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A biomassa da cana ¢ dividida em duas categorias: o bagaco de cana,
disponivel na industria ap6s a extracdo do caldo e ja utilizado como
insumo energético; e o palhico, objeto de estudo desta pesquisa. Com a
permanéncia do palhico de cana-de-aglcar no solo apds a proibicéo
da pré-queima na colheita manual, novos problemas surgiram, como a
infestacdo por pragas e o retardamento da brotacdo da cana. Uma
alternativa para o excesso de palhico no solo é o recolhimento dessa
biomassa no campo para a cogeracdo de energia. Porém, o elevado
custo associado ao recolhimento de palhico constitui a explicacdo mais
plausivel para a pequena geracgdo de excedentes de energia pelo setor.
As alternativas de recolhimento mais em uso sdo a colheita integral,
colheita parcial e o enfardamento. Na alternativa de colheita integral,
a cana como um todo, colmo e palhico, é transportada para a usina,
onde, em uma estacdo de limpeza se realiza a separagéo do palhigo.
Por outro lado, na colheita parcial, parte do palhico fica no solo e a
outra parte do palhico é transportada junto com a cana para a
industria onde sdo separados na estacdo de limpeza. No enfardamento,
apos a colheita mecanizada convencional, o palhico é deixado no
campo para uma secagem natural. Apos esse periodo o palhigo é
enleirado, enfardado em campo e transportado para a usina. Muitos
critérios devem ser considerados para a escolha da melhor alternativa
no processo de recolhimento do palhico como custos com transporte,
umidade e densidade do palhico, a qualidade do palhico, a eficiéncia
de separacéo cana/palhico, custos de investimentos e operacionais do
recolhimento, preco da energia, receita com a cogeragao, entre outros,
existindo assim um trade off em relacdo a esses critérios e as
alternativas de recolhimento de palhigo. Assim, foi elaborado um
modelo genérico de andlise de decisdo multicritério a partir da
ferramenta SMART (Simple Multi-Attribute Ranking Technique) para
auxiliar empresas do setor sucroalcooleiro sobre a alternativa de
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recolhimento de palhico para a cogeracdo de energia. O modelo foi
construido a partir da literatura e validado por gestores de usinas
sucroalcooleiras. A abordagem proposta permitiu analisar com
robustez a decisdo mais adequada por meio da analise de Monte Carlo
para variacao do preco da energia. Apds a realizacdo da analise de
Monte Carlo, os resultados mostraram que em 41% dos precos de
energia simulados a solucdo recomendada é a de colheita integral. A
solucdo sugerida pela metodologia ndo € a solugdo Otima em custo
visivel, mas por outro lado, ela fornece o melhor desempenho geral
atendendo os critérios da estr
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1. Introducao

A partir da consolidagdo da colheita mecanizada de cana sem queima, problemas com o
excesso de palhico no solo sdo gerados, como a infestacdo por pragas e o retardamento da
brotacdo devido aos efeitos de sombreamento, da barreira fisica e da diminuicdo da
temperatura do solo (MACEDO, 2008). Assim, uma alternativa para consumir €sse €xcesso
de palhico no solo € o recolhimento da biomassa no campo e a sua queima para a geracao de
energia elétrica (TROMBETA et al., 2017). No entanto, o elevado custo associado ao
recolhimento de palhico constitui a explicagdo mais plausivel para a pequena geracdo de
excedentes de energia pelo setor por meio dessa biomassa (SOUZA e AZEVEDO, 2006). As
alternativas de recolhimento mais em uso sdo a colheita integral, colheita parcial e o

enfardamento.

Apesar das oportunidades para as usinas sucroalcooleiras, existem muitos fatores que devem
ser considerados para a escolha da melhor alternativa no processo de obtencdo do palhico
(RIPOLI e RIPOLI, 2009). Segundo Pierossi e Fagundes (2013) os principais critérios sao: os
custos com transporte, a umidade do palhico durante o transporte, a qualidade do palhico que
pode ser medida em relacdo ao seu teor de impurezas minerais, € a eficiéncia de separagao
cana/palhico. Também deve ser considerado o critério “custos de investimentos” que,
referente ao sistema de enfardamento, refere-se a aquisi¢do de mdquinas enfardadoras,
enleiradoras, caminhdes e sistema de recolhimento dos fardos. Para a alternativa de sistema
de colheita integral e parcial ndo € necessdria esta estrutura de recolhimento, ja que o palhico
¢ transportado com a cana (HASSUANI, 2005). Referente ao critério “custos operacionais”
destacam os custos com combustivel, energia, mao-de-obra e manutencdo dos equipamentos

para cogeracao (SMITHERS, 2014).

Neste sentido, existem trade offs em relacdo a esses critérios e as alternativas de recolhimento
de palhico, pois cada critério se comporta melhor para uma determinada alternativa. Esta
pesquisa propde indicar a melhor opcdo dentre as alternativas de recolhimento de palhigo.
Diferente de outros estudos, nesta pesquisa € elaborado um modelo genérico multicritério
para auxiliar empresas do setor sucroalcooleiro nas decisdes sobre o recolhimento de palhigo
para a cogeracdo de energia. Assim, sdo avaliadas as caracteristicas econOmicas e
agroindustriais das principais alternativas de recolhimento para que possa ser indicada a

opgao ideal.

2. Sistemas de recolhimento de palhico

Embora o uso de palhico para cogeracdo de energia seja uma oportunidade para a industria,

problemas logisticos e o alto custo de recolhimento do palhi¢o sdo os principais entraves para



a utilizagdo dessa biomassa (MICHELAZZO E BRAUNBECK, 2008). As alternativas de

recolhimento do palhico consideradas no presente estudo sdo:

1) Sistema de colheita integral: A cana-de-actcar € coletada juntamente com o palhico, por
meio do desligamento dos sistemas de limpeza da colhedora, sendo o material transportado a
usina nos mesmos veiculos utilizados na colheita convencional (GERMEK et al., 2014). Em
seguida, o palhico deve ser separado da cana por meio de uma estacdo de limpeza a seco.
Nesse sistema, a limpeza da cana-de-agucar € realizada por meio de uma forte corrente de ar
que separa os colmos do palhico. Como consequéncia da colheita integral, o palhigo
juntamente com os rebolos compromete a carga de viagem para a usina, devido a uma
reducdo de densidade, requerendo uma maior infraestrutura de transporte. Hassuani et al.
(2005) apresentam resultados em que a carga média transportada é reduzida a menos da

metade nas condi¢des de colheita integral.

2) Sistema de recolhimento parcial: Esta alternativa de recolhimento é bem semelhante a
colheita integral no que se refere aos equipamentos utilizados e as operagdes. No entanto, na
colheita parcial alcanca-se niveis diferentes de biomassa remanescente no campo. De acordo
com Hassuani et al. (2005), neste tipo de recolhimento do palhi¢o, o sistema secundario de
limpeza da colhedora estd desligado e o sistema primdrio trabalha com uma velocidade
menor, assim, parte do palhigo € transportado junto com a cana e depois, na industria, eles sao
separados na estacdo de limpeza a seco (CARVALHO et al., 2016). A colheita parcial do
palhico realizada desta maneira possibilita uma maior facilidade operacional visto que
interfere menos na operacdo cotidiana na usina. Além disso, em termos de transporte, as
cargas transportadas para a usina t€m uma maior densidade em comparacdo ao sistema de

colheita integral.

3) Enfardamento: Durante a colheita de cana, o palhico é separado dos colmos a partir de
um sistema de ventilagdo composto por dois extratores localizados na colhedora de cana
picada, deixando a maior parte do palhi¢o no solo (RIPOLI, 2009). De acordo com Germek et
al. (2014), a op¢ao do palhico enfardado consiste em efetuar seu recolhimento cerca de dez
dias apds a colheita, ou seja, ha um tempo para o palhico secar. Depois disso, realiza-se o

aleiramento desse palhico, seguido do enfardamento e do transporte para a usina.

A Figura 1 apresenta as alternativas de recolhimento de palhico.



Figural- Alternativas e etapas do recolhimento de palhico
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Fonte: Elaboragao do autor

3. Analise multicritério

A abordagem multicritério € utilizada para a determinacdo da melhor alternativa de
recolhimento de palhico a partir de critérios quantitativos e qualitativos. A Tabela 1 apresenta

as etapas e os respectivos objetivos e métodos utilizados nesta pesquisa.

Tabelal- Etapas da andlise multicritério

Etapas Objetivo Métodos
Construcdo da estrutura Literatura, entrevistas
hierdrquica de objetivos semiestruturadas, questiondrio

Construgao . .
1 fundamentais com seus (método do equivalente certo) e
do modelo ) o )
respectivos critérios, método SMART (Goodwin e
alternativas e pesos. Wright, 2004).

Aplicac¢do do modelo de utilidade

Avaliagdo global em fungdo de pesos
Valor da utilidade de cada
2 das definidos e as funcdes de utilidade
alternativa e o valor global
alternativas de cada critério (Loken, Botterud e

Holen, 2009)



Andlise de Verificagdo da aderéncia da Andlise de Monte Carlo para

sensibilidade solugdo obtida. variacdo do prego da energia.

Fonte: Elaboracdo do autor

Etapa 1- Construcdo do modelo

A etapa 1 de constru¢do do modelo € realizada a partir da literatura e confirmac¢do por meio
das visitas as usinas. Nestas etapas, sdo aplicadas entrevistas semiestruturadas e questionarios
aos entrevistados. Estes entrevistados sdo responsaveis pelos cargos de coordenador industrial
e operacional e gerente industrial nas usinas, com fun¢des que abrangem o planejamento
energético, otimizacdo de produtividade, gerenciamento dos custos de recolhimento e mao-
de-obra. Assim € possivel delinear o problema, identificar os principais critérios, os trade offs
entre eles e as alternativas de recolhimento de palhico. Com o objetivo de descrever o
comportamento dos critérios em relagdo as alternativas, sdo atribuidas utilidades para cada
critério para transformar os valores associados aos critérios de cada alternativa em uma escala

de dimensao comum.

Os critérios sdo ordenados de forma decrescente sendo atribuido o valor 10 para o critério
considerado menos importante. Os critérios restantes sdo avaliados em relacdo a este critério.

Depois, os pesos sd@o normalizados (GOODWIN e WRIGHT, 2005) (Tabela 2).

Tabela2 - Atribuicdo de pesos com o método SMART

Critério A (mais importante) 100 100/235 = 0,425532
Critério B 70 70/235 = 0297872
Critério C 30 30/235 =0,127660
Critério D 25 25/235 =0,106383

Critério E (menos importante) 10 10/235 = 0,04255
Somatério 235

Fonte: Goodwin e Wright, 2005

Etapa 2 - Avaliacdo das alternativas
Por meio das fungdes de utilidade e as ponderagdes definidas pelo decisor para cada critério,
obtém-se valores de utilidade global para cada alternativa. Este valor fundamenta-se na

funcao de utilidade multicritério, definida na forma aditiva pela Equacao (1) por Loken et al.,

(2009).

U(a) = Xioy kiuy(x;(a)) (D



Na Equacdo 1, a representa a alternativa avaliada, U(a) é o valor global da funcao utilidade
da alternativa a; i representa os critérios do problema; x;(a) ¢ o desempenho da alternativa a
em relagdo ao atributo do critério i; u;(.) é a fungdo de utilidade parcial do critério i e
finalmente k; ¢ a ponderacdo ou preferéncia do critério i, que se refere ao grau de importancia
relativa. A alternativa com maior valor nesta fun¢do pode ser entdo definida como solugao

provisoria.
Etapa 3 - Andlise de sensibilidade

Segundo Belton e Stewart (2002), a analise de sensibilidade permite verificar se as conclusdes
sdo muito sensiveis a determinadas mudangas nas variaveis do modelo. Dessa forma, ¢
realizada como andlise de sensibilidade a simulagdo de Monte Carlo, para avaliar a variagao
no preco da energia elétrica. Dado que o prego da energia muda dinamicamente e influencia o
valor esperado da receita dentro da estrutura hierarquica, a analise de Monte Carlo ¢ indicada
por simular possiveis valores do valor esperado da receita e entdo encontrar a alternativa de

recolhimento de palhigo sugerida para cada uma dessas medidas.
4. Resultados e discussoes
4.1 Construciao do modelo

Com capacidade de moagem de aproximadamente 3 milhdes de toneladas de cana por safra,
as usinas tipicas do setor sucroalcooleiro produzem agucar, etanol e energia. Tais usinas t€ém
capacidade de geracdo em média de 200.000 a 300.000 MWh de energia por safra, e,
geralmente, o consumo de energia elétrica ¢ da ordem de 30kWh/t.cana, o que sugere um

consumo de aproximadamente 90.000 MWh por safra.

Essas usinas enxergam possibilidades de melhoria na eficiéncia energética devido
principalmente a maior utilizagdo do palhico para cogeragdo e a geracdo de energia também
na entressafra. Porém, a maior dificuldade apontada pelas usinas para a venda de excedentes
de energia ¢ a falta de previsibilidade do preco da energia, pois como o pre¢o do recolhimento
do palhigo ¢ alto, a venda de energia deve compensar esse gasto, além de serem avaliados

outros critérios para a escolha da alternativa de recolhimento.

Os critérios sdo as variaveis relevantes para o problema, que quando agrupados de forma
estruturada, representam a estrutura hierarquica de objetivos do problema a ser resolvido. Os

critérios que compdem a estrutura hierarquica sdo definidos na Tabela 3.



Tabela3— Descricdo dos critérios

Critérios (Pesos)

Descricio

Custos
Custos de investimentos
Custo da enfardadora

Custo da enleiradora

Custo dos transportes de fardos

Custo do sistema de limpeza a seco

Custo de outros equipamentos

Custos operacionais

Combustivel / Energia

Ma3o-de-obra

Manutencao

Outros custos operacionais

Variaveis agroindustriais
Variaveis agronomicas

Umidade/ Densidade

Qualidade do palhigo

Variaveis industriais

Eficiéncia de separacdo cana/palhico

Produtividade da cogeragdo

Valor esperado da Receita

Custo de aquisicdo da maquina que compacta
o palhigo em fardos.

Custo de aquisicdo da maquina que agrupa o
palhigo em leiras.

Custo de aquisi¢do dos carregamentos que
transportam os fardos até a usina.

Custo de aquisi¢do da estrutura e maquinas
que fazem a limpeza do palhico e separacao
da cana.

Custo de outros equipamentos necessarios, de
apoio e transporte como tratores, conjunto
semirreboque, cavalo mecanico.

Custos anuais relacionados ao consumo de
combustivel e energia.

Custos anuais gastos com mao-de-obra
necessaria para os processos de recolhimento
e cogeracdo de energia a partir do palhigo
Custos anuais relacionados a manuteng¢do do
maquindrio agricola e industrial.

Custos anuais relacionados a operagoes
menores ou eventuais.

Relacionado ao aumento de peso do palhigo
no transporte e a dificuldade de limpeza das
impurezas.

Mensurada de acordo com o teor de
impurezas minerais. As impurezas
prejudicam a eficiéncia de cogeragdo de
energia.

Medida pela eficiéncia da estacdo de limpeza

a seco (para as colheitas integral e parcial) ou

pelos ventiladores da colhedora de cana (para
o enfardamento)

Relacionada a energia produzida por tonelada
de palhico

Receita anual da comercializagdo da energia.
Relacionada com o preco da energia no
mercado e com a produtividade de energia.
Este € o tnico critério que foi construido a
partir de um modelo de arvore de valor e
probabilidades.

Fonte: Elaboracdo do autor



Para avaliacdo das alternativas para cada critério ¢ utilizado um questionario, pelo qual
utilidades sdo atribuidas para transformar os valores associados aos critérios de cada
alternativa em uma escala de dimensdao comum. Assim, a curva de utilidade para o critério
"Custo operacional de combustivel/energia" ¢ desenhada (Figura 2), como um exemplo. A
Tabela 4 apresenta os valores de custo e a sua utilidade equivalente, bem como a funcdo de

utilidade aproximada em funcao do custo.

Figura2- Funcéo de utilidade do Custo combustivel
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Fonte: Elaboragao do autor

Tabela3- Utilidades do Custo de combustivel

Utilidade f(x) Custo de combustivel (x)
0 x = 1,875 milhdo
25 1,562 milhdo
50 1,25 milhdo
75 0,937 milhares
100 x < 0,625 milhares

Fungéo aproximada (0 < f(x) < 100)

f(x) = —80x + 150

Fonte: Elaboracdo do autor

Foram construidas func¢des utilidades para todos os critérios do modelo.



Em relacdo aos pesos dos critérios, pode ser concluido que os decisores dao maior preferéncia

para aquelas solucdes de baixo custo e maior valor esperado de receita, no entanto, critérios

de varidveis agroindustriais (como a qualidade do palhico e produtividade de energia elétrica)

também tém alto grau de influéncia na decisdo final. A Figura 3 apresenta a estrutura

hierarquica de objetivos com 0s pesos incorporados.

Figura3- Estrutura hierdrquica de objetivos com pesos integrados
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Fonte: Elaboracdo do autor

A Figura 4 representa a avaliacdo de utilidade geral para as alternativas consideradas. Os

resultados sdo fornecidos em uma escala de 0 a 100%, indicando a porcentagem em que a

alternativa se desempenha com relacdo a todos os critérios. Os resultados indicam as

alternativas de enfardamento e colheita integral com o mesmo desempenho, ambas atingindo

64% do objetivo geral. Entende-se que o modelo escolheu essas solugdes como as mais

adequadas para o objetivo de maximizar o desempenho de recolhimento de palhico com

relacdo as prioridades e aversao ao risco dos tomadores de decisao.



Figura4- Avaliacdo geral das alternativas
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Fonte: Elaboracdo do autor

A Figura 5 apresenta o comportamento das alternativas de desempenho para o critério
“custos”. A Figura 6 apresenta os custos operacionais, que tem uma utilidade menor para o
enfardamento por necessitar de uma maior quantidade de mao-de-obra, além de ter um maior
consumo de combustiveis pelos veiculos que operam e ter mais gastos com manutencdo de
veiculos. A Figura 7 apresenta os custos de investimentos € mostra uma menor utilidade para
o enfardamento, com um desempenho semelhante para a colheita integral e parcial. Isso
ocorre, pois um maior nimero de equipamentos e veiculos devem ser adquiridos pela usina
para a colheita com enfardamento e praticamente os mesmos investimentos devem ser feitos

para a colheita integral e parcial.



Figura5- Avalia¢do do critério “custo”
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Figura6- Avaliagdo do critério “custo operacional”
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Figura7- Avalia¢do do critério “custo de investimento”
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Em relacdo as ‘“varidveis agroindustriais”, os resultados mostram que a alternativa de
enfardamento tem um melhor desempenho ao analisar o critério geral apresentado pela Figura
8 e os seus subcritérios, “varidveis agrondmicas” e “varidveis industriais”, apresentados pelas
figuras 9 e 10, respectivamente. Um desempenho relativamente maior € observado na
alternativa de colheita parcial em relacdo a alternativa de colheita integral, devido ao
subcritério “Eficiéncia de separacdo cana/palhi¢co” que tem uma utilidade maior para essa
alternativa devido ao fato do palhico recolhido de forma parcial possuir uma menor

quantidade de impurezas.

Figura8- Avalia¢do do critério “varidveis agroindustriais”
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Fonte: Elaboracdo do autor

Figura9- Avalia¢ado do critério “varidveis agrondmicas”
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FiguralO- Avaliacdo do critério “varidveis industriais”
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Ao se comparar os resultados do modelo para o recolhimento de palhi¢o considerando apenas
o critério “valor esperado da receita”, nota-se uma grande discrepancia entre as alternativas de
recolhimento. O enfardamento apresenta uma utilidade de 78%, enquanto a colheita integral
atinge 66% do objetivo geral e a colheita parcial apenas 22%. Isso se deve ao fato da
produtividade de energia produzida pelo enfardamento ser maior e também devido a
quantidade de palhico recolhido pela colheita parcial ser metade das outras alternativas. A

Figura 11 mostra esses resultados.

Figurall- Avaliacdo do critério "valor esperado da receita"
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Fonte: Elabora¢do do préprio autor



4.3 Simulacao de Monte Carlo como analise de sensibilidade

O critério “valor esperado da receita” para avaliagdo das alternativas de recolhimento de
palhico utiliza informagdes futuras como a produgdo de excedente de energia e o preco da
energia. Neste caso, a andlise de sensibilidade por meio do método de Monte Carlo permite
conhecer qual a variacdo do “valor esperado da receita” e avaliar as alternativas de
recolhimento de palhico mediante a variacdo do preco da energia. Para isso, € utilizado o
histograma gerado com os dados histéricos do PLD de 4 anos (2014 a 2017), o qual foi

utilizado para simular 200 valores para avaliagao.

Definido o nimero de classes e seus intervalos, a Tabela 5 apresenta os limites inferiores e

superiores de cada classe, o niimero de ocorréncias e a frequéncia do PLD entre esses limites.

Tabela5- Limites inferior e superior, niimero de ocorréncias e frequéncia dos dados de PLD

Limite Limite Frequéncia  Limite Limite
Classe Ocorr Frequéncia

inf sup acumulada inferior  superior

1 0 100 7 14,6% 14,6% 0 14,6%
2 100 200 10 20,8% 35.4% 14,6% 354%
3 200 300 7 14,6% 50,0% 354% 50,0%
4 300 400 8 16,7% 66,7% 50,0% 66,7%
5 400 500 3 6,3% 72.9% 66,7% 72.9%
6 500 600 4 8,3% 81,3% 72.9% 81,3%
7 600 700 1 2,1% 83.,3% 81,3% 83,3%
8 700 800 3 6,3% 89,6% 83,3% 89,6%
9 800 900 5 10,4% 100,0% 89.,6% 100,0%

Fonte: Elaboracdo do autor

A partir da simulagdo de precos da energia, é possivel calcular as receitas e, analisar as
utilidades para cada op¢do de recolhimento de palhico juntamente com os demais critérios.

Assim, s@o obtidas as alternativas sugeridas pelo modelo genérico para cada preco de energia.



A Tabela 6 mostra o resultado da simulagdo. A partir da simulacido de 200 nimeros aleatdrios
do preco de energia, por exemplo, os resultados mostram que quando o pre¢o da energia
estiver até R$ 162,00 a alternativa escolhida € a de colheita parcial. Isso acontece pois precos
de energia baixos refletem em uma receita menor e consequentemente em baixas utilidades
para as alternativas (frequentemente utilidade 0). Dessa forma, uma menor interferéncia por
parte do critério “valor esperado da receita” € verificada no modelo. Assim os critérios de
custo e varidveis agroindustriais, os quais a op¢do de colheita parcial tem um bom

desempenho, apresentam uma for¢a maior neste caso.

Tabela6- Faixa de preco e alternativa sugerida

Faixa de precos (R$) Alternativa sugerida
< 162,00 Colheita parcial
163,00 a 183,00 Colheita parcial e Colheita integral
184,00 a 301,00 Colheita integral
302,00 a 452,00 Enfardamento e Colheita integral
453,00 a 821,00 Colheita integral
822,00 a 838,00 Colheita integral e Colheita parcial
> 839,00 Colheita parcial

Fonte: Elaboracdo do autor

Adicionalmente, em 41% das simulacdes feitas com o preco da energia a alternativa sugerida
foi a de colheita integral e 30% a de colheita parcial. Além disso, em 21,5% das tentativas, a
utilidade do enfardamento ou de colheita integral sdo sugeridas. E em 7,5% das simulacdes as
alternativas de colheita integral e parcial também tém a mesma valoracdo. A Figura 12
apresenta a frequéncia das alternativas de recolhimento de palhico sugeridas pela analise de

Monte Carlo.



Figural2- Frequéncia das alternativas de recolhimento sugeridas pela andlise de Monte Carlo
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Conclui-se assim, que ao realizar grandes variacdes no preco da energia, a alternativa

escolhida € a de colheita integral.

5. Conclusao

Esta pesquisa teve como objetivo propor uma metodologia para abordar o problema do
recolhimento de palhico para a cogeracdo de energia em que as alternativas de colheita,
enfardamento, colheita integral e colheita parcial estdo disponiveis. A metodologia de andlise
de decisdo multicritério, bem como a andlise de simulagdo de Monte Carlo para escolha

aleatoria dos precos de mercado, sdo as principais contribui¢des desta pesquisa.

Os resultados da analise de Monte Carlo apresentam que para 41% dos precos de energia
simulados, a solugdo de colheita integral € a sugerida. Conclui-se assim que, ao se considerar
o carater estocdstico do preco da energia, a alternativa de colheita integral mostrou-se mais
interessante. Neste sentido, € interessante notar que a solugcdo sugerida pela metodologia nao é

a solucdo 6tima em custo visivel.

Diferente de outras abordagens, este trabalho tem foco na integragdo de critérios qualitativos
e quantitativos, que ndo estdo relacionados somente com o custo e receita do recolhimento e
cogeracdo de energia, mas também com fatores agroindustriais responsaveis pelo bom
desempenho da biomassa para a cogeracdo de energia elétrica. Além disso, a metodologia
proposta também apresenta uma contribui¢ao para o setor, a medida que foi validada por meio
da aplicagdo do modelo utilizando dados de usinas com moagem de aproximadamente 3
milhdes de toneladas de cana por safra. Neste sentido, o modelo pode ser utilizado por

qualquer usina apenas com adaptacOes referentes as suas preferéncias e atualizacOes em



relacdo aos valores. Os decisores podem também formular cendrios de interesse e comparar o

seus resultados.

Por fim, a pesquisa apresenta também uma contribui¢do tedrica para o campo de analise a
medida que adiciona critérios importantes ao modelo de decisdo para avaliar as alternativas de
recolhimento do palhico para a cogeracdo de energia. Para a escolha dessas alternativas, o
modelo considerou trade-offs cldssicos como custo e receita, mas também avaliou,
conjuntamente a estes, as varidveis agroindustriais. O conjunto desses trés fatores ndo foram

objeto de estudos em trabalhos prévios.

Algumas limita¢des da abordagem proposta também sdo apresentadas como segue: nem todas
as usinas tém todos os dados, ou ndo operam com as mesmas alternativas ou até ndo levam
em consideragdo todos os critérios, por isso foram utilizados dados de cinco usinas que
mantém o mesmo padrdo de operacdo e quantidade de palhico disponivel de 100 mil
toneladas. Talvez um outro porte de usina pudesse indicar outro resultado. Como sugestao de
trabalhos futuros ¢ o uso combinado de alternativas. Pode ser que em determinadas areas mais
longe, a colheita integral com enfardamento seja a alternativa escolhida, enquanto para areas
mais perto a colheita integral ou parcial seja a recomendada, devido aos baixos custos de

transporte.
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