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RESUMO \
Qe artigo tem o objetivo de identificar o melhor método de colheita de cana-de-agucar com a

aplicagdo de um método de auxilio multicritério a decisdo. Através dos critérios: custo
(aquisicdo, manutencdo e de combustivel), produtividade, flexibilidade (altura e numero de
cortes), ergonomia e qualidade do método (conservacao do solo e das soqueiras) 0 método de
andlise hierarquica (AHP) foi usado para selecionar a melhor opcdo de colheita da cana. Os
dados foram obtidos por aplicacdo de questionario aos gestores de usinas de cana da regiao
Norte Fluminense. O método de colheita totalmente mecanizado deveria ser adotado em
relacdo as outras alternativas estudadas: colheita semi-mecanizada e colheita manual. O
trabalho corrobora resultados de outros trabalhos que indicam que a mecanizacdo € uma
opcdo viavel e poderia ser usada para melhorar os indices de produtividade na regido
estudada. A opcado mecanizada é recomendavel em funcdo dos atributos ambientais, alta

capacidade e rapidez na colheita.

QLAVRAS-CHAVE: processo de analise hierarquica; Sacharium spp; agricultura.
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INTRODUCAO

O Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-agucar (Sacharium spp.) com uma
producdo de 589 milhdes de toneladas (30,2%), seguido de india (20,6) e China (6%)
(Unido dos Produtores de Bioenergia [UDOP], 2007; Nova Cana, 2014). O cultivo da cana-
de-acucar foi uma atividade econémica importante durante a colonizacdo do Brasil e sua
histéria € marcada por periodos de estagnacéo e acelerado desenvolvimento. Atualmente,
a agricultura canavieira € um segmento expressivo para 0 agronegocio brasileiro, que
abrange 9 milhdes de hectares plantados (Secretaria da Agricultura e do Abastecimento do
Estado do Parana [SEAB], 2011).

A andlise histérica e dados recentes indicam que a atividade canavieira nacional
representa uma das melhores fases de sua longa historia (Companhia Nacional de
Abastecimento [CONAB], 2012). A Figura 1 indica o crescimento do setor nos ultimos anos,
e ha uma perspectiva de ser ainda maior para os proximos anos (Instituto de Economia
Agricola [IEA], 2008). Novos métodos de processamento industriais deste insumo
impulsionam o crescimento. Tais fatores levam a uma reestruturagdo de todo cenério
vivido desde a década de 80 (Scopinho, 2000).
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Figura 1. Producéo brasileira de cana-de-agucar - safras 1990/1991 e 2007/2008.
Fonte: IEA, 2008.

Segundo os dados levantados pelo Ministério da Agricultura, em 2012 foram
processados 588.915 milhdes de toneladas de cana de acucar (CONAB, 2012). Esse
namero € 5.6% inferior ao registrado na safra 2010/2011, quando foram processados
623.905 milhdes de toneladas da cana de agucar. A queda observada em meados de
2011 foi devida a estiagem que se prolongou pelos meses de junho a setembro, fazendo
com que a quantidade de Acucares Totais Recuperaveis (ATR) por tonelada diminuisse
em comparag¢do com anos anteriores (Deere, 2011). Na safra 2013/2014 a perspectiva é
de uma safra de, aproximadamente, 652 mil toneladas. O mix de produgéo continua
direcionando a maior parte da cana colhida para a producdo de etanol, apesar do

percentual voltado para o aglUcar estar mais alto do que na safra anterior (CONAB, 2013).
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A politica de abastecimento energético esta alinhada ao Ministério da Agricultura no
gue tange a preocupacao da diminuicdo de producédo de etanol em relacao a producao de
aclcar que estd mais atrativo internacionalmente. Cerca de 51% da cana colhida é
utilizada para producéo de 23.6 bilhGes de litros de etanol, sendo gerados 14.5 bilhdes de
litros de etanol do tipo hidratado e 9.1 bilhdes do tipo anidro. Os 49% de cana colhida sao
direcionados para producdo de acucar. Na Figura 2 € apresentado um fluxograma do
processamento da cana-de-acUcar, producdo de alcool e aclUcar e seus subprodutos
(Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento [MAPA], 2009).

Na safra 2013/2014 a perspectiva de aumento na area de cultivo no Brasil é de
10,7% esta tendendo a um crescimento de 4.7% e devendo chegar a 8.8 milhGes de
hectares, com produtividade de 74,1 t/ha. O estado de Sdo Paulo apresenta a com maior
area cultivada, com 4.4 milhdes hectares ou 52.6% do total nacional. Seguido por Minas
Gerais, Goias, Parana, Mato Grosso do Sul, Alagoas e Pernambuco (CONAB, 2013).

Um fator primordial na producéo e longevidade da cultura da cana-de-acucar € o tipo
de colheita utilizada. Além dos atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo, 0 meio
ambiente e a saude publica podem ser impactados pelo tipo de manejo adotado no ato da
colheita. Este processo pode ser realizado manualmente, semi-mecanizado ou
mecanizado. O sistema manual de colheita se caracteriza quando o corte e 0
carregamento sao realizados manualmente. Na maioria das vezes este tipo de colheita é
precedido da queima da lavoura, que tem a finalidade de eliminar folhas e bainhas
foliares, aumentar a concentrac@o da sacarose, facilitar o acesso a érea, espantar animais
peconhentos e aumentar a produtividade com corte exercido pelos béias-frias. Entre os
varios problemas gerados pela queima pode-se destacar a alta emissédo de gas carbénico
na atmosfera, que contribui com o efeito estufa, a degradacdo dos solos, e a rapida

reducédo da sacarose (Garcia & Souza, 2010).
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Figura 2. Esquema da producéo de acucar e bioetanol de cana.
Fonte: CEPAL, BNDS, CGEE & FAO, 2008.
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A evolugcdo deste processo consiste na introducdo de maquinario adequado para
realizar o enleiramento e carregamento da cana cortada manualmente para o interior dos
caminhdes transportadores.

A colheita totalmente mecanizada da cana-de-acucar € um método que vem sendo
utilizado com sucesso em muitas areas produtoras no Brasil. Neste sistema de colheita,
gue nao utiliza a queima, os colmos sdo cortados em pedacos e acondicionados em
caminhdes transportadores. Os residuos deste processo, constituido de folhas, bainhas e
ponteiros sdo triturados e lancados novamente na area, sobre a superficie do solo,
formando uma camada de residuo vegetal denominada mulch, palha ou palhada (Trivelin,
Simodes & Victoria, 1996). As principais vantagens da colheita mecanizada sao a extingao
da queima da cultura e a preservacao de algumas propriedades dos solos. Este sistema
favorece a reducdo da erosédo e o aumento do teor de matéria organica e mineral (Gava,
Trivelin, Vitti & Oliveira, 2003). Entretanto, além do alto custo, o transito de maquinas
provoca a compactacao superficial do solo, reduzindo a porosidade total, a qual podera
restringir o desenvolvimento radicular das culturas e interferir no ciclo hidrolégico (Souza,
Prado, Paixao & Cesarin, 2005).

Um importante desafio € obter ganhos de produtividade e qualidade no campo.
Métodos adequados de plantio e colheita sdo essenciais para se alcancar um produto de
gualidade (Campos, 2007). Além de atender as atuais exigéncias ambientais que proibem
a queima do canavial para auxiliar a colheita manual da cana.

Neste contexto pode se destacar o uso de uma ferramenta de auxilio a decisédo para
selecdo de modo de colheita da cana-de-acucar, que ofereca melhor qualidade ao
produto além de atender a legislacdo ambiental. Esta metodologia foi empregada de
forma eficiente para a escolha de variedades de cana-de-acucar em funcédo das variaveis
de solo, clima e manejo da cultura (Costa & Moll, 1999).

A regido norte do Estado do Rio de Janeiro, Regido Norte Fluminense, apresenta
tradicdo na pecuaria extensiva e agricultura canavieira. No municipio de Campos dos
Goytacazes a producdo de cana-de-agucar representa a principal atividade agricola e é o
maior produtor regional. No entanto, a produtividade € inferior a 50 t por hectare de area
plantada. Tem-se nos arquivos da Cooperativa Agroindustrial de Campos — COAGRO,
gue na safra 2007/08 foram moidas 3.831.651 toneladas de cana-de-acgUcar pelas oito
usinas existentes na regido, e produzidos 4.869.434 sacos de agucar, 26.954 mil litros de
alcool anidro e 93.320 mil litros de &lcool hidratado.

O presente artigo tem a finalidade de oferecer suporte de decisao para a escolha do
meétodo de colheita de cana-de-acgucar na regido norte fluminense por meio do método
AHP e discutir os aspectos favoraveis e contra relacionados a implantacdo de cada
método de colheita. Para tanto foi utilizado o método AHP.
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A escolha do método AHP em detrimento dos outros métodos de analise multicritério
se baseia no fato do AHP ser um método para indicar a melhor opcéo, que € o objetivo do
presente estudo. Mas, outros métodos como o ELECTRE sdo uma melhor opcédo quando
€ necessario criar um ranking com as melhores opc¢des para o problema. O AHP (Analytic
Hierarchy Process) € um método eficaz para tomada de decisao, pois ele identifica qual é
a melhor opgdo dentro de todas as alternativas possiveis e ajuda na determinacdo de
prioridades, considerando os aspectos quantitativos e qualitativos envolvidos. Por meio da
reducdo de decisbes complexas a decisdes comparativas par a par. O AHP se subdivide
em estruturagdo, julgamentos e sintese dos resultados (Salomon, 2004).

O artigo estéa dividido em cinco partes. A primeira consiste na introducgéo, justificativa
e objetivo deste estudo. Na segunda secdo apresenta-se uma revisdo da literatura,
descrevendo os impactos sociais, os métodos de colheita da cana-de-acucar e finaliza
com algumas técnicas de tomadas de decisdo multicritério. Na terceira secdo sera
explicada a metodologia utilizada e os pesos que serdo utilizados no método AHP. A
guarta secdo apresenta os resultados obtidos e a quinta secdo as conclusdes e

consideracdes finais.

REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo pretendem-se discutir os métodos de colheita da cana-de-agucar, 0s
impactos sociais e ambientais da despalhagem por queimadas e as implicagbes sociais
relacionadas as trés formas de retirada de palhas da cana-de-agucar. Serdo abordadas

ainda algumas técnicas de tomada de deciséo.

Queima da cana-de-acucar

Segundo Paes (2007), a queima da palha da cana-de-acicar como método de
despalha (eliminacdo da palha e folhas secas) é pratica usual em quase todos os 97
paises que a produzem. No Brasil, a queima do canavial é uma préatica usual,
principalmente quando a colheita € manual. A queima prévia da cana-de-aglcar aumenta
a produtividade do trabalhador, porque evita a retirada da palha da cana.

As queimadas causam danos ndo somente ao solo, mais também a flora, a fauna e
a atmosfera. A fumaca, com a mistura de fuligem, substancias organicas voléateis e
alcatrdo, causam acidentes e outros transtornos em rodovias, aeroportos e cidades, pela
reducdo da visibilidade. Além deste fato podemos citar os varios problemas respiratorios
que a fuligem oriunda da pratica da queimada ocasiona na populagdo (Ribeiro &
Pesqueiro, 2010). Outro problema grave durante a queima da palhada da cana é a
emissao de gases do efeito estufa. Este problema €, atualmente, transversal a todas as

atividades humanas. No caso da industria canavieira, a preservacado da palhada poderia
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colaborar para melhora o status do etanol como um recurso energético sustentavel
(Garcia & Sperling, 2010).

No Sudeste brasileiro, os governos estaduais estdo tornando mais restritivas as
praticas e mais duras as fiscalizacdes nas regides produtoras de cana-de-agucar e com

isso j& observa-se diminuicao da poluicéo local.

Método de Colheita da cana-de-acucar

A mecanizacao da cultura da cana-de-acucar vem sendo praticada em varios paises
do mundo. Veiga Filho (1998) relata que a mecanizacao total no corte de cana-de-acucar
em regides como Havai, Luisiania, Australia e, mais recentemente, Cuba, teve origem nos
anos 30, e avancou no periodo pos-guerra. No Brasil, a mecanizacdo da colheita foi
implantada na década de 1980, e vem crescendo devido a trés fatores principais:
escassez de mao-de-obra a partir da década de 1980, reducéo de custos e pela pressao
ambiental para que a colheita da cana seja feita sem queima (Moraes, 2007).

O estudo realizado por Veiga Filho e Santos (1995) relata os niveis de mecanizagéo
do corte da cana-de-acucar em Sao Paulo, no qual foi identificado que o aumento de
producdo no periodo de 1963-1990 ocorreu com 32% pelo aumento da produtividade da
terra e 68% pela mecanizacdo do processo produtivo. De acordo com os dados
publicados pelo Centro Tecnoldgico da Cooperativa dos Produtores de Cana, Agucar e
Alcool do Estado de S&o Paulo (Copersucar, 1995), pode-se verificar que, entre 1980 e
1993, pesquisas relativas a inovacdo, 40% delas estiveram centradas em pragas e
doencas, 17% em mecanizacdo agricola e 15% em melhoramento genético e pesquisa
biolégica basica.

Em estudo sobre a aptiddo das terras de Piracicaba para o corte mecanizado de
cana-de-acucar desenvolvido por Sparovek, Alleoni, Pereira e Rosseto (1997), pelo fato
da regido ter uma grande variacdo de tipos de solos e com diferentes graus de
declividade. Concluiu-se que, da area total de 174.019 ha, considerada no estudo, 54.741
ha, ou seja, 31%, foram classificados como aptos para o corte mecanizado sem queima
prévia. Das terras aptas para o corte mecanizado, 41.599 ha ja estavam ocupadas com
cana-de-aclcar desde 1991, o que correspondia a 76% do total. A area de expansao
disponivel, ou seja, aquela apta e ndo ocupada com cana-de-acucar, representa 13.142
ha.

Resumidamente, a mecanizagédo cada vez mais pode ser aplicada a terrenos com
pouca declividade, o que favorece a maior parte dos solos das microrregides onde ocorre
o plantio da cana-de-acucar. O declive plano € uma caracteristica da regido estudada -

Norte Fluminense.

Método de Colheita e o Impacto Social
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A colheita mecanizada altera o perfil dos trabalhadores a serem utilizados na
colheita da cana, enquanto cria oportunidades para tratoristas, motoristas, mecanicos,
condutores de colheitadeiras, técnicos em eletronica, dentre outros. Também, reduz, em
maior escala, a necessidade da utilizacdo dos empregados de baixa escolaridade, como é
o perfil dos trabalhadores de corte de cana, expulsando-os da atividade. Este fato implica
a necessidade de alfabetizacdo, qualificacédo e treinamento desta méo-de-obra, para que
a mesma possa estar apta a atividades que exijam maior escolaridade (Moraes, 2007).

Guilhoto, Barros, Marjotta-Maistro e Istake (2002) estudaram os impactos diretos e
indiretos sobre o emprego, utilizando um modelo inter-regional de insumo-produto para a
economia brasileira de 1997, nas cinco macrorregides, considerando especificamente o
setor de cana-de-acucar.

Os autores consideraram dois cenarios possiveis:

0] mecanizacao de 50% da colheita na regido Norte-Nordeste e 80% na regiao
Centro-Sul, sem alteracdo dos niveis de produtividade;

(i) mesmas hipéteses, alterando-se a produtividade — aumento de 20% tanto
para a colheita manual como mecanica.

Os autores encontraram que as reducdes dos numeros de empregados, devido a
mecanizacao da colheita, podem atingir, aproximadamente, 243 mil no cenario | e 273 mil
no cenario Il. Ao se considerar o nivel de escolaridade, as maiores perdas sdo justamente
para aqueles empregados com até trés anos de estudo. Este estudo confirma que a
mecanizagado possibilita a utilizagdo de mé&o-de-obra mais qualificada, entre seus
funcionarios. Porém com uma quantidade menor de funcionarios nos locais com maior

mecanizacao.

Métodos de deciséo

A tomada de decisdo multicritério pressupde o conhecimento de algumas
informagbes como: pessoas e grupos envolvidos; objetivos e politicas; restricdes;
impactos; tempo-horizonte; influéncias e outros detalhes do problema a ser solucionado,
como por exemplo, o conjunto de alternativas, cuja escolha da melhor entre elas é o
principal objetivo da tomada de decisdo. Existem diversos modelos utilizados atualmente
gue utilizam estas informacgfes, dentre 0s quais serdo apresentados a seguir 0s mais
conhecidos (Gomes; Gomes & Almeida, 2006).

Segundo Saaty (1991; 1996), um modelo de tomada de decisdao multicriterial que
traduza eficientemente um sistema e conduza a escolha da melhor alternativa deve ser
simples de construcdo; adaptavel tanto aos grupos e quanto aos individuos; natural a

nossa intuicdo e ao pensamento geral. Além disso, o método deve encorajar a formacao
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de compromisso e do consenso e nao deve exigir uma especializagcdo excessiva para
comunicar e administrar.

O MACBETH é método de abordagem interativa, baseado na teoria da utilidade
multiatributo (MAUT). Este método utiliza decisbes semanticas sobre as diferencas de
atratividade de varios estimulos para apoiar o avaliador a quantificar esta diferenca
relativa para cada decisao (Costa & Chagas, 2004). Foi desenvolvido por Carlos Bana e
Costa e Vansnick, na década de 1990. O método utiliza uma abordagem interativa, que
auxilia a construcdo de medidas cardinais de julgamentos a respeito do grau de
atratividade que elementos “aj” de um grupo finito de agdes potenciais "A," possuem em
relacdo aos Pontos de Vista Fundamentais "PVF;". Em linhas gerais, o problema €
abordado em duas fases distintas: estruturacéo e avaliacao.

ELECTRE (Elimination Et Choix Traduisant la Realité) foi desenvolvido no fim da
década de 1960 (Figueira, Mousseau & Roy, 2005). Existem quatro variacdes desse
método, consideradas como métodos de subclassificacdo, que sao baseados em relagcdes
de classificacdo binaria. Ou seja, pressupondo-se o conhecimento das preferéncias do
decisor e a qualidade da avaliacdo pode-se admitir que uma acdo a € igualmente boa,
melhor ou pior que uma outra alternativa b. Essas variacbes permitem a inclusdo da
incomparabilidade e da intransitividade no modelo.

O PROMETHEE (Briggs, Kunsch & Mareschal, 1990) € um método que se baseia na
relacdo de preferéncia entre as alternativas discretas envolvidas no problema em questéo.
Para tal, é definida uma funcédo de preferéncia (P) entre duas alternativas (a e b), dada
por P(a, b) = 0, se f(a) < f(b), e P(a, b) = p[f(a) - f(b)], se f(a) > f(b), onde f é o critério de
deciséo analisado. A funcao P indica a intensidade de preferéncia da a sobre b, com base
no desvio entre os valores de f. Isso € feito para cada critério, estando seu valor
normalizado em um intervalo de O (indiferenca) a 1 (preferéncia total). Para a classificacdo
das alternativas, o método define o “indice de preferéncia global” de a sobre b, 1 (a, b) ,
para cada a,b € X (sendo X o conjunto total de alternativas). Assim, o indice 1 (a, b) &
uma medida da preferéncia de a sobre b, em relagdo a todos os critérios. Com isso, a
avaliacdo de cada alternativa, a € X , pode ser efetuada considerando a determinagéo de
dois outros valores: o “fluxo de importancia positivo” @+(a) e o “fluxo de importancia
negativo” @-(a). A classificacdo das alternativas é feita considerando, para cada a € X, o
“fluxo de importancia liquido™: @ (a) = @+(a) - @-(a). A alternativa que alcancar o maior
valor @ é considerada a melhor.

O AHP (Analise Hierarquica ou Analytic Hierarchy Process) se baseia na
representacdo de um problema complexo por meio da estruturacdo hierarquica do
mesmo, ou seja, objetiva priorizar os fatores na analise das diversas alternativas. Este

método segue quatro etapas basicas: estruturagdo hierarquica, comparagao paritaria dos
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elementos em cada nivel do sistema, principio de priorizagéo e sintetizacdo de prioridades
(Costa, 2006). Uma das vantagens do método AHP é permitir que o usuario atribua pesos
relativos para multiplos critérios, ou multiplas alternativas para um dado critério, de forma
intuitiva, ao mesmo tempo em que realiza uma comparagcao par a par entre 0S mesmos.
Isso permite que, mesmo quando duas variaveis sdo incomparaveis, com 0s
conhecimentos e a experiéncia das pessoas, pode-se reconhecer qual dos critérios €
mais importante (Saaty, 1991). O AHP é o mais usado no mundo e ja foi aplicado para
algumas tomadas de deciséo na cultura da cana-de-acucar. Costa e Moll (1999) utilizaram
esta metodologia para decidir sobre qual variedade de cana o produtor deveria usar
considerando-se o tipo de solo, 0 manejo da cultura, seu ciclo (cana de ano ou cana de
ano e meio), a produtividade e sua resisténcia a pragas e doencas. A destinacao final dos
residuos da agroindustria da cana foi estudada por Soares e Erthal (2011). Estes autores
concluiram, por ferramenta de multicritério, que a cogeracdo € a melhor forma de
aproveitamento do bagaco da cana em agroindustrias de pequeno e médio porte. No
entanto, nas usinas de grande porte, que esmagam mais de 400 ha de cana/ano, a
producdo de etanol de segunda geracdo (etanol ligno-celulésico) seria a melhor

alternativa de uso dos residuos.

METODOLOGIA

A formalizagdo de um método que permita por meio de recursos mensuraveis
estabelecerem critérios e seus correspondentes pesos ou valores a serem atribuidos para
diferenciais. Esses critérios foram propostos por Saaty (1991), por meio do método AHP,
ja que ndo somente a selecdo de decisdo, como também o que sera decidido se faz
importante, tanto para balizar sequéncias de escolhas, quanto os beneficios a serem
alcancados e quais podem ser suprimidos, de acordo com seu grau de importancia ou
impacto.

Os métodos de Apoio Multicritério a Decisdo (AMD) ndo tém a pretensdo de
substituir o especialista quanto a escolha da decisdo a ser tomada, mas sim dota-lo de
uma ferramenta de assessoramento. Afinal, esta autoridade humana sofre influéncias de
aspectos emocionais e afetivos (Gomes et al., 2006). O uso de métodos AMD possibilita
gue esta pesada decisdo seja equilibrada e tenha maior grau de consisténcia.

Os elementos de uma hierarquia no AHP: O foco principal ou objetivo global,
alternativas viaveis, critérios e subcritérios do problema em questdo estdo descritos no
Quadro 1.
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Foco Principal Critérios Subcritérios | Subcritérios | Alternativas
| AgQUISKEAD [ |
Cuslo Pecas de Reposicao
Manutengio e PO
M&o de Obra
. Produtividade | . |
Seleclio de Método | o\ yiiade do Método |—omero de Cortes | | manua
de Colheita de | Altura do Corte _ | Semi-Mecanizada
Cana-de-aglcar Ergonamia Mecanizada
| Consumo de Combustivel |
[ Produto
Qualidade do Metede |  Degradagao do Solo

Degradacio das Sogueiras |

Quadro 1. Elementos usados na estruturacdo do problema de escolha do método de

colheita da cana-de-agucar.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Foi feita estudo de caso com as principais usinas produtoras de &lcool e acucar,
onde através de pesquisa exploratéria de dados das formas de colheita, frente a cada
meétodo, se obteve a realidade do setor. Através de um questionario exploratério buscou-
se identificar e estratificar quais sdo os meios utilizados na colheita da cana. O
questionério foi usado para obter informacfes sobre os critérios: custos, produtividade,
flexibilidade, ergonomia, consumo de combustivel e qualidade do método de colheita. Na

Figura 3 pode-se observar a estrutura hierarquica do problema.

Escolha do Método de
Colheita de Cana-de-
Agucar na Regido Norte-|
Fluminense

cusTo PRODUTIVIDADE FLEXIBILIDADE ERGONOMIA Consumo e QUALIDADE.
| | ] I | ]
Af N,' ' Al Al ' - 'd — 'd .
e | [dms] ] | & | [rose | [Pte] e
A3 A3 A3
] | ] | | ] ] ] ]
A1 Pecasd A1 Al Al Al Al
A2 Reposigao | |Méo de Obra A2 A2 A2 A2 A2
A3 T T A3 A3 A3 A3 A3
A1 A1
A2 A2
A3 A3 A1 Manual

A2 Semi-mecanizada;
A3 Mecanizada;

Figura 3. Estrutura hierarquica do problema de escolha do método de colheita de cana-

de-acucar na regido Norte Fluminense.
Fonte: Elaborada pelos autores.

A escolha e a ponderacdo de pesos dos critérios e subcritérios usados foi elaborada
através de um questionario que foi aplicado junto aos profissionais da area do Norte do
Estado do Rio de Janeiro, cuja economia esta fortemente atrelada a agroinddstria
sucroalcooleira.

Concluida esta etapa, a avaliagcdo sera realizada com o auxilio da ferramenta Ipé
1.0. Trata-se de software livre do método AHP desenvolvido no ambito do projeto “Analise
Multicritério Aplicada a Sistema de Ordenacéo e Priorizagado” apoiado pelo CNPq (Costa,
2005).
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Os calculos das prioridades foram realizados em quatro etapas: a) Obtencdo do
“‘Quadro de julgamentos”; b) Obtencdo do “Quadro de julgamento normalizados”; c)
Obtencédo de prioridades médias locais (estes resultados néo foram apresentados neste
trabalho); d) Obtencdo de prioridades médias globais. A sensibilidade do método é
estimada pela Raz&do de consisténcia que deve ser < 0,1. As etapas metodolégicas do
método AHP, podem ser visualizadas no trabalho de Mendes, Erthal Junior e Hosken
(2013).

APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Apos a aplicacdo do questionario, foi iniciado o carregamento da hierarquia proposta
no software Ipé (Figura 4). Em seguida, foi realizada a etapa de julgamento dos pesos dos
critérios e sub-critérios, segundo a visdo dos especialistas. No AHP, o avaliador compara
par a par os elementos de uma camada ou nivel de hierarquia. A ponderacdo dos pesos
dos critérios e subcritérios, realizada pelo Ipé, definiu os critérios custo, consumo de
combustivel e produtividade como os mais importantes, enquanto que 0s critérios
flexibilidade e ergonomia receberam os menores pesos (Figura 5).

Apbés a ponderacdo dos pesos de critérios, as alternativas (manual, semi-
mecanizada e mecanizada) foram avaliadas a luz de cada um dos critérios e subcritérios
gue compdem o problema, estabelecendo-se, assim, a prioridade local das alternativas
(Figura 6).

Em seguida foi calculada a razdo de consisténcia do objetivo principal e de cada
critério e subcritério. Mesmo quando os julgamentos paritarios estdo fundamentados na
experiéncia e conhecimento de profissionais da area, inconsisténcias podem ocorrer,
principalmente quando existe um grande numero de julgamentos. No problema do
presente artigo, ocorram inconsisténcias (razéo de consisténcia (RC) > 0,1) no célculo de
alguns critérios, conforme ilustra a Figura 7. Para sanar essa situacao foi necessaria a

readequacdo dos pesos dos critérios envolvidos.
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Figura 4. Elaboracédo da hierarquia de critérios e sub-critérios no software Ipé.
Fonte: Elaborada pelos autores.

- Ly i 1 L] LI

Produtividade 0134
Flexibilidade 0076
E rgorbirnia 0115
Conz. combustivel |0,138
Qualidade do Métod| 0,164

Figura 5. Calculo dos pesos atribuidos aos critérios no software Ipé.
Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 6. Layout do software Ipé€, mostrando o julgamento das alternativas a luz dos

critérios e sub-critérios do problema.
Fonte: Elaborada pelos autores.

Analise de consisténcia

Qualidade do Método

Raz3o de consisténcia encontrado: 0,144
Valor fora dos padides [RC » 0.1)

Figura 7 — Analise de consisténcia da Qualidade do Método — software Ipé.
Fonte: Elaborada pelos autores.

Com a adequacdo de todas as razdes de consisténcia, foi possivel concluir a
execucao do método AHP e obter a melhor alternativa para o problema. Dessa forma, a
melhor alternativa indicada pelo AHP é o método de colheita mecanizada, com 39,8%.
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Devido as caracteristicas do método AHP, ndo é possivel afirmar qual é a segunda
melhor alternativa, sendo necessario executar novamente o método caso a alternativa
selecionada tenha que ser descartada. As porcentagens para selecdo da melhor

alternativa estao na Figura 8.

O Mecarazada
B Semi-mecanizada
(m] T

26 63%

Figura 8. Prioridade global das alternativas a luz do objetivo do problema.
Fonte: Elaborada pelos autores.

O uso de tecnologias mais avancadas na agricultura representam vantagens
competitivas, sustentabilidade ecolégica (MAPA, 2011). Este trabalho mostra que a
colheita da cana realizada de forma totalmente mecanizada, ou seja, uma metodologia
tecnologicamente avancada, deveria ser adotada considerando-se os critérios custo do
equipamento (aquisicdo e manutencdo), produtividade, flexibilidade durante o corte
(quantidade colhida e altura de corte), aspectos ergonémicos, consumo de combustivel e
a qualidade do servico (aspectos ambientais e da cultura).

A implantacdo deste processo na regido Norte Fluminense poderia colaborar para a
ascensao deste setor que, atualmente encontra-se decadente. Apesar da tradicdo no
cultivo de cana e por ser a principal atividade agricola da regido, a produtividade desta
cultura é muito baixa (menos de 50 ton./ha), devido as mas condicbes das lavouras
(Garcia & Souza, 2010). Segundo estes autores, a colheita mecanizada faz o trabalho de
26 homens e proporciona aumento de lucratividade de cerca de 30%. Estes resultados
mostram que a colheita mecanizada deveria ser adotada e corroboram os resultados
deste artigo.

Costa e Moll (1999) utilizaram o método AHP para selecionar novas variedades de
cana-de-aclcar para inicio de safra (RB72454, RB765418, RB739735, SP801842 e
SP791011) e para o fim de safra (CB45-3, SP711406, RB739359 e SP701143). A escolha
foi realizada a partir do seguinte conjunto de critérios: tipo de solo, a produtividade, o teor
de sacarose, longevidade da cultura e resisténcia a pragas e doencas. Com estes critérios
foi possivel selecionar a variedade ideal em funcéo do tipo de solo, manejo da irrigacao,

topografia do terreno e periodo de colheita.
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O método AHP foi usado para avaliar a melhor alternativa para a destinacgéo final
dos residuos soélidos da agroinduistria canavieira no municipio de Campos dos
Goytacazes, RJ (Soares & Erthal Junior, 2011). Através dos critérios: custo das
instalacdes de equipamentos, custo de manutencéo de equipamentos, impacto ambiental,
facilidade de comercializagéo e incentivo governamental foi possivel determinar a melhor
alternativa para a utilizacdo do bagaco da cana para usinas de pequeno, médio e grande
porte. Dentre as alternativas estabelecidas (compostagem anaerdbia, compostagem
aerobia, peletizacdo para briquetagem, cogeracao e producéo de etanol lignocelulésico) a
cogeracdo e a producdo do etanol lignocelulésico foram consideradas as melhores
praticas para uso do bagaco.

Sendo uma ferramenta de auxilio a decisdo, O AHP possibilita 0 reconhecimento e
tratamento da subjetividade inerente aos processos decisorios, evitando assim que sejam
tomadas decisdes apenas pelo sentimento ou sensacdo que uma alternativa € melhor na
visdo do avaliador. Na utilizacdo desta ferramenta, o problema de decisdo é modelado
pela construcdo de hierarquias, nas quais podem ser considerados multiplos critérios e
subcritérios. Nele os resultados sdo apresentados sob a forma de prioridade. Isto permite
avaliar com que intensidade uma alternativa é superior a outra, de um ponto de vista
global. Ressalta-se que o método AHP indica apenas a melhor opc¢do, caso seja
necessario eliminar uma das alternativas por qualquer motivo, temos que executar
novamente o método com o intuito de descobrir a nova melhor alternativa. Registra-se
gue o AHP é uma metodologia de auxilio & deciséo, portanto, a qualidade dos resultados
apresentados depende fortemente da qualidade da modelagem das avaliagcbes

envolvidas.

CONCLUSAO

Para o problema de selecdo de método de colheita, o0 AHP indicou como melhor
alternativa o0 método mecanizado, o qual estd em crescente popularizacdo em todo o
mundo, seja por questdes ambientais, pela alta capacidade e rapidez na colheita ou pela
gueda de seu custo de implantacdo. Este panorama reflete a eficiéncia no método AHP
para selecdo da melhor alternativa.

Podem ser atribuidas algumas consideragfes que limitam o método AHP tais como,
a subjetividade do tomador de decisédo, ocasionando um viés nas escolhas, o que pode
ocorrer se 0 analisador ndo possuir a sutileza das pequenas variagcbes ocasionadas nas
mudancas nos cenarios. As comparacfes aos pares podem se tornar extensas, gerando
um grande numero de tabelas, tendenciando a exclusao de atributos.

Trabalhos futuros poderdo buscar as evidencias das melhorias em termos de

Desenvolvimento ambiental devido as politicas governamentais, através de leis que
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determinam a diminuicdo das queimadas nas planta¢cdes de cana-de-agucar do Sudeste
brasileiro. Ja que diversas empresas do setor estardo tendo o incentivo macroeconémico
do aumento da producéo de alcool anidro e de biodiesel, tanto para os mercados interno e

externo.
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CANE SUGAR HARVEST METHOD OF SELECTION IN THE REGION NORTH
FLUMINENSE FOR AID THROUGH THE DECISION MULTICRITERIA

ABSTRACT

This article aims to identify the best method of harvesting the sugarcane with the application of
Multicriteria Decision Aid. Using the criteria: cost (acquisition, maintenance and fuel), productivity,
flexibility (height and number of cuts), ergonomics and quality (conservation of soil and stumps) the
Analytic Hierarchy Process (AHP) was used to select the best choice of harvest. Data were
collected by survay to managers of sugarcane industry of Norte Fluminense region. The method of
fully mechanized harvesting should be adopted in relation to other alternatives studied: semi-
mechanized and manual harvesting. The work confirms results of other studies that indicate that
mechanization is a viable option and could be used to improve productivity levels in the study area.
Mechanized option is recommended on the basis of environmental attributes, high capacity and
speed in the harvest.

Keyword: Analytic Hierarch Process, Sacharium spp., Agriculture.

METODO DE CANA DE AZUCAR COSECHA DE SELECCION EN EL NORTE FLUMINENSE
REGION DE AYUDA A TRAVES DE LA DECISION MULTICRITERIO

ABSTRACTO

Este articulo tiene como objetivo identificar el mejor método de cosecha de cafia de azlcar con la
aplicacién de un método de ayuda a la decision multicriterio. Por los criterios: costo (adquisicion,
mantenimiento y combustible), la productividad, la flexibilidad (altura y nimero de cortes), la
ergonomia y la calidad del método (la conservacion del suelo y pufios americanos) el Proceso
Analitico Jerarquico (AHP) se utiliz6 para seleccionar la mejor opcién de la cosecha. Los datos
fueron obtenidos mediante la aplicacion de cuestionario a ingenios azucareros gerentes de region
Norte Fluminense. El método de cosecha totalmente mecanizada debe ser adoptado por otras
alternativas estudiadas: la cosecha semi-mecanizada y la cosecha manual. Este trabajo confirma
los resultados de otros estudios que indican que la mecanizacion es una opcion viable y se podria
utilizar para mejorar los niveles de productividad en el area de estudio. Mecanizada opcién se
recomienda a partir de los atributos ambientales, de alta capacidad y cosecha rapida.

Palabras clave: Proceso de Revision jerarquicas, Sacharium spp., Agricultura.
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