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Tendéncias de custos com insumos na producao de cana-de-acicar: uma abordagem
através da Simulacao de Monte Carlo

Cost trends with inputs in sugarcane production: an approach through Monte Carlo
Simulation

Fernando Rodrigues de Amorim’, Saulo André Silva?, Fabio Roberto Izeppe®

RESUMO: O Brasil é um dos principais players na producio de cana-de-actcar, sendo o estado de Sio Paulo o maior produtor
brasileiro. No entanto, os custos de producio dos insumos (fertilizantes, corretivo, inseticida, fungicida e herbicida) sio alguns
dos fatores que mais influenciam no custo total de produgao. H4, na literatura, uma extensa quantidade de estudos focados nos
custos de producio da cana-de-agicar. No entanto, ha uma lacuna em mostrar o impacto dos custos e sua tendéncia para o futuro
proximo. Este trabalho foi realizado com o objetivo de analisar a tendéncia dos insumos citados. Foram realizadas projecoes dos
cendrios para um periodo de 12 meses. Esses valores foram coletados mensalmente, por meio de entrevistas diretas, com cerca
de 50 empresas especializadas. O método utilizado foi quantitativo, sendo realizado por meio de Simulacio de Monte Carlo
(SMC). Modelos matematicos baseados em séries temporais foram utilizados como forma de fazer a previsio: Double Moving
Average, (MMD); Tendéncia Amortecida Nio Sazonal, (TANS); Suavizacio Exponencial Simples, (SES); Suavizacio Exponencial
Dupla (SED) e ARIMA. Os resultados mostraram que os inseticidas Thiamethoxam e Limestone estio em tendéncia de alta. As
demais entradas, indicaram o contrario. No entanto, a previsao ¢ alta para o custo total neste periodo, sendo que os custos com
fertilizantes formulados representam 82% do custo total/tonelada de cana-de-actcar a $0,55, segundo levantamento de 76 % de
nivel de probabilidade realizado através da analise de frequéncia cumulativa SMC.
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ABSTRACT: Brazil is one of the main players in sugarcane production, with the state of Sio Paulo being the largest producer in
the country. However, the production costs of inputs (fertilizers, corrective, insecticide, fungicide and herbicide) are some of the
factors that most influence the total cost of production. In the literature, there is an extensive number of studies focused on the
costs of sugarcane production. However, there is a gap in showing the cost impact and its trend for the near future. This work
was carried out with the aim of analyzing the trend of the aforementioned inputs. Scenario projections were carried out for a
period of 12 months. These values were collected monthly, through direct interviews, with around 50 specialized companies. The
method used was quantitative, being carried out using Monte Carlo Simulation (SMC). Mathematical models based on time series
were used to make the forecast: Double Moving Average, (MMD); Non-Seasonal Damped Trend, (TANS); Simple Exponential
Smoothing, (SES); Double Exponential Smoothing (SED) and ARIMA. The results showed that the insecticides Thiamethoxam
and Limestone are on an upward trend. The other entries indicated the opposite. However, the forecast is high for the total cost
in this period, with the costs of formulated fertilizers representing 82% of the total cost/ton of sugar cane at US$ 0.55, according
to a survey of 76% of the level of probability carried out through SMC cumulative frequency analysis.
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INTRODUCAO

No Brasil, a cana-de-agicar (Saccharum) caracteriza-se como uma das culturas com maior potencial
produtivo em func¢io das condigoes climaticas ideais (Amorim et al., 2019; Rossi et al., 2020) pela sua
caracteristica de ciclo de produgio longo, aproximadamente quatro ou cinco anos (Bigaton et al., 2017).

Algumas caracteristicas afetam o ciclo produtivo e a produtividade da cana-de-agucar, tais como:
tecnologia empregada, escolha da variedade, o melhoramento genético, o preparo do solo, as técnicas de
plantio, o gerenciamento agricola, controle de pragas e doencas, os tratos culturais, a colheita e a reforma
do canavial e o clima (Bigaton et al., 2017, Amorim et al., 2019).

Nesse aspecto, o uso de insumos agricolas como: corretivos (calcdrio e gesso), herbicidas, fungicidas
e inseticidas, se tornaram essenciais para a produtividade dessa lavoura, nas etapas do plantio e nos tratos
culturais (Bigaton et al., 2017; Amorim et al., 2019; Oliveira et al., 2012).

Em seu trabalho Amorim et al. (2019) demonstram que alteracdes na escolha do tratamento
dos insumos utilizados para a plantacio da cana-de-agucar podem melhorar a produtividade da colheita
significativamente. Foram estudadas empresas do setor, de diferentes portes, e com utilizacio diferentes
tecnologias e priticas de manejo, onde se observou que melhorias de produtividade poderiam percebidas
com o emprego de determinadas tecnologias.

Os insumos supracitados corroboraram para a produtividade média de cana-de-actcar de 76
toneladas/hectares em 2020 (Conab, 2020). Sendo que, quando da adogio do manejo correto (calagem,
adubacio e tratos culturais e irrigacao) a produtividade pode alcancar indices superiores, chegando a 150
toneladas/hectare (Oliveira et al., 2012) e ainda se destaca em termos de sustentabilidade®. No entanto, para
realizar todas as etapas do plantio e dos tratos culturais supracitados, o produtor de cana-de-agicar terd um
custo relativamente alto: 40% do custo total da implantacio (Bigaton, et al., 2017). De acordo com autores
supracitados, (Oliveira et al., 2012) os maiores custos de producio de cana-de-agicar em uma propriedade
agricola de tamanho médio sio com os insumos, 46% do total dos custos.

Em dados mais recentes, a Confederacio Nacional da Agricultura e Pecudria do Brasil (CNA, 2022)
afirmou que o custo operacional efetivo (COE) da cana-de-actcar produzida no Centro-Sul registrou alta
de 46% em relacao a 2021. No entanto, parte significativa desses custos deve-se a elevacao do preco com os
insumos, em especial os fertilizantes e defensivos agricolas, sendo que os fertilizantes representaram cerca
de 56% do custo com insumos para se produzir cana-de-actcar.

Ademais, com esse aumento de custos os produtores necessitam de estratégias para se manter na
atividade Amorim (2022). Uma delas é aumentar os ganhos efetivos de produtividade no campo, ainda que
as proprias condicoes de rentabilidade se mostrem limitantes com os precos recebidos pela matéria prima.

Na obra de Amorim et al. (2019) pode-se observar diferengas na produtividade e sua correlagio
com determinados tipos de propriedade e diferentes formas de utilizacio de insumos. O trabalho auxilia
a percepcio da importancia de se observar o comportamento (variacio) dos custos destes insumos, que
auxiliar na andlise de melhorias com alteracoes na forma de repor os nutrientes necessarios a cultura. No
entanto, as solugoes representadas pelo uso intensivo de recursos renovaveis adotadas pela modernizagio
agricola trazem consigo prejuizos econdmicos e ambientais, tais como a utilizacio de fertilizantes corretivos
e defensivos, com o intuito de aumentar a produtividade/hectare quando utilizada o sistema de taxa fixa
(aplicacio de forma homogénea na drea total).

A cultura da cana-de-agticar corrobora de forma relevante para o desenvolvimento do pais,
mesmo sendo considerada uma commodity, pois a2 mesma tem como caracteristica gerar energia limpa e
renovavel, substituindo parte da matriz energética global de origem f6ssil (petréleo) (Farias et al., 2009).

4 Utiliza o termo sustentabilidade nos parimetros social, ambiental e econdmico, dentro de seu estudo sobre a otimizacao de
sustentabilidade para a tomada de decisdo da cadeia de fornecimento global (Bhinge et al., 2015).




Sendo uma commodity ¢ bastante dificil qualquer forma de diferenciagio para o produto cana de acucar.
Segundo Wiliamson (1989), “de uma forma mais generalizada, a literatura identifica as commodities como
mercadorias homogéneas, que sdo produzidas por virios produtores, em que oferta e demanda sofrem
poucas alteracoes no curto prazo”.

Em seu trabalho, Martins (2018) evidencia, através de um estudo de caso, formas de se obter
diferenciacio em produtos como cana-de-agucar. No estudo, sio apontados e explicados os principais tipos
de estratégias de vantagem competitiva. A obra ressalta a questio da diferenciacao (ligada ao produto ou
processo/servico agregado). O resultado revela a importancia de alguma diferenciacio para que a empresa
seja mais competitiva neste mercado. Relacionando este artigo com a obra de Bigaton et al. (2017) pode-se
perceber as dificuldades de implementacio de alguma diferenciacao sem que os custos dos insumos afetem
de forma proporcional do preco de fabricacio do produto final. Entretanto, quando analisamos esta obra e a
de Martins (2018), uma diferenciagio no produto final estd bastante ligada a outros aspectos: sio alteragoes
que envolvem servigos, imagem, pessoal, etc, nio impactando os calculos aqui processados.

Por outro lado, a parte ambiental do setor sucroenergético ¢ um dilema, em especial, no meio
académico, pois alguns trabalhos indicam que as agroindustrias do setor sucroalcooleiro apresentam
indmeros riscos em relacio aos impactos ambientais, que na grande maioria das vezes sio ocasionados no
setor de produgio dessa cultura (Amorim et al., 2018).

Na mesma linha de raciocinio, Amorim (2022); Martins (2017) as solugoes representadas pelo uso
intensivo de recursos renovaveis adotadas pela moderniza¢io agricola trazem consigo prejuizos econdmicos
e ambientais, tais como a utilizacdo de fertilizantes corretivos e defensivos, com o intuito de aumentar a
produtividade/hectare quando utilizada o sistema de taxa fixa (aplicacao de forma homogénea na drea total).

Buscando alternativas para diminuir o impacto negativo desses problemas no cendrio interno e
externo, e se manter de forma competitiva na atividade, algumas usinas e fornecedores de cana, estio
buscando alternativas para se enquadrar, com novas estratégias de produgio, como o bonsucro’ (Amorim
etal., 2018).

Combase nestas premissas e afirmacoes, o desafio do setor sucroalcooleiro ¢ satisfazer as necessidades
do presente, sem comprometer a capacidade produtiva das futuras geragoes e, consequentemente, a
satisfacdo de suas necessidades. Portanto, a administracio dos fatores de producio baseados no principio da
sustentabilidade deve levar em consideragio a integracio dos componentes econdmico, social e ambiental
como estratégia para alcancar a sustentabilidade (Amorim et al., 2018).

Dessa forma, o processo decisorio nesta etapa de producio ocorre sob condicoes de incertezas,
o que requer dos tomadores de decisio ferramentas para melhor avaliar qual insumo utilizar e, ainda, o
retorno financeiro dessa atividade.

Neste sentido a SMC se destaca como uma ferramenta relevante a ser empregada, no intuito de
promover a mensuracio das incertezas previamente identificadas na escolha dos insumos e pesticidas
utilizados na producao de cana-de-acucar.

Assim, a problematica desse artigo foi averiguar que nio houve trabalhos que avaliassem a tendéncia
dos custos de produgio dos principais insumos da cana-de-actcar, levando-se em consideracdo seu custo/
tonelada (ton).

Nesse sentido, essas evidéncias justificam a necessidade de repensar estratégias para a reducio de
custos da produgdo dessa atividade, diminuindo o impacto ambiental pelo uso dos insumos e pesticidas
utilizados. Portanto, objetivou-se neste trabalho analisar a tendéncia dos custos/tonelada com os insumos
utilizados na producio da cana-de-agicar no Estado de Sao Paulo.

> E uma certificacio de que fornecedores de cana-de-agticar e toda a sua cadeia de suprimentos, das fazendas até a chegada do produto ao
consumidor final estdo em conformidades com os padroes exigidos para negdcios sustentiveis.




2 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa deste artigo teve uma abordagem exploratdria descritiva. A pesquisa exploratoria nos
reporta informacgoes suficientes para analisar uma relacio explicativa entre um problema e seus fatores
(Taddese, 2017), o que pode ser compreendido como uma forma de preparagio para a pesquisa explicativa
(Severino, 2007). Nesse caso: avaliar o valor dos precos dos insumos (fertilizantes, corretivos, inseticidas,
fungicidas e herbicidas) para a producio de cana-de-agucar.

Sob a abordagem descritiva, ela procura responder um problema real por meio de uma pesquisa,
permitindo assim um esclarecimento maior dos fatos de um determinado assunto (Gil, 2009). Em outras
palavras, a pesquisa descritiva evidencia as caracteristicas de populacdes ou fendmenos que sejam alvos de
estudo que estabelece correlagoes entre varidveis e determinar sua natureza (Vergara, 1998).

A abordagem da pesquisa é quantitativa e foi inerente ao valor dos fertilizantes: 04-20-20 500/kg/ha/
safra e 20-05-20 500kg/ha/safra; calcirio dolomitico 1.000 kg/ha/safra; herbicidas: DIMETHYLAMMONIUM
806 BR (3.5 litros/ha/safra); Paraquate 200 (2 litros/ha/safra); fungicida: Trifloxistrobina; Tebuconazol
(500 ml/ha) e Piraclostrobina (500ml/ha); inseticidas: Thiamethoxam (200 ml/ha) e Imidacloprido (400
ml/ha.). Esses valores foram os precos praticados nos pontos de venda, na cidade de Sio Paulo, sendo
coletados mensalmente, por meio de entrevistas diretas com cerca de 50 firmas especializadas, utilizando-se
formuldrios especificos para se obter as informagoes (IEA, 2021).

Também foram obtidos precos dos valores da tonelada da cana-de-agtcar (Udop, 2021), do custo
com o preparo de solo (operadores, motoristas, amostragem de solo, supervisores (lideres, auxiliar de
topografia etc.), mao de obra do plantio (operadores, tratorista, motorista, servigos gerais), custo com corte,
carregamento e transporte (CCT) e custo com mecanizagdo (Socicana, 2019).

De um modo geral, as pesquisas quantitativas procedem das coletas de dados numéricos (Albers,
2009) e, (Vaneeden, 2011) grande parte das pesquisas quantitativas sio realizadas por meio de andlises
estatisticas.

Nesta pesquisa analisaram-se 792 acontecimentos entre as 11 varidveis (04-20-20, 20-05-20,
calcirio dolomitico, DIMETHYLAMMONIUM, Paraquate, Trifloxistrobina, Tebuconazol, Piraclostrobina,
Thiamethoxam, Imidacloprido e tonelada da cana-de-aguicar) e suas oscilagoes, acontecidas em um
determinado periodo histérico. No entanto, os produtos/insumos utilizados na cultura da cana-de-agtcar
tém correlacoes de variagoes de precos com o délar segundo Bigaton et al. (2017) e CNA (2022). Desta
forma este artigo tem o intuito de propor uma andlise de tendencia realizada pelo predictor que evidencie
o impacto dos custos em um cendrio futuro com base na coleta de dados realizadas entre 01 de janeiro de
2015 a 30 de dezembro de 2020.

Inicialmente os dados referentes as varidveis da Tabela 1 foram analisados por meio de medidas
descritivas. Posteriormente, analisados os custos de producio por hectare e por tonelada de cana-de-actcar,
por meio da andlise de frequéncia acumulativa do software Crystall Ball®, (Oracle, 2021), entre todas as
varidveis supracitadas; também foram analisados o lucro por hectare e por tonelada da cana-de-agtcar e, por
fim, as previsoes dos custos para os proximos 12 meses, a partir de janeiro de 2021, dos custos de producio,
por meio da ferramenta Predictor.

Os custos por tonelada da cana-de-agucar foram realizados utilizando-se a equacao:

CPTC = (CPTC + PRECO) (1)
Onde:
CPTC: Custo por tonelada de cana-de-agucar;




PRECO: Preco médio da tonelada da cana US$ 8,79 (UDOP, 2021).
O valor monetério CPTC foi convertido em ddlar US$ 5,65.

3 MODELO DE SIMULACAO DE MONTE CARLO

Para analisar o nivel de probabilidade dos custos e lucros, utilizou-se a frequéncia acumulativa,
por meio da SMC, versio gratuita do software Oracle Crystal Ball, extensio do Excel, conforme Silva et
al. (2019) e Abreu e Amorim (2017) com o propdsito de proporcionar as projegoes, por meio de uma
abordagem estocdstica.

A SMC ¢é um método numérico que utiliza nimeros aleatérios para solucionar problemas
matematicos para os quais uma solucio analitica ainda no ¢é conhecida (Silva, et al., 2019; Ruback, et al.,
2018; Sausen et al., 2021; Abreu; Amorim, 2017). Esses autores mencionaram que a SMC ¢ utilizada nas
andlises de risco, sendo realizada por meio de modelos capazes de gerar possiveis resultados, por uma
faixa de valores, na forma de uma distribuicio de probabilidade, em que se tenha incerteza inerente. Nesse
caso, os valores utilizados nos intervalos inferiores e superiores deste trabalho, para identificar o nivel de
probabilidade dos custos e lucros, foram do desvio padrao mencionados na andlise descritiva da SMC.

As varidveis de entrada que deram suportem a simulagdo sio denominadas pelo Crystal Ball por
‘Pressupostos’ (Silva et al., 2019). Todos eles foram realizados por meio da distribuicio normal. O motivo
da escolha desse modelo se di pela baixa dispersio dos valores apresentados na andlise descritiva da SMC.
Dessa forma, simulam-se os nimeros possiveis para a varidvel de interesse e, em seguida, obtém-se o
resultado médio do processo por meio da equagio 7:

n

O = %Z X, )

i=1

onde a,, ¢ o resultado médio da SMC para a varidvel de interesse, a, x consiste no resultado
individual de cada iteracdo simulada e n é o nimero de simulagoes (iteragoes).

No presente artigo, foram realizadas 50.000 iteracoes, valor maximo de iteracoes que o software
disponibiliza, o que se acredita ser um nimero relevante para o problema de interesse. Valores semelhantes
foram utilizados no estudo de (Silva et al., 2019; Abreu; Amorim, 2017).

Com o intuito de prever os acontecidos para um futuro préximo, foi utilizada a ferramenta Predictor
do software supracitado. Ela € utilizada para realizar previsdes baseadas em ‘séries de tempo’, analisando
os dados histdricos em busca de tendéncias e padroes sazonais. Essas informacoes sio projetadas no futuro,
para se prever resultados mais provaveis.

As previsdes dos cendrios foram projetadas para um periodo de 12 meses, a partir dos valores
capturados no periodo supracitado (14/04/2021 a 13/04/2022). Os resultados evidenciaram um ndimero
esperado dos custos, considerando as condi¢oes anteriormente descritas.

A SMC utilizou os métodos quantitativos baseados em séries temporais como forma de realizar a
previsao, conforme descrito a seguir:

* Média Mével Dupla (MMD): E sugerido quando os dados histéricos possuem uma tendéncia, mas
sem sazonalidade, conforme Oracle (2021). Sua formula: MMD = (2 * MME(n) — (MME(MME(n);

* Tendéncia Amortecida Nio Sazonal (TANS): E um método para base de dados em sazonalidade
com uma tendéncia. Gera uma previsaio com curvas, que se estabiliza com o longo tempo.
Delineia cada uma para o futuro e as remonta em uma tendéncia mais multiplicativa, de acordo
com Oracle (2021). Sua féormula: bt = B* (1#~1£) + (1-B)*¢bt-1;




* Suavizacio Exponencial Simples (SES): Esse método pondera todos os dados com pesos
exponencialmente decrescentes em direcao ao passado extrapolando as limitacoes das médias
méveis, conforme Oracle (2021). Sua formula: Pt+1 = aRt+ (1-a)Pt;

* Suavizacio Exponencial Dupla (SED): E realizado, aplicando-se duas vezes os dados originais,
depois, aos dados SES resultante, de acordo com Oracle (2021). Sua férmula: Nt= Rt + (1-)
(Nt=1 + Tt—1) Tt = B(Nt — Nt-1) + (1-p)Tt—1 Pt+p = Nt + PT,;

* ARIMA: E um método superior aos métodos da suavizacio quando realizado por grandes
periodos, sendo capaz de demonstrar as autocorrelagoes aos dados pesquisados, sendo indicados
para bancos de dados que possuem tendéncias e sazonalidades, conforme Oracle (2021). Sua
formula: Rt= ¢1Rt-1 + P2Rt-2 + ... + PppRi-p + at — Olat-1 + 02a1-2 + ... + OqRi—q.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como forma de evidenciar a variabilidade dos pregos dos insumos utilizados na producio de cana-
de-agucar, levantados mensalmente nesta pesquisa, ilustra-se (Figura 1) a discrepancia entre a variacao dos
fertilizantes 04-20-20 e 20-05-20, comparada aos demais insumos, mostrando tendéncia de alta consideravel
neste periodo. Esses insumos evidenciam maior impacto nos custos de producio da cana-de-agicar, indo ao
encontro dos resultados mencionados por Rossi e Fernandes (2020) e Amorim et al. (2019).

Em relacio aos precos dos outros insumos: Thiamethoxam, Imidacloprido, Dimethylammonium,
Trifloxistrobina, Tebuconazol, Paraquate, Piraclostrobina, Calcdrio e da tonelada da cana-de-agucar, hd
poucas oscilagoes para o periodo analisado. Mesmo com a oscilacio do cimbio nesse periodo, esses
insumos mostraram uma tendéncia oposta a2 mencionada pela literatura (Rossi; Fernandes, 2020). A seguir,
sao demonstrados (Figura 1) os precos dos insumos supracitados em USS$.
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Figura 1. Preco médio entre janeiro/2015 e dezembro/2020 dos insumos utilizados na produgio de cana-de-agicar.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Entre os modelos que o software sugere para realizar a previsio de custos/ton para os proximos
12 meses, a TANS conseguiu sintetizar o que se esperava de um cendrio para uma tendéncia breve, em
um futuro proximo (365 dias), para os custos/ton. dos fertilizantes 04-20-20 (plantio) e 20-05-20 ( tratos
culturais), estio com tendéncia de alta para os meses analisados, em destaque para o segundo. Esses dados
evidenciam que os custos de produg¢io da cana-de-aglcar estio propensos a aumentar para a proxima safra.




O valor minimo do custo/ton./cana referente ao fertilizante 04-20-20 é US$ 0,15 e para o 20-05-20
¢ US$ 0,20. Os valores médios foram US$ 0,20 e US$ 0,25, e os maximos US$ 0,28 e US$ 0,35, com desvio
padrao de US$ 0,03 e US$ 0,04, respectivamente.

O comportamento do preco maior para o fertilizante 20-05-20 para os proximos 12 meses se deve
a0 aumento expressivo do cimbio nos ltimos meses, em especial para 0 componente nitrogénio, o qual
utiliza 16% a mais desse componente em sua formulacao.

O modelo TANS do fertilizante 04-20-20 demonstrou que a série possui um processo estocastico
nio estaciondrio, pois as propriedades estatisticas de a0 menos uma sequéncia finita dos componentes
¢ diferente daquelas da sequéncia para a0 menos um numero inteiro. Em outras palavras, um processo
estocdstico nao estaciondrio é quando a distribuicio conjunta de qualquer conjunto de varidveis se modifica
se modificarmos as varidveis no tempo. Isso em decorréncia das correlacoes parciais da série, evidenciadas
no modelo ARIMA (0,1,0). Ainda pode-se perceber através dos valores da estatistica DW que hé correlagao
de primeira ordem, seja positiva ou negativa, com valores proximos a 2.0 para o fertilizante 04-20-20. Ja
os resultados estatisticos para o fertilizante 20-05-20 se assemelham aos resultados anteriores, e também
evidenciam, segundo o software, que o modelo ARIMA desse cendrio, (0,1,0), a série possui um componente
autorregressivo (AR) insignificante. Em relagdo aos valores da estatistica DW evidencia que ha correlagio de
primeira ordem, seja positiva ou negativa, com valores proximos a 2.0 para o modelo TANS.

Com relacio a tendéncia dos precos para os proximos 12 meses dos inseticidas, percebe-se uma
tendéncia de alta para Thiamethoxam, e o oposto para o proximo ano do Imidacloprido.

O valor minimo do custo/ton/cana referente ao inseticida Thiamethoxam é US$ 0,007, e do
Imidacloprido US$ 0,031. Os valores médios foram US$ 0,010 e US$ 0,041, e maximo US$ 0,012 e US$
0,051, com desvio padrio de US$ 0,001 e US$ 0,005 respectivamente. A diferenga percentual do custo/ton
entre os dois produtos ¢ 310%. Todavia, o custo/beneficio do produto Thiamethoxam ¢ mais atrativo.

Segundo a Socicana (2019), o custo/ton/cana referente a safra 2018-2019 de inseticida para o
controle de Sphenophorous (S. levis) foi US$ 0,34, com base na cotagio do cimbio de R$ 5,65.

Esses dados evidenciam que o custo de producgdo da cana-de-agicar para eliminar as principais
pragas dessa etapa da producio: broca da cana-de-agicar “Diatraeasaccharalis”, bicudo da cana-de-actcar
“Sphenoforus Levis”, cigarrinha-da-raiz “Mabanarvafimbriolata”, besouro “Migdolus”, (Migdolusfryanus),
tende a aumentar paraa proxima safra. “Diatraeasaccharalis”, formigas: “Atta laevigata”, ‘Atta bisphaerica’,
‘Atta capiguara” e cupins: “Hetterotermes tenuis”, “Hetterotermes longiceps”, “Procornitermes triacifer”
(Dinardo-Miranda et al., 2012).

Nesse contexto, o controle de insetos e pragas torna-se fundamental para uma elevada produtividade
na lavoura de cana-de-agtcar Oliveira et al. (2012) e Leite et al. (2012) avaliaram a eficicia de inseticidas
quimicos no controle do S. levis bicudo-da-cana-de-acticar com a aplicacio dos inseticidas tiametoxam,
fipronil, imidaclopride, o que resultou em menor nimero de plantas danificadas pelos insetos supracitados,
gerando incrementos de produtividade/ha.

A Tabela 1, mostra que o método mais adequado para todos os grupos, considerando a previsio de
tendéncia, utilizando-se a andlise do (Predictor), com base no menor erro quadritico, foi a TANS.

Os resultados estatisticos da Tabela 1 evidenciam que o método mais adequado para esses grupos,
considerando a previsio de tendéncia, utilizando-se a andlise do (Predictor), com base no menor erro
quadritico, foi o ARIMA para o Thiamethoxam e a SES para o Imidacloprido.

Os modelos ARIMA do Thiamethoxam demonstraram que a série possui um componente
autorregressivo (AR) insignificante, em decorréncia das autocorrelacoes parciais da série, evidenciadas no
modelo ARIMA (1,0,0). Pode-se perceber através dos valores da estatistica DW, que nio hé correlacio de




primeira ordem, seja positiva ou negativa, com valores proximos a 2.0, para o Thiamethoxam e para o
Imidacloprido, igual a 2.0.

Com relacio aos fungicidas Piraclostrobina e Trifloxistrobina/Tebuconazol tem-se uma tendéncia de
queda para os proximos 12 meses. O valor minimo do custo/ton/cana referente ao primeiro ¢ US$ 0,015, e
US$ 0,011 para o segundo. Os valores médios foram US$ 0,019 e US$ 0,014, e os maximos US$ 0,024 e US$
0,021, com desvios padroes US$ 0,02 e US$ 0,03 respectivamente. Portanto, o custo de producio média do
Piraclostrobina é 26.3% superior ao Trifloxistrobina/Tebuconazol.

No entanto, os dados evidenciam que o custo de producio da cana-de-agucar para o plantio e para
os tratos culturais tendem a diminuir para a proxima safra, para combater as doengas do plantio: podridio
abacaxi (Ceratocystis paradoxa), podridio vermelha (Colletotrichum falcatum), podridio de “Fusarium
fusariose”, (fusarium moniliforme); e doencas dos tratos culturais: ferrugem (Puccinia melanocephala).
Ademais, ambos os fungicidas podem ser utilizados para o controle das doencas supracitadas.

O modelo SED do Thiamethoxam e TANS do Thiamethoxam demonstraram que a série possui um
componente AR significante, pois o coeficiente autorregressivo e o coeficiente da SED e do TANS ponderaram
o comportamento da previsio, elevando a acuracidade dessa acio, demonstrando um modelo adequado.
Por outro lado, pode-se perceber que os valores da estatistica DW que nio hd correlagio de primeira ordem,
seja positiva ou negativa, com valores proximos a 2.0.

Os herbicidas Dimethylammonium (utilizado para controlar as plantas daninhas de folhas largas
dicotiledoneas) e Paraquate (plantas daninhas de folha estreitas ou gramineas monocotiledoneas) também,
apresentam tendéncia de baixa para os proximos 12 meses.

O valor minimo do custo/ton/cana do primeiro é US$ 0,013, e US$ 0,007 do segundo. Os valores
médios foram US$ 0,015 e US$ 0,015, e maximos US$ 0,018 e US$ 0,022, com desvio padrio de US$ 0,001
e US$ 0,005 respectivamente. Segundo a Socicana (2019), o custo/ton/cana referente a safra 2018-2019 de
inseticida para o controle de ervas daninhas com herbicidas foi US$ 0,56, com base na cotagio do cimbio
de R$ 5,65.

A andlise do Calcirio indica uma leve tendéncia de alta dos pregos/ton para os proximos 12 meses.
O valor minimo do custo/ton/cana é US$ 0,019, médio US$ 0,026 e maximo US$ 0,034, com desvio padrio
de US$ 0,004. Dados da Socicana (2019), safra 2018-2019, apontaram que o custo/ton/cana com calagem,
utilizando a cotacio do cambio de R$ 5,65, foi US$ 0,013.

O produto analisado € importante para a cana-de-agiicar porque aumenta a exploracio da dgua e
dos nutrientes do solo, auxiliando a planta na tolerancia a seca (Caldeira, et al., 2010). Nesse contexto 0s
autores afirmaram ter uma relacio positiva na produtividade da cana-de-actcar com o uso do calcirio em
trés variedades comerciais de cana-de-actcar (SP79-1011, RB855453 e RB855113), podendo chegar a 2,58
toneladas por hectare. Nessa mesma, Otica Silva et al. (2014) mencionaram que o calcirio proporcionou
resposta positiva e linear sobre a produtividade de cana-de-acticar para cada tonelada do corretivo fornecido.
Houve ganho de 2,81 toneladas por hectare.

A Tabela 1, mostra que o método mais adequado para todos os grupos, considerando a previsio
de tendéncia, utilizando-se a andlise do (Predictor), com base no menor erro quadratico, foi a TANS,
evidenciando que o coeficiente da SES ponderou o comportamento da previsao, elevando a acuracidade
dessa a¢ao, demonstrando assim um modelo adequado, pois os valores da estatistica DW evidenciam que hd
correlagio de primeira ordem, seja positiva ou negativa, com valores proximos a 2.0.

Os modelos ARIMA (1,1,1) demonstra que a série possui um comportamento homogéneo de
ordem 1 (Dimethylammonium), denominado de processo estocdstico estaciondrio em sentido estrito, pois
¢ estaciondrio pelas caracteristicas das propriedades estatisticas de qualquer ordem serem semelhantes




e nio se modificardo, se alternarmos as varidveis no tempo. Dessa forma, o comportamento homogéneo
ponderou a previsio, elevando a acuracidade dessa acio, demonstrando um modelo adequado. Ainda se
percebe através dos valores da estatistica DW que hd correlagao de primeira ordem, seja positiva ou negativa,
com valores proximos a 2.0.

Os resultados estatisticos da Tabela 1 evidenciam que o método mais adequado para esses grupos,
considerando a previsao de tendéncia, utilizando-se a andlise do (Predictor), com base no menor erro
quadritico, foi o ARIMA para o Thiamethoxam e a SES para o Imidacloprido.

Os modelos ARIMA do Thiamethoxam demonstraram que a série possui um componente
autorregressivo (AR) insignificante, em decorréncia das autocorrelacoes parciais da série, evidenciadas no
modelo ARIMA (1,0,0). Pode-se perceber através dos valores da estatistica DW, que nio hd correlacio de
primeira ordem, seja positiva ou negativa, com valores proximos a 2.0, para o Thiamethoxam e para o
Imidacloprido, igual a 2.0.

Por outro lado, o modelo SED mostrou que a série possui um componente AR significante
(Paraquate) e pode-se perceber dos valores da estatistica DW, que nao hd correlacio de primeira ordem,
seja positiva ou negativa, com valores proximos a 2.0 (Tabela 1).

O modelo SED do Thiamethoxam e TANS do Thiamethoxam demonstraram que a série possui um
componente AR significante, pois o coeficiente autorregressivo e o coeficiente da SED e do TANS ponderaram
o comportamento da previsdo, elevando a acuracidade dessa acio, demonstrando um modelo adequado.
Por outro lado, pode-se perceber que os valores da estatistica DW que nio hd correlagio de primeira ordem,
seja positiva ou negativa, com valores proximos a 2.0.

Tabela 1. Resumo estatisticos dos insumos utilizados na producio de cana-de-agicar

Grupos Estatistica D-W U de Theil
Tans Arima (0,1,0) Mms Tans Arima (0,1,0) Mms
04-20-20
2.07 191 191 1.01* 1.00 1.00
Tans Arima (0,1,0) Sed Tans Arima (0,1,1) Sed
20-05-20
2.09 2.03 2.03 1.00% 1.00 1.00
Ses Arima(1,0,0) Tans Ses Arima(1,0,0) Tans
Thiamethoxam
1.87 1.80 1.87 0.99 0.95% 1.00
Tans Sed Ses Tans Sed Ses
Imidacloprido
1.71 1.71 1.71 1.00 1.00 1.00%
Sed Tans Mms Sed Tans Mms
Piraclostrobina
2.39 2.47 2.46 0.99 1.00% 1.00
Sed Ses Tans Sed Ses Tans
2.02 2.10 2.10 0.99* 0.99 0.99
Mmd Arima (1,1,1) Sed Mmd Arima (1,1,1) Sed
Dimet
1.26 1.94 1.93 0.95* 0.89 0.96
Sed Ses Tans Sed Ses Tans
Paraquate
1.94 1.92 1.94 1.00%* 0.99 0.99
Sed Tans Ses Sed Tans Ses
Dimethylammonium
2.08 2.08 2.08 0.94% 0.94 0.94*

Fonte: Elaborado pelos autores.




A seguir (Figura 2) mostra-se que o custo total/ton preve uma leve tendéncia de alta para os proximos
12 meses. O valor minimo do custo/ton/cana referente é US$0.45, médio US$ 0.55 e maximo US$0.75, com
desvio padrao de US$ 0.079.
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Figura 2. Tendéncia do custo total/ton./cana dos insumos usados na produgio de cana-de-acticar em US$.

No modelo TANS, da Tabela 2, demonstra-se que a série possui um processo estocdstico nio
estaciondrio, pois as propriedades estatisticas de a0 menos uma sequéncia finita dos componentes ¢é
diferente daquelas da sequéncia para a0 menos um nimero inteiro. Isso em decorréncia das correlagoes
parciais da série, evidenciadas no modelo ARIMA (0,1,0). Ainda, pode-se perceber dos valores da estatistica
DW, que ha correlagio de primeira ordem, seja positiva ou negativa, com valores proximos a 2.0.

Tabela 2. Resumo estatistico para os custos/ton/cana dos utilizados na producio de cana-de-agicar

Estatistica D-W U de Theil
Arima (0,1,0) Tans Mms Arima(0,1,0) Tans Mms
Custo Total 2.00 1.99 2.00 1.00 1.01 1.00

Fonte: Elaborado pelos autores.

Como forma de analisar o nivel de probabilidade dos custos/ton foi realizada uma SMC, por meio
da frequéncia acumulativa (Figura 3):
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Figura 3. Anilise da frequéncia acumulativa dos custos totais médios referente aos insumos Thiamethoxam,
Dimethylammonium, Trifloxistrobina, Tebuconazol, Paraquate, Piraclostrobina, Calcirio, 20-05-20 e 04-20-20.

Fonte: Elaborado pelos autores.

O resultado demonstra que o nivel de probabilidade do custo/ton/cana foi 76,2% (Figura 4), com
um custo médio de US$ 0,55. Esse percentual foi realizado a partir da diferenca do valor do desvio-padrio
US$ 0,01. Dentre os custos com insumos, os fertilizantes representam 82,1%, ou seja, a2 maioria dos custos
estd com concentrado nesses produtos.

Uma alternativa para reduzir os custos com fertilizantes seria a utilizagio do sistema de taxa varidvel®
(TV). Nesse contexto, segundo Baio et al. (2018), relata-se que a técnica ¢ utilizada na agricultura de
precisdo para a aplicacdo de fertilizantes, o que possibilita a racionalizacio desses produtos, sendo que os
autores afirmaram que o uso do sistema de TV mostrou-se vantajoso. Corroborando, Colaco e Molin (2017),
e Amorim et al. (2019) afirmaram que o uso de TV reduziu o uso de insumos, de forma sustentdvel para o

setor.

4 CONCLUSAO

Respondendo ao objetivo proposto nesse trabalho, os insumos que estdo com tendéncia de alta
para os proximos 12 meses sao os fertilizantes, o inseticida Thiamethoxam e o Calcdrio. Os demais insumos
sinalizam queda para o proximo ano. No entanto, a previsao de tendéncia para o custo total, nesse periodo,
¢ de alta.

Entre os insumos mais impactantes nos custos, os destaques sao os fertilizantes 04-20-20 e 20-05-20,
representando 82.1%, equivalente a US$ 0,35 do total. Ademais, a soma do custo total médio dos insumos
Thiamethoxam, Dimethylammonium, Trifloxistrobina, Tebuconazol, Paraquate, Piraclostrobina, Calcdrio, e
os fertilizantes 20-05-20 e 04-20-20, representam US$ 0,55/ton/cana-de-agdcar.

O uso racional dos insumos e pesticidas tende a ser um aliado ao setor sucroenergético, devido
aos estimulos do custo/beneficio entre o enquadramento das normas de sustentabilidades internacional e
o0 acréscimo da remuneracio da tonelada da cana-de-agtcar. Dessa forma, opcoes de pesticidas sio bem-
vindas ao setor, pois os fornecedores tendem a ter opgdes na aquisi¢io desses produtos e, com uma maior

¢ Aplicagio de corretivos de acordo com cada ponto analisado por grid, ou zona de manejo.




concorréncia de empresas e produtos a disposicao dos fornecedores de cana-de-agtcar o custo de produgio
tende a ser menor. Assim, essa é uma compensa¢ao do custo/ton. da cana-de-actcar no atual cendrio devido
a alta dos precos de producio, sobretudo os impactados pela alta do ddlar.

Ressalta-se ainda a importancia de estratégias para se obter vantagem num mercado cada vez
mais competitivo. Em especial neste produto a estratégia de diferenciacio, capaz de promover melhores
resultados de vendas sem que os custos sejam alterados de forma desproporcional e comprometam o
resultado; isso gera impacto positivo as companhias sem alteracoes significativas nos pregos dos principais
insumos envolvidos na produgio.

Também merece destaque as opcoes hoje disponiveis para utilizagao na cadeia de cultivo da cana-
de-agucar. As diversas formas de preparo do solo, bem como de insumos utilizados impactam diretamente
na produtividade e, portanto, no resultado. Assim, escolher de forma adequada garante nio somente um
melhor lucro, mas em muitos casos pode ser crucial para a sobrevivéncia das companhias num mercado
marcado cada vez mais por inovacio, vantagens competitivas e produtividade. E ser capaz de formular
cendrios para variacao de custos dos principais insumos permite antecipar quaisquer problemas e melhorar
0 processo produtivo.

Uma das limitagoes/implicacoes desse trabalho é a pouca disponibilidade de informacgoes dos
produtos e dados historicos de precos utilizados na producio de cana-de-agticar quando comparado com o
setor farmacéutico. Como sugestao a pesquisas futuras sugere-se utilizar outros modelos matematicos, como
andlise de regressio linear multipla ou sistema de ldgica fuzzy, para identificar as varidveis significativas que
influenciam o custo de producdo da cana-de-agicar
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