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RESUMO GERAL

MARADIAGA, W. D. Viabilidade técnica e econémica do uso de lithothamnium e
vinhaca associado a irrigacdo na cana-de-acucar. 2017. 78 f. Tese (Doutorado em

Agronomia: Solo e Agua) — Escola de Agronomia, Universidade Federal de Goias,
Goiania, 2017".

As limitagdes edafoclimaticas do estado de Goids, segundo maior produtor de
cana-de-agtcar do Brasil, t€m imposto desafios ao setor sucroenergético. Portanto o uso de
adequada adubacio e irrigacdo sdo praticas imprescindiveis para proporcionar aumento na
produtividade e qualidade da cana-de-aglcar nessa regido. Entretanto, torna-se necessario
analisar economicamente toda atividade que se inicia, para conhecer com detalhes e
utilizar de maneira inteligente e econdmica, os fatores de producdo. Nesse contexto, o
objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito da irrigagdo e adubag¢do com lithothamnium
combinado com vinhaca, sobre a produtividade e caracteristicas tecnoldgicas da cana-de-
acucar no cerrado, avaliando a eficiéncia econdmica em cultivo organico e convencional.
Para isso conduziu-se um experimento na Escola de Agronomia da Universidade Federal
de Goias. A variedade de cana-de-acucar utilizada foi a RB867515. Os tratamentos
corresponderam a cinco doses de vinhaga (0, 165, 330, 495 e 660 m’ ha'l), cinco doses de
lithothamnium (0, 100, 200, 300 ¢ 400 kg ha™) e cultivo em regime irrigado e de sequeiro.
Para o procedimento de estimativa do custo de producdo, conceituado como a soma de
valores de todos os recursos e operacdes utilizados no processo produtivo da atividade,
utilizou-se o calculo da depreciagdo e do custo alternativo. Os tratamentos aplicados
influenciaram a produtividade e caracteristicas tecnologicas da cana-de-agucar. Plantas
irrigadas e adubadas com 200 kg ha™' de lithothamnium e 330 m® ha vinhaca, foram as
que apresentaram os melhores resultados. O cultivo de cana-de-agucar organica utilizando
os tratamentos desse trabalho ¢ viavel economicamente para a regido do cerrado goiano.

Palavras-chave: Manejo de irrigacao; lithothamnium; Saccharum officinarum; vinhaga.

! Orientador: Prof. Dr. Addo Wagner Pégo Evangelista. EA-UFG.
Co-Orientador: Prof. Dr. Wilson Mozena Leandro. EA-UFG.



GENERAL ABSTRACT

MARADIAGA, W. D. Technical and economic viability of the use lithothamnium and
vinasse associated with irrigation in sugar cane. 2017. 78 f. Thesis (PhD in Agronomy:
Soil and Water) — Escola de Agronomia, Universidade Federal de Goias, Goiania, 2017

The climatic and soil limitations of the state of Goias, the second largest
producer of sugarcane in Brazil, have given challenges to the sugarcane sector. Because of
this, the proper use of fertilizer and efficient irrigation are essential practices that are
needed to increase the productivity and quality of sugarcane. However, it because
economically necessary to analyze all activity that starts, to understand with details and
use, in an intelligent and economical way, the factor of production. In this context, the
objetive of this work was to evaluate the effect of irrigation and fertilization with
lithothamnium mixed with vinasse, on productivity and technological characteristics of
sugar in the “Cerrado” and evaluate under these cultivating conditions, the economical
efficiency of the production of sugarcane in this area. For this, an experiment was
conducted in the School of Agronomy of the Federal University of Goias. The variety of
sugarcane used was the RB867515. The treatments correspond to five doses of vinasse (0,
65, 330, 495 and 660 m’ ha™), five doses of lithothamnium (0, 100, 200, 300 and 400 kg
ha™") and cultivated in an irrigated and rainfed regime. For the procedure for estimating the
cost of production, regarded as the sum of values of all the resources and operations used
in the productive process of the activity, it was used the calculation of depreciation and the
alternative cost. The treatments applied influenced the productivity and technological
characteristics of the sugarcane. Plants irrigated and fertilized with 200 kg ha™' of
lithothamnium and 330 m’ ha vinasse were the ones that presented the best results. The
cultivation of organic sugarcane using the treatments in this work is economically viable
for the region of the “Cerrado”.

Key words: irrigation management; lithothamnium; Saccharum officinarum; vinasse.

! Adviser: Prof. Dr. Addo Wagner Pégo Evangelista. EA-UFG.
Co-Adyviser: Prof. Dr. Wilson Mozena Leandro. EA-UFG.



1 INTRODUCAO GERAL

O Brasil ¢ o maior produtor mundial de cana-de-actcar, sendo o estado de
Goias o segundo maior produtor nacional. Nesse estado a baixa fertilidade natural dos
solos, os altos custos de produgdo e as limitagdes climaticas tém impostos sérios desafios
aos produtores de cana-de-aglicar na regido (Aragjo et al., 2016). Ha baixa precipitagdo
pluviométrica na regido nos meses de abril a setembro (Sena, 2014), normalmente
predispde a cultura ao déficit hidrico, que pode ser agravado em razdo da baixa fertilidade
dos solos de cerrado. O efeito do déficit hidrico nas diferentes estadios fenoldgicos da
cana-de-agtiicar pode promover efeitos severos para a cultura, como reducdo das taxas de
crescimento do colmo, na producdo de fitomassa e no rendimento de sacarose (Silva &
Costa, 2004). Assim no cerrado, o uso da irrigacdo constitui pratica importante para
amenizar tal problema, porém poucos sdo os estudos com essa técnica na produgdao de
cana-de-aglcar cultivada sob sistema organico nessa regiao.

Além de uma irrigagdo bem manejada, o fornecimento de nutrientes para a
planta torna-se pratica fundamental. Neste contexto, o sistema de produgdo organico além
de nutrir as plantas, contribui para preservacdo do meio ambiente e agrega valor ao produto
colhido. O sistema de producao organico ¢ de fundamental importancia, visto que a busca
nos ultimo anos por produtos mais saudaveis por parte da populagdo mundial, tém aberto
novas oportunidades ao setor agricola (Mendoga et al., 2009).

Dentre as alternativas de nutricao de plantas, o lithothamnium combinado com
vinhaga pode ser uma opg¢ao para a producao organica da cana-de-agucar. O lithothamnium
¢ um produto derivado de algas marinhas calcarias, que apresenta em sua composi¢ao
macro e micronutrientes € hormonios de crescimento, que favorece as condi¢des de
fertilidade do solo e ou potencializa o uso de outros adubos por sua acdo corretiva da
acidez (Melo et al., 2003). As principais caracteristicas que potencializam a atuacdo deste
produto sdo atribuidas a disponibilidade dos micronutrientes que se encontram adsorvidos

nas  paredes  celulares, sendo  assim  facilmente  assimildveis  pelas
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plantas (Dias, 2000).

A vinhaga ¢ um residuo derivado do processo de producdo de alcool, rico em
matéria organica, potassio, e que oferece grandes possibilidades para a incorporacao
racional e econdmica na cana-de-agucar, sempre € quando se utiliza dosagem correta, no
momento oportuno (Lelis Neto, 2008)

Nos poucos estudos desenvolvidos com lithothamnium utilizado na produgao
de mudas de espécies frutiferas e Jatropha curcas L. se comprovou uma reposta favoravel
em producdo da planta a este fertilizante (Mendoga et al., 2006; Souza et al., 2007;
Evangelista et al., 2016). Entretanto, ainda ndo ¢ conhecida a influéncia desse fertilizante
quando combinado com vinhaga, sobre as caracteristicas tecnoldgicas da cana-de-agucar e
a viabilidade técnica e econdmica dessa atividade.

Atualmente no estado de Goids somente existem duas usinas certificadas para a
produgdo organica. Esse fato € justificado por varios entraves que dificultam a adogdo do
sistema por parte dos agricultores, principalmente pela dificuldade na logistica e no
processo de certificacdo, aumento de custos durante o processo de conversao do sistema
convencional para o orgénico, falta de assisténcia técnica, entre outros (Campanhola &
Valarini, 2001). Estes fatores aliados ao desconhecimento da viabilidade econdmica dessa
atividade nao tém despertado o interesse do produtor.

Nesse contexto, analisar a viabilidade economica de empreendimentos
agricolas ¢ de vital importancia para a tomada de decisdes. Essa constatagdo decorre do
fato de que o investimento agricola estarem sujeito a grande variabilidade em seu retorno,
devido & variabilidade das condi¢des climaticas das regides, tipo de solo, o cultivo, o
manejo da lavoura, além da incidéncia de pragas e doencas que em muitas ocasidoes geram
redu¢do na produtividade e como consequéncia varia¢ao nos pregos do produto. A anélise
dos custos de producdo permite a avaliacdo das condigdes econdmicas do processo de
producado, inferindo sobre varios aspectos como, rentabilidade dos recursos empregados,
condi¢gdes de recuperacdo destes recursos e perspectivas de decisdes futuras sobre o
empreendimento como expansao, retragdo e extingdo (Souza & Costa, 2013).

Assim o objetivo desse trabalho foi avaliar a viabilidade técnica e economica

do uso de lithothamnium e vinhaga associado a irrigacdo na cana-de-agucar.
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21  PANORAMA DA AGRICULTURA ORGANICA NO MUNDO

Nos ultimos anos, com o aumento da populagdo mundial, houve a busca por
sistemas de producdo que possibilitem o atendimento das necessidades humanas,
respeitando e contribuindo ndo apenas para a sustentabilidade, mas também para a
preservagdo do meio ambiente e da melhoria da capacidade produtiva do solo (Assis,
2006).

Neste sentido a cana-de-agucar (Saccharum spp.) cultivada sobe sistema
organico, pode contribuir para a melhoria da renda do agricultor, proporcionando
beneficios sociais, econdomicos ¢ ambientais, viabilizando ainda a sua permanéncia no
campo com melhor qualidade de vida e também dos consumidores finais. Entretanto no
Brasil existem dificuldades de inser¢dao dessa atividade no mercado nacional e
internacional, devido aos altos custos de certificacdo e entraves burocraticos, tanto por
orgaos federais, como das proprias certificadoras (Barbosa & Pinheiro, 2012).

Segundo dados FiBL/IFOAM (2015) na ultima década do século XXI, a
producdo mundial de alimentos aumentou em torno de 25 % a 30 % por ano e a agricultura
organica 25 % nos ultimos 15 anos, passando de 11 milhdes de hectares em 1999, a 43,1
milhdes em 2013. Desse total, cerca de 42.328 hectares sdo com cana-de-agucar, sendo que
35231 ha' estio na América Latina. Estima-se ainda que esse sistema envolve
aproximadamente dois milhdes de produtores em 170 paises no mundo. Destacando-se a
Oceania (17,3 milhdes de hectares, Europa (11,5 milhdes), América latina (6,6 milhdes),
Asia (3,4 milhdes), América do norte (3 milhdes), e Africa (1,2 milhdes). Entretanto os
paises destaque sdo a Australia (17,2 milhdes de hectares), Argentina (3,2 milhdes) e 2,2
milhdes Estados Unidos (FiBL/IFOAM, 2015).

As projecdes mostram que para alimentar 9.1 bilhdes de pessoas em 2050,
precisa-se aumentar a produ¢do de alimentos em torno de 70% entre os anos de 2005 e

2050, o que implicaria duplicar a produgdo nos paises menos desenvolvidos (FAO, 2009).
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Neste sentido a agricultura organica pode ser uma opg¢do para melhorar a
capacidade produtiva do solo, além de contribuir para a protegdo ecoldgica com a
utilizacdo de menores quantidades de componentes agroquimicos com promog¢ao do
aumento da sustentabilidade do meio ambiente (Anjos et al., 2007).

No Brasil, dados do Ministério de Agricultura (Brasil, 2016) indicam que entre
2014 e 2016 o numero de produtores aderidos ao mercado de organico, cresceu em torno
de 52%, sendo as regides Nordeste, Sul e Sudeste as que tiveram maior adesdo de
produtores. No estado de Goids, os registros indicam que existem 94 produtores que
trabalham sob a forma de agricultura orgénica, dentro das quais as usinas Goiasa Goiatuba
Alcool Ltda e Jalles Machado, sdo as tnicas registradas e certificadas pela Associagdo de
Certificacao-Instituto Biodindmico (IBD).

Em relagdo ao numero de unidades de produ¢do, segundo o Ministério da
Agricultura (Brasil, 2016) destaca que houve aumento significativo, passando de 10.064
em janeiro de 2014 para 13.323 em janeiro de 2015, correspondendo a um acréscimo de
32%. Em relagdo ao niimero de unidades de producao por regides do Brasil, destaca-se a o
Nordeste (5.228), seguido do Sul (3.378) e do Sudeste (2.228). Entretanto no Norte, € no

Centro-Oeste respetivamente foram contabilizadas 1.337 e 592 unidades de produgao.

2.2  DISTRIBUICAO E IMPORTANCIA ECONOMICA DA CANA-DE-ACUCAR
NO BRASIL

No territorio brasileiro encontram-se lavouras canavieiras cultivadas sob
diferentes condi¢des climaticas. Algumas regides sdo consideradas aptas sob o ponto de
vista climatico ao cultivo da cana-de-acUcar, enquanto outras apresentam restricoes
térmicas ou hidricas moderadas que permitem a producdo econdmica da cultura sem exigir
recursos e técnicas especiais (Simdes et al., 2010).

As principais regides produtoras de cana-de-agtcar no Brasil estdo distribuidas
nas regides, centro-oeste e nordeste do pais (Figura 2.1), destacando-se os Estados de Sao
Paulo, Goias, Minas Gerais, Parana, Mato grosso, Mato grosso do Sul, Sergipe e
Pernambuco (Neves & Trombin, 2014).
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Figura 2.1. Distribuicdo do cultivo de cana-de-agticar no Brasil.

O Brasil ¢ o maior produtor mundial de cana-de-acucar, sendo o estado de
Goias o segundo maior produtor nacional. Dados da Companhia Nacional de
Abastecimento-Conab (2016), indicam que na safra 2015-2016 foram produzidas 685,59
milhdes de toneladas (Figura 2.2), em 8.654,8 ha”. Nesse periodo o estado de Goias
produziu 73.190.560 toneladas em 885.800 hectares, sendo superado apenas pelo estado de
Sao Paulo, sendo considerado maior produtor, com area cultivada de 4.498.300 hectares.

Em rela¢do ao crescimento de producdo nos ultimos cinco anos, o estado de
Goias apresentou maior incremento (32,4 milhdes de toneladas), seguido de Sao Paulo
(27,2 milhdes de toneladas) e Mato Grosso do Sul (20,7 milhdes de toneladas). Estima-se
que mais de 80% da producdo do Brasil, concentra-se nos estados de Sdo Paulo (53%),
Goiads (10%), Minas Gerais (9%) e Mato Grosso do Sul (6,3%). Esta expansdo foi
condicionada principalmente pela expansdo horizontal, ou seja, a ocupagdo de éreas
agricultaveis devido ao aquecimento da produgdo de etanol para oferta no mercado interno

(Neves & Trombin, 2014).
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Figura 2.2. Producdo de cana-de-agucar no Brasil. Fonte: CONAB, 2017

Na safra 2016/2017 (Figura 2.3), a produtividade média de cana-de-agucar na
regiio Centro Sul, foi de 73 t ha™, considerada 10% menor quando comparado a safra
2015/2016 que atingiu 81 toneladas por hectare, com rendimento de 135,4 kg de actcar
teorico recuperavel (ATR) por tonelada de cana. Segundo Conab (2017), a redugdo se deve
a varia¢do no regimen pluviométrico da regido.
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Figura 2.3. Produtividade média de cana-de-actcar na regido Centro-Sul (Fonte: CONAB,

2017)
2.3 ADUBACAO ORGANICA NA CANA-DE-ACUCAR

A agricultura orgéanica ¢ um sistema integrado de manejo que promove a
manutengdo da biodiversidade e dos ciclos bioldgicos, visando a sustentabilidade social,
ambiental e econdmica da unidade de produgdo. O principio basico desse sistema ¢ a
conservagao dos recursos naturais, sem o uso de fertilizantes sintéticos de alta solubilidade,

agrotoxicos, antibioticos e hormonios (WFF, 2015).
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Para a adubacdo da cana-de-actcar produzida sob sistema organico existem
diferentes alternativas, sendo destaque nos ultimos anos a combinagdo de vinhaga, torta de
filtro, cinza, entre outros adubos. Isso visando reduzir o custo de producao e também nao
contaminar os recursos hidricos das regides produtoras (Lelis Neto, 2008). Dentre outros
fertilizantes organicos, destaca-se o lithothamnium, que pode ser consorciado, por exemplo

com a vinhaga.

2.3.1 Vinhaca

A vinhaca ¢ um subproduto do processo de fabricagdao do alcool, sendo também
conhecida, por vinhoto (Silva et al., 2007). Esse produto ¢ o principal efluente das
destilarias de alcool e ¢ produzido, em média, a razdo de 13 litros por litro de alcool
destilado (Cruz et al., 2008a).

Estudos demostraram que a vinhaca apresenta elevadas concentragdes de
nitrato, potassio e matéria organica e, em menor quantidade cations como P, Ca e Mg. Sua
utilizagdo como meio de nutricdo de plantas pode alterar as caracteristicas do solo
promovendo também modificagdes em suas propriedades quimicas favorecendo com isto
no aumento da disponibilidade de alguns elementos para as plantas (Neto, 2008b).

Pesquisas realizadas com adubagdo na cultura da cana-de-aglicar com vinhaga,
em paises como Cuba, Coldmbia e Brasil, mostram aumentos na produtividade da cultura,
entretanto a aplicagdo desse fertilizante no solo deve ser realizada com certa cautela, pois
dosagens elevadas podem promover a contaminacdo de aguas subterraneas ou ainda
favorecer a dispersdo de particulas do solo com consequente reducdo em sua taxa de
infiltragdo (Tasso et al., 2007).

Estudo realizados comparando a influéncia da vinhaca sobre diferentes
variedades de cana-de-actcar, em solos irrigados e ndo irrigados, indicam aumento na
produtividade dessa cultura, com incrementos que variam de 6% a 102% dependendo da
variedade estudada (Neto, 2008). Segundo Barbosa et al. (2012), a cana-de-agtcar
fertirrigada com vinhaca e adubos minerais via irrigagdo por gotejamento subsuperficial,
promove alteragdes no numero de perfilhos, graus brix, producao de colmos, e na produgao
de agucar total recuperavel (ATR), quando se compara com o cultivo de sequeiro,
independente do manejo da fertirrigagao utilizado.

Para Oliveira et al. (2014), o uso de vinhaca na fertirrigagdo, supri as
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necessidade nutricionais da cana-de-agtcar a partir do segundo corte; mas proporciona
menores valores nos parametros agroindustriais de qualidade como brix, sacarose e agucar
total recuperavel, ao aumentar a adubagao mineral na fertirrigagdo com vinhaga.

Outros estudos mostram que para a maioria das culturas, a vinhaga consorciada
com a torta de filtro, podem substituir adubos quimicos e promover redu¢do do custo de
producdo do cultivo, em torno de US$ 60 por hectare (Alvarenga & Queiroz, 2008).
Entretanto, como ja comentado, deve-se aplicar a vinhaga no solo com cautela pois
dosagens elevadas podem promover a contaminagdo de aguas subterraneas e favorecer a
dispersdo de particulas do solo com consequente reducdo em sua taxa de infiltragdo de
agua (Santos et al., 2011). Em aten¢do a este problema e em razdo da aplicagdo
indiscriminada da vinhaga no solo por varios anos, o poder publico federal adotou medidas
de controle e utilizacdo, através do estabelecimento de padrdes, normas, licengas e
zoneamento para limitar e disciplinar sua utilizag¢do (Klein et al., 2008).

Segundo Klein et al. (2008) para controlar o descarte da vinhaga nos cursos de
agua, no ano de 1986 foi proposto uma normativa pelo governo federal, sendo modificada
nos ultimos anos até chegar a norma P4 231 publicada em dezembro de 2006. Uma das
maiores inovagdes advindas da norma trata-se do uso de uma equagdo, que permite
determinar a dosagem maxima de vinhaga a ser aplicada no solo cultivado com cana-de-

agucar (equagdo 1), capaz de nutrir a planta e ndo causar prejuizos para o meio ambiente.

[(0,05*CTC-ks)*3744+185]

Dv=
kvi

M

em que,
Dv = dosagem de vinhaga, m’ ha'l;
0,05 =5% da CTC;
CTC = Capacidade de Troca Catidnica, cmolc dm>;
ks = concentragdo de potassio no solo a profundidade de 0 a 0,80 metros;
3744 = constante de transformac¢ao de unidades;
185 = massa, em kg de K,O extraido pela cultura por hectare por corte; e

kvi = concentragio de potassio na vinhaga, kg de K,0 m™.
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2.3.2 Lithothamnium

Além do consoércio vinhaga com a torta de filtro, existem outras alternativas
que poderiam ser utilizadas como fontes de adubagdo organica. Uma delas sdo os
granulados bioclasticos marinhos. Segundo Dias (2000), os granulados bioclasticos, sdao
areias e cascalhos, constituidos por algas calcarias do género Maerl e Lithothamnium.

O granulado biocléstico além de sua utilizagao como fertilizante, também tem
sido utilizado como suplemento de ragdo animal, nutricdio  humana,
farmacologia/cosmética, biotecnologia e, ainda, como filtros para tratamento de agua e
esgotos domésticos e industriais (Chaves et al., 2010).

O lithothamnium ¢ constituido por algas calcéarias compostas basicamente por
carbonato de célcio e magnésio contendo ainda mais de 20 oligoelementos, presentes em
quantidades varidveis, tais como Fe, Mn, B, Ni, Cu, Zn, Mo, Se (Dias, 2000).

As principais caracteristicas que potencializam a atuagdo deste produto sao
atribuidas a disponibilidade dos micronutrientes que se encontram adsorvidos nas paredes
celulares, sendo assim facilmente assimilaveis pelas plantas e animais e a elevada
porosidade das algas que resulta em maior superficie especifica de atuacao no solo (Dias,
2000).

O lithothamnium ¢ constituido quimicamente de célcio e magnésio que sao os
elementos esséncias para as plantas. O calcio intervém na constitui¢do das paredes
celulares, na neutralizagdo dos &cidos organicos, na resisténcia dos tecidos e no
desenvolvimento do sistema radicular das plantas, além melhorar a resisténcia de cascas de
frutos e graos. Tambem contribui para o melhoramento fisico, quimico e bioldgico do solo,
além de corrigir o pH e melhorar a disponibilidade do fésforo (Aparecida, 2010).

A utilizagdo do lithothamnium na nutrigdo de plantas no sistema de produgao
organico da cana-de-agucar pode ser promissor, pois aumenta a disponibilidade de
nutrientes para as plantas, devido a correcdo do pH do solo e a ativagdo do
desenvolvimento de bactérias autotroficas, responsaveis pelo processo de nitrificacdo
(Dias, 2000).

Escassos sdo os trabalhos no Brasil, que abordem o uso do lithothamnium
consorciado com vinhaga na adubacao da cana-de-agucar. Os relatos existentes descrevem

que o biofertilizante produzido a partir de algas marinhas calcarias do tipo lithothamnium,
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eleva em até 50% a producdo de aglicar e etanol (Vasconcelos, 2012). A razdo desta
resposta, deve-se provavelmente, além dos nutrientes presentes no lithothamnium, a agdo
de potencializacdo desse fertilizante sobre a vinhaca, devido sua forma organica, que
resulta na formagdo de quelatos, que contribui para uma maior absor¢ao de nutrientes
presente no solo pela planta (Evangelista et al., 2015).

O uso do granulado bioclastico associado a vinhaga ¢ uma alternativa
inovadora que surge para fortalecer a sustentabilidade da agricultura convencional, semi-
organica e organica, suprindo uma lacuna no mercado de fertilizantes especificos, antes
considerados poluentes (Vasconcelos, 2012). As pesquisas com lithothamnium sobre a
utilizagdo como fonte de nutricdo de plantas, indicam que o uso do fertilizante contribuiu
para o aumento em crescimento e produtividade de culturas como o maracujazeiro amarelo
(Mendoca et al., 2006), maracujazeiro “doce” (Souza et al., 2007), Tangerina (Cruz et al.,
2008b), Citrumeleiro “Swingle” (Aratjo et al., 2007) e Mamoeiro “solo” (Hafle et al.,
2009).

Por décadas, a maior parte das unidades produtoras de agtcar e de alcool no
Brasil vem utilizando a adubagdo mineral, como unica fonte de nutrientes na cultura
canavieira. Com o crescimento de novos mercados e as exigéncias da populagdo, ja ¢é
notdria a preocupagdo em se obter um novo produto de maior valor agregado, € assim que
algumas usinas comegam a utilizar a adubagdo organica em seu sistema de producao, como
alternativa de oferecer ao mercado, produtos mais saudaveis para o consumidor final

(Anjos et al., 2007).

2.4  IRRIGACAO NA CANA-DE-ACUCAR

No bioma cerrado, em particular nos estados de Goids e Mato Grosso do Sul,
vem ocorrendo a expansdo de areas cultivadas com cana-de-agucar, desde o final do século
passado, mas intensificada a partir do ano 2007 (Simdes et al., 2010). Entretanto, no
cerrado, a produtividade da cana-de-acucar ¢ relativamente baixa, devido principalmente
ao déficit hidrico tipico da regido.

O efeito do déficit hidrico nas diferentes fases de desenvolvimento da cana-de-
acucar ainda nao ¢ bem elucidado na literatura (Wiedenfeld, 2000). Contudo, sabe-se que o
grau de injuria promovido pelo estresse depende consideravelmente da variedade e do

estadio fenoldgico da planta e da duracdo do déficit (Farias et al., 2008). A maior
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suscetibilidade da cana-de-agucar ao déficit hidrico ¢ na fase de crescimento elevado
promove efeitos mais severos na reducao das taxas de crescimento do colmo, na produgdo
de fitomassa e no rendimento de sacarose (Silva & Costa, 2004). Assim no cerrado, o uso
da irrigagdo constitui pratica importante para a solu¢ao de tal problema, porém poucos sao
os estudos com essa técnica na produgdo de cana-de-aglcar nessa regido.

A cana-de-aclicar por ser uma graminea semi-perene de sistema radicular
fasciculado, para o seu normal desenvolvimento depende das condigdes fisicas e quimicas
dos solos onde ¢ cultivada. Nos primeiros dois anos de cultivo, sua produtividade ¢
influenciada pelas caracteristicas quimicas e fisicas dos horizontes superficiais do solo e do
manejo agricola. Apds o terceiro corte, as caracteristicas dos horizontes subsuperficiais sdo
as que influenciam a produtividade da cultura, pela maior exploracdo do solo ¢ maior
disponibilidade hidrica (Manzatto et al., 2009).

A disponibilidade de 4gua nos ambientes produtivos ¢ um dos fatores que mais
interferem no crescimento ¢ desenvolvimento da cultura. Em condigdes de déficit hidrico,
existe redugdo do crescimento radicular. Nesta condi¢ao a produtividade pode reduzir
significativamente mesmo em solos com horizontes férteis abaixo da camada aravel, caso
ocorra limita¢do hidrica em estagios de desenvolvimento que requerem maior demanda de
agua pela cultura (Manzatto et al., 2009).

A irrigagdo proporciona condi¢des adequadas de dgua no solo durante o ciclo
da cultura, desde que conduzida com técnica e sistema adequado. Relatos de aumentos na
produtividade da cana-de-actcar, quando irrigada, podem ser verificadas na literatura
(Dalri & Cruz, 2008 e Silva et al., 2015).

Estudos realizados por Dantas Neto et al. (2006), para verificar a resposta da
cana-de-aglcar, primeira soca, a aplicacdo de niveis de irrigacdo e adubagdo de cobertura
com nitrogénio e potassio, comprovam que a aplicacdo da adubagdo e irrigacdo resultou
em incremento na produtividade da cultura. Aplicando uma lamina 1.164 milimetros de
agua durante o ciclo da cultura e adubacio de cobertura de 85 kg ha™' (44 kg de N + 41 kg
de K,0 ha™) distribuidos durante todo o ciclo da cultura, proporcionou uma produtividade
de 68 t ha'. Entretanto ao aumentar a adubagio de cobertura de 85 kg ha™ para 305 kg ha™
(157 kg de N mais 148 kg de K,O ha™) a produtividade aumentou para 104 t ha, embora
esta produtividade ¢ inferior a 200 t ha™' obtida facilmente em éreas irrigadas (Oliveira et
al., 2011).

Entretanto Silva et al. (2015) avaliaram o nimero de folhas e a area foliar da
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cana-de-agucar, submetida a diferentes laminas de irrigagdo (100, 75, 50, 25 e 0% de
reposi¢do hidrica), com aplicagdo de nitrogénio (N) via fertirrigagdo por gotejamento
subsuperficial em condi¢des de cana-planta e soca, verificando que a reposi¢ao hidrica
influencia em todas as fases de cultivo da cana-de-agucar ao aumentar o numero de folhas

e area foliar.

2.5  ANALISE ECONOMICA DA CANA-DE-ACUCAR

Analisar a viabilidade econdmica de qualquer empreendimento agricola, ¢ de
vital importancia para a tomada de decisdes, e para isso deve-se realizar o levantamento de
todos os custos fixos e variaveis necessarios para o processo produtivo (Bortolini, 2010).

A analise dos custos de produgao permite a avaliagdo das condigdes
econdmicas do processo de producdo, inferindo sobre varios aspectos como rentabilidade
dos recursos empregados, condi¢cdes de recuperagdo destes recursos e perspectivas de
decisdes futuras sobre o empreendimento como expansdo, retracdo e extingdo (Souza &
Costa, 2013). A avaliagdo econdmica de projetos e empreendimentos agricolas, bem como
do andamento das atividades, exige o emprego de técnicas de administragdo e de
contabilidade para apuragdo de custos e receitas (Buarque, 1991).

Um dos modelos de andlise econOmico-financeiras mais importantes e
utilizadas para avaliar agdes de investimentos em termos financeiros ¢ o Fluxo de Caixa, o
qual representa o fluxo de entradas e saidas de recursos durante a vida util do
empreendimento (Rapassi, 2008). A partir do fluxo de caixa, varias técnicas podem ser
utilizadas para determinar a viabilidade econdmica financeira do empreendimento, tais
como: o Valor Presente Liquido (VPL), que mede a riqueza gerada por um determinado
ativo a valores atuais; a Taxa Interna de Retorno (TIR), que representa a rentabilidade do
projeto; e o Periodo de Payback Descontado (PPD), que representa o prazo de recuperagao
do capital investido, considerando explicitamente o valor do dinheiro no tempo. Outras
técnicas também sdo importantes, pois complementam as ferramentas do fluxo de caixa,
como ¢ o caso da Analise do Ponto de Equilibrio (PE), que representa o ponto minimo de
operacdo de um negbcio, empresa ou projeto (Rebelatto, 2004).

A cana-de-agiicar ¢ uma das principais culturas do Brasil, que fornece a
industria energética a matéria-prima para a producdo de alcool, actcar, e também matéria

prima para a geracao de eletricidade (Darli & Cruz, 2008). Nos ultimos anos no bioma
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cerrado, em particular nos estados de Goids e Mato Grosso do Sul, vem ocorrendo a
expansdo das areas de monocultura da cana-de-acucar, desde o final do século passado,
mas intensificada a partir de 2007, onde o estado de Goias ¢ o segundo maior produtor
nacional com o 10,6% da area total colhida do pais (Conab, 2017).

Assim a importancia de avaliar, economicamente, a producdo de cana-de-
acucar, para a tomada de decisdo sobre investimentos no setor. Essa constatacao decorre do
fato de que o investimento agricola estar sujeito a grande variabilidade em seu retorno,
devido a variabilidade das condi¢des climaticas das regides, tipo de solo, o cultivo, o
manejo da lavoura, além da incidéncia de pragas e doencas que em muitas ocasides geram
reducdo na produtividade e como consequéncia variagdo nos prec¢os do produto.

No cerrado poucos sao os estudos desenvolvidos para analisar a viabilidade
econdmica da producdo de cana-de-agucar sobe o sistema de producdo orgénica, embora o
estado de Goias na safra 2016/2017, manteve o segundo lugar como maior produtor de
cana-de-agicar e possui duas usinas certificadas para a producdo organica. Os estudos
realizados de previsao de custos do setor sucroenergético na regido Centro-Sul do Brasil
para a safra 2017/18, indicam que o custo total por hectare para cana-de-agucar produzida
sob sistema tradicional ¢ de R$ 97,22 por tonelada de cana produzida (Bigaton et al.,
2017). De forma geral estima-se que produtividades superiores a 89,00 t ha' e ATR
superior a 149,5 kg t cana™ possibilitam lucro econémico na cana-de-agticar na regido
Centro-Sul (Bigaton et al., 2017).

Segundo Kaneko et al. (2009) os itens de maior participacdo no custo de
producdo da cana-de-acticar convencional estdo representados pelos custos varidveis que
correspondem a 65%, enquanto a participagdo do custo fixo ¢ de 35%, ja o custo total da
implantagdo de uma lavoura canavieira tradicional (sistematizada para colheita
mecanizada), para o ano de 2009, em Sao Paulo, foi de U$S 2.105,17, valor distante ao
verificado por Bigaton et al. (2017). As operagdes mecanizadas € manuais no sistema de
producao de cana-de-agucar tradicional representam 28,68% e 10,67% do custo operativo
total, respectivamente. Os gastos com materiais consumidos durante o plantio representam
(55,89%) do custo operativo total destacando-se as despesas com fertilizantes (26,55%) e
mudas (18,60%). Em relagdo as operagdes manuais, o item mais oneroso ¢ o plantio
(distribuigdo e “picagdo” dos toletes), correspondendo a 9,14% do custo operativo total. J&
o custo de arrendamento da terra varia entre uma regido e outra; em estados como Sao

Paulo e Parana o custo da terra gira em torno de R$ 1.160,00/ha, nos estados de fronteira
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agricola esse valor se estima em cerca de R$ 1000,00/ha, ou seja, aproximadamente 13%
abaixo dos estados tradicionais (Bigaton et al., 2017). Nos ultimos anos houve grande
valorizacdo de arrendamento da terra na regido do cerrado goiano. O aumento no valor do
arrendamento da terra se deve a expansao do cultivo na regido para atender a demanda de
matéria-prima, principalmente para usinas de cana-de-agtcar e dlcool, que também amentaram
em nimeros ¢ area cultivada na regido (Simdes et. al., 2010).

A viabilidade econdmica da cana-de-acicar depende de uma serie de fatores
internos e externos ao sistema de producado, entre os quais se destaca a produtividade e o prego
da tonelada no mercado. Kaneko et al. (2009) avaliou o sistema de produgdo de cana-de-agtcar
terceirizado considerando o preco médio de venda R$ 38,36, recebido pelo produtor, ¢
produtividades de 120, 95, 85, 75 e 60 toneladas por hectare, para o 1°, 2°, 3° 4° ¢ 5° cortes,
respectivamente, e verificou, que o capital investido ndo ¢ recuperado (Payback Period), ao
longo dos 5 cortes considerados na analise; o VPL foi negativo, em R$ 278,48; ¢ a TIR foi de
apenas 2,54%, menor que a taxa de desconto considerada no projeto, de 6% anual, o que mostra
que o investimento na cana, para estas condi¢cdes, nao foi satisfatorio devido ao preco do
pagamento por tonelada de cana-de-aglicar na época que se realizou o estudo.

Ao avaliar economicamente o modelo de venda da cana-de-agucar e comparar
com outras culturas de importancia econdmica para o Brasil, como ¢ o caso da soja,
Amorim & Terra (2014) verificaram que a viabilidade econdmica da soja foi melhor em
todos os indicadores econdmicos financeiros analisados, pois teve um equilibrio entre
producdo, qualidade e pregco. O capital investido nessa cultura foi recuperado com a
terceirizagdo dos servigos em 2,5 anos (Payback Period) considerados ao longo dos seis
anos; o VPL foi R$ 69.281,00; e a TIR foi de 38,19% maior que a taxa de desconto
considerado no projeto que foi de 7% ao ano. No entanto, no caso da cana-de-agucar o
capital investido ¢ recuperado no modelo de fornecedor com a terceirizagdo dos servigos
em 5,38 anos (Payback Period) considerados ao longo dos 5 cortes da cana (60 meses); Ja
o VPL foi R$ (290.521,00); e a TIR foi de (14,09)% maior que a taxa de desconto

considerada no projeto, de 7% ao ano.
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3 LITHOTHAMNIUM E VINHACA NA PRODUCAO DE CANA-DE-ACUCAR
IRRIGADA E DE SEQUEIRO

RESUMO

Com o objetivo de avaliar a produtividade e as caracteristicas tecnolédgicas da
cana-planta variedade RB 867515 adubada com doses de lithothamnium e vinhaca,
conduziu-se um experimento na Universidade Federal de Goias. O delineamento estatistico
utilizado foi inteiramente casualizado com 3 repeti¢cdes em esquema fatorial (5x5x2). As
plantas foram cultivadas no interior de tambores de 200 litros. Os tratamentos
corresponderam a cinco doses de vinhaca (0, 165, 330, 495 e 660 m* ha™) e cinco doses de
lithothamnium (0, 100, 200, 300 e 400 kg ha™) e cultivo em regime irrigado e de sequeiro.
O sistema de irrigacéo utilizado foi por gotejamento com emissores com vazéo de 4 L h™.
Avaliaram-se: produtividade do colmo (t ha™), teor de sélidos solGveis (Brix %),
porcentagem de umidade do colmo, teor de sacarose aparente na cana (Pol %), teor de fibra
(Fibra %), pureza do caldo e aclcar total recuperavel (ATR) expresso em kg t cana™. Os
tratamentos aplicados produziram efeitos significativos sobre a produtividade e
caracteristicas tecnoldgicas da cana-de-acucar, sendo as plantas irrigadas e adubadas com
200 kg ha® de lithothamnium e 330 m® ha™ de vinhaca foram as que apresentaram 0s
melhores resultados.

Palavras-chaves: Saccharum sp., adubacéo, irrigacao.

LITHOTHAMNIUM AND VINASSE IN THE PRODUCTION OF THE SUGER
CANE IRRIGATED AND NO IRRIGATED

ABSTRACT

The objective of this study was evaluated the productivity and technological
characteristics of sugarcane the variety RB 867515. The experiment was carried out in the
experimental area of the School of Agronomy, of the Federal University of Goias. A
completely randomized experimental design (CRD) was applied, with three replicates, in a
5x5x2 factorial scheme. The plants were grown in containers of 200 liters. The treatments
corresponding to five vinasse doses (0, 165, 330, 495 and 660 m® h™) and five doses of
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lithothamnium (0, 100, 200, 300 and 400 kg ha™) and cultivation under irrigated and no
nirrigated. The irrigation system was used drip emitters with a flow rate of 4 L h™. The
variables evaluated were fiber % cane; Brix % juice; pol % cane; juice purity and total
recoverable sugar - TRS and productivity per hectare. The treatments produced significant
effects on the parameters of productivity and technological characteristics of the sugarcane,
and irrigated plants and fertilized with 200 kg ha™ lithothamnium and 330 m® ha® of
vinasse showed the best results.

Keywords: Saccharum sp., fertilization, irrigation.
3.1 INTRODUCAO

A demanda por produtos do setor sucroalcooleiro estd crescendo no cendario
mundial, e neste segmento o Brasil ¢ lider absoluto na produgdo de cana-de-acticar. Sua
producdo se concentra nas regides do Nordeste e Centro-oeste brasileiro, consideradas
distintas segundo os regimes de precipitacdo pluvial. No Centro-Sul as precipitacdes
ocorrem de setembro a fevereiro, enquanto no nordeste a estacdo chuvosa coincide com os
meses de junho e julho, resultando num sistema de produ¢do realizado em periodos
alternados, permitindo uma producdo nacional homogenia ao longo do ano.

A limitagdo da expansdao em S3o Paulo estimulou a expansdo da cana-de-
agucar para a regido do cerrado a partir da década de 1990. Dos estados da regido Centro-
Oeste, Goias destaca-se como o mais promissor, porém apresenta uma estagao seca durante
0 ano que pode resultar em déficit hidrico para a planta. Kramer (1983) cita que o déficit
hidrico se desenvolve durante periodos em que a perda de 4gua por transpiragdo excede os
ganhos por absor¢do. Para ele, o déficit hidrico na cana-de-acucar pode ser causado tanto
pela perda excessiva de agua quanto por baixa absor¢do hidrica, tendo o fator climatico
papel dominante no crescimento e produtividade da cultura. Assim, o uso da irrigagdo
torna-se pratica importante para a solugdo de tal problema, porém no cerrado, sdo poucos
os estudos com essa pratica na produgao da cana-de-agucar.

Além de uma irrigacdo bem manejada, o fornecimento de nutrientes para a
planta torna-se pratica fundamental. Neste contexto, a adubagdo organica além de nutrir as
plantas, contribui para preservacdo do meio ambiente e agrega valor ao produto colhido. O
principal produto da cana-de-agucar produzida sob sistema orginico € o agucar organico,
enquanto outros produtos vém se destacando, entre eles o melado e a aguardente.
Entretanto, sdo varios os entraves que tém dificultado a expansdo desse sistema no pais,

sendo os mais importantes, a falta de conhecimento técnico e do mercado de produtos
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organicos por parte dos agricultores e as variadas exigéncias e morosidade das entidades
certificadoras (Teixeira et al., 2011).

Dentre os adubos organicos, o lithothamnium combinado com vinhaga pode ser
uma nova opg¢ao para o sistema de produgdo organico de cana-de-acucar. O lithothamnium
¢ um produto derivado de algas marinhas calcarias que apresenta em sua composi¢cao
varios macros ¢ micronutrientes, que favorece as condi¢des de fertilidade do solo e/ou
potencializa o uso de outros adubos por sua agdo corretiva da acidez (Melo & Furtini Neto,
2003). Entretanto a vinhaga ¢ um residuo do processo de producgdo de alcool, rica em K,O,
além de micronutrientes como Fe, Cu, Zn ¢ Mn (Almeida Junior et al., 2011).

Assim o objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito da irrigacdo e aplicagdo de
doses de lithothamnium consorciado com vinhaga, sobre a produtividade e caracteristicas

tecnologicas da cana-de-actcar submetida as condi¢des edafoclimaticas do cerrado.

3.2  MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na &rea experimental da Escola de Agronomia da
Universidade Federal de Goiads (UFG), Goiania-GO, situada nas coordenadas geograficas
16° 35 de Latitude Sul e 49° 16 de Longitude Oeste. Segundo a classificacdo climatica de
Koppen, o clima da regido € Aw, com meédia anual de temperatura, umidade relativa
(UR%) e precipitacdo de 23 °C, 70 % e 1498 mm, respectivamente (Silva et al., 2012)

O delineamento estatistico utilizado foi o inteiramente casualizado com 3
repeticdes em esquema fatorial (5x5x2). Os tratamentos corresponderam a cinco doses de
vinhaca (0, 165, 330, 495 e 660 m® ha™), cinco doses de lithothamnium (0, 100, 200, 300 e
400 kg ha™) e cultivo em regime irrigado e de sequeiro. A dosagem maxima de vinhaca
aplicada (660 m® ha'), foi determinada segundo norma técnica P4. 231 Dez/2006 da
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do estado de Séo Paulo (Klein et al.,
2008).

A variedade de cana-de-acucar utilizada foi a RB867515 (cana planta),
cultivada no interior de tambores plasticos de 200 litros, instalados na area de forma a
manter o espacamento entre fileiras de plantas de 1,50 m. Os tambores foram preenchidos
com solo nunca agricultavel, classificado como Latossolo Vermelho Amarelo de textura

arenosa segundo classificacdo de Embrapa (Brasil, 2006) (Tabela 3.1), numa densidade de
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1,4 g cm™. Para facilitar a drenagem de agua, no fundo dos tambores foi colocado uma
camada de 0,10 m de brita.

Tabela 3.1. Caracteristicas fisico-hidricas e quimicas do solo utilizado no experimento

Analises quimica

Macro- ) ) ) ]

Utrientes Unidade Valor Micro-nutrientes e outros  Unidade Valor
P Kgha™ 0,28 Al Kgha' 291,744
K Kg ha' 90 Zn Kgha' 42
Ca Kgha' 1,122 MO Kgha' 16
Mg Kgha® 72,936 Carbono Kg ha 9,28
CTC - 4,42 pH - 6,4

Caracteristicas hidraulicas do solo

Bce cm”cm” 0,30 0 pvp cm®cm® 0,17
0 crit em”®em”® 0,23 Densidade gcm 1,2

As doses de lithothamnium foram aplicadas manualmente na época do plantio
(inicio de outubro 2014) e as doses de vinhaca foram parceladas de acordo com a marcha
de absorcdo de potassio pela cultura (Bachchhav, 2005). A composicdo quimica do
lithothamnium e da vinhaca pode ser visualizada na Tabela 3.2.

Tabela 3.2. Composi¢ao quimica do fertilizante lithothamnium e da vinhaga

Lithothamnium Vinhaca

Macronutriente g kg™ Micronutriente  (mg kg™*) Elemento (%)
Calcio 422-455 Boro 8-20 Nitrogénio 0,012
Magnésio 38-53 Manganés 35-200 Fosforo 0, 005
Silicio 21-23 Molibdénio <5-5 Potéassio(soluvel) 0, 088
Ferro 2,7-9,7 Zinco 11-22 Matéria organica 0,7
Enxofre 2,5-5,2 Cobalto (Co) 11-16 Matéria mineral 0,2
Faésforo 0,4-1,6 Vanadio (V) 14 Matéria seca 77,8
Potassio 0,2-0,4 Niquel (Ni) 15 Relacdo C/N 33,8
Sédio 4,0-5,5 Cromo (Cr) 8 - -

Cloro 2,0-48 Cobre (Cu) 21 - -
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Foi incorporado ao solo, antes de realizar o plantio, uma dose de 20 t ha™ de
torta de filtro, enriquecida com fosfato natural, com a seguinte composic¢éo: pH 7,9; 29%
de MO; 12,03 R/C; 1,37% de N; 1,6% de P; 0,88% de K; 1,4% de Ca; 0,48% de Mg; 58%
de Cu; 13,472 mg kg™ de Fe; 431 mg kg™ de Mn; 36,1 mg kg™ de Zn; e 29 mg kg™ de Mo.

O sistema de irrigacdo utilizado foi por gotejamento, com instalagdo de um
emissor por tambor com vazdo de 4,0 L h™. O manejo de irrigacdo foi realizado
monitorando a umidade do solo por meio de sensores do tipo watermark, e as laminas de
irrigacao foram calculadas de forma a aplicar a quantidade de agua necessaria para elevar a
umidade do solo para a correspondente a capacidade de campo. As irrigacdes foram
realizadas na segunda, quarta e sextas-feiras. Aos 30 dias antes de realizacdo da colheita
cortou-se a irrigacdo para promover o acimulo de sacarose nos colmos.

Aos 540 dias apos o plantio, foi realizado o corte manual das plantas para
avaliacdo das variaveis tecnoldgicas, amostrando-se todos os colmos em cada parcela
experimental, os quais foram obtidos a massa, e logo processados segundo a metodologia
do Sistema de Pagamento do Conselho dos Produtores de Cana-de-AgUcar-
(CONSECANA, 2012).

Foram determinados: teor de solidos solUveis no caldo extraido (°Brix), teor de
sacarose (Pol % cana), teor de fibra (Fibra % cana). De posse dos resultados, procedeu-se
aos calculos da pureza do caldo, aglcar total recuperavel (ATR) expresso em kg t cana™,
além da produtividade da cana por hectare (TCH) e umidade do colmo (%).

Os dados, foram submetidos a analise de variancia, quando foi encontrado
diferenga significativa para o fator irrigacdo, as diferengas entre os tratamentos foram
verificadas de acordo com teste de média de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. No

caso da adubacdo, foram realizadas anélises de regressdo polinomiais.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da anélise de varidncia indicam que a irrigacdo e fertilizagdo
com vinhaca e lithothamnium, produziram efeitos significativos (p < 0,01) sobre a
produtividade e caracteristicas tecnoldgicas da cana-de-acucar.

Plantas irrigadas e adubadas com 187,54 kg ha™ de lithothamnium e 326 m* ha"

! de vinhaga, apresentaram produtividade de colmo (TCH) de 105 t ha™ (Figura 3.1).
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Figura 3.1. Superficie de resposta da produtividade do colmo de cana-de-acticar em
funcdo da irrigacdo e aplicagdo de doses de vinhaga e lithothamnium.
Goiania-GO, 2016

O efeito positivo da irrigagdo sobre a produtividade de cana-de-agUcar deve-se
provavelmente ao fornecimento ideal de 4gua ao longo do ciclo fenoldgico da cultura.
Durante a realizacdo do experimento verificou-se periodos de veranicos e seca nas etapas
de brotacdo, crescimento inicial, intermediaria e final da cana-de-aclcar que
provavelmente comprometeu a produtividade de colmos das plantas ndo irrigadas.

Quanto a influéncia da aplicacéo da vinhaca sobre o TCH pode ser atribuido ao
fornecimento de K,O presente na vinhaca. O potassio € um nutriente essencial para o
desenvolvimento das plantas, por participar da regulacdo osmdtica e estd envolvido na
abertura e fechamento estomatico, processo fundamental para a captagdo de CO; pela
planta (Almeida Junior et al., 2011). Quanto ao lithothamnium, o efeito positivo pode ser
devido a origem organica desse fertilizante, resultando na formacao de quelatos, resultando
numa maior absor¢do de nutrientes do solo pela planta (Evangelista et al., 2015).

Entretanto a irrigagdo provavelmente favoreceu a movimentacdo dos nutrientes
presente nos fertilizantes avaliados, na direcao das raizes das plantas, ja que a umidade do
solo se manteve proximo ou a capacidade de campo, e ainda promovendo com isso, uma
maior taxa de evapotranspiragdo da cultura quando comparado as plantas que nao
receberam irrigacdo. Esta condi¢ao provavelmente manteve o turgor nas células das plantas
permitindo a continuidade dos processos de crescimento vegetal, expansao, divisao celular
e fotossintese e como consequéncia aumento da produtividade de colmos (Inman-Bamber

& Smith, 2005).
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A aplica¢io de doses maiores que 330 m® ha™ de vinhaca e 187,96 kg ha™ de
lithothamnium no solo reduziram a produtividade de colmos da cana-de-agucar. No caso
da vinhaga, a redugdo na produtividade pode estar relacionada com a afirmagao de Silva et
al. (2006) que comenta, que embora a vinhaca possa promover melhoria na fertilidade do
solo, as quantidades aplicadas ndo devem ultrapassar sua capacidade de troca i6nica, por
afetar o desenvolvimento e crescimento da planta. A concentracdo méxima de potassio no
solo, segundo a norma técnica para aplicacdo de vinhaca, da Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental do estado de Sdo Paulo, ndo pode exceder 5% da Capacidade de
Troca Catibnica do solo. Quando esse limite é atingido, pode provocar um desequilibrio de
cargas entre o célcio e o magenésio no solo, impedindo a absorcdo de outros nutrientes
pela planta (Magalhdes, 2010). Caso o teor de vinhaca aplicado no solo exceda a
capacidade de troca catibnica, recomenda-se que sua aplicacdo seja restrita a reposicéo de
potéssio em funcdo da extracdo meédia da cultura, que é de 185 kg de K,O por hectare por
corte (Klein et al., 2008).

Ressalta-se ainda que o excesso de vinhaca no solo além de reduzir a
produtividade da cultura também pode produzir efeitos indesejaveis na qualidade da cana-
de-agUcar, principalmente na pureza do caldo e cristalizacdo do agucar. O excesso de
potéssio no solo também pode contribuir para geragdo de alto teor de cinzas na planta, com
consequente reducdo no valor pago da cana-de-agucar pela unidade industrial (Silva et al.,
2007). E finalmente, doses elevadas de vinhaca também pode contribuir para o aumento da
salinidade da solucdo do solo e poluir o lencol freatico (Cruz et al., 2008). Quanto a
influéncia do lithothamnium, segundo Evangelista et al. (2016), solos com saturagdes por
bases acima de 70%, juntamente, com um produto de rapida liberagdo como o
lithothamnium causa efeito depressivo nas plantas, quando aplicado em doses altas, em
razao do provavel aumento do pH do solo, inibindo a absor¢do de nutrientes pela planta.

A umidade do colmo foi influenciada pelas doses de vinhaga, de lithothamnium e
também pela irrigacdo. Plantas irrigadas e adubadas com 261 kg ha™ de lithothamnium e
486 m® ha™ de vinhaca, foram determinantes para atingir 0 méximo teor de umidade
(89,46%) em época da colheita (Figura 3.2).
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Umidade (%)

Umidade (%) = 81,84 + 0,02018V + 0,0207L —2,029*10-5V? — 3,809*10-5L.%-1,75*10-6VL R? = 0,90

Figura 3.2. Superficie de resposta da porcentagem de umidade da cana-de-aglicar em
funcdo da aplicacdo de diferentes doses de vinhaga e lithothamnium. Goiania-
GO, 2016

A umidade do colmo é um parametro utilizado para o monitoramento da
maturacdo da cana-de-aglicar, que interfere nas condicbes de industrializacdo. E
considerada madura quando no caldo o teor minimo de sacarose for acima de 13%, ou
colmos com umidade entre 71 a 73%, ja que nestas condicdes geralmente produz-se cana-
de-acucar de melhor qualidade sem reduzir sensivelmente a produtividade (Ripoli et al.,
2004).

A umidade do colmo também é fator importante para a comercializacdo da
cana-de-aclucar. Com a umidade de colmo verificada neste estudo, com o melhor
tratamento, o produtor estaria entregando na usina em uma tonelada de cana-de-agUcar,
89,57% de caldo e 10,43% bagaco. Apesar da umidade de colmos registrada se encontrar
acima do recomendado, caso se cumpra os parametros de qualidade da cana-de-agUcar
favorecidos pelos tratamentos, esse fato pode contribuir para uma maior lucratividade do
agricultor.

Houve efeito independente das doses de vinhaca e de lithothamnium aplicadas
sobre o teor de sélidos soltveis (°Brix) encontrados no caldo da cana-de-agucar. As doses
de lithothamnium e de vinhaga que maximizaram o °Brix foram respectivamente, 179,54
kg ha' e 329,18 m® ha'. Esse parametro também é adotado pela CONSECANA para

avaliar o amadurecimento e qualidade da cana-de-agucar com fins industriais.
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Figura 3.3. Variacdo do teor de so6lidos soluveis totais (°Brix) no caldo de cana-de-agticar

em fun¢do da aplicacdo das doses de vinhaga e doses de lithothamnium.
Goiania-GO, 2016

Em média o valor de °Brix registrado no caldo de plantas adubadas com
vinhaca e lithothamnium foi de 18,74%, sendo 6% maior que o minimo recomendado
(13%) para que a cana apresente condigdes de ser amostrada para andlise tecnoldgica
detalhada (Barbosa et al., 2012). A disponibilidade hidrica durante o ciclo fenoldgico da
cultura, provavelmente favoreceu o actmulo progressivo de sacarose nas células
isodiamétricas do tecido parenquimatoso do colmo, refletindo no valor de °Brix registrado
(Silva et al., 2014). Enquanto o aporte de potdssio encontrado na vinhagca pode ter
favorecido a sintese, o acimulo e a translocacdo da sacarose da folha ao colmo,
aumentando a qualidade do caldo da variedade pesquisada (Oliveira et al., 2012).

Esse efeito positivo também pode ser consequéncia da maior absorcdo de
calcio e magnésio pela planta disponibilizado pelo lithothamnium. Em consequéncia, isso
permitiu a manutengdo do pH do solo proximo a 6,0, favorecendo e reduzindo os efeitos
toxicos do Al, Mn e Fe, com aumento da capacidade de troca de cations (CTC) e atividade
microbiana do solo (Souto et al., 2008), contribuindo para uma maior nutricdo da planta e
consequente aumento de sua qualidade.

A porcentagem de fibra, pureza do caldo e aglcar tedrico recuperavel (ATR)
encontrados no caldo de cana-de-agucar foram influenciados pela interacdo entre a
irrigacdo e as doses de adubagdo orgénica aplicadas, enquanto a porcentagem de sacarose
(% pol) foi influenciada apenas pela interacdo entre as doses de vinhagca e de
lithothamnium.
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Plantas irrigadas e adubadas com 161 kg ha™ de lithothamnium e 295 m® ha*
de vinhacga, foram determinantes para alcangar a méxima porcentagem de fibra (16,6%) na

cana-de-acgucar (Figura 3.4A).
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Figura 3.4. Variagdo de A) porcentagem de fibra, B) pureza do caldo, C) pol cana %. e D)

ATR em fungdo dos tratamentos aplicados. Goiania-GO, 2016

Tecnologicamente, o colmo se compde de fibra e caldo. A fibra é a matéria
insolivel em &gua contida na cana (Silva et al., 2014). O tecido fundamental do colmo é
chamado de parénquima ou tecido suporte; é neste que se encontram as células com a
principal funcdo de armazenar o suco acucarado da planta (Oliveira, 2012).

Além de armazenar sacarose, 0 componente fibroso, fornece sustentacdo ao
colmo, e tem um papel importante no processo industrial de extracdo do caldo e na co-
geragdo de energia nas usinas (Silva et al., 2014). A maior porcentagem de fibra alcancada
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com aplicagdo do melhor tratamento foi maior que o valor ideal para a extracdo de
sacarose (11 a 13%). Entretanto essa porcentagem de fibra pode produzir na moagem um
bagaco com propriedades suficiente para manter o poder calorifico das caldeiras. Teor de
fibra na cana-de-acuUcar inferior a 10,5% ¢ indesejavel devido ao baixo balanco energético
nas usinas sendo necessario queimar uma maior quantidade de bagaco para manter o poder
calorifico nas caldeiras (Silva et al., 2014).

Ressalta-se ainda, que quando a cana-de-acUcar apresenta baixos teores de
fibra, a planta fica mais susceptiveis a danos mecanicos ocasionados no corte e transporte,
0 que favorece a contaminagdo e perdas na industria. Quando a cana-de-agUcar apresenta
baixos teores de fibra, esse fato pode contribuir para 0 acamamento ou quebra do colmo
da planta, que pode resultar em perdas no momento da colheita mecanizada e perda de
acucar na dgua no processo de lavagem (Barbosa et al., 2012). A planta com baixo teor de
fibra pode ficar susceptivel a penetracdo de microrganismos no seu colmo, através de
rachaduras, com consequente contaminacao e ainda estimulando a producdo de dextranas,
as quais afeta a qualidade do acucar e a eficiéncia industrial (Oliveira et al., 2002).

A influéncia da vinhaca e da irrigacdo sobre a porcentagem de fibra, pode ter
favorecido a assimilacdo de carbono na planta, assim como a sintese e translocacdo de
proteinas e carboidratos, que resultou no aumento da quantidade de sacarose nas células da
planta, reduzindo com isto o contetido de agUcares redutores totais no caldo (Korndorfer,
1990). Alem disso, durante a etapa de crescimento da planta, foi verificado que a
quantidade de plantas acamadas pelo efeito do vento foi minimo, consequéncia de uma
provavel exploracdo do sistema radicular das plantas numa maior profundidade do perfil
do solo. Durante os estadios fenoldgicos da planta ndo ocorreran ataques de pragas e
doencas no caule, provavelmente consequéncia da maior dureza do caule, resultante da
absorcdo pela planta, de calcio contido no lithothamnium. Esse fato torna-se uma
importante caracteristica de qualidade da cana-de-agUcar por constituir um obstaculo para
0 ataque de pragas como da Diatraea saccharalis (Macedo & Macedo, 2004).

Plantas irrigadas e adubadas com 159,36 kg ha™ de lithothamnium e 357 m* ha"
! de vinhaca, produziram o maior valor de pureza (89,6%) no caldo (Figura 3.4B). O valor
encontrado € considerado adequado para a producdo de acucar e alcool, pois segundo
Segato et al. (2006), quando o caldo de cana-de-acUcar apresenta valor de pureza acima de
80% indica um produto isento de substancias que apresentam atividade Otica, como

acucares redutores, polissacarideos e algumas proteinas.
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A elevada porcentagem de pureza verificada confirma a alta concentracdo de
sacarose no caldo, reduzindo a quantidade de aminodcidos, acidos organicos, amido,
acucares redutores, além de outros precursores e formadores de cor (Silva et al., 2014).

Entretanto, houve um efeito depressivo dos tratamentos sobre a pureza do
caldo quando se aplicou doses maiores de 200 kg ha™ de lithothamnium e 382,35 m® ha™
de vinhaga, com valor alcangado de 81,46%. Mesmo assim, esse fato ndo comprometeu a
qualidade do caldo quanto a sua pureza, ja que as unidades industriais somente recusam o
recebimento de carregamentos quando o caldo das plantas apresentam pureza inferior a
75% (Oliveira, 2012).

Quando o solo apresenta excesso de potassio, as plantas tendem a absorver
uma menor quantidade de calcio e magnésio (Silveira, 1989). Isso também implica em
reducdo da capacidade de troca de cations e da atividade microbiana do solo (Souto et al.,
2008). O excesso na concentragdo de potassio também provoca cambios na cristalizagdo da
sacarose a qual pode incrustar nos equipamentos, devido ao aumento de melado, reduzindo
com isto a recuperacdo de aglcar durante o processo de industrializagdo (Castillo &
Garces, 2015).

A maior porcentagem de sacarose (pol% cana) encontrada na cana-de-agucar
(13,24%) foi verificada em plantas adubadas com 133 kg ha™ de lithothamnium e 384 m?
ha™ de vinhaga (Figura 3.4C). Segundo Fernandes (2003), teores de sacarose entre 11-13%
sdo considerados adequados para o inicio da colheita da cana-de-acucar. Tambem foi
verificado (Figura 3.4D) que plantas irrigadas e adubadas com 150 kg ha™ de
lithothamnium e 311 m® ha™ de vinhaca, foram determinantes para alcancar a maximo
acumulo de ATR (134,53 Kg t cana™) na cana-de-acUcar.

O aumento de sacarose e ATR registrados em plantas irrigadas quando
comparado as plantas cultivas em regime de sequeiro (Figuras 3.4C e 3.4D), pode estar
associado ao manejo pleno da irrigacdo, que intensifica o perfilhamento e a elongacéo do
colmo e, consequentemente, antecipa a maturacao fisiologica da cana-de-agucar e promove
0 aumento dos niveis de sacarose nas células do colmo (Tognetti et al., 2003).

Enquanto o aporte de potassio e calcio encontrado na vinhaca e lithothamnium
pode ter favorecido a sintese, translocacdo e solubilidade da sacarose o qual incide
diretamente no processo de industrializacdo do acucar (Marques, 2016). O aumento da
solubilidade da sacarose, promove uma reducdo no tempo de industrializacdo com

consequente reducdo no desgaste de maquinas com menor tempo de processamento do
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material vegetal (Araujo et al., 2016).

Outro fato que provavelmente contribuiu para o acumulo e recuperagdo de
sacarose, foi a interrupcdo da irrigacdo 30 dias antes da colheita, ja que esta pratica induz a
conversdo de agucares redutores em sacarose (Segato et al., 2006). Embora de acordo com
Rodrigues (1995), o armazenamento de sacarose na base do colmo se processa desde o
inicio do desenvolvimento das plantas de cana-de-agicar. J& o maximo acumulo e
recuperacdo de sacarose ocorrem quando a planta encontra condicGes restritivas ao seu
crescimento vegetativo, baixas temperaturas, seca moderada e nitrogénio no solo (Vieira et
al., 2013). Embora o déficit nutricional em potassio na etapa de maturacdo da cana-de-
acucar ndo afeta no armazenamento de sacarose no colmo, este nutriente incide no

processo de acumulacdo de sacarose em grande parte do desenvolvimento da planta.

3.4 CONCLUSAO

A irrigagdo e doses de vinhaca e lithothmnium produziram efeitos
significativos sobre a produtividade e caracteristicas tecnoldgicas da cana-de-agucar.
Recomenda-se o uso de 200 kg ha™ de lithothamnium, associada a 330 m> ha™

vinhaga, sobre sistema irrigado.
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4 ANALISE ECONOMICA NA PRODUCAO DE CANA-DE-ACUCAR
IRRIGADA E ADUBADA COM VINHACA E LITHOTHAMNIUM

RESUMO

Em razdo da nova ordem econdmica, os negodcios agricolas revestem-se da
mesma complexidade, importancia e dindmica dos demais setores da economia, exigindo
do produtor rural uma nova visdo da administracdo dos seus negdcios. Assim, torna-se
necessario analisar economicamente a atividade que se inicia, para conhecer com detalhes
e a utilizar, de maneira inteligente e economica, os fatores de producdo. Portanto neste
trabalho, objetivou-se avaliar a viabilidade econdmica da cana-de-acucar irrigada cultivada
sob sistema organico e convencional. A adubacdo organica utilizada foi a aplicacdo de dose
de lithothamnium combinado com vinhaga. Para o procedimento de estimativa do custo de
producao, conceituado como a soma de valores de todos os recursos e operagoes utilizados
no processo produtivo da atividade, utilizou-se o célculo da depreciacdo e do custo
alternativo. O sistema de producdo de cana-de-agucar irrigada e adubada com vinhaca e
lithothanmium mostrou-se uma op¢ao economicamente viavel. O custo de producao
apresentou um valor presente liquido por hectare positivo, sendo 52% maior que o do
sistema convencional e taxa interna de retorno 100% maior que a taxa minima de
atratividade quando comparado com o do sistema tradicional e o payback descontado
ocorreu com prazo trés anos menor que o sistema tradicional. Da mesma forma, os
indicadores de eficiéncia economica foram todos favoraveis a realizacdo do sistema
alternativo de producdo organica.

Palavras-chaves: adubagdo organica, lithothamnium, viabilidade econémica, vinhaga.
ABSTRACT

ECONOMIC ANALYSIS OF CANE SUGAR PRODUCTION IRRIGATED AND
FERTILIZED WITH VINASSE AND LITHOTHAMNIUM

Because of the new economic order, the agricultural business are of the same
complexity, importance and dynamics of other sectors of the economy, requiring the farmer
a new vision of managing their business. Thus, it is necessary to economically analyze the
activity that begins to know in detail and use, smart and economical way, the factors of
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production. This study aimed to evaluate the economic viability of sugarcane irrigated and
cultivated under organic and conventional conditions. The organic fertilizer used was the
application of lithothamnium dose combined with vinasse. For the procedure to estimate
the cost of production, regarded as the sum of values of all resources and operations used
in the production process of the activity, we used the calculation of depreciation and the
alternative cost. The sugarcane irrigated production system and fertilized with vinasse and
Lithothanmium proved to be an economically viable option. The cost of production had a
net present value positive hectare, and 52% higher than the conventional system and
internal rate of return 100% higher than the minimum rate of attractiveness when
compared to the traditional system and the discounted payback occurred with time three
years less than the traditional system. Similarly, economic efficiency indicators were all
favorable to the realization of the alternative system of organic production.

Keywords: Economic viability, lithothamnium, vinasse, organic fertilization.

41 INTRODUCAO

O Brasil ¢ o maior produtor de cana-de-agticar a nivel mundial. A baixa
produtividade ¢ um tema que preocupa ao setor sucroenergético, resultado de plantio em
areas com solos pobres que requerem altas doses de fertilizante para garantir uma produgao
constante durante o ciclo da cultura (Iaia, 2014). Nos ultimos anos as limitagdes de solo, a
irregularidade nos regimes pluviais, a demanda da sociedade por alimentos saudaveis e os
altos custos de fertilizantes que representam em torno do 27% do custo de producao na
cana-de-actcar (Kaneko et al., 2009), tém levado os produtores a buscar outros sistemas de
producdo que possibilitem a substituicdo ou redu¢do do uso de fertilizantes quimicos nas
lavouras.

Nesse sentido os fertilizantes organicos constituem uma fonte atrativa para os
agricultores. De acordo com Delgado & Delgado (1999), o actcar do tipo cristalizado
mascavo desde que seja produzido organicamente, t€ém uma boa aceitagdo pelos
consumidores e agrega valor ao produto. Neste contexto o uso da irrigagdo no cultivo da
cana-de-agiicar adubada com lithothamnium combinado com vinhaga pode resultar em
aumento da produtividade e das caracteristicas tecnoldgicas dessa cultura, com
consequente aumento da lucratividade do agricultor.

A vinhaga ¢ um residuo do processo de produgdo de alcool, rica em K,0, além
de micronutrientes como Fe, Cu, Zn e Mn (Almeida Junior et al., 2011) e o lithothamnium
¢ um produto derivado de algas marinhas calcarias que apresenta em sua composicao
varios macros € micronutrientes, que favorece as condi¢des de fertilidade do solo e/ou

potencializa o uso de outros adubos por sua agdo corretiva da acidez (Melo & Furtini Neto,
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2003).

Independentemente do sistema de producdo utilizado, a literatura ¢ unanime ao
enfatizar a importancia de se controlar adequadamente a aplicagdo de agua e insumos,
otimizando o custo de agua e energia e de outros fatores envolvidos na condugao de uma
cultura irrigada (Faria & Rezende, 1997). O sucesso de um projeto depende de um bom
planejamento das atividades, procurando-se aumentar a produtividade e minimizar os
custos de produgao (Kaneko et al.,2009).

Na situacdo de aumento nos custos de producdo a tendéncia do produtor ¢ de
reduzir a aplicagdo de fertilizantes para a cultura, embora ndo seja a melhor alternativa.
Dados da Federacdo da Agricultura e Pecuaria de Goids (FAEG, 2016) indicam que 37%
do custo de producdo da cana-planta em cultivo utilizando alta tecnologia para o ano de
2015 no cerrado goiano, corresponde a insumos, sendo estes correspondentes a adubacdo e
irrigacdo. Nesta situacdo, aperfeicoar o uso dos subprodutos gerados com o processo
industrial da cana-de-agtcar pode-se tornar uma alternativa viavel economicamente.

Considerando que o uso da irrigacdo e adubagdo organica no cultivo da cana-
de-agucar pode aumentar a produtividade e qualidade do produto colhido em relagao ao
cultivo convencional, dessa forma, busca-se nesta pesquisa avaliar a viabilidade econdmica
da cana-de-agucar irrigada na regido do cerrado goiano cultivada no sistema organico e

convencional.

4.2  MATERIAL E METODOS

Para avaliar economicamente o sistema de producdo de cana-de-acucar irrigada
e adubada com vinhaca e lithothamnium, foi utilizado dados de produtividade de um
experimento conduzido na é4rea experimental da Escola de Agronomia da Universidade
Federal de Goias (UFG), em Goiania, GO e também de informacdes técnicas do cultivo de
cana-de-agucar produzida no sistema convencional na mesma regido. A cidade de Goiania
¢ situada nas coordenadas geograficas 16° 35 de Latitude Sul e 49° 16 de Longitude Oeste.
Segundo a classificagdo climatica de Koppen, o clima da regido ¢ um Aw, com temperatura
média anual, umidade relativa (UR%) e precipitacio de 23 °C, 70% e 1.498 mm,
respectivamente.

O delineamento estatistico utilizado foi inteiramente casualizado com 3

repeticoes em esquema fatorial (5x5x2). Os tratamentos corresponderam a cinco doses de
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vinhaga (0, 165, 330, 495 e 660 m*> ha™), cinco doses de lithothamnium (0, 100, 200, 300 ¢
400 kg ha™) e cultivo em regime irrigado e de sequeiro.

A variedade de cana-de-agucar utilizada foi a RB867515 irrigada por
gotejamento, com irrigagdo plena; o manejo foi feito monitorando a umidade do solo por
meio de sensores do tipo watermark.

Aos 540 dias apos o plantio, foi realizado o corte manual das plantas para
avaliacio de aclcar total recuperavel (ATR) expresso em kg t cana™, além da
produtividade da cana por hectare (TCH). Para a analise do sistema de producao
convencional adotaram-se coeficientes técnicos médios do sistema de produgdo, conforme

indicagdes de 6rgaos ligados a Secretaria de Agricultura do Estado de Goiés.

Andlise Estatistica

Os dados foram submetidos a analise de varidncia e quando foi encontrado
diferenca significativa para o fator irrigagdo, as diferengas entre os tratamentos foram
verificadas de acordo com teste de Tukey ao nivel de 5%. No caso da adubagdo, foram
realizadas andlises de regressdo polinomiais. A partir da derivada primeira destas equagdes,
foram determinadas as doses necessarias para atingir a produ¢do de maxima eficiéncia

fisica da cana-de-acgucar.
Consideracdes sobre a estimativa do custo de producéo

Para estimar o custo de producdo, neste trabalho, utilizaram-se valores em
dolares (US$) com base nas seguintes informacdes: lavoura irrigada por gotejamento numa
area de 70 ha, com caracteristicas de terceirizacdo de servi¢os, longevidade do canavial de
seis anos para ambos sistemas, com renovacao total apds esse periodo, e decréscimo de
produtividade de 15% em cada ano (Silva et al., 2010). A produtividade media anual por
hectare adotada para o primeiro ano de colheita, para o sistema convencional foi de 140 t
ha™!, entretanto para o sistema de producio adubado com vinhagca e lithothamnium utilizou
0s dados do experimento. Para a estimativa de custo de producdo foi considerado uma
projecéo da atividade de 30 anos. Para o capital investido terra, considerando que ela néo
se deprecia, o valor considerado é o seu custo alternativo, baseado no arrendamento da
terra explorada.

Os coeficientes adotados foram baseados em publicagdes técnicas da
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Confederagdo da Agricultura e Pecuaria do Brasil (CNA) e a Federacdo da Agricultura e
Pecuaria de Goias (FAEQG), além de publicacdes do setor sucoenergético da regido Centro
Sul na safra 2015-2016. Para os componentes nao disponiveis comercialmente como
composto organico, vinhaga, torta de filtro, custo transporte da usina até o canavial da
vinhaca e custo de fertirrigacdo, foram adotados custos médios baseados em publicagdes
técnicas das instituigdes ligadas ao setor agropecuario. Para fins de simplificacdo do
cenario base foi adotado um custo médio de fertirrigacdo da vinhaca in natura de US$ 1,71
m3 aplicado. Para a torta de filtro e lithothamnium adotou-se custo unitéario por tonelada de
US$ 16,77 e US$ 343,0 respetivamente.

O critério adotado para correcdo de valores foi o de preco Unico, ou seja,
somam-se as quantidades utilizadas durante o ano e o resultado é multiplicado pelo preco
vigente em determinada data. Para este trabalho, considerou-se o preco medio de julho de
2016, que foi de US$ 20,0 e US$ 25 por tonelada de cana, para a cana convencional e
organica, respectivamente (UNICA, 2016).

Modelo teérico e de andlise

A teoria do custo constituiu 0 modelo de analise econbmica deste estudo.
Mediante a estimativa do custo de produgéo, considerado como a soma dos valores de
todos os recursos (insumos) e operacdes (servigos) utilizados no processo produtivo de
certa atividade agricola dentro de certo prazo. Este trabalho fundamentou-se nos conceitos
de custos apresentados por Lanna & Reis (2012) e Lerdon et al. (2015).

Para o sistema de producdo convencional, caracterizado como o sistema
regional predominante entre os agricultores, adotaram-se coeficientes técnicos médios do
sistema de produgdo, conforme indicagdes de 6rgdos ligados a Secretaria de Agricultura do
Estado de Goias. Em ambos sistemas de producdo o custo de producao por hectare foi
calculado, obedecendo a seguinte estrutura:

Custo operacional efetivo (COE): inclui todas as despesas do ciclo produtivo
(despesas fixas e variaveis), entre as quais destaca-se:

Operacdes agricolas: para cada operacdo levantou-se o numero de horas de
trabalho gastos por categoria de mao-de-obra, trator, e/ou equipamentos envolvidos na
operagao; carregamento e transporte da cana-de-agucar a Usina.

Insumos para producdo: Foram levantados os custos, apresentados em dolar
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por hectare (US$ ha-1), dos insumos utilizados no processo de produgdo, proprios ou
adquiridos pelo produtor (adubos, andlise de solo; calcario; adubo quimico; adubo
organico; muda de cana; defensivos; inseticida; herbicida, implantacdo do sistema de
irrigacdo, gasto de energia elétrica e o custo da mao-de-obra para o manuseio do
equipamento, recursos humanos na implantacio e conducao do canavial e no corte).

Custo total (CT): inclui o custo operativo efetivo (COE) somada ao custo de
oportunidade da terra e dos capitais investidos na formagao da lavoura; equipamentos de
irrigacao e fertirrigagao.

Na Tabela 4.1 pode ser visualizado o esquema dos fatores de produgdo
considerados para estruturar o custo por hectare para a produgdo de cana-de-agticar sobre

sistema convencional e organico.

Tabela 4.1. Variaveis utilizadas no céalculo de custo de produgdo da cana-de-aglcar
produzida sobre sistema convencional e organico.

Custos Sistema produgéo convencional Sistema de producdo orgénico
Mecanizagdo Mecanizagdo
Ma@o de obra Mao de obra
Anélise de solo Anélise de solo
Terragos Terragos
Adubo quimico Adubo organico
Custo Mudas Mudas
Operacional Inseticida -
Efetivo Herbicida -
(COE) Fungicida -
Arrendamento maquinaria Arrendamento maquinaria
Implantacéo sistema de fertirrigacéo Implantacéo sistema de fertirrigacéo
Colheita Colheita
Gasto energia elétrica- Gasto energia elétrica
Administracéo Administracéo
Custo Custo de oportunidade da Terra Custo de oportunidade da Terra
Operacional  Custo de oportunidade Remuneragio do  Custo de oportunidade Remuneragéo
Total (COT) capital do capital

O custo alternativo, para cada um dos recursos do custo fixo foi considerado de
11% anual; e os indicadores fisicos e financeiros em ambos sistemas contemplaram parte

da a cadeia produtiva, envolvendo unicamente os custos relativos ao campo de producao.
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Anélise econbémica simplificada

Para a analise da viabilidade economica do investimento, foi montado um fluxo
de caixa, que reflete os valores das entradas e saidas dos recursos e produtos. A partir dos
fluxos de caixa, foram determinados:

Indicador de lucratividade, o qual se refere & receita bruta (RB, US$ ha), que
corresponde ao produto da producdo (P, t ha™) dos 70 hectares (irrigacdo plena), ao preco
do produto no mercado (PPM, US$ t*) (Equacéo 1):

RB = P - PPM 1)

Valor presente liquido (VPL) - definido como a diferenca entre o valor presente dos
beneficios e o valor presente dos custos (Equacéo 2).

= yn i
VPL = ¥l (2)

em que,
n = horizonte do projeto;
j = periodo em anos;
CF = saldo do fluxo de caixa do periodo zero ou investimento inicial; e

| = taxa de juros anual.

Para o calculo do VPL considerou-se uma taxa de juros anual efetiva (i) de 11%
sobre o investimento (1), durante o periodo de 30 anos (j); Entretanto a Taxa Interna de
Retorno (TIR); representa a taxa de desconto (taxa de juros) que iguala, num Udnico

momento, os fluxos de entrada com os de saida de caixa, e foi estimada pela Equacao 3:

— ! CFj _
VPL = i=0 1+1)n =0 (3)

em que,
CF = sd0 os saldos dos fluxos de caixa;

n = periodo de tempo;
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r = taxa de desconto que torna o VPL igual a 0; e

I = taxa de juros anual.

Periodo de Recuperacdo do Capital (Payback) ou regra do periodo de payback
descontado, através do qual desconta-se os fluxos de caixa e calcula-se em quanto tempo
seria necessario para que os fluxos de caixa descontados se igualassem ao investimento
inicial;

A relacdo Beneficio/Custo (B/C), foi estimada pela Equacao 4:

B _ ZR-oBr(1+)~"
C ZRooCk(1+))7¢

em que,

(4)

B = beneficio (US$);
C = custo (US$);
J = taxa de juro anual; e

k = periodo de analises do sistema de producao (anos).

Também foi estimado o indice de rentabilidade médio (IR,,) calculado
mediante a razdo entre a receita bruta e o custo operacional total (CopT) ao longo dos 30
anos;

E finalmente determinou-se o ponto de nivelamento (qg,) que indica o nivel de
producdo no qual uma atividade tem seu custo total igualado a sua receita total (Equacao
5):

CFT
qn = Rme—-CVMe (5)

em que,
CFT = custo fixo total, USS;
RMe - receita média, USS$; e
CVMe = custo varidvel médio, USS$.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve efeito significativo da interagdo entre a irrigacdo e as doses de

lithothamnium e vinhaga sobre a produtividade da cana-de-agucar e ATR. Plantas irrigadas
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¢ adubadas com 150 kg ha' de lithothamnium e 311 m’ ha' de vinhaca, foram
determinantes para atingir 134,53 Kg t cana’ de ATR (Figura 4.1). Em relacdo a
produtividade houve efeito significativo da interacdo entre os trés fatores de avaliacdo.
Plantas irrigadas e adubadas com 187,54 kg ha™ de lithothanmium e 326 m® ha’ de

vinhaga, apresentaram produtividade de colmo (TCH) de 105 t ha (Figura 4.1).
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Figura 4.1. Variacdo da produtividade e acimulo de ATR da cana-de-agucar em fungdo da
aplicagdo de diferentes doses de vinhaga e lithothamnium. Goiania-GO, 2016

O efeito positivo da irrigacdo sobre a produtividade e ATR deve-se
provavelmente ao fornecimento ideal de d4gua ao longo do ciclo fenoldgico da cultura.
Durante a realizacdo do experimento verificou-se periodos de veranicos e seca nas etapas
de brotacdo, crescimento inicial, intermediaria e final da cana-de-aclcar que,
provavelmente comprometeu a produtividade de colmos das plantas ndo irrigadas.

Quanto a influéncia da aplicacdo da vinhaca sobre o TCH pode ser atribuido ao
fornecimento de K,O presente na vinhaca. O potassio € um nutriente essencial para o
desenvolvimento das plantas, por participar da regulacdo osmotica e esta envolvido na
abertura e fechamento estomatico, processo fundamental para a captagdo de CO, (Almeida
Junior et al., 2011) e quanto ao lithothamnium o efeito positivo pode ser atribuido ao
fornecimento em razao da origem organica desse fertilizante, resultando em formagao de
quelatos, resultando numa maior absor¢ao dos nutrientes presentes na solugao do solo pela
planta (Evangelista et al., 2015).

O fornecimento de cdalcio para a planta presente no lithothamnium

provavelmente potencializou a absor¢do da vinhaca favorecendo ao desenvolvimento da
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planta, ja que o célcio contribui para a constituicdo das paredes celulares, na neutralizagdo
dos acidos organicos, na resisténcia dos tecidos e no desenvolvimento do sistema radicular
das plantas, e ainda melhora os atributos fisicos, quimicos e biologicos do solo, deixando-o
mais permeavel; tambem corrige o pH e aumenta a disponibilidade de fosforo para a
planta (Aparecida, 2010). Outro fato que provavelmente beneficiou ao acumulo e
recuperagdo de sacarose, foi a interrup¢do da irrigacdo 30 dias antes da colheita, ja que

essa pratica induz a conversao de agucares redutores em sacarose (Segato et al., 2006).
Custo de produgao

Em média os custos variaveis apresentaram maior participagdo no custo total
da cana-de-agtcar, correspondendo a 65%, enquanto a participagdo do custo fixo foi de

35%, para ambos sistemas de producao (Tabela 4.2).

Tabela 4.2. Média de custos e participagdo porcentual dos diversos fatores para 1 hectare
de cana-de-acucar, produzida sobre sistema convencional e organico .
Goiania-Goias, 2016

Despensas

Convencional

Organico

Valor (US$) %

Valor (US$) %

Arrendamento da terra 281,4 17,9 281,4 19,6
Formacdo da lavoura 212,8 13,6 197,4 13,7
Sistema de irrigacéao 3,7 0,2 3,7 0,3
Arrendamento de maquinas e implementos 45,4 2,9 19,2 1,3
Imposto territorial rural (ITR) 0,035 0,002 0,035 0,002
Custo Fixo Total 543,3 34,6 501,8 34,9
Insumos 358,0 22,1 311,6 21,7
Mao-de-obra 45,0 2,9 51,8 3,6
Colheita mecanizada 397,1 25,3 348,0 24,2
Energia elétrica 88,6 5,6 88,6 6,2
Despensas gerais 44,7 2,8 41,7 2,9
Sub total CopVt 933,4 58,9 841,7 58,6
Custo alternativo 102,7 6,5 92,6 6,4
Custo variavel total 1.036,1 65,4 934,3 65,1
Custo Total (CT) 1.579,4  100,0 1436,1 100,0
Produtividade (t ha™) 97,0 85,0

Receita Total 1.940,0 2.185,7
Lucro/Prejuizo 360,6 749,7

* Valores em US$ (atualizado em junho 2016;

1(um) dolar = 3,50 reais)
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O item com maior participagdo no custo fixo para ambos sistemas de producao
foi o arrendamento de terra e os gastos com formagdo da lavoura. Entretanto os itens
insumos e colheita mecanizada foram os itens com maior participagdo na formagao do
custo variavel geral.

Nos ultimos anos houve grande valorizagdo de arrendamento da terra na regido
do cerrado goiano. O aumento no valor do arrendamento da terra se deve a expansdo do
cultivo na regido para atender a demanda de matéria-prima, principalmente para usinas de cana-
de-agucar e alcool, que também aumentaram em numeros ¢ area cultivada na regido (Simoes et.
al., 2010). A demanda por terras para cultivo de cana-de-aglcar, principalmente em areas
proximas as unidades industriais, onde € possivel utilizar a vinhaga das destilarias para
adubacao das lavouras, elevou o valor de arrendamento da terra, isso contribuiu para o aumento
do valor de arrendamento de terra por hectare, que passou de 10 sacas, para 15 sacas de soja por
hectare (método de pagamento do arrendamento da terra na regido), segundo a Confederagdo da
Agricultura e Pecuéria (Brasil, 2016).

Outro fator que favoreceu o aumento no valor de arrendamento da terra, foi o
surgimento de carros flex no comego da década do 2000, resultando em aumento consideravel
no consumo de etanol no pais (Kohlhepp, 2010). Essa inovacao tecnologica, aliada ao contexto
favoravel a explorac@o de alternativas renovaveis aos combustiveis fosseis, também incentivou
a expansdo dos canaviais na regido do cerrado e a demanda por uso da terra (Simdes et. al.,
2010).

Quanto aos gastos com insumos houve uma maior participacdo desse item no
custo total para produgdo convencional da cana-de-aglcar quando comparado com o
sistema de producéo organica. A reducdo dos custos com insumo no sistema de producao
organica pode ser explicada pela eliminacdo ou substituicdo de insumos sintéticos, como
fertilizantes ou agroquimicos provenientes de industrias, por insumos naturais, na maioria
das vezes co-produtos do mesmo sistema de producdo. Ao comparar 0 custo de insumos
entre as duas alternativas de producéo, foi verificado que na adubacgdo organica houve uma
reducdo em 0,4% do investimento com aquisi¢cdo de insumos, quando comparado ao
sistema convencional. Entretanto em razdo de um maior requerimento de maior mao de
obra no sistema orgénico esse item foi 4% maior no sistema organico.

Os gastos com colheita mecanizada no sistema orgénico e convencional, foram
respectivamente 24,2% e 25,3% do custo total; entretanto o custo com a irrigacao

representou 0,2 e 0,3% em ambos sistemas de producdo. Embora o custo da colheita



57

mecanizada por hectare ter sido proximos em ambos sistemas de producéo, a reducdo dos
custos na colheita mecanizada no sistema de produgédo organica, pode ser explicada pela
menor produtividade média anual obtida em seis anos de colheita que foi de 85 t ha™, em
comparagéo ao sistema convencional que foi de 97 t ha™. Entretanto o aumento percentual
do custo de irrigacdo no sistema de producdo organico se deve a configuracdo geral do

custo de producdo.
Analise economica simplificada

O custo total médio para o sistema convencional e orgénico foram
respectivamente US$ 16,28 e US$ 16,89 por tonelada de cana-de-agucar, que representa
uma reducdo de 4% em favor do sistema convencional de producdo (Tabela 4.3). Isso
indica uma maior possibilidade dos custos do empreendimento do sistema convencional
serem pagos pela receita gerada com a venda das unidades produzidas (Lanna & Reis,
2012). Para as duas situagdes, o pre¢o recebido pela tonelada de cana no valor de US$ 20 e
US$ 25 e superior que 0s custos anuais de producéo.

. . . , . -1 ,
Tabela 4.3. Custos econdmicos e operacionais médios para 1 t ha~ de cana-de-agucar
produzida sobre sistema convencional e organico. Cotagdo em USS$. Goiania-

Goias, 2016
Sistema de producdo CFMe CVMe CTMe CopFme CopVMe CopTMe
Convencional 5,60 10,68 16,28 2,46 9,62 12,09
Organico 5,90 10,99 16,89 2,34 9,90 12,25

CFMe- custo fixo médio; CVMe- custo varidvel médio; CTMe- custo total médio; CopFme- custo operativo fixo médio;
CopVme- custo operativo variavel médio; CopTMe- custo operativo total médio.

Os custos variaveis médios para o sistema organico foram 3% maiores quando
comparado ao do sistema convencional. Este aumento é explicado também provavelmente
pela menor produtividade média anual obtida durante seis anos de colheita no sistema
organico (85 t ha™) em comparacio ao sistema convencional, (97 t ha™*) resultando com
isto em aumento no custo variavel total. A mesma tendéncia foi verificada para o0s custos
fixos médios.

O custo operativo total médio (CopTMe), também foi maior no sistema de
producdo orgéanico, resultado principalmente do aumento no custo da mdo de obra
requerida nesse sistema em comparacao a producdo convencional. Cabe ressaltar que caso
o0 produtor venha utilizar tecnologias que resulte em aumento da produtividade da cana-de-

acucar sem que haja aumento significativo do custo de producdo, menor serd o custo
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unitéario da tonelada de cana-de-agucar, e consequentemente ocorrerd aumento na margem
de lucro do empreendedor. Neste contexto, para tornar essa exploracdo agricola cada vez
mais competitiva e rentavel, a adocdo de manejos de irrigacdo eficientes e o uso de
técnicas de adubacéo e quimigacéo utilizando o proprio sistema de irrigacao, permitindo ao
cultivo o parcelamento da adubacdo, segundo a taxa de absorcdo de nutrientes da cultura,
podem ser consideradas boas alternativas. Além destes técnicas a utilizagdo de variedades
mais responsivas a irrigacdo e adubacao e também mais adaptadas as condicdes de clima e
solo do cerrado, conciliado com o emprego de técnicas que permitem realizar agricultura
com precisdo, podem tornar mais competitiva e rentavel esta atividade.

Os resultados indicam que ao adotar o sistema organico o residuo seria positivo
(preco >CTMe>CopTMe), pois o custo alternativo do capital empregado na atividade é
reembolsado, além de pagar todos os recursos operacionais fixos e variaveis aplicados na
lavoura.

A tendéncia a médio e longo prazo é de expansdo e da entrada de novas
empresas para a atividade, atraindo investimentos competitivos. Entretanto na regido do
cerrado goiano alguns produtores tem encontrado dificuldades na obtencédo de certificacdo
do produto e geralmente o tempo de pousio da terra (4 anos), sem aplicacdo de insumos
agricolas exigido para garantir um cultivo orgénico é bastante longo o que tem
desestimulado o agricultor (Rapassi et al., 2012). No caso hipotético, que o preco da
tonelada de cana, seja menor que US$ 16,89 e a produtividade menor que 34 t ha', a
atividade ndo reembolsaria o custo total por hectare, e neste caso levaria ao produtor a sair
da atividade ou solicitar subsidio caso exista uma politica publica que incentive o
investimento de empreendimentos agricolas.

Similar situacdo foi encontrada para o sistema de producdo convencional, com
reembolso do custo alternativo do capital empregado na atividade, além de pagar todos 0s
recursos operacionais fixos e varidveis aplicados na lavoura. A tendéncia a curto e médio
prazo também é do empreendedor permanecer na atividade e, se persistir tal situagéo,
provavelmente, no longo prazo, o produtor poderé buscar outras alternativas de aplicacéo
de capital, como por exemplo implantar o consorcio sistema convencional e organico que
permita manter a produtividade e aumentar as receitas com o valor pago pelo produto

organico.
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Ponto de nivelamento

A producdo minima nos sistemas de producdo convencional e organico para
que ndo haja perda econémica foram de 58 e 34 t ha™, respectivamente. Considerando a
produtividade média anual em seis anos de colheita da cana-de-agUcar cultivada no sistema
convencional na regido do cerrado e da produtividade alcancada nesse trabalho (85 t ha™),
em ambos sistemas o agricultor teria lucro com o empreendimento (Figura 4.2). O lucro
anual por hectare, em trinta anos de investimento seria de US$ 361 para o sistema

convencional e US$ 750 para o sistema orgénico (Tabela 4.2).
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Figura 4.2. Ponto de nivelamento (qn), da producdo de cana-de-acucar produzida sobre
sistema convencional (A) e organica (B) em trinta anos de investimento

Com esses resultados, verifica-se a importancia dos produtores buscarem
informagdes qualificadas sobre o mercado e ainda sobre a assessoria para na
comercializa¢do do produto. Além do mais, a diferenga no custo demonstra que é relevante
adocdo de decisdo estratégica de busca constante de inovacdes tecnoldgicas no sistema de
producéo agricola, visando a reducéo de custos, principalmente porque as projecdes de
custos de produgdo agroindustriais do setor sucroenergético t€ém aumentado nos ultimos
anos.

Projecdes da Confederacao da Agricultura e Pecuaria-CNA (2016) indicam que
as variagdes mais relevantes para a safra 2015/2016 foram o aumento de 8% dos salarios
agricolas; 11% no custo do diesel; e 7% no custo do corte carregamento e transporte
(CCT). Todas estas alteracfes contribuem para o aumento dos custos de producgéo e assim

0 produtor deve buscar adotar estratégias no seu sistema agricola para reduzir custos.
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Anélise financeira

Em ambos os sistemas de producdo o valor presente liquido por hectare foi
positivo nos trinta anos considerados na analise (Tabela 4.4), com destaque para o sistema
de producdo organico com valor de US$ 750,00 enquanto o do sistema convencional foi de
apenas, US$ 361,00. O incremento no valor presente liquido por hectare do sistema de
producdo organica, se deve ao preco pago por tonelada de acucar, que é 10 a 20% maior
que o preco da tonelada de aclcar produzida de forma convencional (Campanhola &
Valarini, 2001).

Entretanto nos sistemas estudados a situacdo € de aceitacdo dos
empreendimentos, ja que o investimento oferece uma taxa de retorno superior ao custo de
capital, e portanto o investimento serad recuperado com a taxa minima de desconto de 11%
ao ano. Porém os resultados demonstram que o sistema de producdo organico apresentou
maior viabilidade com uma taxa de desconto de 11% ao ano, gerando lucro para o
empresario rural em 52% em relacdo ao cultivo convencional. E ainda destaca-se a
producdo de um produto com preservacdo ambiental e de melhor qualidade, com melhor

aceitacdo pelos consumidores finais.

Tabela 4.4. Indicadores econdmico-financeiros em trinta anos de investimento para a
producdo de cana-de-acgtcar convencional e organica: Valor Presente Liquido
(VPL, US$ ha™ ano™), Taxa Interna de Retorno (TIR, %), Payback (anos),
Relagio Beneficio Custo (B/C, USS$), indice de rentabilidade (IR), Taxa
Minima de Atratividade (TMA, %)

Avaliacdo Financeira Convencional Organico
VPL 361,0 750,0
TIR 17 34
Payback 6 3
B/C 1,36 1,69
IR 1,54 1,93
TMA 11 11

Os resultados da Taxa Interna de Retorno (TIR), que representa a taxa de
retorno do investimento que iguala o VPL a zero, demonstraram que o sistema de producéo
organica e convencional constituiram alternativas de investimento viaveis, com valores de
34 e 17% respectivamente, sendo maior que a taxa de desconto requerida de 11% ao ano.

Com adocdo por parte do governo federal de politicas publicas para incentivar

0S empresarios agricolas a permanecerem na atividade ou atrair novos empreendedaores,



61

com vistas a promover ganhos sdciais para a regido, considerando uma taxa de juros de 2%
ao ano e uma produtividade média anual da cana-de-acucar de 97 t ha™, durante seis anos
de colheita e um preco de comercializagcdo de US$ 20,00 a tonelada de agtcar cultivada no
sistema convencional, o projeto rendera US$ 5.366,00 por hectare; ao dobrar a taxa de
juros para 4% anual, o projeto rendera US$ 4 mil, se passar para 20% o projeto ja ndo sera
mais viavel, pois a taxa de juros superara a taxa interna de retorno em 9% (Figura 4.3).
Entretanto no sistema organico, ao considerar uma produtividade média anual
de 85 t ha™ e a venda da tonelada cana-de-acticar por US$ 25, e uma taxa de juros de 2%
ao ano o projeto renderd US$ 11.912,00 por hecatare; se dobrar a taxa de juros, para 4%
anual, o projeto renderd US$ 8 mil, se passar para 40% o projeto ja ndo sera mais viavel,

pois a taxa de juros superara a taxa interna de retorno em 6%.

10,000 - A 16000 - B
8,000 - 13000 -
@ 6,000 - @ 10000 -
2 4,000 - % 7000 -
§ 2,000 - S 4000 -
0 : , 1000 - | . .
2000 0 510 15 20 25 30~80. 2000 0 5 10 15 20 25 30 80
Taxa minima de atratividade (%) Taxa minima de atratividade (%)

Figura 4.3. Rendimento financeiro em fun¢do da taxa de juros anual para a produgdo de
cana-de-agiicar convencional (A) e organica (B), durante 30 anos de
investimento na regido central de Goias

Os resultados indicam que ao optar pelo sistema de producdo organica o
empreendimento somente se torna invidvel, com taxas de juros acima de 34% ao ano. Fato
importante é que quanto menor for o valor de comercializagdo da cana-de-agUcar, mais
sensivel é o projeto quanto a variacdo na taxa de juros.

O capital inicial investido para a exploracdo das duas alternativas foi de US$
1.821,00 por hectare. Para os sistemas de produgdo convencional e organico o tempo para
recuperacdo do capital investido foi de 6 e 3 anos respetivamente. O menor tempo de
recuperacdo do capital investido, para o sistema organico, se deve ao preco pago por
tonelada de cana-de-agucar, a qual é 10 a 20% maior quando comparado ao valor da cana-

de-agUcar produzida sob sistema convencional. Isso indica que o sistema de producdo
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organico constitui um bom investimento para o produtor rural, ja4 que a demanda
principalmente de aclcar organico e derivados no cenario mundial tém aumentado
consideravelmente nos ultimos anos, em razdo da melhoria da qualidade do produto final.
Além de contribuir para manutencdo do equilibrio do meio ambiente com reducédo do custo
de producéo.

A razdo beneficio custo (B/C) indicou viabilidade para as duas alternativas. No
caso do sistema convencional, cada US$ 1,00 investido gera um retorno de US$ 1,36, ja 0
para o sistema organico se obtém um retorno de US$ 1,69. A Rentabilidade € o resultado
das operacdes da empresa em um determinado periodo em relagcdo aos investimentos
realizados (Lerdon et al., 2015). Em relacdo a este indicador, que relaciona a receita bruta e
0 custo operacional total (CopT), os resultados indicam que para o sistema convencional,
por cada dolar investido se geram US$ 1,54; ja investir um dolar no sistema de produgao
organico gera US$ 1,93. Este resultado indica que a agricultura organica é uma atividade
agricola competitiva, entretanto atualmente no Brasil, os agricultores tém optado pela
utilizacdo do sistema convencional, justificado pelos entraves ja relatados anteriormente.

Finalmente independente do sistema de producdo organico apresentar menor
custo de producdo, este sistema resulta em menores impactos negativos para 0 meio
ambiente, proporciona uma melhor qualidade de vida do agricultor, e ainda o produto final
por apresentar uma maior qualidade € mais competitivo no mercado. Entretanto o sistema
de producdo organico, somente serd viavel sob o ponto de vista economico, caso a
produtividade média supere a 34 t ha™, os custos totais médios por hectare ndo aumentem
em mais de 17 ddlares, o preco de venda por tonelada seja maior ou igual que 25 doblares e

taxa minima de atratividade anual seja menor ou igual que 34%.

44  CONCLUSAO

O sistema de fertilizacdo orgéanica utilizando vinhaga e lithothanmium
associado a um manejo de irrigagdo plena em comparacdo ao sistema tradicional de

producéo de cana-de-agucar € uma opcdo economicamente viavel na regido do cerrado.
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5 CONCLUSOES GERAIS

O consorcio vinhaga-lithothamnium, ¢ uma opcao, tecnicamente vidvel para
aqueles produtores que buscam aumentar produtividade e garantir que o alimento que
chegue a mesa do consumidor seja de qualidade, contribuindo assim na saude da
populagdo, na preservagao do meio ambiente e na valorizagao do produto colhido.

A dosagem que atinge a maxima producdo fisica, e provoca melhoras nas
caracteristicas tecnoldgicas da cana-de-agticar produzida sobre sistema organico, ¢ 200 kg
ha! de lithothamnium, associada a 330 m> ha™! vinhaca, sobe sistema irrigado.

O consorcio vinhaga-lithothamnium ¢ uma opg¢do economicamente vidvel para
ser utilizada nos canaviais da Regido do cerrado; embora ndo tem-se vinhaca e torta de
filtro para adubar a totalidade dos hectares plantados com cana-de-agucar.

Na regido, existe potencial para o crescimento da produ¢do de cana-de-agtcar
organica, mas ainda falta muita informacao quanto ao sistema e também sobre os mercados

consumidores e produtores que abastecem 0 mercado regional.



GLOSSARIO

ACUCAR TOTAL RECUPERAVEL (ATR): Representa a quantidade total de actcares
contidos na cana.

ACUCARES REDUTORES TOTAIS (ART): Quantidade de glicose e de frutose presentes
na cana, que afetam diretamente a sua pureza, ja que refletem em uma menor eficiéncia na

recuperacao da sacarose pela fabrica.

BRIX: ¢ a porcentagem em massa de solidos soluveis contidos em uma solugdo de
sacarose quimicamente pura.

CUSTO: Gasto relativo a bem ou servigo utilizado na producdo de outros bens e servicos.

CUSTO DIRETO: sdo aqueles que podem ser alocados diretamente a cada produto, ou
seja, devem ser identificados especificamente para cada produto.

CUSTO INDIRETO: sdo aqueles que nao podem ser alocados diretamente a cada produto,
ou seja, sdo passiveis de rateio para que possam integrar a cada produto.

CUSTO TOTAL MEDIO (CTMe): é o custo total de se produzir uma unidade do produto.

CUSTO VARIAVEL: séo aqueles cujos valores se alteram em funcdo do volume de
producéo da empresa.

CUSTOS FIXOS: sdo aqueles que ocorrem todos os meses independentes da quantidade
produzida.

CUSTO DE OPORTUNIDADE: ¢ um termo usado em economia para indicar o custo de
algo em termos de uma oportunidade renunciada.

DEXTRANA: sdo polimeros de glicose produzidos a partir de sacarose principalmente por
bactérias do género Leuconostoc.

FIBRA: Matéria insolivel em &gua contida na cana.

LITHOTHAMNIUM: Material proveniente de algas marinhas compostas basicamente por
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carbonato de calcio e magnésio.

PAYBACK SIMPLES (PBS): corresponde ao periodo de tempo necessario para que o
capital investido inicialmente no projeto seja recuperado.

POL: E a quantidade de sacarose aparente, em peso, existente no colmo.
PUREZA DO CALDO: ¢ a quantidade de Pol em 100 partes de brix.

RELACAO BENEFICIO CUSTO: é a razdo entre receita ¢ despesa que permite obter o
retorno do investimento por unidade monetaria investida, descontado o valor do dinheiro
no tempo a uma taxa de desconto predeterminada.

SACAROSE: Principal produto contido na cana, dissacarideos de formula C, H»,Oy; € ndo
redutor.

TAXA INTERNA DE RETORNO (TIR): refere-se a taxa de desconto que iguala o VPL de
um projeto a zero, sendo a taxa composta que o projeto pode gerar.

TORTA DE FILTRO: residuo composto da mistura de bagaco moido e lodo da decantagao,
proveniente do processo de clarificagao do agucar.

VALOR PRESENTE LIQUIDO (VPL): refere-se & soma das contribuicdes ao longo do
projeto, descontada uma taxa que represente o custo do capital no tempo, tendo como
finalidade determinar um valor no instante considerado inicial.

VINHACA: subproduto do processo de producao de alcool.



APENDICES

Apéndice A. Atributos fisico-quimicos da vinhaga aplicada na cana-de-aglicar na area
experimental. Goidnia GO, 2014-2016

Elemento quimico Unidade Valor
Nitrogénio % 0, 0120
P20s % 0, 0046
K0 (total soluvel) % 0, 0880
Matéria organica % 0,7
Matéria mineral % 0,2
Matéria seca % 77,8
Relacdo C/N - 33,8

Apéndice B. Composi¢ao quimica do fertilizante lithothamnium (Aragjo et al,, 2007)

Elemento quimico

Macro nutriente Unidade (g K*)  Micro nutriente Unidade (mg kg™)
Célcio (Ca) 422-455 Boro (B) 8-20
Magnésio (MgO) 38-53 Manganés (Mn) 35-200
Silicio (SiO,) 21-23 Molibdénio (Mo) <5-5
Ferro (Fe;0s3) 2,7-9,7 Zinco (Zn) 11-22
Enxofre (S) 2,5-5,2 Cobalto (Co) 11-16
Fosforo (P,0s) 0,4-1,6 Vanadio (V) 14
Potéassio (K,0) 0,2-0,4 Niquel (Ni) 15
Sédio (Na) 4,0-5,5 Cromo (Cr) 8
Cloro (CI) 2,0-48 Cobre (Cu) 21

Apéndice C. Atributos quimicos e fisicos da torta de filtro aplicada na cana-de-actcar na
area experimental. Goiania, GO, 2014-2016

Elemento quimico Unidade Valor
N dag/kg (%) 1,37
P dag/kg (%) 1,568
K dag/kg (%) 0,88
Ca dag/kg (%) 1,40
Mg dag/kg (%) 0,48
Cu ma/kg (ppm) % 58
Fe mg/kg (ppm) % 13472,0
Mn mg/kg (ppm) % 431
Zn mg/kg (ppm) % 36,1
MO dag/kg 29
C/IN - 12,03

Ph - 7,9
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Apéndice D. Caracteristicas fisico-hidricas e quimicas do solo utilizado no experimento.
Goiania, GO, 2014-2016

Analises quimica

Macro-nutrientes Unidade Valor Micro-nutrientes e outros ~ Unidade Valor
P Kg ha™ 0,28 Al Kg ha™ 291,744
K Kghat 90 Zn Kg ha™ 42
Ca Kg ha* 1,122 MO Kg ha® 16
Mg Kg ha™ 72,936 Carbono Kg ha' 9,28
CTC - 4,42 pH - 6,4
Caracteristicas hidraulicas do solo
Occ CI’Il-3 Cl’l’l-3 0,30 0 pmp Cm-3 Cm-3 0,17
0 crit cm” cm™ 0,23 Densidade gcm™ 1,2

Apéndice E. Doses e parcelamento de aplicagdo da vinhaga ao longo do experimento

Programacéo de aplicacdo da vinhaca

Dosagem (parcelado)

mih?
Data de

DAP Etapa fenoldgica Aplicacbes aplicagdo 100% 75% 50% 25% 0%
0-40 Emergéncia 1 11/12/2014 36,7 27,5 18,3 9,1 0
100 Perf!lhamento 2 26/12/2014 36,7 27,5 18,3 9,1 0
Perfilhamento 3 10/01/2015 36,7 27,5 18,3 9,1 0
Desenvolvimento 4 26/01/2015 36,7 27,5 18,3 9,1 0
Desenvolvimento 5 10/02/2015 36,7 27,5 18,3 9,1 0
Desenvolvimento 6 25/02/2015 36,7 27,5 18,3 9,1 0
Desenvolvimento 7 12/03/2015 36,7 27,5 18,3 91 0
Desenvolvimento 8 27/03/2015 36,7 27,5 18,3 9,1 0
Desenvolvimento 9 11/04/2015 36,7 27,5 18,3 9,1 0
Desenvolvimento 10 26/04/2015 36,7 27,5 18,3 91 0
160 Desenvolvimento 11 11/05/2015 36,7 27,5 18,3 91 0
Desenvolvimento 12 26/05/2015 36,7 27,5 18,3 91 0
Desenvolvimento 13 10/06/2015 36,7 27,5 18,3 9,1 0
Desenvolvimento 14 25/06/2015 36,7 27,5 18,3 9,1 0
Desenvolvimento 15 10/07/2015 36,7 27,5 18,3 91 0
Desenvolvimento 16 25/07/2015 36,7 27,5 18,3 91 0
Desenvolvimento 17 9/08/2015 36,7 27,5 18,3 91 0
Desenvolvimento 18 24/08/2015 36,7 27,5 18,3 9,1 0

Total 660,8 4956 330,4 1652 0,0
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Apéndice F. Esquema de analise da variancia utilizada no experimento

Fonte de variagdo (FV)

Grau de libertade (gl)

Tratamento

Irrigacdo (1)

Vinhaca (V)

Lithothamnium (L)

Irrigacdo (1) X Vinhaca (V)

Irrigacdo (I) X Lithothamnium (L)

Vinhaca (V) X Lithothamnium (L)

Irrigacdo (1) X Vinhaga (V) X Lithothamnium (L)
Erro

Total

49
1
4
4
4
4

16

16

100

149

=7 ‘
k"—‘«g

Apéndice G. Preparacido do solo (A, B), aplicacao

de-;torta de filtro (C) e semeadura da

cana-de-acticar da variedade RB867515 (D) sobre sistema de produgdo

organica. Goiania, GO, 2014-2016
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Aéndice H. Aplicacdo de diferentes doses de lithothamnium (A, B), vinhaca (C torta
de filtro (D) na cana-de-actcar variedade RB867515. Goiania, GO, 2014-
2016

J('9 a2

' y

Apéndice I Avalicdo das caracteristicas biométricas da cana-de-agticar, variedade
RB867515, submetida a diferentes doses de adubacdo e dois manejos de
irrigagdo. Goiania, GO, 2014-2016
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Apéndie J. Colheita A), identificacdo (C) e extracdo de caldo (B, D) da cana-de-aglcar
submetida a diferentes doses de vinhaga, lithothamnium e dois manejos de
irrigacdo. Goiania, GO, 2014-2016

RB867515, submetidas diferentes doses de vinhacga, lithothamnium e dois
manejos de irrigagdo. Goiania, GO, 2014-2016
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Apéndice L. Curva caracteristicas de retencdo de 4gua no solo utilizado no experimento

WATERMARK

MONITOR

Apéndice M. Sistema de irrigagdo utilizado: a) Gotejamento b) Controlador de i irrigacao;
¢) sensor de monitoramento do conteudo de agua no solo; d) disposi¢cdo do
sensor na parcela experimental
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Apéndice N. Valores mensais de precipitagdo média em Goiania, Goids, Brasil, durante o
ciclo vegetativo da cana-de-actcar 2014-2016

Apéndice O. Analise de variancia para graus Brix (°), Fibra (%), Pureza (%), Pol cana (%)
e ATR de cana-de-acucar planta da variedade RB867515 irrigada e adubada
com diferentes doses de vinhaca e lithothamnium. Goiania-GO, 2016

uadrado médio
v GL Brix Fibrg Pureza Pol cana ATR
Vinhaca 4 5,74* 1,89 47,5 6,49 354,8
Lithothhanmium 4  8,40** 1,80 1415 11,6 938,55
Irrigacéo 1 3,65* 7,22* 19,23*  0,95* 216,5*
Vinhaga*Lithothamnium 16 1,44 1,23 66,6 3,09* 1948
Vinhaca*Irrigacdo 4 2,79 0,63 7,4 0,99 93,8
Lithothhamnium*Irrigacéo 4 1,37 0,42 37,8 1,74 155,6
Vinhaga*Lithothamnium*Irrigacdo 16 2,08 1,08* 51,5* 2,24 194 4*
Erro 100 1,63 0,42 30,9 1,74 1179
CcVv 7,02 4,17 6,57 10,8 8,8
Média geral 18,2 15,17 84,6 12,3 123

“Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F; *Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; ¢ ™ Nao
significativo.
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Apéndice P. Contetudo de fosforo, potassio, calcio e pH no solo durante o ciclo fenoldgico da cana-de-agucar, variedade RB867515 irrigada e

adubada com 330 m’ ha' de vinhaca

€

200

kg ha' de

lithothamnium.

Goiania-GO,

2016.



