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Resumo — A escolha da melhor variedade de cana-de-agucar para plantio é resultante de uma
analise de diversos atributos que objetivam elevar a produtividade e vantagens competitivas
no setor sucroalcooleiro. De acordo com essa visao, esse trabalho apresenta uma proposta de
abordagem que auxilia na tomada de decisdes sobre qual tipo de cana-de-aglcar pode ser
utilizado consoante com as caracteristicas locais presentes numa localidade, utilizando para
tanto o Analytic Hierarchy Process (AHP). Embora existam outros trabalhos na érea,
verificou-se escassez de trabalhos especificos que considerem particularidades regionais.
Assim, a utilizacdo de um método multicritério para ajudar na tomada de decisdo sobre a
variedade de cana-de-agucar mais adequada para plantio em um determinado local foi o
objetivo deste estudo. Usando como caminho investigativo uma abordagem metodoldgica
adaptavel a diferentes realidades, o trabalho mapeia importantes atributos para o plantio de
cana-de-agucar sugeridos pela literatura. Os resultados sugerem que, conforme com as
condicBes regionais, a producao deve ter por base culturas que tenham Resisténcia a pragas e
doencas, as quais tendem apresentar a produtividade e retorno que se espera.

Palavras-chave: Sustentabilidade. Planejamento da colheita. Analytic Hierarchy Process.

Abstract — The choice of the best sugarcane variety for planting is the result of an analysis of
various attributes aimed at increasing productivity and competitive advantages in the sugar-
alcohol sector. In line with this vision, this work presents a proposal for an approach that
helps make decisions about which type of sugar cane can be used according to the local
characteristics present in a location, using the Analytic Hierarchy Process (AHP). Although
there are other studies in the area, there is a lack of specific studies that consider regional
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particularities. The aim of this study was therefore to use a multi-criteria method to help
make a decision on the most suitable sugar cane variety to plant in a given location. Using a
methodological approach that can be adapted to different realities as an investigative path,
the work maps out important attributes for planting sugar cane that are suggested in the
literature. The results suggest that, according to regional conditions, production should be
based on crops that are resistant to pests and diseases, which tend to have the productivity
and return that is expected.

Keywords: Sustainability. Harvest planning. Analytic Hierarchy Process.

I. INTRODUGCAO

A cana de agucar ¢ um biocombustivel significativo que pode ser uma solugéo
viavel a curto e médio prazo para a producao de energia e a poluicdo do planeta (Lima
et al., 2024). Assim, em funcdo do preco do petroleo, de sua perspectiva de escassez, e
da necessidade da reducdo de emissGes de gases que prejudicam o meio ambiente,
novas matrizes energéticas vém sendo buscadas (Silverio, 2021).

O etanol, um biocombustivel feito de cana-de-acUcar, € usado em motores de
combustdo no Brasil. A experiéncia do pais na producdo de cana-de-aglcar, que
remonta aos engenhos no século XVI até a década de 1970, quando foi lancado o
Programa Pro-alcool (Alves et al., 2021), pode explicar essa utilizacéo.

A producdo de cana-de-acUicar no Brasil superou a série histérica de 713,2
milhGes de toneladas no ciclo 2023/2024. 1Isso representa um aumento de 16,8% em
relacdo ao ciclo anterior, impulsionando o setor do agronegécio (Conab, 2024). As
regides Norte e Nordeste sdo responsaveis por 15% e 85% da producdo brasileira,
respectivamente (Silverio, 2021).

Diante deste cenario, é evidente a necessidade de encontrar solugdes para
garantir a competitividade e a qualidade dos produtos oferecidos no setor
sucroalcooleiro (Schiavon et al., 2023). Isso se deve ao potencial do setor e, a
necessidade de enfrentar possiveis riscos de mercado, por meio da reducdo dos custos
de producéo — por exemplo (Silverio, 2021; Conab, 2024).

Devido as caracteristicas distintas de cada variedade de cana-de-agUcar, 0 uSo
ndo razoavel pode influenciar os produtos derivados, afetando o crescimento e a
produtividade. De tal modo, conforme Lima et al. (2024), como o setor sucroalcooleiro
estd crescendo, solugdes que integram varios pontos de vista sdo ferramentas
necessarias para o avancgo do setor.

Em tal situacdo, os métodos multicritério estdo entre as estratégias de solugdes
de auxilio a tomada de decisdo mais populares, por levarem em consideracdo uma
variedade de fatores relacionados ao alcance da deciséo (Panchal; Shrivastava, 2022). O
Analytic Hierarchy Process (AHP) criado por Saaty (2008) com o intuito de congregar
opinides para contribuir com as tomadas de decisao, tem sido amplamente utilizado na
literatura por utilizar em sua formulacdo uma escala de nove pontos para realizar
julgamentos paritarios de atributos - fatores e subfatores (Kumar; Pant, 2023), que
considera a percepgdo humana, quais seja em termos de opinides, atitudes ou
comportamentos (Schiavon et al., 2023).

Este trabalho visa adaptar o Analytic Hierarchy Process (AHP) para a escolha da
variedade de cana-de-acUcar mais adequada ao plantio em um dado local. A escolha
dessa variedade contribui significativamente para o desenvolvimento sustentavel do
setor sucroalcooleiro. Portanto, devido a importancia que possuem, os atributos que
afetam esse tipo de decisdo devem ser cuidadosamente estudados e priorizados de forma
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sistematica. Para tanto, foi utilizada como unidade de pesquisa a regido norte do Estado
do Espirito Santo.

I[l. METODOLOGIA

A abordagem metodoldgica deste trabalho utilizou cinco fases em sua
operacionalizacdo, de acordo com Saaty (2008), Kumar e Pant (2023) e Schiavon et al.
(2023), usando o AHP para auxiliar na selecdo da variedade de cana-de-aglcar mais
adequada para o plantio em um local especifico, unindo opinifes de stakeholders. Para
tanto, foram utilizadas como unidade de pesquisa quinze propriedades privadas,
localizadas na regido norte do Estado do Espirito Santo, que cultivavam cana-de-agucar.

A primeira fase da abordagem foi constituida pelo estabelecimento dos
parametros (fatores e subfatores) de escolha das alternativas de cana-de-agucar para
plantio, selecionados por atenderem exigéncias regionais, como alta produtividade
agricola, alto teor de sacarose e adequacdo ao solo, clima e ao periodo de safra mais
propicio da espécie (Saaty, 2008; Panchal; Shrivastava, 2022; Santoyo-Castelazo et al.,
2023).

Posteriormente, em conformidade com Lima et al. (2024), foram nomeados
atributos significativos para plantio de cana-de-agucar relacionados a produtividade sob
aspectos técnicos e interferéncia ambiental (segunda fase). Da forma, atributos
intrinsecos aos fatores abidtico (clima, solo, relevo, etc.) e bidtico (espécie da planta
apropriada, o combate as pragas, a época de colheita, etc.) vinculados a logistica da
empresa (Schiavon et al., 2023), também foram designados.

Para a assinalacdo dos principais elementos que integram os atributos
significativos para plantio, terceira fase, a partir de Kumar e Pant (2023), foi realizado
um levantamento survey junto a 5 experts conhecedores das técnicas de plantio e
mercado, como forma de teste do instrumento de coleta de dados. Em seguida, ap6s
apontamentos de melhorias no survey, este foi submetido a apreciacdo de 30
stakeholders (gestor e proprietario de terra) da unidade de pesquisa, a fim de apontarem
suas preferéncias quanto ao refinamento e a confirmacdo das variedades mais viaveis
que poderéo servir como alternativas para o plantio.

Com base nos julgamentos dos stakeholders um framework foi empregue na
construcdo da estrutura hierarquica do AHP, de forma a unificar o objetivo, fatores,
subfatores e alternativas (quarta fase), em sintonia com Saaty (2008) e, Panchal e
Shrivastava (2022).

Depois de estabelecida a hierarquia, a quinta fase foi realizada com o emprego
do software Expert Choice Trial, que utilizando os dados obtidos, calculou a arvore de
decisdo do AHP, por meio dos pesos relativos a cada variedade do produto (Baloch et
al., 2021). Nesta conjuntura, esses pesos relativos foram obtidos apds a andlise e
verificacdo de inconsisténcias nos julgamentos, que ap6s averiguacdo, levaram a
priorizacdo das alternativas (Saaty, 2008; Schiavon et al., 2023).

I1l. RESULTADOS

A partir das condicbes regionais e mudangas climéaticas para plantio de cana no
sistema de ano e meio, é realizada a colheita no periodo chamado de fim de safra na
regido norte do Estado do Espirito Santo. Neste contexto, as condi¢Ges de decisdo deste
trabalho foram — Primeira (periodo da colheita: Fim de safra; Tipo de solo: Arenoso;
Irrigacio Area irrigada e Topografia: Baixada); Segunda (Fim de safra; Médio; Area
n3o irrigada e Baixada) e Terceira (Fim de safra; Médio; Area n&o irrigada e Tabuleiro),
sendo tais condigdes baseadas em Carvajal (2021) e Lima et al. (2024).
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Para selecionar o tipo de variedade ideal em determinado ambiente foi preciso
considerar fatores relacionados ao clima, solo, declividade do terreno, irrigagéo, forma
de colheita e ataque de pragas e doencas, por refletirem nos custos de producéo,
qualidade do produto e rendimento (Incaper, 2015; Santoyo-Castelazo et al., 2023).

Desta forma, por meio de consulta técnica a especialistas do Instituto Capixaba
de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural - INCAPER (Incaper, 2015) foram
definidos os seguintes tipos de cana-de-agucar: RB85-5536, SP79-1011, RB83-5486 e
RB86-7515, os quais foram adotados como alternativas para auxilio a tomada de
deciséo (primeira fase).

Deste modo, conforme Carvajal (2021) e Schiavon et al. (2023), atributos
significativos para plantio foram selecionados a partir de um levantamento survey
aplicado aos gerentes (geral e agricola) e colaboradores da empresa, segunda fase,
dispostos em fatores (condicBes 1, 2 e 3) e subfatores (TPH - Toneladas de Pol por
Hectares: teor de sacarose aparente na cana; TCH - Toneladas de Cana por Hectare:
indice de produtividade na area plantada; Resisténcia a pragas e doencas: nivel de
tolerancia a doencas e pragas no desenvolvimento; Longevidade: tempo que a cana
demora a atingir a fase de corte e Exigéncia do solo: nivel de exigéncia em fertilidade
do solo).

Apds a definicdo dos atributos significativos, contato com o auxilio de experts,
foram confirmadas as variedades de cana-de-acucar RB85-5536; SP79-1011; RB83-
5486 e RB86-7515, que apos realizarem uma analise dos dados obtidos, legitimaram a
escolha feita anteriormente (terceira fase).

Logo apds, foi construida a estrutura hierarquica do AHP a partir dos fatores,
subfatores e alternativas anteriormente definidos (Figura 1). Assim, o nivel superior
desta estrutura mostra que a selecdo do tipo de cana de acgucar foi 0 objetivo principal da
andlise, quarta fase, em concordancia com Saaty (2008) e Panchal e Shrivastava (2022),
sendo definidos a partir deste, os niveis do processo decisorio, assim como, a
decomposi¢do em niveis hierarquicos.

Figura 1 — Concepgéo da hierarquia estrutural de atributos do problema

Sele¢do de tipo de cana
Objetivo de acucar

@ '

Fatores ( Condigiio (i Condigio
Q —, \ /-‘

©)

o

Subfatores

Alternativas RB85-5536 SP79-1011 RB83-5486 RB86-7515
Fonte: Elaborado pelos autores (2024).
Em seguida, iniciou-se a operacionalizagdo do método AHP por meio da
utilizacdo do software Expert Choice Trial como ferramenta (quinta fase). Desta

maneira, 0s julgamentos paritarios dos gerentes e colaboradores foram alocados na
estrutura hierarquica, a qual também foi inserida nesse software.
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Os resultados retornaram uma similaridade das trés condic¢des simuladas, em que
estas ttm o mesmo grau de importancia (33,33%). Ao verificar as condi¢6es foi notado
que todas condicbes possuem o0 mesmo grau de importancia (33,33%), e que
considerando as condi¢cGes como um todo, a variedade que apresenta maior grau de
importancia e aplicabilidade ¢é a alternativa RB83-5486 com 63,1% de aceitacdo. Esse
resultado ocorre principalmente devido ao bom desempenho dessa variedade nas
condicdes 2 e 3, sugerindo que, essa alternativa apresenta desempenho satisfatorio em
tipos de solo médio e em areas ndo-irrigadas, algo que é corroborado por Lima et al.
(2024). De forma contraria, pode-se observar que a variedade SP79-1011 que antes
apresentou excelente resultado na condicdo 1, tem um decréscimo considerdvel nas
condicdes 2 e 3 devido as mudancas de tipo de solo e de areas de irrigacdo presentes
nessas condicdes e, que esta congruente com o que apontar Santoyo-Castelazo et al.
(2023).

Os resultados ressaltam que, analisadas as comparac@es paritarias entre cada
uma das variedades de acordo com seu desempenho nas trés condicdes estudadas, ha
diferengas numéricas que sugerem ndo somente a variedade mais adequada, mas,
importantes reflexdes sobre os diversos usos. Este contexto observado esta alinhado a
Panchal e Shrivastava (2022) que, em seu trabalho demonstra a variabilidade e uso do
AHP, com isso, é possivel aferir que a operacionalizacdo relativamente simples desse
método pode apoiar a selecdo da melhor variedade de cana-de-agUcar para se plantar.

Outra aplicacdo pratica que também pode ser obtida a partir da abordagem
proposta é a apreciacdo sobre a adequada selecdo da variedade de cana. Essa
possibilidade de apreciacdo é observada na operacionalizacdo do AHP (Saaty, 2008)
que, ao realizar as comparacdes evidencia a variedade RB diante das demais nas
condicdes 2 e 3, e sua inferioridade na condicdo 1 (RB83-5486 com 33,1% de aceitacao,
SP79-1011 com 28,2%, RB86-7515 com 22,6% e RB85-5536 com 16,1%).

Esse resultado auxilia na tomada de decisdo de modo que a melhor alternativa
seria a plantacdo da variedade RB83-5486, gerando maior qualidade de produtividade
para seus produtores consoante as condi¢cdes possiveis de fim de ano. Algo que é
corroborado por INCAPER (Incaper, 2015) e Carvajal (2021) que indicam ser essa
variedade uma das variedades indicadas para plantio na regido Norte do Estado do
Espirito Santo.

Por outro, durante a realizacdo de levantamento survey foi evidenciado por
intermédio dos respondentes que a topografia mais comum encontrada na regido € a de
tabuleiro, sendo esta a mais comum encontrada na realidade vivida pelos produtores de
cana-de-acucar do Norte do Espirito Santo.

Em conformidade com a Figura 1, que serve como elemento de apoio a tomada
de decisdo e as interacdes entre julgamentos de atributos, a condicdo 3 representa a
caracteristica topografica de tabuleiro. Além disso, avaliando os julgamentos paritarios
com os dados obtidos sob essa condicdo, € possivel verificar algumas especificidades
(Figura 2).

Os pesos de cada dos fatores se comportam de maneira diferente em comparagéo
com as condicdes 1 e 2, sendo a resisténcia a pragas e doencas 0 mais importante deles.
Percebe-se também a existéncia de uma superioridade numérica da variedade RB83-
5486, diante das outras variedades no resultado final. Porém, vale destacar que essa
variedade néo se sobressai entre todos os fatores, apresentando baixa representatividade
nos fatores de TCH (toneladas de cana por hectare) e Exigéncia do solo, nao
interferindo  no resultado final, devido esses fatores apresentarem baixa
representatividade, 2,7% e 4,4% respectivamente. E importante salientar que a
variedade SP79-1011, apresenta uma conformidade em seus resultados, sendo uma boa
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opcao para qualquer um dos fatores em questdo, embora essa ndo seja a opcao com
maior grau de significancia no final da simulacéo.

Figura 2 — Simulagéo da sensibilidade de desempenho dos atributos
Performance Sensitivity for nodes below: Goal: Selegdo da variedade de
cana-de-aguicar > Condicdo n°3 (L: ,333)
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Outro importante aspecto evidenciado estd na comparacdo realizada entre as
variedades RB83-5486 com a SP79-1011 (Figura 3), em que fica evidente a
superioridade da variedade RB no fator mais importante deste trabalho, a Resisténcia a
pragas, porém também € possivel perceber que o restante dos parametros apresentou
pouca preferéncia a variedade RB, se tornando quase que iguais, com excecdo a
Exigéncia de Solo, que a superioridade da variedade SP € visivelmente maior.

Figura 3 — Sintese do resultado final da prioridade julgamentos

Em resumo, embora a variedade RB83-5486 apresente os indices de aceitagdo
mais altos na Condi¢do 3, pode ndo ser a melhor variedade de cana-de-agucar para
plantio na area. A Figura 3 mostra esse resultado, mas é importante observar as
mudancas operacionais e técnicas que podem ocorrer como resultado de uma ou mais
varidveis. Os resultados encontrados para a variedade SP79-1011 sdo comparaveis, 0
que significa que essa variedade pode ser levada a uma condicdo de forte concorrente
(principalmente no caso de uma mudanga de cenario).

Outro aspecto que oferece uma vantagem a escolha da variedade SP79-1011, em
detrimento da RB83-5486, é que a variedade RB apresenta baixissimo indice de TCH,
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sendo quase uma das ultimas op¢Oes nesse fator, deste modo, se houver uma procura
maior por aumento da produtividade por hectare plantado, a SP ser4 uma melhor opcéo.

Nesse trabalho, a Resisténcia a pragas e doencas, surgiu com elevado grau de
importancia entre os fatores, devido esse fator ser um problema enfrentado em larga
escala no Estado do Espirito Santo. Logo, esse fator pode ser considerado como
determinante para escolha da variedade RB83-5486, sendo eleita a mais propicia para a
regido, porém, caso haja um maior investimento no controle dessas pragas e doencas, a
variedade SP79-1011 apareceria novamente como uma boa alternativa de escolha.

Por fim, conclui-se que, tanto a variedade RB83-5486 como a SP79-1011 tém
condigdes de serem implementadas no extremo norte do Espirito Santo, apresentando
ampla produtividade e retorno para seus produtores. Sendo assim, caso 0s objetivos
sejam na busca por uma variedade que apresenta elevado indice de sacarose, resisténcia
a pragas e doencas e longevidade, a alternativa RB83-5486 seria a mais indicada.
Porém, caso haja uma procura por uma variedade que se comporte de maneira estavel,
com resultados razoaveis em todos fatores apresentados, e onde a resisténcia a pragas e
doencgas nédo seja um fator determinante, a variedade SP79-1011 seria a mais indicada.

IV. CONCLUSAO

A expansdo da economia brasileira, em parte, depende da industria agucareira.
Portanto, a execucdo de operacOes eficientes pode ajudar a diminuir ou reduzir
desperdicios, aumentando o desempenho do setor. Este trabalho apoia diretamente
iniciativas sustentaveis por contribuir para a eficiéncia produtiva e, para um
desenvolvimento regional continuo, sustentavel e responsavel. Por este motivo, o foco
principal deste trabalho foi o risco técnico, que se desdobra em aspectos econémicos,
sociais e ambientais.

Resisténcia a pragas e doencas, exigéncia de solo e longevidade foram alguns
dos critérios que desempenharam um papel muito importante na determinacdo dos tipos
de plantacbes de cana-de-aglcar mais adequados as condicdes estudadas, e possiveis
solucdes. Vale ressaltar que, a abordagem proposta pode ser adaptada a diferentes
contextos e situagbes, podendo ser utilizados tanto um numero mais elevado de
critérios, quanto a realizacdo de comparacOes territoriais que embasam distintas
tomadas de deciséo.

Outra importante implicacdo deste trabalho esta na questdo politica, a qual passa
a contar com uma ferramenta para analise de expansdo das plantacdes de cana-de-
acucar na regido. Sob outro aspecto, a abordagem proposta coopera para o atingimento
da autossuficiéncia nacional em cana de aclcar e seus derivados, por possibilitar
condic@es iniciais para a elaboracdo de um plano de expansdo alinhado a possiveis
resultados.

A abordagem apresentada neste trabalho também tem um impacto direto no
planejamento e na gestdo do plantio e colheita de cana-de-acUcar, para agricultores e
empresas canavieiras em todo o mundo. Assim, essa abordagem pode auxiliar em
decisBes do setor sucroalcooleiro, bem como estudantes e pesquisadores na ampliagéo
do conhecimento, além de gestores publicos que passam a ter uma importante
ferramenta para direcionamentos de investimentos e agdes.

No entanto, para confirmar os resultados, s&o necessarios mais estudos em
variadas agroecologias e épocas, bem como variedades adicionais de cana-de-agucar.
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