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RESUMO

SCHAFFER, Gerson, Me., Universidade Federal da @&rdhourados, abril de 2016.
Modelagem matematica para alocacdo de variedadegpaeas de plantio e colheita

de cana-de-acucarQOrientador: Cristiano Marcio Alves de Souza. Cewtador: Jorge

Wilson Cortez.

O planejamento de colheita na cultura da cana-deaagousca otimizar o
retorno econdmico com base no conceito de que catsaa, em determinada época do
ano, ocorre a maxima concentracdo de sacaroseohn®s; sendo considerado este
momento o ideal para a realizacdo do processolteita ao menor custo possivel. O
trabalho teve como objetivo implementar um modeddamatico tedrico-empirico, cuja
representacdo pudesse auxiliar os tomadores dsadeeim questdes relativas ao
planejamento de plantio nas areas agricolas, bem palicar quais variedades deveriam
ser selecionadas a fim de se maximizar, no pontotteita, o potencial produtivo de
acucar da cana. A modelagem matemética é a “agteepresentar um processo e/ou
sistema, seja este agricola, manufatureiro, l@egistinanceiro ou de servicos na forma
mais fidedigna com a realidade. O modelo matemdticanplementado por meio da
utilizacdo de programacao linear multicritério,actgpresentacdo matematica obteve-se
através de 1.134.090 variaveis e 497.291 restri¢c@iézando-se o programa GUSEK. A
aplicacdo do modelo ocorreu em uma usina sucroémesgcom 22.081,61 ha de area,
divididos em 40 areas agricolas. Os resultados opdszacdo demonstram o
desmembramento das 40 &reas agricolas em 1794ath@eestabilizacdo de colheita a
partir do sexto ano, em 18.399,0 hectares. Das &tdades de cana-de-agUcar
disponiveis para plantio, 0 modelo selecionou $edades para a alocacéo nos diferentes
talhdes. A andlise dos resultados demonstra a exidpde do gerenciamento agricola,
uma vez que este é responsavel pelo fornecimentmaléria-prima para a unidade
agroindustrial, para que n&o ocorram rupturas megssamento industrial O modelo
atende os objetivos propostos a serem utilizadaagroento de implementacdo de uma
usina sucroenergética, por meio da otimizacdo delddas de agucares por hectare
(TAH).

Palavras-Chave:Sistemas agroindustriais. Programacéo linear. @agao.
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ABSTRACT

SCHAFFER, Gerson, M.SMathematical modeling for selection of varieties ad
allocation of area for planting and harvesting of agarcane.Federal University of
Grande Dourados, abril de 2016. Adviser: Cristidviarcio Alves de Souza.
Committee Members: Jorge Wilson Cortez.

Harvest planning in the culture of sugarcane sdek®ptimize the
economic return based on the concept that in thitsre, at a certain time of year, is
the maximum concentration of sucrose in the stdiksig considered this time the
ideal for the harvesting process at the lowest iplessost. The study aimed to
implement a theoretical and empirical mathematioaldel, whose representation
could help decision makers in matters related antgblanning in agricultural areas as
well as indicate which varieties should be seleatedrder to maximize, at the point
of harvest the productive potential of sugar cah@hematical modeling is the "art"
to represent a process and/or system, whetheru#tgral, manufacturing, logistics,
financial or services in the most reliable way ¢ality. The mathematical model is
implemented through the use of multiple criteriaer programming, whose
mathematical representation is obtained througtricgens 497,291 and 1,134,090
variables, using the GUSEK program. The applicatbrihe model occurred in a
sugarcane plant with 22,081.61 ha area, divided #@ agricultural areas. Post-
optimization results show the breakdown of 40 adtical areas in 179 plots, and the
stabilization of harvest from the sixth year, 183Phectares. Of the 26 varieties of
sugarcane available for planting, the model sete@tearieties for the allocation of the
various plots. The analysis shows the complexitfanin management, since it is
responsible for providing raw materials for agrddstrial unit, to prevent any
disruptions in industrial processing The model mdbe objectives proposed to be
used at the time of implementation one sugarcaaet fly optimizing tons of sugar
per hectare (TAH).

Keywords: Agribusiness systems. Linear programming. Optatian.



1. INTRODUCAO

O Brasil destaca-se na producao de cana-de-ac@eaa@rdo com dados
da Conab (2015), ha previsao de aumento de 3,8%frea2015/16 em relacdo a safra
2014/15. A producao de cana-de-acucar na safrdP®1iat de 634.767 mil toneladas,
com uma produtividade de 70.495 Mgtha previsdo para a safra 2015/16 ¢ a de uma
producédo de 658.701,8 mil toneladas com uma praddatie de 73.225 Mg Ha

Além disso, o0 setor sucroenergético tem uma impoano contexto da
matriz energética, considerando a contextualizagénodial, quando os principais
paises discutem meios e alternativas para a redig@&missado dos gases de efeito
estufa. Isto se deve ao fato de que através doletata cogeracdo para producdo de
energia, estes combustiveis sdo obtidos de foetesvaveis, diferentemente dos
combustiveis provenientes do petréleo e derivadass,quais vém fontes nao-
renovaveis.

De acordo com o relatério do Balanco Energéticodved, a composicéo
das fontes renovaveis na matriz energética nacionaano de 2014, foi de 39,4%,
sendo que a maior composicao deste percentuditidegpor meio do uso da biomassa
de cana-de-agucar, seguida da energia provenientmedo hidraulico, com os
percentuais de 15,7 e 11,5%, respectivamente. @aiggaises do mundo e o grupo
de paises pertencentes a Organizacdo para a Cgiépeea Desenvolvimento
Econbmico (OCDE), utilizam fontes renovaveis na snatriz energética, na
proporgao de 13,2 e 8,6% (BRASIL, 2015).

O planejamento de colheita na cultura da cana-deaapusca otimizar o
retorno econdmico da cultura, baseado no concedtoque nessa cultura, em
determinada época do ano, ocorre a maxima concéotide sacarose nos colmos,
sendo considerado este momento o ideal para aae@ti do processo de colheita. A
finalidade primordial da agroindustria sucroendogéé a recuperacao da sacarose da
cana-de-agucar a um menor custo possivel. Parengé aste objetivo, depende-se
diretamente da produtividade, da qualidade tecmddgla matéria-prima a ser
processada, assim como das caracteristicas ectinefa da unidade industrial.

A unidade agroindustrial necessita de uma “cansc&® ou seja, logo
apos a colheita da cana-de-agucar esta deve sgpdréada e moida, a fim de que néo
ocorram perdas de acUcares devido a inversdo @eosac Entretanto, ha que se
avaliar os custos envolvidos neste tipo de operdedmnsporte, bem como avaliar as

rotas percorridas das diferentes frentes de cté#ta asina (MILAN et al., 2006).
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Com a determinacgéo e a analise dos custos de gro@ggoindustrial de
cana-de-agucar, tanto no processo agricola quanforatesso industrial, pode-se
estabelecer, de forma percentual, a participacdcada um dos segmentos na
composicao dos custos de producéo. De acordo cafatdrio de custos agricola e
industrial de acucar e alcool no Brasil na saff@722008 (MARQUES, 2009), o custo
agricola é responsavel por praticamente 60% do ¢attl de uma agroindastria de
cana-de-acucar. Em vista de a maior representatigidos custos de producéo estar
envolvida com a area agricola, a analise dessa e@processo de producéao foi a
tematica da proposta deste trabalho.

Assim, o presente trabalho teve como objetivo oddgsenvolver um
modelo matematico tedrico-empirico, cuja repreggittapudesse auxiliar os
tomadores de decisdo em questdes relativas aojgteer@o de plantio nas areas
agricolas, bem como indicar quais variedades dmveser selecionadas, a fim de se
maximizar, no ponto de colheita, o potencial produtde acucar da cana. A
implementacdo do modelo envolve questdes refereatesansporte de cana-de-
acucar, considerando-se os diferentes pontos demamio de matéria-prima até a
unidade agroindustrial, e a capacidade de plantiolleeita de cana-de-agucar. As
decisbes geradas sdo para o0 momento inicial deemgpitacdo de uma usina

sucroenergética e teréo reflexo sobre todo o picddutivo da cana-de-agucar.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1.Cana-de-agucar

A cana-de-acgucar pertence a familia Poaceae endoogaccharumgue
abrange varias espécies, porém as variedades adldtivatualmente sdo, na sua
maioria, do tipo hibridas. E uma planta perene @ para climas tropicais e
subtropicais, indicada para latitudes entre 35°R05, e altitudes até 1.000 m
(DINARDO-MIRANDA et al., 2010).

A origem mais provavel da planta de cana-de-ag@cdribuida as ilhas
do Arquipélago da Polinésia, a Nova Guiné e a [rsbado que ha seis espécies do
géneroSaccharumcomo listadas no Quadro 1.

QUADRO 1. Espécies de cana-de-acgucar

Saccharum officinarum
Saccharum barberi
Saccharum robustum
Espécies Saccharum spontaneum
Saccharum sinesis
Saccharum edule

Fonte: Adaptado de DINARDO-MIRANDA et al. (2010).

A planta cana-de-acgucar pode ser dividida em daidsp uma parte aérea,
composta pelos colmos, folhas e inflorescéncia; pami@ subterranea, composta pelas
raizes (DINARDO-MIRANDA et al., 2010; ORPLANA, 2014

O colmo — constituinte mais importante do pontwid&a agroindustrial —
tem a forma cilindrica e € composto por nds e raggue podem ser definidos como
a porcao acima do solo que sustenta as folhasfloeescéncia. Varios fatores afetam
o crescimento dos colmos, por exemplo, a aguatregéo, a temperatura, a luz e area
foliar.

As folhas sdo responsaveis pela interagdo da ptaortaa atmosfera,
trocando gases e vapor d’agua. E através das follmasocorre o processo de
fotossintese, no qual o carbono atmosférico é caghdue através da radiacdo solar é
transformado em energia quimica.

O florescimento da cana-de-agucar € indesejavalgparanejo, devido ao
consumo de energia com perdas no teor de sacaamselteracdes na qualidade da

matéria-prima industrial, mas € importante pargmgramas de melhoramento. A



4

inflorescéncia pode ser induzida ou inibida porowk variacdo das épocas de plantio
e corte, da localizacao das areas de cultivo, dalesnaturadores ou de inibidores de
florescimento, etc.

A parte subterranea é composta pelo sistema radidal planta que tem
funcéo de sustentacao, de absor¢cdo de agua entegrigle manutencao de reservas e
defesa. A eficiéncia dessas funcdes depende desdsvenecanismos fisioldgicos e
tem influéncia direta sobre alguns atributos vegetaomo tolerancia a seca,
capacidade de brotacdo e perfilhamento, porte aatal tolerancia ao trafego de
maquinas, eficiéncia na absor¢céo de 4gua e nisictierancia ao ataque de pragas
e de pragas de solo.

2.2.Variedades de Cana-de-acucar
No Brasil, especificamente no que se refere a reulia cana-de-agucar,
hé& instituicbes especializadas na pesquisa e mmdalsimento de novas variedades
de cana, a fim de auxiliar as empresas agroindissucroenergéticas a aumentar o
respectivo desempenho de produtividade da cangtt=a Os principais centros de

pesquisa para o melhoramento de cana-de-aguchsts@ios no Quadro 2.

QUADRO 2. Programas de melhoramento genético da can

Programa de Melhoramento Sigla
Rede Interuniversitaria para Desenvolvimento doiSet RB
Sucroalcooleiro
Instituto Agronémico de Campinas IAC
Centro de Tecnologia Canavieiro CTC
Séo Paulo (Copersucar) SP
CanaVialis (Monsanto) Ccv

Os programas de melhoramento genético em canadderac
desempenham um papel fundamental no desenvolvinten&etor sucroalcooleiro
brasileiro; contudo, tém enfrentado muitos desgiars desenvolver variedades que
se adequem as necessidades geradas pelas corsipdstas anteriormente. Uma
variedade colocada no mercado hoje deve ser magsifoya, mais resistente a seca,
deve responder com producao apropriada em sologsténeis, adaptar-se ao plantio
e a colheita mecanizados, que possuam alto graped#hamento, entre outros

aspectos. Na busca por responder a tais exigémdgsogramas de melhoramento
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tém intensificado seus esforgos tecnoldgicos nerdedvimento de novas variedades
de cana-de-acgucar.

O aumento da produtividade, no setor sucroeneggétiobtido com a
introducé@o de novas variedades de cana-de-aclomanenanejo correto da cultura,
buscando a época de colheita em que a produtividgdgndustrial se encontra
maximizada (RESENDE, 2000). A pesquisa varietal ¢emtribuido para ganhos de
produtividade ao longo do ciclo produtivo da cammamo também para ampliar o ciclo,
gue no passado recente, era composto por uma aediés cortes e, agora, saltou
para cinco cortes (BORBA e BAZZO, 2009).

A escolha por determinada variedade de cana-dexa€ium fator que
pode incrementar a producao agroindustrial senmbgagam aumentos significativos
nos custos de producao, visto que o objetivo € agsa variedade proporcione o
maximo retorno em agucares. A unidade de medidZada na agroindustria
sucroenergética é a dos agucares totais recupe(AvdR). De acordo com Fernandes
(2003) e Scarpari et al. (2007), o ATR constitui dos parametros do sistema de
pagamento de cana-de-acucar pelo teor de sac®#G3es), sendo considerado um
percentual permissivel atribuido as perdas ingustri

Na Figura 1 segue a distribuicdo percentual dasdedles plantadas no
estado do MS, totalizando em 100% da area displopara plantio, o0 que perfaz
69.246 ha, no ano de 2015. De acordo com o censstaladivulgado pela Ridesa
(2015), seguem nos Quadros 3 e 4 as variedadsgtaatadas e cultivadas no estado
do Mato Grosso do Sul, no ano de 2015.

IAC v Outras

e W% 2% oy

- \

10%

RB
67%

Fonte: Ridesa (2015).

FIGURA 1. Variedades plantadas no MS, ano de 2015.



QUADRO 3. Variedades plantadas no MS, ano de 2015

Posicdo Variedade Area (ha) %
1 RB867515 13.012,0 18,8
2 RB855156 8.621,5 12,5
3 RB966928 8.326,9 12,0
4 CTC4 5.197,4 7,5
5 RB855453 4.009,3 5,8
6 RB835054 3.361,5 4,9
7 SP801842 3.359,3 4,9
8 RB855536 2.983,6 4,3
9 RB92579 1.829,2 2,6
10 RB965902 1.805,2 2,6
11 SP832847 1.753,5 2,5
12 SP835073 1.534,1 2,2
13 CTC6 1.211,2 1,7
14 CTC15 1.018,9 15
15 RB975201 875,7 1,3
16 CTC11 818,8 1,2
17 CTC2 757,2 1,1
18 CTC17 645,6 0,9
19 CTC9 600,0 0,9
20 CV6654 581,8 0,8
Outras 6.943,7 10,0
Total 69.246 100

Fonte: Ridesa (2015).
Na Figura 2 segue a distribuicdo percentual dasdedles cultivadas no
estado do MS, totalizando em 100% da area displopéara plantio, o0 que perfaz

701.201 ha, no ano de 2015.

CTC Outras CV

6% 19 1%
SP
21%

RB
71%

Fonte: Ridesa (2015).
FIGURA 2. Variedades cultivadas no MS, no ano dE520



QUADRO 4. Variedades cultivadas no MS, no ano d&20

Posicéo Variedade Area (ha) %
1 RB867515 210.717,5 30,1
2 SP813250 69.908,6 10,0
3 RB855156 51.149,1 7,3
4 RB855536 48.575,3 6,9
5 RB835054 47.731,9 6,8
6 RB835453 44.091,7 6,3
7 RB966928 39.008,8 5,6
8 SP832847 28.995,7 4,1
9 SP801842 22.783,5 3,2
10 CTC4 13.272,1 1,9
11 RB855113 9.869,9 14
12 CTC®6 9.787,7 1.4
13 SP803280 9.265,3 1,3
14 SP835073 8.350,9 1,2
15 RB92579 8.195,2 1,2
16 RB965902 7.422,5 1,1
17 CTC9 7.130,7 1,0
18 RB835486 5.601,9 0,8
19 RB72454 4.679,3 0,7

20 RB935744 4.006,4 0,6
Outras 50.657,0 7,2
Total 701.201 100%

Fonte: Ridesa (2015).

2.3. Atributos das Variedades em Cana-de-agucar

Para permitir um manejo varietal direcionado € m@artancia vital
possuir adequado conhecimento acerca do comportaragricola e tecnoldgico das
variedades comerciais exploradas. O uso de bancodatids possibilita o
armazenamento estavel de varios indicadores quetpar conhecer com preciséo e
agilidade as complexas interacbes entre os divefatmses responsaveis pela
maturacdo da cana-de-agUcar: variedade, solo, ,ctifmal de adubacdo, época de
corte, manejo, estado de sanidade da culturg(Sdtd/A e BERGAMASCO, 2001).

As variedades de cana-de-acUcar possuem caracsxigiroprias e
algumas sao unicas. Para a producdo em lavourasr@ai, necessita-se da analise
dos ambientes de producao disponiveis para o oultitn dos principais objetivos na
andlise e, consequentemente, na escolha de umathetéa variedade para a insergao
no plantio é o de que essa traga 0 melhor retéanty no aspecto financeiro quanto

no aspecto das caracteristicas agricolas para mdustrializacdo. De acordo com
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Calvacante e Prado (2010), os componentes dos @atediele producdo sdo
representados pela profundidade (que tem relagéi@diom a disponibilidade de agua
e com o volume de solo explorado pelas raizesy fegtilidade (como fonte de
nutrientes para as plantas), pela textura (qua@st@onada com os niveis de matéria
organica, capacidade de troca de céations e cosparnbilidade hidrica), e pela agua
como parte da solucdo do solo, vital para a sobgacia das plantas.

Para a efetiva producéo vegetal de cana-de-a@@mlistadas no Quadro
5, as caracteristicas desejaveis, faz-se necesmd@isar o trindbmio da producao
agricola e vegetal relacionado a cana-de-acuaprabestd representado na Figura 3
(CAMARA, 2014).

QUADRO 5. Caracteristicas desejaveis em varieddeesina-de-acucar

Alto TCH Alto TPH

Resisténcia a Doencas Porte Ereta

Boa Brotacdo Soqueira-Palha Maturacao Precoce/Média
Resisténcia a Pragas Né&o florescer

N&o Isoporizar Tolerancias a Herbecidas

Para se atingir as caracteristicas desejaveis endatarminada variedade
de cana-de-agucar, devem-se considerar o ambient@ratucdo no qual h&
disponibilidade para a realizacéo do plantio, osejts que se fazem necessarios para
a variedade, bem como a disponibilidade de recuesmsipamentos, mao-de-obra,
etc.) para a correta realizacdo do manejo agri€otarceiro fator a ser considerado é
o relativo a escolha da variedade mais proximafocore os fatores anteriormente

apresentados, a fim de que se possa atingir o mgxatencial da variedade.

PLANTA
AMEIENTE MANEJO

Decisdes Técnicas em Bases Econdmicas e Sustentaveis

Fonte: (CAMARA, 2014; BOLONHEZI, 2013).
FIGURA 3. Trinbmio da producao vegetal.




2.4. Ambiente de Producéo

A classificacdo dos ambientes de producdo permdehecrer as
produtividades potenciais, e 0s incrementos obtpds correto manejo de solos e
varietal, explorando-se o melhor potencial gen&i@gplanta e sua correta alocacao.
Consequentemente, os custos operacionais sdodedueia longevidade do canavial
aumentada, a partir da selecdo dos solos mais afeeisr (PRADO, 2008 apud
CAVALCANTE e PRADO, 2010).

Os componentes do ambiente de producéo (Figuradb)epresentados
pela profundidade, a qual tem direta relacdo catisponibilidade de agua e com o
volume de solo explorado pelas raizes; pela f#atile, como fonte de nutrientes para
as plantas; pela textura, relacionada com niveisa@ria organica, capacidade de
troca de cations e com a disponibilidade hidecpela agua, como parte da solucao

do solo, que é vital para a sobrevivéncia das atafRRADO, 2005).

FERTILIDADE
PROFUNDIDADE

Fonte: (PRADO, 2005).
FIGURA 4. Componentes do ambiente de producéo.

2.4.1. Textura e Agua
A textura do solo se refere a porcentual de argili, areia fina e areia
grossa na terra fina seca ao ar. Dependendo dodéeargila, a textura pode ser
arenosa, média, argilosa ou muito argilosa (Quéyirblo teste de campo avaliam-se
a argila no solo molhado pela sua pegajosidaditegpela sua sedosidade, e a areia
pela sua aspereza (PRADO, 2005; DINARDO-MIRANDAakt 2010). Solos com
teores muito altos de silte dificultam a infiltragde agua em profundidade; e, como

consequéncia da reduzida infiltracdo de dgua, e&asao no sulco.

QUADRO 6. Limites do teor de argila na escala teattu

Textura % de Argila

Arenosa De 0 a 15 % de argila

Média Entre 15 a 35% de argila (média de 25%)
Argilosa Entre 35 a 60% de argila

Muito Argilosa Entre 60 a 100% de argila

Fonte: Adaptado (PRADO, 2005).
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2.4.2. Fertilidade
Segundo Landell et al. (2003) apud Prado (2005pharDo-Miranda et al.
(2010), a condicdo quimica do horizonte subsupealfi@ determinante da
produtividade da cana-de-acucar, ampliando-se @ssalacdo com a produtividade
(TCH) com o avancar dos cortes. Estes autoresicamnf que a produtividade nas
soqueiras decresceu significativamente na segardam: eutrofico > mesotréfico >

distrofico > acrico.

2.4.3. Profundidade

A profundidade abaixo da camada aravel € muitcavalj pois os solos
podem ser profundos, pouco profundos, moderadamesfiendos, rasos ou até muito
rasos.

Os solos da regidao Centro-Sul do Brasil, em suadgranaioria, séao
representados pelos Latossolos e Argissolos, seguigpelos Neossolos
Quartzarénicos, Nitossolos e Cambissolos.

As profundidades ideais para o desenvolviment@udali sdo encontradas
nos solos muito profundos (Latossolos e Neossologrt@arénicos), profundos (a
maioria dos Nitossolos) e moderadamente profundosdioria dos Cambissolos)
(PRADO, 2005).

Nesse sentido, uma variedade de cana-de-acUcaraétezada em
relagdo ao ambiente produtivo no qual esté inselda vista disso, os centros de
pesquisa em melhoramento genético em cana-de-aggaii@@am a observagéo quanto
ao comportamento dos genotipos diante das variagibgentais, as quais podem ser
quantificadas através da interacao gendtgrsusambiente produtivo.

De acordo com Céamara (2014) e Bolonhezi (2013)¢aaacteristicas
desejaveis que uma determinada variedade deveiposda elevados niveis de
produtividade agricola, como toneladas de canahpotare (TCH) e agUcares totais
recuperaveis (ATR), e, consequentemente, atravdsiliplicacdo destes dois indices
(TCH x ATR), obtém-se toneladas de acUcares potatee TAH). Portanto, a
produtividade agricola depende da variabilidadevaldedade de cana somada a
variabilidade do ambiente de producdo no qual & cestd inserida, somada a
variabilidade da interacdo da respectiva variedame os ambientes de producéo,

conforme representado na Figura 5.
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FENOTIPO = GENOTIPO + AMBIENTE + GENOTIPO X AMBIENTE

INTERAGARO DAS

PRODUTIVIDADE ~_ VARIEDADES  AMBIENTESDE " itiobs

] ; - b + i COM O AMBIENTE
AGRICOLA (TCH, ATR) DE CANA PRODUCAO o raames
PRODUTIVIDADE _ CULTIVAR CLIMAE DESEMPENHO
| AGRricora T~ T soro Y LocarpocuLTIvaR }
L, {1l
FIX0 VARIAVEL ALTERAVEL

. agde humana
(naturalmente) (3 )

Fonte: Camara (2014); Bolonhezi (2013).
FIGURA 5. Analise de nova variedade

A produtividade agricola, expressa por uma detead@ncultivar, é
conhecida como expressao fenotipica para o cagéteguestdo e é composta pelo
genotipo da planta somado ao efeito ambientahtegaicdo desses dois componentes.
O manejo varietal em cana-de-acucar € uma estajégiprocura explorar os ganhos
gerados pela interagdo genotigersusambiente, ou seja, tem como objetivo alocar
diferentes cultivares comerciais em ambiente qupgrione a melhor expressao
produtiva da cana no contexto considerado (LANDELEI., 2005).

Em sua grande maioria 0s gendtipos apresentam ctanmEntos
diferenciados em relagéo aos distintos ambientesiitigo. Por isso, € fundamental a
identificacdo de gendtipos de comportamento pneslis responsivo as variagdes
ambientais para condi¢cdes amplas ou especificaslteo (CRUZ et al., 2004 apud
SILVEIRA et al., 2012).

2.5. Ambientes de Producéo de Cana-de-agucar

O ambiente de producdo de cana-de-acucar é defendduncdo das
condicOes fisicas, hidricas, morfologicas, quimieasiineraldgicas dos solos sob
manejo adequado da camada aravel em relacdo aar@répcalagem, a adubacéo, a
adicao de vinhacga, torta de filtro, palha no ptadireto, do controle de ervas daninhas
e pragas, sempre associado as propriedades dapstisa dos solos e,
principalmente, ao clima regional.

Portanto, o ambiente de producéo é a soma daag¢dts dos atributos de
superficie e principalmente de subsuperficie, clemando-se, ainda, o grau de
declividade do solo, associadas com as condi¢oeatas (DINARDO-MIRANDA
et al., 2010).
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No Quadro 7 seguem os critérios dos ambientes adup@io de cana,
incluindo os aspectos fisico-hidricos, quimicosoefoldgicos dos solos. Os dados de
produtividade foram obtidos de observacdes pedwddgifeitas pelo Instituto
Agronémico de Campinas. As produtividades apredestaeferem-se a 5 cortes
(TCHs), sem influéncia da aplicagéo de vinhaca (PRADID52.

QUADRO 7. Critérios de classificacdo dos ambiedproducdo agricolas

TCHs
Amb. (Mg ha?) Solos
ADA; e, ef, m, mf;, CTC média/alta: Argilossolos, thasolos,
Al > 100 . X .
Nitossolos, Chernossolos, Cambissolos, Gleissolos
ADM; e, ef; CTC média/alta: Argilossolos, LatossgldNitossolos,
A2 96-100 . .
Cambissolos, Gleissolos
ADA; mf, m; CTC média/alta: Argilossolos, Latossslo
B1 92-96 Cambissolos. ADM; ma*; CTC média/alta: Argilossold®M; e; m;

CTC baixa: Argilossolos. ADB; ef; e; CTC média/alkagilossolos,
Latossolos, Cambissolos

ADM; m; mf; d; CTC média/baixa: Argilossolos, Lasmdos,
B2 88-92 | Cambissolos. ADB; e; m; CTC baixo: Argilossolos. ADa; CTC
alta: Gleissolos

ADM; d; CTC média/baixa: Argilossolos. ADM; ma*; CT
média/alta: Latossolos. ADM; e; CTC média/alta: Gmsolos,
ADB; ef; CTC alta: Nitossolos. ADB; e, m; CTC méfthaixa:
Argilossolos. ADB; df, d; CTC média/alta: Latossolo

ADM; a* d; CTC média/alta: Argilossolos. ADM; &; CTC
média/alta: Cambissolos. ADB; d; CTC baixa: LattmsoADB; d;
CTC média/baixa: Argilossolos. ADMB; ef; e; mf; nCTC
média/alta: Latossolos

ADM; a, ma; CTC média/baixa: Argilossolos. ADM; d; CTC
meédia/alta: Cambissolos. ADB; wf; w; CTC média/altatossolos.
ADB; d; CTC média/baixa: Argilossolos. ADMB; e; @TC média:
Latossolos

ADM; a, ma; CTC média/baixa: Argilossolos. ADB; m@TC baixa:
Latossolos. ADM; e; m; CTC baixa; A chermozénicceoNsolos
Litolico. ADB; d; CTC baixa: Argilossolos. ADMB; en; CTC baixa:
Latossolos. ADM; d; CTC média: Cambissolos

ADB; a, ma; CTC média/baixa: Argilossolos. ADBne; CTC baixa:
Argilossolos. ADB; e; m; CTC média/alta: PlintossolHaplico.
ADMB; d; ma; wf; w; CTC média/alta: Latossolos. ABYIma; CTC
média/alta: Argilossolos

ADEB; e; m; d; ma; a; aa; CTC baixa/média/alta: ilgsolos,
E2 <68 Latossolos, Neossolos Quartzarénicos, Neossologlidat A
moderado, Plintossolos Petrico

Fonte: Prado (2005). 1. Agua Disponivel: ADA: aglisponivel alta, ADM: agua disponivel média,
ADB: agua disponivel baixa, ADMB: agua disponivalitn baixa, ADEB: agua disponivel muito
baixa; *; a cor com mosqueamento aumenta a dibpiolaide hidrica. 2. Quimica Abaixo da camada
aravel: ef: eutroférrico; e: eutréfico, mf: mesdémico, m: mesotrofico, df: distroférrico, d: disfico,
wf: acriférrico, w: acrico; ma: mesoalico, a: aliea: aliminico. 3. CTC do solo na camada araital; a
maior que 8 cmolc.ky média, 4 a 8 cmolc.Kg baixa, menor que 4 cmolc:kg

C1 84-88

C2 80-84

D1 76-80

D2 72-76

El 68-72
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2.6.Epocas de Plantio de Cana-de-agtcar

De acordo com McDonald e Lisson (2001), a proddése anual da cana-
de-acucar e a produtividade do ciclo de colheitaade-de-acucar sdo afetadas pela
época do plantio e pela época da colheita parateelda cana-soca. Segundo os
autores, um meio de aumentar a competitividadediasiria acucareira é através da
duracdo da safra, da otimizacdo do inicio e dodarsafra, a fim de que se possa
extrair 0 maximo potencial de sacarose contidoare-@e-acucar, nos periodos de
maior concentracdo de Pol da cana. Entretanto,quer@&so ocorra, € necessario que
a industria possua capacidade de moagem parapestedos de elevacdo da colheita
da cana-de-acgucar.

O melhoramento genético dos cultivares, a eficénob uso de
fertilizantes, a irrigacdo e a otimizacdo da ratagétre o plantio e a colheita, sdo
possibilidades reais de aumentar a produtividadaitfara (ISLER et al., 2014).

Para atender as demandas e obter altas produtgidédnecessario um
planejamento adequado do ciclo da cultura. Esse & do preparo do solo até a
entrega da cana na usina. As duas etapas de maiarténcia desse ciclo sdo o plantio
e a colheita.

De acordo com Florentino et al. (2013), um pladedboa qualidade tem
influéncia direta ndo somente nos fatores que neardo se a cultura tera uma boa
produtividade apds a colheita, mas também na reddgé custos de producdo da
cultura. A importancia das operacoes iniciais exigen planejamento e muito
conhecimento técnico. Desse modo h& que se nataagjtomadas de decisdes nessa
fase vao influenciar todo o ciclo da cultura e qyeocesso de plantio destaca-se pelos
elevados custos envolvidos.

A cana-de-acucar, na regido Centro-Sul do Brasitlepser plantada
durante todo o ano, porém ha algumas restricbessgueferem a disponibilidade
hidrica e as caracteristicas da variedade quamtataracdo e ao ciclo fenologico
(SANTOS e BOREM, 2016).

O planejamento das atividades envolvidas com aureultla cana-de-
acucar, deste o plantio até a sua colheita, é tapa extremamente importante na sua
exploracdo econémica. Deve-se objetivar a analisecdmponentes de producéo e
dos envolvidos com os custos de implantacao. Bstégsa devera nortear a eleicdo de
uma seérie de técnicas a serem adotadas, tais aumos, maquinas e implementos,

servigos, variedades a serem escolhidas, distabulestas nos tipos de solos a serem
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explorados, épocas de plantio, finalizando-se cetal@oracao do proprio cronograma
fisico-financeiro (VITTI e MAZZA, 2002).

Como consequéncia para a realizacdo de uma dis&dwtima de
variedades entre as areas agricolas, deve-se abssrvrecomendacdes agronémicas
estabelecidas para as diferentes variedades, segsmutogramas de melhoramento,
respeitando-se as condi¢cdes dos ambientes dispopiae o plantio, o cultivo e a
colheita.

As épocas de plantio de cana-de-acucar podem paras@s em trés
categorias de sistema de plantio — cana plantaae aneio, cana planta de ano e cana
planta de inverno (VITTI e MAZZA, 2002; CAMARA, 2@). No Quadro 8
apresentam-se 0s tempos necessarios para caddetiptantio até o periodo de

crescimento da cana planta.

QUADRO 8. Epoca de plantio x tempo de maturag&o

Epoca de plantio Meses para crescimento
Cana de Ano e Meio 13 a 20 meses
Cano de Ano 9 a 14 meses
Cana de Inverno 12 a 14 meses
Cana Soca 12 meses

Fonte: Camara (2014).

Cada uma destas trés categorias podem ser vinsuadaalendario de
ano oficial. No Quadro 9 verifica-se, através ddemdario de ano oficial, a

correspondente categoria de plantio em funcaosteotiva época de plantio.

QUADRO 9. Epocas de plantio e terminologia adotada

Meses | Jan| Fey.Mar. | Abr. | Mai. | Jun.| Jul.| Ago. | Set.| Out. | Nov. | Dez.

Tipo Cana de Ano e Meio Cana de Inverno Cano de Ano
Fonte: Vizzi e Mazza (2002).

De acordo com Gheller (2005), o maior objetivo,rgiease trata a respeito
de plantio e de renovacdo de areas agricolas,et gabl a variedade ou quais as
variedades que podem ser plantadas, tendo-se tenmasior risco, maior rendimento
agricola e maior teor de sacarose, lembrando damecedor ou a empresa tem que
produzir quantidade de ATR por hectare, e ndo apemeladas de cana ou ATR por

tonelada de cana.
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A colheita na area de plantio selecionada pel@&#ade plantada, uma vez
gue cada tipo de varietal possui caracteristicamagicas proprias, uma delas refere-
se ao processo de maturacdo da planta. A canaidargipde ser classificada quanto
ao periodo de maturacdo da cana: precoce, médiaia.tNo Quadro 10 pode ser
observado um cronograma de colheita em funcdoptasaé de plantio atribuidas as
respectivas maturacoes.

Diversos fatores podem interferir na produtividaglena qualidade
tecnoldgica da cana-de-acgucar, o que, no finatesemta a integracao das diferentes
condi¢des a que a cultura ficou sujeita. A cadl de desenvolvimento, a cultura é
submetida a diferentes condicbes ambientais e ajosmmempregados. Isso esta
relacionado a época de plantio, a variedade, aaéptipo de colheita e ao estagio de
desenvolvimento da cultura. Em consequéncia destisoutras causas de variacao
ao longo do ciclo, surge a necessidade de predesficespostas da cultura a diferentes
estimulos (MARCHIORI, 2004 apud SILVA et al., 2008)

QUADRO 10. Epocas de plantio x épocas de colheitaturacio
l. Cana de Ano e Meio

Meses | Jan| Fev.| Mar. | Abr. | Mai. | Jun.| Jul.| Ago. | Set.| Out. | Nov. | Dez.

Colheita Precoce Média Tardia

Il. Cana de Inverno
Meses | Jan| Fev.| Mar. | Abr. | Mai. | Jun.| Jul.| Ago. | Set.| Out. | Nov. | Dez.

Colheita Precoce Média Tardia

[l Cana de Ano
Meses | Jan| Fev.| Mar. | Abr. | Mai. | Jun.| Jul.| Ago. | Set.| Out. | Nov. | Dez.

Colheita Tardia
Fonte: Vizzi e Mazza (2002).

2.6.1. Cana Planta de Ano e Meio
O plantio ocorre predominantemente entre 0os mesgsneiro e meio do
més de maio, e a respectiva colheita é realizanta &8 a 20 meses apos o plantio,
onde h4 um periodo maior de estado de vegetacdoddao longo periodo de

vegetacdo, nao se tem producdo durante uma safra.
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Para o plantio da cana de ano e meio, o caloinabdas épocas de chuvas
garantem bom desenvolvimento inicial; e em seguadeana passa por estado de
vegetacdo (ISLER, 2014; VIZZ| e MAZZA, 2002; SANT@BOREM, 2016).

2.6.2. Cana Planta de Ano
Com o plantio ocorrendo entre os meses de setembrovembro, a

colheita pode ser realizada entre 9 a 14 mesesoapldstio. Nesta época de plantio,
tem-se uma faixa de temperatura alta e uma pracgotde forma regular, condicdes
favoraveis para o estado vegetativo, o qual perdistante mais ou menos sete meses.
Com a reducéo da temperatura e da precipitag@maa no estagio seguinte, entra em
fase de maturacdo podendo ser colhida (ISLER, 201471 e MAZZA, 2002;
SANTOS e BOREM, 2016).

2.6.3. Cana Planta de Inverno

Na cana planta de inverno, o plantio ocorre entraneses de maio a
agosto, periodo em que as temperaturas sdo menenegjue ha menor precipitacao.
Por esta Ultima caracteristica, o fator limitardeapgque se obtenha éxito no plantio de
cana planta de inverno € a disponibilidade deagdg com dgua ou residuos.

Uma vantagem deste tipo de plantio € que o pededoaturacdo ocorre
entre 12 a 14 meses, podendo a area ser colhidagafra seguinte, diferentemente
do que ocorre com a cana de ano e meio (ISLER,;207Z1 e MAZZA, 2002,
SANTOS e BOREM, 2016).

2.7.Processo Agricola da Cana-de-acucar

O processo agricola envolve, efetivamente, trésgssms: (i) formacao do
canavial; (ii) tratos culturais; (iii) colheita.

No primeiro, o da formagé&o do canavial (i), destase o preparo do solo
(i.1) e a sulcacéo, a adubacéo e o plantio (i@)preparo do solo (i.1) é a atividade
precedente ao plantio, visando minimizar ou atemassiveis fatores quimicos,
bioldgicos e fisicos, os quais possam de algumaireaprejudicar o desenvolvimento
0 canavial. Nesse momento sao realizadas operagéeslescompactacédo e
padronizacdo do solo (gradagem, homogeneizacdapl@nagem, terraceamento,

delineacéo dos talhdes), correcdo das caractadstjasimicas do solo (calagem e
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gessagem) e aplicacéo de herbicidas e fungicidgassbperacdes tém, como objetivo
facilitar o crescimento radicular da cana-de-aguobter condi¢des ideias para o
processo de colheita mecanizada, garantindo desdmgatisfatorio durante 5 safras,
em média, até que haja a renovacao do canaviak Apdreparo do solo (i.1) séao
executadas as operacbes de sulcacao, adubacaonte® fi&2), as quais séo
caracterizadas pela abertura de sulcos no sotrgéns de adubos para potencializar o
crescimento radicular das gemas dos colmos dedmagticar e, por fim, a insercao
dos colmos de cana-de-aclcar nos sulcos abertoglaNtio mecanizado, estima-se
gue o ideal seja o plantio de 12 a 16 gemas porontieear, a fim de garantir a
produtividade satisfatoria da respectiva area.

No que se refere ao segundo processo, tratos aisltfi, ele pode ser
subdivididos em dois: tratos culturais da canatpldinl) e tratos culturais da cana
soca (ii.2).

Os tratos culturais na cana planta (ii.1) tém cotyjetivo a facilitacao da
colheita mecanizada por meio da preparacao daftupefo terreno com o uso da
escarificacdo para rebaixar a parte elevada desliahtis. Essa operacao é realizada
entre 45 a 60 dias ap0s o plantio da cana plaotapgoropdsito de nivelar a superficie
do terreno. Além disso, o0 equipamento utilizado spbsa capacidade de,
simultaneamente, estar realizando aplicacfes diditias e de adubos, para o
favorecimento do crescimento da cana planta.

Os tratos culturais da cana soca (ii.2) visam @geavolvimento dos
canaviais, depois da colheita, para que possapragarados para mais uma estacao
de crescimento e producdo da cana-de-acUcar. Esgar@gcao inclui um eventual
ajuntamento da palha e movimentacdo ou ndo do rsoentrelinhas da cana.
Havendo ou ndo operacao de movimentacéo do sfulndémental o fornecimento de
fontes de nitrogénio e potassio na forma de NRkJaque os nutrientes com maiores
respostas para as soqueiras sejam nitrogénio sspotaAlém da adubacdo, séo
necessarios cuidados com a limpeza dos canaviggage ser realizada por meio da
aplicacdo de herbicidas e inseticidas para conttel@ragas. A vinhaca, residuo
industrial do processo de destilacdo do etandillizada como fonte de nutrientes para
a adubacéao das soqueiras.

Na colheita de cana-de-acucar (iii), tém-se os guems de corte,

transbordo e transporte da cana até a unidadeodegsamento agroindustrial. Esse
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conjunto de processos é comumente tratado como seeidpa de Corte, Transbordo
e Transporte (CTT) (PAIVA, 2009).

As operacoes de CTT envolvem equipamentos de cestwados, tais
como colhedoras de cana-de-agucar, reboque dédraies tratores e caminhdes. O
planejamento para a utilizagdo desses recursosodegéo requer decisées que néo
se limitam apenas a sua quantificacdo. Outros sEpeEmnbém devem ser gerenciados
para se racionalizar o uso de tais equipamentogxasmplo, como a forma de opera-
los, a localizacdo das frentes de corte e transbordhomento em que sera realizada
a colheita de cana-de-acgUcar. Isso tem em vistamigigr 0S custos agricolas e para
maximizar os ganhos potenciais de acglcares taeigperaveis (ATR) provenientes
da cana-de-aclucar. Esses aspectos, dentro outmestjteem variaveis aleatorias,
tornando a alocacdo de recursos um problema comp@xplanejamento dessas
operacdes deve ocorrer de modo coordenado e n@w@a sistémica, uma vez que a
decisdo sobre um quesito acarreta interferénagad@m todo o sistema, dada a forte
interacdo entre os recursos envolvidos (SILVA, 2006

Na regido Centro Sul, o periodo de safra de carazdear ocorre entre 0s
meses de abril a novembro, de forma ininterruptaalinidade agroindustrial de
processamento de cana-de-agucar opera, duranteodgéda safra, 24 horas por dia,
7 dias por semana. Ela se distingue por intermealiprocesso continuo. O processo
continuo caracteriza-se pela padronizacao do pydohal, dos insumos e da matéria-
prima de entrada no processo. Os equipamentozadiils no processo continuo sao
altamente especializados, ou seja, possuem baexébifidade e altas taxas de
utilizacdo, sendo outra caracteristica principapomresso continuo. O sistema opera
de forma incessante, ou seja, ndo ha uma distrlgé®m entre a entrada e a saida das
operacdes nos processos industriais.

Dessa forma, no gerenciamento da area de CTT,déraspectos citados
anteriormente como parte integrante de um planejosstémico, frente as demais
areas de todo o sistema agroindustrial, tem-se gamantir a confiabilidade de
fornecimento de cana para a unidade industrial cded ininterrupta. Por estes
motivos o CTT é um elo direto do processo agricofa o processo industrial de uma
usina.

O fornecimento de cana-de-acucar deve ocorrer del@que com o
volume de processamento de cana por parte dalired @t seja, de forma balanceada,

para que nao haja interrupcbes de fornecimento,em mesmo pode ser



19

superdimensionado, a fim de que se tenha estotprenediario de cana crua dentro

do patio da unidade para ser processado.

2.8.Qualidade da Matéria-prima da Cana-de-acucar

Com o advento da mecanizagdo agricola para coltkeit@na-de-acgucar,
obteve-se melhoria na qualidade da cana-de-a¢lsEr@ocessada, no que se refere
a inversao de sacarose, por acao da dextrana. Qoasuite da cana era realizado de
forma manual, realizado somente no periodo diumagia a necessidade de estocar
cana crua no patio, para que o processamento irdusio fosse interrompido,
justamente no periodo oposto ao corte de cana.

Dextranas sao polimeros de glicose produzidos &r p#e sacarose
principalmente por bactérias do génkeniconostocA penetracdo de microrganismos
no colmo, através de rachaduras, contamina a camamdo dextranas, cuja presenca
afeta a qualidade do acucar e a eficiéncia indls®rorre perda de sacarose, aumento
da viscosidade do caldo e dificuldade de filtragégrocesso industrial (OLIVEIRA
et al., 2002).

Assim, o tempo contabilizado entre o corte e o ggsamento efetivo
dessa cana é superior, quando adotado o corte hesnuelacdo ao corte mecanizado,
uma vez que este pode ser operado durante as @4. l@wm essa medida, ha uma
melhoria da qualidade da matéria-prima, que € peamka em menos tempo do que
guando o corte € manual. Dessa forma, além dezagiti processo de colheita,
aumentar a qualidade da matéria-prima e reduzitosus introducdo do uso de
colhedoras garante também uma adaptacao da proaggéola ao ritmo ininterrupto
da industria e, consequentemente, uma reducdo meroude horas ociosas da
industria (RAMAO et al., 2007).

A matéria-prima desejavel para a industria podelstnida como colmos
em estagio adiantado de maturacgéo, sadios, recéatos, normalmente despontados
e livres de matéria estranha (STUPIELLO, 1987 aAGALHAES, 2008).

O conceito de matéria estranha refere-se a tudoeango é colmos ou
rebolos de colmos maduros que acompanha a matéria;podendo ser dividida, em
funcdo de sua natureza, em matéria estranha vdgatalito, palha, folha, colmos
secos) e matéria estranha mineral (pedra, terr@ole matéria estranha depende de

varios fatores em que se destacam as condi¢cOeslltio, cas caracteristicas da
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variedade de cana-de-acUcar e do solo, a qualidadgieima e o tipo de maquina
empregada na colheita (sistemas de corte de lsdespalhamento).

2.9.Indice de Maturac&o e Periodo Util de Industrializg&o
Como citado anteriormente, e também no trabalhditin et al. (2006),

a unidade agroindustrial necessita de uma “casadigou seja, logo apds a colheita
da cana-de-acucar, ela deve ser transportada @ npaigh que ndo ocorram perdas de
acucares devido a inversdo de sacarose. Pargtatiso que se avaliem o0s custos
envolvidos neste tipo de operagao de transporsenasomo as rotas percorridas nas
diferentes frentes de corte até a usina. Outroopanser avaliado é o relativo a
maturacdo da cana-de-agUlcar, representado peteiddiMaturacéo, IM, (Equacio
1), dado pelo quociente do brix da ponta do colrdo érix da base do colmo. Estas
medicdes sao realizadas com o auxilio de refrat@ndet campo.

_ brix apical
brix basal (2)

IM

No Quadro 11 observa-se as faixasMe= em qual estagio de maturacéo

situa-se a respectiva cana-de-acucar.

QUADRO 11. indice de maturacéo da cana-de-acucar

IM Estagio de maturacéo
<0,60 Cana imatura
0,60 - 0,85 Cana em maturacao
0,85-1,00 Cana madura
>1,00 Cana em declinio de maturagéo

Fonte: SEGATO et al. (2006).

Por meio das médias do indice de maturacdo do otafft@lem-se
interpretar os estagios de maturacdo da cana, tlovsma decisdo de colher ou ndo o
respectivo talh&o.

Segundo Segato et al. (2006), as variedades dedeaaglcar podem ser
divididas em funcao do periodo no qual se atingpice em relacéo ao teor de Pol da
cana. Este periodo pode ser divididos em 3 tipogostos por: cana precoce ou rica,

cana média e cana tardia ou pobre.
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Canas precoces ou ricas, como 0 proprio nome SuEfIas que atingem
o apice de Pol da cana no inicio de safra; canallaméao as que atingem o apice
entre os meses de julho a setembro; e, por fima@as tardias ou pobres sdo aquelas
que atingem o apice de Pol da cana a partir dodeé&stembro (SILVA et al., 2011).

Esta divisdo dos diferentes periodos de maturag@amb-de-aglcar pode
ser desmembrada em trés periodos, nos quais adanagroindustrial podera
processar a cana. Para caracterizar o periodo ema qana pode ser processada, as
usinas criaram o Periodo Util de Industrializag@blj, que estabelece que o Pol da
cana, para ser satisfatério ao processamentoateiés variedades, deve ser de 14%.
Este é caracterizado como PUI longo (mais de 1&€) dPUI médio (120 a 150 dias)
e PUI curto (70 a 100 dias). De acordo com a Figuia@s canas do tipo precoce séo
caracterizadas com um PUI longo; as canas do tguias, com um PUI médio e as

canas do tipo tardias, com um PUI curto.

PUI

Fonte: (SILVA et al., 2011).
FIGURA 6. Curvas de maturacao de cana-de-acgucar.

2.10. Pesquisa Operacional
O termo Pesquisa Operacional foi utilizado pelanpita vez na Gréa-
Bretanha em 1938 para designar o estudo sistemdiquroblemas estratégicos e
taticos decorrentes de operacdes militares. Numacab classica, um grupo de
especialistas (matematicos, fisicos, engenheirog)désignado para avaliar e
reposicionar adequadamente os radares do sisteiefela aéreo da Gra-Bretanha

antes e durante a Segunda Guerra Mundial. Outtasigies militares incluiram o
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planejamento de operacdes de comboios, bombardettes guerra antissubmarino
(HILLIER e LIEBERMAN, 2013).

A experiéncia logo mostrou que era dificil modelana operacao
complexa simplesmente por especificacdo das résticSe houvesse poucas
restricdes na operagao, muitas solugdes de qualidéstior poderiam satisfazé-las;
se houvesse muitas restri¢cdes, as solugcdes dasqj@deriam ser descartadas, ou, em
pior caso, ndo haveria solugdes possiveis (FOURER, 2003).

O sucesso de programacao, em ultima analise, depdsdma percepcao
que fornecesse uma maneira de contornar estalddae. Podia-se especificar, para
além das restricdes, um objetivo em fung¢éo de waigatais como custo ou lucro, que
poderia ser utilizado para decidir se uma solugaareelhor do que a outra. Entéo,
caso houvesse solucdes diferentes que satisfazesseawrstricoes, foi através da
funcéo objetivo, que minimiza ou maximiza o objefigue € suficiente para encontrar
a tal solucdo. O termo programacdo matematicaaveigr utilizado para descrever a
minimizacdo ou a maximizacao de uma funcdo objalivonuitas variaveis, a qual
incide restricdes sobre estas variaveis (FOURER ,e2003).

Um dos meios de resolucédo de problemas de pesopésacional € por
meio modelos de Programacdao Linear. Estes visamdafuentalmente, a encontrar a
melhor solucdo para problemas que tenham seus osodepresentados por
expressoes lineares. A aplicabilidade e simpli@dade a caracterizam devem-se a
linearidade do modelo.

A tarefa da programacado linear consiste na maxgézaou nha
minimizacdo de uma funcao linear, denominada furgfetivo, respeitando-se um
sistema linear de igualdades e desigualdades,epebem o nome de restricdes do
modelo. As restricdes representam, normalmentéalpdes de recursos disponiveis
(capital, mao-de-obra, recursos minerais ou fatdegproducédo) ou exigéncias e
condicbes que devem ser cumpridas no problema.sBEgsricbes do modelo
determinam uma regido que € considerada ser orgonglas solucdes viaveis. A
melhor das solugbes viaveis, aquela que maximizenioimiza a funcéao obijetivo,
denomina-se solugéo 6tima. O objetivo da programtigéar consiste em determinar
a solucao otima.

A forma padréo de um problema de programacéo li(fRaL) pode ser
descrito da seguinte modo (HILLIER e LIBERMAN, 2013
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Z=0X* GXt . FCX

sujeito as restricbes
Xt A%t 8 X <
ayXta,Xt .+ a,x < b

AuX t Xt .+ta, X< b,

x= 0,52 0,..x= 0.

em que,

Z - valor da medida de desempenho global,

Xj- nivel de atividadg(j =1, 2,..., n);

G - incremento em Z que resultaria de cada incremenii@rio no nivel de
atividadej;

bi - quantidade de recursoque se encontra disponivel para alocagcdo em
atividadesi(= 1, 2,.., m);

aj - quantidade do recurs@onsumido por unidade de atividgde

O modelo formula o problema em termos de tomadadedesdes em
relacdo aos niveis de atividadg,x, ..., %, que sdo denominadas variaveis de deciséo.
Os valoresijch e g sao constantes de entrada no modelo e denomidagasametros
do modelo. A funcdo que estd sendo analisada maafate maximizacdo ou
minimizacdo, &1 + X2 + ... + GXn, € chamada de funcéo objetivo.

A solucdo do modelo representado é dita viavel doidodas as restricdes
sdo satisfeitas. Uma solugdo 6tima é uma solucaeelique tem o valor mais
favoravel da funcao objetivo. O valor mais favota&eo maior valor, se a funcéo
objetivo tiver de ser maximizada, ao passo quea@an@nor valor ,caso ela deva ser
minimizada. Para se garantir coeréncia no resultEdovariaveis otimizadas, séo
inseridas restricbes de ndo-negatividade, na fogrred (HILLIER e LIBERMAN,
2013).

2.10.1. Pds-Otimizacao e Analise de Sensibilidade
Um método para lidar com as incertezas envolvidagparametros de um
PPL é a andlise de pés-otimizacao ou de sensithdida termo “sensibilidade” reflete

o efeito sobre a solugcédo 6tima, decorrente de pegueariacdes nos parametros da
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func@o objetivo e das restricdes. O termo “pds-atgao”indica que, apos obter a
solucao 6tima do PPL, desejamos avaliar o impaziatéracdo em algum parametro
sobre esta solucéao.

Portanto, se a analise ndo permite mudanca naByas®de B € a base
Otima a qual é proveniente da sequéncia 6tima alasas da matriz A, tem-se uma
Andlise de Sensibilidade. Caso contrario, se assnpkrmite uma mudanca na base
B, tem-se uma Analise Paramétrica

A anadlise de sensibilidade refere-se ao estudedascquestdes de pos-
otimizacdo que, frequentemente, o tomador de dec¢esa interesse em saber. Por
exemplo, até que ponto a solugdo encontrada paea @roblema de programacao
linear seria alterada, caso um ou mais parametooprdblema original fossem
modificados (LINS e CALOBA, 2006; QUEIROZ et alQ15).

2.10.2. Custo Reduzido Reduced Cost)

O custo reduzido é associado a cada atividade wavehndo basica na
solucéo 6tima de um problema de otimizacéo. Eim& taxa de variacdo e representa
a mudanca no valor da fung&o objetivo quando &atile ndo basica correspondente
sofre variagdo unitaria. Trata-se, portanto, deionportante elemento de andlise
critica da solucéo 6tima de um problema (LINS e OBIA, 2006; QUEIROZ et al.,
2015).

2.10.3. Preco Sombra

O preco sombra é associado a cada elemento dolvdtoiconjunto de
restricoegRHS —right hand sidgcorrespondente a um namero real denominado de
Preco Sombral§ual Priceg. A exemplo do custo reduzido, este também édaho
uma taxa de variacdo, representando mudanca axamadfuncédo objetivo, em
decorréncia da variacao unitaria no nivel utilizaoum dado recurso, sendo que
recurso ocioso tem preco sombra nulo (LINS e CALORB06; QUEIROZ et al.,
2015).

2.11. Otimizagdo em Sistemas de Plantio, Colheita e Traperte de Cana
A tomada de decisdo € uma das etapas nas quaEstoses necessitam

decidir o qué, quando e quanto fazer, de manegdajuecisdo culmine com a melhor
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pratica a ser adotada frente a determinada situadQé@cante a safra, hd um
planejamento para se delinear o sequenciamentaréeas a serem colhidas de acordo
com o potencial de producédo de acucares totaipeegveis (ATR) x tonelada de cana
por hectare (TCH). Esse planejamento é um indicpdm que se possa mensurar a
maximizagdo do fornecimento de sacarose a unidgrdédustrial.

O uso de recursos computacionais é de fundamentpbriancia,
principalmente no quesito relacionado a reducadoudtos de producdo. De acordo
com Arraes et al. (2014), o gerenciamento da algmieué entendido como a execucao
de fungbes administrativas (organizacao, planejemenentacéo e controle) por um
time administrativo, liderado por um gerente adeaco qual é o responsavel por
produzir e transportar a cana até a unidade agrsindl. O uso da tecnologia
computacional se faz necessario, uma vez que sdizados diversos processos
complexos e simultaneos, sejam esses tanto de apderacional quanto de ordem
tatica.

Além da utilizacédo da tecnologia computacional @ardliar os gestores
na tomada de deciséo, 0 uso de programacao matartetibém se torna Gtil durante
a analise dos processos agricolas de agroindustr@eenergéticas. Nesse sentido
Jena e Poggi (2013), propdem a abordagem do phaesja de colheita de cana-de-
acucar em dois horizontes: o do planejamento téticalo planejamento operacional,
visando a maximizacdo dos acucares contidos nadmagucar. A finalidade é
modelar matematicamente um sistema no qual sesmqeea colheita em cada area
(talhdo) no pico de acUcares contidos na canadgleaac Estes aclcares sao
representados através do Pol da cana, que € ;mpeacde sacarose, acrescidos dos
Acucares Redutores (AR).

De acordo com o trabalho de Colin (2009), o planejato de plantio tem
sido objeto de muitos estudos ao longo do tempsteNeabalho, é abordada a questéao
da produtividade da cana-de-aclicar em periodo®mdesc nos quais a cada safra,
ocorre um decréscimo de TCH, até o ponto no qui@rea necessaria a renovacao do
canavial. Para tanto, é apresentado um modeloaiggmacdo matematica que foi
incorporado ao modelo de avaliacdo para se ceasrmgrama de plantio. O objetivo
do modelo foi elaborar um cronograma de plantioeligjue atingisse um estado de
equilibrio para a usina em trés anos, aumentarcoga de trabalho de 1/3, 2/3 e a

plena capacidade nos anos 2, 3 e 4, respectivamente



26

A agroindustria sucroalcooleira, em busca do aumdatprodutividade
agroindustrial e da diminuicdo de custos, tem imdes em pesquisa e
desenvolvimento. Entre as areas de maior desenvehio, estdo as de melhoramento
genético da cana-de-acucar, a de transporte ¢&eamogia industrial, com énfase na
recuperacdo do agucar contido na cana.

O aumento da recuperacado de aclcar se deve, piimeipte, a evolugéo
tecnoldgica dos equipamentos fabricados e as mathfeitas nos processos classicos
de preparacado da cana, de extracao e clarificazéaldo, e de fabricacdo de alcool e
acucar. Atualmente, aumentos globais na eficié@mamuito pequenos, uma vez que
as eficiéncias industriais alcancadas nas divertgsms jA sdo bastante expressivas
(CALIARI et al., 2005).

No modelo matematico empregado por Caliari et240%), aplicado a
colheita da cana-de-agucar, com énfase na rec@genagxima de ATR, utiliza-se a
“regra do minimo arrependimento”, através da defioide uma programacao de
colheita que permita maximizar os resultados diaasafmo um todo. A colheita de
cana-de-acucar € uma administracdo de sacrifidii@dm se pode colher todo
contingente de matéria-prima no ponto de maximairagfio de cada variedade.

A diminui¢édo dos precos internacionais do acucasueas industrias de
acucar em todo o mundo a explorarem alternativaa peduzirem os custos de
producdo. Uma dessas alternativas foi a da utdzage um sistema de transporte de
cana mais eficiente, que melhor se integrasse samperacoes de colheita.

Ha que lembrar que o problema do gerenciamentmdsyorte rodoviario
para cana-de-acucar, envolve a programacéao desds/geiculos desde a usina até a
“frente de colheita”. O trabalho de Higgins (20@&)a na programacéo linear para o
desenvolvimento e a implementacdo de um modeloroigrgmacado de transporte
rodoviario que vai deste a unidade agroindustt@badiferentes areas de colheita da
cana-de-agucar. Este modelo propde a maximizac&apidade de transporte dos
veiculos, nos quais se possam simular diversosiosrde transporte rodoviario.

Em Milan et al. (2006), os autores propdem o estddomodelo de
programacao inteira, a fim de resolver o problerardnimizagédo dos custos de
transporte de cana-de-aglcar dos diversos pontoxotleita até a unidade
agroindustrial. A complexidade deste tipo de pnoiale basicamente a da abordagem
de um sistema para determinacdo de um grande nioeevariaveis e restricdes a

respeito do transporte de cana-de-agucar.
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A idade da soqueira, em ano de safra, também mrd®ssiderada como
um fator a ser levado em conta pelos gestores noemt® do planejamento da
colheita. No trabalho de Ongin’jo e Olweny (20Xd),realizado o estudo sobre a
determinacdo do periodo 6timo de colheita de cana-em funcdo da idade das
soqueiras. Mostrou-se que em seis variedades,davasdo-se uma analise de oito
variedades, atingiu-se o pico dos parametros dgsictais como brix, por exemplo,
aos nove meses de cana-soca. Em apenas duas desiedaonto maximo de brix foi
atingido ao 11° més de idade da cana soca.

Ainda nessa perspectiva, tendo em vista a anaisbferentes idades de
cana-soca, analisando-se o efeito da idade deisa@ueerespectiva época de colheita,
o trabalho de McDonald (2006), considerou em saisena colheita em quatro idades
diferentes, sendo as idades de cana-soca de 3224060 semanas. Outro fator de
interacdo foi a época em que estas canas-socas ¢othidas, ou seja, houve um fator
de analise de colheita entre os meses de abriemi®wo. Mostrou-se que a colheita
minima deve ocorrer com idade de 52 semanas (12spg®eriodo no qual ha o
incremento de biomassa e agucares contidos nasocaaa-obtendo-se melhores

indices agrondmicos.

2.12. Logistica CTT — Corte, Transbordo e Transporte
A logistica € o processo da implementacdo de umemento e de

atuacao a fim de se suprir o fluxo fisico de prodwu matéria-prima no inicio de uma
cadeia de suprimentos até o ponto final, ou s¢gapealiente. Tem o propdsito de
garantir e suprir necessidades do cliente em relagé fatores de qualidade, rapidez,
quantidade e no local desejado. Em fluxo contr@@otindo do final para o inicio da
cadeia de suprimentos, ocorre o fluxo de informac@s quais sdo de extrema
relevancia para se atingirem as expectativas datelifinal — o fornecedor necessita
conhecer as necessidades do cliente final.

Este conceito pode ser abordado, também na oceéx¢stente, dentro do
segmento sucroenergeético, entre a area agricokreaandustrial. A interacao entre
as duas areas € realizada por meio do setor de QJd,responsabilidade é o
suprimento de matéria-prima com a maxima qualidedATR e TCH. O indicador
qgue melhor traduz a expectativa quanto a maximeded variaveis envolvidas é o

da multiplicacéo de ATR e TCH, cujo resultado desti@a empresa o0 quanto ela esta
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obtendo em uma determinada area de colheita ncefpre-se a questéo de toneladas
de acucares por hectares (TAH).

Outro ponto relevante, na logistica CTT, relacieaaa significativa
distancia entre as areas agricolas e a unidadendgstrial, considerando-se que o
sistema executado no segmento sucroenergéticaigodnate-e-volta”. O caminhao
desloca-se do local de origem, a unidade agroiridysité a area agricola em que esta
sendo realizado o processo de colheita da cangti@ia Este caminhdo recebe a
carga de cana-de-acucar através do transbordoreagtara a unidade agroindustrial.
Quando ele chega a usina passa, obrigatoriamezitepplanca para que o peso do
conjunto seja aferido; em seguida, pode ou nadisecionado para o prédio do
laboratorio de PCTS para que seja retirada uma teandse cana-de-acglcar para
posterior analise quimica. Apo0s essa etapa, o te&widesengata os conjuntos de
compartimentos de carga que estdo cheios e caletaanjunto de compartimentos
de carga que esta vazio e é, imediatamente, di@dooou para area agricola de onde
veio ou para outra area agricola em que a demandeapsporte se faca necessaria.

Como a demanda da usina por matéria-prima, no qerile safra, é
constante, visando a evitar que ocorra interrugf@grocessamento industrial, é
preciso que o fluxo de abastecimento, da area dE §&Ja capaz de suprir as
necessidades da area industrial. Para que istgapcemtdo, € importante que a
capacidade operacional de transporte e de cobggdano minimo, igual ou maior que

a capacidade de moagem industrial.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1.Estudo de Caso
Neste capitulo apresenta-se uma proposta paralagé&s do problema de

plantio de diferentes variedades de cana-de-acasajuais possuem exigéncias no
ambito de ambientes de producao diferencidvei® entou ndo, em relacdo as areas
disponiveis para a realizagdo do plantio. O olgjevobter, segundo os critérios
qualificadores apresentados anteriormente, emageal qual quantia (hectares) desta
area, em qual momento (ano e més) e qual variedadmna-de-acicar que sera
plantada, a fim de se maximizar o potencial de ygéd de acuUcares por hectares
(TAH) no momento da colheita.

3.1.1. Caracterizacado da Empresa

A empresa sucroalcooleira utilizada na modelageguila apresentada
no trabalho de Pupulin (2010), a qual tem é&res tatitivada de 22.081,61 hectares.
A meta de moagem foi de 1.656.265 Mg de cana-deaag@or safra, 0 que representa
a produtividade média de 75,0 Mg'hde cana-de-acucar. As informacdes utilizadas
referem-se aos blocos (areas) existentes paraiteoltle cana e as respectivas
quantidades de produc¢éo de cana-de-acUcar, senturadas em toneladas de cana-
de-acucar.

Um dos parametros necessarios foi relativo a odaaéi de hectares
disponiveis por area, para isso utilizou-se a mgelial de produtividade da empresa.
Outro parametro utilizado foi o das distanciasedpectiva area agricola até a usina.
Esta informac&o ndo estava disponivel separadarparagricola, mas por blocos de
areas. Buscando-se obter uma maior fidedignidadetqua uma situacéo real, optou-
se por arbitrar distancias, respeitando-se osdgmstabelecidos como referencial.

Outro parametro necessario para alocagcédo das addsdoi o do correto
relacionamento da adaptabilidade da variedade da-de-aclcar & &rea agricola,
atravées dos ambientes de producdo. Estes forantradids mantendo-se a

proporcionalidade existente na regido Centro-Sul.

3.1.2. Dados de Gerenciamento Agricola
A area agricola disponivel total era de 22.081#&1sbndo distribuida em

40 areas agricolas (talhdées), denominadas de A4 f@a agricola 1, e assim
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sucessivamente até A40. No Quadro 12 apresentam-geantia de hectares
disponiveis por area agricola, a distancia daa@gedaola até a unidade agroindustrial

e a indicacado do ambiente de producéo de cada area.

QUADRO 12. Areas agricolas, distancias ao centtostrial e ambientes de produc&o

~ Ar,ea Distancia Ambiente ~ Ar,ea Distancia Ambiente
Talhdo Agricola (km) Producio Talhdo Agricola (km) Producio
(ha) (ha)
Al 978,16 4 C A21 19,2 29 C
A2 2268 4 C A22 50,1 33 C
A3 1418 6 B A23 306 25 E
A4 86,4 6 C A24 6,4 26 C
A5 121,2 5 D A25 140,5 32 C
A6 472,2 6 E A26 70,9 25 D
A7 197,2 4 C A27 4.872,4 26 C
A8 5,6 9 C A28 319,6 30 C
A9 226,4 8 C A29 79,6 38 C
Al0 1.550,9 13 B A30 104,3 41 B
All 870,6 14 A A3l 75,4 40 C
Al2 497,9 12 B A32 91,6 36 C
Al3 42,9 14 C A33 1.490,1 38 A
Al4 140,8 13 C A34 138,8 61 A
Al5 408,2 11 C A35 1132 53 E
Al6 602,3 16 C A36 299,3 54 D
Al7 1332 21 C A37 171,6 51 B
Al8 205,9 22 D A38 32,6 53 D
Al9 98,2 18 B A39 488,4 66 C
A20 66,2 22 C A40 603,8 67 D

3.1.3. Analise de Transporte

A andlise de transporte € uma das restricdes nelmathtematico para o
plantio e colheita de cana-de-acUcar nas areasoagie, por esta razdo, sera
abordada. Uma das medidas para a avaliacdo dadagacle transporte de cana-de-
acucar, com vistas a coletar matéria-prima proveaide diferentes areas agricolas
com diferentes distancias entre a unidade agroindue a respectiva area agricola,
pode ser a da analise por meio do raio médio paddeda distancia. Esta analise &
importante, pois, quando se realiza o planejam@giosal ou semanal de colheita de
cana-de-agucar, caso o raio médio ponderado deatdsp periodo seja menor ou
igual ao raio médio ponderado geral, envolvendoédise de todas as areas, nas quais

serdo colhidas durante a safra, sinaliza ao gestaabilidade de capacidade de
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transporte, a fim de que se mantenha o nivel dé&sgrara o fornecimento de matéria-
prima, sem que ocorram interrupcdes para a unidgd®ndustrial. A ponderacao é
realizada em funcéo da quantidade de hectaresjais devem ser colhidos, durante
a safra.

Analisando-se as informacdes provenientes do Quadrocomo, por
exemplo, a quantidade de hectares das respectimas @ a distancia até a unidade

agroindustrial, pode-se determinar o raio médiadeosdo (Equacéo 2).

Raio Médio Pond= > _dist[qtd_ hectare:
> qtd _ hectares

(2)

em que,
Raio Médio Pond. - raio médio ponderado, km;
Dist - distancia entre a area agricola e unidadeirsdystrial, km;

Qtd_hectares - quantia de hectares referente aatesparea agricola, ha.

Considerando os dados relacionados as distanciasaide até cada area
agricola, tem-se que o raio médio ponderado é dek?3.

3.1.4. Dados de Variedades de Cana-de-acucar

As variedades de cana-de-acucar utilizadas nesp@gta de modelagem
de plantio e de colheita séo referentes aos crdsvaomercialmente liberados por
orgaos de pesquisa e empresas, tais como a Rides&CEC. Os parametros
empregados na modelagem de plantio e colheitarted@acucar foram os indices
de Pol da cana, durante os meses e as exigéndmsndas para o efetivo plantio, a
fim de se atender as necessidades das variedadescgra as diferentes areas
agricolas, tendo como objetivo potencializar orreicem toneladas de acglcares por
hectare (TAH).

Além das informacgdes a respeito do comportamentoataracdo de uma
determinada variedade, outras informacdes agror@ns&o relevantes, tal como as
relativas a propensdo ou a resisténcia a doencpsagas e as caracteristicas
morfologicas da planta.

De acordo com o pressuposto apresentado por G(di@s), no Quadro
13 séo apresentadas as variedades que foramdasipara a modelagem de plantio e

colheita, assim como as exigéncias quanto ao ametdenproducéo.
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QUADRO 13. Variedades de cana-de-acucar e recoma@adde ambientes de
producao

Ambiente de Producao
A B D E

Variedade

CTC11
CTC14
CTC15
CTC16 X
CTC17
CTC19
CTC2
CTC20
CTC25
CTC4
CTC6
CTC7
CTC9
RB835054
RB855156
RB855453
RB855536
RB867515
RB925211 X
RB925345 X
RB935744

RB956911 X
RB965902
RB966928 X
RB975201 X
RB985476 X
Fonte: Daros et al. (2010) e CTC (2013).
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Assim, com os dados dos ambientes de producaodadeacaa agricola e
com as informacdes das recomendacfes agrondmidgisasxpara o plantio de
determinada variedade de cana-de-agucar, podessar ale forma otimizada tal
variedade, visando-se a potencializar os niveidytivos de Pol da cana e de TCH,
consequentemente, reduzindo-se 0s custos relab/transporte agricola.

Cada variedade de cana-de-acUcar possui um commeorta de
maturacao, cujo enquadramento pode ser separatté®iipos: Cana Precoce, Cana
Média e Cana Tardia. Estas categorias sdo em fudgdopontos maximos de
concentracdo de Pol da cana durante os mesesrdeGafsidera-se uma cana apta

para a industrializacdo quando seu valor de Pivegsicima de 14,0%.
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No Quadro 14 seguem as informacdes sobre os indec&ol da Cana,
durante os meses de safra, 0os quais foram coletladasatalogos promocionais das

variedades de cana-de-acucar.

QUADRO 14. Variedade de cana-de-acucar, tipo demagédo e Pol da cana (%)
Variedade MaturacdoAbr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov

CTC11 Tardia 125 14,2 153 16,2 16,8 17 16,8 15,5
CTC14 Tardia 11,2 12,2 13,8 145 155 16,4 16,8515,
CTC15 Tardia 105 12,3 14 152 16 16,4 16,3 15,2
CTC16 Precoce 12,7 13 13,8 145 15 15,2 15,2 0
CTC17 Precoce 12,8 13,3 14 14,7 15,2 154 15,2 14,2
CTC19 Tardia 11,2 125 14 155 16,5 17,3 17,6 15,8
CTC2 Média 11,2 125 135 145 155 16 16,8 15,8
CTC20 Média 13 13,7 145 155 165 17 17,7 0
CTC25 Precoce 12,2 135 145 155 16,5 16,8 16,5 0
CTC4 Média 11,8 13,2 146 158 16,8 17,1 17,3 16,5
CTC6 Tardia 10 115 13 145 16,0 16,8 17,5 16,0
CTC7 Precoce 13,1 14 15 15,8 16,2 0 0 0
CTC9 Precoce 13,1 13,8 15 158 16,7 17 17,2 0

RB835054 Precoce 13,2 15 15 15,7 172 17,4 16,4 0
RB855156 Precoce 13,0 13,5 140 145 150 16 155 0
RB855453 Precoce 12,3 13,2 14,0 150 16,0 155 15,0 145
RB855536 Média 11,3 13,0 135 145 15,0 155 15,2 0
RB867515 Meédia 16,0 18,0 21,0 22,0 23,0 22,7 22,0 20,0
RB925211 Precoce 12,2 13,8 14,5 15,2 16,5 155 150 14,0
RB925345 Precoce 95 125 144 155 16,8 16,0 16,0 15,7
RB935744 Tardia 90 115 128 140 16,0 16,9 17,8 18,2
RB956911 Meédia 12,0 13,0 13,8 14,0 14,8 0 0 0
RB965902 Precoce 11,0 13,0 15,0 14,8 14,3 0 0 0
RB966928 Precoce 11,0 130 14,0 15,2 0 0 0 0
RB975201 Tardia 9 11 135 148 16 16,8 17,2 16,8
RB985476 Média 10 12 14 15 158 16 16 15,8
Fonte: Daros et al. (2010) e CTC (2013).

Nos meses de maturacdo das variedades apresentadasadro 14, o
valor de Pol da cana é 0 (zero), isto deve-se vaale maturacdo apresentada no
catalogo referente a respectiva variedade, a géa ocontempla 0os meses
mencionados. Isto se deve ao fato do tipo de ng#tara que torna pouco relevante a
apresentacao do comportamento em todos os messgue ha uma distincdo entre
os diferentes tipos de maturacdo da cana-de-aclR@r. esta razdo, quando

apresentado o comportamento de uma determinadedade de cana-de-agUcar, 0S
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meses 0S quais sdo apresentados, sdo referenips a@e maturacdo da respectiva
variedade de cana-de-agucar.

3.1.5. Epocas de Plantio e Colheita

As épocas de plantio e colheita sédo fatores reteganma vez que agem
diretamente sobre a produtividade da cana (TCH) e€edr de acucares totais
recuperaveis (ATR).

A etapa de plantio foi dividida em duas fases, i@mrando-se cana de ano
e meio, cujo plantio inicia-se no més de janeivaieaté o més de abril, e cana de ano,
cujo plantio inicia-se em setembro e vai até o wé€sovembro. Nas restricoes
tecnoldgicas para a estruturacdo deste modelo,fadconsiderado o plantio de
inverno. Referente ao plantio dos materiais sehedos na otimizagdo, foi
considerado um valor maximo de 15% da area totapasa com uma variedade
plantada por ano.

A etapa de colheita é predefinida em funcédo dodp@lantio realizado.
Nesta modelagem, as propostas de cana de ano e detana de ano foram definidas
nos meses de abril a agosto e de setembro a naverefpectivamente.

Dessa forma, o agrupamento entre o plantio e italé demonstrado no
Quadro 15, no qual para cada més de plantio ob¢éanrespectiva possibilidade do

més de colheita, no ano subsequente.

QUADRO 15. Epocas de plantio e de colheita - estieloaso

Tipo de plantio Més de plantio Més de colheita @ sunbsequente
Janeiro Abril ou maio ou junho ou julho ou agosto
Cana de ano e Fevereiro Maio ou junho ou julho ou agosto
meio Marco Junho ou julho ou agosto
Abril Julho ou agosto
Setembro Setembro ou outubro ou novembro
Canadeano  Outubro Outubro ou novembro
Novembro Novembro

Registre-se que o periodo minimo modelado parallzita, apds a
realizagédo do plantio, foi o de 15 meses para a danano e meio, e o de 12 meses
para a cana de ano.

Especificamente nesta proposta de modelagem degpéacolheita, tem-

se como pressuposto que o ciclo de colheita pdestas areas agricolas sédo de canas
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de até o 5° corte. Assim, tem-se o ciclo total pana determinada area como periodo
de seis anos. Isto se deve ao fato de que no poiged planta-se e, a partir do segundo
ano, anualmente, durante cinco anos, colhe-se admacucar. Por este motivo, o
periodo de tempo (em anos) utilizado para a modeidgi considerado em seis anos.
Um dos objetivos delineados € o de que todas aas aagricolas
disponiveis sejam renovadas uma vez a cada cialod® seis anos. Como a area total
e de 22.081,61 hectares, obtém-se uma média aauahdvacado em torno de 3.680
hectares. No que se refere a renovacdo anuahitéadide capacidades mensais para
a execucéao do processo de plantio, delineados@htreeses de janeiro a abril e os de
setembro a novembro. No Quadro 16 esta apreseataagmcidade mensal de plantio.
Cada hectare plantado no ansera colhido integralmente no ama-1,
portanto, parte-se do pressuposto de que nao laadeadois verdes. Além disto, o
processo de colheita, transporte e, conjuntameérdestrializacdo, no que tange a
capacidade de moagem mensal, também sédo elemearggsogsuem restricdes de

capacidades.

QUADRO 16. Capacidade de plantio

Més plantio Minimo (ha) Méaximo (ha)
Janeiro 485 550
Fevereiro 485 550
Marco 485 550
Abril 485 550
Setembro 485 550
Outubro 485 550
Novembro 485 550

O periodo de safra consta como a ocorréncia denspbdade de 8
meses, porém, conforme dados da usina, esta dislgade restringe-se em torno de
7 meses e meio, uma vez que a moagem industia-se na metade do més de abril.
Portanto, a capacidade de moagem do més de ahféréor a dos meses da safra,
considerando os meses de maio a novembro, obtendidesentes capacidades de
colheita.

No Quadro 17 tém-se as quantidades minimas e mé&ximairea que
devem ser colhidas no ano subsequente ao plastm:kecessidade” de colheita entre
0S meses ocorre devido a adequacao de capacidadalrde moagem. Uma vez que,

ocorra o “espacamento” entre os meses de colhesgaaeos do ciclo produtivo total,
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garantir-se-4 que ndo havera excedente de quantand-de-acucar em determinado
més ou escassez em outro. O ciclo da cultura da-aewaclcar € ciclico e,
particularmente nesta proposta, sera adotado o piddutivo total de seis anos
(plantio + cinco cortes).

QUADRO 17. Area minima e méaxima de colheita apéstjb
Més de colheita Area minima (ha) Area maxima (ha)

Abril 225 245
Maio 480 515
Junho 480 515
Julho 480 515
Agosto 480 515
Setembro 480 515
Outubro 480 515
Novembro 480 515

3.2.Modelagem Matematica

A partir de um conjunto de areas agricolas aptamdelagem matematica
visa a determinar quando e em quais areas devemepoglantio, quais variedades
devem ser plantadas, considerando-se a adaptdeilddsambiente de producéo frente
a um grupo de variedades disponiveis, para cada @gecola, quando colher
novamente estas areas plantadas, analisando-sefatmmnde limitacdo o transporte
de cana-de-acucar e o equilibrio entre os mesgafdee a quantia de cana-de-acucar
para moagem industrial.

A programacdo matematica foi implementada na mated GUSEK
(GLPKUnder Scite Extended Kitversao 4.55, software livre. Este aplicativosisie
em uma versao customizada do editor Sci3€Elftilla based Text Editdintegrada a
uma versao pré-compilada golverlivie GLPK (GNU Linear Programming Kt
para a plataforma Win32.

Por meio de uma interface simples, baseada no adatbgeditor livre
SciTE, o GUSEK permite que se realize o desenvauim de modelos em todas as
linguagens nativamente suportadas pelo GLPK, eeced@ GMPL. O programa foi
concebido de forma a permitir que ele seja coplademente para maquinas com
sistema operacional Windows e executado sem epagmissdes especiais. Diversos

recursos comuns a interfaces de desenvolvimentalisfonibilizados, como realce
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de sintaxe e identificacdo de erros de compilagd&n de facilitadores para a
execucao do solver, conversdo de modelos, exibiedesultados e uso de multiplos
arquivos de dados (BETTONI, 2011).

O modelo matematico foi compilado e executado grama GUSEK,
utilizando-se o otimizador GLPK. O respectivo madpbssui 1.134.090 variaveis,
497.291 restri¢cdes e 4.818.894 nao zeros.

3.2.1. Funcao Objetivo
A fungéo objetivo tende a maximizar o retorno deHTAndicando a
quantidade a ser colhida de uma determinada valéetia cana-de-agucar, 0 més sera
em que colhida, respeitando-se as restricbes ddseares de producdo e a
adaptabilidade da respectiva variedade ao ambi@at@roducdo. A Equacao 3

representa a fungéo objetivo proposta.

Max=2 > > > > X[i jklm> > PClk | PROPIALUG  (3)

em que,

X [i,),k,l,m] - varidvel de decisao, que representa a quaetimedtares que seréo
colhidos, na arel no periodq, da variedad& no ambienté, no anam;

PC [k,j] - parametro que representa a Pol da cana, dedealék, no még;

PRD - parametro que representa a produtividadéangédcana, Mba?;

¢ - transformacéo em Pol (%) por Mg de cana,;

A - coeficiente estequiométrico para conversaodei® acucares redutores;

u- coeficiente de recuperacao industrial, %;

o - preco pago ao ATR no més de agosto de 2015gR$ k

Os coeficientes utilizados na Equacdo 3 sédo rdleseno processo de
determinacdo dos AcuUcares Totais Recuperaveis (ATRpcritos no manual
Consecana (ORPLANA, 2014). Os valores das constaatetadas foram PRD = 75;
¢ =10;A =1,05263;1 = 0,915 a» = 0,48.

Apés a primeira colheita, de forma ciclica, a unmedia de doze meses,
ocorre a rebrota da cana. Portanto, o momentoicteeipa colheita, pés-plantio, pode
ser considerado como um fator de tomada de deds@ose deve ao fato de que o

periodo da colheita esta “fixado”, ap6s a primaicdheita. E possivel mover o
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momento de colheita de uma determinada area, patetn-o ou postergando-o, mas
isto pode ocasionar vantagens e desvantagens eancesad. Pode-se postergar o
momento da colheita obtendo-se possiveis ganhosa@mmulo de acucares e
biomassa, mas a antecipacdo do periodo de colpaii@,que se possa corrigir uma
tomada de decisdo realizada anteriormente, podeooea perdas em acucares e
biomassa.

3.2.2. Parametros

Os parametros sao os elementos de valores fixonakzes, que fazem
parte da estruturacdo de um modelo de programagcitenratica. Através da
determinacdo das variaveis de decisdo, cuja maolgdo com os valores dos
parametros das matrizes, que estédo envolvidasibarado da modelagem, conforme
0 objetivo da funcédo de maximizag&o ou minimizagedtabelece-se quais valores que
otimizam a respectiva fungéo objetivo.

Nesta proposta de modelagem matematica de alock;&ariedades e
periodos de plantio e respectivas colheitas, ofinpetros utilizados sdo os

apresentados no Quadro 18.

QUADRO 18. Definicdo dos Parametros.

Parametro Defini¢do Conjuntos Dados
PC [k,j] Pol % Cana Variedades e Meses Quadro 14
) Colheita
A _TIi] Area Disponivel Total Areas Agricolas Quad.?2
RAW_min [j] Renovacdo Minima Area Meses Plantio Quadro 16
Plantio
RAW_max [j] Renovacdo Maxima Area Meses Plantio Quadro 16
Plantio )
D_ATi Distancia entre area Areas Agricolas Quadro 12
agricola e usina )
A P ATl Ambiente de Producéo Areas Agricolas e Quadro 12
Agricola Ambientes de Producéo
V_ATkI Variedades de cana-de-  Variedades e AmbientesQuadro 13
acucar e Ambientes de de Producéo
Producéo
RAX_min [j] Colheita Minima Mensal Meses Colheita u&dro 17
RAX_max [j] Colheita Maxima Mensal Meses Colheita uagro 17
PRD Produtividade Cana-de-Acucar 75,0 Mg ha
RMP Raio Médio Ponderado 23,1 km
LPV Limitagéo Plantio 15%
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Os conjuntos fazem parte da estrutura dos parasyepe tém a funcdo

de indicar a quantidade de elementos existentetsodda um respectivo conjunto.

Nesta modelagem os conjuntos sao apresentadosauydlp.

QUADRO 19. Itens dos conjuntos do modelo

Conjunto Subscrito Numero de

Elementos
Areas i 40
Més Colheita ] 8
Més Plantio ] 7
Variedades k 28
Ambientes | 5
Ano m 6

3.2.4. Variaveis de Decisdo

As variaveis de decisdo sao os valores estabekeejods o processo de

otimizacdo, de acordo com a funcdo objetivo. Asiavais de decisdo devem

obrigatoriamente atender as restricbes impostasaatelo, respeitando-se os limites

inferiores e superiores.

As variaveis de decisdo utilizadas nesta propostanddelagem sé&o

explicitadas na Quadro 20, juntamente com os ctoguenvolvidos.

QUADRO 20. Variaveis de decisao

Variavel Conjuntos

Descricao

X [i,j,k,1,m] Bloco, Més Colheita,
Variedade, Ambiente,
Ano.

Xj [i,),k,1,m] Bloco, Més Colheita,
Variedade, Ambiente,
Ano.

Xf[i,j,k,1,m] Bloco, Més Colheita,
Variedade, Ambiente,
Ano.

Xm [i,j,k,I,m] Bloco, Més Colheita,
Variedade, Ambiente,
Ano.

Xa [i,j,k,I,m] Bloco, Més Colheita,
Variedade, Ambiente,
Ano.

Quantia de hectares que serdo colhidos, na area
i, no periodo j, da variedade k, no ambiente I,

no ano m.

Quantia de hectares que serdo colhidos, na area
i, no periodo j, da variedade k, no ambiente I,

no ano m, que foram plantados no més de
Janeiro do ano m-1

Quantia de hectares que serdo colhidos, na area
i, no periodo j, da variedade k, no ambiente I,

no ano m, que foram plantados no més de
Fevereiro do ano m-1

Quantia de hectares que serdo colhidos, na area
i, no periodo j, da variedade k, no ambiente I,

no ano m, que foram plantados no més de
Marco do ano m-1

Quantia de hectares que serdo colhidos, na area
i, no periodo j, da variedade k, no ambiente I,

no ano m, que foram plantados no més de Abril
do ano m-1
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Variavel Conjuntos Descricao
Xs [i,j,k,I,m] Bloco, Més Colheita, Quantia de hectares que serdo colhidos, na area
Variedade, Ambiente, i, no periodo j, da variedade k, no ambiente I,
Ano. no ano m, que foram plantados no més de
Setembro do ano m-1
Xo [i,j,k,I,m] Bloco, Més Colheita, Quantia de hectares que serdo colhidos, na area
Variedade, Ambiente, i, no periodo j, da variedade k, no ambiente |,
Ano. no ano m, que foram plantados no més de
Outubro do ano m-1
Xn [i,j,k,I,m] Bloco, Més Colheita, Quantia de hectares que serdo colhidos, na area
Variedade, Ambiente, i, no periodo j, da variedade k, no ambiente |,

Ano. no ano m, que foram plantados no més de
Novembro do ano m-1
W [i,j,k,I,m] Bloco, Més Plantio, Quantia de hectares que serdo plantados na
Variedade, Ambiente, area i, no periodo j, da variedade k, no
Ano. ambiente |, no anom
Qtd_X [j,m] Més de Colheita, Ano  Quantia total d=tares colhidos no més j, do
ano m
Qtd_W [j,m] Més de Plantio, Ano Quantia total detaees plantados no més |,
doanom

3.2.5. Restric6es Tecnolodgicas
A Equacao 4 tem como objetivo garantir que todasees agricolas sejam

plantadas, no decorrer de todo o ciclo produtival ia cultura.

areadisprenov .3 > > W.ij k)= ATl O i=1.4 4)

A Equacéo 5 e 6 tratam da capacidade de plant@ azam os respectivos

limites inferiores e superiores.

renov.anual.min:> > > W,i j k| h=3395 O m=1.¢ (5)

renov.anual.max » > > > W, i,j k1 §<3850; O m=1.. (6)
i ] Kk 1

A Equacédo 7 e 8 também trata a respeito da capkcaaplantio, mas no

ambito mensal.
renov.mes.miny > > W, i,j k| b2 RAW_rhify [j=1..4,9..110 m=1.. (7)
i k |

renov.mes.maxzzz Wi j.k! & RAW_mdx[j=1..4,9..110 m=1..¢ (8)

A Equacéo 9 trata a respeito da limitacéo de ti@mspno quesito do raio

médio ponderado, entre diferentes areas por més.
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transp.meszzz W,i,j k,| ADA]I] szzz Wi j.k | pid RMI ©)

0j=1..49..11[1 m=1..6

Nas Equacbes de 10 a 16 estdo inseridas as restqg@nto ao més de

plantio, assim como indicados o0s possiveis mesesspmndentes para colheita, o que
esta explicitado no Quadro 15.
plantio.W. jan:zj: Wil kL m= Xji4, kL m 1+ X[i5 kI m 1 X[i6 kI m 1 10)
+Xj[i, 7,k ,m+ 1]+ Xj[i,8,k | m+ 1]; Oi= 1..400k = VARIEDO I= AMBO n+ 1..6
plantioW. fev. Y W j2, k | M= X[,5 k| m 1+ Xf.i6, k ) m 1 X[ ,i7, k | m 1(11)
]

+Xf[i,8,k,I,m+1]; O0i=1..400k = VARIED.O I= AMB.OO = 1..6

plantioW. mar:z W i3, k| mM= Xm,6, k| mit+ X7, klmi

+Xn{ i, 8, k, I,m+Jl]; Oi=1..400k= VARIED.OO = AMB.JO n¥ 1..6 12
plantioW. abr: Z‘ Wi4, kI m= X@&,7, k| m 1t Xa,8, k| m 1]; 13)
0i =1..40;0k =VARIED..OJ = AMB.{1m= 1..6

plantioW.set > W.i9, k | = Xs,8, k| mit+ Xsi0, k,Im1

+Xdq1i11, k,I,m-Ji- 1]; Oi=1..400k= VARIED.O E AMBO n¥ 1.. 4
plantioW. out: ZJ: W 10, k |, M= X§,10, k | m 1} X 11, k | m 1] (15)

0i =1..40 Ok =VARIED.O 1= AMB.OnF 1..6
plantioW.nov. ). W i11, k | mj= Xp,i1, k | m 1];
j (16)

Ui =1..40k =VARIED.OOI= AMB.O = 1..6

Nas Equacdes de 17 a 24 corresponde a um totalidad@uantias totais

colhidas em determinado més, de acordo com osveissieses de plantio.

acum X abr. >° X j4, k L ni= Xji4, k | nj; a7
j

0i =1..400k =VARIED.OI= AMBO nF 2..7

acumX mai Y XA j5 k| m= X5 k| n+ Xi,5 k]| n 18)
i 18

0i =1..400k =VARIED.O|I= AMBO ne 2..7
acum X jur Z A i6, kLnj= Xj6, kL n+ X{i6, k| nk X6, k| 19)

Ui =1..400k =VARIED.OI= AMBO n+= 2.7
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acum X jul:)” Xi7, kL= X[i7,k L+ X{j7, kL nq+ Xhi7, k| n

(20)

+Xdi,7,k,I,m]; Oi=1..400k=VARIEDO I= AMBO nm= 2..7
acum X aga > X.8 k| rh= Xji8, k| XF.8, K]+ X8 kI

j (21)
+Xdi,8,k,I,m]; Oi=1..400k= VARIEDO I= AMB.O n¥ 2..7
acumX set > X0, k)= Xs9, k.

j (22)
0i =1..400k =VARIED.OI= AMB.O = 2.7
acum X out Y X 10, k | nj= XB,10, k | i+ Xp,10, k) r} 23)

j 23

0i =1..400k =VARIED.OI= AMB.O n= 2.7

acum X nov z X1l k1 nm= Xs11, k] n+r Xo,d0, k|

j (24)

+Xni11,k,l,m]; Oi=1..400k=VARIEDO I= AMBUO n¥ 2.

A Equacéo 25 limita o plantio de uma respectivéedade em no maximo
15% da quantidade total plantada por ano.

varietal: > "> X[i jk ,m<> Qtd_ W j iOLPY Ok=VARIED. Om=1..6 (25)
i j |

J

As Equacbes 26 e 27 séo utilizadas para dimengi@farma homogénea,
entre os meses de colheita, os limites inferioleaites superiores de colheita. Desta
forma, garante-se que ndo havera excesso de moagemps meses de colheita, sob

a analise do ciclo produtivo em algum dos anossidenando-se 0s seis anos de

analise.
gtd.X.min: > > > X[i, j,k,I,m]= RAX_mif |, 0j=4..11; 0m=2..7 (26)
i k |
gtd.X.max » >3 X[i, j,k,I,m]< RAX_mak ]j §j=4..11;0m=2..7 (27)
i k |

As Equacoes 28 e 29 sao utilizadas para a detegéunaa forma de {0,1},
colocadas sob a forma de matrizes, cujo signific#iné zero (0) para ausente e um
(1) para presente, envolvendo os conjuntos de amebde producdo agricola, cujo
significado é contextualizar o ambiente produtive réspectiva area; e para 0s
conjuntos de ambientes de producdo adaptaveis ga@l@ variedade de cana-de-
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acucar, cujo significado € para contextualizar @éaptabilidades dos ambientes de
acordo com as variedades de cana-de-agucar.

APAVAW: > > Wi, j,k, |, m]OAPA JOVAKII=> > Wi j kI, mi;
j m j m

i=1..400 k=VARIED. I=AMB.

APAVA X:> > X[i, j,k,|,m]OAPA JOVA K=Y > X[i, j,k,I,m];
i m i m

0i=1..400 k=VARIED. I=AMB.

(28)

(29)

As Equacoes 30 e 31 sao utilizadas para deterraigaantia de hectares
de cana-de-agucar que foi plantada e colhida perenao.

QtdW.mesano Qtd W, j 1w > > > Wi j,k,I,m]; 0j=1..4,9..110 m=1..6 (30)
i k |

Qtd.X.mesano Qtd K.j #w > > > X[i, j,k,I,m]; 0j=4..11;0 m=2..; (31)
i k |
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.Otimizacao
O tempo computacional gasto para a otimizacao dob dninutos e 33
segundos, atraves de mmteboolcom processador Intel Core i5-3230M, CPU de 2,60
GHz e com 6 GB de memodria RAM. O otimizador net¢essile 22.879 iteragfes, e
precisou alocar 1.285,1 MB de memoria, para a wedoldo modelo.

4.2.Resultados de Plantio
O sistema do ciclo produtivo esta inserido no mkride seis anos, o qual
envolve o plantio e mais cinco anos de cortes da-da-acucar. Como esperado, de
acordo com a restricdo da Equacdo 4, todas as, &paslgum anan, seréo

A bk

submetidas ao processo de plantio da area agrizokeja, ndo ocorrera “ociosidade”
de areas.

Como todas as areas disponiveis foram efetivamatitizadas na
otimizacao do modelo matematico, a Analise de $éiulside possivel de ser realizada
e referente ao Preco Sombra, cujo aumento em undaden disponivel de area
possibilitara agregar ganhos na fungéo objetivis passiveis ganhos tém o intervalo
de variagédo entre R$ 6.435,43 a R$ 6.470,10 pdateeaconforme apresentado no
Quadro 21.

A quantia total de hectares plantados por anoesmdmbramento mensal
deste processo estdo demonstrados no Quadro 2éhebBdsando o processo de
plantio em cana de ano e meio, cujo plantio ocemtee 0s meses de janeiro até abril,
e em cana de ano, cujo plantio ocorre entre osswesgetembro a novembro, verifica-
se que ha diferencas entre as médias de plantisameénalisando-se os meses de
janeiro a abril, no periodo de seis anos, obtémrsa media mensal de plantio de
545,0 hectares; e para os meses de setembro almmovebtém-se uma média mensal
de plantio de 500,1 hectares.

Para a analise sobre quais areas serdo plantatdsezo ano em que 0
processo ocorrera, podem-se apresentar os dadosrdeagrupada por areas e ano.
No Quadro 23 sao apresentados os dados com meghrdei detalhamento. Através
da otimizacdo da proposta de modelagem matemé&iwageradas as informacodes
sobre o plantio, nas areas agricolas, disponibiiaaquais devem ser as quantias

anuais e em quais meses, do respectivongraevem ocorrer o processo de plantio
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agricola. Portanto, das 40 areas agricolas dispisniestas foram desmembradas em
179 talhdes, com caracteristicas proprias.

QUADRO 21. Margem de contribuicdo por hectare (R§ h

Area Ganho Adicional Area Ganho Adicional
Al 6.470,10 A21 6.470,10
A2 6.470,10 A22 6.470,10
A3 6.470,10 A23 6.455,24
A4 6.470,10 A24 6.470,10
A5 6.469,39 A25 6.470,10
A6 6.468,68 A26 6.455,24
A7 6.470,10 A27 6.470,10
A8 6.470,10 A28 6.470,10
A9 6.470,10 A29 6.470,10
Al0 6.470,10 A30 6.470,10
All 6.470,10 A3l 6.470,10
Al?2 6.470,10 A32 6.470,10
Al3 6.470,10 A33 6.470,10
Al4 6.470,10 A34 6.470,10
Al5 6.470,10 A35 6.435,43
Al6 6.470,10 A36 6.435,43
Al7 6.470,10 A37 6.470,10
Al8 6.457,36 A38 6.435,43
Al9 6.470,10 A39 6.470,10
A20 6.470,10 A40 6.435,43

QUADRO 22. Area de plantio de cana por ano safra

Més de Quantia de Plantio (ha)

Planto Anol Ano2 Ano3 Ano 4 Ano 5 Ano 6
Janeiro 550,0 550,0 530,0 530,0 550,0 530,0 540,0
Fevereiro 550,0 530,0 550,0 550,0 550,0 550,0 546,7
Marco 530,0 550,0 550,0 550,0 550,0 550,0 546,7
Abril 550,0 550,0 550,0 550,0 530,0 550,0 546,7
Setembro 550,0 550,0 550,0 550,0 550,0 550,0 550,0
Outubro  550,0 445,0 410,0 436,4 550,0 550,0 490,2
Novembro 3953 515,0 515,0 515,0 410,0 410,0 460,0
Total 3.675,3 3.690,0 3.655,0 3.681,4 3.690,0 3.690,081%

Média

QUADRO 23. Quantia de plantio por areas e ano

Area Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6 Total
Al 64,8 129,6 70,0 259,2 61,4 393,1 978,2
A2 213,1 411,3 436,2 143,3 734,6 329,52267,9

Continuagcdo QUADRO 23.
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Area Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6 Total
A3 68,5 76,0 666,5 253,4 101,2 252,41418,0
A4 0,0 9,2 0,0 12,9 0,0 64,3 864
A5 70,1 0,0 51,1 0,0 0,0 0,0 121,2
A6 133,8 137,2 0,0 201,2 0,0 0,0 472,2
A7 71,3 0,0 0,0 113,8 12,1 0,0 197,2
A8 0,0 5,6 0,0 0,0 0,0 0,0 5,6
A9 120,6 0,0 0,0 0,0 0,0 105,8 226,4
A10 502,2 247.,5 62,2 532,3 70,0 136,6 1550,9
All 414.,4 0,0 169,4 70,0 0,0 216,9 870,6
Al2 104,5 393,4 0,0 0,0 0,0 0,0 4979
Al3 0,0 57 0,0 37,2 0,0 0,0 429
Al4 59,1 0,0 81,7 0,0 0,0 0,0 140,8
Al5 15,0 0,0 0,0 143,4 0,0 249,7 408,2
Al6 312,9 0,0 0,0 101,2 188,2 0,0 602,3
Al7 10,3 457,6 0,0 0,0 864,1 0,0 1332,0
Al8 38,8 0,0 0,0 43,8 102,4 20,9 2059
Al19 0,0 0,0 0,0 98,2 0,0 0,0 98,2
A20 0,0 0,0 66,2 0,0 0,0 0,0 66,2
A21 19,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 19,2
A22 0,0 0,0 50,1 0,0 0,0 0,0 50,1
A23 0,0 106,4 0,0 0,0 199,6 0,0 306,0
A24 0,0 6,4 0,0 0,0 0,0 0,0 6,4
A25 0,0 38,5 0,0 100,8 1,2 0,0 1405
A26 0,0 0,0 0,0 0,0 70,9 0,0 1291
A27 485,6 1145,8 1272,4 552,9 515,4 900,24872,4
A28 0,0 0,0 0,0 0,0 45,7 273,9 319,6
A29 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0 70,0 21,4
A30 0,0 34,1 0,0 70,2 0,0 0,0 104,3
A3l 0,0 0,0 0,0 0,0 75,4 0,0 75,4
A32 0,0 0,0 0,0 91,6 0,0 0,0 91,6
A33 406,1 10,7 181,7 441,8 289,3 160,51490,1
A34 138,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 138,8
A35 166,0 142,6 399,0 162,8 33,5 228,21132,0
A36 142,6 0,0 1,0 8,7 147,0 0,0 299,3
A37 63,1 82,3 0,0 0,0 0,0 26,2 1716
A38 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 32,6 32,6
A39 54,2 110,0 0,0 98,1 138,4 87,6 488,4
A40 0,0 140,4 138,0 1444 39,5 141,5 603,8

Total 3.675,3 3.690,0 3.655,0 3.681,4 3.690,0 3.691Q.081,6

Nesse sentido, o gestor pode realizar a programacacalocacao de
recursos, tais como maquinas, equipamentos, matidee insumos agricolas, de

forma prévia e estruturada.
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No Apéndice A encontram-se 0s Quadros com o detehto do plantio
das areas por més e separadas por ano. Na esttaturastricbes, a Equacao 23, cuja
funcao € de limitar a utilizacdo de uma Unica \daie de cana-de-acucar em 15% do
total plantado em um ama. As variedades de cana-de-agucar, que foram ceéatas

através do processo da modelagem de plantio sésampadas no Quadro 24.

QUADRO 24. Distribuicdo (%) de variedades do sistethe producéo otimizado
visando o plantio por ano

Variedades Ano 1l Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6 Medi

CTC11 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0
CTC19 11,0 12,4 7,5 10,3 111 9,6 10,3
CTC20 12,6 12,9 12,2 12,7 12,9 12,9 12,7
CTCv 2,4 0,7 5,0 2,7 0,9 1,7 2,3
RB835054 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0
RB855156 0,0 0,0 11 0,2 11 1,8 0,7

RB867515 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0
RB935744 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0
RB966928 14,0 14,0 14,1 14,0 14,0 14,0 14,0
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Os resultados apresentados mostram uma predonmandasivariedades
do tipo RB em 69,7%. As variedades do tipo CT@gatam, consequentemente,
30,3%. A proporcao de plantio de variedades RBegertte com a Figura 1, em que
se apresenta o plantio de variedades RB em 67%.

Em funcdo dos parametros de Pol da cana, as adaedCTC11,
RB835054, RB867515 e RB935744 possuem a particypatél5% do plantio, valor
percentual limitado através da Equacao 25.

4.3.Resultados de Colheita

Conforme apresentado no Quadro 15, e utilizadoanpsbposta de
modelagem de plantio e colheita, de acordo com ® qu& ocorre o plantio, ha
possibilidade de que ocorra, em diferentes mesgspcesso de colheita no ano
subsequente. Nao hd uma relacao Unica, entre der@antio com o més de colheita.
De acordo com o Quadro 17, cujo objetivo é o darmaar entre as novas areas de
colheita, ap6s processo de plantio no ano subsefuanfim de garantir um
balanceamento mais homogéneo em questio das quasichoidas.
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O resultado da otimizacdo da producéo obtida pateetta, para a fungao
objetivo, cuja demonstracéo encontra-se na Equacidd de R$ 213.442.897,83 por
safra agricola. Este valor refere-se ao faturaménito da area agricola, sem a
contabilizacdo dos custos inerentes ao processmmégr

A estabilizag&o da colheita, apds os anos inidiplantio, € apresentada
no Quadro 25.Tal estabilizagc&o inicia-se a pamirséxto ano, uma vez que, no
primeiro ano realiza-se o0 plantio e nos proximosa anos ter-se-a o acumulo de
colheita. ApOs a estabilizacdo da colheita, a eadeseguinte, ha um conjunto de areas
gue sao renovados para replantio, e um conjunéoeades, compreendido no intervalo
de cinco anos de colheita. O processo de estatiitizda colheita de cana-de-agucar,
ocorreu da mesma forma como o demonstrado por CdiP9). Segundo o autor, a
partir do sexto ano a unidade agroindustrial tewstabilizacdo da colheita. Neste
trabalho a estabilizacdo da colheita de cana-deaacgéstda em 18.399,0 hectares

colhidos por safra.

QUADRO 25. Estabilizacao da area de colheita (bdpago do tempo

Ano Plantio Colheita Colheita
Acumulada
1 3.675,3 - -
2 3.690,0 3.675,3 3.675,3
3 3.655,0 3.690,0 7.365,3
4 3.681,4 3.655,0 11.020,3
5 3.690,0 3.681,4 14.701,7
6 3.690,0 3.690,0 18.391,7
7 - 3.690,0 18.406,4

Considerando que a operacédo de plantio é cicleiédica, no ano 7 ao
final da contabilizacdo do ciclo de seis anos,ic&rse o plantio a partir das areas
delimitadas ao ano 1 para um novo ciclo de prodecssim, sucessivamente, a cada

ano safra.

4.4. Planejamento Tatico do Plantio e Colheita
Na etapa de planejamento téatico, atua-se com adnie de tempo para a
tomada de decisdo, considerando-se o interval@erdpd como periodo mensal ao
periodo anual. Através da otimizacdo do modelo matieo obtiveram-se as
informacdes referentes a quantidade de hectaredayeeiam ser plantados e colhidos
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em cada area e referentes a determinacdo do nré&s @aea 0 respectivo plantio e
colheita. Outra informacdo gerada pelo processootiteizacdo foi relativa a
determinacao sobre qual variedade de cana-de-aggicaralocada para cada area de
plantio, de acordo com as possiveis escolhas, oefo Quadro 14. O resultado do

Planejamento Tatico de Plantio e Colheita encasdgrae Apéndice B.

4.5. Analise de Sensibilidade Aplicada a Colheita

As variaveis de colheita selecionadas na otimizaedapresentadas no
Apéndice B, sdo ditas como variaveis basicas. Paréso o tomador de decisdo tenha
a necessidade de alocar, junto ao conjunto solugaae, varidvel ndo-basica, esta
representara uma reducdo no ganho obtido na fuolgggtivo. Portanto, o custo
reduzido representa a adicdo de uma unidade davehndo-basica, incorporando-a
ao conjunto de solucdo oOtima. Devido ao extensoendnde variaveis, foram
disponibilizados no Apéndice C alguns valores destas reduzidos em diferentes
areas agricolas, em diferentes variedades e mosmeéatoolheita (ano e més).

Analisando-se, ainda, a questdo das variedadeandede-acucar, sob a
perspectiva do custo reduzido, no Quadro 26 sdeseptadas as variedades em
relacdo aos meses de colheita, que possuem mawmenpeal do custo reduzido,
calculados durante o processo de otimizacao densastle producéo.

Por meio dos dados obtidos na otimizacéo, e digp@no Apéndice C,
€ possivel concluir que algumas variedades de devagicar, quando acrescidas em
uma unidade (hectares), na solucdo 6tima do motkio,maior impacto perante
outras. No Quadro 27, é possivel verificar quewmiedades, CTC4; CTC9; CTCL19;
CTC16; RB867515 e CTC6, compdem mais de 70% dasdeaates constituidas

dentro do conjunto de variedades pertencentessto reduzido.

QUADRO 26. Distribuicdo (%) mensal do custo redozitd atividades de colheita
relacionadas com variedades de cana no sistemaadion

Variedades Abr. Mai.  Jun. Jul. Ago.  Set. Out. Nov.

CTC11 0,00 0,00 0,00 3,37 0,00 0,00 0,00 0,00

CTC14 3,05 0,00 0,00 2,92 0,00 0,00 0,00 10,91

CTC15 0,00 0,00 18,09 0,00 21,02 18,75 0,00 6,00

CTC16 0,00 12,47 11,43 27,18 0,00 0,00 0,00 0,00

CTC17 0,00 0,00 9,68 23,34 0,00 0,00 14,76 0,00
Continuacdo QUADRO 26.
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Variedades Abr. Mai.  Jun. Jul. Ago.  Set. Out. Nov.
CTC19 3,05 12,54 0,00 10,15 0,00 0,00 0,00 0,00
CTC2 3,57 0,00 0,00 0,00 0,00 8,33 0,00 0,00
CTC25 0,00 0,00 0,00 0,04 542 0,00 0,41 35,46
CTC4 3,60 18,74 4,02 0,00 4,02 0,00 0,00 2,52
CTC6 12,84 6,29 0,00 7,55 0,00 25,00 0,00 3,99
CTC7 0,00 0,00 0,00 0,00 7,81 0,00 4,73 1,68
CTC9 0,00 18,68 8,80 0,00 2,93 0,00 0,00 0,00
RB835054 0,00 0,00 17,59 0,00 0,00 0,00 0,00 35,25
RB855156 0,00 0,00 0,00 25,46 15,54 0,00 532 0,00
RB855453 0,00 6,21 6,64 0,00 0,54 0,00 0,00 0,00
RB855536 14,13 6,19 0,00 0,00 5,22 0,00 0,00 0,00
RB867515 24,70 6,32 0,00 0,00 11,16 0,00 39,92 0,00
RB925211 0,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
RB925345 5,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
RB935744 4,81 6,29 10,55 0,00 0,00 20,83 0,00 0,00
RB956911 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,73 0,00
RB965902 3,37 6,27 8,80 0,00 26,35 0,00 0,00 0,00
RB966928 3,37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
RB975201 14,44 0,00 4,40 0,00 0,00 0,00 0,00 1,68
RB985476 3,29 0,00 0,00 0,00 0,00 27,08 30,13 2,52
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,0@,0D 100,00

QUADRO 27. Composicdo (%) de custo reduzido deids#tdes de colheita
relacionadas com variedades de cana no sistemaadion

Variedade Composicaédcumulado

CTC4
CTC9

CTC19
CTC16
RB867515
CTC6
RB855536
RB965902
RB935744
RB855453
RB835054
CTC25
RB975201
RB985476
CTC15

17,48
17,28
11,67
11,63
6,98
6,37
6,17
6,06
6,06
5,76
0,93
0,87
0,51
0,48
0,39

17,48
34,76
46,44
58,07

65,05
71,41

77,58

83,64

89,70

95,45

96,38
97,25

97,76

98,23
98,63

Continuacdo QUADRO 27.




Variedade Composicaédcumulado

CTC14
CTC17
RB855156
RB925345
CTC2
CTC7
RB966928
RB956911
RB925211
CTC11

0,36
0,24

0,19
0,16
0,13
0,12
0,10
0,04
0,01
0,01

98,99
99,23
99,42
99,58
99,71
99,83
99,94
99,98
99,99
100,00
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5. CONCLUSAO

A utilizacdo de modelagem matematica, para reptasete forma mais
fidedigna, um sistema real de plantio, de colheitie transporte de cana-de-acucar,
por meio do uso de programacao linear e inteirands a otimizacdo desse sistema,
conduz a resultados que auxiliam os tomadores cis&deem diversas questdes do
gerenciamento agricola.

As principais questbes que puderam ser respongdasas que dizem
respeito ao periodo adequado para a realizacadadtigpde determinada area ou
talhdo e para a realizacdo da colheita a fim dessemizar o potencial produtivo, de
acordo com a variedade de cana-de-acUcar seleaioddéim disto, obteve-se o
gerenciamento da colheita, em funcado de restrig@e®logicas como, por exemplo,
a capacidade de moagem, que teve atuacdo de kmlademdorma homogénea a
colheita entre os meses de safra.

Outra restricdo tecnoldgica avaliada foi em func@o capacidade de
transporte, para que as areas, no momento daspetiwa colheita, estivessem dentro
do raio médio ponderado da usina. Desta formangaise a nao ruptura do processo
de suprimento de matéria-prima, proveniente daagdaola para a area industrial da
usina.

Questdes sobre a analise de sensibilidade, séocessgyara auxiliar os
tomadores de decisdo no gerenciamento agricolamBimr do modelo matematico
proposto, tem-se a possibilidade de avaliar o qupotle-se agregar ao resultado da
funcéo objetivo a cada incremento de disponibikdaelerente as areas agricolas. Por
meio da analise de sensibilidade, sob a analiseisto reduzido (Apéndice C), pode-
se constatar que a alocacdo de variedades de ea@aidar nado-basicas, em
determinados épocas de colheita, pode gerar deoassno resultado final da funcéo
objetivo.

Os resultados advindos do modelo matemético propsstdo mais
precisos e estardo mais proximos a realidade d&siema otimizado de producao de
cana-de-acucar, 0 quanto mais obtenha-se de exatidddados utilizados referentes
as curvas de maturagado fornecidas pelos detentla®variedades, para diversas
regioes e diferentes ambientes de producao. Asm@igdes utilizadas na otimizagéo
do sistema de producao foram aquelas que se eagodisponiveis nos catalogos
promocionais dos principais detentores de varieslddeana-de-acucar no Brasil, que

nao apresenta os seus dados segmentados porfiegidmu edafoclimatica. Assim,
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havendo informag¢fes adaptadas para cada regid®,sgodiminuir os riscos sobre os
guais a tomada de deciséo esteja submetida nooggremto agricola de uma empresa
sucroenergeética.

Outro aspecto que poderia acrescentar melhorelsadssino processo de
otimizacdo é o relativo a informacdo que se refergpard@metro da produtividade.
Nesta proposta de modelagem matematica de plardasheita de cana-de-agucar,
adotou-se uma produtividade meédia constante pdas s areas agricolas e para todas
e quaisquer variedades selecionadas de cana-daracieéara melhor
representatividade do modelo, sugere-se, parallibduturos, que se tenha o
conhecimento referente ao comportamento da prodatie das respectivas
variedades nos diferentes ambientes de produc&oqumets seja possivel alocar as
variedades de cana-de-acucar.

Além disto, torna-se relevante para trabalhos fstué a inser¢cdo de um
modelo matematico dedicado ao replantio das aggaéas, apds o término do ciclo
produtivo. Nesta proposta de trabalho, ndo foiempiado o replantio em virtude da
complexidade agricola, pois ao final do ciclo pttody pode ou ndo ser acrescida, na
respectiva area agricola, a insercdo de outrarayftara a realizacdo da rotacéo de

culturas.
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7.1.Apéndice A
QUADRO 28. Quantia de plantio por area e més, molan

Area Jan. Fev. Mar. Abr. Set. Out. Nov. Total
Al 0,0 2421 0,0 83,2 0,0 0,0 67,9 393,1
A2 94,5 0,0 0,0 196,5 0,0 38,5 0,0 329,5
A3 0,0 82,2 170,2 0,0 0,0 0,0 0,0 252,4
A4 64,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 64,3
A5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A9 0,0 0,0 0,0 0,0 36,7 69,2 0,0 105,8
A10 136,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 136,6
All 0,0 0,0 0,0 90,9 126,0 0,0 0,0 216,9
Al12 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Al13 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Al4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Al15 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 249,7 0,0 249,7
Al16 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Al17 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A18 0,0 0,0 20,9 0,0 0,0 0,0 0,0 20,9
A19 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A21 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A22 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A23 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A24 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A25 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A26 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A27 135,8 0,0 0,0 0,0 317,4 105,0 342,1 900,2
A28 0,0 0,0 273,9 0,0 0,0 0,0 0,0 273,9
A29 0,0 0,0 0,0 0,0 70,0 0,0 0,0 70,0
A30 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A31 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A32 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A33 0,0 160,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 160,5
A34 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A35 0,0 39,0 9,7 179,4 0,0 0,0 0,0 228,2
A36 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A37 0,0 26,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 26,2
A38 32,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 32,6
A39 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 87,6 0,0 87,6
A40 66,2 0,0 75,4 0,0 0,0 0,0 0,0 141,5

Total 530,0 550,0 550,0 550,0 550,0 550,0 410,0 0369
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QUADRO 29. Quantia de plantio por area e més,moZa

Area Jan. Fev. Mar. Abr. Set. Out. Nov. Total
Al 0,0 0,0 129,6 0,0 0,0 0,0 0,0 129,6
A2 107,3 0,0 27,0 276,9 0,0 0,0 0,0 411,3
A3 0,0 76,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 76,0
A4 9,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,2
A5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A6 0,0 0,0 0,0 137,2 0,0 0,0 0,0 137,2
A7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A8 5,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,6
A9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A10 0,0 114,9 0,0 0,0 0,0 132,7 0,0 247,5
All 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Al12 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 393,4 393,4
Al13 57 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,7
Al4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Al15 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Al16 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Al7 0,0 0,0 0,0 0,0 457,6 0,0 0,0 457,6
Al18 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A19 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A21 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A22 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A23 0,0 106,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 106,4
A24 6,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,4
A25 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 38,5 0,0 38,5
A26 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A27 333,5 75,1 393,4 0,0 70,0 273,8 0,0 1145,8
A28 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A29 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A30 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 34,1 34,1
A3l 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A32 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A33 0,0 10,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,7
A34 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A35 0,0 6,6 0,0 135,9 0,0 0,0 0,0 142,6
A36 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A37 82,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 82,3
A38 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A39 0,0 0,0 0,0 0,0 22,4 0,0 87,6 110,0
A40 0,0 140,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 140,4

Total 550,0 530,0 550,0 550,0 550,0 445,0 515,0 0369
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QUADRO 30. Quantia de plantio por area e més, ma3an

Area Jan. Fev. Mar. Abr. Set. Out. Nov. Total
Al 0,0 0,0 70,0 0,0 0,0 0,0 0,0 70,0
A2 0,0 31,2 0,0 2429 0,0 162,1 0,0 436,2
A3 206,5 0,0 305,4 0,0 79,9 0,0 74,7 666,5

A4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A5 51,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 51,1
A6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A10 62,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 62,2
All 169,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 169,4
Al12 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Al13 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Al4 0,0 0,0 0,0 81,7 0,0 0,0 0,0 81,7
Al5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Al16 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Al7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A18 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Al19 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 66,2 0,0 66,2
A21 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A22 0,0 0,0 0,0 0,0 50,1 0,0 0,0 50,1
A23 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A24 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A25 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A26 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A27 0,0 421,7 0,0 0,0 410,4 0,0 440,3 1272,4
A28 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A29 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 0,0 0,0 9,6
A30 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A3l 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A32 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A33 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 181,7 0,0 181,7
A34 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A35 0,0 0,0 173,6 225,4 0,0 0,0 0,0 399,0
A36 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0
A37 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A38 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A39 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A40 40,9 97,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 138,0

Total 530,0 550,0 550,0 550,0 550,0 410,0 515,0 553b




QUADRO 31. Quantia de plantio por area e més, modan
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Area Jan. Fev. Mar. Abr. Set. Out. Nov. Total
Al 0,0 0,0 187,0 72,2 0,0 0,0 0,0 259,2
A2 0,0 56,2 0,0 0,0 87,1 0,0 0,0 143,3
A3 0,0 34,8 218,6 0,0 0,0 0,0 0,0 253,4
A4 12,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12,9
A5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A6 0,0 0,0 0,0 201,2 0,0 0,0 0,0 201,2
A7 0,0 0,0 0,0 113,8 0,0 0,0 0,0 113,8
A8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A10 1155 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 416,9 532,3
All 0,0 0,0 0,0 0,0 70,0 0,0 0,0 70,0
Al12 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Al13 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 37,2 0,0 37,2
Al4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A15 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 143,4 0,0 143,4
Al16 0,0 0,0 0,0 0,0 101,2 0,0 0,0 101,2
Al17 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A18 43,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 43,8
A19 0,0 0,0 0,0 0,0 98,2 0,0 0,0 98,2
A20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A21 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A22 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A23 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A24 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A25 100,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,8
A26 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A27 0,0 459,0 0,0 0,0 0,0 93,9 0,0 552,9
A28 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A29 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A30 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 70,2 0,0 70,2
A31 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A32 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 91,6 0,0 91,6
A33 248,3 0,0 0,0 0,0 193,5 0,0 0,0 441.,8
A34 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A35 0,0 0,0 0,0 162,8 0,0 0,0 0,0 162,8
A36 8,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,7
A37 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A38 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A39 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 98,1 98,1
A40 0,0 0,0 144.4 0,0 0,0 0,0 0,0 144.4
Total 530,0 550,0 550,0 550,0 550,0 436,4 515,0 1368




QUADRO 32. Quantia de plantio por area e més, maban
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Area Jan. Fev. Mar. Abr. Set. Out. Nov. Total
Al 61,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 61,4
A2 34,6 225,7 0,0 217,3 0,0 0,0 257,0 734,6
A3 0,0 0,0 0,0 0,0 101,2 0,0 0,0 101,2
A4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A7 0,0 0,0 0,0 12,1 0,0 0,0 0,0 12,1
A8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Al10 0,0 0,0 70,0 0,0 0,0 0,0 0,0 70,0
All 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Al2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Al3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Al4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Al5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Al6 150,9 0,0 0,0 0,0 0,0 37,3 0,0 188,2
Al7 0,0 0,0 457,6 0,0 0,0 406,5 0,0 864,1
Al8 0,0 15 0,0 101,0 0,0 0,0 0,0 102,4
Al19 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A21 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A22 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A23 116,6 0,0 0,0 83,0 0,0 0,0 0,0 199,6
A24 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A25 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 0,0 1,2
A26 0,0 0,0 0,0 70,9 0,0 0,0 0,0 70,9
A27 0,0 0,0 0,0 0,0 410,4 105,0 0,0 515,4
A28 0,0 0,0 0,0 45,7 0,0 0,0 0,0 45,7
A29 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A30 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A3l 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 75,4 75,4
A32 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A33 0,0 289,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 289,3
A34 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A35 0,0 33,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 33,5
A36 147,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 147,0
A37 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A38 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A39 0,0 0,0 22,4 0,0 38,4 0,0 77,6 138,4
A40 39,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 39,5
Total 550,0 550,0 550,0 530,0 550,0 550,0 410,0 0369
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QUADRO 33. Quantia de plantio por area e més, moéan

Area Jan. Fev. Mar. Abr. Set. Out. Nov. Total
Al 0,0 242,1 0,0 83,2 0,0 0,0 67,9 393,1
A2 94,5 0,0 0,0 196,5 0,0 38,5 0,0 329,5
A3 0,0 82,2 170,2 0,0 0,0 0,0 0,0 252,4
A4 64,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 64,3
A5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A9 0,0 0,0 0,0 0,0 36,7 69,2 0,0 105,8
Al10 136,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 136,6
All 0,0 0,0 0,0 90,9 126,0 0,0 0,0 216,9
Al2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Al3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Al4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Al5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 249,7 0,0 249,7
Al6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Al7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Al8 0,0 0,0 20,9 0,0 0,0 0,0 0,0 20,9
Al19 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A21 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A22 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A23 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A24 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A25 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A26 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A27 135,8 0,0 0,0 0,0 317,4 105,0 342,1 900,2
A28 0,0 0,0 273,9 0,0 0,0 0,0 0,0 273,9
A29 0,0 0,0 0,0 0,0 70,0 0,0 0,0 70,0
A30 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A3l 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A32 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A33 0,0 160,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 160,5
A34 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A35 0,0 39,0 9,7 179,4 0,0 0,0 0,0 228,2
A36 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A37 0,0 26,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 26,2
A38 32,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 32,6
A39 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 87,6 0,0 87,6
A40 66,2 0,0 75,4 0,0 0,0 0,0 0,0 1415

Total 530,0 550,0 550,0 550,0 550,0 550,0 410,0 0369
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7.2.Apéndice B
QUADRO 34. Planejamento Tatico de Plantio e Catheit

) . Plantio Colheita

Area  Variedade"aApngo Més Quantia (ha] Ano Més Quantia (ha)
Al CTC11 1 3 64,8 2 6 64,8
Al RB835054 2 3 129,6 3 8 129,6
Al RB835054 3 3 70,0 4 8 70,0
Al CTC11 4 4 72,2 5 7 72,2
Al RB835054 4 3 187,0 5 8 187,0
Al CTC11 5 1 61,4 6 7 61,4
Al CTC11 6 4 83,2 7 7 83,2
Al RB835054 6 2 242,1 7 8 242,1
Al RB935744 6 11 67,9 7 11 67,9
A2 RB835054 1 2 50,4 2 8 50,4
A2 RB966928 1 1 162,7 2 5 162,7
A2 CTC11 2 4 73,5 3 7 73,5
A2 RB835054 2 1 107,3 3 4 107,3
A2 RB835054 2 4 203,4 3 8 203,4
A2 RB867515 2 3 27,0 3 7 27,0
A2 CTC11 3 4 2429 4 7 2429
A2 CTC20 3 10 128,9 4 10 128,9
A2 RB935744 3 10 33,3 4 10 33,3
A2 RB966928 3 2 31,2 4 5 31,2
A2 CTC19 4 9 87,1 5 9 87,1
A2 RB966928 4 2 56,2 5 5 56,2
A2 CTC7 5 1 34,6 6 4 34,6
A2 RB835054 5 4 217,3 6 8 217,3
A2 RB935744 5 11 257,0 6 11 257,0
A2 RB966928 5 2 225,7 6 5 225,7
A2 RB835054 6 1 94,5 7 4 94,5
A2 RB867515 6 4 196,5 7 7 196,5
A2 RB935744 6 10 38,5 7 10 38,5
A3 CTC7 1 1 68,5 2 4 68,5
A3 CTC11 2 2 76,0 3 6 76,0
A3 CTC11 3 3 305,4 4 6 305,4
A3 CTC19 3 9 69,6 4 9 69,6
A3 CTC20 3 9 10,3 4 10 10,3
A3 CTC7 3 1 14,8 4 4 14,8
A3 RB835054 3 1 191,8 4 8 191,8
A3 RB935744 3 11 74,7 4 11 74,7
A3 CTC11 4 3 218,6 5 6 218,6
A3 RB835054 4 2 34,8 5 8 34,8
A3 CTC20 5 9 31,6 6 10 31,6
A3 RB835054 5 9 69,6 6 9 69,6

Continuacdo QUADRO 34.
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i _ Plantio Colheita
Area  Variedade aApng M&s Quantia (ha] Ano Més Quantia (ha)
A3 CTC11 6 3 170,2 7 6 170,2
A3 RB966928 6 2 82,2 7 5 82,2
A4 CTC7 2 1 9,2 3 4 9,2
A4 RB966928 4 1 12,9 5 5 12,9
A4 CTC7 6 1 64,3 7 4 64,3
A5 RB867515 1 4 70,1 2 7 70,1
A5 RB867515 3 1 51,1 4 7 51,1
A6 RB867515 1 4 133,8 2 7 133,8
A6 RB867515 2 4 137,2 3 7 137,2
A6 RB867515 4 4 201,2 5 7 201,2
A7 CTC11 1 4 71,3 2 7 71,3
A7 RB835054 4 4 113,8 5 8 113,8
A7 CTC11 5 4 12,1 6 7 12,1
A8 CTC7 2 1 5,6 3 4 5,6
A9 CTC20 1 9 11,8 2 10 11,8
A9 RB835054 1 4 108,8 2 8 108,8
A9 CTC19 6 9 36,7 7 9 36,7
A9 CTC20 6 10 69,2 7 10 69,2
A10 CTC19 1 9 324,0 2 9 324,0
A10 RB835054 1 3 178,2 2 8 178,2
A10 CTC20 2 10 132,7 3 10 132,7
A10 RB966928 2 2 1149 3 5 114,9
A10 RB966928 3 1 62,2 4 5 62,2
A10 RB835054 4 1 115,5 5 4 115,5
A10 RB935744 4 11 416,9 5 11 416,9
A10 RB835054 5 3 70,0 6 8 70,0
A10 RB966928 6 1 136,6 7 5 136,6
A1l CTC20 1 10 394,0 2 10 394,0
A1l RB966928 1 2 20,4 2 5 20,4
Al11 CTC7 3 1 169,4 4 4 169,4
All1 CTC20 4 9 70,0 5 10 70,0
A1l RB835054 6 4 90,9 7 8 90,9
Al11 RB835054 6 9 126,0 7 9 126,0
A12 CTC11 1 3 104,5 2 6 104,5
Al12 RB935744 2 11 393,4 3 11 393,4
A13 CTC7 2 1 57 3 4 57
A13 RB935744 4 10 37,2 5 10 37,2
Al14 RB966928 1 2 59,1 2 5 59,1
Al14 RB835054 3 4 81,7 4 8 81,7
Al15 CTC11 1 2 15,0 2 6 15,0
A15 CTC20 4 10 143,4 5 10 143,4
Al15 CTC20 6 10 249,7 7 10 2497
Al16 RB935744 1 11 312,9 2 11 312,9

Continuacdo QUADRO 34.
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i _ Plantio Colheita
Area  Variedade aApng M&s Quantia (ha] Ano Més Quantia (ha)
Al16 RB835054 4 9 101,2 5 9 101,2
Al16 RB835054 5 1 150,9 6 4 150,9
Al16 RB935744 5 10 37,3 6 10 37,3
Al17 RB966928 1 1 10,3 2 5 10,3
Al7 CTC19 2 9 457,6 3 9 457,6
Al17 CTC11 5 3 457,6 6 6 457,6
Al7 CTC20 5 10 406,5 6 10 406,5
A18 RB867515 1 3 38,8 2 7 38,8
A18 RB867515 4 1 43,8 5 7 43,8
2 15
Al18 RB867515 5 4 101.0 6 7 102,4
A18 RB867515 6 3 20,9 7 7 20,9
A19 CTC19 4 9 98,2 5 9 98,2
A20 CTC20 3 10 66,2 4 10 66,2
A21 RB935744 1 11 19,2 2 11 19,2
A22 CTC20 3 9 50,1 4 10 50,1
A23 RB867515 2 2 106,4 3 7 106,4
1 116,6
A23 RB867515 5 4 83.0 6 7 199,6
A24 CTC7 2 1 6,4 3 4 6,4
A25 RB935744 2 10 38,5 3 10 38,5
A25 CTC7 4 1 100,8 5 4 100,8
A25 RB935744 5 10 1,2 6 10 1,2
A26 RB867515 5 4 70,9 6 7 70,9
A27 CTC11 1 1 152,0 2 6 152,0
A27 RB835054 1 1 138,5 2 4 138,5
A27 RB835054 1 9 75,4 2 9 75,4
A27 RB935744 1 10 119,7 2 11 119,7
A27 CTC11 2 3 393,4 3 6 393,4
9 70,0
A27 CTC20 2 10 273.8 3 10 343,8
A27 RB835054 2 1 8,5 3 4 8,5
1 325,0
A27 RB966928 2 > 75.1 3 5 400,1
A27 CTCI19 3 9 205,7 4 9 205,7
A27 RB835054 3 9 204,8 4 9 204,8
A27 RB935744 3 11 440,3 4 11 440,3
A27 RB966928 3 2 421,7 4 5 421,7
A27 CTC11 4 2 13,1 5 6 13,1
A27 CTC20 4 10 93,9 5 10 93,9
A27 RB966928 4 2 445,9 5 5 445,9
A27 CTC19 5 9 410,4 6 9 410,4
A27 RB935744 5 10 105,0 6 11 105,0

Continuacdo QUADRO 34.
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i _ Plantio Colheita
Area  Variedade aApng M&s Quantia (ha] Ano Més Quantia (ha)
A27 CTC19 6 9 317,4 7 9 317,4
A27 RB835054 6 1 0,1 7 8 0,1
10 105,0
A27 RB935744 6 11 342.1 7 11 447,1
A27 RB966928 6 1 135,7 7 5 135,7
A28 RB835054 5 4 45,7 6 8 45,7
A28 CTC11 6 3 273,9 7 6 273,9
A29 CTC20 3 9 9,6 4 10 9,6
A29 CTC20 6 9 70,0 7 10 70,0
A30 RB935744 2 11 34,1 3 11 34,1
A30 CTC20 4 10 70,2 5 10 70,2
A31 RB935744 5 11 75,4 6 11 75,4
A32 CTC20 4 10 91,6 5 10 91,6
A33 CTC11 1 3 143,6 2 6 143,6
A33 RB966928 1 2 262,5 2 5 262,5
A33 CTC11 2 2 10,7 3 6 10,7
A33 CTC20 3 10 181,7 4 10 181,7
A33 CTC11 4 1 248,3 5 6 248,3
A33 CTC19 4 9 193,5 5 9 193,5
A33 RB966928 5 2 289,3 6 5 289,3
A33 RB966928 6 2 160,5 7 5 160,5
A34 CTC19 1 9 80,6 2 9 80,6
A34 CTC20 1 9 58,2 2 10 58,2
A35 RB867515 1 4 166,0 2 7 166,0
A35 RB867515 2 2 6,6 3 8 6,6
A35 RB867515 2 4 135,9 3 7 135,9
A35 RB867515 3 3 173,6 4 6 173,6
7 186,1
A35 RB867515 3 4 225,4 4 8 39.3
A35 RB867515 4 4 162,8 5 7 162,8
A35 RB867515 5 2 33,5 6 7 33,5
A35 RB867515 6 2 39,0 7 8 39,0
A35 RB867515 6 3 9,7 7 6 9,7
A35 RB867515 6 4 179,4 7 7 179,4
A36 RB867515 1 2 142,6 2 8 142,6
A36 RB867515 3 3 1,0 4 6 1,0
A36 RB855156 4 1 8,7 5 4 8,7
A36 RB867515 5 1 147,0 6 8 147,0
A37 RB935744 1 11 63,1 2 11 63,1
A37 RB835054 2 1 82,3 3 4 82,3
A37 CTC1l1 6 2 26,2 7 6 26,2
A38 RB867515 6 1 32,6 7 8 32,6
A39 CTC7 1 1 18,0 2 4 18,0
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i _ Plantio Colheita

Area  Variedade aApng M&s Quantia (ha] Ano Més Quantia (ha)
A39 RB935744 1 10 36,3 2 10 36,3
A39 RB835054 2 9 22,4 3 9 22,4
A39 RB935744 2 11 87,6 3 11 87,6
A39 RB935744 4 11 98,1 5 11 98,1
A39 CTC11 5 3 22,4 6 6 22,4
A39 CTC20 5 9 38,4 6 10 38,4
A39 RB935744 5 11 77,6 6 11 77,6
A39 CTC20 6 10 87,6 7 10 87,6
A40 RB867515 2 2 140,4 3 8 140,4
A40 RB855156 3 1 40,9 4 4 40,9
A40 RB867515 3 2 97,2 4 8 97,2
A40 RB867515 4 3 144 .4 5 8 144,4
A40 RB855156 5 1 39,5 6 4 39,5
A40 RB855156 6 1 66,2 7 4 66,2
A40 RB867515 6 3 75,4 7 8 75,4




7.3.Apéndice C

QUADRO 35. Custo reduzido da colheita
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Area Variedade Ano Més R((e:;j;i) 4o Area Variedade Ano Més R((e:;j;i) 4o
Al RB855536 3 5 -40.048,0 A22 CTCl16 5 6 - 5046
Al RB867515 7 5 -40.914,9 A22 CTC4 4 8 - 1,53
Al RB985476 7 10 - 589,46 A22 RB985476 7 11 -208,04
A2 RB935744 5 4 - 1.040,21 A23 CTC15 5 6 -366,55
A2 RB965902 2 4 - 728,1b A23 RB867515 5 8 -198,14
A2 RB855453 6 5 -40.152,10) A23 RB867515 7 8 -198,14
A3 RB965902 7 8 - 936,1p A24 CTC16 5 5 -6830
A3 CTC6 3 9 - 104,02 A24 CTC1l1 4 7 - 15,57
A3 RB985476 7 10 - 589,46 A24 RB855453 3 8 - 19,11
A4 CTC6 3 4 - 693,47 A25 CTC4 5 4 - K301
A4 RB975201 6 4 - 1.040,21 A25 CTC9 3 6 - 4634
A4 CTC14 3 11 - 901,51 A25 CTC15 6 9 -312,06
A5 RB867515 5 4 - 1.074,17T A26 CTC4 7 6 - 58,p1
A5 CTC17 4 7 - 450,76 A26 CTC15 4 8 - 6635
Ab CTC17 5 10 - 866,13 A26 CTC15 5 11 -990,68
A6 RB867515 2 4 - 1.073,4Y A27 RB965902 5 6 -346,74
A6 CTC15 4 8 - 380,00 A27 CTC25 3 8 - 19,11
A6 RB867515 7 10 - 588,04 A27 RB985476 7 11 -208,04
A7 RB975201 2 4 - 1.040,21 A28 CTC19 2 4  -658,80
A7 CTC9 3 5 -40.290,80 A28 CTC17 2 6 - 381,4
A7 CTC25 3 11 - 5859,84 A28 CTC6 4 9 - 24
A8 RB867515 5 4 - 1.074,88 A29 RB855536 2 4 - 79,96
A8 CTC9 5 5 -40.256,10 A29 CTC19 5 5 -40.544,10
A8 CTC6 3 11 - 658,8£ A29 CTC7 6 10 - 3810
A9 RB867515 3 4 - 1.074,8 A30 RB855536 5 4 - 77,84
A9 RB966928 4 4 - 728,1p A30 RB965902 4 5 0.533,50
A9 RB855156 3 8 - 205,21 A30 CTC6 5 9 -104,02
A10 RB835054 6 6 - 693,47 A31 CTC2 3 4 -113,22
Al10 CTC7 5 8 - 277,39 A31 CTC11 3 7 - 25,47
Al0 CTC4 3 11 - 416,08 A31 RB956911 6 10 -138,70
All CTC19 3 5 -40.561,19 A32 CTCi16 5 5 -40.117,40
All CTC2 4 9 - 138,7 A32 CTC19 2 7 - 9601
All RB835054 3 11 - 5.825,1 A32 RB855536 4 8 -185,40
Al2 RB855536 7 4 - 983,6 A32 RB867515 2 10 -589,45
Al2 CTC9 4 8 - 104,0 A33 RB975201 6 4 040,21
Al2 RB985476 7 10 - 589, A33 CTC11 5 7 - 24,05
Al13 CTC6 6 4 - 693,4 A33 RB956911 6 10 -138,70
Al3 CTC6 3 7 - 145,7 A34 RB925345 3 4 144,23
Al3 RB975201 3 11 - 277, A34 RB975201 4 6 -173,37
Al4 CTC6 5 4 - 693,4 A34 CTC7 7 10 - 380

Continuacdo QUADRO 35.




71

Area Variedade Ano Més CUSt(.) Area Variedade Ano Més CUSt(.)
Reduzido Reduzido
Al4 RB855156 4 7 - 491,80 A35 RB867515 3 4 1.040,21
Al4 CTCl4 6 11 - 901,51 A35 CTC15 4 6 -346,74
Al5 RB855536 7 4 - 990,68 A35 RB867515 4 10 -554,78
Al5 CTC16 4 7 - 525,06 A36 CTC4 3 4 - 1648
Al5 RB935744 5 9 - 173,37 A36 CTC25 4 7 - 0,70
Al6 CTC6 6 4 - 693,4Y A36 RB867515 7 10 -554,78
Al6 RB855453 2 6 - 261,82 A37 RB935744 2 5 40.706,80
Al6 RB935744 2 9 - 173,37 A37 CTC4 4 8 - 141
Al7 RB855536 4 4 - 919,91 A37 CTC7 6 11 -277,39
Al7 RB935744 5 6 - 416,08 A38 CTC4 5 5 -84a30
Al7 CTC6 6 9 - 104,02 A38 RB855156 7 8 -346,74
Al19 CTC14 6 4 - 658,80 A38 RB867515 7 10 - 55,78
Al19 RB925211 5 4 - 104,02 A39 CTC4 3 5 -84a30
Al19 CTC9 3 5 -40.290,80 A39 CTC14 6 7 - ,406
Al19 RB985476 7 9 - 450,76 A39 CTC25 7 10 - 24,27
A21 CTC2 2 4 - 658,80 A40 CTC4 5 5 -40.464,1
A21 RB985476 6 4 - 710,46 A40 CTC25 4 8 -173,37
A21 CTC6 7 5 - 40.706,8 A40 RB855156 7 10 -312,06




