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RESUMO

No Brasil o crescimento das areas irrigadas foi recorde nos ultimos anos e possui um
grande potencial para expanséo. No entanto, fatores como a economia ou a falta de
planejamento para a aquisicdo de um sistema de irrigagao trazem incertezas para 0s
produtores em relacdo ao retorno do investimento. No estado de Sdo Paulo, mais
especificamente na regido da Ourinhos/SP, onde a economia do municipio tem a
agricultura como uma de suas bases, a técnica da irrigacao é pouco utilizada. Partindo
do principio no qual o uso da irrigacdo pode ser economicamente viavel, o objetivo
geral desta pesquisa foi analisar a viabilidade econdmica do investimento em um
sistema de irrigacao por pivo central, em uma propriedade agricola do municipio de
Ourinhos/SP, para a producao de soja verdo e milho safrinha em sucesséo, sob
condicdes de risco de mercado. Foi analisado a Rela¢do Beneficio Custo (RBC) de
acordo como a Receita Adicional da Irrigacdo, em razdo do aumento da produtividade
da soja e milho safrinha referentes as safras 2014/15 a 2019/20 em relacdo ao
investimento realizado. Utilizou-se o método de simulacdo estocastica ou de Monte
Carlo. As variaveis de risco analisadas foram: preco de venda da soja e do milho; a
produtividade das duas culturas nos dois sistemas (irrigada e sequeiro); quantidade
de agua e preco da agua utilizada no processo; quantidade de energia e tarifa de
energia elétrica consumida na irrigacdo das culturas. Os resultados mostram que o
investimento tem probabilidade de 65,9% de ser economicamente viavel e ao
considerar os riscos da Relacao Beneficio Custo, o investimento mostra que a partir
de 40% de nivel de risco, a Receita Adicional Liquida sera 21,6% maior que o
investimento inicial, e se o produtor tiver perfil aceitavel a maiores riscos, podera obter

uma receita liquida de até 3 vezes o investimento inicial.

Palavras-chave: irrigagcdo; viabilidade econémica; diferencial de produtividade;

analise de risco.






ABSTRACT

In Brazil, the growth of irrigated areas was record in recent years and has great
potential for expansion. However, factors such as the economy or the lack of planning
for the acquisition of an irrigation system bring uncertainties to producers in relation to
the return on investment. In the state of S&o Paulo, specifically in the region of
Ourinhos/SP, where the municipality's economy has agriculture as one of its bases,
the irrigation technique is little used. Assuming that the use of irrigation can be
economically viable, the general objective of this research was to analyze the
economic viability of investing in a center pivot irrigation system, in an agricultural
property in the municipality of Ourinhos/SP, for the production of soybean summer and
off-season corn in succession, under conditions of market risk. The Benefit Cost Ratio
(RBC) was analyzed according to the Additional Irrigation Revenue, due to the
increased productivity of soybean and off-season corn for the 2014/15 to 2019/20
harvests in relation to the investment made. The stochastic or Monte Carlo simulation
method was used. The risk variables analyzed were: soybean and corn sales price;
the productivity of the two crops in the two systems (irrigated and dryland); the amount
of water and price of water used in the process; the amount of energy and electricity
tariff consumed in crop irrigation. The results show that the investment has a probability
of 65,9% be economically viable and considering the risks of the Benefit Cost Ratio,
the investment shows that from a 40% risk level, the Net Additional Revenue will be
21,6% higher than the initial investment, and if the producer has an acceptable profile

at higher risks, can obtain a net income of up to 3 times the initial investment.

Keywords: irrigation; economic viability; productivity differential; risk analysis.
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1 INTRODUCAO

No Brasil 0 uso da irrigacdo agricola teve seu inicio no final do século XIX e, nos
altimos anos houve um grande crescimento do uso desta tecnologia. De acordo com
os dados da Agéncia Nacional das Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2021) o
crescimento médio na area irrigada na ultima década foi recorde, passando de 130
mil hectares (2000-2011) para 216 mil hectares (2012-2019), representando um
aumento de 66%.

Entre os sistemas de irrigacdo mecanizados mais utilizados esta o sistema de
aspersdo por pivd central, que juntamente com o0 sistema por gotejamento e
inundacgéo representam 70% de todo incremento da &rea irrigada no pais.

Ainda de acordo com os dados da ANA (2021), o Brasil apresenta um potencial
efetivo para expansédo de 11,2 milhes de hectares, um crescimento de 45% até o ano
de 2030.

Segundo Mantovani; Bernardo e Palaretti (2009), a agricultura irrigada é uma
importante tecnologia para a producédo de alimentos, visto que mais da metade da
populacdo mundial depende dos alimentos produzidos em areas irrigadas.

A técnica da irrigacdo tem como principal objetivo o aumento da produtividade, e
quando utilizada de forma correta e racional, pode contribuir para a melhoria de
desempenho da producdo agricola e conservacdo do solo. Também Cunha et al.
(2013) destacam que as técnicas de manejo do uso da agua na agricultura sédo
indispensaveis para o aumento da producao.

Oliveira et al. (2021) realizaram um estudo sobre a soja irrigada na regido central
do Rio Grande do Sul. Os resultados mostram que a producéo irrigada foi superior a
nédo irrigada, apresentando um total de 4.475,5 kg/ha* quando irrigada e 3.690 kg/ha-
! quando ndo irrigada. Richetti; Flumignan e Almeida (2015) em um estudo sobre a
viabilidade econdbmica da soja irrigada na regido sul de Mato Grosso do Sul na safra
2015/16, estimaram a produtividade de 4.200 kg ha™! e verificaram que a produtividade
minima necessaria para cobrir os custos com a irrigacdo era de 3.390 kg hat. Em
relacéo a producédo do milho (Zea mays) no estado de S&o Paulo, dados da Secretaria
de Agricultura e Abastecimento do Estado de Sao Paulo (2021) mostram que a
produtividade do milho irrigado na safra 2017/18 foi superior em 53,6 sc ha*
produzindo 104,3 sc ha! em sequeiro e 157,9 sc ha! no sistema irrigado. Barcellos

(2017) mostrou em estudo realizado em Cruz Alta/RS, um incremento de 24% de
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produtividade na segunda safra irrigada quando comparado a primeira safra,
passando de 169 sc/ha! para 209 sc/hat. Alves Junior (2018) em estudo da irrigagéo
por pivd central na regido de Cristalina/GO, mostrou a viabilidade da utilizagdo da
irrigacdo nas culturas da soja, milho e tomate consorciados, com uma relagéao
custo/beneficio de 2,1 e a possibilidade de retorno do investimento em dois anos.

Souza et al. (2011) em estudo no semiarido brasileiro sobre a eficiéncia do uso da
agua na cultura do milho, apontam gue quando empregada de maneira correta, 0 uUso
da irrigacdo pode aumentar a produtividade que passou de 64,3 sc ha! quando 499,1
mm e para 57,9 sc ha! quando utilizados 558,3 mm nas laminas de irrigagéo.

Segundo Bernardo; Soares e Mantovani (2019), a irrigacdo pode ser considerada
como fator estratégico para o produtor rural, devido a rentabilidade que pode ser
alcancada pelo aumento da produtividade.

Quando utilizada de forma correta e racional, outro beneficio que pode ser gerado
com a irrigacao é a reducdo do risco de quebra da safra em situactes de escassez
hidrica facilitando a previsibilidade dos resultados da produ¢édo. Conforme Cordeiro
da Silva et al. (2011), a incerteza ou o0 desconhecimento das condigbes
meteoroldgicas e da probabilidade de ocorréncia de adversidades climéticas tem sido
preocupacdo no setor agricola tendo inferéncia direta nas decisdes técnicas e
econOmicas a serem tomadas.

A despeito das evidentes vantagens do ponto de vista produtivo, no Estado de
Sao Paulo, as éareas irrigadas sdo reduzidas em relacdo a area produtiva total.
Segundo dados da safra de 2019 a area de soja irrigada foi de 83.836,7 ha e a area
do milho irrigado foi de 48.285,1 ha, o que corresponde a 8,5% da area total de soja
e 10,2% da area de milho do estado, respectivamente, conforme os dados do
Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado de Séao Paulo (2021).

A reduzida area irrigada particularmente nestas culturas pode ser explicada pelo
elevado investimento necessario em equipamentos para irrigacdo que, no caso de
gréos é feita por aspersao, via pivo central, além da necessidade de aquisicéo de
licencas de captacdo de agua. Além disso, a adocao desta tecnologia implica em
custos operacionais adicionais de energia elétrica e de pagamento pelo uso de agua.

De outro lado, os beneficios econdmicos da irrigacdo podem ser mensurados pela
receita adicional decorrente do aumento de produtividade e quanto maiores os efeitos
da escassez hidrica em uma regido ou ano-safra, maiores serdo os beneficios da

irrigacdo. Os precos da producdo agricola também podem afetar os beneficios da
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irrigacdo na medida em que precos mais elevados tém maiores probabilidades de
cobrirem os custos de implantacéo e operacao dos sistemas de irrigacao.

Para que a tecnologia de irrigacao seja economicamente viavel é necessario que
os beneficios econdbmicos adicionais superem o0s custos de implantacdo e
operacionais adicionais dos sistemas de irrigacao.

No caso do sistema de irrigacdo por aspersdo via pivd central, os custos de
implantacdo referem-se as trés etapas da irrigacdo: a captacdo de agua,
transporte para a torre central e distribuicdo por aspersao na lavoura.

O custo de captacao da agua decorre do custo de bombeamento de agua de uma
fonte hidrica, seja ela superficial (rios, lagos, represas) ou subterranea (pocos, lencol
freatico). Essa etapa é importante para a definicdo do potencial de area a ser irrigada,
uma vez que o custo do pedido de outorga de &gua depende da vazao
e volume disponiveis para a irrigacao.

O processo de transporte da agua do ponto de captacéo até a torre central implica
em custos de implantacdo de uma adutora equipada com uma motobomba e estes
custos dependem do comprimento da adutora e da poténcia da motobomba, que séo
definidos de acordo com a distancia e o desnivel do terreno entre o ponto de captacao
e a torre do pivo.

O custo de distribuicdo de agua pelos aspersores refere-se a aquisicdo de uma
tubulacdo aérea, das torres centrais e méveis e do motor propulsor para movimentar
as torres méveis que giram ao redor da torre central, formando a classica area circular
de irrigacao.

Os custos operacionais dos sistemas irrigados sdo 0s custos de agua e de
energia, mensurados pelos volumes consumidos destes insumos e seus respectivos
precos (preco da agua e tarifas de energia elétrica).

A viabilidade econémica de um sistema de irrigacdo pode ser mensurada pela
relacdo entre os beneficios adicionais do sistema irrigado, medido pela receita liquida
adicional decorrente da maior produtividade descontados os custos da agua e da
energia elétrica, e o investimento inicial no sistema. Muitos fatores podem afetar a
viabilidade econémica da irrigacdo dependendo da regido, da cultura, do mercado de
produtos e de insumos, mas acredita-se que, em regides de déficit hidrico em

determinados periodos do ano, a irrigacao €, em geral economicamente viavel.
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Assim, a hipotese que norteia esta pesquisa € que 0 uso da irrigacdo sera
economicamente viavel mesmo em cenarios de variacao de condi¢des climaticas e de
mercado.

O objetivo geral desta pesquisa foi analisar a viabilidade econdmica do
investimento em um sistema de irrigacao por pivd central, em uma empresa agricola
do municipio de Ourinhos/SP, para a producédo de soja verdo e milho safrinha em
sucessao, sob condi¢des de risco climatico e de mercado.

Relacionou-se os beneficios da irrigacdo (via aumento da receita) com 0s custos
de implantacdo (custos de aquisicdo de equipamentos de captacado, transporte e
distribuicdo de agua) e operacdo do sistema (custos de agua e energia), em uma
abordagem de estudo de caso de uma propriedade rural no municipio de Ourinhos/SP,
para a implantacdo de um sistema de irrigacédo de aspersao por pivd central em area
produtiva de 86,24 ha.

Para caracterizar o risco de variacdo das condi¢des climaticas e de mercado foram
consideradas as seguintes variaveis criticas: o diferencial de produtividade das
culturas de soja e milho no sistema irrigado em relacéo ao sistema de sequeiro, 0s
precos de mercado das culturas de soja e milho; o consumo de agua e energia elétrica
pelo sistema de irrigacao, o custo da agua, e a tarifa de energia elétrica.

A pesquisa justificou-se pelo crescimento das areas irrigadas no Brasil, podendo
contribuir para a tomada de decisdo quanto aos beneficios econémicos da adocdo da
tecnologia irrigada em sistemas de producao de graos, visto que poucas propriedades

na regido em estudo utilizam esta tecnologia.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Irrigacéo

A técnica da irrigacdo € uma pratica agricola onde sao utilizados varios
equipamentos e um conjunto de técnicas para corrigir a falta de agua para as
plantaces. Esta técnica esta presente em varias situacdes, como nos campos de
campos de futebol ou residéncias. Esta técnica também esta presente na producao
de culturas tais como feijao, frutas, além de uma ampla variedade de legumes e
verduras — alimentos que sao produzidos em grande medida sob irrigacdo, conforme
a Agéncia Nacional das Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2017).

Gibson et al. (2018) descrevem que o sistema de irrigacdo aumenta e estabiliza o
rendimento das culturas em areas onde a precipitacdo nao € suficiente para satisfazer
a necessidade das culturas. O autor destaca ainda que a producéo irrigada de
alimentos corresponde a 40% da producao mundial.

Bernardo; Soares e Mantovani (2009) citam que a pratica da irrigacao € realizada
desde as antigas civilizacbes e que sempre foi considerada como fator de riqueza,
prosperidade e seguranca, sendo fundamental para o desenvolvimento da economia
dos povos.

Ainda segundo os autores, a irrigacdo no mundo teve inicio ha mais de 4.000
anos, com os povos que habitavam as margens dos rios Huang Ho e lang-tse-Kiang
na China, rio Nilo no Egito, rios Tigres e Eufrates na Mesopotamia e rio Ganges na
india e no Brasil primeiro registro foi no ano de 1589, no Estado do Rio de Janeiro.

Segundo dados da ANA (2021), o processo do desenvolvimento da irrigacdo no
Brasil iniciou-se no final do século XIX, sendo inicialmente utilizada nas lavouras de
arroz, no Estado do Rio Grande do Sul, que é considerado um importante polo de
irrigacdo. Esta técnica se intensificou no pais nas décadas de 70 e 80, ocasionando
uma expansao da agricultura em regides que apresentavam déficit hidrico.

No estado de S&o Paulo, a técnica da irrigacdo para a producgédo agricola, segundo
Saad (1998) desenvolveu-se com os grandes planos de fomento a venda de
equipamentos de irrigacéo, decorrentes de politicas publicas dos governos federal e
estadual, no final da década de 1970 e inicio dos anos 80.

A Figura 1 mostra a evolucéo da area irrigada no Brasil de 1960 a 2017.
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Figura 1 — Evolucéo da Area Irrigada no Brasil
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Fonte: Adaptado de ANA (2021).

Varios métodos e sistemas de irrigacdo sdo utilizados e, segundo Testezlaf
(2017), os métodos sédo agrupados em categorias: aspersdo, onde a agua € aplicada
sob pressao acima do solo, por meio de aspersores ou orificios, na forma de uma
chuva artificial; por superficie, onde a agua é distribuida na superficie do solo e seu
nivel é controlado para o melhor aproveitamento das plantas; localizada
(microirrigacéo), que consiste na aplicacdo em uma area bastante limitada, utilizando
pequenos volumes de agua, sob pressdo, com alta frequéncia; e subsuperficial (ou
subterranea), onde a agua é aplicada abaixo da superficie do solo, formando ou
controlando o nivel freético, na regido em que pode ser aproveitada pelas raizes das
plantas.

Ainda segundo o autor, os sistemas de irrigacdo podem ser classificados em: 1)
inundacao por sulco ou superficie; 2) aspersao 3) gotejamento ou microaspersao e 4)
gotejamento subterraneo; elevacao do nivel freatico; e mesas de subirrigacéo.

Conforme dados da ANA (2021), o crescimento médio anual da area irrigada no
Brasil foi recorde na ultima década, passando de 130 mil hectares ao ano (média
2000-2011) para 216 mil hectares ao ano (média 2012-2019).

A Figura 2 apresenta a area irrigada no Brasil com a utilizagdo de métodos e

sistemas de irrigagao.
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Figura 2 —Area irrigada no Brasil por métodos e sistemas de irrigacéo
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Fonte: Guimarées e Landau (2020).

A ANA (2021) destaca a existéncia de maior concentracdo de sistemas de
irrigacdo nas seguintes situagdes: i) cultura do arroz na regido Sul e no estado de
Tocantins; ii) cana-de-acuUcar irrigada no litoral nordestino, e cana-de-acgucar
fertirrigada na regido Centro-Sul (Sao Paulo, Sul-Sudoeste de Goias, Triangulo
Mineiro); iii) café nos estados do Espirito Santo, Minas Gerais, Bahia e Rondénia e,
por fim; iv) em outras culturas na regido central brasileira, destacando os estados de
Goias, Minas Gerais e Bahia, além de culturas nas regides Norte e Semiarido.

Segundo Guimarédes e Landau (2020), os métodos de irrigacdo por inundacéo e
aspersao correspondem a metade das areas irrigadas no Brasil, destacando-se o
sistema de irrigacao por aspersdo com pivé central como o mais utilizado.

Mantovani; Bernardo e Palaretti (2009) descrevem que a irrigacao por pivo central
€ uma das técnicas mais utilizadas, sendo adequada para areas de tamanhos médio
e grande, com aplicagdo de agua através de aspersores, difusores ou emissores
localizados em bengalas.
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Matilla et al. (2021) citam que as solug¢des tecnolégicas como a irrigacdo tém
aumentado as areas de cultivos em paises como a Espanha e a Italia e o método de
aspersao por pivd central tem facilitado o trabalho dos agricultores. Os autores
também descrevem o método como uma maneira de pulverizar a dgua através de
bicos, criando uma precipitacao artificial.

A técnica da irrigacdo por pivd central é descrita por Gomes (1994) como um
sistema onde a 4gua é aplicada sob pressdo do dispositivo central acima do solo,
através de aspersores ou orificios que se apoiam em torres metélicas, como se fosse
uma chuva artificial.

Conforme Bernardo; Soares e Mantovani (2019), o método da irrigacéo por pivo
central consiste em um sistema de movimentacao em circulos, geralmente compostos
por tubos para a conducdo da agua sob pressdo com varios aspersores que tem
comprimento variavel. Tem como base torres dotadas de rodas que trabalham os
dispositivos de propulsdo do sistema, imprimindo a linha um movimento rotativo em
torno de um pivd, que tem o papel de fazer a ancoragem e tomada de agua.

Maroueli; Carvalho e Silva e Ribeiro da Silva (2008) descrevem que a eficiéncia
do sistema de piv6 central varia entre 80% e 90% e esta dentro dos limites de valores
aceitaveis de eficiéncia de um sistema de irrigacao.

Guimardes e Landau (2020) citam que os Estados Unidos foi o pais que
desenvolveu o primeiro sistema de irrigagcdo por pivd central e fez seu registro de
patente no ano de 1952 e contribuiu para a transformacao das regiées semiaridas das
Planicies da América do Norte. Este sistema de irrigacdo ainda € o mais utilizado no
pais.

Os autores descrevem que no Brasil o primeiro pivé central foi instalado em 1979
na bacia do rio Tieté no municipio de Brotas, em Sao Paulo. Desde entdo, a area
irrigada por pivés centrais apresentou crescimento que se acelerou a partir de 2010,
chegando a uma area de 1.612.617,3 hectares em 2020, com o registro de 25.292
equipamentos instalados e utilizados em areas que variam em 0,5 e 532,9 ha.

A Figura 3 mostra o crescimento da area irrigada por pivd central no Brasil entre
0s anos de 1985 e 2017.



Figura 3:

Areairrigada por pivos centrais no Brasil de 1985 a 2017
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De acordo com a Agéncia Embrapa de Informacéo Tecnoldgica (AGEITEC, 2020)

a irrigacao por aspersao apresenta vantagens e desvantagens conforme Quadro 1.
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Quadro 1 — Vantagens e desvantagens dairrigacdo por aspersao

Irrigagcéo por Asperséo

Vantagens

Desvantagens

Adapta-se a terrenos com declividades mais
acentuadas e superficies menos uniformes.

Ndo é recomendada para locais de
ventos fortes e constantes, pois 0 vento
afeta a uniformidade de distribuicdo de
agua pelos aspersores. Em regides de
baixa umidade relativa do ar e de
temperaturas elevadas, a perda de agua
por evaporacdo pode atingir valores
altos.

Pode ser utillizado em solos com alta
capacidade de infiltracdo e baixa capacidade
de retencdo de agua, como 0S arenosos, por
permitir irrigacdes frequentes e com menor
guantidade de agua.

Pode favorecer a incidéncia de doencas
nas plantas, por molhar as folhas e
aumentar a umidade relativa do ar.
Quando o macroclima é favoravel a
doencas, o microclima resultante da
irrigacdo tem menor importancia.

Propicia, em geral, distribuicdo de agua mais
uniforme.

Pode interferir com alguns tratos
culturais por lavar a parte aérea das
plantas.

Interfere pouco com as praticas agricolas. Em
alguns sistemas, os acessorios facilitam a
rapida desmontagem do equipamento.

Pode causar prejuizos a fixagdo de
botbes florais ou mesmo de frutos novos
devido ao impacto mecénico das gotas,
guando os sistemas estdo trabalhando
abaixo da pressdo de servico
recomendada.

A eficiéncia de conducdo € alta, pois o0s
condutos fechados evitam perdas de agua por
infiltragc&o, escorrimento e evaporagao.

Ndo permite 0 uso da agua salina para
irrigacdo, por reduzir a vida util do
equipamento, ainda que seja um bom
método no controle da salinidade.

Deixa maior area disponivel para a cultura
devido a auséncia de canais e sulcos.

Envolve alto investimento inicial.

Permite maior economia de mao de obra,
guando os sistemas sdo permanentes ou
mecanizados.

Pode provocar compactacéo e eroséao do
solo quando altas taxas de aplicacdo de
agua.

Permite a aplicagdo de produtos quimicos, via
agua de irrigacao.

Permite o uso de certas aguas residuais por
proporcionar grande oxigenacao na agua.

Pode ser aplicado para reduzir a temperatura
do ar e na protecdo contra geadas. A protecao
se consegue com o calor liberado pelo
congelamento da agua.

Fonte: Adaptado de AGEITEC (2020).

Mantovani; Bernardo e Palaretti (2009) descrevem que o sistema de piv6 central
também oferece a vantagem de apresentar o mesmo alinhamento e velocidade em

todas as irrigacdes; além disso, apos completar um ciclo de irrigacdo, o sistema esta
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pronto para iniciar outro ciclo de irrigacdo; e 0 sistema também apresenta
uniformidade de aplicacao.

Segundo ANA (2021), a irrigacdo apresenta uma série de vantagens em relagédo
ao cultivo em sequeiro: aumento da produtividade da ordem de duas a trés vezes em
relacdo ao cultivo em sequeiro; elevacdo da renda do produtor rural e reducdo dos
riscos de producéo; utilizacdo do solo durante todo o ano; aumento e regularidade da
oferta de alimentos como arroz feijao, trigo, batata, frutas e verduras; maior viabilidade
para culturas de maior valor agregado, criacao de polos agroindustriais; e abertura de
novos mercados.

Segundo Mantovani; Bernardo e Palaretti (2009), a irrigacdo ndo pode ser
considerada de forma isolada na produc¢éo agricola, mas como parte de um conjunto
de técnicas que garante a producdo de uma determinada cultura, como sistemas de
plantio, possibilidades de rotacédo de culturas, protecao dos solos, fertilidade, manejo
integrado de pragas e mecanizacao.

Para Andrade Junior et al. (2017), ao realizar o planejamento e manejo das areas
irrigadas é necessario o conhecimento da evapotranspiracao da cultura, para evitar o

desperdicio de dgua e garantir a sustentabilidade do sistema de producéo.

2.2 Aspectos econdmicos da irrigacao

De acordo com Bernardo; Soares e Mantovani (2009), a irrigagdo precisa ser
entendida dentro do foco empresarial do agronegécio como uma estratégia para
elevar a rentabilidade da propriedade por meio do aumento da produtividade, de
maneira sustentavel. Os autores citam que nos locais onde os sistemas de irrigacao
foram implantados, ocorreram mudancas socioeconémicas tais como: i) criacao de
empregos diretos; ii) aumento da renda per capita; crescimento da demanda de bens
e servicos; iii) diminuicdo do éxodo rural; e iv) melhoria nas condicbes de saude,
educacéo, habitacéo e lazer.

Gomes (1994) cita que a irrigagdo é uma técnica imprescindivel para que uma
agricultura possa ser mais rentavel em quase todas as regides e climas do planeta.

Folegatti; Pessoa e Paz (1998) descrevem que no Brasil os grandes projetos de
sistemas de irrigacdo, como o de aspersdo por pivd central, demandam um alto

investimento, impedindo que pequenos produtores os utilizem, mas para Dillon (2011)
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projetos de irrigacdo, mesmo para a producdo em pequena escala, geram diversos
beneficios em termos de eficiéncia produtiva, baixos custos e maior influéncia sobre
a gestao dos recursos hidricos.

Oliveira, Knies e Gomes (2020) em um estudo realizado na regido de Cachoeira
do Sul/RS, descreveram o aumento da produtividade da soja com o uso da tecnologia
da irrigacdo. Foi constatado um aumento da produtividade com a irrigagcdo em média
de 22,6% para as diversas cultivares de soja analisadas. Os autores descreveram que
a produtividade média das culturas irrigadas passou de 3.516,2 kg ha* para 4.309,3
kg ha.

Conforme Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2020) a
producdo do arroz no estado do Tocantins aumentou gragas a implantacao de novas
tecnologias como a irrigagao.

O resultado positivo no balango agricola nacional teve como origem a
area cultivada de arroz irrigado no Estado, que passou de 65 mil
toneladas por ha.ano para 108 mil toneladas por ha.ano nos ultimos
anos, totalizando uma produc¢éo de 750 mil toneladas por ano. (n.p).

Darré et al. (2019) realizaram pesquisa em seis fazendas no Uruguai sobre a
produtividade da soja e milho irrigados. Os autores constataram que a produtividade
com atecnologia da irrigacédo foi 37,9% superior a cultura de sequeiro da soja, e 32,2%
superior para o milho. A produtividade da soja irrigada foi de 3.423 kg ha' e a do milho
foi de 7.862 kg hal. Em sistema de sequeiro a soja apresentou uma producédo de
2.482 kg ha'! e o milho de 5.948 kg ha™.

Em estudo de Gava et al. (2018) no municipio de Chapadao do Sul/MS sobre a
tecnologia da irrigacéo, foi constatado um aumento na produtividade da soja irrigada
em relacdo a de sequeiro de 62,6%. As quantidades colhidas foram 6.174 kg ha! para
o cultivo irrigado e 3.798 kg ha! para o cultivo em sequeiro.

Castillo; Louzada e Castro (2018) citam que a soja cultivada em sequeiro é a
principal cultura do estado do Rio Grande do Sul, e ao realizarem um estudo para
estimar os beneficios gerados pela irrigacdo, constataram que a produtividade teve
um aumento em 1.670 kg hat, um incremento de 27,8 sc ha* em relacédo ao sequeiro.

Barcellos (2017), ao realizar um estudo sobre o milho irrigado utilizando um
sistema por pivd central no municipio de Tupanciretd/RS, constatou que o resultado

foi 0 aumento da produtividade na ordem de 24% da primeira para a segunda safra.
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Um estudo realizado por Faraco et al. (2018) na Estacdo Experimental do Arroz,
do Instituto Rio Grandense do Arroz (EEA-IRGA), ao introduzir o milho como
alternativa para a rotacao de culturas, apresentou uma produtividade acima de 10 t
hal. Os autores descrevem que o uso da irrigacdo com uma drenagem eficiente é
tecnicamente viavel.

As pesquisas em irrigacdo da cana-de-acgucar, com experimentos na Embrapa
Cerrados (2016) e usinas parceiras, mostram o grande potencial da préatica para
aumentar a produtividade da cultura no Cerrado. Com a irrigacéo, a cana-planta atinge
produtividade de colmos de até 255 t/ha e a primeira soca até 220 t/ha para as
melhores variedades — indices muito superiores a média da regido Centro-Sul do Pais,
normalmente inferior a 80 t/ha.

Um estudo sobre a irrigacéo da soja e sua produtividade, foi realizado por Irmak
et al. (2014) no Centro Sul de Nebraska. No estudo foi constatado que a produtividade
teve um incremento de 22,3% quando utilizada a irrigacdo. Os autores descreveram
que a area irrigada teve uma produtividade de 4.940 kg ha? e 4.040 kg ha' em
sequeiro.

Gomes et al. (2013), em estudo realizado sobre a producao do feijao irrigado no
norte do estado do Parana, constataram que a cultura foi invidvel economicamente
sem a utilizacdo da irrigacdo e quando utilizada, a produtividade atingiu 1.800 a 2.500
kg/hal. Os autores afirmam que a irrigacdo promove a viabilidade econémica, tanto
no curto quanto no longo prazo.

Um estudo da EMBRAPA (2012) com foco ndo apenas na produtividade, mas
também no consumo de agua. No ano de 2005, pelo Projeto Raioba (desenvolvimento
e adaptacdo de técnicas de manejo de agua na cafeicultura irrigada em solos
arenosos do oeste baiano), apresentou como resultado uma reducdo no consumo da
agua em 23% para o café irrigado no ano.

A produtividade da soja irrigada também foi estudada por Ruviaro et al. (2011) na
regido do Vale do Jaguari/RS. No experimento constatou-se o aumento da
produtividade da soja irrigada quando comparada com a de sequeiro de 12,3%. O uso
da técnica da irrigacdo proporcionou uma produtividade de 4.045 kg ha? na &rea
irrigada e 3.602 kg ha! na area em sequeiro.

De acordo com o Anuario da Agricultura Brasileira (2009), o incremento da

irrigagdo na cultura do maracuja resultou em aumento de produtividade de 8 t ha na
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regido da Alta Paulista, passando de 30 t ha! em sequeiro para 38 t ha' quando
irrigado.

Na producao do girassol irrigado na regiao de Lavras/MG, realizado por Oliveira e
Silva et al. (2007) utilizando dados experimentais coletados na Universidade Federal
de Lavras (UFLA), foi constatado o aumento da producéo de girassol quando irrigado.
O girassol submetido a lamina de agua de 522,14 mm, teve uma produtividade de
2.863 kg hal. Na producdo em sequeiro, com a precipitacdo de 117,2 mm, a
produtividade foi de 1.924,7 kg ha™.

Herzog; Levien e Trein (2004), realizaram um estudo na Estacdo Experimental
Agronbmica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (EEA-UFRGS)
envolvendo os sistemas de plantio irrigado e néo irrigado constataram o aumento de
11% na producgdo de graos quando irrigado. Maehler et al. (2003) ao realizar um
estudo sobre a produtividade da soja irrigada, na mesma unidade experimental (EEA-
UFRGS), constatou um aumento de 50,8%, obtendo-se 5.189 kg ha? no sistema
irrigado e 3.440 kg ha! em sistema de sequeiro.

Ao estimar os gastos envolvidos nas culturas irrigadas, Matoso e Silva (1989)
descreveram que além dos insumos agricolas e operacfes e servicos, € preciso
adicionar os gastos com o sistema de irrigacdo como consumo de energia elétrica,
depreciacéo, parcela anual do investimento, manutencéao, reparos e o custo da agua.

Lucia da Silva; Faria e Reis (2003) descrevem que 0s custos, assim como o
retorno esperado na implantacdo de um sistema de irrigacdo, devem ser verificados
por meio de avaliacdo econdmica, para indicar se o projeto sera viavel ou nao.

Para Vilas Boas et al. (2011), o uso da irrigacéo traz varios beneficios, porém, os
riscos de sua adocdo devem ser analisados criteriosamente, devendo os incrementos
nos rendimentos produtivos serem maiores do que 0s custos de producéo.

Barcellos (2017) ao analisar o custo médio total do milho irrigado em duas safras,
2015/16 e 2016/17, no Rio Grande do Sul, constatou rentabilidade econdémica de
24,6% e um indice de relag&o beneficio custo de 1,246 indicando a viabilidade para a
producéo irrigada na regiao.

Richetti; Flumignan e Almeida (2015) em estudo sobre a viabilidade econémica
da soja irrigada no Mato Grosso do Sul, referente a safra 2015/16, foi descrito que o
percentual referente aos gastos com a irrigacéo foi de 10,9% e a relacéo. Ainda de
acordo com os autores, o indice beneficio custo correspondeu a 1,2 e indicou a

eficiéncia da producéo.
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Ruviaro et al. (2011) ao analisar a viabilidade da irrigacdo complementar para a
soja na regiao do Vale do Jaguari/RS na safra 2010/11, constatou um aumento da
produtividade de 13,3%, gerando uma receita liquida maior em relacdo a regido.

Em um estudo foi realizado na China durante 2 anos, GAO et al. (2021) e
relacionaram o0 manejo da irrigacéo a produtividade do milho e constataram que 0 uso
da tecnologia, associado a quantidade correta da &agua, geraram beneficios
econdmicos. Foi descrito que o aumento da produtividade, combinado com o preco
de venda do produto, elevou o ganho econémico entre 34,2% e 35,6%.

Oliveira et al. (2020) em estudo sobre a viabilidade econdmica da producédo do
feijdo, soja e milho irrigados por pivd central na regido de Coimbra/MG, constataram
que os indices de beneficio custo foram: 1,67 para o milho; 1,23 para o feijao; e 1,17
para a soja. O prazo médio para o retorno do investimento foi de 4,7 anos.

De acordo com um estudo realizado por Arédes et al. (2009) na regido de
Paulinia/SP sobre a producdo do maracuja irrigado, verificou-se que a relagéao
beneficio custo foi de 1,29, indicando a viabilidade econdmica da irrigacéo na cultura.

Em estudo sobre a viabilidade econdmica com o feijao irrigado, realizado no
estado de Minas Gerais por Gomes et al. (2013) constatou-se a viabilidade econémica
de curto e longo prazo com indicadores de beneficio custo de 1,88 e 1,54

respectivamente.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

A empresa rural em que o estudo foi realizado localiza-se no municipio de
Ourinhos, no interior do estado de Sdo Paulo, a Oeste da capital paulista, a uma
distancia de 370 km. O municipio pertence a Regido Administrativa de Marilia e, de
acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2020), apresenta
uma populacéo estimada de 114.352 habitantes, sendo 0 73° municipio mais populoso
entre 0s 645 municipios paulistas.

Apresenta uma temperatura média anual de 22,1°C, vegetacdo nativa com
caracteristicas predominantes do bioma Mata Atlantica com topografia levemente
acidentada. O municipio estd localizado na Bacia Hidrografica do Médio
Paranapanema e é atravessado pelos rios Paranapanema, Pardo e Turvo que fazem
parte da Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Médio Paranapanema
(UGRHI 17).

Ainda sobre o municipio de Ourinhos, conforme Zacharias (2006, p. 21) “Sua
posicdo geografica situa-se entre as coordenadas 22°55 a 22°58'S e 49°52 a
49°55’'W, a 483 m de altitude [...]".

Sobre o clima, o municipio “[...] apresenta um clima tropical Umido [...]
caracterizado por inverno seco, aonde o més mais frio tem temperatura média maior
que 18,0°C” (BENTO; BASSO; NERY, 2017, p. 2.634).

A Figura 4 apresenta a localizac&o geografica do municipio.



Figura 4 - Localizacdo geografica do municipio de Ourinhos/SP
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Fonte: Zacharias (2006).

A economia do municipio € baseada no comércio, na pecuaria e na agricultura.

Na agricultura, destacam-se as culturas da cana-de-acucar, da soja e do milho,

conforme Tabela 1.
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Tabela 1 — Producéo agricola do municipio de Ourinhos/SP no ano de 2020

Quantidade produzida

Produto Area em ha
em toneladas
1 Cana para industria 98.010 7.721.050
2 Soja 116.450 385.539
3 Milho Safrinha 85.000 261.528
4 Mandioca para industria 4.676 120.465
5 Milho 8.530 51.351
6 Tomate envarado 114 13.450
7 Batata 200 8.000
8 Sorgo granifero da seca 1.969 6.801
9 Feijao (4guas, seca, inverno) 2.229 6.233
10 Amendoim 272 836

Fonte: Adaptado de Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado de S&o Paulo (2021).

A propriedade em estudo tem sua localizagdo préxima a mancha urbana do
municipio de Ourinhos a uma distancia de 15 km. A propriedade tem uma area
aproximada de 124 ha, sendo utilizado para a producéo 86,24 ha.

O solo da propriedade é composto por 41% de argila; 36% de silte e 23% de areia
e o relevo apresenta declividade que varia entre 5% e 15%. Os proprietarios
administram a propriedade e contam com o trabalho de mais dois colaboradores,
registrados como tratoristas que auxiliam no processo produtivo das culturas da soja
e do milho, que séo cultivadas no sistema de sucesséao de culturas, com a soja sendo
cultivada no verdo e o milho no inverno. Também tem o suporte de um agrénomo para
as informacdes técnicas.

A comercializacdo dos graos € realizada junto as cooperativas regionais e 0s
proprietarios também tém uma carteira de clientes, que foi formada ao longo dos anos,

para o oferecimento dos seus produtos.
3.2 Fonte de dados
A pesquisa foi desenvolvida a partir de dados obtidos de fontes primarias e

secundarias. Os dados primarios foram coletados junto ao produtor rural e produtores

da regido, e os dados secundarios foram obtidos por meio de pesquisas documentais
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em publicacdes disponiveis. A Tabela 2 sintetiza os dados coletados e utilizados no

trabalho, indicando sua denominacéo e fonte:

Quadro 2 - Sintese dos dados coletados por fonte

Custos Operacionais Efetivos (méo-de-obra,

insumos, maquinario)

Propriedade

Produtividade das culturas Irrigadas

Propriedades da regido

Produtividade das culturas de sequeiro

Propriedade

Preco de venda das culturas de milho e soja

Propriedade

Valor de aquisicéo do sistema de irrigacao

Empresa especializada

Consumo de agua pelo sistema de irrigacao

Propriedades da regido

Consumo de energia elétrica pelo sistema de

irrigagédo

Empresa especializada

Tarifa de cobranca de agua

Agéncia das Bacias PCJ -Decreto n.
61430/2015 — Sé&o Paulo

Tarifa de energia elétrica

Empresa Pesquisa Energética — Anuario

Estatistico de Energia

Taxa de SELIC

Banco Central

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

3.3 Metodologia

Para analisar a viabilidade econémica da irrigacao das culturas de soja verdo e

milho safrinha utilizou-se um indicador bastante comum em anéalise de viabilidade

econdbmica de projetos que € a Relacdo Beneficio Custo (RBC). Este indicador se

mostra adequado para o presente estudo, por comparar os beneficios dos sistemas

irrigados com os custos de sua implantacéo e operacao.

E importante destacar que os custos de producdo si0 os mesmos para as culturas

de sequeiro e irrigadas, com excecao dos custos de irrigacdo. Assim, o RBC sera

estimado de forma marginal ou adicional, ou seja, o beneficio sera dado pela receita

liguida adicional (RLA) proporcionada pelo aumento da produtividade com a irrigacgéo,

descontados os custos da agua e da energia conforme equacéo a seguir:

RLA = RBAs + RBAmM — (CA + CE)
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Onde:
RLA = Receita Liquida Adicional
RBAs = Receita Bruta Adicional da soja (R$)
RBAmM = Receita Bruta Adicional do milho (R$)
CA = custo da agua de irrigacéo
CE = custo de energia elétrica para irrigacao

Desagregando as Receitas Brutas Adicionais da soja e do milho (RBAs e RBAm),

tem-se:

RLA = (QSirr — QSseq).PS + (QMirr — QMseq).PM — (CA + CE)

Onde:
QsSirr = quantidade produzida na soja irrigada (sacas)
QSseq = quantidade produzida na soja de sequeiro (sacas)
PS = preco da soja (R$/saca)
QMirr = quantidade produzida de milho irrigado (sacas)
QMseq = quantidade produzida de milho de sequeiro (sacas)
PM = preco do milho (R$/saca)

Desagregando os custos de agua e energia utilizadas na irrigacao tem-se:

CA + CE = (QAs.Pa) + (QAm.Pa) + (QEs.Te) + (QEm.Te)

CA = custoda agua de irrigacdo (R$)

CE = custo de energia elétrica para irrigacéo (R$)

QAs = Quantidade de &gua para irrigacdo da cultura da soja (m?3)

Pa = precodaagua (R$/ md)

QAm = Quantidade de &gua para irrigacdo da cultura do milho (m?)

QEs = Quantidade de energia elétrica para irrigagdo da cultura da soja
(Kwh)

Te = Tarifa de energia elétrica (R$/Kwh)
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QEm = Quantidade de energia elétrica para irrigacdo da cultura do milho
(Kwh)

As quantidades produzidas de soja e milho, bem como o consumo de agua e
energia elétrica referem-se a area total de producéo de 86,24 ha.

As RLAs séo obtidas ao longo do tempo de vida util do equipamento de irrigacéao
e para que possam ser comparadas ao Investimento Inicial (lo), para determinacéo da
relacdo Beneficio Custo (RBC), devem ser descontadas a uma taxa r, dada pela

SELIC, e somadas, conforme mostra a equacao a seguir.

RBC = —Iz””t
onde:
RBC = Relacdo Beneficio Custo (adimensional)
RLA = Receita Liquida Adicional com a irrigacdo com a soja e milho (R$)
lo = Investimento em sistema de irrigacdo (em R$)
r = taxa de desconto (SELIC) (% ao ano)
t = contador de tempo em anos
n = vida util do sistema de irrigacao (10 anos)

Para que o investimento em irrigacdo por aspersdo do milho e da soja seja
economicamente viavel, o RBC deve ser maior que 1, ou seja, a somatoéria das
receitas liquidas adicionais (RLA) descontadas para o valor presente devem ser
maiores que o investimento inicial. O RBC € um numero adimensional, pois compara
duas variaveis de mesma unidade; e valores maiores que 1 mostram em quanto as
receitas liquidas adicionais sdo maiores que o custo do investimento inicial.

A determinagdo do RBC foi realizada inicialmente para trés cenarios baseados
nos niveis de produtividade de soja e milho de sequeiro e na produtividade da soja e
milho irrigados aos niveis médios dos precos, relativos aos ultimos dados disponiveis.
Estes resultados podem dar indica¢des iniciais da variacdo do RBC no periodo
analisado. A Tabela 2 mostra as produtividades utilizadas para calcular os diferenciais
de produtividade em trés cenarios no periodo de 2014/15 a 2019/20
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Tabela 2 — Produtividades utilizadas para o desenho de 3 cenarios de RBC

Produtividade Produtividade Produtividade Produtividade

Cenarios Milho Milho Soja Soja
Sequeiro Irrigado Sequeiro Irrigado
Cenario 1 Média Média Média Média
Cenério 2 Maxima Minima Méxima Minima
Cenério 3 Minimo Méxima Minimo Maxima

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

O cenario 1 mostra a RBC dadas as produtividades médias tanto no sistema em
sequeiro quanto irrigado. O cenario 2 pode ser considerado o cendrio mais pessimista,
pois minimiza o diferencial de produtividade entre os sistemas. O cenéario 3 € um
cenario considerado otimista, pois apresenta o maior diferencial de produtividade,
utilizando a maxima produtividade do sistema irrigado e a menor produtividade do
sistema em sequeiro, gerando, portanto, a maior receita bruta adicional.

A andlise de risco, complementarmente, mede o valor do indicador de resultado
(no caso o0 RBC), ndo apenas no aspecto de sua amplitude, mas também associando
o indicador a uma probabilidade de ocorréncia. Para a analise de risco do investimento
em sistema de irrigacdo das duas culturas na propriedade foi utilizada a técnica de
simulacdo de Monte Carlo.

Segundo Lustosa; Ponte e Dominas (2004), a simulacdo de Monte Carlos
corresponde a um método que utiliza a geracdo de numero aleatérios como resultado
das variaveis que se pretende simular. Este método € aplicado em projetos que

envolvam riscos e incertezas.

Ao contrario da andlise deterministica, que utiliza valores Unicos para
a obtencdo de um indicador do sistema (geralmente a média das
variaveis criticas), a técnica de simulacdo de Monte Carlo permite
incorporar as possibilidades de alteragBes destas variaveis, segundo
as probabilidades de sua ocorréncia, permitindo assim, captar a
variabilidade de variaveis que influenciam o indicador, como precos,
produtividade e custo. O método de simula¢éo de Monte Carlo € uma
técnica de amostragem artificial inteiramente aleat6ria, ou seja,
qualquer amostra dada pode ocorrer em qualquer lugar dentro do
intervalo da distribuicdo dada (HENRIQUE DA SILVA, 2008, p. 46).

Conforme Aven (2003 apud ESPERANCINI, 2006, p. 26-27), o método de Monte

Carlo apresenta as seguintes etapas:
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1) Selecdo e identificacdo das distribuicbes de probabilidades das
variaveis em estudo, 2) Selecao aleat6ria de um valor de cada variavel
em estudo, associada a probabilidade de sua ocorréncia, 3)
Determinacdo do valor do indicador de desempenho do sistema
utilizando o valor da variavel associada a probabilidade de ocorréncia,
4) Repeticdo das etapas 2 e 3 até que a distribuicdo de probabilidade
do indicador de rentabilidade satisfaca as exigéncias dos tomadores
de deciséao [...].

Para a realizacdo da primeira etapa, foram coletados dados referentes as
variaveis preditivas ou de risco, ou seja, aquelas que influenciam na variabilidade dos
resultados.

Considerou-se como variaveis de risco o preco de venda da soja e do milho; a
produtividade das duas culturas nos dois sistemas (irrigada e sequeiro); a quantidade
de agua e preco da agua utilizada no processo; quantidade de energia e tarifa de
energia elétrica consumida na irrigacéo da soja e do milho.

Os valores monetarios foram deflacionados pelo IGP-M com base em julho de
2021. As variaveis de risco fisicas (produtividades e consumo de agua e energia)
foram coletados no periodo das safras de 2014/2015 a 2019/20. Os dados de
produtividade das culturas em sequeiro foram coletados no mesmo periodo na
propriedade estudada e os dados de produtividade das culturas irrigadas foram
coletados junto a produtores rurais da regidao que utilizam a técnica da irrigacdo nestas
culturas.

As tarifas de agua e energia foram coletadas respectivamente, junto a Agéncia
das Bacias PCJ (2021), conforme Decreto n. 61430-2015, e pela Empresa de
Pesquisa Energética, no Anuario Estatistico de Energia Elétrica (BRASIL 2021).

A partir dos dados coletados, foram determinadas as melhores distribuicfes de
probabilidade de ocorréncia das variaveis de risco ou criticas pelo teste de Chi-
quadrado.

Assim, o indicador RBC determinado sob a 6tica da analise de risco sera dado

por:
(((reesirn) -r(esse) -r(p9)) + ((r (@mirr) ~f @Mse) - (PM)) ~(((cA) +£(CEY)))
RBC = (1+r)n
Iy
onde:

RBC = Relacdo Beneficio Custo
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f(QSir) = Funcado de distribuicdo de probabilidade da produtividade da soja
irrigada

f(QSseq) = Funcédo de distribuicdo de probabilidade da produtividade da soja
sequeiro

f(PS) = Funcao de distribuicdo de probabilidade de precos de venda da soja

f(QMir) = Funcao de distribuicdo de probabilidade da produtividade do milho
irrigado

f(QMseq) = Funcéo de distribuicdo de probabilidade da produtividade do milho
sequeiro

f(PM) = Funcéo de distribuicdo de probabilidade de precos de venda do milho

As funcdes de distribuicdo do custo da agua (f(CA)) e do custo de energia (f(CE))
sdo estimadas a partir do consumo e das tarifas praticadas, conforme mostrado a

seqguir:

f(cA) = (f(Tagua). f(QAmilho)) + (f (Tdgua). f (QAsoja))

onde:
f(CA) = Funcéo de distribuicdo de probabilidade do custo da agua
f(Tagua) = Funcéo de distribuicdo de probabilidade da tarifa de uso da
agua
f(QAmino) = Funcao de distribuicdo de probabilidade da quantidade de
agua usada na cultura de milho irrigado
f(QAsoja) = Funcao de distribuicdo de probabilidade da quantidade de
agua usada na cultura da soja irrigada
€,

f(CE) = (f(Tenergia elétrica).f(QEmilho)) + (f(Tenergia elétrica). f(QEsoja))

onde:
f(CE) = Funcéao de distribuicdo de probabilidade do custo de energia
para irrigacao
f(Tenergiaetética) = Funcao de distribuicdo de probabilidade da tarifa de energia

elétrica
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f(QEmilho) = Funcao de distribuicdo de probabilidade da quantidade de
energia usada na cultura de milho irrigado
f(QEsoja) = Funcao de distribuicdo de probabilidade da quantidade de

energia usada na cultura da soja irrigada

As unidades das variaveis de risco sdo as mesmas utilizadas na analise
deterministicas.

Na andlise de risco, ao invés de se utilizar um valor deterministico para as
variaveis foram utilizadas as funcdes de distribuicbes de probabilidade de sua

ocorréncia.
3.4 Indicadores de risco

Para avaliar o retorno e os riscos do investimento na implantacdo de um sistema
de irrigacdo, foi utilizado um conjunto de resultados compostos por: 1) medidas
estatisticas da Relacdo Beneficio Custo; 2) percentis de riscos; 3) distribuicdes de
probabilidade do resultado do indicador; e 4) andlise de sensibilidade a partir dos
coeficientes de regresséo e determinacgéo (R?).

As medidas estatisticas utilizadas foram os valores minimo, maximo, média,
mediana, moda, variancia, desvio padrao, distorcdo (ou assimetria) e curtose do
indicador RBC.

Foi determinado o RBC médio a partir da média dos indicadores de RBC nas
simulacdes realizadas. Da mesma forma foram estimadas a Mediana e a Moda.
Também foi realizado o teste de normalidade da distribuicdo das variaveis.

Para as medidas de dispersdo uma das medidas estatisticas foi a variancia que é
o desvio de cada valor em relacdo a média. Quanto mais proximos os valores da

média, menor tende a ser variancia. Esta medida é apresentada por:

2 1 C 2
S =n_12(xi—x)
i=1
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Também foi estimado o desvio padrdo, que é a raiz quadrada da variancia da
distribuicdio. E uma avaliacdo da dispersédo em relacdo a média, sendo (til para a
descricao do desvio médio.

A assimetria indica o grau de desvio ou afastamento da simetria de uma

distribuicdo. Conforme Esperancini (2006, p. 49),

[...] um valor de assimetria maior que 1 ou menor que 1, indica uma
distribuicdo altamente assimétrica. Um valor entre 0,5e1e 0,5¢e 1,
indica uma curva moderadamente assimétrica, e um valor entre 0,5 e
0,5 indica que a curva é préxima da simetria. Este indicador é dado
por:

A curtose indica o grau de achatamento de uma distribuicdo em relacdo a
distribuicdo normal e refere-se ao pico da distribuicdo. Uma distribuicdo pode ser
perfeitamente simétrica, mas pode apresentar achatamento ou curtose. Uma
distribuicdo normal é usada como referéncia de curtose e tem valor igual a 3.
DistribuicBes com valor de curtose menores que 3 sao platicurticas ou achatadas, e
maior que 3 sao leptocurticas, ndo apresentando achatamento.

Os percentis de risco representam um mapa decisorio para a adocéo da irrigacao
pelo critério da RBC. Tomadores de decisdo com diferentes niveis de risco podem
verificar se a RBC em cada nivel de risco adequa-se as metas estabelecidas para o
ganho liquido com a tecnologia.

A distribuicdo de probabilidade do resultado do indicador mostra dois resultados
importantes para o tomador de decisdo, sendo um deles referente os resultados com
maiores chances de ocorrer e a chance de o resultado ser negativo para o investidor.

Por fim, a analise de sensibilidade mostra a resposta do indicador RBC a
mudancas nas variaveis de risco, sendo utilizados os coeficientes de regresséo e
determinacdo (R?). Os coeficientes de regresséo representam a mudanca média na
variavel resposta para uma unidade de mudanca na variavel preditora ou de risco,
mantendo as demais constantes no modelo. Esse controle estatistico que
a regressao proporciona é importante porque isola o papel de uma variavel de todas
as outras no modelo. Os resultados sdo apresentados na forma de um gréfico tornado

e mostram as variaveis que mais influenciam o indicador de RBC.



49

A associacao entre as variaveis aleatérias usadas nas simulagdes e os resultados
foi avaliada pelo coeficiente de determinagdo (R?) e mediu a proporcdo total da
variacdo dos resultados que podem ser atribuidas as relagdes lineares entre as
variaveis utilizadas nos modelos, atribuindo-se o restante a outros fatores que néo
participaram das simulacdes (LARSEN; MARX, 2006; GREENE, 2006; JOHNSON;
WICHERN, 2007).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Custo operacional efetivo da soja e milho e custos da irrigacao

Os custos da producao da soja verdo e milho safrinha referem-se a safra 2018/19,
ultimos dados disponiveis da propriedade e tiveram os valores deflacionados para o
més de julho de 2021. Utilizou-se a metodologia de Matsunaga et al. (1976), descrita
por Martin et al. (1998). Os resultados mostram a participagéo da irrigagédo no Custo
Operacional Efetivo (COE) em cada cultura, conforme Tabelas 3 e 4.

Tabela 3 — Custo Operacional Efetivo (COE) da soja verédo (2018/19) por ha —

julho de 2021
Item Valores %
Adubo R$ 794,08 21,8
Operacdes com maquinas R$ 633,58 17,4
Sementes R$ 629,93 17,3
Irrigacao R$ 498,89 13,7
Colheita (terceiros) R$ 319,65 8,8
Mao de obra R$ 246,90 6,8
Fungicida R$ 222,10 6,1
Inseticida R$ 168,93 4,6
Herbicida R$ 129,09 3,5
Custo Operacional Efetivo R$ 3.643,15 100,0

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

O gasto com irrigacdo é composto pelos custos com aquisicdo da agua e energia
elétrica e representou 13,7% do COE. Esse resultado € semelhante ao levantado por
Richetti; Flumignan e Almeida (2015) no Mato Grosso do Sul e Alves Junior et al.
(2018) em Goias, que encontraram participacao relativa do custo com irrigagao da

soja de 10,9% e 10,7%, respectivamente.
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Tabela 4 — Custo Operacional Efetivo (COE) do milho safrinha (2019) por ha —

julho de 2021
Item Valores %
Irrigacao R$ 974,54 20,3
Adubo R$ 773,05 16,1
Operacdes com maquinas R$ 660,68 13,8
Colheita (terceiros) R$ 570,00 11,9
Fungicida R$ 540,03 11,3
Sementes R$ 502,68 10,5
Herbicida R$ 340,40 7,1
Inseticida R$ 262,90 5,4
Mao de obra R$ 172,30 3,6
Custo Operacional Efetivo R$ 4.796,58 100,0

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

Os gastos com a irrigagdo do milho safrinha representaram 20,3% do COE, o
maior item de custo. Richetti; Flumignan e Almeida (2015) no Mato Grosso do Sul,

encontraram participacao relativa do custo com irrigacao no COE de 22,55%.

4.2 Resultados das variaveis criticas

Tendo em vista a possibilidade de aumentar a produtividade e possivelmente a
rentabilidade das culturas, foi realizada a orcamentacdo para implantacdo de um
sistema de irrigacdo por aspersao, via pivd central, para todas as etapas (captacao,
transporte e distribuicdo da agua) para a area produtiva dos grdos que totaliza 86,24
ha. O orcamento de um conjunto completo com capacidade para a irrigagéo total da
area de producéo foi de R$ 984.000,00.

A capacidade de irrigacdo do equipamento € de até 8,72 mm/dia e com tempo
maximo de operacéo diaria de 21 horas. Também foi adicionado ao investimento
inicial o valor de R$ 5.000,00 que corresponde ao processo de outorga para captacao
de &gua, totalizando R$ 989.000,00 de investimento inicial (Anexo A).

Tanto o consumo de 4gua quanto de energia utilizados para a irrigacéo na regiao
variam de acordo com as condi¢Oes climaticas de cada safra. Também as tarifas de
pagamento da agua e da energia elétrica variam de acordo com as politicas

ambientais e energéticas.
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Carvalho et al. (2013) descrevem a demanda hidrica das principais culturas de
interesse agrondémico no Brasil e evidenciam a importancia da agua para cada uma.
A soja apresenta uma demanda hidrica que varia de 450 a 850 mm de 4gua durante
todo o seu ciclo, sendo que a demanda hidrica para a produgédo do milho é de 500 a
800 mm, durante o seu ciclo.

A Tabela 5 apresenta a quantidade de agua minima e maxima estimada para ser
utilizada na producgéo da soja e do milho, de acordo com a precipitacao de chuvas em
cada periodo de producao.

Tabela 5 — Precipitacéo e irrigacdo em cada cultura na regido

Safras Preci?rirtlitghic_)l)l\/lédia I(rr:giiic))

Soja Milho Soja Milho
2014/15 3.916 5.606 7.183 6.633
2015/16 4.081 5.269 7.018 6.970
2016/17 3.885 4.464 7.214 7.775
2017/18 5.302 5.319 5.797 6.920
2018/19 4.810 5.341 6.289 6.898
2019/20 4.445 6.094 6.654 6.145

Fonte: Dados fornecidos pelo agronomo da propriedade (2021).

As quantidades de agua para o crescimento ideal das culturas dependem da
precipitacdo e da quantidade de agua para irrigacdo. Para a soja a quantidade ideal
de dgua ou demanda hidrica é de 11.099 m3 ha! e para o milho safrinha é de 12.239
m3 por ha. A quantidade de dgua necessaria para a irrigacdo deve levar em conta a
precipitacdo natural e complementa-la de acordo com a demanda hidrica de cada
cultura.

Em 08 de janeiro de 1997 foi criada a Lei 9.433 a Politica Nacional de Recursos
Hidricos (BRASIL, 1997), que ficou conhecida como Lei das Aguas, onde foram
estabelecidos instrumentos necessarios para a gestdo dos recursos hidricos de
dominio federal, sendo também criado o Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (SNGRH).

Conforme legislacéo, a cobrancga pelo uso dos recursos hidricos, iniciou em 2000,

e é estipulada pelo Art. 14 da Lei 9.433: “cobranga pelo uso ou derivagao” e “cobranca
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pela poluicdo, transporte e assimilacdo de efluentes de sistemas de esgotos e de
outros liquidos, de qualquer natureza”. Esta cobranga € um dos instrumentos de
gestdao de PNGRH, sendo que n&o se caracteriza como um imposto, mas sim uma
remuneracao sobre o bem publico.

Conforme S&o Paulo (2015), a Lei 12.183 criada em 29 de dezembro de 2005, e
o Decreto 61.430 de 17 de agosto de 2015, fixou os valores para a cobranca pelo uso
dos recursos hidricos. O Estado de S&o Paulo foi o primeiro a conceder outorga de
agua.

A Tabela 6 apresenta a cobranca de tarifa pelo uso da d&gua mensurados em m?3,

referente ao periodo de 2014/15 a 2019/20, deflacionados com base em julho de 2021.

Tabela 6 — Tarifa cobrada pelo uso da dgua 2014/15 a 2019/20 - em julho de 2021

Safras Ml’nim;l-alrlfa houe (mj\)/léxima
2014/15 R$ 0,0222 R$ 0,0441
2015/16 R$ 0,0221 R$ 0,0443
2016/17 R$ 0,0220 R$ 0,0440
2017/18 R$ 0,0227 R$ 0,0453
2018/19 R$ 0,0219 R$ 0,0438
2019/20 R$ 0,0212 R$ 0,0424

Fonte: Agéncia das Bacias PCJ — atualizados pelo autor (2021).

Os valores apresentados referem-se as tarifas minima e maxima que séo
cobradas pela captacédo da agua e estdo em conformidade com o que é determinado
para a cobranca do uso dos recursos hidricos de dominio do estado de Séo Paulo. Os
dados utilizados para a simulacéo referem-se a média das tarifas minimas e maximas.

O consumo da energia elétrica pelo sistema de irrigacdo foi obtido com base nos
dados técnicos do fornecedor do equipamento de acordo com poténcia do motor em

kwh, rendimento, tempo de utilizagdo, conforme apresentado na Tabela 7.
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Tabela 7 — Consumo de energia elétrica em kwh em cada cultura

Consumo de Energia Elétrica

Safras Soja Milho

2014/15 4293 13275
2015/16 483,1 1.382,2
2016/17 408,2 9425
2017/18 846,0 1.680,9
2018/19 687.6 1.692,0
2019/20 655,8 2.407,2

Fonte: Empresa especializada em equipamento de irrigagéo (2021).

O consumo da energia elétrica utilizado pelo sistema de irrigacdo em cada cultura,
foi calculado com base nas informacfes das precipitacbes médias nos periodos de
producdo na regido, sendo que a quantidade de agua para irrigacéo foi fornecida pelo
agrébnomo responsavel pela propriedade. A quantidade de agua para irrigacéo foi o
gue determinou 0 numero de dias e a quantidade de horas que o sistema de irrigacao
funciona, determinando o consumo da energia utilizada.

Os valores apresentados na Tabela 8 correspondem as tarifas de energia elétrica
coletados junto a Empresa de Pesquisa Energética, Anuario Estatistico de Energia
Elétrica (BRASIL 2021). Conforme orientacdo da empresa fornecedora de energia
elétrica na regido, os valores foram acrescidos de impostos e deflacionados com base
em julho de 2021.

Tabela 8 — Tarifas de energia elétrica em julho de 2021

Safras Tarifa Energia Elétrica em kwh
2014/15 R$ 0,56321
2015/16 R$ 0,05501
2016/17 R$ 0,54648
2017/18 R$ 0,58381
2018/19 R$ 0,60299
2019/20 R$ 0,50018

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética — Brasil (Ministério de Minas e Energia, 2021) atualizados
pelo autor (2021).
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4.3 Receita adicional da irrigacao
Para a analise da Receita Bruta Adicional da Irrigacdo, levantou-se o preco de
venda de cada cultura (Tabela 9) nas safras de 2014/15 a 2019/20, deflacionados para

julho de 2021.

Tabela 9 — Preco de venda da soja e milho safras 2104/15 a 2019/20 em julho

de 2021
Safras Preco de Venda
Soja Milho

2014/15 R$ 146,94 R$ 58,84
2015/16 R$ 126,38 R$ 69,40
2016/17 R$ 119,44 R$ 52,24
2017/18 R$ 136,56 R$ 54,95
2018/19 R$ 124,42 R$ 60,70
2019/20 R$ 193,04 R$ 87,92

Fonte: Dados da Pesquisa (2021).

Em geral culturas irrigadas apresentam maiores produtividades por unidade de
area e culturas de sequeiro tem sua produtividade diminuida em razdo de déficits
hidricos e podem, em tese, serem beneficiadas com a tecnologia de irrigacdo. Assim
para efeito de mensuracdo dos beneficios econémicos da irrigacdo quanto maior o
diferencial entre as produtividades das culturas de sequeiro e irrigadas maior o
beneficio da irrigacéo.

A Tabela 10 apresenta a produtividade das culturas da soja e milho referentes as
safras de 2014/15 a 2109/20 e, de fato, observa-se que a produtividade no sistema

irrigado das duas culturas foi superior em todos as safras.
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Tabela 10 — Produtividade de Soja e Milho Irrigado e Sequeiro, sacas por ha

Diferencial de

Produtividade Produtividade .
Safra . o produtividade
Sequeiro irrigada

em sacas por ha

Soja Milho Soja Milho Soja Milho
2014/15 46 119 55 144 9 25
2015/16 55 92 72 116 17 24
2016/17 62 84 76 149 14 65
2017/18 61 109 72 153 11 44
2018/19 51 112 76 148 25 36
2019/20 58 114 75 151 17 37

Fonte: Dados da Pesquisa (2021).

Os dados apresentados referem-se a produtividade das culturas de sequeiro
fornecidas pela propriedade. As produtividades das culturas irrigadas foram coletadas
em propriedades da regido que utilizam a irrigacao e representam o ganho potencial
de produtividade para a propriedade analisada.

De acordo com dados do Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado de
Sao Paulo (2021), a produtividade média da soja por ha no estado de Sao Paulo nos
periodos foram, respectivamente: 66,2; 69,9; 69,5; 65,1; e 65,5. Conforme Tabela 10,
observou-se que somente na safra 2014/15 a produtividade média da regido, ficou
abaixo da média do estado. A produtividade média do milho irrigado por ha, conforme
dados do Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado de Sao Paulo (2021)
nos periodos foram, respectivamente: 150; 157; 157,2; 157,9; e 150,4. Observou-se
gue a média regido ficou abaixo do Estado em todas as safras.

A Tabela 11 apresenta a Receita Bruta Adicional da Irrigacdo para o periodo de
2014/15 a 2019/20.
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Tabela 11 — Receita Bruta Adicional da Irrigacédo aos precos médios

Safra Receita Bruta Receita Bruta Receita Bruta

Adicional da soja Adicional do milho Adicional Total
2014/15 R$ 109.539,46 R$ 138.001,97 R$ 247.541,43
2015/16 R$ 206.907,87 R$ 132.481,89 R$ 339.389,76
2016/17 R$ 170.394,72 R$ 358.805,11 R$ 529.199,83
2017/18 R$ 133.881,56 R$ 242.883,46 R$ 376.765,02
2018/19 R$ 304.276,28 R$ 198.722,83 R$ 502.999,11
2019/20 R$ 206.907,87 R$ 204.242,91 R$ 411.150,78

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

Os valores correspondem ao diferencial de produtividade multiplicado pelo preco
médio de venda referentes as safras de 2014/15 a 2019/20.

Do ponto de vista da viabilidade econémica serdo viaveis as tecnologias (ou
sistemas de producdo, ou investimentos) cujo indicador RBC seja maior que 1,0. As
fracGes acima de 1 indicam em quanto as Receitas Liquidas Adicionais atualizadas
sdo maiores que o investimento inicial, considerando a vida util do investimento. Por
exemplo, um valor de 1,2 indica que as RLAs adicionais trazidas para o valor presente
sdo 20% superiores ao investimento inicial. Da mesma forma valores menores que
1,0 indicam em quanto as RLAs trazidas para 0 momento presente sdo menores que
o investimento inicial. Um valor de 0,8 indica que os ganhos com o projeto serdo 80%
do investimento inicial, ou seja, as receitas liquidas futuras ndo pagam o investimento

inicial.

4.4 Andlise de cenarios

A andlise de cenarios expande parcialmente a andlise deterministica, ou seja,
onde os valores de entrada sao considerados como tendo 100% de chance de
ocorrerem. Pode-se considerar dois ou mais valores das variaveis de risco que
interferem no valor final do indicador (RBC), e assim compor diversos cenarios
possiveis em fungéo de diferentes valores de entrada.

No caso deste estudo os cenarios apresentados levam em consideragéo possiveis
produtividades das culturas de sequeiro e irrigada (variaveis de entrada) e seus

impactos sobre o indicador de resultado da viabilidade econémica (RBC).
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Em geral os cenarios a serem desenhados devem contemplar a pior situacao
(cenario pessimista), a melhor situacao (cenario otimista) e a com maior probabilidade
de ocorréncia (cenério mais provavel). No caso em estudo, a limitacdo da base
histérica de produtividades ndo permite desenhar o cenério mais provavel, pois, ndo
€ possivel identificar produtividades modais. Assim, desenhou-se o cenario médio,

utilizando as produtividades médias das culturas de sequeiro e irrigadas.

1) Cenario médio (produtividades médias das culturas de sequeiro e
produtividade médias das culturas irrigadas)

2) Cenario pessimista (maior produtividade nas culturas de sequeiro e menores
produtividades das culturas irrigadas)

3) Cenério otimista (menor produtividade nas culturas de sequeiro e maior

produtividades das culturas irrigadas)

Os resultados sao apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Produtividades (em sacas/ha) utilizadas para o desenho de 3

cenarios de RBC

Produtividade Produtividade Produtividade Produtividade

Cenarios Milho Milho Soja Soja
Sequeiro Irrigado Sequeiro Irrigado
1 Médio 105 1435 55,5 71
2 Pessimista 119 116 62 55
3 Otimista 84 153 46 76

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

Com estes diferenciais de produtividade foi possivel estimar a Receita Bruta
Adicional da Irrigacdo em cada cenario multiplicando-se por um prego de venda.
Utilizou-se o preco de venda médio referentes as vendas das safras de 2014/15 a

2019/20, obtendo-se os dados apresentados na Tabela 13.



Tabela 13 - Receita Bruta Adicional em 3 cenarios de produtividade (area

total)

59

RBA

Receita Bruta adicional

Cenéario Médio
Cenério Pessimista

Cenario Otimista

R$ 401.179,86
R$ 101.758,03
R$ 746.026,88

Fonte: Dados da Pesquisa (2021).

Da receita bruta adicional da irrigacdo (RBA) foram descontados os valores do
custo da agua e de energia, obtendo-se a Receita Liquida adicional (RLA) com o
sistema de irrigacao.

Admitindo-se um o custo médio de agua e energia igual em todos os anos de cada
cenario, o indicador de Relacao Beneficio Custos (RBC) foi estimada trazendo para o
valor presente as Receitas Liquidas Adicionais descontadas a uma taxa Selic, no
periodo de 10 anos, que € a vida util do sistema de irrigacao, e dividindo-se pelo valor
do investimento inicial que é o mesmo nos trés cenarios. Os resultados sao

apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 — Relacao beneficio custo do Investimento em sistema de irrigacéo
por aspersao nas culturas de soja e milho em éarea de 86,24 ha
trazidas para o valor presente a uma taxa de 5,8% e 10 anos de

vida util

Cenarios Médio Pessimista Otimista
Receita Bruta Adicional R$ 401.179,86 R$ 101.758,03 R$ 746.026,88

Receita Liquida Adicional R$ 274.111,46 -R$25.310,37 R$618.958,48

Relacdo Beneficio Custo 2,2 0,2 4,9
Fonte: Dados da Pesquisa (2021).

A analise da receita liquida adicional de cada cenario mostrou que no cenario
pessimista ndo é viavel o investimento, por apresentar um RBC menor que 1. O
diferencial de produtividade neste cenario, conforme apresentado na Tabela 13, gerou
uma RLA menor que 0s custos da irrigacao, inviabilizando o investimento. No cenario

otimista o RBC foi de 4,9, indicando que a RLA é 390% maior que o investimento
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inicial. No cenario médio o investimento também se mostrou viavel, com um RBC de

2,2, e uma RLA de 120% maior que o investimento inicial.

4.5 Anélise de risco do investimento em irrigacao

A andlise de risco pelo método de simulacdo de Monte Carlo inicia-se pelo ajuste
das funcbes de distribuicdo de probabilidade das varidveis criticas, a saber: pre¢o de
venda do milho e preco de venda da soja; produtividade de milho e soja de sequeiro;
produtividade de milho e soja irrigados; consumo de 4gua ha soja e consumo de agua
no milho; tarifas de pagamento de uso de agua; consumo de energia elétrica para
irrigacdo do milho; e consumo de energia elétrica para irrigacdo da soja, tarifa de
energia elétrica.

O ajuste dos dados a uma funcédo de producéo é feita pelo programa @Risk e
utilizou-se o teste de Chi-quadrado para a escolha da funcdo. Os dados simulados
sdo apresentados na Figura 5, que mostra as funcdes ajustadas, os valores minimos
médios e maximos e os limites para a ocorréncia dos valores na faixa de probabilidade
de 90%.



Figura 5 — Simulacdo de dados para ajuste nos modelos pelo teste Chi-quadrado

Funcéo de

\ariavel de Risco Grafico Distribuicéo Minima Média Maxima Faixa de probabilidade de 90%

Preco de Venda da Soja E = Exponencial  68,40592 90,92675 177,7561 69,16875 135,1512
Preco de Venda do Milho v "% Exponencial  29,72419 41,42687 116,3127 30,13399 63,11268
Produtividade Soja Sequeiro Logistica 40,74002 55,90595 75,11739 46,31091 64,85028
Produtividade Milho Sequeiro Exponencial 80,58607 101,4885 192,6902 81,56673 142,4959
Produtividade Soja Irrigada Logistica 51,29307 72,7072 95,49023 61,92205 82,81784
Produtividade Milho Irrigado Logistica 116,539 146,4069 174,5334 127,4393 163,7891
Tarifa de Consumo de Agua Beta Geral 0,0115 0,0204 0,0298 0,0115 0,0298

Consumo Agua Soja irrigada % ExtValue 3251,446 5569,593 11951,87 3692,646 7996,987
Consumo Agua Milho Irrigado e . i Logisitca 3186,237 6130,054 9894,919 4482,267 7708,491
Tarifa Energia Elétrica ¥ . Y Logisitta ~ -0,04180825  0,5223777 1,01798 0,2477728 0,7716368
Consumo Energia Soja Irrigada 'f'ri “®%  Exponencial  378,9767 554,5307 1231,816 386,1383 903,3334
Consumo Energia Milho Irrigado v % Extvalue 752,205 1585,305 4306,403 943,7627 2420,217

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

19
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A seguir foram apresentadas as medidas estatisticas do indicador RBC na Tabela

15, a partir dos dados simulados.

Tabela 15 — Resultados estatisticos do RBC para viabilidade do investimento

Medidas estatisticas do indicador RBC Valores
Minimo 0,1051
Maximo 4,7759
Médio 1,5908
Desvio Padrao 0,9199
Variancia 0,8462
Assimetria 0,7924
Curtose 3,6283
Mediana 1,5230
Moda 1,6035

Fonte: dados da pesquisa (2021).

Os resultados indicaram que o RBC maximo que podera ser obtido é de 4,77 e o
RBC minimo de 0,105. O RBC médio é de 1,59, com desvio padrao de 0,9199. O valor
da assimetria menor que 1 indicou uma distribuicdo assimétrica (positiva). A curtose
com valor acima de 3, indica uma curva alongada (leptocurtica) para a direita,
mostrando valores mais préximos ao valor modal. O valor da moda foi 1,6035.

O mapeamento de risco da irrigacdo mostra o RBC em varios niveis de risco. Esse
resultado deriva da funcdo cumulativa de distribuicdo de probabilidade e permite
escolher a melhor alternativa, com base em certa possibilidade de garantir o RBC a
determinado nivel de aceitacdo de risco. O mapeamento de risco pode ser visto na
Tabela 16.
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Tabela 16 — Mapa de Risco daviabilidade econémica do investimento

Percentil de Risco Valor da RBC
5% 0,2660
10% 0,5667
15% 0,7365
20% 0,8129
25% 0,8729
30% 0,9438
35% 1,0076
40% 1,2163
45% 1,2532
50% 1,5230
55% 1,6044
60% 1,7224
65% 1,8170
70% 2,0217
75% 2,1671
80% 2,2978
85% 2,6265
90% 2,8642
95% 3,2131

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

O mapeamento de risco, dado pelos percentis, mostrou que o investimento é
indicado, pois o0 RBC apresenta uma probabilidade de 65,9% de recuperar o valor
investido, ja que no percentil de 35% de risco, a Receita Liquida Adicional j& recupera
0 investimento inicial.

No entanto, se o produtor tende a aceitar riscos moderados e admitir em torno de
40% de nivel de risco, o RBC podera ser 1,21, indicando uma Receita Liquida
Adicional 21% maior que o investimento inicial.

Se o produtor tende a aceitar riscos maiores, é possivel obter o RBC de 3,21, com
uma Receita Liquida Adicional de 221% maior que o investimento inicial, porém neste

caso, tera que admitir um nivel de risco em torno de 95%.
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Para verificar como o RBC se comporta em termos de probabilidade de

ocorréncia, a Figura 6 mostra os valores de RBC e as probabilidades de ocorréncia.

Figura 6 — Probabilidades de ocorréncias de RBC

RBC adicional Irrigacao
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Fonte: Dados da Pesquisa (2021).

O grafico de probabilidade de ocorréncia de RBC mostrou que existe 90% de
chance do RBC estar entre 0,60 e 3,21, com maiores probabilidades de ocorréncia
para valores do RBC entre 0 e 2,1. De modo geral existe 5% de probabilidade de que
0 RBC seja maior que 3,21 e a probabilidade de 5% do RBC ser abaixo 0,60.

Dadas as possibilidades de alteracdo nas variaveis criticas que determinam a
economicidade do investimento, qual a chance do investimento em irrigagao da regiao

apresentar viabilidade econbmica é apresentada na Figura 7 a seguir mostra o

resultado da analise.
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Figura 7 — Distribuicdo de probabilidade acumulada dos

indices de eficiéncia econdmica

RBC adicional Irrigacao
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Fonte: Dados da pesquisa (2021).

A distribuicdo de probabilidade acumulada mostrou que a ado¢é&o de um sistema
de irrigacdo para a area de cultivo de soja e milho apresenta 65,9% de chance de ser
economicamente viavel, e 34,1% de ndo se pagar o investimento inicial.

Para identificar as variaveis de risco que mais contribuem para os resultados de
viabilidade econdmica, apresenta-se a seguir o grafico tornado, onde sé&o
apresentados os coeficientes de regressao. Estes representam a mudanca meédia na
varidvel resposta (RBC) para uma unidade de mudanca na variavel preditora,
mantendo as outras preditoras constantes. Esse controle estatistico que a regressao
proporciona é importante porque isola o papel de uma variavel de todas as outras no

modelo.
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Figura 8 — Coeficientes de Regressao do RBC da Irrigacao

RBC adicional Irrigacao
Regression Coefficien

Prego Milho

Prod Milho Sequeiro
Prod Soja Irrigada
Prod Soja Sequeiro
Preco Soja

Prod Milho Irrigado

Tarifa Energia

QE Milho
QE Soja
Tarifa Agua
Qtde Agua Soja -0,03

Coefficient Value

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

A andlise de regressao linear mostrou que os dados estdo ajustados a reta na
distribuicdo linear, apresentando uma distribuicdo normal e verificou-se que o preco
do milho é a variavel que apresenta a maior influéncia sobre o indicador RBC. A cada
10% de aumento no preco do milho, mantidas as demais variaveis constantes, o RBC
aumenta em 4,9%, visto que o sinal do coeficiente de regressao é positivo. A segunda
variavel que mais influencia positivamente na viabilidade econdémica da irrigacéo € a
produtividade da soja irrigada. A cada aumento de 10% na produtividade da soja
irrigada, o RBC aumenta em 4,3%, também com o coeficiente de regressao positivo.

O preco da soja e a produtividade do milho irrigado também influenciam
positivamente o RBC. A cada aumento de 10% no preco da soja ocorre um aumento
de 3,2% do RBC e a cada aumento de 10% na produtividade do milho irrigado,

aumenta em 3,1% o RBC.
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A variavel que mais afeta de maneira negativa a viabilidade econdémica da
irrigacdo € a produtividade do milho sequeiro. A cada aumento de 10% na
produtividade do milho sequeiro, o RBC reduz em 4,6%, pois se reduz o diferencial de
produtividade entre as culturas de sequeiro e irrigadas. Ndo € surpreendente que o
milho, tanto na oética de precos de venda quanto da otica de produtividade sejam
variaveis que tem grande influéncia na viabilidade econémica, pois o milho safrinha é
cultivado no inverno. As culturas de inverno em geral tém maior volatilidade de precos,
além disso é o periodo em que a seca pode reduzir muito a produtividade, situagéo
na qual a irrigacédo faria grande diferenca.

A segunda variavel que mais afeta negativamente o RBC é a produtividade da
soja sequeiro, onde o aumento de 10% na produtividade reduz em 3,5% o RBC.

Outras variaveis que afetam de maneira negativa a RBC séo: a tarifa de energia
elétrica, onde o aumento de 10% no seu prec¢o reduz o RBC em 2,9% e a quantidade
de energia elétrica utilizada na irrigacdo do milho, onde o aumento de 10% reduz o
RBC em 1,9%. Verificou-se que os demais custos operacionais da irrigacao tem menor
influéncia sobre a viabilidade econ6mica da irrigacdo que depende mais dos precos
de vendas e produtividade das culturas.

A Tabela 17 mostra os dados dos coeficientes de sensibilidade das variaveis de
risco do RBC.
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Tabela 17 — Coeficientes de sensibilidade das variaveis de risco do RBC

Coeficientes de

Posicao Variavel Critica Regressao
1 Preco Milho 0,490
2 Produtividade Milho Sequeiro -0,460
3 Produtividade Soja Irrigada 0,432
4 Produtividade Soja Sequeiro -0,354
5 Preco da Soja 0,324
6 Produtividade Milho Irrigado 0,313
7 Tarifa Energia Elétrica -0,294
8 Quantidade de Energia Milho -0,187
9 Quantidade Energia Soja -0,061
10 Tarifa de Agua -0,056
11 Quantidade de Agua Soja -0,032
12 Quantidade de Agua Milho -0,000

Coeficiente de Determinacdo (R? 0,980

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

Quanto ao poder explicativo das variaveis, notou-se que coeficiente de
determinacdo (R?) indicou que houve um excelente ajuste das variaveis aos resultados
obtidos nas simula¢des do RBC. Em termos gerais, a qualidade do ajustamento das
variaveis ao modelo usado foi considerada altamente satisfatoria.

Na simulacédo obteve-se um coeficiente de determinagédo (R?) de 0,980, portanto,
as variaveis usadas nas simulacdes explicaram 98,0% dos resultados encontrados do
RBC, restando cerca de 2,0% a carge de outros elementos aleatdrios, ou variaveis

gue néo participaram das simulacdes.
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5 CONCLUSOES

Neste estudo procurou-se avaliar a Relacdo Beneficio Custo para a implantacdo
de um sistema de irrigacéo por pivo central comparando o investimento inicial e a
Receita Liquida Adicional gerada pela irrigacao.

Verificou-se que existe uma probabilidade de 65,9% do investimento ser viavel,
com as variaveis que mais influenciaram de forma positiva para o RBC foram o preco
de venda do milho e a produtividade da soja irrigada. Destaca-se que, 0 preco de
venda € uma variavel que néo esta sob controle do produtor, o que o deixa vulneravel
a possiveis flutuacdes de precos agricolas, podendo gerar uma instabilidade da
Receita Liquida Adicional da Irrigacao.

As maiores fontes de risco para o RBC, foram a produtividade das culturas em
sequeiro, pois se estes diferenciais de produtividade forem baixos, a Receita Liquida
Adicional da Irrigacdo tende ser baixa, afetando o RBC.

O estudo do mapeamento de riscos pode auxiliar o produtor na tomada de deciséao
para a adocédo da tecnologia da irrigacéo, facilitando o planejamento financeiro e
econdmico da sua atividade, conforme a sua aceitacdo para riscos.

Embora néo seja possivel extrapolar todos os resultados apresentados para a
implantacdo do sistema de irrigacdo por pivé central, a pesquisa tende a fornecer
subsidios para a tomada de decisdo do empresario rural que forneceu os dados para
o estudo, visto que ainda ndo existe uma literatura consolidada sobre o assunto.

Destaca-se que o estudo foi realizado especificamente para uma determinada
propriedade localizada no municipio de Ourinhos/SP, servindo como base para a

tomada de decisdo dos proprietarios, e pode ser utilizado em outras propriedades.
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ANEXO A — Orcamento do Sistema de Irrigacao







