitacdo de uma série histdrica de 34 anos (1981 a 2015) pode
se observar que tanto em volume quanto em distribuicdo as precipitacbes nas regides de
Aracatuba e Ribeirdo Preto ndo se distinguem significativamente, com precipitacdo média

anual inferior em apenas 110 mm na regido de Aragatuba (Figura 8).
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Figura 8. Comparativo climético: precipitagdo decendial média (historico 30 anos) de
Aracatuba (sup. esq.) e Ribeirdo Preto (sup. dir.); disperséo da precipitacdo anual média de Aragatuba
(inf. esq.) e Ribeirdo Preto (inf. dir.).
Fonte: INMET.

Contudo, é primordial compreender os trés fatores macroclimaticos que influenciam as
condicdes de clima, sendo eles: latitude, altitude e continentalidade. Tais caracteristicas
afetam principalmente a taxa de radiacdo solar, a temperatura do ar e o padréo de chuvas, com
claros reflexos na taxa de evapotranspiracdo e na disponibilidade hidrica para as culturas
agricolas (CARDOZO0, 2013). Para facilitar a compreensao, pode-se generalizar que areas de
menor latitude, de menor altitude e mais distantes do oceano (continentalidade) tendem a
apresentar condicdes climaticas menos favoraveis a producdo agricola da cana-de-agUcar por
apresentarem maior restricdo hidrica. Como exemplo, as regiGes de Ribeirdo Preto e
Aracatuba estdo na mesma latitude (aproximadamente 21°10°S). Entretanto, Ribeirdo Preto
estd a 550 metros de altitude e 370 quildmetros do oceano. J& Aracatuba estd a 390 m de
altitude e a mais de 500 quilébmetros do oceano. As implicacdes climaticas em ambas as

localidades s&o distintas com reflexos nos desempenhos produtivos.

Para a analise de caracterizagéo climatica foram gerados balangos hidricos normais para

cada regido, calculados pelo método de Thornthwaite e Mather (1955), a partir de dados
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médios decendiais de precipitacdo e evapotranspiracdo potencial (ETP) de uma série historica
de 34 anos (1981 a 2015), além da determinacdo da disponibilidade hidrica regional, com
obtencdo do deficit hidrico. Sendo assim, para determinar o déficit hidrico regional foram
considerados valores de capacidade de agua disponivel (CAD) distintos devido as
caracteristicas dos solos mais representativos em cada regido, com a capacidade média de 60
mm para Aracatuba e 80 mm para Ribeirdo Preto.

Para melhor adequacdo dos resultados dos balangos hidricos, a estimativa da
evapotranspiracdo potencial (ETP) foi feita pelo método de Thornthwaite (1948) e ajustada
pela equacdo proposta por Camargo et al. (1999), em que a temperatura média do ar é

substituida pela temperatura efetiva.
Tef=0,36 " [(3~ Tmax) - Tmin] (1)

Na qual: Tef é a temperatura efetiva; Tmax é a temperatura maxima e Tmin é a
temperatura minima, todas em grau Celsius (°C). A utilizacdo da temperatura efetiva busca
corrigir possiveis subestimativas da variavel de temperatura média do ar nos periodos do ano

com menor umidade relativa do ar.

Para os calculos dos balangos hidricos da cultura realizados se considerou na estimativa
da ETc os valores de coeficientes de cultura (Kc) da cana-de-agucar propostos pelo CTC na
Tabela 1:

TABELA 1 - FASES FENOLOGICAS E VALORES DE COEFICIENTE DE CULTURA (KC) PARA
CANA-DE-AGUCAR EM FASES DE PLANTA E SOQUEIRA.

Fase Fenoldgica Kc
Cana Planta Cana Soca
Brotagao 0,40 0,40
Vegetativa | 0,75 0,75
Perfilhamento 0,95 0,95
Vegetativa Il 1,10 1,25
Uso de Pico 1,10 1,25
Fim de periodo vegetativo 0,95 1,00
Maturacao 0,80 0,85

Fonte: Centro de Tecnologia Canavieira (2013).

Segundo Taiz & Zeiger, (2004) em condi¢des adversas a disponibilidade hidrica, as

plantas apresentam trés linhas de defesa para amenizar os efeitos da seca:

1. Reducdo da area foliar: a planta reduz a perda de agua por transpiracao;
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2. Aprofundamento das raizes: a atividade fotossintética da planta é muito menos
atingida do que a expanséo foliar, permitindo que maior proporcéo de assimilados

vegetais seja distribuida ao sistema radicular;
3. Fechamento estomatico: o estbmato fechado reduz perdas de agua via transpiracgéo.

As modificagcdes morfofisioldgicas nas plantas em resposta ao déficit hidrico, de maneira
geral, impactam negativamente no seu crescimento e desenvolvimento ocasionando um
conflito entre a conservacédo da agua pela planta e a taxa de assimilacdo de CO, para producéo

de carboidratos.

A combinacdo de temperaturas mais altas e elevada radiacdo solar na regido de Aracatuba
somada a interacdo com solos de menor capacidade de armazenamento de agua reflete em
déficits hidricos médios anuais significativamente mais intensos e com maior freqiiéncia de
anos criticos. Ao comparar os resultados da Figura 9 a seguir, nota-se uma restri¢cao hidrica

bem superior ao observado em Ribeirdo Preto.
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Figura 9. Comparativo climético: balango hidrico (historico 30 anos) de Aracatuba (sup. esg.)
e Ribeirdo Preto (sup. dir.); dispersdo do déficit hidrico anual de Aragatuba (sup. esq.) e Ribeirdo Preto
(sup. dir.).
Fonte: INMET
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Uma maneira mais didatica de se observar a freqliente e intensa restri¢cao hidrica ao longo
dos anos, além da ocorréncia de veranicos na regido de Aracatuba é através do diagrama de
armazenamento relativo de agua no solo que compreende uma série de 12 anos (2004 a 2016)
na Figura 10. Também ¢é possivel comparar com o ambiente de disponibilidade hidrica
relativa de Ribeirdo Preto, tornando mais simples entender como a falta de agua no ambiente

afeta as produtividades da cana-de-agtcar em cada uma das regiGes.
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Figura 10. Diagrama: armazenamento relativo de &gua no solo das regifes de Aracatuba (esg.)
e Ribeirdo Preto (dir.).

Fonte: INMET.

O conceito de correlacdo permite que se verifique a relacdo entre as variaveis propostas.
E importante que se verifique a existéncia da correlagio entre as variaveis de inputs e output,
de forma a avaliar se as primeiras possuem poder associativo sobre a segunda. Embora esta
associacdo nao tenha poder explicativo, sugere que as variaveis estdo relacionadas, de modo
que quanto mais préximo o valor da correlacdo estiver do nimero 1 e do nimero -1, maior o
grau de associacdo (SANTANA, PERICO & REBELATTO, 2006). Para um olhar mais
técnico das interacGes produtivas nas duas regides (Aracatuba e Ribeirdo Preto) foi analisada
a relacdo de dois indicadores produtivos como variaveis descritivas da produtividade pelas

regressdes com:

by

1. Participacdo percentual (%) de cana planta colhida em relacdo & area de cana
colhida: foi correlacionada com o rendimento agroindustrial médio em toneladas de

Acucares Recuperaveis por hectare (t ATR/ha).

1.1. As lavouras de primeiro corte representam o investimento feito a cada ano no

ativo bioldgico com reflexo na produtividade;
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2. O déficit hidrico médio da safra: calculado pelo déficit acumulado por 12 meses

antes da colheita em cada més de safra e ponderado pelo ritmo de colheita ao longo

dos meses. Este déficit hidrico médio foi relacionado ao rendimento agroindustrial

em t ATR/ha médio de cinco cortes.

2.1. Foi utilizada a média de canaviais até o quinto corte para evitar a influéncia do

envelhecimento das lavouras na relagdo com a restri¢do hidrica.

Os resultados apresentados no Grafico 5 a seguir mostram diferentes relagfes descritivas

entre os fatores analisados das regides nas ultimas cinco safras. Sinteticamente, a

produtividade média da regido de Ribeirdo Preto apresenta forte relacdo com o investimento

em novas lavouras, enquanto o déficit hidrico apresenta maior relacdo com a produtividade

média na regido de Aracatuba.

Aragatuba Ribeirdo Preto

12}5 R2=D,3507 2013 Rz=0,9168
:c‘i 2012
2 115
; 2015 2015 20
£ 105 2013
m i)
=]
2 2011
5 95 2012
? 2011
o 2014

85 L
10% 15% 20% 25%  10% 15% 20% 25%
Area de cana planta colhida x Area total colhida Area de cana planta colhida x Area total colhida

12,5 R?=0,9434 2013 R?=0,0013
E; 2012
o

115
=
Rt 2015 2015 2014
L 105 2011
[1°]
T
2 2013
3 2012 2014
a

85 —

100 200 300 400 500 100 200 300 400 500

Déficit hidrico médio da cultura— mm (CAD 60mm)

Déficit hidrico médio da cultura— mm (CAD 80mm)
Figura 11. Correlacdes dos fatores produtivos das safras: participacdo de cana planta (%) e
produtividade agroindustrial (tATR/ha) Aracatuba (esq.) e Ribeirdo Preto (dir.); e déficit hidrico
(mm/ano) e produtividade agroindustrial (tATR/ha) Aracatuba (esg.) e Ribeirdo Preto (dir.).
Fonte: CTC, INMET.
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A produtividade média da regido de Ribeirdo Preto das ultimas 5 safras se mostra
fortemente relacionadas com o investimento em novas lavouras (R? = 0,916). Isso significa
gue quanto maior o investimento em novos canaviais maior a chance de se ter uma maior
produtividade meédia das lavouras. Ja a relacdo com o déficit hidrico ao longo destas safras

néo apresentou relagdo com os resultados produtivos.

Por sua vez, a regido de Aracatuba apresentou comportamento inverso ao de Ribeiréo
Preto tendo o déficit hidrico médio apresentado forte relagdo com a produtividade média
(cinco cortes) da regido, enquanto que investimentos em novas lavouras ndo significaram

melhores resultados médios.

Uma das possiveis conclusbes para estd dindmica produtiva entre as regides pode ser
explicada pelo fato de quanto mais intenso e duradouro o déficit hidrico, maior a influéncia na
produtividade média da cana-de-agUcar. Portanto, regides mais secas tendem a apresentar
produtividades mais volateis devido & maior vulnerabilidade climatica, além de apresentar
menor resposta ao investimento em novos plantios, ndo que esses ndo se facam necessarios,
pelo contrario, sdo necessarias maiores taxas de renovacao das lavouras devido a menor
longevidade dos ciclos. O efeito da falta de 4gua suplanta o beneficio da maior participacdo
de lavouras novas. Embora o déficit hidrico seja o principal fator de reducdo da
produtividade, ele é um fenbmeno importante para a producdo de cana-de-acucar visto que € o
principal agente de maturacdo da cultura nas condicGes climaticas do Brasil, ao sinalizar para
a planta a necessidade de interromper seu desenvolvimento vegetativo e iniciar o acimulo de

sacarose em grandes quantidades.

Independentemente da regido produtora uma coisa é fato: todas possuem areas
caracterizadas por solos de baixa fertilidade natural e reduzida capacidade de armazenamento
de agua. Nesses ambientes de producdo mais pobres a restri¢cdo hidrica é acentuada ao longo
das safras afetando as produtividades com maior impacto nas colheitas tardias. A Tabela 2
apresenta a variacdo dos déficits hidricos para diferentes ambientes de producgéo (diferentes
capacidades de armazenamento de dgua) ao longo da safra para na regido de Ribeirdo Preto,
enquanto a Figura 12 apresenta a os déficits hidricos acumulados nos tercos da safra por

ambiente de producao.
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TABELA 2 — DEFICIT HIDRICO DAS ULTIMAS CINCO SAFRAS DA REGIAO DE RIBEIRAO
PRETO POR AMBIENTE DE PRODUCAO E MES DE COLHEITA.

AMBIENTE DE PRODUCAO  ANO ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ

2011 156 132 99 113 123 168 176 186 198
B 2012 25500 243 241 240 243
2013 230 218 219 203 233 214 179
2015
2011 193
2012
C 2013 196
2015
2011 193
2012
D 2013 196
(CAD =45 mm) 2014 604
2015
2011 208
2012
E 2013
2015
Fonte: INMET.
Terco inicial da Safra Ter¢o médio da Safra Tergo final da Safra
357
322
£
£

298

276
268
A B C D A B C D A B C D
Déf. médio Inicio safra Déf. médio Meio safra Déf. médio Final safra

Figura 12. Deficit hidrico medio das ultimas cinco safras da regido de Ribeirdo Preto por
ambiente de producéo e por periodo da safra (inicio, meio e final).
Fonte: INMET.

De fato, por se tratar de uma cultura semi-perene, ndo tem sido facil atingir a
produtividade e longevidade almejadas da cana-de-aglcar apds atravessar varios meses com
intenso déficit hidrico em ambientes mais restritivos mesmo em regides com clima mais
“nobre”. Portanto, para equacionar esse desafio é preciso uma nova concepcao da cultura, a
qual passe sim por técnicas como irrigacdo, porém em um nivel de conhecimento e manejo
muito além do que é praticado pelo setor atualmente.
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CANA-DE-ACUCAR: IRRIGACAO CONSUMO E PRODUTIVIDADE DA AGUA:

A cana-de-acucar é exigente em agua, adaptada aos climas tropical e subtropical, produz
relevante quantidade de biomassa (TEJERA et al., 2007), principalmente se adequadamente
suprida por dgua, uma vez que seu sistema de producdo € um grande consumidor de dgua. Um
colmo completo composto por 70 a 75% de parte liquida, e 25 a 30% de solido. Para cada 250
partes de &gua absorvida, apenas uma parte € retida pela matéria seca, sendo o restante,
perdido (CARDOZO, 2013). Sabe-se que, para a formacdo de 1 quilo de acucar, a cultura
perde em meédia de 1000 a 2000 quilos de agua (HUNSIGI, 1993). Por este motivo, 0
conhecimento do requerimento hidrico da cana-de-agucar é de fundamental importancia para
0 manejo eficiente da irrigacdo. Estimativas confidveis do uso de &gua sdo indispenséveis para
a sustentabilidade do sistema de irrigacdo, pois tendem a reduzir a lixiviacao de nutrientes e a
degradacdo dos solos (INMAN-BAMBER; MCGLINCHEY, 2003; INMAN-BAMBER,;
SMITH, 2005; KIAERSGAARD et al., 2008).

Scardua & Rosenfeld (1987), citado por Matioli (1998), compilaram resultados do

consumo de &gua pela cana-de-aglcar de estudos realizados por diversos autores (Tabela 3).

TABELA 3. CONSUMO DE AGUA PELA CANA-DE-AGUCAR.

COX 1960 Havai - 8 3,8

THOMPSON 1963 Africa do Sul - 6 2,2

TOSELLO 1966 Brasil - 3,4 1,3

CRUCIANI 1972 Brasil - 2,8 1,2 -
SOUZA 1974 Brasil Planta 4,5 2,3 3,6
SOUZA 1975 Brasil Soca 5 2,2 3,6
LEME 1978 Brasil Planta 5,6 1,9 3,8
LEME 1978 Brasil Planta 4,8 1,3 3,2
SCARDUA 1979 Brasil Planta 4,5 2,3 3,3
SCARDUA 1979 Brasil Soca 4,4 2,2 3,2
MEDIA 4,9 2,1 3,5

Fonte: SCARDUA & ROSENFELD (1987) citado por MATIOLI (1998).

Contudo, o consumo diario possui resultados altamente dispersos visto a influéncia das
condig@es climaticas na demanda hidrica da planta. Além disso, o valor do consumo absoluto
ndo é suficiente para a realizacdo de um manejo da irrigacdo eficiente na cana-de-agucar, pois,

durante o desenvolvimento e crescimento da cultura ocorrem variagdes do consumo de agua
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pela planta que demanda mais ou menos &gua e, portanto, influenciando a taxa de irrigacdo
em cada fase (COSTA, 2012). Para isto, é necessario conhecer os diferentes consumos ao
longo do desenvolvimento da cultura, ou seja, os coeficientes de cultura para os diferentes
estadios de desenvolvimento da cana-de-acucar. O coeficiente de cultura € a relacdo entre a
evapotranspiracdo maxima da cultura (ETm) e a evapotranspiracao de referéncia (ETo) : Kc =
ETm / ET e variam conforme o tipo de cana manejada e a idade da planta em seu estadio

fenoldgico (Tabela 4).

TABELA 4. COEFICIENTE DA CULTURA (KC) PARA DIFERENTES ESTADIOS FENOLOGICOS E
CICLOS DE PLANTIO DA CANA-DE-AGUCAR.

0-3 90 0,40 0-2 60 0,40 0-1 30 0,40
03/abr 30 0,75 02/mar 30 0,75 01/fev 30 0,75
4-55 45 0,95 3-3,5 15 0,95 2-2,5 15 0,95

55-11,5 180 1,1 3,5-5,0 45 1,10 2,5-5,0 75 1,10
11,5-13 45 1,00 05/out 150 1,25 05/out 150 1,25
13 - corte -—- 0,75 10/nov 30 0,95 10/nov 30 0,95

11 - corte --- 0,70 11 - corte --- 0,70

Fonte: Centro de Tecnologia Canavieira (2005).

Embora seja usual relacionar a produtividade da cana com a disponibilidade de agua; a
relacdo de 8,0 a 12,0 mm de &gua evapotranspirada para cada tonelada de cana produzida por
hectare, um resumo de diversos trabalhos no mundo como apresentado por Peres (1988)
mostram que a relacdo direta entre 0 consumo de agua pela cana-de-agUcar e a producdo de
biomassa ¢ muito dificil de ser estabelecida devido a variagbes como: localizacdo, clima,

variedade, manejo, entre outros (Tabela 5).

TABELA 5. CONSUMO DE AGUA VERSUS PRODUGAO DA CANA-DE-ACUCAR.

Autor Ano Local Ciclo da Cultura Consumo (mm/t)
CAPBELL et al. 1959 Havai Planta 9,4-12,9
THOMPSON et al. 1963 Africa do Sul Planta 5,9-10,2
CHAN & WANG 1968 Taiwan Planta e Soca 49
THOMPSON & BOYCE 1971 Africa do Sul Planta 9,4
THOMPSON 1976 Africa do Sul 12 Soca 8,9
Africa do Sul 22 Soca 8,7

FOGLIATA 1974 Argentina Planta e Soca 12,3-14,9
SHIH & GASCHO 1980 EUA Planta e Soca 9,2-12,2
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 Colémbia Planta 5,2
12 Soca 7

Média 9,6

Fonte: PERES (1988).
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Ao se considerar o emprego da irrigacdo na producdo agricola o indicador produtividade
da &gua (PA) é mais adequado em razdo de considerar a quantidade total de &gua utilizada
para a producdo de biomassa (PEREIRA et. al., 2002). Para o calculo, se considera o fator
“quantidade de agua” pelo total de agua que entra no sistema produtivo, incluindo-se, neste
caso, as perdas por escoamento superficial, o efeito “guarda-chuva” da cultura, a percolagéo,

bem como as perdas inerentes a aplicacdo via sistemas de irrigagao.

Outro ponto que merece destaque na busca da eficiéncia do uso &gua é a eficiéncia de
cada sistema de irrigacdo, ou seja, a fragdo percentual da agua que entra no sistema que é de
fato disponibilizada para a planta: sistemas convencionais por superficie apresentam em torno
de 50% de eficiéncia, enquanto aspersao com canhéo hidraulico entre 60% e70%, sistemas de
pivd entre 80% e 90% e o gotejamento subterraneo de 85 a 95% de eficiéncia (SHOJI, 1977
citado por HUNSIGI, 1993).

Entretanto, como na maioria das regifes produtoras do Brasil o déficit hidrico se
intensifica ao longo da safra, tendo os efeitos da sua duracdo e intensidade refletidos em
menores produtividades agricolas no final da safra, ao se buscar maior equilibrio da producéo
ao longo da safra através do uso da irrigacdo se faz necessario irrigar canaviais ja em
desenvolvimento avangado. Isso representa um grande desafio para a irrigacdo aérea por
aspersdo via pivl. A arquitetura da cana-de-acUcar chega a apresentar um indice de area foliar
(IAF) de razdo 6, esse indice expressa a razdo da area de folhas em relacdo a superficie
projetada no solo. Ndo foram encontradas referéncias na literatura que mensurem o efeito
“guarda-chuva” da retencdo de agua pelas folhas de cana-de-agucar quando irrigada por
sistemas aéreos ao longo do ciclo de desenvolvimento da cana. Conquanto, pode-se relacionar
gue quanto maior o indice de area foliar, maior a retencdo de agua nas folhas. Por
consequéncia, quanto mais desenvolvido o canavial, menor a produtividade da agua aplicada
por via aérea. Essa sazonalidade da eficiéncia da irrigacdo é ainda mais complexa pelo fato
que o periodo que ocorre a menor produtividade da agua, pelo efeito “guarda-chuva”, € 0
periodo de maior demanda hidrica da planta. A Tabela 6 resume a relagdo do indice de area

foliar (IAF) e do coeficiente especifico da cultura por fase fenoldgica da planta.



TABELA 6 - FASES FENOLOGICAS: INDICE DE AREA FOLIAR PARA CANA-DE-ACUCAR E
COEFICIENTE ESPECIFICO DA EVAPOTRANSPIRAGAO.

25% de cobertura do solo 2,0 0,40
25-50% 2,5 0,75
50-75% 3,0 0,95
75-100% 3,5 1,25
Maximo Crescimento 4,0 1,25
Senescéncia 3,5 1,00
Maturagao 3,0 0,85

Fonte: Boletim da FAO, n°33, 1994 e Centro de Tecnologia Canavieira (2013)

A vista da maior produtividade da &gua, o método de irrigacdo por gotejamento
subterraneo aplica a dgua gota a gota diretamente na zona radicular da planta, junto com ela
também podem ser aplicados fertilizantes e defensivos agricolas que tém sua eficiéncia
aumentada, além de descartarem a necessidade de operagdes extras com maquinas agricolas.
Essa técnica consiste na colocacao de linhas de mangueiras com bicos gotejadores enterrados
proximos das linhas da cana-de-acUcar, e a 4gua € aplicada lentamente, mantendo um bulbo
umido na regido do sistema radicular da planta. A Figura 13 apresenta um desenho
esquematico dos equipamentos do sistema de irrigacao por gotejamento.

= ‘\. S

Figura 13. Esquema: modulo de irrigacdo por gotejamento.
Fonte: Gobbi (2016).

Em relacéo a arquitetura das lavouras, o espagamento entre linhas mais usual no setor é
de 1,5 metros, ja os canaviais irrigados por gotejamento usualmente sdo plantados mais
adensados com linhas duplas entre espacadas a 0,5 metros e com 1,5 metros entre linhas

duplas. A Figura 14 apresenta um esquema de uma lavoura com espacamento tradicional
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irrigada por sistema aéreo comparada a uma lavoura projetada para irrigacdo por gotejamento

subterraneo:
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Figura 14. Esquema: lavoura irrigada com asperséo aérea e por irrigacao localizada via gotejamento.
Mudancas na arquitetura da lavoura com o aumento do nimero de linhas apresentam
como ganho direto a maior populacdo de colmos por area, que por sua vez gera uma série de
beneficios indiretos que vao da menor matocompeti¢do pelo fechamento precoce da cultura a
economia de Diesel no processo de colheita face o maior rendimento de colhedoras que
passam a colher duas linhas de cana por vez. Além disso, a maior populagdo de plantas esta

diretamente relacionada com a produtividade agricola e a longevidade das lavouras.

Um bom exemplo é uma usina 100% irrigada, que obteve produtividade agricola de
lavouras irrigadas por sistemas de gotejamento 65% superior as lavouras irrigadas por pivos.
Enquanto areas de gotejamento produziram em média 167 toneladas por hectare (t/ha), areas
de pivé produziram 103 t/ha. Ainda mais significativo foi o aumento de 111% da
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produtividade da &gua no sistema de irrigagdo por gotejamento que demandou 9 mm por
tonelada da cana produzida, enquanto na irrigagdo por pivo a demanda foi de 19 mm. Como
resultado comparativo dos sistemas de irrigacdo, 0 gotejamento apresentou uma maior

producdo de biomassa com um menor uso de agua (PEREIRA, 2014).

De fato, 0 manejo adequado e estratégico da agua ao longo de todo o ciclo da cana-de-
acucar tem importancia fundamental, podendo a produtividade da &gua ser utilizada como
ferramenta para ajustar o planejamento e a tomada de decisdo da irrigacdo e,
consequentemente, aumentar a produtividade de colmos, acucar e de etanol, bem como a
lucratividade do sistema de producdo (INMAN-BAMBER; SMITH, 2005).

METODOS ESTRATEGICOS E FINANCEIROS PARA TOMADA DE DECISAO:

A existéncia de competicdo por recursos € normal nos ambientes corporativos para que
todas as iniciativas consigam atingir o sucesso esperado. A Gestdo de Portfdlio (GP) procura
estabelecer critérios de priorizacdo e selecdo de projetos, suas técnicas de avaliacdo sdo
ferramentas que permitem prever e simular o desempenho das alternativas de investimento de
maneira sistematica, oferecendo oportunidade de otimizacdo para o crescimento de longo
prazo e a rentabilidade da organizagdo (MIKKOLA, 2001). A GP tem como objetivo
secundario o balanceamento e o direcionamento estratégico da organizacdo: o balanceamento
busca equilibrar e diversificar o conjunto de iniciativas, considerando sua duracéo, as fases do
desenvolvimento, riscos de mercado e tecnologias; enquanto o direcionamento estratégico
busca adequar o portfolio em torno de tecnologias ou mercados fundamentais com o plano

estratégico de longo prazo da organizacao.

Para Kendall e Rollins (2003) a definicdo da gestdo de portfélio é uma competéncia mais
ampla do que os mecanismos de monitoramento de projetos, e pode ser resumidamente

explicada em seis itens:

i.  Suportar a determinacdo de um mix de projetos viavel;

ii. Balancear o portfélio para garantir um correto trade-off entre curto versus
longo prazos, riscos versus retorno, pesquisa versus desenvolvimento;

iii. Monitorar o planejamento e execuc¢do dos projetos selecionados;

iv. Analisar o desempenho da carteira de projetos e propor melhorias;

v. Avaliar novas oportunidades (novos projetos) contra a carteira atual;
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vi. Fornecer informagdes e recomendacdes para os tomadores de deciséo.

Existem trés grandes objetivos para a gestdo de portfolio de projetos (COOPER,
EDGETT E KLEINSCHMIDT, 2001):

1. Trade-off: equilibrar os projetos de acordo com alguns parametros, por
exemplo, balancear risco versus retorno, complexidade versus beneficio ou projetos

curtos versus projetos longos;

2. Alinhamento estratégico: assegurar que portfolio de projetos final reflita a

estratégia do negécio.

Levin e Rad (2007) definem que o gerenciamento de portfolio € um processo estratégico
baseado na misséo e visao de longo prazo da Companhia. Embora a estratégia seja um termo
amplo com variadas defini¢Ges entre os autores, é fato que o gerenciamento de portfélio deve
trabalhar alinhado ao planejamento estratégico na elaboracdo e implementacdo de decisGes

sobre o futuro da organizacéo.

Dessa maneira, a tomada de decisdo deve contemplar escolhas consistentes priorizando a
maximizacdo do valor para a organizacdo dada as limitacGes impostas. O processo decisorio
deve ser logico e objetivo, isto ¢, definir o problema com cuidado, definir uma meta clara e
especifica e, diante deste cenario, escolhe a melhor alternativa para maximizar sua meta
definida (ROBBINS E DECENZO, 2004). Para a tomada de decisdo final sobre um
determinado investimento, € necessario o estabelecimento de regras com a finalidade de
formalizar o processo e especificar certas condi¢des, definindo um determinado projeto como
vidvel (DAMODARAN, 1994).

As organizacdes buscam obter o méaximo de lucros por unidade de capital empregado em
cada projeto, a rentabilidade do projeto, que pode ser expressa como o percentual que 0s

lucros anuais representam em relacdo ao capital empregado para obté-los.

Segundo Rebelatto (2016) uma avaliacdo financeira de projeto deve contemplar as

seguintes analises:

1. Andlise de Solidez: avaliacdo preliminar que determina se o projeto esta
completo, com coeréncia entre as conclusdes das etapas (check-list) e sem erros

fundamentais.
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1.1.  Os principais erros geralmente encontrados s&o: capital social
incompativel com os investimentos; localizacdo inviavel; nivel de produgdo
incompativel com estudo de mercado; engenharia pouco detalhada; custos e receitas

com incoeréncias; rentabilidade incompativel com os niveis da economia.

2. Andlise de Consisténcia: observa a precisdo dos métodos utilizados, a
credibilidade das premissas, as margens de seguranga que sustentam a confiabilidade

do projeto, além de testar o tratamento da viabilidade operacional.

3. Analise do Merito Financeiro: analise da rentabilidade simples, do tempo de
retorno do capital, da taxa interna de retorno (TIR), do valor presente liquido (VPL), e
do Fluxo de Fundos Liquido do projeto.

E usual a utilizacdo de indicadores econémico-financeiros para avaliacio de projetos e
investimentos, entre eles, os métodos financeiros mais utilizados nas organizagdes
contemporaneas sdao (COOPER, 2000):

1. Fluxo de Caixa;

2. Tempo de Retorno (Payback);

3. Valor Presente Liquido (VPL);

4. Taxa Interna de Retorno (TIR);

5. Retorno do Investimento (ROI);
6. Valor Comercial Esperado (ECV);

7. Valor Econémico Agregado (EVA).

O resultado de uma analise financeira é a estimativa do impacto, através de alguns
indicadores, que um determinado projeto pode representar sobre a situacdo atual da
organizagdo. Devendo assim, definir um horizonte temporal para a analise e seguir uma
mesma regra para todas as alternativas. Além de contemplar todos o0s custos, sejam
operacionais ou de investimentos, e receitas avaliados com base em precos de mercado
(COSTA, 2012).

METODOS QUANTITATIVOS NA ANALISE DE INVESTIMENTOS

2.1.1. MODELAGEM FINANCEIRA
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A modelagem financeira através de métodos quantitativos busca expor as relagdes entre
os itens pesquisados, tendo por proposito oferecer aos gestores analises sobre as tendéncias
futuras do seu negdécio. A dindmica da modelagem goza do risco de se replicar para o futuro
padrdes e resultados do passado, portanto, € primordial fazer uma avaliacdo critica das
variaveis de entrada dos modelos. Moore & Weatherford (2001) ja alertavam que: um
modelo é a cuidadosa selecdo da abstracdo da realidade refletindo suas crencas sobre a
casualidade.”, livre tradug@o. Para simular as projecdes financeiras das empresas a construgdo
de modelos deterministicos contempla os demonstrativos racionais, sendo 0s principais:
Demonstrativo de Resultados do Exercicio (DRE), Balan¢o Patrimonial (BP) e Fluxo de
Caixa (FC).

A Demonstracdo de Resultados (DRE) aponta o resultado obtido pela empresa em um
determinado periodo de tempo, ou seja, representa o lucro ou o prejuizo realizado pela
companhia durante um determinado exercicio. Esta demonstracdo representa as receitas,
despesas e custos acumulados durante o periodo em questdao (SILVA, 2007). Tendo como

principais contas:

1. Receitas liquidas;

2. Custo de insumos e matéria prima;

3. Despesas operacionais;

4. Despesas financeiras;

5. Despesas e receitas ndo operacionais;

6. Lucro antes dos impostos, depreciacdo e amortizagéo;
7. Lucro antes dos impostos

8. Lucro liquido.

A DRE ¢ inteiramente contabilizada em regime de competéncia, e ndo em regime caixa.
De modo que as contas demonstradas na DRE em sua grande maioria ndo significam fluxos
de entrada ou saida de caixa no periodo determinado pela DRE, fluxos estes podendo ocorrer
em periodos posteriores ou anteriores ao resultado reportado (GONCALVES, 2010).

O Balango Patrimonial (BP), também contabilizado por regime de competéncia, &€ uma

das principais demonstra¢Ges na qual se pode apurar a situacdo patrimonial e financeira em
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um determinado instante de tempo. Presente nesta demonstracdo os Ativos, os Passivos e 0
Patrimdnio Liquido da entidade. O BP é publicado de forma comparativa, possibilitando a

apuracdo da mudanca dos numeros da empresa ao longo do tempo.
A Equacdo Fundamental do Patriménio é dada por:
ATIVO TOTAL = PASSIVO TOTAL + PATRIMONIO LIQUIDO

Segundo Silva (2007), o ativo representa onde a empresa aplicou o0s recursos que dispde,

ou seja, seus bens de direito. Pode-se dividir o Ativo Total em dois componentes:

1. Ativo Circulante: representa as disponibilidades mais os bens e direitos da

empresa realizaveis no curto prazo, ou seja, em menos de um exercicio.
2. Ativo Nao Circulante: pode ser divido em dois grupos:

2.1. Realizdvel a Longo Prazo: é composto pelos bens e direitos realizaveis

ap0s um ano;

2.2. Ativos Fixos: abrange todas as aplicagbes feitas pela empresa com

caracteristica permanente.

A possibilidade de aplicacdo de recursos em ativos € proveniente da captacdo de divida
ou do capital de socios. O patriménio liquido e o passivo total sdo as contas que demonstram

a fonte desses recursos.
O Passivo Total também pode ser dividido em dois grupos:

(i) Passivo Circulante: dividas de curto prazo da empresa, ou Seja, com

vencimento de até um ano.

(if) Passivo Ndo Circulante: todas as dividas da companhia com vencimento maior

que um ano.

O Patrimdnio Liquido € a conta que aponta todos 0s recursos provenientes dos socios da
empresa decorrentes de investimento de capital feito pelos sdcios ou por retencéo de lucros da

empresa.

O Fluxo de Caixa (FC) € um dos instrumentos considerados de maior importancia para os

analistas por proporcionar a identificagdo do processo de circulagdo de dinheiro, através da
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variacdo de caixa e equivalentes (SILVA, 2007). O Demonstrativo de Fluxo de Caixa (DFC)
identifica todas as mudancas ocorridas no caixa da companhia ao longo de determinado
exercicio. Por ser apurado em regime de caixa, pode ser comparado entre o BP e a DRE que
sdo contabilizados por competéncia, de forma a identificar qual foi o caixa efetivamente
gerado pela empresa no final do periodo. Desta maneira é possivel descobrir o fluxo de caixa
gerado para os financiadores, ou seja, credores e acionistas, assim como o fluxo gerado
apenas para os acionistas (GONCALVES, 2010).

Para a estruturacdo completa do modelo, além dos demonstrativos ja abordados, é
necessario que se determine minuciosamente cada uma das premissas necessarias a sua
construcdo (SOARES, 2006), entre elas:

1. Estimativas de producéo e vendas.

2. Precos unitérios para cada um dos produtos

3. Informagdes gerais sobre impostos associados as vendas.

4. Detalhamento geral dos custos fixos e custos variaveis unitarios.

5. Investimentos previstos no ativo imobilizado e possivel impacto na capacidade

produtiva ou nos custos operacionais.

6. Critérios de depreciacdo do ativo imobilizado, com definicdo da parcela

alocada a custo de producéo.

7. Venda de ativo imobilizado (seu valor de venda e valor contabil residual).

Algumas destas variaveis serdo mais criticas que outras, com suas variacdes sendo capaz
de gerar grandes impactos nos resultados da empresa. Estas varidveis devem receber um
tratamento estocastico. No qual, os limites de variacdo para estas variaveis, bem como sua
distribuicdo de probabilidades de ocorréncia, poderdo ser definidos por exame de séries

historicas ou através da percepcao de especialistas.

2.1.2. VALOR PRESENTE LIQUIDO (VPL)

O VPL é a forma de selecéo e priorizacdo mais simples e utilizada nos dias de hoje. Para
elaborar a lista de projetos mais importante da organizacdo através deste indicador basta
calcular o VPL de cada iniciativa e classifica-lo de acordo com o resultado obtido do maior

para 0 menor, onde 0s projetos no topo desta lista, até a disponibilidade de recursos, sdo 0s



43

projetos autorizados e priorizados pela Companhia (COOPER; EDGETT; KLEINSCHMIDT,
2001). O VPL de um projeto de investimento € o valor atual das entradas de caixa, 0s retornos
de capital esperados, incluindo o valor residual (se houver) menos o valor atual das saidas de
caixa, os investimentos realizados (REBELATTO, 2004).

Uma vez calculado o VPL, a regra para tomada de decisdo é simples. Quando o VPL ¢
maior que zero, deve-se aceitar o projeto, caso contrario 0 projeto deve ser rejeitado.
(DAMODARAN, 2004). Entre projetos, o maior valor de VPL representa a melhor
alternativa. Contudo, o VPL gera distor¢fes quando sdo comparados investimentos com
horizontes de planejamento diferentes, nos quais, projetos de maior horizonte tendem a
apresentar melhores resultados. Sua apuracao consiste em descapitalizar todos os fluxos de
caixa e trazer para a data zero (REBELATTO, 2016), podendo ser descrito pela equagéo:

VPL = G, , _FG  _FG  _FG .4 &} _FC,

(1+i)! (1+i)? (1+i)3 (1+i)* (L+i)n

Na qual:

FCO = fluxo de caixa verificado no momento zero (inicial), podendo ser um investimento,

empréstimo ou financiamento;

FCn = representa o valor de entrada (ou saida) previsto para cada intervalo de tempo;
i = Taxa de desconto’;

n = periodo de tempo

A taxa de desconto é a taxa de juros aplicada sobre os valores futuros. Na analise de

investimentos deve se utilizar a Taxa Minima de Atratividade (TMA).

A TMA deve ser estabelecida de acordo com a relagdo entre custo de oportunidade e
custo de capital, que levam em consideragdo o retorno que investimentos de risco semelhante

e o custo das fontes de financiamento, respectivamente.

2.1.3. TAXA INTERNA DE RETORNO (TIR)

A taxa interna de retorno de um projeto € a taxa de desconto cujo valor presente das

receitas se iguala ao valor presente dos desembolsos, podendo ser entendida como a taxa de
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remuneracdo do capital. Desse modo, a TIR é a taxa de desconto que torna nulo o valor
presente liquido do projeto (OLIVEIRA, 2008).

Quando a TIR apresenta valor superior ao da taxa minima de atratividade significa que o
projeto € economicamente viavel. Uma vantagem deste método € que ele permite a
comparagdo com taxas de investimento de mercado. Contudo, priorizar projetos atraves deste
indicador pode levar a conclusdes inconsistentes, pois nem sempre 0s projetos com TIR mais
alta maximizardo o valor da empresa, visto que ndo estamos avaliando o risco, nem a escolha
de investimento para a execugéo dos projetos (DAMODARAN, 2004). O mesmo autor reitera

dois pontos de atencdo em relacdo a este método:

1. Quando o fluxo de caixa possui inversdes de sinal, a equacdo da TIR fica com

multiplas solugdes, mais de um resultado matematico;

2. A TIR néo pode ser avaliada caso a alternativa analisada ndo tenha um custo

inicial.

A TIR pode ser obtida pela equacao:

TIR= + + + +..+

FC, FC, FC, FC, CF, ] o
- - 0
(1+TIR)L (14TIR2  (1+TIR)3 (1+TIR)* (1+TIR)"

Sendo:

FCo = fluxo de caixa verificado no momento zero (inicial), podendo ser um investimento,

empréstimo ou financiamento;
FC, = representa o valor de entrada (ou saida) previsto para cada intervalo de tempo;

TIR = Taxa Interna de Retorno.

Em sintese, a utilizacdo da taxa de interna de retorno isoladamente pode levar a escolha
de projetos de alta rentabilidade ao invés de projetos com VPL superior. O racional de calculo
da TIR assume que os fluxos de caixas intermediarios do projeto serdo financiados ao longo
do tempo a taxas iguais a TIR efetiva, 0 que ndo é comprovado na realidade. Para corrigir esta
possivel falha, deve se utilizar da taxa interna de retorno modificada (TIRM) que define uma
taxa de desconto mais realista para o reinvestimento dos fluxos intermediarios, minimizando a
deficiéncia do método original (DAMONDARAN, 2004).
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2.14. PAYBACK DESCONTADO

E o tempo que leva para o investimento inicial ser recuperado. O método consiste em
mostrar quanto tempo um investimento leva para ser ressarcido considerando uma taxa de
juros para realizar o calculo do periodo gasto. Ou seja, calculado a partir de um fluxo de caixa
descontado, trazido a para a data zero utilizando-se uma TMA e acumulado até atingir
equivaléncia com o investimento (REBELATTO, 2016).

Normalmente esta regra é utilizada como item secundario de avaliacdo e € definido um
tempo esperado de retorno do investimento para as iniciativas, de acordo com as
caracteristicas e tipos de projetos. Portanto, aprovam-se projetos que possuem tempo inferior
a este definido pela organizacdo ou, entre projetos, o de menor payback é o melhor
investimento para a Companhia (DAMODARAN, 2004).

2.1.5. RETORNO DO INVESTIMENTO (ROI)

Derivado do termo em inglés Return On Investment (ROI) é um indicador de projetos
que avalia o retorno obtido em detrimento ao investimento. A férmula geral para este
indicador é (KASSALI, 2006):

ROI = LUCRO / INVESTIMENTO

Quando analisado entre projetos, a melhor iniciativa é a que possui maior retorno sobre o
investimento. Esta relacdo é uma forma simplificada para medir o retorno liquido de uma
determinada iniciativa com o capital investido. Entretanto, esta regra de avaliacdo de projetos
ndo leva em consideracdo o risco envolvido para executar ou implementar a iniciativa, assim

como nao consegue quantificar os bens intangiveis contidos na mesma (KASSAI, 2006).



46

3. ANALISE DA VIABILIDADE DE UM PROJETO DE IRRIGACAO POR

GOTEJAMENTO.

A MODELAGEM TECNICA-FINANCEIRA DA EMPRESA

O modelo deterministico desenvolvido para a simulagdo da viabilidade de um projeto de
irrigacdo por gotejamento foi construido com um robusto conjunto de varidveis técnicas
relevantes para possibilitar um flexivel dimensionamento operacional do negocio. O modelo
permite projetar o resultado de uma usina em dois cendrios distintos: realidade tecnoldgica
atual sem a adogdo do projeto de irrigacdo por gotejamento e realidade tecnoldgica atual com
a estruturagdo do projeto de irrigacdo por gotejamento. Portanto, a analise comparativa busca
ir além da viabilidade do projeto de irrigacdo isoladamente, mas busca analisar todos 0s

ganhos que ele pode trazer ao fluxo de valor da usina.

Uma usina sucroenergética € uma unidade agroindustrial composta por ciclos
operacionais agricolas, logisticos e industriais distintos e interdependentes nos quais a
operacdo agricola tem a maior participacdo na formagdo do custo dos produtos vendidos,
seguida pelas as operacBes de logistica interna (colheita e transporte) e pelo processo de
industrializacdo. O fato dominante de uma usina é que todos os resultados do complexo
produtivo dependem da producdo das lavouras, que por sua vez é vulneravel as volatilidades
climaticas, o que torna a previsibilidade e a rentabilidade do neg6cio complexas. Por tanto, é
fundamental entender como esses ciclos operacionais se comportam a produtividade das
lavouras e como sao afetados os desempenhos e resultados do complexo produtivo. Para isso,
uma série de indicadores de rendimentos operacionais e produtivos foi implantada no modelo
para permitir dimensionar os beneficios dos ganhos de produtividade no campo a operacéo

agricola e industrial como um todo.

O modelo tem como premissa geral os valores nominais calculados, ou seja, valores
correntes efetivos nos respectivos anos em que estes ocorrem e se adotou a simplificagéo de
fluxos de caixas anuais. As entradas e saidas de caixa ocorrem ao longo do ano, contudo para
efeito de modelagem foi considerado apenas um fluxo de caixa que sera a soma destes. O
horizonte da analise foi estabelecido em 11 anos, o primeiro ano contempla a implantacéo do
projeto, seguido por um ciclo produtivo de 10 cortes da lavoura, portanto, 10 anos de
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exaustdo. Nao foram considerados valores residuais de maquinas e equipamentos de irrigacao

ao final do periodo analisado.

A Figura 15 apresenta o fluxograma das operacGes mecanizadas estruturadas no modelo

com relagBes dindmicas ao desempenho agricola das lavouras.

USINA SUCROENERGETICA

CICLO AGRICOLAE LOGISTICO

—  SBTEVATEACAD ASPERSAQ MOTOBOMBA FigRICA ACUCAR

— TERRACOSCURVAS TRANSPORTEDEAGUA | —  APLC.HERBIGDA TRANSPORTE CAMINHAG DESTILARIA ETANOL

COBERACAOE. ELETRICA

= ACABAMENTO TRANSPORTE WSWOS | [ APLIC INSETICIDA

L DessecAcen L1 DESEMEIRAMEN PALHA

= ENLERAMENTO PALHA

- TRANSPORTE AGUA

—  GRADAGEMLEVE

CARREGAMENTOMUDA — HONBEIRD

L craosceuméon L TRANSPORTE NSUNOS

- COVBOIO

g e OFICiNA MOVEL

COBRGAD  —

{— ARLICACAD CORRETIVOS
TRANSPORTE INSUMOS —| e

[—APLICACAO TORTAFLTRO
ooeRgAD  —

[ TRANSPORTE AGUA
CARREGAUENTO

— TRANSPORTE NSUMOS
TRANSPORTE

TReToes 00
——
Figura 15. Fluxograma: operagdes estruturadas no modelo por premissas técnicas.

O modelo foi arquitetado para adaptar-se a realidade das usinas com pequenos ajustes de
acordo com a realidade produtiva de cada unidade. Com os inputs da usina, ou seja, as
variaveis relevantes, é possivel por meio de um seleto grupo de indicadores, gerar um macro
dimensionamento geral. E, para uma melhor adesdo, pode se ajustar indicadores operacionais
mais especificos visando a adequacdo a realidade da operacdo de cada unidade produtora de

cana-de-acucar. A Tabela 7 apresenta o layout condensado do modelo desenvolvido.
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TABELA 7 — LAYOUT DO MODELO.

Microecondémicas

Tributarias

Mix de Produtos

Padrdes de Transformagdo na Industria
Custos Industriais

Administrativos

Areas de Produgdo

Areas de Plantio
Produtividade Agricola
Distribuicdo Areas Atuais
Quantidade de cana disponivel
Area irrigada

Mecanizagdo Agricola

Premissas de Moagem

Irrigagdo Atual

Premissas de Pregos

Indicadores Operacionais
Produtividade
Mix de Aglicar
Mix de Alcool

% de Area Operagdes Extras

Turnos

Vinhaga

Projeto Gotejamento

RENDIMENTOS AGRIiCOLAS
AREAS DE PRODUGCAO
PRODUCAO DE CANA-DE-ACUCAR
RENDIMENTO CORTE TRANSBORDO -
MECANIZADO
DRE DO PROJETO
MAO DE OBRA
INSUMOS
MANUTENCAO
COMBUSTIVEIS
ARRENDAMENTOS
CAPEX - Projeto Gotejamento

RECEITA BRUTA
(-) IMPOSTOS S/ VENDAS

(=) RECEITA LiQUIDA
() cPv.

MAO DE OBRA
INSUMOS
MANUTENGAO
COMBUSTIVEIS
ARRENDAMENTOS

(=) LUCRO BRUTO
(-) SG&A

(-) Despesas Comerciais

(=) EBIT

(+/-) RESULTADO FINANCEIRO
(=) EBT

(-) LR E CSLL

(

=) LUCRO LiQUIDO

TOTAL ATIVO
TOTAL PASSIVO
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Este trabalho tem por objetivo analisar a viabilidade de um projeto de irrigagdo por
gotejamento em uma usina, de modo que os resultados buscam refletir a realidade de uma
unidade produtora genérica. Para fins de levantamento de premissas-chave foi escolhida a
regido produtora de Aracatuba no Estado de Sao Paulo, que possui disponibilidade de dados
climaticos provenientes de estacdo automética e de indicadores produtivos médios
provenientes de pesquisas de benchmark. Os resultados ndo contemplam nenhuma realidade
financeira especifica, portanto, ndo foram considerados apontamentos no balango patrimonial,

tornando os resultados do fluxo de caixa livre de dividas e oscilagdes de capital de giro.

3.1.1. Premissas gerais de precos

As premissas microecondémicas comuns do modelo compreendem 0s cendrios de precos
dos produtos finais e do preco de aquisicdo do 6leo Diesel. Embora o modelo esteja apto a
trabalhar com diversos cenarios de pregos, por este estudo tratar de uma anéalise de projeto que
visa apresentar os ganhos operacionais apenas, foi considerado um cenério de precos

estabilizados para evitar oscilagfes nos resultados pelo viés do mercado (Tabela 8).

TABELA 8 — PREMISSAS MICROECONOMICAS DE PRECOS.

Prego Aguicar VHP c/imp. R$/ton 1.272 1.272 1272 1.272 1.272 1.272 1.272 1.272 1.272 1.272 1.272
Prego Agucar Cristal c/imp. R$/ton 1.621 1.621 1.621 1.621 1.621 1.621 1.621 1.621 1.621 1.621 1.621
Prego do Diesel RS/ 290 290 29 2,9 290 290 290 2,90 2,90 2,90 2,90
Preco Etanol Anidro c/imp. R$/m* 1.600 1.600 1.600 1.600 1.600 1.600 1.600 1.600 1.600 1.600 1.600
Prego Etanol Hidratado c/imp. R$/m* 1700 1.700 1.700 1.700 1.700 1.700 1.700 1.700 1.700 1.700 1.700
Valor do MWh RS / MWh 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220

3.1.2. Premissas tributéarias

A tributacdo do setor varia de acordo com o Estado produtor, com o produto e destino da
producdo, mercado interno ou externo. O estado de Séo Paulo apresenta a menor tributacdo de

ICMS do pais, 0 que estimula o uso de etanol (Tabela 9).

TABELA 9 — PREMISSAS MICROECONOMICAS TRIBUTARIAS.

ACUCAR-MI

ICMS % 7,0% 70% 7,0% 7,0% 7,0% 70% 7,0% 7,0% 7,0% 7,0% 7,0%
ETANOL ANIDRO

ETANOL HIDRATADO

ICMS % 12,0% 12,0% 12,0% 12,0% 12,0% 12,0% 12,0% 12,0% 12,0% 12,0% 12,0%
COGERAGAO

PIS + COFINS % 3,65% 3,65% 3,65% 3,65% 3,65% 3,65% 3,65% 3,65% 3,65% 3,65% 3,65%
ICMS % 12,0% 12,0% 12,0% 12,0% 12,0% 12,0% 12,0% 12,0% 12,0% 12,0% 12,0%
I.R % 25,0% 25,0% 25,0% 25,0% 250% 250% 250% 250% 250% 250% 25,0%

CSLL 9,0% 9,0% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 9,0%
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PREMISSAS DA USINA MODELADA

Embora os dados usados como premissas ndo sejam de uma usina especifica, buscou-se
tratar com muito critério todas as premissas técnicas assumidas no modelo para condizer com
0 desempenho médio de uma usina na regido proposta, Aragatuba, no Estado de Sdo Paulo.
Muitos dos indicadores utilizados sdo dados médios de companhias que participam de
andlises de benchmark, sempre com o cuidado de se trabalhar com valores médios de cinco
safras, safra 2011 a safra 2015, as quais ja apresentavam alto indice de mecanizacdo e
resultados com grandes variagdes em funcdo de fatores climéaticos e de investimento nas
lavouras. Além disso, alguns critérios e premissas técnicas mais especificas foram discutidos
e apresentados por especialistas técnicos de vasta experiéncia nos temas. Para uma abordagem
finda da simulacdo é necessario que todas as variaveis pertinentes sejam adicionadas. Das

premissas de inputs do modelo, a Tabela 10 contempla os valores assumidos para esta analise.

TABELA 10 — PREMISSAS DE ENTRADA DO MODELO.

INDICADORES OPERACIONAIS Aracatuba
Capacidade Moagem '000 t 3.000
Produgdo Cana Fornecedores '000 t 0
Cogeragdo - Poténcia Instalada MW 80
Cogeragdo - Caldeira Instalada t/h 175
Area de Produgdo TOTAL hectares 40.000
Longevidade da lavoura cortes 5,00
Reforma: Ano e Meio % 50,00%
Reforma: Ano % 50,00%
Plantio Mecanizado % 99%
Colheita Mecanizado % 99%

Espagamento metros entre sulcos 1,5
Raio Médio Antes do Projeto km 30
TCH Médio Usina t cana/hectare 72
TCH Muda t cana/hectare 65
ATR kgATR/t cana 130,2
Fibra % 13,3%
Dias de Safra n2 dias 255
Arrendamento t cana/hectare 18,50
Desenleiramento de Palha % da area de colheita 50%
Fosfatagem % da area de colheita 70%

IRRIGAGCAO ATUAL
Area - Aspersdo Convencional Portatil - Elétrico hectares 5.000
Area - Aspersdo Convencional Portatil - Diesel hectares 8.000
Area - Vinhaca Caminhdo hectares 8.000
Ldmina - Aspersdo Convencional Portatil mm 60
Ldmina - Vinhaga Caminhdo mm 10

Turnos de Trabalho turno de trabalho 3

MIX DE AGUCAR 65,0%
VHP % 100,0%

MIX DE ETANOL % 35,0%
Hidratado % 15,0%
Anidro % 85,0%
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Com a adicao das varidveis pertinentes ¢ possivel gerar os resultados do cendrio “atual”,
que considera a continuidade do nivel tecnologico da usina, sem considerar ganhos de
produtividade ou investimentos em novos projetos. Entre os demonstrativos, alguns

indicadores do desempenho técnico podem ser apreciados na Tabela 11 a seguir.

TABELA 11 — INDICADORES TECNICO-OPERACIONAIS.

Produtividade Agricola t/ha 72 71 72 72 72 72 72 72 72 72 72
Idade Média anos 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2
Rendimento de Colhedoras | t/dia 485 479 484 483 483 483 483 483 483 483 _ 483
Cana Propria - Mecanizada '000t 2465 2.432 2.459 2.457 2.457 2457 2457 2457 2457 2.457 2.457
Cana Propria - Manual '000 t 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Moagem-Total _______________ ‘000t 2490 2456 2484 2482 2482 2.482 2482 2482 2482 2482 2482
ANO - Renovagdo ha 5.544 3.465 3.465 3.465 3.465 3.465 3.465 3.465 3.465 3.465 3.465
ANO E MEIO - Renovagio ha 1.386 3.465 3.465 3.465 3.465 3.465 3.465 3.465 3.465 3.465 3.465
Muda ha 1.463 1.463 1.463 1463 1463 1463 1.463 1463 1.463 1.463 1463
TaxadePlantio . __________ % __20,0% _20,0% 20,0% 20,0% _20,0% _20,0% _20,0% _20,0% _20,0% _20,0% _20,0%
Area Total ha 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000
Area Colheita S/Projeto ha 34.650 34.650 34.650 34.650 34.650 34.650 34.650 34.650 34.650 34.650 34.650
Area Tratos de Soca ha 27.720 27.720 27.720 27.720 27.720 27.720 27.720 27.720 27.720 27.720 27.720
Area Tratos de Planta ha 8393 8393 8393 8393 8393 8393 8393 8393 8393 8393 8393
Area Colheita - Sequeiro ha 13.650 13.650 13.650 13.650 13.650 13.650 13.650 13.650 13.650 13.650 13.650
Aspers3o porttil - Elétrico ha 5.000 5.000 5000 5000 5000 5000 5000 5.000 5.000 5.000 5.000
Aspers3o portétil - Diesel ha 8.000 8.000 8000 8000 8000 8000 8000 8.000 8000 8000 8.000
Vinhaga Caminh3o ha 8.000 8.000 8000 8000 8000 8000 8000 8.000 8000 8000 8.000

Os resultados de moagem da matéria prima da industria, a cana-de-agtcar, em biomassa e
em acUcares recuperados totais (ART), o indicador que melhor aponta o desempenho da
matéria prima, podem ser observados na Tabela 12. Assim como as produgdes finais de

acucar, etanol e energia elétrica da usina.

TABELA 12 — INDICADORES DA PRODUCAO DA USINA SEM O PROJETO.

Moagem '000 ton 2.490 2.456 2.484 2.482 2.482 2.482 2.482 2.482 2.482 2.482 2.482
Moagem ART '000 ton 332,8 328,2 3319 331,6 331,6 331,6 331,6 331,6 331,6 331,6 331,6
Aglcar VHP 000ton 223.064 220.032 222.467 222.293 222.287 222.287 222.287 222.287 222.287 222.287 222.287
Et. Hidratado ‘ooom* 10.426 10.285 10.398 10.390 10.390 10.390 10.390 10.390 10.390 10.390 10.390
Etanol Anidro ‘ooom* 55.334 54582 55.186 55.143 55.142 55.142 55.142 55.142 55.142 55.142 55.142
Energia Mwh 123.528 124.467 123.713 123.767 123.769 123.769 123.769 123.769 123.769 123.769 123.769

Além das premissas técnicas operacionais, 0 modelo foi estruturado para gerar relatorios
do consumo de alguns insumos essenciais a producdo como o consumo de 6leo Diesel por

grupo de operacéo agricola como pode ser analisado na Tabela 13.
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TABELA 13 — CONSUMO DE DIESEL DA USINA POR OPERAGAO AGRICOLA.

Operagoes
(-) Preparo de Solo (.000 1) 1.211 1.211 1.211 1.211 1.211 1.211 1.211 1.211 1.211 1.211 1.211
(-) Plantio (*.000 1) 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500
(-) Tratos Planta ('.000 1) 111 111 111 111 111 111 111 111 111 111 111
(-) Tratos Soca (*.000 1) 652 652 652 652 652 652 652 652 652 652 652
(-)ccT (*.000 1) 6.395 6.394 6.395 6.395 6.395 6.395 6.395 6.395 6.395 6.395 6.395
(-) Fertirrigagdo ('.000 1) 786 786 786 786 786 786 786 786 786 786 786

Volume de Diesel ('.000 1) 9.655 9.654 9.655 9.655 9.655 9.655 9.655 9.655 9.655 9.655 9.655

Consumo de Diesel | Diesel/t cana 3,88 3,93 3,89 3,89 3,89 3,89 3,89 3,89 3,89 3,89 3,89

Vistos alguns dos principais indicadores técnicos e operacionais para situar o patamar
operacional da usina analisada, é possivel evoluir para as projecdes do Demonstrativo de
Resultados do Exercicio (DRE) da unidade produtora com uma maior clareza dos

fundamentos produtivos que sustentam os resultados apresentados na Tabela 14 a seguir.

TABELA 14 — DEMONSTRATIVO DE RESULTADOS (DRE) DA USINA EM MIL R$.

Moagem t 2.490 2.456 2.484 2.482 2.482 2.482 2.482 2.482 2.482 2.482 2.482
(+) Receita Liquida R$ 407.137 402.070 406.139 405.848 405.838 405.838 405.838 405.838 405.838 405.838 405.838
Receita Aglicar RS 283.738 279.881 282.978 282.757 282.749 282.749 282.749 282.749 282.749 282.749 282.749
Receita Etanol RS 101.366 99.988 101.095 101.016 101.013 101.013 101.013 101.013 101.013 101.013 101.013
Receita Energia RS 22.033 22.201 22.066 22.076 22.076 22.076 22.076 22.076 22.076 22.076 22.076

(-) CPV RS -298.601 -298.321 -298.383 -298.379 -298.378 -298.378 -298.378 -298.378 -298.378 -298.378 -298.378
(-) Custos Industriais RS -64.133 -64.057 -64.118 -64.114 -64.114 -64.114 -64.114 -64.114 -64.114 -64.114 -64.114
(-) Custo op. Cana RS -234.468 -234.263 -234.265 -234.265 -234.265 -234.265 -234.265 -234.265 -234.265 -234.265 -234.265
(-) M3o de obra RS -46.292 -46.089 -46.089 -46.089 -46.089 -46.089 -46.089 -46.089 -46.089 -46.089 -46.089

(-) Insumos R$ -54.531 -54.531 -54.531 -54.531 -54.531 -54.531 -54.531 -54.531 -54.531 -54.531 -54.531

(-) Manutengao RS -29.618 -29.618 -29.618 -29.618 -29.618 -29.618 -29.618 -29.618 -29.618 -29.618 -29.618

(-) Combustiveis RS -32.690 -32.688 -32.690 -32.689 -32.689 -32.689 -32.689 -32.689 -32.689 -32.689 -32.689

(-) Arrendamentos R$ -57.310 -57.310 -57.310 -57.310 -57.310 -57.310 -57.310 -57.310 -57.310 -57.310 -57.310

(-) Depreciagdo RS -14.027 -14.027 -14.027 -14.027 -14.027 -14.027 -14.027 -14.027 -14.027 -14.027 -14.027

(=) Lucro Bruto RS 108.536 103.749 107.756 107.470 107.459 107.459 107.459 107.459 107.459 107.459 107.459
Margem Bruta 26,7% 25,8% 26,5% 26,5% 26,5% 26,5% 26,5% 26,5% 26,5% 26,5% 26,5%
(-) SG&A RS -22.908 -22.908 -22.908 -22.908 -22.908 -22.908 -22.908 -22.908 -22.908 -22.908 -22.908
(-) Desp. Comerciais R$ -40.297 -39.750 -40.190 -40.158 -40.157 -40.157 -40.157 -40.157 -40.157 -40.157 -40.157
(=) EBIT RS 45331 41.092 44.659 44.403 44.394 44394 44.394 44394 44394 44394  44.394

Margem Operacional 11,0% 10,9% 10,9% 10,9%

EBITDA Ajustado 59.358 55.119 58.686 58.430 58.421 58.421 58.421 58.421 58.421 58.421
Margem EBITDA Ajustado 14,6% 13,7% 14,4% 14,4% 14,4% 14,4% 14,4% 14,4% 14,4% 14,4% 14,4%

Demonstrados os principais apontamentos técnicos e resultados da usina de cana-de-
acucar analisada no modelo, é possivel estabelecer o fluxo de caixa do cenério que servira
como base comparativa para o estudo de viabilidade dos resultados com o projeto de irrigacéo
por gotejamento. A Figura 16 apresenta a projecdo do fluxo de caixa para o horizonte
projetado de 11 anos.
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Fluxo de Caixa da Usina - Cendrio Base
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Figura 16. Projecéo: fluxo de caixa da usina cenério base, sem o projeto.

29.918

R$ mil

E possivel notar que a safra 2017 apresenta uma menor geracio de caixa devido &
concentracdo dos plantios, exclusivamente neste ano, na modalidade de ano (12 meses) com
uma proporcdo de 80%, ao invés de 50% dos demais anos. Esse ajuste foi feito para que
tornar possivel a implantacdo de um plantio de 4.000 hectares do projeto sem interferir no
cenario base agricola da usina. Dessa maneira, 0s dois cenarios, atual e com o projeto

comungam das mesmas premissas.

PREMISSAS DO PROJETO DE IRRIGACAO POR GOTEJAMENTO

O projeto de irrigagdo por gotejamento foi simulado no modelo de viabilidade com uma
parcela de implementacdo correspondente a 10% da area produtiva da usina (4.000 hectares) e
planejado a partir de uma série de premissas técnicas e operacionais. Os indicadores foram
obtidos através do conhecimento técnico de especialistas da area de irrigacdo e agricultura,
além de dados de projetos que utilizam esse tipo de tecnologia em escala e com histérico de
resultados.

Para o dimensionamento adequado do projeto é necessario o preenchimento de algumas
premissas técnicas especificas como inptus do projeto no modelo, a Tabela 15 apresenta 0s

dados para o projeto estruturado.



54

TABELA 15 — PREMISSAS DE ENTRADA DO PROJETO NO MODELDO.

AREA DE SUBSTITUICAO PARA O PROJETO
Substituicdo de Sequeiro ha 4000
PREMISSAS TECNICAS
Periodo de Plantio 12 Meses
Produtividade Média t/ha 115
Horizonte da andlise anos 11
Longevidade da lavoura anos 10
Distancia de Recalque (m) m 1.500
Distancia da Rede Elétrica (m) m 1.500
Poténcia Instalada (cv/ha) cv/ha 1,0
Raio Médio (km) km 15
Velocidade média Colheita (km/h) km/h 3,5
N. de sulcos colhidos (linhas) linhas 2,0
Espagamento (metros entre sulcos) m 1,5x0,5x1,5
Turno Irrigagdo 3

Uma das variaveis com maior impacto descritivo nos resultados é a producdo de
biomassa por érea, a produtividade agricola do projeto. Dessa forma, o padrdo produtivo
estabelecido para este estudo foi fruto da analise de dados histéricos de projetos que
produzem em escala com a tecnologia de gotejamento. Mesmo assim, para manter o carater
conservador da analise de viabilidade, foi considerado um crescimento médio de 12 toneladas
de cana por més, abaixo da média dos projetos existentes, com um decaimento da
produtividade agricola ao evoluir dos cortes de 4,6%, combinacdo que resulta em uma
produtividade média anual de 115 toneladas por hectare no ciclo de 10 anos. As
produtividades por estagio de corte assumidas para o projeto podem ser analisadas na Figura

17 a sequir.

Produtividade Projeto
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140 1

144 144 15
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125
115 114
120 - 109
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Produtividade Agricola - t/ha

Figura 17. Produtividade agricola (t/ha) estimada do projeto por estagio de corte.

Com a entrada das premissas necessarias do projeto se torna possivel analisar os
demonstrativos técnicos e financeiros especificos do projeto, como apresentado na tabela 16.
E importante ressaltar que nem todas as contas estdo demonstradas, 0s custos comuns ja estdo

na operacdo do complexo agroindustrial, como por o exemplo 0s custos de corte, transbordo e
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transporte da cana (CTT). O demonstrativo de resultados do projeto da Tabela 16 apresenta
apenas os custos e producdes adicionais especificos para a implantacdo do projeto. Os demais
custos foram contemplados pela modelagem, porém serdo analisados adiante na DRE da usina

que contempla o cenario com o projeto de irrigacéo.

TABELA 16 — DEMONSTRATIVOS DOS RESULTADOS ESPERADOS (DRE) ADICIONAIS DO

PROJETO.

[DRE 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
PRODUCAO mil t 576 550 524 500 477 455 434 414 395 377
Produtividade Agricola t/ha 144 137 131 125 119 114 109 104 99 94
RENDIMENTO Colheita t/dia 862 822 784 748 714 681 650 620 591 564
(-) CPVv RS mil -11.534 -12.507 -12.299 -12.100 -11.911 -11.730 -11.558 -11.394 -11.237 -11.087 -10.825

(-) MAO DE OBRA RS mil -723 -723 -723 -723 -723 -723 -723 -723 -723 -723 -604
(-) INSUMOS RSmil -8509 -8.366 -8.158 -7.959 -7.770 -7.589 -7.417 -7.253 -7.096 -6.946 -6.804
(-) MANUTENCAO RS mil o -1116 -1.116 -1.116 -1.116 -1.116 -1.116 -1.116 -1.116 -1.116 -1.116
(-) COMBUSTIVEIS RSmil -2.302 -2.302 -2.302 -2.302 -2.302 -2.302 -2.302 -2.302 -2.302 -2.302 -2.302

Por se tratar da andlise da viabilidade de um projeto que demanda um significativo
investimento, é importante discriminar o capex envolvido nas etapas do projeto: aquisicdo dos
materiais, obras civis e implantacdo do sistema de irrigagcdo por gotejamento. A Tabela 17
apresenta os valores assumidos como premissas no modelo. Os valores foram obtidos com
empresas da area de irrigacdo, usinas e prestadores de servicos, contudo, ndo representam a
realidade de nenhum projeto especifico. Esses valores podem sofrer grandes variacdes de
acordo com caracteristicas como: distancia das fontes de agua e energia, topografia da area,
lamina do projeto, espagamento entre tubos gotejadores, automacao do projeto, entre outros.

TABELA 17 — DEMONSTRATIVOS DOS RESULTADOS ESPERADOS (DRE) ADICIONAIS DO

PROJETO.
Total 14.532 58.126

Infraestrutura
Bombas / Recalque 1.200 4.800
Energia Elétrica 26 105

On-farm

Equipamentos de Irrigagao 11.600 46.400
Obras civis 190 760
M3io de Obra / Maquinas 1.515 6.061

Com o projeto estruturado e as premissas especificas demonstradas, h&4 fundamentacéo
suficiente para compreender os resultados que o projeto de irrigagdo gera na usina como um
todo. Os indicadores relevantes do cenario com o projeto, que considera os ganhos de
produtividade e investimentos do projeto de gotejamento séo apresentados na Tabela 18.
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TABELA 18 — DEMONSTRATIVOS DOS RESULTADOS ESPERADOS (DRE) ADICIONAIS DO

PROJETO.
| Demonstrativos Técnicos 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Produtividade Agricola t/ha 77 77 77 77 77 76 75 75 74 74
Idade Média anos 3,2 3,2 3,4 3,5 3,6 3,7 3,7 3,8 39 4,0 4,1
Rendimento de Colhedoras t/dia 485 523 520 520 518 517 513 509 505 501 497
Cana Propria - Mecanizada '000t 2.466 2.673 2.657 2.657 2647 2.641 2.619 2599 2579 2.560 2.542
Cana Propria - Manual '000 t 25 27 27 27 27 27 26 26 26 26 26
Moagem-Total ‘000t 2490 2700 2684 2684 2673 2667 2646 2625 2605 2586 2568
ANO - Renovagdo ha 5.604 3.157 3.157 3.157 3.157 3.157 3.157 3.157 3.157 3.157 3.157
ANO E MEIO - Renovagdo ha 1.256 2795 2.795 2795 2795 2.795 2795 2.795 2795 2.795 2.795
Muda ha 1.448 1.257 1.257 1.257 1.257 1.257 1.257 1257 1.257 1257 1.257
TaadePlantio % 198% 171% 17,1% 17,1% 171% 171% 17,1% 17,1% 171% 171% 17,1%
Area Total ha 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000
Area Colheita S/Projeto ha 34.650 30.842 30.842 30.842 30.842 30.842 30.842 30.842 30.842 30.842 30.842
Area Tratos de Soca ha 27.720 19.982 20.890 20.890 20.890 20.890 20.890 20.890 20.890 20.890 20.890
Area Tratos de Planta ha 4.308 7.209 7.209 7.209 7.209 7.209 7.209 7.209 7.209 7.209 7.209
Area Colheita - Sequeiro ha 13.650 9.842 9.842 9.842 9.842 9.842 9.842 9.842 9.842 9.842 9.842
Aspersdo portatil - Elétrico ha 0 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000
Aspersdo portétil - Diesel ha 8000 8.000 8000 8.000 8.000 8.000 8.000 8000 8.000 8000 8.000
Vinhaga Caminhdo ha 8.000 8000 8.000 8000 8.000 8.000 8000 8.000 8000 8.000 8.000

O projeto amplia a moagem de cana-de-acUcar e de agucares recuperados totais (ART)
assim como as producdes finais de acucar, etanol e energia elétrica da usina, e podem ser

observados na Tabela 19.

TABELA 19 — DEMONSTRATIVOS DOS RESULTADOS ESPERADOS (DRE) ADICIONAIS DO

PROJETO.
e o oms w0 am wom 2w e 5 a0
Moagem '000 ton 2.490 2.700 2.684 2.684 2.673 2.667 2.646 2.625 2.605 2.586 2.568
Moagem ART '000 ton 332,8 360,8 358,6 358,6 357,2 356,4 353,5 350,7 348,1 345,5 343,1
Agucar VHP 000ton 223.071 241.838 240.372 240.406 239.458 238.903 236.993 235.117 233.328 231.621 229.993
Et. Hidratado ‘ooom* 10.427 11.304 11.235 11.237 11.193 11.167 11.077 10.990 10.906 10.826 10.750
Etanol Anidro '‘ooom* 55.336 59.991 59.628 59.636 59.401 59.263 58.790 58324 57.881 57.457 57.053
Energia Mwh 123.526 117.710 118.164 118.154 118.448 118.620 119.212 119.793 120.347 120.876 121.381

O consumo de dleo Diesel apds a implanta¢do do projeto por grupo de operacdo agricola
pode ser analisado na Tabela 20 a seguir:

TABELA 20 — CONSUMO DE DIESEL DA USINA APOS O PROJETO POR OPERACAO AGRICOLA.

Operagoes
(-) Preparo de Solo (.000 1) 1.198 1.040 1.040 1.040 1.040 1.040 1.040 1.040 1.040 1.040 1.040
(-) Plantio (.000 1) 497 453 453 453 453 453 453 453 453 453 453
(-) Tratos Planta ('.000 1) 110 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95

(-) Tratos Soca (.000 1) 470 491 491 491 491 491 491 491 491 491 491
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(-)ccT (.0001) 6.186 6.420 6.414 6.408 6.402 6.396 6.392 6.387 6.382 6.378 6.374
(-) Fertirrigagdo (.0001) 786 786 786 786 786 786 786 786 786 786 786
Volume de Diesel (.0001) 9.247 9.286 9.280 9.273 9.268 9.262 9.257 9.253 9.248 9.244 9.239
Consumo de Diesel | Diesel/t cana 371 344 346 346 347 347 350 3,52 355 3,57 3,60

Apresentados os principais indicadores e resultados operacionais da usina, as projecoes
do Demonstrativo de Resultados do Exercicio (DRE) da unidade contemplado o projeto de

irrigacao nos resultados € apresentada na Tabela 21 a seguir.

TABELA 21 — DEMONSTRATIVO DE RESULTADOS (DRE) DA USINA EM MIL R$ COM O

PROJETO.

DRE 2016 2007 2018 2019 2020 2021 2022 2023 204 2025 2026
Moagem t 2.490 2.700 2.684 2.684 2.673 2.667 2.646 2.625 2.605 2.586 2.568
(+) Receita Liquida RS 407.148 438,511 436.062 436.118 434.534 433.606 430.414 427.280 424.290 421.437 418.716

Receita Aglcar RS 283.746 307.618 305.754 305.796 304.590 303.885 301.455 299.069 296.794 294.622 292.551
Receita Etanol RS 101.369 109.897 109.231 109.247 108.816 108.564 107.696 106.843 106.030 105.255 104.515
Receita Energia RS 22.033 20.996 21.077 21.075 21.127 21.158 21.263 21.367 21.466 21.560 21.650

(-) cpv R$ -301.830 -303.299 -302.875 -302.657 -302.426 -302.214 -301.978 -301.730 -301.514 -301.307 -300.991
(-) Custos Industriais RS -64.133 -64.605 -64.568 -64.569 -64.545 -64.531 -64.483 -64.436 -64.391 -64.348 -64.307
(-) Custo op. Cana RS -237.697 -238.694 -238.307 -238.088 -237.881 -237.683 -237.495 -237.294 -237.122 -236.959 -236.684
(-) M&o de obra RS -46.516 -46.407 -46.407 -46.407 -46.407 -46.407 -46.407 -46.385 -46.385 -46.385 -46.266

(-) Insumos R$ -52.724 -51.381 -51.173 -50.974 -50.785 -50.604 -50.432 -50.268 -50.111 -49.961 -49.819

(-) Manutengéo RS -29.618 -31.785 -31.785 -31.785 -31.785 -31.785 -31.785 -31.785 -31.785 -31.785 -31.785

(-) Combustiveis RS -33.692 -33.815 -33.796 -33.775 -33.757 -33.740 -33.724 -33.709 -33.695 -33.681 -33.667

(-) Arrendamentos R$ -57.310 -57.310 -57.310 -57.310 -57.310 -57.310 -57.310 -57.310 -57.310 -57.310 -57.310

(-) Depreciagdo RS -17.836 -17.996 -17.836 -17.836 -17.836 -17.836 -17.836 -17.836 -17.836 -17.836 -17.836

(=) Lucro Bruto R$ 105.317 135.212 133.187 133.460 132.108 131.393 128.436 125.550 122.776 120.130 117.725

Margem Bruta % 25,9% 30,8% 30,5% 30,6% 30,4% 30,3% 29,8% 29,4% 28,9% 28,5% 28,1%
(-) SG&A RS -22.908 -22.908 -22.908 -22.908 -22.908 -22.908 -22.908 -22.908 -22.908 -22.908 -22.908
(-) Desp. Comerciais RS -40.299 -43.689 -43.424 -43.430 -43.259 -43.159 -42.814 -42.475 -42.152 -41.843 -41.549

(=) EBIT RS 42.111 68.615 66.855 67.122 65.941 65.326 62.714  60.167 57.717 55.379 53.268

Margem Operacional % 10,3% 15,6% 15,3% 15,4% 15,2% 15,1% 14,6% 14,1% 13,6% 13,1% 12,7%

Com os principais apontamentos técnicos e resultados da usina de cana-de-agucar
demonstrados, o fluxo de caixa do cenario com o projeto de irrigacdo por gotejamento pode
ser observado na Figura 18.
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Fluxo de Caixa da Usina - Cenario Projeto
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Figura 18. Projecdo: Fluxo de caixa da usina cenario projeto.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para uma andlise mais ampla dos beneficios do projeto de gotejamento na usina foi
estruturado um comparativo dos demonstrativos de resultado dos cenarios com e sem o
projeto. Essa comparacdo pode ser minuciosamente analisada ano a ano do horizonte de 11
anos civis e 10 safras de producdo do projeto. A Tabela 22 apresenta o comparativo dos

resultados médios do horizonte analisado.

TABELA 22 — COMPARATIVO DA DRE DA USINA SEM E COM O PROJETO EM R$/T DE CANA

MOIDA.
Receita Liquida 164 164 0,0
(-)cpv -123,8 -116,6 7,2
(-) Custos industriais -25,9 -24,4 1,4
(-) Custo operacional da cana-de-agucar -98,0 -92,2 5,8
(-) Preparo de Solo -4,7 -4,3 0,4
(-) Plantio -4,2 -4,0 0,3
(-) Tratos Planta -9,8 -8,1 1,7
(-) Tratos Soca -17,4 -15,5 1,9
(-)cct -16,9 -16,1 0,8
(-) Arrendamentos -23,1 -21,9 1,2
(-) Administrativo -2,9 -2,7 0,2
(-) Irrigacdo -13,3 -12,9 0,4
(-) Depreciagdo -5,7 -6,8 -1,1
(=) Lucro Bruto 43 48 5,0
(-) SG&A -9 -9 0,6
(-) Despesas Comerciais -16 -16 0,0
(=) EBIT 18 23 5,5
(+/-) Resultado Financeiro 0 0 0,0
(=) EBT 18 23 5,5
(-) .RE CSLL -6 -8 -1,9
(=) Lucro Liquido 12 15 3,7
Margem Liquida 7,2% 9,5% 2,3%

EBITDA Ajustado 23 30 7
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Margem EBITDA Ajustado 14,3% 18,5% 4,2%

A DRE comparativa mostra que a organizagdo do processo produtivo com a expansdo da
oferta dos produtos finais com o projeto de irrigacdo é desproporcional ao aumento do custo
de producdo unitario, em R$ por tonelada de cana-de-agucar processada, caracterizando o
aumento dos fatores produtivos e, portanto, uma economia de escala que se estende por todo o
fluxo de valor da unidade agroindustrial. Essa economia de escala proporciona uma margem
EBITDA de 18,5% da usina analisada, um aumento de 4,2 pontos percentuais em relacdo a

margem no cenario base, sem o projeto.

A economia de escala nos fatores produtivos na média do horizonte do projeto pode ser
sumarizada através da analise dos principais indicadores agroindustriais descritivos

apresentados na Tabela 23:

TABELA 23 — COMPARATIVO DOS INDICADORES AGROINDUSTRIAIS.

Moagem Total 000t 2.480 2.642 7%
Produtividade Agricola t cana/ha 71,6 75,9 6%
Rendimento de Colhedoras t/maq/dia 483 512 6%
Consumo de Diesel I/t cana 3,89 3,51 -10%
Idade Média anos 3,22 3,53 10%
Area de Plantio hectares 6.930 6.053 -13%
Disponibilidade de Area para Colheita % 87% 78% -10%
Utilizagdo da Capacidade Industrial % 83% 88% 5%

O aumento de 7% da oferta de cana-de-agUcar para a usina, que passa a moer 2,642
milhdes de toneladas de cana ante 2,480 milhdes de toneladas no cenario base, também
proporciona 0 aumento da capacidade produtiva através da reducdo de 5 pontos percentuais da
ociosidade fabril da industria, que passa a ter uma taxa de utilizacdo de 88% de sua

capacidade.

O projeto de irrigagdo por gotejamento, por proporcionar maior produtividade e
longevidade da lavoura irrigada, mesmo ocupando apenas 10% da area produtiva da usina
(4.000 hectares), gera um aumento na produtividade geral da usina de 6%, que passa de 71,6
para 75,9 t/ha. O fato das lavouras do projeto se manterem produtivas pelo dobro do tempo
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(10 anos) impacta em aumento de 10% na idade media, que passa de 3,22 para 3,53 anos.
Esse envelhecimento permite uma reducéo da area anual de renovacdo (plantio) da usina de

6.930 hectares para 6.053 hectares por ano, uma diminuicdo de 13%.

Ja o consumo de oleo Diesel, combustivel poluente ndo renovavel do qual o ciclo
produtivo da cana-de-agUcar é altamente dependente, apresenta uma reducdo média de 565,8

mil litros por safra, esse ganho se da, principalmente, devido a:

1. Maior eficiéncia de Corte, Transbordo e Transporte (CTT): aumento do
desempenho das maquinas de colheita pelo maior volume de biomassa por area e
ganho logistico pelo menor raio médio de transporte;

2. Reducdo de operagOes agricolas: aplicacdo de fertilizantes e defensivos pelo

sistema de irrigacdo;

3. Maior longevidade da lavoura: a redugdo da demanda de replantio pelo maior
ciclo produtivo da lavoura reduz a demanda de todas as operacdes de preparo de solo e

plantio.

A reducdo do consumo de Diesel por operacdo agricola pode ser observada na tabela 24
que estratifica os resultados comparativos do cenario com o projeto versus o cenario base. O
aumento no consumo nas operacOes de Corte, Transbordo e Transporte (CTT) nas cinco
primeiras safras ocorre devido a producdo de cana-de-aglcar em volumes bem superiores ao
cenario base causando um aumento absoluto do consumo nesta operagdo, porém com um

menor consumo especifico por unidade produzida, neste caso, por tonelada de cana colhida.

TABELA 24 — REDUCAO DO CONSUMO DE DIESEL COM O PROJETO.

Operagoes
(-) Preparo de Solo  '.000 | -12,22 -170,78 -170,78 -170,78 -170,78 -170,78 -170,78 -170,78 -170,78 -170,78 -170,78
(-) Plantio '.000 | -3,36  -47,02 -47,02 -47,02 -47,02 -47,02 -47,02 -47,02 -47,02 -47,02 -47,02
(-) Tratos Planta '.000| -1,12  -15,67 -1567 -1567 -15,67 -15,67 -1567 -15,67 -15,67 -1567 -15,67
(-) Tratos Soca 0001 -181,97 -160,62 -160,62 -160,62 -160,62 -160,62 -160,62 -160,62 -160,62 -160,62 -160,62
(-)ccT 0001 -208,93 2565 19,18 12,84 7,16 1,60 -3,27 -7,96 -12,47 -16,83 -21,02
Consumo de Diesel  '.0001 -407,60 -368,44 -374,92 -381,25 -386,94 -392,50 -397,37 -402,05 -406,57 -410,92 -415,12
Consumo de Diesel I/t -0,16 -0,49 -0,43 -0,44 -0,42 -0,42 -0,39 -0,37 -0,34 -0,32 -0,29

Apresentados os resultados comparativos do projeto no fluxo de valor produtivo da usina,
com 0s impactos na operacdo, ha suporte para a visdo comparativa do fluxo de caixa da usina.

Para a construcéo da analise que sustenta a viabilidade do projeto, tomou-se como resultado a
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diferenca do fluxo de caixa da usina no cenario base pelo fluxo de caixa com a adeséo do
projeto de irrigacao.

As Figuras 19 e 20 apresentam os resultados absolutos dos fluxos de caixa do “cendrio

base” e do “cenario projeto”, respectivamente:

Fluxo de Caixa da Usina - Cenario Base

60.000 1
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Figura 19. Fluxo de caixa projetado da usina cenario base, sem o projeto.

Fluxo de Caixa da Usina - Cenario Projeto
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Figura 20. Fluxo de caixa projetado da usina cenario com o projeto.

A diferenca entre os fluxos de caixa da usina nos dois cenarios resulta no fluxo de caixa

do projeto, apresentado na Figura 21.

Fluxo de Caixa do Projeto
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Figura 21. Fluxo de caixa projetado do projeto.

A analise da viabilidade do projeto de irrigacdo por gotejamento, gerada a partir do fluxo
de caixa comparativo, € convergida através dos indicadores econémicos para auxiliar na

tomada de decisdo da aprovacao, ou ndo, do projeto na unidade sucroenergética.

A Tabela 25 apresenta os principais indicadores da viabilidade do projeto:

TABELA 25 — INDICADORES ECONOMICO-FINANCEIROS DO PROJETO.

VPL (TMA 10,0%) 45.657
TIR 29,1%
Payback Descontado 4 anos
ROI 2,8

A analise dos indicadores econémico-financeiros mostra a viabilidade do projeto, com
uma geracdo de valor presente descontado a uma TMA de 10% de R$ 45,657 milhdes. Com
uma taxa interna de retorno de 29,1% e o payback descontado no quarto ano e um retorno de
2,8 vezes o investimento. Entretanto, postos os indicadores da andlise de viabilidade, cabe a
direcdo da usina a tomada de decisdo quanto a execucdo do projeto, fase em que deve ser
levado em consideracdo a gestdo de portfolio de investimentos e a estratégia da companhia,

visto a competicdo por recursos no ambiente empresarial.
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4. Conclusoes

A construcdo do modelo de andlise econémico-financeira engrenado por premissas
técnicas permitiu mensurar as relac@es entre os fatores produtivos e seu reflexo nos resultados

de uma agroindustria de cana-de-acucar.

Entre os critérios utilizados para simular o desempenho do investimento em um projeto
de irrigacdo por gotejamento de maneira sistematica, as relacbes mostraram uma equivaléncia
virtuosa da otimizacdo dos fatores produtivos, da mitigacdo do risco climatico, varidvel

incontrolavel, e do aumento da rentabilidade da organizacéo.
Dessa maneira, vale a pena comentar as principais contribuigoes:

1. Mitigacdo de Risco: reducdo do risco da volatilidade da produgéo visto o
refreamento do déficit hidrico, principal agente causador de quebra nas safras;

2. Ganho de Escala: beneficio em todo o sistema agroindustrial com ganho de
produtividade dos fatores da producdo agricola, das operacdes mecanizadas e da

industria;

3. Atratividade Econdmica: além dos beneficios operacionais no sistema

produtivo, o projeto se apresentou viavel e com bom nivel de retorno econémico.

O projeto contempla resultados consistentes que priorizam a maximizacao do valor para a
usina no longo prazo. Os indicadores apontam viabilidade com geracéo de valor de R$ 45,657
milhdes, retornaveis no quarto ano do projeto a uma taxa média de 29,1%. O investimento

gera um retorno de 2,8 vezes o capital demandado.

A utilizacdo de um sistema de irrigacdo que amplia a produtividade da agua, na producéo
de cana-de-acgucar, se mostrou sinérgico ao complexo produtivo especialmente pelo seu efeito
em dois indicadores fundamentais, o rendimento e a longevidade das lavouras. Esses fatores
afetam indiretamente todo o sistema produtivo devido a influéncia na demanda e na
produtividade das maquinas agricolas que, por sua vez, comandam as grandes contas de
custos: méo de obra, manutencdo e combustiveis. Além da melhoria direta do uso da terra, da

industria e dos insumos produtivos.
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A interacdo dos fatores produtivos gera um ciclo virtuoso que vai alem dos beneficios
econdmico-financeiros abordados nesta pesquisa, como a redu¢do do consumo de agua no
ciclo produtivo da cadeia da cana-de-agUcar e na reducdo de emissbes de gases poluentes
como o dioxido de carbono (CO,) e o oxido nitroso (N,O). As emissdes de CO, no ciclo da
cana ocorrem principalmente nas operacdes de colheita, carregamento e transporte e nas
operacOes de preparo de solo para o replantio. Ja o N,O, é emitido, sobretudo, na aplicacdo de
fertilizantes nitrogenados sobre a palhada da cana, como a fertirrigacdo com vinhaca. Desta
vista, 0 sistema de gotejamento subterrdneo causa grande impacto na mitigacdo da emissdo
desses poluentes, face otimizacdo e reducdo da demanda de maquinas e aumento da
produtividade da &gua e de fertilizantes ambos sdo aplicados diretamente no sistema radicular

da planta, tendo sua eficiéncia aumentada.

Este trabalho teve por objetivo mensurar os beneficios econémico-financeiros de um
projeto de irrigacdo localizada por gotejamento. Contudo, é de grande importancia a
continuidade da pesquisa em busca do entendimento e da mensuracdo dos ganhos ambientais
com a reducdo das emissfes de gases nocivos ao meio-ambiente e do uso de insumos nédo

renovaveis no ciclo da cana-de-agucar pelo uso eficiente da agua.
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