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RESUMO

Viabilidade de irrigacdo para a produc¢io de cana-de-agucar nos municipios de

Aracatuba e de Piracicaba

A agua € um recurso natural, esgotavel e necessario para a sobrevivéncia de
todos os seres vivos. Através da busca da concientizacdo, da conservacao
quantitativa e qualitativa da agua e pela racionalidade e equilibrio de seu uso, o
objetivo do presente estudo ¢ apresentar uma andlise econdmica para a implantagao
do sistema de irrigacdo nos canaviais de cana-de-agucar nas regides de Aragatuba
e de Piracicaba, localizadas no estado de Sao Paulo (SP), para o periodo que
compreende as safras de 2013/2014 a 2017/2018. Assim como averiguar a
possibilidade de instalacdo desse sistema nos canaviais € por fim, apresentar a
disposi¢ao dos produtores de cana em pagar pelo uso da agua, ou seja, o preco
sombra da agua. Como resultado, encontrou-se, através da andlise econdmica das
usinas de cana-de-agtcar, que € possivel a implantagdo do sistema de irrigagdo nas
regioes de Aragatuba e de Piracicaba. Contudo, devido a limitagdo da
disponibilidade hidrica das regides, so ¢ vantajoso irrigar se for empregada a lamina
de 100% do déficit hidrico da cultura. Dado que, desta maneira ¢ maior a disposi¢ao
a pagar do produtor pelo uso da 4gua. Analisando o cenario de aplicacdo da lamina
de 50% do déficit hidrico da cana, em duas safras na regido de Aragatuba, os pregos
sombra foram negativos e na regido de Piracicaba apenas uma safra obteve o mesmo
saldo. Indicando que durante esses periodos a disposi¢do do produtor a pagar pelo
uso da agua seria zero. O prego sombra encontrado para a agua utilizada na
produgdo da cana-de-agucar, na regido de Aragatuba com uma simulagdo de 100%
do déficit hidrico da cultura, foram valores de no maximo R$ 1,20/m* a R$ 0,08/m’,
valor minimo. Para a regido de Piracicaba os valores foram de no maximo R$
1,10/m? a R$ 0,23/m”.

Palavras-chave: Agua, Cana-de-agtcar, Irrigagdo, Preco sombra



ABSTRACT

Irrigation viability for sugarcane production in the municipalities of Aracatuba and

Piracicaba

Water is a natural resource, exhaustible and necessary for the survival of all
living beings. Through the search for awareness, quantitative and qualitative
conservation of water and the rationality and balance of its use, the objective of this
study is to present an economic analysis for the implementation of the irrigation
system in sugarcane sugarcane in the regions of Aragatuba and Piracicaba, located
in the state of Sao Paulo (SP), for the period from 2013/2014 to 2017/2018. As well
as to investigate the possibility of installing this system in the sugarcane fields and,
finally, to present the willingness of sugarcane producers to pay for water use, that
is, the shadow price of water. As a result, it was found, through the economic
analysis of sugarcane plants, that it is possible to implement the irrigation system
in the regions of Aracatuba and Piracicaba. However, due to the limited water
availability of the regions, it is only advantageous to irrigate if the 100% of the
water deficit of the crop is used. Given that this way the producer is more willing
to pay for the use of water. Analyzing the scenario of application of the 50% blade
of sugarcane water deficit, in two harvests in the Aracatuba region, the shadow
prices were negative and in the Piracicaba region only one crop obtained the same
balance. Indicating that during these periods the producer's willingness to pay for
water use would be zero. The shadow price found for the water used in sugarcane
production in the region of Aracatuba with a simulation of 100% of the water deficit
of the crop, were a maximum of R$ 1.20/m> to R$ 0.08/m?, minimum value. For
the Piracicaba region, the values ranged from R$ 1.10/m? to R$ 0.23/m>.

Keywords: Water, Sugar cane, Irrigation, Shadow price
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1. INTRODUCAO

A cana-de-agucar desempenha um importante papel no cendrio econdmico brasileiro,
destacando-se como uma das principais commodities produzidas no Brasil. Essa matéria prima
fornece a base para a producao de alcool (anidro e hidratado); de agucar; de cachaca; de papel,;
de produtos alimenticios para animais; da vinhaca, utilizada como fertilizante; além da palha e
do bagaco, que podem ser empregados como fonte de energia (MARIN, 2014). Segundo
Mozambani et al. (2006), a cultura ¢ cientificamente conhecida como Saccharum officinarum
e, chegou ao Brasil em seguida ao descobrimento do pais e se estabeleceu na regido Nordeste,
0 que tornou essa regido conhecida como a “civilizacdo do agiicar” (CANABRAVA, 2005;
NOVACANA, 2018).

Atualmente a cultura estd distribuida em duas regides do pais: Centro-Sul e Nordeste,
entretanto os principais produtores encontram-se no Centro-Sul, destacando-se os estados de
Sdo Paulo, Minas Gerais, Goias, Mato Grosso do Sul, Parana, Mato Grosso, Rio de Janeiro e
Espirito Santo, totalizando 88% da producdo brasileira de cana (ANA, 2017a). Ressalta-se que
o estado de Sao Paulo possui a maior area produtora de cana no Brasil, representando 52,2% da
area colhida na safra 2017/2018 (CONAB, 2018).

Mesmo o clima e o solo da regido sendo altamente favoraveis, fatos esses que
contribuiram para que o estado de Sao Paulo se consolidasse como o maior produtor de cana,
ainda ha muitas perdas de produtividade em consequéncia dos fatores climaticos adversos que
ocorrem em alguns anos. Para resolver esse problema diversas regides do pais utilizam-se do
uso do sistema de irrigagdo como forma de complementar (irrigagdo suplementar) o déficit
hidrico das culturas agricolas. A irrigacao, no estado de Sao Paulo ¢ pouco utilizada, mas seria
necessaria principalmente nos plantios de inverno (COSTA, 2011).

Uma vez que a cultura da cana-de-agucar tem caracteristica semiperene, existe grande
dificuldade de a planta passar por varios meses do ano com clima seco, esse fato prejudica a
produtividade e a longevidade do canavial quando a cana ¢ cultivada em regime de sequeiro. A
irrigacdo possibilita a redu¢do da dependéncia do clima, contribuindo com o aumento da
produtividade da cultura, com o prolongamento do nimero de cortes do canavial e com a melhor
extracao do agucar no processo produtivo (COSTA, 2011).

Além disso, percebe-se que, com o aumento da produtividade, ha reducao da area
plantada, o que diminui a extensdo de terras destinadas para plantacdo de canaviais e com isso

reduz o custo de transporte da cana até as usinas de agticar. Outra vantagem proporcionada pelo
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aumento de produtividade e consequente pela reducdo na area de plantio da cultura ¢ a
disponibilizagdo de areas para preservagdo de recursos florestais.

A agua ¢ o mais importante dos recursos naturais, visto que, essa ¢ essencial para a
sobrevivéncia humana e para grande parte das atividades produtivas. As recentes crises de
abastecimento, tanto no Brasil como no mundo, colocaram o tema como uma das prioridades
das agendas publicas. Para tentar evitar o uso indevido e indiscriminado da 4gua na agricultura,
em 1934 foi promulgado o Decreto n° 24.643 que previa a cobranga pelo uso dos recursos
hidricos (BRASIL, 1934). Porém, essa cobranga so teve seus critérios gerais estabelecidos em
2005 com a Resolugdo n° 48 (MMA, 2005).

O fato de haver politica de cobranca pelo uso dos recursos hidricos em determinado
estado brasileiro ou bacia hidrografica ndo significa, necessariamente, que a mesma esta sendo
executada. No estado de Sao Paulo, por exemplo, existe a cobranca pelo uso da 4gua na
agricultura. No entanto, para a cultura da cana-de-actcar essa cobranga ndo ocorre, devido ao
fato das usinas nao utilizarem, na maioria dos canaviais, sistema de irrigagdo. Isto €, a producao
¢ realizada em regime de sequeiro, utilizando a dgua da chuva, e em locais mais proximos das
usinas, ¢ aplicado a vinhaga nos canaviais.

Apesar de ser importante para os produtores de cana irrigar os canaviais, por outro
lado, também seria importante uma politica adequada para a cobranga do uso da agua, visto
que, haveria um incentivo a conservacao da agua no estado, ocorrendo alocacdo eficiente do
uso da dgua na agricultura. Desta forma, o presente estudo ira apresentar uma analise economica
para a implantagcdo do sistema de irrigagao nos canaviais de cana-de-aglcar nas regioes de
Aracatuba e de Piracicaba, localizadas no estado de Sao Paulo. Através disso, averiguar se €
possivel a instalagdo desse sistema nos canaviais e, a partir de entdo, apresentar o pre¢o sombra
da 4gua.

Para a realizacdo do célculo do preco sombra serd utilizado o Método do Valor
Residual (MVR). Esta técnica € util para a realizacdo do calculo do valor real da 4gua agricola
(também chamado na literatura de "preco sombra"), a qual ¢ baseada nos custos de producao
da propriedade rural. Segundo Yong e Loomis (2014) a analise do MVR interpreta a disposi¢ao
do produtor a pagar pela agua, pois em um mercado onde nao ocorre pregos de mercado bem
definidos, como ¢ o caso da agua, exige isolar a parcela de contribuicdo do recurso no valor
total da produgdo, para se encontrar o residuo, ou seja, o prego sombra da agua.

Destaca-se que no Brasil essa técnica ainda ndo foi empregada para a cultura da cana-
de-acucar, na literatura interncaional econcontrou-se o trabalho de Sacolo (2013) que estimou

o valor da dgua, como insumo na producdo de cana-de-agiicar em Lowveld — Swaziland.
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Os calculos serdo realizados a partir de simulagdes pré-definas, baseadas nas laminas
de 4gua aplicada, através da irrigag@o, na producdo de cana-de-agucar. Ressalta-se que o estudo
admite as situagdes hipotéticas de se ter irrigacdo na cultura da cana-de-aclcar na regidao de

Piracicaba-SP e de Aracatuba-SP e se ter cobranga pelo uso da agua.
1.1. Objetivos, Problema de Pesquisa, Hipotese e Justificativa
1.1.1. Objetivo geral

Apresentar uma analise econdmica para a implantacdo do sistema de irrigacao nos
canaviais de cana-de-aglcar, nas regides de Aragatuba e de Piracicaba localizadas no estado de
Sao Paulo (SP), para o periodo que compreende as safras de 2013/2014 a 2017/2018. Averiguar
se existe a possibilidade de instalagdo desse sistema nos canaviais e, a partir de entdo, apresentar

a disposic¢ao dos produtores de cana em pagar pelo uso da agua, isto ¢, o preco sombra da 4gua.
1.1.2. Objetivos especificos

. mensurar a quantidade de 4gua utilizada para irrigagao da cana-de-agucar, através
do calculo de déficit hidrico da cultura;

. calcular os custos de produ¢ao médios das usinas de cana-de-agticar no periodo de
estudo;

. simular diferentes cenarios de produtividade de acordo com a quantidade de agua
empregada na irrigacdo, para obtencdo de novas receitas liquidas;

. verificar através da andlise econOmica referente a implantacdo do sistema de
irrigacao, se ¢ favoravel a irrigagdo nas regides estudadas;

. utilizar o método de valoragao residual para valoragao econdmica da agua utilizada

na produc¢do de cana-de-agucar nos municipios de Aracatuba-SP e de Piracicaba-SP.
1.1.3. Problema de Pesquisa

O problema de pesquisa deste estudo esta centrado no fato de que através da analise
da avaliacdo econdmica referente a implantagdo do sistema de irrigacdo, se é favoravel ou ndo
a irrigagdo nas regioes de Aracatuba e de Piracicaba? Caso for favoravel, as usinas terdo

condig¢des de pagar pelo uso da agua?

1.1.4. Hipotese
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As hipdteses que norteiam esse estudo € de que a irrigagdo ¢ favoravel nas regides

estudadas e que as usinas poderdo pagar pelo uso da agua.
1.1.5. Justificativa

A politica de valoragdo da dgua para a producdo de produtos agricolas exerce um
importante impacto no meio ambiente, visto que a utilizagdo da agua estd fortemente ligada a
intensificacdo da atividade agricola. Valorar o uso da 4gua na agricultura, além de incentivar o uso
eficiente, também, serve como ferramenta de protecdo, tanto para a quantidade quanto para a
qualidade da agua. Partindo do principio que a agua ¢ um recurso finito e limitado na natureza,
valorar a agua esta cada vez mais visto como instrumento de politicas publicas.

Até 2050 ¢ estimado que haja um aumento populacional de cerca de 2 bilhdes de pessoas,
principalmente em paises em desenvolvimento. Ha uma grande tendéncia de que haja aumento na
demanda por alimentos, principalmente por proteina animal, que consequentemente aumenta a
quantidade produzida de graos. Com o aumento da populagdo e, por conseguinte do consumo, no
futuro havera maior produgao de alimentos no mundo, ocasionando maior utilizagao dos recursos
hidricos (CEBDS e GIZ, 2016; ONU, 2016).

Esses aumentos nas demandas acarretard aumento de terras utilizaveis para producao de
alimentos. De acordo com Marin (2018) restam cerca de 5% de terras araveis destinada para a
producdo no mundo, levando a um paradoxo entre a expansao da producao e a limitagdo das terras.
O autor sugere que a solugdo para esse problema sera o aumento da produtividade das terras que
jé estdo sendo destinadas para essa finalidade.

De acordo com esse contexto, mudangas climaticas também ocorrerao, principalmente
relacionados aos Gases de Efeito Estufa (GEE), que sdo: o didxido de carbono (CO2), o 0zonio
(03), 0o metano (CH4) e vapores d’agua. Esses gases possuem a caracteristica de absorver e refletir
uma parcela dos raios infravermelhos, os quais contribuem para o aquecimento do planeta. O
aumento desses gases na atmosfera, principalmente pelo processo de industrializagdo, faz com que
se torne abundante os gases de efeito estufa na atmosfera, assim como o aumento do aquecimento
global (GOUVEA, 2008).

Além do aumento das temperaturas, o aquecimento global, pode contribuir no aumento
de eventos severos na natureza, como secas e¢ chuvas fora de época, oscilagdes de calor e frio,
derretimento das calotas polares, entre outras situagdes. Gouvéa (2008) relata que existe uma forte
relacdo entre o clima e a agricultura, visto que os fatores climaticos adversos afetam o crescimento

¢ o desenvolvimento da cultura. Com a forte necessidade de lidar com essas mudangas climaticas,
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surge a necessidade de trabalhar com energias renovaveis, isto ¢, reduzir a0 maximo o uso de
combustiveis fosseis, os quais sdo grandes geradores dos gases de efeito estufa.

Pesquisas atuais, demonstram que a utilizagao de energias renovaveis € benéfica ao meio
ambiente, pois contribui com a reducao de poluentes no planeta. A cana-de-agucar, utilizada na
fabricacdo de alcool, ¢ um notavel exemplo brasileiro de utilizacdo de energia alternativa, que
causa menos agressoes ao meio ambiente, além de que os gases gerados em seu desenvolvimento
auxiliam no crescimento da cultura (BNDES e CGEE, 2008).

As necessidades hidricas da producdo da cana-de-agticar variam de acordo com seu
estagio de desenvolvimento e a regido climatica a qual sera executada a plantagdo. Em média a
cana necessita de 1.500 a 2.500 mm de agua, sendo que no periodo de crescimento a quantidade
hidrica tem que ser maior do que na de maturagdo (DOORENBOS E KASSAM, 1979). Destaca-
se que a deficiéncia hidrica promove mudangas morfoldgicas e fisioldgicas da planta, levando a
uma reducao do crescimento e do rendimento da cultura. Por essas razdes, surge a necessidade de
irrigacao nos canaviais, para o melhor proveito da terra e para o desenvolvimento das plantas.

Segundo Freitas et al. (2009) a aplicagdo de sistemas de irrigagdo nos canaviais tem
gerado muitos beneficios, como: aumento da produtividade (geralmente acima de 140
tonelada/hectare); prolongamento da vida util do plantio (em torno de dez safras); diminui¢ao da
area plantada (reduzindo os custos do plantio ¢ de manuten¢ao); menores custos de transporte
(distancias e areas menores); estabilidade da produtividade (reduz a variacdo da produgdo entre as
safras); entre outros.

Portanto, o presente trabalho pretende contribuir com ferramentas métricas que auxiliem
a gestdo de politicas publicas para ado¢ao da valoracao da dgua utilizada na irrigagcdo da cana-de-
acucar. Baseado na funcao de producdo dos produtores dessa cultura, nas regides de Aracatuba e
de Piracicaba localizadas no estado de Sao Paulo. Afim de tornar a utilizagdo da dgua para essa
produgdo mais racional, a cobranga pelo uso da d4gua pode aumentar a produtividade e a eficiéncia,
redistribuir os custos sociais, além de promover o desenvolvimento regional e ambiental.

O trabalho inicia-se com essa introducdo, ap6s sera apresentado o referencial tedrico, que
implicara no estudo sobre a cana-de-agucar e a agua, e todas suas relagdes com o presente estudo.
Iniciara, com as principais caracteristicas da cana, em seguida a utilizagao da 4gua no uso agricola,
e de sua importancia como recurso natural. Logo apds, os principais métodos de valoragao
ambiental e da dgua; posteriormente, a exibicao da se¢do que trata sobre a viabilidade econdmica
de implantagdo do sistema de irrigacao; seguidamente de uma descri¢ao da origem dos dados de

custos de producao que serdo utilizados no presente estudo.
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O terceiro capitulo apresenta os materiais € métodos utilizados no trabalho, iniciando com
as fontes de dados: primeiramente da demanda hidrica, seguido dos dados de custos de producao
e por fim, dos custos de irrigagdo. Apods, sera exposto o método da valoragdo da dgua. O quarto
capitulo, apresenta os resultados e a discussoes do referido trabalho, e o ultimo sdo as conclusoes

¢ as consideragoes finais do estudo.
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2. REVISAO TEORICA

2.1. Cana-de-acucar no Brasil e no mundo

Nesta secao serd realizada uma breve descrigdao do surgimento e da consolidagdo da cana
no Brasil. Sera abordado, ainda a importancia da cana-de-agucar e seus derivados, tanto em
ambito nacional quanto internacional, assim como serd explanada a caracterizagdo do processo

de producdo agricola e industrial da cana.
2.1.1. Surgimento e consolida¢do da cana-de-agtcar no Brasil

A cana-de-acucar ou Saccharum officinarum, como ¢ conhecida cientificamente, surgiu
na ilha de Nova Guiné, na Asia, e aos poucos foi se espalhando pelo mundo, juntamente com a
migracao populacional (DOORENBOS E KASSAM, 1979). No Brasil a cana chegou em torno
de 1520, junto com os portugueses (CANABRAVA, 2005; NOVACANA, 2018). O primeiro
registro da cana na América ocorreu em 1493 na Republica Dominicana, oriundo da Ilha da
Madeira na segunda viagem de Cristovao Colombo [STEVENSON (1965, apud FIGUEIREDO
etal., 2011, p.4)].

O Nordeste, principalmente os estados Pernambuco, Bahia e Alagoas, no periodo
colonial, se consolidou no Brasil como a "civilizagdo do agtcar". O agtcar teve um papel muito
importante no desenvolvimento econdmico do pais, pois era um produto destinado
especialmente a exportagdo, e até o inicio da fase republicana a regido foi a principal produtora
de cana-de-agticar. Somente por volta do século XX a regido Centro-Sul, notadamente o estado
de Sao Paulo, tornou-se lider na producao dessa cultura (SHIMADA, 2013).

Segundo Shimada (2013), o dominio do agucar brasileiro perdeu forca internacional no
século XVII, iniciando a crise da economia agraria colonial brasileira. Neste periodo a Espanha
dominou Portugal e o Nordeste brasileiro foi invadido pela Holanda. Ao invadirem essa Regiao,
os holandeses aprenderam as técnicas e se especializaram na producdo do agucar para competir
com os portugueses. Além disso, os pregos competitivos das Antilhas ganhavam espaco no
mercado internacional, com isso o Brasil perdeu o monopolio mundial da producao de agucar
(MACHADO, 2003; ARAUJO e SANTOS, 2013).

A Europa, neste periodo, estabeleceu cotas preferenciais de agucar as colonias inglesas
e holandesas, formando um aparato institucional e estimulando a produgao interna das coldnias
que se localizavam na Australia, india e Africa do Sul, constituindo um acesso prioritario no

mercado europeu. No Brasil, apdés 1870 o setor iniciou seu processo de modernizagao,
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principalmente no Centro-Sul do Pais, e para isso foi necessario separar as atividades de cultivo
e de industrializagdo da cana-de-aglicar, assim cada etapa poderia investir mais nas melhorias
de suas unidades (SHIMADA, 2013).

Contudo, o processo de avango tecnologico iniciado na metade do século XIX, pode ser
considerado tardio, uma vez que todos os outros paises produtores ja estavam em um sistema
avangado de capacitagdo. No Brasil, as melhorias do setor, ocorreram através dos processos
técnicos tanto do cultivo como nas industrias e também em relacdo ao trabalho, que antes era
escravo e neste periodo passou a ser livre, iniciando o processo de assalariamento da mao de
obra. O processo de modernizagao a partir de 1870 contou com a participacdo do governo
imperial, que forneceu subsidios para a constru¢cao de novos engenhos centrais e ferrovias
(SHIMADA, 2013).

Os responsaveis pela montagem destas novas unidades centrais eram os senhores de
engenho, que objetivaram manter o controle sobre o processo produtivo total do acticar para se
apoderarem dos lucros recebidos pela venda do produto no mercado externo. As novas unidades
de fabricag¢do de acucar passaram a ser chamadas de "USINAS" e assim sdo nomeadas até os
dias de hoje (VIAN, 2015). A nova configuracdo da economia agucareira se traduz na mudanca
de uma economia orientada por capitais agrarios e comerciais, para uma economia controlada
por capitais industriais (SHIMADA, 2013).

A partir da segunda metade do século XIX a producdo agucareira passou por um
processo de estagnacdo no estado de Sao Paulo, pois neste periodo surgiu o café, o qual os
produtores viram uma oportunidade de se estabelecer no mercado, produzindo um produto com
bons precos para exportagdo e alta demanda internacional. Somente a partir do século XX, com
a supersafra do café em 1929, que a produgdo do agticar foi retomada no Estado (RAMOS,
1991).

Com a crise na cafeicultura, houve incentivo na producdo da cana no estado de Sao
Paulo, com foco voltado principalmente para a fabricacdo de acucar, de cachaca e de
alimentagdo animal. Cabe destacar, que os usineiros paulistas eram também os cafeicultores,
comerciantes e proprietarios da incipiente industria de equipamentos. A partir disso, percebe-
se que havia uma forte ligacdo entre as atividades da cana e do café (VIAN, 2015).

Ressalta-se que em 1929/1930 a produgao de agucar do estado de Sao Paulo em relacao
ao restante do pais, ocupava o quarto lugar em termos de usinas e o sexto observando a producao
de usinas e engenhos (RAMOS, 1991). Nesse periodo, os pregos € a produ¢do oscilaram muito,
caracterizando uma fase de incertezas no setor agucareiro. Em 1931 iniciaram as formaliza¢des

legais que incentivavam a aplicacdo alternativa da cana (estimulo para a instalacdo e uso do
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alcool como combustivel, no Brasil) e a composi¢do de armazenamento reguladores de agticar.
Mas a intervengdo ocorreu de fato quando foram criados em 1931 a Comissdo de Defesa da
Produgiio de Ag¢ucar (CDPA) e do Instituto do Agticar e Alcool (IAA) em 1933.

Neste periodo toda gasolina utilizada no Brasil era importada, e a utilizagdo do alcool
misturado a gasolina resolveria dois problemas, primeiro haveria um fim para a sobra de cana
e segundo reduziria a importagdo de petréleo. Mas os usineiros viam o alcool apenas como um
residuo e continuaram a produzir somente o agucar. Nas safras de 1951/1952 ¢ 1958/1959 o
governo adotou agdes de incentivo a produ¢do de alcool anidro, mas até¢ 1975 a produgdo
continuou sendo através do melago. Somente a partir de 1975 o alcool foi produzido pela
destilagio da garapa com o estabelecimento do Programa Nacional do Alcool: Pro-alcool!
(VIAN, 2015).

Os objetivos do Pro-alcool eram: 1) aumentar a produgdo tanto em termos de quantidade
como também em termos territoriais da cana-de-actcar; ii) expandir a capacidade industrial de
transformagdo para obtengdo de alcool, reduzindo a utilizacdo de petrdleo assim como da
gasolina; e, iii) inserir sua aplicagdo na industria quimica. O programa se caracterizou por trés
fases: 1975/1979 como a expansdo moderada do Pro-dlcool; 1980/1985 fase de expansao
acelerada; e, 1986/1995 foi o periodo de desaceleragdo e crise no setor (SHIKIDA e BACHA,
1999; SHIMADA, 2013).

A primeira fase do Pré-alcool foi caracterizada pela crise do petroleo, em face disso o
IAA incentivou a industria a produgao de alcool anidro (para ser adicionado a gasolina) e ao
mesmo tempo ja estavam trabalhando no desenvolvimento tanto do alcool combustivel, bem
como nos veiculos com motor adaptado ao alcool (SHIMADA, 2013).

A segunda fase foi marcada por conflitos no Oriente Médio que elevaram o prego do
petroleo, através disso foi expandida a producdo de alcool e o avango em novas tecnologias
como a fabricagdo de automoéveis movidos a etanol. Esta fase foi considerada a melhor etapa
do Proé-dlcool, onde a pesquisa e o desenvolvimento tecnologico foram essenciais para a
concretizagdo de todos os projetos elaborados para este periodo (SHIKIDA e BACHA, 1999).

A terceira fase se destaca por crises no setor e instabilidade financeira, limitando o
crescimento da produtividade brasileira. O aumento da inflagdo, o crescimento da divida interna
e externa e a reducdo do precgo do barril do petroleo, foram fatores determinantes para marcar a

terceira fase como a pior do programa. Dados esses fatores, houve uma redugdo na venda dos

! Destaca-se que as crises do petroleo € do setor canavieiro, foram os principais fatores determinantes para o
surgimento do Proalcool, na década de 70 (SHIKIDA e BACHA, 1999).
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veiculos movidos a dlcool, pois o0 governo diminuiu o subsidio ao setor e o IAA foi instinto. As
vendas dos automoveis a alcool em 1980 chegaram a aumentar em tono de 90%, ja em 1995 a
participacao caiu para apenas 3,6% (SHIKIDA e BACHA, 1999).

Além disso, em 1989, a instabilidade entre a demanda e a oferta do combustivel (alcool)
forcou o pais a importacdo do produto, assim como de metanol para adicionar a gasolina.
Shikida e Bacha (1999) relatam que um dos objetivos do Pré-alcool era a economia de divisas
e que foi uma contradi¢ao a importagao do alcool.

De acordo com os autores, Shikida e Bacha (1999), a crise no programa Proélcool serviu
para acentuar as reais diferencas existentes na produtividade do setor sucroalcooleiro, nas duas
regidoes do pais, Centro-Sul e Norte-Nordeste. Os autores relatam que a diferenca entre os
rendimentos agroindustriais do agucar, quilograma por hectare (Kg/ha), nestas regides, sdo de
30%, tornando a regido Centro-Sul mais eficiente em termos de produtividade que a regido
Norte-Nordeste. Nessa fase as empresas com menores capacidades tecnolodgicas encerraram
suas atividades ou foram absorvidas pelas industrias mais dinamicas.

O inicio de 1990 foi caracterizado por uma industrializa¢do e producao controlada por
usineiros, diferenga produtiva (principalmente na manufatura da cana), reduzida exploragao dos
subprodutos, competitividade baseada em baixos saldrios e grandes extensdes de plantagdes.
Nesta década, Sao Paulo ja estava totalmente consolidada como o novo polo de producao da
cana, demonstrando maiores resultados tanto na area agricola como na industrial (VIAN, 2018).

De acordo com Vian (2015) o fato mais importante da década de 1990 foi a criagdo da
Unido da Agroindustria Canavieira de Sao Paulo (UNICA), que surgiu para representar todas
as instituigdes de organizagdes. A criacdo dessa organizagdo foi para tentar regular o setor
acucareiro e criar uma entidade de representacdo no Estado.

Cabe destacar que a produgdo paulista, inicialmente, era destinada somente para a
demanda interna, mas com o destaque no aumento da produg¢ao, o estado passou a concorrer no
mercado internacional. Vian (2015) apresenta em uma tabela a distribui¢do das usinas de a¢tcar
no Brasil. Segundo o autor, em 1910 o pais possuia 187 usinas onde 12 eram localizadas em
Sao Paulo de um total de 53 na regido Centro-Sul e 134 na regido Nordeste. J4 em 1985 houve
uma clara mudanca da producdo brasileira, passando da regido Nordeste, 84 usinas, para a
regido Centro-Sul, 113, sendo que 71 usinas estavam presentes no estado de Sao Paulo.

Segundo Andrade (2017), dos anos 90 até 2009, a agroindustria canavieira atravessou
um periodo de reestruturagdo a partir da desregulamentagao setorial. Os produtores tiveram que
aderir as mudancas tecnoldgicas a fim de manter a sobrevivéncia no mercado. Para isso os

agentes tiveram que se adequar ao livre mercado, reduzindo custos e aumentando a
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produtividade. Com a regulacdo do fim das queimadas nos canaviais, acorreu uma maior
demanda no setor dos bens de capitais, como as maquinas de colheita mecanizada. Assim como
também em outros processos relacionados a cultura, como nos tratos do cultivo, sementes com
maior retorno produtivo, utilizagao e fabricacao dos subprodutos industriais derivados da cana.
Todos esses fatores induziram a modernizacao e a maior eficiéncia desse setor.

Destaca-se a criagdo na década de 1990, e vem sendo aplicada até os dias de hoje, uma
precificagdo da cana-de-agucar, que foi constituida através da unido de cinco representantes de
produtores de cana, sugerido pela Organizagdo de Plantadores de Cana da Regido Centro-Sul
do Brasil (ORPLANA) e cinco representantes do setor industrial, sugerido pela UNICA, por
meio desta jungdo foi criado o Conselho dos Produtores de Cana-de-agticar, Actcar e Alcool
do Estado de Sao Paulo (CONSECANA - SP). O objetivo fundamental deste grupo foi o de
criar um novo sistema de pagamento pela qualidade de cana, facilitando o entendimento entre
os produtores e usineiros, intitulado de Sistema de Remuneragdo da Tonelada de Cana pela
Qualidade.

De acordo com o regulamento do CONSECANA (2018, Art. 8°) "...entende-se por
qualidade de cana-de-agucar a concentragdo total de agicares (sacarose e agUcares redutores)
recuperaveis no processo industrial, expressa por kg por tonelada de cana." Destaca-se que a
concentragdo total de acucares ¢ chamada de Acucar Total Recuperavel (ATR). Ainda no
regulamento ¢ retratado a formagao dos precos: "o pre¢o médio acumulado do kg do ATR sera
calculado com base na média ponderada dos precos efetivamente praticados dos produtos
derivados da cana-de-aguicar nos meses ja transcorridos do ano safra "CONSECANA (2018,
Art. 15°, Paragrafo 1°).

Através deste novo célculo foi rejeitado o antigo método de precifica¢do, no qual era
baseado na fixacdo do prego a partir de um determinado padrao, e diante deste valor o
pagamento era realizado através de agios e desagios de acordo com o teor de sacarose. Ja o
novo método de pregos ¢ calculado de acordo com o ATR presente na cana, permitindo o
calculo da quantidade de agucar e de alcool que podera ser produzido a partir da matéria-prima.
Portanto, a qualidade da cana ¢ de extrema importancia para o fornecedor, pois quanto maior a
concentracdo de ATR, maior serd a remuneragdo da mesma (VIAN, 2015).

Apos essa breve revisao sobre os principais fatos historicos ligados a cana-de-agucar, a

proxima secao tratara dos principais produtos derivados da cana e sua importancia para o Brasil.
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2.1.2. Importancia da cana-de-acucar e seus derivados

A cana-de-agucar ¢ uma das principais culturas com grande importancia
socioecondmica no Brasil, seus principais produtos sao: agtcar (utilizado como alimento) € o
alcool (hidratado e anidro) empregado como combustivel em automdveis, sendo estes muito
consumidos no mercado internacional. Além desses, também se destacam a aguardente (bebida
alcoolica), o bagaco da cana (fonte de energia), a vinhaga (fertilizante), o plastico e o papel. De
acordo com dados de 2016, o Brasil ¢ o maior produtor de cana-de-agticar do mundo, seguido
da India, e representam cerca de 38% e 17%, respectivamente da produgio mundial. Somados,
esses dois paises dominam 55% da disponibilidade total de cana no planeta (FAO, 2018).

De acordo com Conab (2018), a producdo de cana-de-agucar na safra 2017/2018
representou 633,26 milhdes de toneladas, com uma redugao de 3,6% em relagdo a safra anterior.
A area colhida de 8,73 milhdes de hectares, 3,5% a menos comparada com a ultima safra. A
producao de agucar atingiu 37,87 milhdes de toneladas e a de etanol superou 27,76 bilhdes de
litros. Em relagdo a safra 2016/2017, o agucar diminuiu em 2,1% devido ao redirecionamento
da producao para o etanol, sobretudo o hidratado; e a produgdo do etanol reduziu em 0,2%, em
virtude da reducdo da disponibilidade de cana-de-agtcar.

As regides que mais se destacaram na safra 2017/2018, foram a Sudeste, com producao
de 417,47 milhdes de toneladas de cana-de-actcar processada, e a Centro-Oeste, com produgao
de 133,66 milhdes de toneladas. A regido Nordeste nessa safra, produziu 41,14 milhdes de
toneladas, seguida da regido Sul, com destaque para o Parand, com producao de 37,52 milhdes
de toneladas processadas. E por fim, a regido Norte responsavel por menos de 1% da producao
nacional (CONAB, 2018).

Segundo Conab (2017a) o estado de Sao Paulo se destaca como o maior produtor
nacional, participando com 52,7% da érea colhida na safra de 2016/2017. A regido Centro-
Oeste desde a safra 2010/2011 ocupa o segundo lugar na classificagdo e vem aumentando a
producdo conforme os anos, sendo que na Ultima safra, foi responsavel por 20% da produgao
total de cana no Brasil. O estado que mais produziu cana nessa regido foi Goias, representando
10,6% da area colhida total. Essa evolucao da regido Centro-Oeste pode ser verificada na Figura
1, onde ¢ apresentada a evolucdo da producgdo da cana-de-acucar nas regides brasileiras.

Na média, 55% da cana produzida no Brasil € utilizada na producdo de alcool e 45%
para a producao de acucar. Os brasileiros t€m um consumo per capita de 52 kg de agucar por
ano, um valor alto, quando comparado com o consumo mundial, 22 kg (GOMES, 2017). Em

2012 foi produzido no mundo 188.790.258 milhdes de toneladas de agucar, onde 77% da
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produgdo estava concentrado em dez paises, sendo que o destaque vai para o Brasil que ocupou
o primeiro lugar na produ¢do mundial, com uma participagdo de quase 22%, em segundo lugar
a India com 16%, seguido da Unifio Europeia com 10% da produgdo acacar (MAPA, 2015).
Importante ressaltar que a India produz agucar derivado da cana e da beterraba e a Unido
Europeia produz somente agtlicar proveniente da beterraba.

Os trés principais produtos derivados da cana estdo apresentados a seguir, mostrando
quais os seus principais destinos e utilidade. O agucar ¢ amplamente utilizado na nossa
sociedade, tanto para consumo doméstico quanto para a industria alimenticia. Dos 38,69
milhdes de toneladas de aglicar produzido no Brasil na safra 2016/2017, 30% foi destinado ao
mercado interno enquanto 70% da producdo foi exportada, principalmente para os paises:

China, Bangladesh e Argélia (GOMES, 2017).
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Figura 1. Evolucdo da area colhida de cana-de-agucar
Fonte: Conab, 2017a

Ja em relagdo ao etanol, o Brasil ¢ referéncia internacional em tecnologia canavieira e,
dos 27,80 bilhdes de litros produzidos, 40% gerou o anidro, que ¢ misturado a gasolina e 60%
foi transformado em alcool hidratado que ¢ utilizado como combustivel. Deste montante apenas

6% da producao ¢ exportado e os principais destinos sdo Estados Unidos, 50%, e Coréia do Sul,
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25%. Cabe destacar que 60% do etanol produzido mundialmente tem origem da cana-de-agtcar

e da beterraba, os outros 40% sao de outros graos como o milho (GOMES, 2017).
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Figura 2. Area colhida e produgéo de cana-de-agtcar no Brasil nos anos 1974 ¢ 2016
Fonte: Elaboragdo propria com base nos dados de IBGE (PAM — tabela 1612)

Além disso, 18% da matriz energética do Brasil € originada a partir do bagago da cana,

a meta ¢ que a participagdo de fontes renovaveis na energia total desenvolvida no pais seja a

maior do planeta, em torno de 43,5%, praticando o que foi acordado na Conferéncia do Clima

em Paris (COP 21), onde a proposta ¢ a reducdo das emissdes de gases do efeito estufa, para

isso, a meta € de que até 2030 seja consumido 50 bilhdes de litros de etanol (ANA, 2017a). A
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Figura 2 apresenta a distribui¢do brasileira da plantagdo de cana-de-agucar, tanto em area
colhida como da produgdo nos anos de 1974 ¢ 2016 .

Percebe-se que o estado de Sao Paulo ¢ o maior destaque na produgdo e em area colhida,
configurando-se, ao longo do tempo, como o maior produtor de cana-de-actcar brasileiro
(Figura 2). Observa-se ainda que, em 2016, tltimo ano dessa representagdo, o estado de Sao
Paulo representa maior area plantada bem como maior quantidade, quando comparado aos
outros estados brasileiros, principalmente com os da regido Nordeste, a qual foi a precursora na
plantacdo da cana.

Em relacdo a produg¢do de acucar e etanol, a regido Sudeste ¢ a referéncia em termos de
produgdo. As Figuras 3 e 4 apresentam a evolucdo na fabricacdo desses dois produtos para as
safras de 2011/2012 até 2017/2018. Destaca-se que somente esta regido na safra de 2017/2018
foi responsavel por 74,63% da producao de actcar brasileira (Figura 3). Em relacdo a fabricagao

de etanol essa regido representou 57,43% do total produzido (Figura 4).
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Figura 3. Producdo de agucar por macrorregido brasileira — em mil toneladas
Fonte: Elaboracdo propria com base nos dados de Conab (2018)
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Em se tratando dos estados brasileiros, a Figura 5 apresenta a evolucdo historica dos
seis principais em termos de produgdo de aglicar no Brasil. Nota-se que o estado de Sao Paulo
¢ o principal produtor de acticar brasileiro, gerando uma producao na safra de 2017/2018 de
23.859,1 mil toneladas, enquanto o segundo lugar é de Minas Gerais que teve um total de

4.237,3 mil toneladas (Figura 5).
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Figura 5. Principais estados brasileiros produtores de agucar de cana — em mil toneladas
Fonte: Elaboragdo propria com base nos dados da Conab (2018)
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Figura 6. Principais estados brasileiros produtores de etanol — em mil litros
Fonte: Elaboragdo propria com base nos dados da Conab (2018)

Ja na Figura 6, ¢ apresentada a evolugdo histdrica dos seis principais estados do Brasil
na producdo do etanol. O destaque novamente é para o estado de Sdo Paulo, que na safra
2017/2018 produziu 13.087.055 mil litros do produto. Com isso percebe-se a relevancia de
estudar este estado, visto que Sao Paulo ¢ o destaque nacional em termos de importancia no

setor. A proxima se¢ao ¢ dedicada as principais caracteristicas do processo de produgdo da cana.
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2.1.3. Caracterizacao do processo de producio e processamento da cana-de-acucar

De acordo com a Conab (2013; 2017b) a industria agucareira brasileira possui um
diferencial em relacdo aos demais paises, de acordo com trés caracteristicas:

Em primeiro lugar, a maior parte da cana-de-actcar empregada na produg¢do industrial
¢ de propriedade da usina. Utilizando o total de cana-de-agucar processada, tem-se que somente
34,06% da matéria-prima ¢ adquirida de terceiros (produtores agricolas independentes), em
conformidade com os dados da safra 2014/2015 (CONAB, 2017b). Ao contrario de outros
paises que possuem a produgao agricola separada da industrial.

A segunda caracteristica esta na diversidade de produtos oriundos do caldo da cana e
dos residuos liquidos e solidos resultantes da moagem. Além disso, os incentivos para a
producdo do alcool combustivel na década de 70, constituindo um grande mercado interno,
permitiu que o Brasil desenvolvesse um modelo de industria mista, onde parte do caldo de cana
¢ destinado para producao do agucar e outra parte para o alcool.

O terceiro ponto esta na distribuicdo do setor de produgdo no territério nacional. A
posi¢do geografica brasileira no Planeta Terra permite a produg@o da cana em um grande espaco
geografico. A extensdo do sentido norte/sul permite que o pais detenha varios climas, que
possibilita a produgdo por praticamente todos os meses do ano. Por haver produ¢do em quase
todas regides brasileiras, em periodos diferentes, ha uma facilidade na distribuicdo do alcool
combustivel para todo o territorio nacional (CONAB, 2017b).

A cana-de-agtcar por sua peculiaridade de lavoura semiperene, possibilita multiplas
colheitas, em torno de 5 vezes, antes da substituicdo da plantagdo por novas mudas. Esta
renovagdo da lavoura envolve diversos fatores, como os de ordem técnico, operacional e
financeiro. Estes fatores implicam no planejamento de todo processo de producdo agricola,
como a definicao das variedades da planta, dos viveiros para as mudas, da area de colheita e do
volume da producao para atender a demanda industrial.

A escolha da época de plantio dos canaviais ¢ imprescindivel para o bom
desenvolvimento da cana, e alguns fatores sdo necessarios para o crescimento e acumulo de
acucar na planta. Para seu desenvolvimento a cana necessita de alta disponibilidade de agua,
altas temperaturas e alto nivel de radiacdo solar (CONAB, 2013). Por consequéncia do clima
favoravel e solos propicios para plantagdo, a cana-de-aglcar passou a ser cultivada em quase
todos os estados do Brasil, com uma menor expressao no Rio Grande do Sul e Santa Catarina,

devido ao risco de ocorréncia de geadas. Cabe destacar que as variedades da cana estdo
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divididas em trés €épocas diferentes: cana de ano e meio, cana de inverno e cana de ano
(ROSSETTO e SANTIAGO, 2018).

. Cana de ano e meio: ¢ plantada entre os meses de janeiro e abril, constituindo
um bom periodo para a plantacao da cana, visto que as condi¢des de temperatura e umidade sao
ideais para o desenvolvimento das gemas, possibilitando uma rapida brotagao e auxiliando na
reducdo de doengas nos toletes. Ocorre o desenvolvimento da planta nos primeiros trés meses
e no inverno (de abril a agosto) com a seca, o crescimento torna-se mais lento, € passa a vegetar
nos meses seguintes (setembro a abril), para entdo amadurecer quando atingir 16 a 18 meses.

. Cana de inverno: E possivel produzir no inverno, época de estiagem, utilizando
irrigagao ou fertirrigagcdo para fornecer a umidade necessaria para a brotagdo, com essa técnica
a plantacdo pode ocorrer em qualquer parte do ano.

. Cana de ano: a plantagdo ocorre entre outubro e novembro, a grande vantagem
desse plantio consiste na possibilidade de utilizar a mesma mao-de-obra € maquinario no
sistema de cana de ano e meio e cana de ano. A desvantagem esta no fato de que essa planta
tera uma menor produtividade, haja vista que ela terd apenas sete ou oito meses de
desenvolvimento efetivo.

A cana ¢ considerada madura e pronta apara ser colhida quando ela possui mais de
16% de sacarose e 85% de pureza de suco de cana. Se forem plantadas entre dezembro e janeiro,
elas serdo classificadas como precoce, médio-tardio e tardio, de acordo com a época que forem
colhidas 12, 14 e 16 meses, respectivamente (NETAFIM, 2018).

O ATR ¢ um indice empregado para avaliar o nivel de sacarose no caldo da cana. Esse
indice varia nos estados e nas regides, além de variar entre as safras, pois esta relacionado com
as condicdes climaticas e com o processo de condugdo e colheita das lavouras. Existe uma
grande relacao entre a quantidade de ATR e o produto final, portanto o nivel de ATR indica a
quantidade de agucar ou alcool que podera ser produzido. No Brasil a partir do nivel tecnolédgico
para ao tratamento e purificacdo do caldo, além das perdas que ocorrem no processo, a relagao

entre 0 ATR e uma unidade do produto pode ser analisada na Tabela 1.

Tabela 1. indice de rendimento de agucar e alcool por unidade de ATR

Produto final Unidade de producio Quantidade de ATR
Acgucar 1 kg 1,0495 kg
Alcool etilico anidro 1 litro 1,7651 kg
Alcool etilico hidratado 1 litro 1,6913 kg

Fonte: Elaboragdo propria baseado na Conab (2013)
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Cabe ressaltar que ¢ grande a quantidade de industrias mistas, que produzem agucar e
alcool, no Brasil. De acordo com Conab (2017b), na safra de 2014/2015 havia 253 unidades
mistas no Brasil, 89 de destilarias e, 10 usinas. Especificamente na regido Centro-Sul os
numeros sdo, respectivamente, 213, 71 e 4. E a Norte/Nordeste possuindo 40, 18 e 6. Através
destes dados percebe-se que existe maior propor¢do de usinas no Norte/Nordeste quando
comparado ao Centro-Sul. Contudo, hd predominio de unidades mistas nas duas regides. A
vantagem das industrias mistas esta no fato de que pode haver um reaproveitamento do melago
residual, um subproduto do agucar, que pode ser utilizado na producao do alcool.

Dado este fato, as empresas t€m a possibilidade de produzir o bem que estd com melhor
vantagem no mercado, ou seja, o que apresentar o melhor custo/beneficio. Em épocas chuvosas
e de elevada umidade, quando o nivel de ATR estd baixo, ¢ mais adequado produzir uma
quantidade maior de etanol ao invés de investir no agtcar. J4 em periodos seco, quando o ATR
esta elevado, o empresario podera optar em produzir agciicar em um nivel mais alto. Claro que
nao esta sendo analisado os precos e nem a quantidade disponivel no mercado, o foco esta sendo
somente na quantidade 6tima para a produgao partindo do ATR.

Por fim, destaca-se que a producdo da cana-de-aglicar se inicia com a cana planta, cujo
o tempo de colheita pode ser dos 12 até os 18 meses. Em seguida a primeira colheita, a cana
rebrota dando inicio a um novo ciclo chamado de cana soca ou soqueira. A partir dai a colheita
da cana soca pode se repetir por quantas vezes for possivel, em regime de sequeiro costuma-se
ser de quatro a cinco socas. Normalmente os produtores, plantam somente cana-de-agtcar nas
areas, caracterizando um sistema de monocultura, entdo apos a tltima colheita, baseado no nivel
de produtividade, ¢ feita a reforma do canavial, a fim de iniciar o processo novamente (DIAS,
2016).

Pode-se concluir também, diante do contexto, que o clima (principalmente as
precipitagdes em época adequada) € muito importante para a formagao da cana-de-agucar, pois
tanto a falta quanto o excesso de chuvas podem afetar o crescimento, desenvolvimento e
produtividade da planta. De acordo com Dantas Neto et al. (2006), a falta de 4gua ndo € restrita
somente nas regides que sofrem com a seca, pois mesmo regides com clima umido, a ma
distribuicdo das chuvas, podem, em algum momento, restringir o crescimento da cana. Os
autores revelam que para obter uma elevada produtividade, atingindo o méximo potencial da
planta, ¢ fundamental a tecnologia de irrigacao.

De acordo com Dias (2016), o fator mais limitante para o desenvolvimento e

produtividade dos colmos da cana-de-agucar brasileira, ¢ a deficiéncia hidrica da cultura. O
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autor, indica que o uso da irrigacdo, mesmo que suplementar, ¢ essencial para aumentar a
producdo da cana no pais, a fim de ndo haver a necessidade de expansdo da area plantada.

Monteiro (2012) avaliou o potencial do uso da irrigagao por meio do modelo da Zona
Agroecologica (modelo FAO) para o calculo da produtividade potencial e da produtividade
atingivel® da cultura da cana-de-aglicar em 178 localidades do estado de Sdo Paulo. O autor,
constatou que nas regides Norte e Oeste do estado, o incremento da produtividade de colmos
variou entre 70 e 130 toneladas/hectare (t/ha). Como resultado da relagdo entre a quebra de
produtividade e o déficit hidrico das regides de Sao Paulo, o autor elucidou que para cada 100
mm de déficit hidrico ha uma perda de 11,2 t/ha de cana.

E consenso entre diversos pesquisadores do tema, que a redugdo do déficit hidrico da
cana-de-aglcar, retrata em um aumento na produtividade, visto que, as precipitagdes nem
sempre acompanham as fases mais criticas da demanda hidrica da cultura, sendo indicado o uso
da irrigacdo como fonte de recursos hidricos referentes as intempéries do tempo. A irrigacao
resulta, além do aumento da produtividade, maior longevidade das soqueiras e aumento no
numero de colheitas (MATIOLI, et al., 1998; FRIZZONE et al., 2001; MACHADO et al., 2002;
BLANCO et al., 2004; INMAN-BAMBER ¢ SMITH, 2005; DANTAS NETO et al., 2006;
SANTOS e FRIZZONI, 2006; FREITAS et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2011; SILVA et al.,
2014; PERIN, 2016; COSTA, 2016; SANTOS, 2016).

Através disso, existem outros aspectos relevantes, que ¢ o beneficio dos custos
indiretos. Com o uso da irrigagao, ocorre uma diminui¢ao dos custos de produgao, estes custos
estao relacionados aos arrendamentos de fazendas, que as vezes se faz necessario para atender
a demanda de cana. Normalmente, estes locais, apresentam-se distantes das usinas e possuem
solos com baixa fertilidade. Além dos beneficios dos custos com arrendamentos, ocorre também
redugdo com os custos de transporte, tratos culturais e renovagao do canavial (MATIOLI et al.,
1998; FRIZZONE et al., 2001; INMAN-BAMBER ¢ SMITH, 2005; FREITAS et al., 2009;
COSTA, 2016).

E evidente que ndo é somente a dgua responsavel pelo desenvolvimento da cultura,
deve-se considerar, ainda, a combinagdo de adubagdo, a quantidade de fertilizantes, a idade de

corte, o tipo de solo, entre outros determinantes. Mas a agua ¢ um dos elementos mais

2 A produtividade potencial estd relacionada com a produtividade de uma planta nfo possuir em seu
desenvolvimento restricdes de forma hidrica, nutricional ou bidticas (pragas, plantas daninhas e doengas), isto &,
0s Unicos fatores que podem afetar a planta é a radiacdo solar, temperatura do ar, concentragdo de CO,
caracteristicas da espécie da planta e fotoperiodo. A produtividade atingivel ou limitada pela agua, possui um fator
limitante, a deficiéncia hidrica, a qual é vinculada pela quantidade e distribui¢do de chuvas, tipos de solos e
topografia do terreno (DIAS, 2016).
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importantes para o bom desempenho da planta e talvez o que, atualmente, ndo estd sobre o
controle de produtor. A partir disso, a préxima sec¢do analisara a importancia da dgua e sua

utilizacao no setor agricola.
2.2. A agua e sua importancia no uso agricola

Essa secdo ira expor o uso da 4gua na irrigacdo, além demonstrar como ¢ realizado o
calculo da demanda hidrica da cana-de-agtcar e por fim exibir a importancia da valoragao da

agua.
2.2.1. Irrigacao

A irrigagdo € uma pratica que emprega um conjunto de técnicas e equipamentos capaz
de fornecer a agricultura a quantidade de agua necessaria para a manutengdo das plantas,
agregando a produg¢do aquilo que ndo foi fornecido pelos recursos naturais (chuva e solo). O
objetivo da utilizagdo da pratica € prover dgua para as plantagdes de modo uniforme e eficiente,
maximizando o cultivo de maneira que nao va prejudicar o desenvolvimento da planta. Desta
forma, € necessario o ajustamento entre os principais elementos da irrigacao responsaveis pela
potencializacdo das culturas, que sdo: dgua, energia, mao de obra e o meio de deslocamento da
agua até a lavoura (BERNARDO et al. 2013).

Pode-se ressaltar varios beneficios na pratica da irrigacdo como, o aumento expressivo
da produtividade, quando comparado com a agricultura de sequeiro (parte do déficit hidrico da
planta sé € suprido em épocas de chuvas), a reduc¢do de abertura de novas areas para plantacao,
o aprimoramento do uso da terra e de insumos (maquinas, implementos, trabalhadores...), a
expansdo e a frequéncia na oferta de produtos da agricultura, o incentivo a introdugao de
agroindustrias, a reducdo de riscos climaticos, entre outros (ANA, 2017a).

A técnica de irrigacdo utilizada pelas civilizagdes primitivas era bastante rudimentar e
realizada através de represas de adgua sitiadas por diques. A agricultura serviu como base para
0s povos mais antigos, € a formacao das civilizagdes mais poderosas ocorreram em torno de
grandes rios, como o rio Nilo localizado no Egito em torno de 6.000 A.C.; rio Tigre e Eufratesna
Mesopotamia (Turquia e Ird); rio Amarelo na China; rios Indus e Ganges na India; pelos rios
que cercavam o vale sagrado dos Incas localizado no Peru; e pelos rios que rodeavam o México
na civilizagdo Maia (MELLO e BATISTA DA SILVA, 2009). Ressalta-se que a irrigagdo nessa

época foi muito importante para o abastecimento de alimentos e o aumento populacional.
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A irrigag@o chegou na América do Sul através dos povos Incas hd mais de 2000 anos.
No Brasil a iniciag@o da técnica foi tardia, comparada com outros paises, ndo havendo nenhum
indicio da pratica de irrigagdo pelos indios. O primeiro relato de projeto relacionado a irrigagao
ocorreu em 1881 no Rio Grande do Sul, através da iniciativa privada para a construgdo do
reservatorio Cadro, que servia para suprir agua na lavoura de arroz, o inicio da utilizacdo da
irrigagdo comecou de fato em 1903. Apesar da técnica ser muito antiga, no Brasil tornou-se
usual apenas nos ultimos 30 anos, iniciando no Rio Grande do Sul através do arroz irrigado por
inundagdo e em S3o Paulo com café irrigado por aspersdo. Por volta da década de 70 se
desenvolveu na regidao Nordeste do Brasil (BRASIL, 2008).

De acordo com FAO (2017) os lideres mundiais de area irrigada sdo a india e a China,
onde cada um obtém cerca de 70 milhdes de hectares (Mha), apds esses, destacam-se os Estados
Unidos com 26,7 Mha, Paquistdo 20 Mha e Ird com 8,7 Mha. O Brasil aparece entre os dez
paises com maior area irrigada do mundo, possuindo uma area entre 4 ¢ 7 Mha, neste grupo
também estdo presentes a Tailandia, Indonésia, Turquia, Bangladesh, Vietna, Uzbequistao,
Italia e Espanha.

O consumo com irrigacdo em diversos paises em desenvolvimento pode chegar a mais
de 90% dos recursos hidricos disponiveis. A Inglaterra, pais que ndo tem problemas com
estiagem, gasta com irrigacao em torno de 1% do consumo humano de agua. Ja Portugal, Grécia
¢ Espanha, no mesmo continente, a 4gua usada para irrigacao supera a ordem 70% do consumo
total de 4gua do pais. China, India e Egito utilizam quase 90% do recurso disponivel, em seus
respectivos paises, para a irrigacdo (ANA e CEBDS, 2009). No Brasil a irrigacdo ¢ o maior
consumidor de dgua entre os setores, sendo responsavel por mais de 70% do consumo nacional
(ANA, 2017a).

Segundo o estudo realizado por ANA ¢ CEBDS (2009) a irrigagao foi um grande
avango da revolugdo verde®, a qual possibilitou diversos paises em desenvolvimento a produzir
alimentos para toda sua populagdo, sendo, portanto, uma tecnologia relevante para seguranga
alimentar. Contudo, ainda de acordo com a pesquisa, ¢ interessante notar que a produgdo
mundial estd ameagada, pois o Planeta Terra precisara de mais agua para a producgdo de

alimentos, uma vez que tera que suprir os 2 milhdes de novos habitantes que existirdo nas

3 A revolugio verde foi um movimento criado na década de 60 por paises em desenvolvimento, que visava utilizar
a tecnologia para criar beneficios a agricultura, como a mecanizagao, utilizagdo de fertilizantes quimicos, controle
da 4gua de irrigacdo e demais fatores. Mazoyer e Roudart (2010) relatam que a revolu¢do verde ¢ uma
transformagao da revolugdo agricola contemporanea, destituida de mecanizacdo e com um desenvolvimento muito
maior.
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proximas décadas. Além disso, ¢ estimado que de 15 a 35% da 4gua mundial utilizada para
irrigacdo ¢ extraida de forma insustentavel (ANA e CEBDS, 2009).

E importante destacar que em regides que sofrem com a seca, como o semiarido
brasileiro, a irrigacao ¢ importante, dado que, quase toda 4gua necessaria para a producao deriva
dessa pratica, que ¢ chamada de irrigagdo total. Também serve para regides onde a escassez da
agua ocorre em alguns periodos do ano, como na regido Sudeste e, principalmente, na regido
Centro-Oeste, quando a irrigagao ¢ realizada em apenas um periodo do ano, esta ¢ denominada
como complementar (ANA, 2017a).

No Brasil desde 1960 a area irrigada tem aumentado em torno de 4% ao ano, iniciando
com 462 mil de hectares na década de 60 e em 2015 chegando na marca de 6.954.710 Mha,
como pode ser verificado através da Tabela 2. Em relacdo as regides, pode-se destacar que a
Norte tem uma baixa participagdo na agricultura irrigada, sendo que Tocantins apresenta a
maior area com um total de 127.804 mil ha.

Ocorreu grande crescimento nas areas irrigadas da regido Nordeste, resultado de
investimentos publico e privado em infraestrutura hidrica, passando de 51.770 (ha) em 1960
para a faixa de 1 milhdo de hectares irrigados em 2015. E observado, de 2006 a 2015, uma
estagnagdo em relagdo a area, consequéncia da redugdo de investimentos e da crise hidrica da

regido, com excecdo da Bahia que fechou o ano com 504.781 mil ha (ANA, 2017b).

Tabela 2. Area irrigada por macrorregido brasileira em hectares (ha)
Regido 1960 1970 1975 1980 1985 1996 2006 2015
Norte 457 5.640 5.216 19.189 43.244 83.022 109.582 194.002
Nordeste 51.770 115971 163.358  261.425  366.832  751.886 1.007.657 1.171.159
Sudeste 116.174 184.618 347.690  428.822  599.564  929.189 1.607.681 2.709.342
Sul 285.391 474.663 535.076  724.568  886.964 1.096.592 1.238.812 1.696.233
C.0.* 1.637 14.358 35.490 47.216 63.221 260.952  581.801 1.183.974
Total  455.429 795.250 1.086.830 1.481.220 1.959.825 3.121.642 4.545.533 6.954.710
Fonte: Elaboragdo propria, a partir dos dados da ANA, 2017b
Nota: *Centro-Oeste

A regido Sudeste, através de seu constante crescimento ao longo dos anos, se destaca
pela maior érea irrigada do Brasil no ano de 2015, Sao Paulo com 1.300.047 Mha e Minas
Gerais conta com 1.082.373 Mha, juntos contribuem com 34% da area irrigada do pais ¢ 87,9%
da regido. A regido Sul, tradicionalmente conhecida pela producao irrigada de arroz, também
apresentou aumentos na area, se destacando como a segunda maior regido produtora, sendo o
Rio Grande do Sul, estado de maior area irrigada no pais, responsavel por 80,6% da éarea da
regido Sul e 19,5% da area nacional, com area total, em 2015, de 1.368.327 Mha irrigados. E

por fim, a regido Centro-Oeste que teve um acelerado crescimento agricola nas tltimas décadas,
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partindo de 1960 com 1.637 mil hectares para 2015 com um montante de 1.183.974Mha. O
maior destaque dessa Regido ¢ o estado de Goids com uma area irrigada, em 2015, de 717.485
mil hectares (ANA, 2017b).

Quanto aos métodos de irrigagao, cabe ressaltar que nao existe um sistema de irrigagao
6timo, isto ¢, que seja capaz de responder a qualquer condi¢cdo do meio fisico, variedade de
cultura e objetivos econdmicos e culturais. E necessario, para a escolha da técnica de irrigacio
mais adequada, analisar alguns fatores importantes como, a disponibilidade dos recursos
hidricos, o tipo de solo, a topografia da area, os aspectos econdmicos e culturais da regido de
cultivo, os custos de implantacao do sistema de irrigacao e o clima. Os principais métodos de
irrigagdo sdo: por superficie, por aspersao, localizada e subterranea (PIRES et al, 1999; IBGE,
2006; MANTOVANI et al., 2007; BERNARDO et al., 2008; ANA, 2017b).

. Irrigagao por Superficie: ¢ o método mais utilizado mundialmente, e consiste na
aplicacao direta da agua sobre o solo. Destacando-se trés tipos de modalidades desse sistema,
irrigagao por sulcos, por faixa e por inundacio, onde o primeiro sistema fornece uma condugdo
da dgua através de sulcos ou canais de irrigacdo, dispostos entre as linhas de plantio das culturas.
O segundo sistema ¢ aplicado em faixas de terra, com uma certa declividade longitudinal,
separadas por elevagdes chamada de diques ou taipas. Ja o terceiro é realizado através de
alagamento ou inundagdo do terreno para alguns tipos de cultura. Para este tipo de sistema ¢
necessaria uma grande quantidade de agua e terrenos planos. De acordo com Mantovani et al.
(2007), o método de irrigagdo por superficie € o que mais consome agua, possuindo baixa
eficiéncia de aplicagdo e nao pode ser utilizado na fertirrigacao.

. Irrigacdo por Aspersdo: a adgua ¢ aplicada na plantacdo na forma de chuva
artificial, através de jatos de dgua sob pressdo que passam pelos orificios dos aspersores. O
método por pivod central ¢ um dos diferentes tipos que a irrigagdo por aspersao possui, ele
consiste em um sistema movel, formado por uma barra com diversos aspersores que se
movimentam em torno de um ponto fixo. O sistema linear ¢ outro método utilizado por
aspersores que ¢ realizado através de mangueiras interligadas a hidrantes ou a canais na beira
da area irrigada. Mantovani et al. (2007) relata que esse tipo de sistema € muito utilizado, gragas
a sua elevada aplicabilidade e boa uniformidade de aplicacdo de agua.

. Irrigagdo Localizada: também chamada de Microirrigagao, consiste na aplicagao
da 4gua apenas na regido das raizes. O sistema possui baixa pressao e alta frequéncia de
irrigacdo, mantendo o solo imido. Os métodos de gotejamento e microaspersdo sao os mais
utilizados dentro dessa modalidade. No primeiro, a 4gua ¢ aplicada em forma de gotas, em

orificios com didmetro muito pequeno e cai diretamente na zona radicular da planta. Ja no
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segundo, a agua ¢ aplicada através de microaspersores, em circulos de 1 a 3 metros de raio,
sendo capaz de atingir 5 metros de distdncia e também trabalha com pressdes maiores que o
gotejamento. Esses sistemas de irrigacdo localizados, denotam grande potencial referente a
eficiéncia da 4gua e de produtividade, expandindo sua utilizagdo por todo Brasil
(MANTOVANI et al., 2007).

Irrigagao subterranea ou subsuperficial: a 4gua ¢ aplicada abaixo do solo da planta, ou
seja, diretamente na raiz. Uma das vantagens dessa técnica ¢ que a superficie ndo ¢ molhada,
entdo nao ha perdas de 4gua ocasionada pela evaporacdo, em contrapartida ¢ de dificil detecgao

os problemas envolvendo os tubos que estdao abaixo da terra.

Tabela 3. Eficiéncia de aplicagdo (Ea) ideal e aceitavel

Meétodo de irrigacdo Ea ideal (%) Ea aceitavel (%)

Superficie

sulco >75 >60

faixa >80 >65

inundacao >85 >65
Aspersao >85 >75
Localizada >95 >80
Subsuperficial

lencol freatico estavel >70 >60

lengol freatico variavel >80 >65

Fonte: Elaboragdo propria, adaptado de Bernardo et al. (2008)

A Tabela 3 apresenta a eficiéncia de aplicagdo (Ea) ideal e aceitavel dos principais
sistemas de irrigacdo. Pode-se perceber que de todas as técnicas de irrigacao apresentadas, o
método de irrigacdo localizada ¢ o mais eficiente em termos de aplicagdo da dgua — entre 80 e
95% - Tabela 3. Dado o tamanho dessa eficiéncia na irrigacdo, os cenarios apresentados no
presente estudo abordarao a utilizagdo do sistema de irrigacao localizada.

Segundo o Censo Agropecuario do IBGE realizado no Brasil no ano de 2006, 6,3% das
propriedades rurais do pais empregaram a técnica da irrigacao, especialmente inundagdo, pivo
central e outros métodos de aspersdo (Tabela 4). A dimensdo da area irrigada foi de 4,45
milhdes de hectares, distribuidos de acordo com o tipo de sistema adotado para irrigagao, de tal

forma apresentada na Tabela 4.
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Em relagdo a captagdo da agua, 74,8% dos estabelecimentos manifestaram que a fonte
era p