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RESUMO 

 

 A tomada de decisão quanto à adoção da irrigação na cultura do café deve ser 

puramente econômica. O investimento  no emprego desta tecnologia somente é 

justificado pelo retorno financeiro proporcionado pela cultura. A aplicação da irrigação 

em níveis adequados eleva a produtividade, permitindo ao produtor obter maiores 

rendimentos, aumentando assim sua eficiência na produção. Essa aplicação representa 

um custo de produção  e a obtenção de benefícios, sendo necessária sua avaliação 

através de uma análise de viabilidade. 

 A análise de viabilidade foi realizada em um ensaio de longo período em 

Campinas, SP. Nesta região, no período do ensaio (19 anos) a variação climática 

apresentou déficits hídricos numa amplitude de 25 a 408 mm, principalmente nos 

períodos compreendidos entre abril e novembro. 

O ensaio de campo teve irrigações realizadas até que se consumisse 70% da água 

disponível (AD) de 0-100 cm de solo. Com a aplicação líquida média de 194 mm.ano-1 

em 16 anos (cerca de 2-3 aplicações por ano), obteve-se um acréscimo médio na 

produtividade da ordem de 21% (347 kg.ha-1.ano-1). Verificou-se que em muitas épocas 

a evapotranspiração real da cultura resultou ser inferior a evapotranspiração de 



 

referência. Esse fato indica que irrigações mais freqüentes elevariam o diferencial de 

produção, em relação ao cultivo de sequeiro. 

 O estudo com a simulação de irrigação suplementar sugere a realização de regas 

quando consumida 50% da água disponível no solo; e que as lâminas não sejam 

superiores a 40 mm, para o melhor aproveitamento das chuvas e a redução de excedente 

hídrico, bem como o uso racional da água e energia. 

 A análise de viabilidade resultou em uma rentabilidade média de 20% a.a., sendo 

que a Taxa Interna de Retorno (TIR) superior a 6% ocorre com grande probabilidade 

(91-95%), permitindo a remuneração do capital aplicado. A simulação de Monte Carlo 

realizada, em 3.000 cálculos de fluxo de caixa (TIR), mostrou-se uma ferramenta 

importante para confirmação da taxa apresentada. A simulação ressalta  o diferencial de 

produtividade (DP) como fator preponderante na determinação da rentabilidade, sendo o 

cenário de preços (CP) a variável com a segunda maior importância. 

 As irrigações procedidas tiveram resposta positiva; no entanto, estima-se que 

exista uma clara possibilidade de melhorar ainda mais as produtividades, mediante as 

seguintes medidas adicionais: regas menores e mais freqüentes; adensamento do plantio; 

condução dos pés através de poda e decote; e nível de fertilização compatível com a 

produção almejada. 



 

ABSTRACT 

 

FEASIBILITY STUDY OF COFFEE (Coffea arabica L.) IRRIGATION AND 

WATER CONSUMPTION BASED ON AN EXPERIMENTAL RESEARCH 

DEVELOPED IN CAMPINAS, SP 

 

 The decision to implement irrigation on coffee crop is strictly economic. The 

investment on this technology is justified by financial payback given by the culture. The 

irrigation applied on adequate levels increase production, giving the producer bigger 

profit, increasing his production efficiency. These application represents a production 

cost and gain of benefits, been necessary the evaluation throw a feasibility study. 

 The feasibility study was realized on an experiment of long period in Campinas, 

SP. In this region, the period of the experiment (19 years), the climatic variation 

presented amplitude of 25 to 408 mm of water stress, principally in periods between 

April and November. 

 The experiment was irrigated when the water consumption at the soil was 70% 

from available water between 0-100 cm of soil. With the application of a medium liquid 

lamina of 194 mm.year-1 in 16 years (about 2-3 applications year), it has a gain medium 

of 21% on production (347 kg.ha-1.year-1). It was verified that in some time the real 

evapotranspiration was under the potencial evapotranspiration. This is an indication that 

frequently irrigations could increase the difference of production, in relation to the non-

irrigated culture. 

The study with simulation of supplement irrigation gives the realization of water 

application when 50% of available water is consumed from the soil; and use of laminas 

lower than 40 mm, to better explore the rains, with a reduction on the excess of water, as 

a rational use of water and energy. 

 The feasibility study gave a  medium result of 20% e.y. of Internal Return Tax 

(IRT), and the IRT is over 6% year with a great probability (91-95%), which permits the 

capital remuneration. The Monte Carlo simulation realized to 3.000 of IRT calculus, 

showed that is an important tool to confirm this tax. The simulation showed than that the 



 

difference of production is the great factor in the profitable determination, than the 

prices are the second variable of importance. 

 The irrigations applied had a positive answer; even dough, it is estimate that 

there is a clear possibility to get better production, with the following conditions: 

frequently and small irrigations; higher density of plants; conduction of plants using 

pruning; the level of fertilization in concordance with the production.  



 

1. INTRODUÇÃO 

 

  Os primeiros plantios de café no município de Campinas  ocorreram no ano de 

1790, conforme relatado por ROMERO et al. (1997), num histórico sobre o 

desenvolvimento da cafeicultura. 

A utilização da irrigação ocorreu já na década de 1920 e o desenvolvimento de 

pesquisas somente em anos posteriores. PAIVA et al. (1952), analisaram as perspectivas 

da irrigação do café, utilizando equipamentos de irrigação importados. Naquela época, 

utilizavam-se conjuntos moto-bomba diesel de grande porte e tubulações de aço de 

grande diâmetro. Aplicavam-se lâminas elevadas, procurando simular chuva em 

abundância. Todo o processo envolvia uma série de incertezas, sem conhecimento dos 

níveis corretos de fertilização, consumo de água e energia, componentes dos acréscimos 

de produtividade.  

 Segundo o IBGE, em 1996 a cafeicultura irrigada representava 16% da área 

cultivada no Estado de São Paulo. De outro lado, uma estimativa apresentada por PINO 

et al. (1999) era de que apenas 0,82% das lavouras eram irrigadas. Há controvérsia até 

mesmo no simples levantamento estatístico do emprego dessa técnica. Os incrementos 

de produção devidos à irrigação também não são bem claros, nas condições do Estado de 

São Paulo. Porém, sabe-se que a deficiência hídrica reduz fortemente a produção 

 A adoção da irrigação depende de tecnologia e conhecimento, sendo que nos 

levantamentos realizados pelo IBGE, o produtor somente aplicava a irrigação após o 

domínio das técnicas de adubação e aplicação de defensivos. Esta seqüência é 

compreensível, uma vez que a adubação apresenta resultados imediatos e demanda 

menores investimentos e conhecimento. Em seguida, têm-se a aplicação de defensivos, 

haja visto que os danos causados por pragas e doenças são visíveis e afetam a 

produtividade. Finalmente, a irrigação é uma técnica que eleva a produtividade do 

cafeeiro, necessitando, porém maiores investimentos, conhecimento, disponibilidade de 

energia e água. O produtor, de modo geral, convive com a ocorrência de déficits hídricos 

moderados, desconhecendo seu efeito cumulativo em médio e longo prazo no 



 

crescimento e produção (KRAMER, 1983). A irrigação tem sido feita, apenas, em casos 

onde ocorreu déficit hídrico acentuado; ou quando o preço pago ao produtor foi elevado.  

A área cultivada com café no Estado tem decrescido ao longo dos anos; no 

entanto a cafeicultura irrigada vem se expandindo, mostrando que os agricultores 

buscam alternativas para viabilizar a produção (IBGE, 1996). Tendo cultivado cerca de 

1.600.000 ha na década de 1960, na atualidade no Estado de São Paulo cultivam-se 

pouco mais de 200.000 ha. Esta tendência levará o Estado, possuidor do maior mercado 

consumidor do Brasil, a ser importador do produto. 

A cafeicultura em São Paulo é uma atividade que gera empregos em diversos 

setores, além da área agrícola; embora seja o terceiro produtor de café do Brasil, é nele 

que se concentram os maiores valores agregados por esses negócios, tais como 

torrefação, solubilização e reprocessamento. Assim São Paulo é o maior processador de 

café do Brasil, com cerca de 40% do total. No entanto, a diminuição da produção pode 

comprometer este complexo, que depende substancialmente da matéria prima; de outro 

lado, os demais Estados produtores de café continuam melhorando as suas estruturas 

privadas (processamento industrial) e públicas (rodovias, ferrovias e portos), provocando 

o deslocamento desta agroindústria. 

Uma vez que o produtor domina as técnicas de adubação e aplicação de 

defensivos no cafeeiro, ele passa a questionar a viabilidade da aplicação da irrigação em 

sua lavoura, que depende de uma série de fatores, entre eles as condições climáticas da 

região. A ocorrência de déficits hídricos médios anuais inferiores a 150 mm, nas 

principais regiões do Estado de São Paulo, provoca grande resistência à aplicação da 

técnica da irrigação, uma vez que ela não é necessária em todos os meses do ciclo da 

cultura. Além disso, conseguem-se produtividades médias de 30 sc.ha-1, consideradas 

boas nas condições de sequeiro em São Paulo (AGRIANUAL 2000). A avaliação da 

irrigação têm sido realizada em base biológica e na observação prática, porém sem uma 

análise dos aspectos econômicos envolvidos. 

A irrigação demanda investimento elevado e alta tecnologia, cujo retorno ocorre 

ao longo de vários anos; além disso,  outras incertezas, como ocorrências de geada, 

flutuações de preços e períodos de seca, interferem diretamente no retorno do capital. 



 

Trata-se de alternativa a ser analisada, pois seu emprego assegura a qualidade do 

produto, aumenta a produção e agrega maior valor à área cultivada. 

O uso racional da água é tarefa de toda a sociedade. Na irrigação, isto representa, 

economia de energia, menores custos de aplicação da água e maiores benefícios na 

produção. 

Em São Paulo, a água para irrigação compete com aquela utilizada para o 

abastecimento das cidades e com a geração de energia elétrica, sendo muito prejudicada 

com os despejos de esgoto e de efluentes industriais. A cafeicultura irrigada é uma 

alternativa ao reuso das águas de abastecimento urbano, podendo ser nela empregada 

sem restrição. 

O conhecimento do consumo de água, associado à resposta biológica de sua 

aplicação no cafeeiro, bem como a sua avaliação econômica, são fundamentais para o 

agricultor obter lucros nesta atividade. No competitivo mercado agrícola, apenas as 

lavouras rentáveis são sustentáveis e permanecem. 

O objetivo deste trabalho é avaliar o complexo emprego da irrigação e sua 

viabilidade econômica na cultura do café, em longo prazo de aplicação, numa região 

onde a irrigação é considerada desnecessária do ponto de vista agroclimatológico. 



 

 

2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Considerações sobre a cafeicultura irrigada 

 

Em décadas passadas, a cafeicultura irrigada no Estado não apresentou os 

retornos financeiros esperados, fazendo com que a pesquisa  e assistência técnica se 

dedicassem a outras atividades. O desconhecimento das necessidades da planta e de seus 

resultados, associado a investimentos elevados na aquisição de equipamentos são os 

principais fatores que ocasionaram o não incremento da irrigação. 

Mais recentemente têm sido constante a busca de alternativas que permitam a 

manutenção da lucratividade desta atividade. A irrigação é uma técnica que, em 

determinadas situações permite a obtenção de margens mais lucrativas. O conhecimento 

de seus efeitos passa a ser primordial ao produtor. 

CAMARGO (1987) sugere, por meio do balanço hídrico no Estado de São Paulo 

que a irrigação não apresentaria efeitos positivos; ou que estes seriam muito pequenos, 

naquelas regiões cujo déficit hídrico médio é inferior a 150 mm.ano-1. Assim, esse autor 

considerava necessária a irrigação apenas em áreas com déficit superior a 200 mm.ano-1; 

e que na faixa intermediária, poderia haver alguma vantagem econômica. 

 Nas décadas de 60 e 70 foram desenvolvidos muitos trabalhos com conduções 

conflitantes quanto ao emprego da irrigação. Isto demonstra a falta de critério e de 

conhecimento para a aplicação da técnica, não permitindo uma avaliação consistente de 

seu emprego. 

 TOSELLO e REIS (1961), trabalhando em Ribeirão Preto, SP na década de 50, 

verificaram que a irrigação aumentou substancialmente a produção; no entanto, em anos 

úmidos esta foi deprimida. O trabalho foi desenvolvido em cafeeiros velhos.  

Segundo CAMARGO (1987), uma deficiência hídrica severa é crítica ao 

cafeeiro, sendo que no período de dormência das gemas, a deficiência moderada é 

benéfica, permitindo uma florada intensa e uniforme. CARR (2001) considera o período 



 

de deficiência hídrica necessário à preparação das gemas de florescimento, que seriam 

estimuladas pela chuva ou a irrigação. 

Há certa unanimidade, entre os técnicos, de que a irrigação é essencial em áreas 

onde o déficit hídrico é superior a 200 mm.ano-1. A cafeicultura irrigada passa por um 

desenvolvimento acelerado desde a década de 1990, com a abertura de novas áreas nos 

Estados de Minas Gerais e Bahia, onde o déficit hídrico médio anual é acentuado e 

considerado crítico para as lavouras de sequeiro. Esta atividade foi estimulada pelo 

baixo custo da terra e o decrescente custo dos equipamentos de irrigação. Atualmente, 

12% da área plantada com café em todo o Brasil está sendo irrigada em ritmo crescente. 

A irrigação nestas novas áreas permitiu avaliar os resultados da produção do 

cafeeiro. As elevadas produtividades estimularam o emprego da irrigação, obtendo-se 

índices superiores aos das regiões produtoras tradicionais (ANTUNES et al., 2000). Este 

fato fez com que a cafeicultura paulista buscasse os mesmos índices de produtividade 

das novas regiões. O IAC está desenvolvendo pesquisas para avaliar as perspectivas da 

irrigação, no intuito de elevar o rendimento da cultura, tornando-a mais competitiva. 

Devido à diversidade de fatores que influenciam diretamente a produtividade do 

cafeeiro, as respostas à aplicação da irrigação são de difícil interpretação. Diversos 

pesquisadores já observaram desde resultados negativos até produções elevadas capazes 

de viabilizar o emprego desta técnica em apenas um ano. 

Esta variação, associada às dificuldades de análise, provocou uma diminuição do 

emprego da irrigação, reduzindo até mesmo os estudos e pesquisas na década de 1980. 

Na atualidade,  vem sendo realizados diversos ensaios comparativos do emprego da 

irrigação, mostrando dados promissores. É notório o resultado positivo da aplicação da 

irrigação em períodos de deficiência hídrica.  

Segundo FAZUOLI (1977), o tempo de coleta de dados de produção do cafeeiro 

deve ser pelo menos de  8 anos, para confirmação de seu potencial produtivo. O mesmo 

se aplica em ensaios com irrigação, muitos dos quais não foram conduzidos ou avaliados 

em longo período, não permitindo, portanto, conclusões quanto ao potencial da 

irrigação. 



 

A resposta de produção é específica em cada localidade, face à adaptação do 

cultivar, do clima, do sistema de cultivo, enfim, de toda a conjuntura produtiva. Assim, é 

somente através da realização de ensaios regionais e específicos que será possível 

avaliar o potencial produtivo dessa cultura em relação à irrigação. 

SANTINATO (2001), relata avanços consideráveis nos sistemas irrigados para o 

café. Os produtores de pequeno e médio porte tem utilizado a tripa, face à menor 

demanda de investimento inicial. O pivot central é o sistema recomendado para grandes 

áreas em plantio circular, com vantagens nas operações mecanizadas. O gotejamento um 

sistema ainda em evolução, é cada vez mais empregado, pela maior economia de água e 

energia; os seus custos de implantação estão em declínio. 

O coeficiente de cultura  varia sensivelmente com a disponibilidade de água às 

plantas. Calculado pela relação ETR.ETP-1, ele é reduzido em períodos em que ocorre 

déficit hídrico, demonstrando os níveis de deficiência junto às plantas. 

WORMER (1965) determinou um coeficiente de 0,86 quando a água no solo não 

era limitante em menos de 100 mm. 

ALLEN et al. (1998) tabulou os valores de Kc para o café no intervalo de 0,90 a 

0,95 em áreas livres de ervas daninhas; e de 1,05 a 1,10 em áreas com a presença de 

ervas daninhas, quando se utiliza a equação de PENMAN-MONTEITH para estimativa 

da evapotranspiração. 

ARRUDA et al. (2000) determinou coeficientes (Kc) para a região de Pindorama, 

SP, com valores entre 0,87 a 0,93 para cafeeiros com 7 e 8 anos de idade.  

A estimativa do coeficiente de cultura (Kc) é realizada através da apuração do 

balanço hídrico, estimado pelas entradas (irrigação + precipitação) e saídas 

(evapotranspiração + percolação + escoamento superficial). O balanço permite avaliar, 

durante o ciclo da cultura, a que situação hídrica foi submetida a planta; para tanto, a 

fenologia do cafeeiro deverá estar sempre associada. 

No balanço, a situação de “stress” é representada pelo déficit hídrico; e a 

percolação profunda,  pelo excedente hídrico. 

Para manutenção da umidade do solo em níveis satisfatórios de armazenamento, 

utilizam-se técnicas de irrigação e ou drenagem. A determinação do consumo de água e 



 

variações neste armazenamento, é realizada com o balanço hídrico, que associado à 

fenologia do cafeeiro permite avaliar as épocas críticas e de dormência da planta. 

O balanço hídrico registra os processos de fluxo de água no solo, cultivado ou 

não (ALLEN et al., 1998). As variações presentes nas várias condições em diversos 

estudos, associadas aos contrastes do balanço hídrico e perfis aerodinâmicos, fazem com 

que a determinação da necessidade de água pelas plantas seja imperfeita. 

A utilização de dados diários e  a avaliação da variação do Kc ao longo do ano 

empregando a metodologia recomendada por CAMARGO (1971) na obtenção do 

balanço hídrico permite uma boa aproximação das ocorrências da evapotranspiração 

real. 

A resposta da produção deve ser dada em função de uma lâmina líquida aplicada, 

cujo custo é específico de cada local. 

 

2.2 Parametrização da irrigação do cafeeiro 

 

 O projeto e o manejo da irrigação do cafeeiro dependem muito do nível de 

conhecimento do produtor, principalmente no que se refere à disponibilidade de água no 

solo e à fração aproveitada pela cultura para a manutenção da produção, bem como da 

profundidade efetiva das raízes, da distribuição do sistema radicular, da 

evapotranspiração da cultura, além das características do solo, clima e equipamento 

(FARIA et al., 1998 e MIRANDA e PIRES, 2001). 

 A água disponível total no solo depende, basicamente das características físicas 

do solo e da profundidade das raízes da cultura. 

A disponibilidade total de água no solo é calculada pela diferença entre a água 

retida na capacidade de campo (θcc) e  o ponto de murchamento (θpm). Do ponto de 

vista agronômico, este intervalo é o mais importante, uma vez que o excesso de água é 

drenado ou escoado superficialmente; e que aquela retida em altas tensões não é 

utilizada pelas plantas. ARRUDA et al. (1987) analisou as características de solos 

arenosos, siltosos e argilosos, avaliando a variação da capacidade de campo (θcc) e do 



 

ponto de murchamento (θpm), permitindo estimar através de equações, o volume de 

água retido neste intervalo. 

A fração de disponibilidade da água para o cafeeiro ainda não foi bem 

estabelecida. 

O fator F é específico para cada cultura, variando com as condições climáticas do 

local, notadamente a evapotranspiração. Assim, quanto maior a evapotranspiração, 

menor deverá ser esse fator. ALLEN et. al. (1998)  sugeriu um fator F para o cafeeiro de 

0,4 (para uma evapotranspiração de 5 mm dia-1). A equação abaixo pode ser utilizada 

para determinar o fator, para as condições de Campinas, SP: 

 

F = 0,4 + 0,04 (5 - ETR) 

 

onde: 

F : fator disponibilidade da cultura; 

ETR : evapotranspiração real. 

 

Adotando-se média de ETR = 3 mm.dia-1, tem-se um fator de 0,48 para o 

cafeeiro na região de Campinas; ARRUDA (2000), por sua vez, determinou um fator de 

0,5  em Pindorama, SP. 

PRIMAVESI (1982) relaciona, como principais fatores dos quais depende o 

enraizamento das plantas no solo: espécie vegetal; propriedades físicas e químicas do 

solo; umidade e uso do solo; clima; nível do lençol freático. Relata, ainda, que 65% das 

raízes das plantas herbáceas se encontram na camada superficial, sendo que sua 

abundância diminui com a profundidade. Raízes  mais profundas que 1 m , além da 

sustentação, provavelmente servem somente para o abastecimento de água em períodos 

secos. Normalmente, plantas com raízes mais profundas conseguem superar melhor 

períodos de seca e com um volume radicular extenso apresentam maior área de absorção 

de nutrientes. 



 

A absorção de água nas raízes, ocorre mais rapidamente na região capilar em 

desenvolvimento (KRAMER, 1983). Nas demais regiões, como aquelas onde o processo 

de suberização e lignificação se iniciou, há uma relativa impermeabilidade. 

As zonas de crescimento das raízes são as áreas mais importantes para a absorção 

de água e nutrientes. Em estudo realizado na cultura do milho pode-se verificar que, 

embora atingindo a profundidade de 1,35 m, a maior parte das raízes localiza-se na 

camada superficial do solo (HORLACHER, 1991), isto é, 80% das raízes estão entre 0 e 

30 cm. 

Na cultura do trigo as raízes superficiais são responsáveis em mais de 80% da 

absorção de fósforo em diferentes estádios (FLEIGE et al., 1981). Portanto,  na 

perspectiva do aumento de produtividade, as raízes da camada superficial, responsáveis 

pela alta absorção de nutrientes, são as mais relevantes 

O cafeeiro apresenta sistema radicular desenvolvido, atingindo a profundidade de 

2,5 m (FRANCO e INFORZATO, 1946). Neste mesmo estudo constatou-se que 75% 

das raízes encontram-se na camada superficial de 30 cm. 

Em estudo posterior, INFORZATO e REIS (1974) avaliaram o desenvolvimento 

do sistema radicular do cultivar Mundo-Novo, em latossolo roxo, na estação 

experimental do IAC em Ribeirão Preto, SP. Concluíram que aos três anos de idade o 

sistema radicular apresentava 76% de suas raízes na camada de 30 cm; e que a raiz 

pivotante já atingia 1,9 m. Uma extensa revisão sobre o assunto foi feita por RENA e 

GUIMARÃES (2000), confirmando que o sistema radicular do cafeeiro apresenta 90% 

de suas raízes absorventes na camada de 0-30 cm do solo. 

ALLEN et. al. (1998) indica em 0,9 m a profundidade do sistema radicular do 

cafeeiro, para fins de irrigação. No entanto, o  contínuo aprimoramento desta técnica e a 

busca constante da maximização da produção, fazem com que a cada dia as pesquisas e 

a condução da irrigação sejam dirigidas para a camada mais superficial do solo. 

Em visitas de campo pode-se constatar, nas regiões de Campinas e Bauru, que 

sem aplicação da irrigação, grande parte do sistema radicular se concentra na camada de 

0,5 m de solo. 



 

Assim, baseado em dados fornecidos pelos diversos estudos, verifica-se que o 

sistema radicular efetivo do cafeeiro, que representa 85% da atividade deste sistema, 

encontra-se em geral na camada superficial de 1,0 m e que o fator de disponibilidade é 

de 0,5 para a região de Campinas, SP. Destarte, além da função de fixação, a raiz 

pivotante é responsável pela condução da água das camadas mais profundas, para 

perpetuação da planta em períodos secos. 

 

2.3 Fenologia 

 

O cafeeiro é uma planta pertencente à família das Rubiáceas, gênero Coffea. 

Duas espécies são exploradas comercialmente, tendo elevada importância no Brasil: 

Coffea arabica L. e Coffea canephora Pierre. 

Os cafeeiros da espécie arábica são originários da Etiópia, onde vegetam 

espontaneamente em condições de sub-bosque (sombreados), entre as latitudes de 6º a 9º 

N e altitudes de 1.600 a 2.000 m, temperatura média do ar oscilando entre 15 e 20ºC e 

precipitações anuais entre 1.600 a 2.000 mm (CARR, 2001) 

A fenologia é um tema extenso, sendo que a revisão se concentra nos dados 

relevantes quanto ao balanço hídrico e a sua influência no desenvolvimento da cultura. 

CAMARGO (2001) relata importantes aspectos da fenologia do cafeeiro 

associados ao consumo de água, mostrando que o sucesso da cultura depende da 

sincronia das fases fenológicas com o clima. Assim, para o cafeeiro arábica, pode-se 

definir as seguintes fases: 

a) Vegetação e formação das gemas vegetativas (setembro – março); 

b) Indução e maturação das gemas florais (abril – agosto); 

c) Florada, chumbinho e expansão dos frutos (setembro – dezembro); 

d) Granação dos frutos (janeiro – março); 

e) Maturação dos frutos (abril – junho); 

f) Repouso e senescência dos ramos terciários e quaternários (autopoda) (julho – 

agosto). 



 

No Estado de São Paulo esses períodos são variáveis dependendo essencialmente 

das condições climáticas. IAFFE et al. (2001), por exemplo, relaciona o período que vai 

do florescimento à colheita, à ocorrência de graus dias. Analisando a fenologia, verifica-

se que a colheita é realizada no mesmo período em que ocorre o desenvolvimento das 

gemas florais, que permanecerão dormentes em julho/agosto. 

MAGALHÃES e ANGELOCCI (1976) determinaram o nível de “stress” abaixo 

de –1,2 MPa no potencial da água do solo, para que as gemas dormentes pudessem 

assim serem estimuladas ao florescimento pela irrigação. 

MAZZAFERA e GUERREIRO FILHO (1991) constataram que o cafeeiro se 

adapta a condições amenas de temperatura (aproximadamente 25 ºC), não havendo 

redução do processo da fotossíntese, mesmo quando há alta incidência de luz (1.200 

µE.m-2.s-1). Quando a temperatura atinge 35 ºC, a fotossíntese é quase nula, sendo 

decrescente no intervalo 25-35 ºC.  

O período de dormência é necessário para a uniformização da florada, não sendo 

necessária a irrigação (CARR, 2001). A ausência de chuvas ou irrigação neste período 

não é prejudicial face, às condições de baixa temperatura e evapotranspiração na região 

de Campinas, SP. No entanto, a ocorrência de temperaturas elevadas (> 23 ºC) já no mês 

de agosto pode provocar o abortamento floral e a formação de estrelinhas. 

 Nos períodos de formação das gemas, florescimento, formação dos grãos e 

maturação, a ocorrência de déficits hídricos ocasiona perdas na produção, que são 

difíceis de serem quantificadas, pois são influenciadas por outros fatores, além do clima. 

Diversos autores (MACHADO et al., 1981; REIS et al., 1983; MACHADO e 

MIGUEL, 1983; ALMEIDA et al., 1983 e CARVALHO et al., 1984) estudaram níveis 

de desfolha no cafeeiro, simulando períodos de déficit hídrico; verificaram que altos 

níveis de desfolha provocam quebra na produção. 

MAZZAFERA e GUERREIRO FILHO (1991) concluíram  que o grau de 

enfolhamento é um aspecto bastante importante na garantia da produção. 

 

2.4 Necessidade de água (evapotranspiração) 

 



 

ALLEN et al. (1998) é uma literatura das mais completas em relação às 

necessidades de água  das plantas. 

O conceito de evapotranspiração cultural (JANSEN, 1963), onde a planta pode-

se encontrar em situação de “stress”, isto é, parte de seus estômatos já iniciaram o 

processo de fechamento e diminuindo assim a transpiração, é representado pela seguinte 

equação: 

 

ETR  = (Ks . Kcb + Ke) . ETP 

 

onde: 

ETR : evapotranspiração da cultura sob condição ou não de “stress” (mm); 

Ks : coeficiente de “stress” provocado pela água (sendo que para condições de 

limitação, Ks <1); 

Kcb : coeficiente de cultura basal; 

Ke : coeficiente de evaporação do solo; 

ETP  : evapotranspiração potencial (mm). 

 

Por meio da relação acima é possível estimar ou simular a ETR de uma cultura. 

DENMEAD e SHAW (1961) demonstraram, na cultura do milho, a ocorrência da 

diminuição da transpiração das plantas em situação de alta evapotranspiração (> 5 mm 

dia-1), mesmo quando o solo apresentava alta disponibilidade de água. No entanto, 

quando esta se apresentava em níveis baixos (< 1,5 mm dia-1), a transpiração não era 

alterada, mesmo que o solo apresentasse retenção de água ao redor de 5 atm.  

CARR (2001) descreveu o uso da água pelo cafeeiro, sendo  que os coeficientes 

obtidos dependem do local, cultivar, espaçamento, enxertia e densidade de 

sombreamento. Assim, o entendimento quanto ao atual uso da água pelas plantas em seu 

crescimento é imperfeito, levando a erros de grande monta, dependendo das 

circunstâncias locais. 

A amplitude de variação da evapotranspiração potencial em Campinas, SP, ao 

longo de vários anos, demonstra a importância de sua análise diária. A estimativa do uso 



 

da água deve ser precisa utilizando-se dados diários, estimando com precisão a irrigação 

a ser empregada. A correta avaliação da evapotranspiração potencial associada à 

fenologia permite determinar os períodos críticos da cultura e empregar adequadamente 

a irrigação. 

 

2.4 Aspectos sócio-econômicos 

 

A cafeicultura representa importante atividade econômica e social no Estado de 

São Paulo. Diversos autores têm se dedicado à análise de sua função social, bem como 

do comportamento dos preços e da sua viabilidade econômica. 

ORMOND et al. (1999) registrava o café como uma cultura típica de exportação. 

O Brasil consome 13% da produção mundial e os demais países produtores apenas 11%, 

sendo que a maior parte (76%) é exportada. A perda de competitividade provocou a 

diminuição da participação brasileira no mercado internacional de café. Alertava ainda 

para o desenvolvimento da cafeicultura irrigada, que segundo ele, usos excessivos ou 

inadequados da água poderiam provocar conflitos e prejuízos. 

O Estado de São Paulo apresenta características peculiares quanto ao destino de 

sua produção cafeeira, visto ser o maior consumidor brasileiro de café e, ainda, o canal 

de processamento e exportação. 

MATSUNANGA et al. (1980) constatou a redução do número de propriedades 

cultivadas com café no Estado de São Paulo e a renovação dos cafezais, em busca de 

maior potencial produtivo. 

A contínua diminuição da produção provocará o deslocamento das atividades de 

processamento para outros Estados e a conseqüente importação do produto, para 

atendimento de suas necessidades. 

PINO et al. (1999) analisou a cafeicultura em São Paulo no biênio 1995/96,  

concluindo que eram cultivados 220 mil hectares de café, com densidade média de 1.732 

plantas.ha-1; cerca de 50% da área plantada concentrava-se em 34 municípios. Os 

principais indicadores de uso de tecnologia, tanto de produção quanto de administração, 

cresciam com o nível de instrução do proprietário. Constatou-se que em 67% das UPAs 



 

(Unidades de Produção Agrícola) o produtor não tinha instrução formal, ou no máximo, 

4 anos de estudo. A ausência de assistência técnica ocorria em 60% das UPAs, 

correspondendo a 74% da área plantada. Em 57% das UPAs havia disponibilidade de 

energia elétrica para uso na atividade agrícola, correspondendo a 75% da área plantada. 

O período de colheita concentrava-se entre maio e julho, respondendo por 89% do total 

da safra. 

Essa análise, de alta importância para a cafeicultura paulista, demonstra que a 

grande dificuldade  da adoção da irrigação no café encontra-se no grau de instrução dos 

produtores e no baixo nível de assistência técnica. A irrigação é um dos pontos mais 

altos na hierarquia tecnológica, devendo ser adotada após o eficiente emprego da 

adubação e do uso de defensivos, em lavouras produtivas. A remuneração do produtor 

nesta atividade é primordial para sua manutenção e a sustentabilidade de todo o 

complexo produtivo. 

Muitos trabalhos têm se dedicado a estimativa de custos e rentabilidade de 

empreendimentos cafeeiros e sistemas irrigados. 

MANTOVANI (200) analisou vários casos para a estimativa dos custos 

investimento de sistemas irrigados, variando entre R$ 1.200,00 a R$ 1.800,00.ha-1 para 

sistemas de aspersão. 

VEGRO et al. (2000) determinou o preço de R$ 170,00 por saco de café 

beneficiado, para obtenção de uma taxa interna de retorno (TIR) de 15% a.a. 

Em 2001 os preços estavam muito abaixo deste valor, ao redor de R$ 110,00 por 

saco, sem perspectiva de elevação no curto prazo, uma vez que a produção mundial 

supera o consumo. 

Em períodos de preços baixos, a eficiência produtiva é primordial para a 

manutenção do produtor nessa atividade. Os baixos preços provocam, em geral, a 

diminuição da produção e o deslocamento dos produtores ineficientes para outras 

atividades, com a conseqüente elevação do preço do café, no médio prazo. 

A tecnologia determina os custos de produção da lavoura cafeeira cuja formação 

é complexa por tratar-se de uma atividade agrícola que depende de posterior 

processamento industrial. 



 

THOMAZIELLO et al. (1983) e VEGRO (2000) já verificavam  a necessidade 

da análise do adensamento do cafeeiro e a adoção da mecanização como forma de 

redução dos custos de produção e aumento da produtividade e, consequentemente, um 

maior retorno financeiro. 

A complexidade da avaliação das necessidades de investimento e custos 

(MARTINS, 1990 e MARION, 1990), ocorre na apuração dos custos variáveis, fixos e 

indiretos associados à influência da legislação tributária, trabalhista e à ocorrência de 

inflação. 

Além dos custos de produção, outros fatores citados por HOFFMANN et al. 

(1984), que afetam os resultados da atividade são: a terra como fator de produção; o 

tamanho ou volume do negócio agrícola; a seleção e combinação de linhas de 

exploração; o rendimento da cultura; a eficiência no uso da mão-de-obra e máquinas; e a 

comercialização. 

A avaliação de projetos e empreendimentos, bem como do andamento das 

lavouras cafeeiras, exige o emprego de técnicas de administração e de contabilidade para 

apuração de custos e receitas (CASTRO NETO, 1982). 

LONGENNECKER et al. (1997) comenta sobre a importância da elaboração de 

um plano de negócio (estudo de viabilidade) na avaliação de empreendimentos. Em 

áreas técnicas, como a agronomia, o termo utilizado é o estudo de viabilidade, que 

aborda as técnicas de avaliação com indicadores que devem demonstrar o retorno do 

investimento. 

CLARK et al. (1993) elaborou normas para avaliação econômica e financeira de 

empreendimentos irrigados, com a análise do fluxo de caixa e do cálculo da Taxa Interna 

de Retorno (TIR). 

A utilização do “software” @Risk 4.0 elaborado pela empresa Palisade 

Corporation (EUA) (http://www.paliside.com), permite a simulação de incertezas sobre 

a justificativa econômica da exploração irrigada do café, investigando, em ambiente 

probabilístico, os efeitos da ação simultânea e integrada destes riscos mediante, a 

aplicação da técnica de efeitos de simulação de Monte Carlo, a qual permite a 

confirmação dos resultados econômicos obtidos com grande precisão, pelo emprego de 



 

iterações em grande número de fluxos de caixa e o conseqüente cálculo da Taxa Interna 

de Retorno (TIR). 



 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

 As análises e simulações do presente trabalho foram baseadas em um ensaio de 

campo com a cultura do café, conduzido na área experimental do IAC em Campinas, SP. 

 

3.1 Caracterização da Área Experimental 

 

3.1.1 Local 

 

O ensaio de campo foi desenvolvido no período de 1957 a 1975, em Campinas, 

SP, na área experimental da Seção de Irrigação junto à barragem de Monjolinho, do 

Núcleo Experimental de Campinas, do Instituto Agronômico do Estado de São Paulo 

(IAC), cujas coordenadas são 22º53’ S e 47º04’ W, e altitude de 706 m. 

 

3.1.2 Clima 

 

O clima da região de Campinas apresenta inverno seco e temperatura média do 

mês mais quente superior a 22 ºC e do mês mais frio inferior a 18 ºC. Os valores normais 

para os demais indicadores são os seguintes: precipitação anual de 1.365 mm, 

evapotranspiração potencial anual de 955 mm, excedente hídrico de 433 mm e 

deficiência hídrica de 23 mm, obtidos pelo balanço hídrico de THORNTHWAITE e 

MATTER (1955), considerando-se um armazenamento de 125 mm de água no solo, 

conforme dados fornecidos pela Seção de Climatologia Agrícola do Centro de 

Ecofisiologia e Biofísica do IAC. 

 

3.1.3 Solo 

 

O solo foi classificado como latossolo vermelho eutroférrico, argiloso, Série 

Monjolinho, localizado em relevo plano a suave ondulado, profundo e bem drenado; 

apresenta boas características ao desenvolvimento das raízes. Os resultados das análises 



 

físicas, químicas e de retenção de água no solo são mostrados no Quadro 1. As análises  

físicas foram realizadas na Seção de Pedologia   e as de fertilidade do solo, na Seção de 

Fertilidade do Solo e Nutrição de Plantas, ambas do IAC.  

 

Quadro 1. Resultados das análises físicas e químicas do solo no ensaio de irrigação do 

cafeeiro em Campinas. 

 

Profundidade  Argila  Silte             Areia 

      (cm)       Fina  Grossa 

   ------------------------------g.kg-1--------------------------------- 

0-50   550  240   100  110 

  Mat. orgânica  pH Al+++ Ca+++Mg++ K+ P 

  %    ----m.molc.kg-1--- --mg.kg-1-- 

0-25   5,4   5,4 0,3      3,9  54 10 

26-50   3,9   5,4 0,1      3,7  63 3 

  Capacidade  Ponto de Densidade  AD  

de campo  murch. 

  -----------%, Vol.--------------  g . cm-3  mm 

0-100   27,9   20,1  1,13   88,1 

 

3.2 Detalhes experimentais e da cultura 

 

O estudo foi inicialmente instalado por iniciativa do Dr. Rino Natal Tozello,  

sendo posteriormente conduzido pelos Drs. Geraldo Benedicto Barreto e Flávio 

Bussmeyer Arruda, da então Seção de Irrigação e Drenagem; e pelo Dr. Ferdinando 

Pupo de Moraes, da Seção de Café do IAC. 

O cultivar utilizado no ensaio foi o Mundo Novo 379/19, plantado em 

20.11.1957 no espaçamento de 3x2 m, com 2 plantas por cova, numa área útil de 1.080 

m2 para cada parcela. A condução da cultura, adubações e tratamentos fitossanitários 



 

seguiram as recomendações técnicas do IAC e foram realizados pela Seção de Café do 

IAC. 

As colheitas foram realizadas, em geral, no período de maio a julho, coletando-se 

o café em coco para posterior beneficiamento, obtendo assim a produção de café 

beneficiado. 

O ensaio foi arranjado no campo em parcelas subdivididas com os tratamentos 

das parcelas principais dispostos em blocos ao acaso, com seis repetições. Foram 

aplicados tratamentos de irrigação desde 1960; e nas sub-parcelas  tratamentos de tipos 

de condução de copa, após o ano de 1966 . Cada parcela possuía 6 sub-parcelas, com 

180 covas consideradas úteis. 

No período de 1960/66, foram avaliados os tratamentos irrigados e não irrigados. 

No período de 1967/75 foram conduzidos sub-tratamentos de podas, decote e recepa. No 

presente estudo foram analisados, apenas, os tratamentos de livre crescimento, irrigados 

e não irrigados. 

Foram realizadas várias colheitas ao longo de cada ano, submetendo o café em 

coco ao processo de secagem e beneficiamento, obtendo sua produtividade anual em kg 

de café beneficiado no período de 1960/75. Utilizou-se o fator de 9,259 para conversão 

da produtividade em kg.ha-1 nas parcelas. 

No período de 1960/65 foram utilizadas todas as parcelas do experimento, isto é, 

36 sub-parcelas para o tratamento irrigado e 36 para o não irrigado. Já no período de 

1966/75 foram utilizadas 6 sub-parcelas para cada tratamento, quando passaram a se 

realizar nas sub-parcelas outros tratamentos, como poda e recepa.  

Ao longo de 16 anos, a colheita foi realizada manualmente. As produções  de 

cada parcela foram registradas e posteriormente, as médias dos tratamentos foram 

submetidas ao teste estatístico t, com significância de 5%. 

 

3.3  Irrigações e Controle de Umidade 

 



 

As  irrigações foram realizadas pelo sistema de aspersão convencional sobre 

copa, com aspersores espaçamento 18x18 m, com 100% de sobreposição dos jatos, 

possibilitando um melhor grau de uniformidade de aplicação (pelo menos, 70%). 

O equipamento foi dimensionado para realizar as irrigações considerando a 

camada de 100 cm do solo, para o controle da umidade, até que fosse consumida 70% da 

água disponível.  

O monitoramento da umidade do solo foi realizado por amostragens 

gravimétricas, realizadas periodicamente, em especial no período de seca. Atenção 

especial foi dada à determinação da umidade antes da aplicação da irrigação, para fazer a 

predição do dia da  aplicação de água pelo método gráfico (DAKER, 1988). 

As lâminas de irrigação foram calculadas e a sua aplicação, controlada a partir 

das vazões acumuladas, registradas em hidrômetros.  

 O teor de umidade foi determinado em laboratório, pelo método padrão da estufa, 

com as amostras pesadas (U1) e, posteriormente, colocadas em recipiente aberto numa 

estufa à temperatura de 110ºC. Após 24 horas, retirava-se a amostra, pesando-a 

novamente e calculava-se o teor de umidade do solo 

 A partir dos dados de umidade foi realizado o comparativo com os dados obtidos 

no balanço hídrico seriado. 

 

3.4 Balanço hídrico e consumo de água 

 

Na determinação da evapotranspiração potencial, utilizaram-se os dados 

coletados no evaporímetro IA-58 (TOSELLO, 1960). No mesmo, a medida da 

evaporação é feita por processo volumétrico, dispensando o emprego de mecanismos de 

precisão. O funcionamento do evaporímetro é suficientemente preciso para permitir 

leituras diárias da evaporação e o controle diário das necessidades de irrigação. 

O coeficiente de tanque de evaporação (Kp) deste evaporímetro se assemelha ao 

utilizado para o Colorado enterrado  (DOORENBOS e PRUITT, 1975). Nas condições 

de vento moderado e uma área gramada entre 40-70 m, têm-se coeficientes variando 

entre 0,7 e 0,95. No cálculo da evapotranspiração, ajustou-se um coeficiente de tanque 



 

(Kp), baseado nos dados de evapotranspiração decendial do mesmo período, com base na 

metodologia de THORNTHWAITE e MATTER (1955). 

 O coeficiente ajustado para o período de 1960/75 foi de 0,7, dentro da faixa 

recomendada pela FAO, cuja metodologia é a mais conservadora, prestando-se à 

análises de viabilidade. Na ausência de alguns dados do evaporímetro, principalmente 

em períodos de elevadas precipitações quando ocorreu seu extravasamento - utilizaram-

se valores de PENMAN simplificado, para determinação da ETP.  Com a elaboração dos 

gráficos de balanço hídrico, foi possível a determinação do consumo de água, assumindo 

um coeficiente de cultura (Kc) baseado na literatura. 

 Foram adotadas os valores de Kcb do Quadro 2, em função da idade da planta, 

em condições de pleno suprimento de água, isto é, até o consumo de 50% da água 

disponível na camada de 0-100 cm (44,1 mm). 

 

Quadro 2. Valores de Kcb adotados para o cálculo da ETR no período 1959/75. 

Ano      Kcb 

1959 0,2 

1960 0,4 

1961 0,6 

1962 0,8 

1963/75     1,0 

 

ARRUDA et al. (2000) determinou uma equação polinomial para o cálculo do 

coeficiente de cultura do café na região de Pindorama, SP. O cálculo do coeficiente de 

“stress” (Ks) para determinação do Kc é variável, sendo que ALLEN et al. (1998) 

considerou sua variação como uma equação linear. Para fins operacionais e uso em 

planilha eletrônica, adotou-se a seguinte relação, cujos coeficientes são apresentados no 

Quadro 3. 

 

Kc = A-(B.Dr / 44,1) 

 



 

onde: 

Kc : coeficiente de cultura; 

A  e B : coeficientes de ajuste (vide quadro2.); 

Dr : depleção de água no solo (mm); 

44,1 : água disponível facilmente no perfil de 100 cm de solo (mm) (50% AD). 

 

Quadro 3. Coeficientes de ajuste para determinação do coeficiente de “stress” (Ks) 

 Coeficiente de cultura basal  Coeficientes de ajuste 

                        Kcb    A   B 

  0,2    0,4   0,2 

0,4    0,8   0,4    

  0,6    1,2   0,6 

0,8    1,6   0,8 

  1,0    2,0   1,0 

 

Tendo em vista que a tecnologia atualmente empregada pelo CIIAGRO permite 

prever, com segurança, a ocorrência de chuvas com até 3 dias de antecedência, nas 

simulações do balanço hídrico esse aspecto foi devidamente considerado. 

O efeito do molhamento da superfície do solo na ETR foi considerado adotando-

se Kc = 1, no dia da ocorrência e no dia posterior. 

Para avaliação e melhoria do manejo de água na cultura do cafeeiro, além da 

irrigação realizada no ensaio, foram simuladas outras situações. As simulações se 

referiram ao uso de lâminas de 20, 30, 40 e 50 mm, aplicadas quando a depleção da água 

no solo atingisse 50%, isto é, 44,1 mm. Foram calculados os coeficientes de cultura e os 

excedentes hídricos produzidos por cada lâmina. 

 

3.5 Avaliação econômica 

 Esta avaliação considerou os custos de produção e os benefícios diretos 

proporcionados pelo incremento da produção com irrigação. Não foram considerados os 

benefícios indiretos, porém foram relacionados para conhecimento. 



 

 

3.5.1 Custos de produção 

 

Na avaliação dos custos de produção do café nos tratamentos irrigado e não 

irrigado, foram elaborados orçamentos culturais detalhados para cada ano, a partir de 

1957. Foram determinadas e listadas todas as operações necessárias ao desenvolvimento 

e produção da cultura. 

VEGRO et al. (1996) realizou levantamento de custos de produção para 

diferentes sistemas de condução do cafeeiro, como o tradicional, o semi-adensado e 

adensado. Esse custo de produção variou de R$ 88,59 a  R$ 136,92 por saco de café 

beneficiado, dependendo da região e da tecnologia empregada. 

Os orçamentos culturais, para cada ano e tratamento, foram baseados em 

coeficientes técnicos publicados pelo IEA no final da década de 1980, para o cultivo 

tradicional do café em São Paulo, para uma densidade de 1.350 plantas ha-1. Estes 

orçamentos foram atualizados, face às pequenas evoluções das operações mecanizadas, 

em dados publicados por vários autores, como VEGRO et al. (1996), AGRIANUAL 

(2000) e experiência de campo do Engº  Agr. Lourenço Menicucci Dessimoni.  

Os orçamentos foram divididos em: operações mecanizadas; operações manuais 

e insumos. No tratamento irrigado consta o número de irrigações empregadas, seu custo 

e a mão-de-obra necessária à sua realização. 

Os  preços de insumos, mão-de-obra e maquinaria tiveram como base junho de 

2001, sendo obtidos em função do levantamento mensal de preços de insumos agrícolas 

realizado pelo IEA e de trabalhos do Departamento de Irrigação da JP Engenharia Ltda. 

Os preços referentes à maquinaria e à mão-de-obra são valores horários e diários, 

respectivamente, incluindo as necessidades de investimento e os encargos trabalhistas. 

As operações de colheita, beneficiamento e embalagem são variáveis a cada ano, 

dependendo da quantidade de café produzido. Assim, cada ano possui um valor 

correspondente, variando conforme as diferenças de produção obtidas com a irrigação 

(significativas ao nível de 5%, pelo teste t); o mesmo prevalece para os investimentos e 

custos operacionais necessários ao tratamento irrigado 



 

As operações agrícolas e a utilização de insumos foram consideradas as mesmas 

em ambos os tratamentos. 

As produtividades adotadas foram transformados em sacos de café beneficiado, 

evitando valores fracionários para determinadas operações. Na análise do incremento da 

produção com a aplicação da irrigação considerou-se, que acréscimos na produtividade 

são acompanhados de acréscimos nos custos de produção, face à maior necessidade de 

colheita, beneficiamento e embalagem, as operações mais onerosas na cultura. 

Assim, os custos de produção foram individualizados e posteriormente realizado  

o diferencial do fluxo de custos incrementais do tratamento irrigado. 

 

3.5.2 Preço do café e benefícios 

 

Para estimativa dos benefícios, utilizaram-se as diferenças significativas de 

produtividade obtidas no experimento.  

Os preços adotados obtidos em três séries e tratados de modo a permitir uma 

análise retrospectiva e a posterior formulação de regras de comportamento para 

modelagem da variável preço no processo de simulação. As fontes de preços foram as 

seguintes: 

a) preços médios mensais cotados pela Organização Internacional do Café em Nova 

York para cafés brasileiros, em centavos de dólar americano por libra peso (US$ 

¢.lb-1), no período de janeiro de 1961 a dezembro de 2000; 

b) preços médios mensais levantados pela Fundação Getúlio Vargas e Agroanalisys 

para venda de café em coco pelos produtores (média brasileira), em real por quilo 

(R$.kg-1), no período de janeiro de 1967 a maio de 2001; 

c) preços médios pagos aos produtores e quantidades vendidas mensais pela 

COOXUPÉ - Cooperativa Regional de Cafeicultores em Guaxupé Ltda, com 

cotações em dólar americano (US$) e quantidade referida a saco de 60,5 kg, no 

período de janeiro de 1979 a julho de 2001. 

Após a homogeneização das unidades em sacos de 60 kg, foi realizada a 

conversão dos valores de dólar americano para real, a preço corrente deflacionado. A 



 

correção foi para preços constantes de junho de 2001, pela variação acumulada do IPC-

FIPE. Os preços básicos pagos pela COOXUPÉ aos produtores foram reduzidos em 

R$0,29 por saco para pagamento do frete entre a Cooperativa e a propriedade rural. Os 

valores foram expressos em médias anuais, sendo que, para os preços da COOXUPÉ, 

foram médias ponderadas anuais em relação à quantidade, de modo a considerar os 

padrões sazonais médios de distribuição das vendas durante os ciclos de safra e 

entresafra. 

O comportamento dos preços de venda do café foi representado por 3 cenários, 

cada um deles submetido a uma simulação independente e contendo uma série de 41 

dados de preços médios anuais, referente ao período 1960/2001. Em cada simulação, os 

preços anuais do café, em real (PCi) foram assim especificados: 

 

PCi = f (Aj , Ck) 

 

onde: 

PCi : preço do café anual simulado, em real; 

Aj  : variável aleatória discreta independente representativa do ano inicial da série 

de 19 dados de preços (1957 a 1975) considerada em cada iteração, sendo  j ∈ {0 

, 40}; 

Ck : vetor de 41 dados de preços anuais do cenário k. 

 

Em cada iteração, portanto, PCi será o m-ésimo preço do cenário (Ck) simulado, 

sendo m = i + j . A distribuição de probabilidade de Aj é uniforme e discreta, ou seja, 

qualquer valor inteiro no intervalo {0,40} pode ser escolhido aleatoriamente e é 

equiprovável. 

Os 3 cenários elaborados foram: 

a)    Cenário 1 – preços históricos; 

b) Cenário 2 – preços históricos com margens atuais; 

c)   Cenário 3 – continuidade do padrão recente. 



 

Os benefícios líquidos anuais que compõem cada fluxo líquido de caixa 

resultaram das somas algébricas dos benefícios e custos incrementais anuais do 

tratamento irrigado, atribuindo-se sinal negativo aos últimos. Benefícios e custos 

incrementais da irrigação correspondem às diferenças entre valores nas situações de 

tratamento irrigado e não irrigado. 

O benefício incremental anual do tratamento irrigado (Bi), foi definido como: 

 

Bi = (PIi – PNIi) . PCi 

 

onde: 

Bi : benefício incremental em real; 

PIi : produtividade em sacos de 60 kg.ha-1 do tratamento irrigado no ano i; 

PNIi :  produtividade em sacos de 60 kg.ha-1 do tratamento não irrigado no ano i; 

PCi : preço do café em real (R$) por saco de 60 kg no ano i. 

 

Os custos incrementais anuais do tratamento irrigado (Ci) foram assim definidos: 

 

Ci = Ii + (COIi – CONIi) 

 

onde: 

Ci : custo incremental, em real; 

Ii : investimento, em real (aquisição do sistema de irrigação), no ano i; 

COIi : custo operacional, em real, do tratamento irrigado no ano i; 

CONIi : custo operacional, em real, do tratamento não irrigado no ano i. 

 

Os custos operacionais referem-se às operações agrícolas, tratos culturais, 

colheita, beneficiamento e embalagem, inclusive o valor  na utilização de insumos. 

Portanto, o benefício líquido anual (BLi), é a diferença entre: 

 

BLi  = Bi - Ci 



 

 

onde: 

BLi  : benefício líquido anual, em real; 

Bi : benefício incremental, em real; 

Ci : custo incremental, em real. 

 

3.5.3 Análise de viabilidade 

 

A estrutura básica da avaliação econômica da cafeicultura irrigada seguem os 

procedimentos da análise de fluxo de caixa descontado (CLARK et al., 1993), com o 

objetivo de medir a atratividade da iniciativa em base intertemporal, através do cotejo de 

seus benefícios líquidos anuais (fluxo líquido de caixa) ao longo do horizonte da análise 

(ciclo da cultura), devidamente corrigidos, de modo a levar em conta a eqüivalência 

monetária dos valores no tempo. 

Valores monetários se tornam eqüivalentes no tempo, quando os situados no 

futuro são ajustados mediante a incidência de uma taxa de juros por unidade de tempo. 

Dessa forma, se torna indiferente recebê-los ou pagá-los no futuro em relação à opção de 

fazê-lo no presente. Similar tratamento pode ser dado com valores monetários do 

passado, quando pode-se reduzi-los a um valor presente. 

Para melhor entendimento, um fluxo de caixa representa entradas e saídas em 

diferentes unidades de tempo. A Taxa Interna de Retorno (TIR) é a taxa de desconto na 

qual o Valor Presente Líquido (VPL) do fluxo incremental equivale a zero.  

A TIR foi adotada como indicador de economicidade, por ser a taxa de juros que 

torna eqüivalente o investimento inicial ao fluxo de caixa subsequente, adequadamente 

utilizados em empreendimentos irrigados (CLARK et al., 1993). 

O cálculo da TIR era tarefa complexa, quando realizada manualmente; hoje ela é 

calculada com recursos computacionais. 

Para a realização da modelagem de incerteza, os ganhos de produtividade foram 

distribuídos e correlacionados ao número de aplicações de irrigação. Foram 

determinadas as freqüências e probabilidades de ocorrência das diferenças de 



 

produtividade (DP) e determinada sua distribuição, definindo assim os modelos para 

simulação.  

 

3.5.4 Modelagem da incerteza 

 

O ambiente computacional da modelagem foi constituído do por 

microcomputador PC com sistema operacional Windows 98, executando programas de 

planilha eletrônica e de simulação de Monte Carlo (Excel e @risk 4.0 produzido pela 

empresa Paliside Corp.).  

As relações entre os parâmetros e variáveis que determinam o vetor de benefícios 

líquidos anuais (fluxo líquido de caixa) são estabelecidas no modelo mediante o uso de 

fórmulas vinculadas, conforme o procedimento de trabalho corriqueiro em planilha 

eletrônica. O cálculo da TIR também está disponível na planilha eletrônica como função 

pré-programada. 

O programa de simulação adiciona à planilha a capacidade de flutuação aleatória 

(independente ou não) das variáveis do modelo, segundo distribuições de probabilidade 

e regras de correlação pré-definidas, e ao longo de um número escolhido pelo usuário de 

iterações, registrando em todas as iterações os valores de células da planilha que são 

“saídas” do modelo (a TIR, por exemplo). O sistema permite ainda a impressão gráfica 

das distribuições de probabilidade das variáveis incertas e dos resultados, fornecendo 

ainda estatísticas destas, tais como médias, desvios-padrão, valores segundo percentuais 

e probabilidades cumulativas até valores escolhidos pelo usuário. Pode também ser 

escolhido o número de iterações de cada simulação, que foi fixado em 3.000, após 

alguns testes que demonstraram ser este quantitativo suficiente para a convergência dos 

resultados e a geração de distribuições com adequada continuidade para as variáveis de 

saída (ou resultados). 

As variáveis condicionantes (ou “entradas”) especificadas como “incertas” na 

modelagem foram:  



 

a) o número de aplicações de irrigação, que determina os custos operacionais 

específicos da irrigação e, na condição de “proxy” do déficit hídrico, influencia o 

diferencial de produtividade obtido com o tratamento irrigado; 

b) o diferencial de produtividade entre o tratamento irrigado e o não irrigado; e 

c) os preços futuros. 

 

Para o número de aplicações (NA) e o diferencial de produtividade (DP) foram 

estabelecidas nas simulações distribuições probabilísticas individuais e uma regra de 

consistência recíproca, com base no comportamento individual e relativo destas 

variáveis observado no experimento. 

A variável preços futuros foi sistematizada segundo dois casos (A e B), definidos 

como situações limite de percepção subjetiva quanto à probabilidade de ocorrência de 

três cenários de longo prazo de preços (pessimista, tendência e otimista). O caso A 

representa a situação de máxima incerteza, ou seja, probabilidades idênticas para os três 

cenários de preços. Já o caso B simboliza uma forte inclinação à aceitação do cenário 

tendência (probabilidade de 60%, com 20% para cada um dos outros). 

Simulações distintas foram então realizadas (casos A e B), combinando as duas 

modelagens relativas aos preços com as referentes às demais variáveis incertas. Em cada 

iteração destas duas simulações o modelo “seleciona” aleatoriamente um ano inicial do 

ciclo da cultura e um cenário de preços, além de um valor de NA e um de DP para cada 

ano do ciclo, segundo regras probabilísticas predeterminadas.  

Desta escolha combinada resulta a definição de uma série de benefícios e custos 

futuros adotada para o cálculo da TIR nesta iteração. Os 3.000 resultados da TIR de cada 

simulação, portanto, representam associações possíveis entre séries de preços futuros, 

valores anuais aleatórios (porém parcialmente correlacionados) de NAi e DPi e os 

parâmetros de custo aplicáveis, ao longo de ciclos de 19 anos. Ou seja, cada iteração 

representa uma configuração de fluxo de caixa – e portanto da TIR - possível dados os 

valores paramétricos estabelecidos e os âmbitos de flutuação permitidos às variáveis 

incertas. 



 

Os 3.000 valores da TIR assim obtidos em cada simulação permitem a 

configuração de uma distribuição probabilística dos resultados esperados, ou seja, 

identificar as chances de sucesso e fracasso econômico da irrigação do café para 

qualquer referencial da taxa de retorno (TIR) mínima aceitável ou desejável. Os 

resultados obtidos nas duas simulações podem ser então interpretados como “faixas” de 

probabilidades de sucesso para qualquer objetivo de rentabilidade, sendo os limites 

destas faixas dados pelas situações de máxima e mínima incerteza estabelecidas quanto 

ao quadro de preços futuros de venda. 

Desta forma, após feitas as exclusões dos valores que se repetem nas situações 

“com projeto” e “sem projeto” (e portanto se anulam), o modelo probabilístico 

submetido às simulações pode ser assim formalizado: 

 

TIR = f (BLi), i ∈ {1,19} sendo o horizonte de análise eqüivale aos 19 anos de 

duração do experimento. 

 

onde: 

TIR : taxa interna de retorno (%); 

BLi  : benefício líquido incremental, em real (R$). 

 

O benefício líquido incremental é dado pela seguinte função: 

 

BLi = f (DPi, PCi, Ii, CCB, NAi, CI) 

 

onde: 

BLi : benefício líquido incremental, em real (R$); 

DPi : valor no ano i da variável aleatória semi-independente contínua 

representativa da diferença de produtividade entre os tratamentos irrigado e não 

irrigado; embora essa variável tenha distribuição própria, ela é correlacionada 

com a dotação hídrica do ano anterior (sacos.ha-1); 



 

PCi : valor no ano i da variável aleatória semi-independente contínua 

representativa do preço do café; os valores anuais estarão vinculados entre si, 

pois o modelo simula ciclos completos de 19 valores anuais, iniciando em 

diferentes anos dos cenários de preços; o ano inicial, este sim, é uma variável 

aleatória inteiramente independente; em real (R$); 

Ii : investimento previsto no ano i para implantação ou reposição da infra-

estrutura de irrigação, em real (R$); 

CCB : custo unitário de mão-de-obra, equipamentos e insumos das operações de 

colheita e beneficiamento, inclusive embalagem (R$. sc-1); 

NAi : valor no ano i da variável aleatória independente discreta representativa do 

número de aplicações (em dias de rega); 

CI : custo unitário  da mão-de-obra e dos equipamentos utilizados na operação 

agrícola de irrigação (R$.dia-1). 

 

Finalmente vale explicitar, para maior clareza, as seguintes relações entre as 

variáveis e os parâmetros que determinam BLi: 

a) DPi x PCi : valor incremental da produção irrigada no ano i (Bi) 

b) DPi x CCB : custo operacional incremental de colheita e beneficiamento no ano i 

(primeira parcela de Ci); 

c) NAi x CI : custo operacional incremental de irrigação no ano i (segunda parcela de 

Ci). 



 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Resposta à irrigação 

Além da avaliação da irrigação em  parcelas de livre crescimento, o experimento 

realizado no período de 1957/75, permitiu a verificação de outros métodos de condução 

da cultura, como poda e recepa. No presente trabalho foram avaliados os dados obtidos 

nas parcelas e sub-parcelas irrigadas e não irrigadas conduzidas em livre crescimento, 

sem qualquer interferência dos diferentes sistemas  de condução. 

Ao longo de dezesseis anos de produção, o cafezal apresentou forte variação 

entre as safras, demonstrando a influência da produtividade do ano anterior na safra 

seguinte. Esta variação prejudicou as análises estatísticas, de modo que a utilização da 

produção bianual, facilitou a visualização da variação da produção, conforme 

apresentado na Figura 1.  

Figura 1. Média móvel da produção bianual de café (kg.ha-1) para os tratamentos 

irrigado e não irrigado, em Campinas, SP. 

 

As curvas da Figura 1 apresentaram um formato típico do livre crescimento 

observado em lavouras de café no Estado de São Paulo. O cafeeiro atinge sua 
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produtividade máxima 7 anos após o plantio, decrescendo, a seguir, com a  conseqüente 

competição entre as plantas. A competição pode ser minimizada atualmente, utilizando 

técnicas de decote e poda, que torna esse decréscimo mais lento. Em todos os biênios a 

produção irrigada foi igual ou superior ao não irrigado. 

A variação da produtividade a cada safra e ao longo deste período demonstra a 

importância da avaliação desta cultura no longo prazo. Essas variações influem 

diretamente nos custos de produção, no rendimento dos equipamentos e, principalmente, 

na avaliação do fluxo de caixa da cultura. 

A utilização de dados médios, ou a análise de períodos curtos de menos de 8 anos 

pode levar à tomada de decisões equivocadas, devido às variações no nível de 

produtividade da lavoura. A Figura 2 demonstra esta variação, que ocorre também em 

diversas variedades de café (FAZUOLI, 1977), no entanto, vários trabalhos apresentam 

recomendações baseados em períodos curtos de análise. A ocorrência ou não de déficits 

hídricos em níveis variáveis, no período de análise, afeta significativamente a produção 

e o retorno econômico da irrigação. 

As produções médias anuais de cada tratamento são apresentadas no Quadro 4. 

Nos testes estatísticos realizados, foram calculadas as médias de produtividade de cada 

tratamento, não tendo havido diferenças significativas em que o tratamento não irrigado 

superasse o irrigado. Destaca-se o ano de 1967, no qual a produção do tratamento 

irrigado superou ao não irrigado em 468 kg.ha-1. As condições climáticas do período de 

abril de 1966 a março de 1967 foram determinantes deste diferencial de produtividade. 

O tratamento não irrigado apresentou duas parcelas com produção praticamente nula no 

ano de 1966, vindo portanto a produzir com maior vigor no ano de 1967, provocando a 

variância nos dados. Em virtude da ocorrência climática que justificasse tal diferença de 

produtividade, esta foi considerada para fins da análise de viabilidade. Na determinação 

da relação ETR.ETP-1, foi possível verificar que nestas condições climáticas certamente 

ocorreria uma diferença de produtividade entre os tratamentos. 

As condições climáticas foram extremamente variáveis, com deficiências 

hídricas variando de 25 a 408 mm ao ano. No balanço hídrico diário pode-se avaliar esta 

variação, demonstrando a necessidade da análise de longo período. A adoção de dados 



 

médios, seja no período do experimento, ou mesmo anual ou mensal, não permite avaliar 

a resposta desta cultura em relação aos déficits apresentados. Os resultados obtidos 

mostram uma grande variação na produção e nas diferenças entre os tratamentos irrigado 

e não irrigado ao longo dos anos. Com acréscimo médio de 347 kg.ha-1 e apresentando  

valor máximo de 1.090 kg.ha-1, a irrigação incrementa a produção do cafeeiro, 

apresentando variações devido à produção do ano anterior, associada aos períodos de 

déficit hídrico. 

Figura 2. Produção de café beneficiado (kg.ha-1) acumulada no período de 1960/75 dos 

tratamentos irrigado e não irrigado. 

 

As produções elevadas com a aplicação da irrigação são anuladas, 

posteriormente, pela própria planta em seu limitado potencial de produção. Embora em 

determinados anos as produções sejam elevadas, em seguida há ocorrência da redução, 

devido a limitações da planta, com a aproximação das produtividades do tratamento não 

irrigado. O potencial produtivo foi limitado, ainda, pelas mesmos tratos culturais 

aplicados em ambos tratamentos. 
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Quadro 4. Produtividade do cafeeiro irrigado e não irrigado conduzido sob livre 

crescimento e acréscimos na produtividade no período de 1960/75. 

Ano   Tratamento   Tratamento  Acréscimo na 

   irrigado   não irrigado  produtividade 

  ______________________kg.ha-1________________________ 

1960   2.077    2.133   -56 ns 

1961   3.109    3.031   78 ns 

1962   1.894    1.454   440 * 

1963   5.103    5.383   -280 ns 

1964   1.159    69   1090 * 

1965   5.548    4.760   788 * 

1966   422    460   -38 ns 

1967   3.149    2.681   468 ns 

1968   864    911   -47 ns 

1969   1.876    900   976 * 

1970   1.359    614   745 * 

1971   867    523   343 * 

1972   1.030    1.139   -109 ns 

1973   1.106    755   352 * 

1974   182    251   -69 ns 

1975   2.059    1.233   826 * 

* diferença significativa de 5% pelo teste t; ns: não significativo 

 

A irrigação também apresentou deficiências, imputáveis à tecnologia usualmente 

empregada na época. A utilização de lâminas brutas ao redor de 80 mm e turnos de rega 

sempre superiores a 30 dias permitiu que apenas parte das deficiências hídricas fossem 

supridas através da irrigação. O número de irrigações empregadas variou de 2 a 7 por 



 

ano, sendo feitas assim que 70% da água facilmente disponível tivesse sido consumida. 

Algumas irrigações tiveram seus efeitos anulados pela ocorrência de precipitações dias 

após a sua aplicação. 

As lâminas brutas ao redor de 80 mm eram superiores até mesmo às cinco 

maiores precipitações diárias, que variaram entre 40 a 60 mm neste período de 16 anos, 

sendo que apenas em dois anos ocorreram duas precipitações acima de 80 mm. As 

recomendações atuais são da ordem de 50 mm (CAMARGO et al., 2001), que ainda 

supera  a média das 5 maiores precipitações ocorridas no período. 

A tecnologia empregada está baseada no método tradicional, ainda adotado por 

muitos produtores. A densidade utilizada foi de 1.350 plantas ha-1. O espaçamento mais 

reduzido dentro da linha permite um maior número de plantas, sendo que entre as linhas, 

a utilização de 3 m é a mais recomendável, em virtude dos deslocamentos das máquinas. 

Os sistemas semi-adensado e adensado devem ser submetidos à experiência semelhante 

à realizada neste trabalho, para confirmação dos aumentos de produtividade com a 

aplicação da irrigação, devido à maior competição entre as plantas. 

A análise de longo período, é primordial em estudos e pesquisas com café, pois o 

cafeeiro é uma cultura complexa, tendo apresentado grande variabilidade no ensaio. A 

produção de um dado ano, é fortemente influenciada pela do ano anterior, pelas 

condições climáticas e, enfim, pelos tratos a que o café é submetido. No experimento 

realizado, foi possível isolar parte destas variações, com a aplicação dos mesmos tratos 

culturais em ambos os tratamentos. Sem dúvida, este fato prejudicou a produção do 

tratamento irrigado, uma vez que maiores produções necessitam de maiores quantidades 

de fertilizantes, para a obtenção de altas produtividades. 

O pequeno número de irrigações representou um substancial acréscimo na 

produtividade do cafeeiro, isto é, mais de 340 kg.ha-1 de café beneficiado. Embora esta 

média de produtividade não seja significativa, de acordo com a análise estatística, a 

avaliação de cada ano isoladamente demonstra os efeitos significativos da irrigação.  Na 

estimativa da relação ETR.ETP-1 pode-se avaliar com maior precisão o potencial de 

produção da irrigação tecnificada. 



 

O potencial produtivo, parcialmente explorado com o suprimento de parte das 

deficiências hídricas, certamente será superior quando aplicada a tecnologia existente na 

atualidade (lâminas menores, maior número de irrigações e consequentemente menores 

excedentes hídricos), associado ao maior adensamento da cultura e a utilização das 

técnicas de poda e decote. 

 

4.2 Balanço hídrico 

 

A avaliação climática de uma região é a base para determinar a necessidade de 

irrigação e, consequentemente, seus custos. Em Campinas, a disponibilidade de dados 

facilita os cálculos de demanda hídrica através de várias metodologias. A utilização do 

método do balanço hídrico seriado, primeiramente descrito no Brasil por CAMARGO 

(1971), provou ser útil na simulação da necessidade de irrigação e na estimativa do 

consumo de água do solo pelo cafeeiro (IAFFE et al., 2001). 

O balanço hídrico foi realizado utilizando a evapotranspiração determinada pelo 

tanque IA-58, com um coeficiente de tanque (Kp) de 0,7, permitindo estimativas diárias 

da ETR. Esse fator foi obtido pela razão da evapotranspiração estimada pelo método de 

THORNTHWAITE e MATHER (1955) e os dados do tanque IA-58; o método foi 

adotado por ser o mais conservador em termos de demanda hídrica. Utilizou-se também, 

o método de PENMAN simplificado, que levou a uma demanda hídrica superior; o que 

viria a aumentar os benefícios emergentes da irrigação; assim sendo, estimou-se melhor 

adotar o outro método, mais conservador. 

Na Figura 3 pode-se visualizar  a variação da  ETP, segundo dados do tanque IA-

58 no período de 1959/75, com valores extremos de 1.024 e 1.429 mm, demonstrando 

que neste período de cultivo o consumo de água pelas plantas foi variável influindo no 

potencial produtivo a cada ano. A ETR foi sempre inferior à ETP, mesmo no tratamento 

irrigado, somente se aproximando no ano de 1972, quando ETR e ETP apresentaram 

valores de 1.014 e 1.024 mm respectivamente. No tratamento não irrigado a ETR não se 

igualou, em nenhum ano aos valores da ETP; ou mesmo à ETR, no tratamento irrigado. 



 

Os valores da ETR do tratamento não irrigado somente se aproximaram da ETP e da 

ETR do tratamento irrigado no período chuvoso de 1971/73. 

Figura 3. Variação da ETP determinada no evaporímetro IA-58 (Kp=0,7) e ETR no 

período de 1959/75.. 

   

As Figuras 3, 4 e 5 resumem os dados do balanço hídrico (ETP registrada pelo 

evaporímetro IA-58). Todos os seus componentes apresentaram grande variação nestes 

16 anos de produção e a ocorrência de deficiência de água ou de excedente hídrico foi 

verificada em todos os meses do ano calendário. 

A Figura 4, apresenta a relação entre  as deficiências hídricas obtidas pelo 

balanço da umidade no solo e pelo balanço hídrico pelo método do tanque IA-58, que 

deram valores compatíveis, com uma correlação de 74%. Ambos os balanços 

apresentaram comportamento semelhante, mesmo com as variáveis fisiológicas do 

cafeeiro.  
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Figura 4. Relação entre a depleção obtida pelo balanço da umidade do solo e o balanço 

hídrico pelo método do evaporímetro IA-58. 

 

A Figura 4 representa muito bem a relação entre as depleções até o nível de 44,1 

mm (50% da AD), sendo a principal faixa para o controle da irrigação. Acima desse 

nível ocorrem variações devidas ao longo período de análise e ao ajuste de vários anos, 

associado às ocorrências climáticas e  à complexa fisiologia do cafeeiro. 

Foram utilizados dados diários de evapotranspiração, precipitação e irrigação, 

obtendo balanços da água no solo. Utilizando a metodologia do balanço hídrico seriado, 

conforme disposições de CAMARGO (1971) e ALLEN et al. (1998), foram realizadas 

estimativas da ETR, empregando-se um Kc crescente com a idade da planta e um fator 

de disponibilidade hídrica de 0,5, de forma a penalizar o coeficiente de cultura quando a 

umidade do solo era inferior a 50% de sua disponibilidade. Os resultados obtidos de Kc 

são apresentados na Figura 5. 
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Figura 5. Valores resultantes do coeficiente de cultura (Kc), nos tratamentos irrigado e 

não irrigado no período de 1959/75. 

 

O potencial produtivo do cafeeiro adulto esteve próximo à unidade no período de 

1972/73 no tratamento irrigado e apresentou seu menor valor no ano de 1968, (0,74), 

demostrando o diferencial passível de ser explorado. 

O fator de disponibilidade adotado está em conformidade com os trabalhos 

desenvolvidos na atualidade nessa região (ARRUDA et al., 2000). Esse fator é de 

extrema importância, pois quando se realizaram os tratamentos, acreditava-se que o 

cafeeiro fosse uma cultura tolerante ao “stress” hídrico. No entanto, a introdução de 

novos sistemas de irrigação permitiu a redução dos turnos de rega e a praticidade da 

realização de irrigações constantes, possibilitando a redução do fator de disponibilidade. 

A utilização de dados diários na elaboração dos balanços hídricos permite 

acompanhar, detalhadamente, as necessidades de água da cultura e, através, do auxílio 

do CIIAGRO, prever com razoável antecedência a ocorrência de precipitações, a fim de 
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evitar irrigações desnecessárias. A utilização de dados mensais ou médios para avaliação 

das demandas de irrigação deve ser evitada, pois com as estações climáticas 

computadorizadas e as projeções climáticas fornecidas pelo satélite, pode-se evitar a 

aplicação de algumas irrigações, que as chuvas posteriores tornariam inúteis, 

representando economias de energia e de água, bem como acréscimos das 

produtividades. 

O déficit hídrico foi avaliado utilizando a metodologia do balanço hídrico 

seriado, calculado a partir da estimativa de ETP pelo método de THORNTHWAITE e 

MATTER (1955) e com armazenamento útil de 100 mm. A Figura 6, demonstra a 

variabilidade do déficit hídrico no período de 1957 a 1975: há anos em que ele é elevado 

e outros em que sua ocorrência é pequena. Assim, não é possível tomar qualquer decisão 

quanto à adoção, ou não, da irrigação no café, pois os mesmos dados climáticos não o 

permitem. 

 

Figura 6. Déficit hídrico anual ocorrido em Campinas no período de 1957/75. 
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A classificação de determinada região quanto à sua deficiência hídrica para a 

utilização da irrigação tem sido empregada em diversos níveis, definindo a aptidão de 

cada região (CAMARGO, 1987). A utilização de dados climáticos para a classificação 

quanto a necessidade da irrigação não é eficiente, haja visto que a classificação climática 

mostra onde a irrigação é obrigatória, pois sem ela não haverá produção. A deficiência 

hídrica média em Campinas, SP, não reflete a grande variação ao longo de determinados 

períodos provocando interpretações equivocadas quanto ao emprego da irrigação (Figura 

7). 

Figura 7. Ocorrências de déficit hídrico no período de 1957/75. 

 

Embora no período de 16 anos do experimento tenha sido registrado uma das 

maiores deficiências hídrica registradas de Campinas, a Figura 8 evidencia que a 

ocorrência de deficiências anuais acima de 150 mm é relativamente comum, sendo 

registradas pelo menos 4 a cada 10 anos.  
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A variação das deficiências ao longo dos anos permite concluir pela necessidade 

de uma avaliação climática de longo período para avaliação das necessidades de 

aplicação da irrigação, devendo evitar a utilização de dados médios. 

 

 

Figura 8. Variação do déficit hídrico em Campinas no período de 1960 a 2000. 

 

4.3 Consumo de água (ETR) e produção 

 

O consumo médio anual (ETR) foi de 1.018 mm no tratamento irrigado e de 882 

mm no não irrigado, obtendo assim uma diferença média de 136 mm em 16 anos. Os 

valores extremos no tratamento irrigado foram de 51 e 385 mm. 

 Esse pequeno diferencial da ETR representa um grande acréscimo na 

produtividade. O experimento demonstrou que os períodos de formação de gemas e 

florescimento e enchimento dos frutos são extremamente importantes na formação da 

produção do cafeeiro  nesta região, e que as precipitações preenchem grande parte das 
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necessidades hídricas. A ocorrência destes períodos em meses de transição (outono e 

primavera), notadamente quando ocorrem temperaturas elevadas e precipitações de 

baixa intensidade e irregulares, podem provocar elevadas perdas. 

 O consumo de água foi estimado com base na ETR do balanço hídrico diário ao 

longo dos anos de produção. As precipitações não foram suficientes para suprir as 

necessidades hídricas do cafeeiro em qualquer ano. A irrigação justifica-se em todos os 

anos, embora não sejam observados respostas na produção nos anos em que a lâmina 

total foi pequena. No entanto, a manutenção do potencial produtivo da planta para os 

anos seguintes é importante nos ganhos futuros de produtividade. 

 As irrigações permitem elevar a produtividade refletindo um maior consumo de 

água pelas plantas e seu conseqüente retorno em produção de café. 

Para avaliar o efeito da deficiência hídrica na produção do cafeeiro, foi adotado 

como indicador, a relação entre a evapotranspiração real e a potencial (ou de referência), 

ETR.ETP-1. Esse índice apresenta uma base fisiológica importante para os estudos de 

água e produção agrícola e tem sido adotado pela FAO (DOORENBOS e KASSAN, 

1979), e vários outros autores para diversas culturas, inclusive o café (ARRUDA et al., 

2000). 

Os resultados obtidos do diferencial de produção anual de café proporcionado 

pela irrigação, em função do diferencial da ETR.ETP-1  proporcionado pelos tratamentos 

irrigado e não irrigado são apresentados na Figura 9. Os valores da relação ETR.ETP-1 

são variáveis a cada ano, devendo estar associados à fenologia do cafeeiro, para sua 

avaliação. Esse índice não reflete o excessivo dinamismo existente nas relações hídricas 

da água no solo e na planta, mas é sensível o suficiente para resultar em boas correlações 

entre o déficit hídrico - que afeta a transpiração - e a produção das culturas. 

A relação ETR.ETP-1 permite estimar o potencial produtivo do cafeeiro 

proporcionado pela irrigação, devendo se tomar o período de abril a março de cada ano 

para sua avaliação, isto é, da formação da gema até a formação do grão cereja. É o 

período de maior relevância para o cafeeiro, sendo responsável pela formação das gemas 

florais, período de dormência das gemas, floração, fertilização e conseqüente formação e 

desenvolvimento do fruto. Após vários testes realizados, este foi o período que 



 

apresentou maior índice de correlação, sendo plenamente justificado pela fisiologia da 

cultura.  

O resumo da diferença das relações ETR.ETP-1 entre os tratamentos irrigado e 

não irrigado encontra-se no Quadro 5. Essa diferença pode ser um bom indicativo do 

“stress” hídrico que afeta a transpiração e a fotossíntese, pois trata das diferenças de 

ETR entre os dois tratamentos, normalizados quando dividido pelo denominador 

comum, ETP. Quanto maior os valores apresentados no Quadro 5, maior o déficit 

hídrico do mês. Também no Quadro 5 foram incluídas as diferenças anuais de 

produtividade resultantes da irrigação (diferença entre tratamento irrigado e não irrigado, 

em kg.ha-1). As diferenças de evapotranspiração acumuladas no ano agrícola mostraram-

se correlacionados às diferenças de produtividade proporcionadas pela irrigação, 

obtendo um valor de r = 0,76. Quando o período analisado dá-se início no mês de abril 

do ano anterior à produção até o mês de março da produção. Assim, pode-se afirmar que 

em períodos que ocorrerem diferenças superiores a 1,5, haverá acréscimo significativo 

de produção, com a aplicação da irrigação. 



 

Quadro 5. Diferença das relações ETR.ETP-1 entre os tratamentos irrigado e não irrigado e a diferença de produtividade (kg.ha-1) 

entre tratamentos. 

Ano  Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Total     Produtividade 

1959/60 0,05 0,05 0,00 0,10 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25  -56 

1960/61 0,00 0,00 0,02 0,00 0,11 0,33 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,54  78  

1961/62 0,00 0,00 0,05 0,35 0,48 0,46 0,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,77  440 

1962/63 0,00 0,25 0,31 0,30 0,37 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,48  -281 

1963/64 0,33 0,61 0,79 0,64 0,52 0,53 0,38 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 3,86  1.090 

1964/65 0,36 0,04 0,30 0,30 0,10 0,38 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,48  788 

1965/66 0,14 0,00 0,00 0,00 0,37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,51  -38 

1966/67 0,01 0,27 0,35 0,67 0,48 0,34 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,28  468 

1967/68 0,00 0,41 0,08 0,01 0,30 0,17 0,01 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 1,03  -47 

1968/69 0,00 0,09 0,46 0,31 0,39 0,35 0,33 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 1,96  976 

1969/70 0,00 0,56 0,25 0,52 0,50 0,55 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,38  745 

1970/71 0,00 0,00 0,41 0,26 0,53 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,18 0,04 1,46  343 

1971/72 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24 0,31 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,56  -109 

1972/73 0,06 0,38 0,45 0,19 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,13  352 

1973/74 0,00 0,00 0,00 0,00 0,26 0,26 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,90  -68 

1974/75 0,00 0,27 0,24 0,00 0,38 0,49 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,46  826 

Média  0,06 0,19 0,26 0,23 0,31 0,33 0,11 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 1,51  347



 

A relação das diferenças de ETR.ETP-1 com a diferença de produção permite, 

ainda, avaliar este benefício, estimando os períodos em que ocorreria diferença 

significativa de produtividade. Assim, é possível avaliar o potencial de determinada 

região, onde a ocorrências de deficiências hídricas moderadas e alternadas possa 

provocar diferenças significativas de produção no cafeeiro. O mês de ocorrência da 

deficiência também é importante, influindo diretamente em determinado aspecto 

fisiológico do cafeeiro. A Figura 9 retrata este aspecto, determinando a importância de 

cada mês na formação da produção.  

Foram realizadas várias tentativas de se correlacionar dados climáticos 

(temperatura, precipitação, evapotranspiração e déficit hídrico) com os diferenciais de 

produção; no entanto a relação ETR.ETP-1 é sem dúvida o coeficiente que melhor retrata 

o comportamento do cafeeiro frente à irrigação. 

Os resultados dos testes de correlação, com a finalidade de avaliar a importância 

e participação de cada mês nas diferenças de produtividade, se encontram na Figura 9. 

Os meses de novembro a março não são representativos, uma vez que a ocorrência de 

precipitações só permite efeitos da irrigação em períodos esporádicos. Os meses de julho 

e agosto também não são representativos, devido às baixas temperaturas e a ocorrência 

do período de dormência. CARR (2001) descreveu não ser necessário irrigar neste 

período - e até mesmo ser o “stress” hídrico benéfico para uniformização da florada do 

cafeeiro. 

Os meses de abril, maio e junho são representativos, pois neles ocorrem a 

formação e desenvolvimento das gemas florais, além do enchimento dos grãos cereja 

provenientes das gemas do ano anterior. Os meses de setembro e outubro também são 

importantes, pois ocorrem a abertura floral, a fertilização e o início da formação dos 

frutos. Períodos de “stress” hídrico nestes meses diminuem a quantidade de flores e sua 

fertilização, bem como a formação de frutos e gemas. 



 

Figura 9 – Influência da irrigação mês a mês na  diferença de produção proporcionada 

pela irrigação (excluindo-se o mês analisado). 

i = período de abril/março; x = mês analisado 

 

A relação ETR.ETP-1 permitiu a correlação com os diferenciais de produtividade 

obtidos com a aplicação da irrigação, o que não ocorreu com diversos índices climáticos. 

Assim, para a avaliação das condições de aplicação da irrigação em regiões onde o 

déficit hídrico não é elevado, como a região de Campinas, esta relação é um importante 

coeficiente para verificação da  probabilidade de ocorrência de diferenciais de 

produtividade do cafeeiro. 

A partir da boa correlação de 0,76 obtida entre os dados acumulados no ano da 

diferença de ETR.ETP-1 em função da diferença de produção, investigou-se o efeito de 

cada mês na correlação. Assim, a exclusão dos dados de um mês na soma anual poderia 

afetar mais ou menos a correlação. 

 

4.4 Análise da simulação de irrigações 
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 Conforme discutido anteriormente, as irrigações realizadas no ensaio de campo, 

obedeceram a um critério de regas de baixa freqüência. A depleção de água admissível 

para o café ainda não foi determinada para a região; porém, ARRUDA et al. (2000), 

observaram que há redução da transpiração a partir de valores de 50% da água 

disponível no perfil de 0-100 cm do solo, em Pindorama, SP. 

 Com o advento de novos equipamentos de irrigação (pivot automatizado, 

gotejamento e tubos perfurados) há a possibilidade de se irrigar o cafeeiro utilizando-se 

de várias situações de lâminas ou intervalos de irrigação. Também, há possibilidade de 

alguns produtores se interessarem apenas pela “irrigação de salvação”, ou seja aquela 

que admite a exaustão de uma grande lâmina de água do solo. Assim, simulou-se a 

realização de irrigações com diferentes lâminas líquidas e comparou-se aos resultados 

obtidos no ensaio de campo. 

 A utilização de um fator de disponibilidade de água de 0,7 no ensaio de campo e 

lâminas líquidas de irrigação superiores a 60 mm, provocou períodos de deficiência 

hídrica; e de excesso, naqueles períodos em que ocorreram precipitações logo após a 

irrigação. As irrigações empregadas representaram uma lâmina líquida média de 194 

mm ao ano. Em todos os anos de produção foram feitas de 2 a 7 aplicações. 

 A simulação das irrigações com um fator de disponibilidade de 0,5 e lâminas 

líquidas de irrigação da ordem de 20, 30, 40 e 50 mm demonstrou que no período de 16 

anos de produção, todos os meses do ano calendário necessitaram de irrigação, sendo 

que setembro foi o mais exigente, com valores entre 0 e 90 mm, sendo mês de pico para 

dimensionamento do sistema. 

As lâminas de 20, 30, 40 e 50 mm eram aplicadas assim que o teor de umidade 

do solo atingisse o nível de 50% da AD (44,1 mm). 

Não foram realizadas irrigações no mês de julho, período de dormência, até o dia 

15 de agosto. Após este período, tem início a recuperação de umidade do solo. 

 Embora nas simulações tenha se adotado uma data fixa para recuperação da 

umidade do solo, o produtor deverá estar atento às condições climáticas deste período, 

podendo adiar ou atrasar irrigações. O início da recuperação da umidade do solo deve 

ocorrer em sintonia com a elevação da temperatura neste período. 



 

 A recuperação é realizada com dificuldade, sendo necessárias várias aplicações; 

após a recuperação da umidade do solo, as irrigações são freqüentes, até  o início das 

precipitações, período em que elas devem obedecer as recomendações do CIIAGRO, a 

fim de evitar excedentes hídricos.  

Nas simulações, a ETR praticamente se iguala à ETP apresentada na Figura 3.

 A aplicação de lâminas de irrigação inferiores a 30 mm permite maior 

racionalidade na exploração das precipitações. Lâminas superiores a 50 mm 

prolongaram o turno de rega, aumentando a probabilidade da ocorrência de precipitações 

neste intervalo e provocaram maiores excedentes hídricos (Figura 11). O intervalo de 30 

a 50 mm apresenta um número de aplicações reduzido (Figura 10). 

 

Figura 10. Número de aplicações de irrigação para a simulação no intervalo entre  20 e 

50 mm. 

 

O excedente hídrico provocado pela irrigação é crescente, em função da maior 

lâmina de irrigação (Figura 11). O maior consumo de água de irrigação no momento em 

que esta compete com a geração de energia elétrica e o abastecimento humano, 

representará, futuramente, um custo cada vez maior para o irrigante. O aprimoramento  

da irrigação deve ser constante, a fim de evitar excedentes hídricos e permitir as 

operações com praticidade e custos reduzidos. 

y = 0,0129x2 - 1,2575x + 40,992
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Figura 11. Excedente hídrico provocado pelas lâminas de irrigação (simulação). 

 

4.5 Avaliação econômico-financeira 

 

A instabilidade dos preços do café e as oscilações da produção face aos ciclos 

fisiológicos da cultura são incertezas presentes sob qualquer condição climática ou 

padrão de manejo. Soma-se, ainda, no caso específico da região de Campinas e em 

condições de lavoura irrigada, a possibilidade da presença de muitos anos de 

disponibilidade hídrica natural semelhante às necessidades da cultura. Assim ocorre o 

questionamento se a aplicação da irrigação apresentará benefício suficiente que 

justifiquem o investimento 

Neste contexto, o tratamento das incertezas (variáveis) sobre a justificativa 

econômica da exploração irrigada do café, pode ser feito avaliando em ambiente 

probabilístico os efeitos da ação simultânea e integrada destes riscos; para tanto aplicou-

se a técnica de simulação de Monte Carlo, cujos resultados oferecem maior precisão 

quanto às chances de sucesso econômico. 

 

4.5.1 Análise incremental da irrigação 
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A elaboração dos orçamentos culturais, permitiu a obtenção do fluxo de custos  e 

benefícios incrementais do tratamento irrigado. No Quadro 7 são resumidos os valores 

dos orçamentos culturais. Os investimentos (Ii) considerados na avaliação econômica 

referem-se aos custos de aquisição inicial do sistema de irrigação (R$1.800,00 ha-1) no 

primeiro ano e à reposição deste equipamento após o esgotamento de sua vida útil (10 

anos), conforme valores preconizados pelas instituições financeiras e na contabilidade 

oficial (MARION, 1990). Embora se apliquem estes valores de investimentos, a adoção 

nos equipamentos de diversos materiais plásticos, permite ampliar sua vida útil, 

diminuindo a necessidade de reposição total. 



 

Quadro 7. Resumo dos orçamentos culturais nos tratamentos irrigado e não irrigado(R$ por ha). 

   Com irrigação     Sem irrigação   Custos incrementais 

Anos  I OI Irrig. CBE Total  OI CBE Total  I Irrig. CBE Total 

1957  1.800 3.170   4.970  3.170  3.170  1.800   1.800 

1958   2.088 260  2.348  2.088  2.088   260  260 

1959   1.874 312  2.186  1.874  1.874   312  312 

1960   2.364 208 848 3.420  2.364 848 3.212   208  208 

1961   1.978 312 1.236 3.256  1.978 1.236 3.214   312  312 

1962   2.388 156 762 3.306  2.388 588 2.976   156 174 330 

1963   2.117 364 2.140 4.621  2.117 2.140 4.257   364  364 

1964   2.388 260 472 3.120  2.388 24 2.412   260 448 708  

1965   1.934 104 2.254 4.292  1.934 1.938 3.872   104 316 420 

1966   2.388 260 180 2.828  2.388 180 2.568   260  260 

1967  1.800 2.117 104 1.242 3.463  2.117 1.090 3.207  1.800 104 152 2.056  

1968   1.994 260 372 2.626  1.994 372 2.366   260  260 

1969   1.994 208 748 2.950  1.994 372 2.366   208 376 584  

1970   1.994 104 546 2.644  1.994 244 2.238   104 302 406 

1971   1.994 104 358 2.456  1.994 222 2.216   104 136 240 

1972   1.994 208 438 2.640  1.994 438 2.432   208  208 

1973   1.994 104 452 2.550  1.994 308 2.302   104 144 248 

1974   1.994 208 86 2.288  1.994 86 2.080   208  208 

1975   1.994 156 846 2.996  1.994 502 2.496   156 344 500 

TOTAL  3600 40.758 3.692 12.980 59.230  40.758 10.588 51.346  3.600 3.692 2.392 9.684 

I – investimento, OI – Operações e insumos agrícolas, Irrig. – irrigação, CBE – colheita, beneficiamento e embalagem 



 

Adotou-se um custo de investimento na irrigação de R$1.800,00 ha-1 e um custo 

por aplicação de R$ 40,00.ha-1.ano-1, desconsiderando a mão-de-obra. Utilizou-se uma 

metodologia por aplicação de água, em virtude do pequeno número de irrigações 

realizadas. O cálculo foi feito estimando-se 10 CV.ha-1 operado com energia elétrica, 

com uso de mão-de-obra em sistema de aspersão, com eficiência de 70%. O número de 

aplicações (NA)  de irrigação é uma variável aleatória e discreta, assumindo apenas 

valores inteiros. Os custos das aplicações (2 a 7) anuais com operações e manutenção, 

variaram de R$104,00 a R$364,00 por hectare. 

A necessidade de investimento para formação da cultura antes do início da 

produção é de R$9.503,60.ha-1 para o tratamento irrigado e de R$7.703,60.ha-1 para o 

tratamento não irrigado. Embora haja maior necessidade de investimento no tratamento 

irrigado, esse apresentou um custo de produção de R$110,81 por saco de café 

beneficiado, inferior aos R$118,30 do tratamento não irrigado. 

A variável “número de aplicações” (NAi) determina o custo operacional anual da 

irrigação, onde as oscilações estão parcialmente correlacionados ao déficit hídrico. Na 

Figura 12 pode-se observar a distribuição da freqüência observada do NA em 18 anos do 

experimento, adotada como distribuição de probabilidade, também, na simulação e 

cálculos da viabilidade 
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Figura 12. Número de aplicações (NAi) observados no período de 1960/75 e sua 

freqüência. 



 

 

A diferença de produtividade entre os tratamentos irrigado e não irrigado 

(denominada variável DP) apresentou distribuição de valores independente do estágio de 

desenvolvimento da planta. Na Figura 13 é apresentada a média móvel da diferença de 

produtividade entre os tratamentos irrigado e não irrigado. A função da Figura reflete 

melhor a tendência de longo prazo, pois compensa as variações extremas, oscila em 

intervalo de amplitude estável e inclinação nula ao longo do período das observações. 

Baseado nesta constatação, estabeleceu-se que distribuições e limites (máximos e 

mínimos) idênticos podem ser utilizados na modelagem probabilística de DPi para os 

diversos anos i. 
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Figura 13. Diferenças de produtividade provocadas pela irrigação ao longo do 

experimento. 

 

A correlação entre DPi e NAi-1 é outro aspecto utilizado na simulação. Na medida 

em que o coeficiente de correlação de série de Spearman (rs) é empregado como “fator 

de influência” entre as oscilações de variáveis especificadas como correlacionadas no 

modelo, recorreu-se ao mesmo índice para examinar o grau de consistência serial 

presente nos pares de dados DPi e NAi-1 observados no experimento, utilizando-se a 

seguinte fórmula: 



 

 

rs = 1-[6(d1
2+d2

2+...+dn
2) / (n(n2-1))] 

 

onde: 

rs : coeficiente de correlação de Spearman; 

di
2 : quadrados das diferenças entre os números de ordem (ordenamento 

crescente de DPi e NAi-1 em cada par, sendo i ∈ {1, n}; 

n é número total de pares. 

 

No Quadro 8, é demonstrado o cálculo de rs para o conjunto completo de 16 

pares de dados (DPi, NAi-1) gerados no experimento. Observa-se que o valor de rs é 

positivo, evidenciando a existência de uma correlação direta entre as duas variáveis, 

conforme já detectado no balanço hídrico. Embora seja expressiva (0,65), esta 

correlação revela uma margem de independência não desprezível entre as duas variáveis 

(ordem de 35%), o que se deve principalmente à variabilidade da ocorrência do déficit 

hídrico no ano anterior ao da colheita, sendo que as deficiências são críticas durante 

épocas especialmente sensíveis, como nos períodos de abril a junho e setembro a 

novembro. 

 

Quadro 8. Cálculo de rs (coeficiente de correlação) para os pares de dados de DPi e NAi-

1. 



 

 DPi     NAi   Diferença entre 
Saco.ha-1 Rank aj.* Dias  Rank aj.*  os ranks ajustados 
 
0  4,0  2  3,0   1,0 
0  4,0  2  3,0   1,0 
0  4,0  2  3,0   1,0 
0  4,0  2  3,0   1,0 
5,5  8,0  2  2,0   5,0 
0  4,0  3  6,0   -2,0 
0  4,0  4  8,5   -4,5 
6  9,0  4  8,5   0,5 
12,5  12,0  4  8,5   3,5 
14  14,0  4  8,5   5,5 
8  11,0  5  12,0   -1,0 
13  13,0  5  12,0   1,0 
16  15,0  5  12,0   3,0 
0  4,0  6  14,5   -10,5 
7,5  10,0  6  14,5   -4,5 
0  4,0  6  14,5   -10,5 
7,5  10,0  6  14,5   -4,5 
18,0  16,0  7  16,0   0,0 
Soma do quadrados das diferenças     237,5 
n (n2-1)        4.080 
rs         0,6507 
Obs.: * atribuindo-se aos valores de mesmo rank a média dos ranks que eles teriam se 

fossem ligeiramente diferentes, de modo a corrigir as distorções geradas por 

“empates” de rank. 

 

Baseado nestes resultados, foi especificado o modelo em que os pares (DPi,  NAi-

1) gerados no conjunto das iterações de cada simulação devem apresentar índice de 

correlação de série 0,65, ou seja, que suas variações ascendentes e descendentes devem 

ser de 65% consistentes em sentido e magnitude, deixando-se uma margem de 

independência de 35% para representar a incidência aleatória de outros fatores, tais 

como a dispersão intra-anual do déficit hídrico e outros relacionados com a eficiência do 

manejo e fisiologia da planta. O modelo de simulação implementa a correlação entre 

variáveis sem interferência com as respectivas distribuições de probabilidade, ou seja, é 



 

assegurado o respeito simultâneo ao índice de correlação de série e às distribuições 

especificadas. 

Para expressar a densidade de probabilidade para DPi, selecionou-se uma função 

de densidade de probabilidade exponencial negativa, seguindo as instruções do modelo 

de simulação, conforme a seguinte equação: 

 

P(x) = (1/β).(e-x/β);  

 

onde: 

P(x) : valores de pontuais (densidade de probabilidade); 

β : coeficiente de decaimento. 

 

A constante de decaimento β foi calculada iterativamente, de modo a atender a 

uma condição pré-estabelecida de igualdade entre os valores médios de DP na amostra e 

no intervalo {0,18} da função, obtendo-se o valor de β = 9,37. Este intervalo são os 

limites mínimo e máximo de variação de DP na amostra, mantidos na simulação. O 

cálculo dos valores pontuais P(x) observados mediante a estratificação da amostra em 

cinco intervalos é apresentado na Quadro 9. O ajuste entre os P(x) da amostra e da 

função exponencial pode ser visualmente avaliado na Figura 14, sendo o coeficiente de 

determinação (r2) entre os valores da amostra e as correspondentes estimativas 

exponenciais igual a 0,78. 

 

A Figura 15, gerada pelo programa de simulação, mostra a distribuição final, 

após 3.000 iterações, como por exemplo os valores de DP4 (primeiro ano de produção, 

ou 4º ano do ciclo da cultura), ilustrando o respeito à função de densidade especificada 

apesar do vínculo de correlação com NA3. Verifica-se, também, a equivalência entre a 

média de DP na simulação e a observada na amostra, que pode ser inferida dos dados do 

Quadro 9. 

 



 

Quadro 9. Número de ocorrências e probabilidades do diferencial de produção (DPi)na 

amostra  

  
Intervalos    Dados da amostra 
Saco.ha-1   Freqüências _______Probabilidades___________ 

Limites Pontos centrais   Totais nos  Médias 
       intervalos 
0-3,6  1,8   7  0,4375   0,1215 
3,6-7,2  5,4   2  0,1250   0,0347 
7,2-10,8 9   2  0,1250   0,0347 
10,8-14,4 12,6   3  0,1875   0,0521 
14,4-18,0 16,2   2  0,1250   0,0347 
Totais     16  100% 
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Figura 14. Distribuição de probabilidade de DPi especificada na modelagem para 

simulação. 
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Figura 15.  Distribuição e média dos valores de DP4 gerados nas simulações. 

 

4.5.2 Preço histórico recebido pelo produtor 

 

A estimativa de benefícios e os preços do café a serem adotados para avaliação 

da viabilidade da irrigação, são sem dúvida os pontos mais delicados do presente estudo. 

Para tanto, foram realizados 3 cenários de preços, a fim de evitar a adoção de apenas 

uma tendência, provocando distorções e até mesmo a dificuldade de análise na tomada 

de decisão. 

 A variação dos preços no período de 1960 a 2000 é apresentado na Figura 16. 
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Figura 16. Histórico de preços do café no período de 1960 a 2000 (R$ de Junho de 

2001), segundo a COOXUPÉ, Bolsa de Nova York e FGV 

 

Os resultados econômicos da cultura do café nas últimas décadas foram afetados 

por expressivas mudanças no contexto mercadológico, resultando em amplas oscilações 

de preços. Este histórico produziu uma percepção de risco relacionada aos preços do 

produto, segundo a qual a distribuição destes valores durante um ciclo da cultura 

intuitivamente parece ser determinante para a economicidade da atividade, favorecendo-

a ou comprometendo-a de forma definitiva. 

O Acordo Internacional do Café (ICA), assinado em 1959, regulava desde então 

a oferta e os preços no mercado internacional. Dada a posição de maior produtor e 

exportador mundial do produto ocupada pelo Brasil, cujas safras ditavam em substancial 

parte a oferta internacional, esta regulamentação condicionava fortemente os preços 

domésticos brasileiros. O IBC – Instituto Brasileiro do Café, enquanto agência estatal 

encarregada da gestão interna da política cafeeira acertada no âmbito da OIC, formava e 

mantinha grandes estoques reguladores e atuava financeiramente através da fixação de 

preços mínimos e de mecanismos de adiantamento semelhantes aos atuais AGF e EGF 

(aquisições e empréstimos do governo federal). 

No contexto de elevada inflação que predominou nas três primeiras décadas do 

período observado, freqüentemente os preços públicos de referência em moeda nacional 

deixaram de ser corrigidos, produzindo pesadas transferências de renda, com a corrosão 

dos preços reais, dos produtores para os detentores de estoques exportáveis, ou seja, 

principalmente o próprio governo e alguns poucos grandes comerciantes. 

O desestímulo da produção gerado por este contexto, associado à geada que 

atingiu os cafezais dos três  maiores Estados produtores (Paraná, São Paulo e Minas 

Gerais) em 1975, provocou um sério desequilíbrio entre oferta e demanda que, por cerca 

de dez anos, fez com que as cotações atingissem níveis jamais alcançados. 

Continuadamente neste período, parte expressiva das margens da exportação de café 

continuaram sendo apropriadas pelos segmentos não-produtivos, conforme pode-se 



 

verificar no elevado diferencial observado entre os preços internacionais e os da 

COOXUPÉ, entre 1979 e 1989. 

Com a ruptura do ICA em 1989 e a extinção do IBC no início da década de 1990, 

o contexto de livre concorrência internacional e nacional instalado fez com que houvesse 

uma acentuada queda de preço no período de 1990-93, durante o qual ocorreu o menor 

preço internacional histórico do café – em Agosto de 1992. A partir de 1993 o mercado 

atinge certo equilíbrio, com as naturais oscilações devidas aos ciclos de oferta de curto 

prazo porém os preços internacionais se mantém no intervalo de R$200,00 a R$300,00 

por saco de café beneficiado. 

A aproximação mais recente dos preços nacionais (COOXUPÉ e FGV) e 

internacionais (Nova York) indica que uma nova situação de mercado ficou estabelecida 

desde os eventos do final da década de 1980 e o início da década de 1990. O 

fortalecimento da produção comercialmente mais organizada e a conseqüente redução 

das margens dos agentes exclusivamente mercantis do circuito exportador, parecem ter 

sido os responsáveis para tais mudanças. 

 

4.5.3 Projeção de preços recebidos pelo produtor em diferentes cenários 

 

Ao se estabelecer três cenários de preços, pode-se adotar simulações 

conservadoras, médias e otimistas quanto à evolução dos preços do café.  

A incerteza quanto ao comportamento futuro dos preços de venda do café foi 

sistematizada segundo dois casos (A e B), cuja diferenciação determina as duas 

simulações independentes realizadas, sendo estes casos definidos como situações limite 

de percepção subjetiva quanto à probabilidade de ocorrência dos três cenários de longo 

prazo de preços (pessimista, tendência e otimista). No caso A, tal como anteriormente 

dito, é atribuída igual probabilidade aos três cenários. No caso B, o cenário central é 

privilegiado com um peso probabilístico de 60% (sendo neste caso de 20% as 

probabilidades atribuídas aos cenários otimista e pessimista). 

Os três cenários de preços são constituídos por séries paramétricas de preços 

médios anuais de longo prazo (41 anos), construídas com base nos valores históricos 



 

observados e em alguns critérios conceituais adicionais, conforme se verá adiante. Em 

cada iteração de ambas as simulações o modelo “seleciona” aleatoriamente um ano 

inicial do ciclo da cultura e um cenário, segundo regras probabilísticas 

O primeiro cenário de preços históricos reproduz as condições de preços a que 

estariam sujeitos os cafeicultores considerando que poderia se repetir qualquer das 

situações ocorridas desde 1960, em termos de preços futuros após o investimento no 

sistema de irrigação e no plantio. Como os valores de referência de preço líquido ao 

nível do produtor são aqueles praticados junto aos cooperados da COOXUPÉ, 

diretamente disponíveis apenas a partir de 1979, estimou-se uma série para o período de 

1960/78, com base na relação estatística com os preços internacionais entre 1979 e 1989, 

conforme a Figura 17. 

 

 
Figura 17. Ajuste exponencial entre os preços ao produtor (COOXUPÉ) e os 

internacionais (NY) do período 1979/89 (R$ de junho de 2001 por 

saco). 

 



 

A escolha do ajuste 1979/89 para a estimativa da série precedente tenta 

reproduzir nos anos iniciais os efeitos sobre os preços da organização do mercado que 

prevalecia antes da reestruturação ocorrida no início da década de 1990. É pouco 

provável a volta do antigo padrão de intervenção e regulamentação, com seus efeitos 

corrosivos sobre os preços ao produtor; portanto, este cenário - apresentado na Figura 18 

- pode ser considerado conservador. 

 

0

200

400

600

800

19
60

19
63

19
66

19
69

19
72

19
75

19
78

19
81

19
84

19
87

19
90

19
93

19
96

19
99

Período

R
$

COOXUPÉ NY Estimativa Cxp

 

Figura 18. Relação entre os preços pago ao produtor (COOXUPÉ) e os internacionais 

(Nova York) do período 1979/89 (R$ de Junho de 2001) 

 

No segundo cenário projeta a continuidade do padrão de oscilações de preços ao 

produtor observado entre 1993 e 2000. Embora destoante (para baixo) dos demais, o 

preço médio praticado em 1993 foi incluído no cenário visando levar em conta a 

possibilidade de situações ocasionais de excesso de oferta e preços baixos, como por 

exemplo se verifica no ano de 2001. 

Considerando que os avanços recentes na organização dos mercados nacional e 

internacional de café possuem a  tendência de um mercado institucional consolidado; e 

que o padrão recente de preços reflete esta configuração do sistema cafeeiro, o cenário 

da Figura 21 pode ser considerado como o mais provável, ou a tendência central de 

preços. 
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Figura 21. Preço histórico do café para o período de 1993 a 2031, com base na 

continuidade do padrão recente de preços, utilizado no cenário 3 (R$ de Junho de 2001). 

. No terceiro cenário de preços adotam-se como pressupostos que a atual posição 

dos produtores organizados no mercado é fruto de uma mudança estrutural consolidada 

que, portanto, não será mais revertida; e de que o período de elevados preços ocorridos 

entre 1975/89 pode se repetir no futuro, com probabilidade semelhante à verificada no 

passado, mesmo diante desta mudança. 

Como a forma antiga de organização do mercado influenciou parcialmente as 

ocorrências após 1975, este cenário pode ser considerado otimista, ou seja, não é muito 

provável que preços internacionais tão elevados se repitam, mantida a atual inserção dos 

produtores brasileiros no circuito comercial exportador. Neste cenário, mantiveram-se 

apenas os preços pagos pela COOXUPÉ a partir de 1990, estimando-se os valores 

anteriores com base na relação estatística com os preços internacionais entre 1990 e 

2000 (Figura 19). A série completa de preços é apresentada na Figura 20. 
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Figura 19. Ajuste exponencial entre o preço pago ao produtor (COOXUPÉ) e os 

internacionais (Nova York) do período 1990-2000 (R$ de Junho de 2001). 
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Figura 20. Preços históricos do café para o período de 1960-2000 com margens atuais, 

utilizados no cenário 2 (R$ de Junho de 2001). 

 



 

4.5.4 Análise de viabilidade 

 

Na realização de investimentos pelo produtor em sua atividade, este possuirá 

diferentes expectativas quanto ao patamar mínimo de rentabilidade a partir do qual 

considerará atrativos seus investimentos. Qualquer atividade, ou mesmo investimento, 

representa um risco econômico. 

As opções de investimento disponíveis no mercado financeiro oferecem um bom 

referencial para a identificação e qualificação da faixa de rentabilidade no interior da 

qual pode-se considerar como patamares mínimos aceitáveis de retorno; excluíram-se, 

por princípio, as opções de renda variável (ações, fundos cambiais e outros títulos), 

cujos elevados riscos implicam em rentabilidade extremamente volátil e restringem 

fortemente o universo de participantes. No Quadro 10 é apresentada uma estimativa de 

algumas aplicações financeiras reais líquidas (descontada a inflação e os tributos) com 

níveis variáveis de risco (BANCO DO BRASIL e INVEST TRACKER). Foi 

considerada uma inflação de 4,4% para o ano 2000 e de 4,0% para o ano 2001 (IPC-

FIPE), sendo descontado ainda dos rendimentos nominais brutos 20% de Imposto de 

Renda e 0,38% de Contribuição Provisória sobre Movimentação Financeira (CPMF). 

 

Quadro 10. Rentabilidade de algumas aplicações financeiras de baixo a moderado risco 

no mercado brasileiro de capitais. 

   Discriminação    Set  Ano 

        2001  2000 

Rendimentos Nominais Brutos (% a.a.)     

Poupança       8,2  8,4 

Fundo BB FIX      12,5  12,8 

Fundo BB Premium      16,5  16,9 

Fundos mais rentáveis de renda fixa c/ títulos  nd**  22,0 

Fundos mais rentáveis de Derivativos   nd**  25,0 

Inflação (IPC-FIPE)      4,0  4,4 

Rendimentos Reais Líquidos*** 



 

Poupança       4,1  3,8 

Fundo BB FIX      5,8  5,6 

Fundo BB Premium      8,9  8,7 

Fundos mais rentáveis de renda fixa c/ títulos  nd**  12,6 

Fundos mais rentáveis de Derivativos   nd**  14,9 

Banco do Brasil (http://www.bancodobrasil.com.br) e Invest Tracker 

(http://www.investtracker.com.br) 

Obs.:  * Taxas anualizadas 

 ** Dados não disponíveis 

***Descontados 20% de I.R. e 0,38% de CPMF nos rendimentos de fundos, 

além da inflação nos rendimentos de todas as aplicações. 

 

Os valores da Taxa Interna de Retorno (TIR) calculados no presente estudo estão 

baseados em fluxos de custos e benefícios expressos em preços constantes de junho de 

2001, comparando-os assim a patamares de rentabilidade real líquida (descontados 

impostos e inflação). A incidência de impostos sobre a produção agrícola ocorre no 

circuito de comercialização, na qual o produtor recebe o valor líquido pago pela 

Cooperativa, o que significa que novos impostos não apresentarão efeitos perceptíveis 

na redução dos benefícios líquidos incrementais da irrigação do café. 

Portanto, os rendimentos financeiros reais líquidos são as alternativas de 

investimento financeiro disponíveis no mercado, a serem comparados ao indicador TIR, 

da cafeicultura irrigada calculado com a rentabilidade real líquida, ou seja, livre de 

impostos e de seu componente inflacionário. 

Considerando como limite mínimo o patamar psicológico histórico de 

rendimento real líquido da caderneta de poupança (6%), verifica-se no Quadro 11, que o 

espectro de taxas de rentabilidade reais líquidas para aplicações de risco baixo a 

moderado se encontra no intervalo de 6% a 15% (expectativas financeiras da maior parte 

dos produtores). 

Baseado nesses limites, foram estabelecidas as seguintes categorias para a análise 

dos resultados econômicos: 



 

* mínima  = 6% a.a. 

* média inferior  = 9% a.a. 

* média superior = 12% a.a 

* alta   = 15% a.a. 

A determinação da TIR foi realizada  para dois casos, sendo o caso A o cenário 

de preços equiprováveis; e o caso B, o cenário central, com peso de 60%. 

No caso A, pode-se observar na Figura 22 a distribuição resultante de PC 

(tomada dos resultados de um ano, e não do conjunto dos anos), sendo que a simulação 

concentra 90% dos valores entre R$83,00 e R$372,00 por saco de café beneficiado, com 

média de R$181,00. Baseado nos dados abaixo, extraídos da distribuição de PC, 

verifica-se adicionalmente que, neste caso, 97% dos preços médios anuais são superiores 

a R$80,00 por saco, 86% superiores a R$100,00 por saco, 55% superiores a R$150,00 

por saco e apenas 7% superiores a R$300,00. 
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Figura 22. Distribuição de probabilidades do preço do café para o caso A. 



 

 

A distribuição probabilística dos resultados econômicos representados pela 

variável TIR (Figura 23), demonstra que a rentabilidade média esperada neste cenário é 

de 20,4% a.a., sendo que 90% dos valores possíveis estariam entre 3% e 43%, não 

havendo ocorrência de taxas negativas. 
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Figura 23. Distribuição da TIR para o caso A. 

 

Os resultados obtidos na distribuição da TIR no caso A, demonstram que 91% 

dos valores possíveis são superiores a 6% a.a. (rentabilidade mínima), sendo de 79% a 

probabilidade de alcance ou superação do patamar médio superior (12% a.a.) e de 68% a 

chance de alcançar uma rentabilidade alta (15% a.a.) ou maior. Tem-se, ainda, 

probabilidades consideráveis de atingir patamares muito altos de rentabilidade real 

líquida, iguais ou superiores a 18% a.a. (55%) ou 24% a.a. (30%). 



 

A Figura 24 (diagrama de sensibilidade gerado pelo programa de simulação) 

indica as variáveis de entrada com influência estatística significativa sobre a TIR, 

hierarquizadas segundo o coeficiente b (coeficiente de regressão) normalizado (expressa 

a quantidade de desvios-padrão de mudança na variável dependente (TIR) provocados 

por uma mudança de um desvio padrão na variável independente a que se refere o 

coeficiente). Na análise desta Figura, deve-se considerar a estrutura de modelagem, onde 

as variáveis CPj (cenário de preços) e A (ano inicial) determinam, a cada iteração (e 

portanto em cada um dos 3.000 valores de TIR calculados na simulação), o patamar de 

preços válidos para cálculo dos benefícios líquidos em todos os anos do fluxo de caixa, 

enquanto as variáveis DPi e NAi agem em apenas um ano. Portanto, para efeito de 

análise, CPj e A devem ser comparadas ao conjunto de influências significativas das 

variáveis de incidência anual. 
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Figura 24. Diagrama de sensibilidade da TIR para o caso A. 

 

A análise de sensibilidade está restrita aos fatores especificados na modelagem 

como variáveis de incerteza; e portanto, ela exclui a influência de elementos 



 

economicamente importantes cujos valores reais (excluído o componente inflacionário) 

são considerados estáveis ou sujeitos a flutuações pouco expressivas, como os custos de 

investimentos, insumos e operações. 

Nesta perspectiva, a variável de incerteza mais influente isoladamente é o cenário 

de preços. No entanto, ao analisar este conjunto, o fator preponderante na determinação 

da rentabilidade é o diferencial de produtividade (DP), sendo CP a variável com a 

segunda maior importância global. Em terceiro têm-se o número de aplicações (NA), 

observando que o sinal negativo dos coeficientes relativos a esta variável indica que sua 

influência no aumento dos custos a cada ano (maior utilização do sistema de irrigação e 

outras operações) suplanta, do ponto de vista da determinação da TIR, o efeito positivo 

sobre os benefícios do ano subsequente (via correlação parcial entre NAi e DPi+1). A 

quarta  variável (a de menor influência significativa identificada pelo modelo de 

simulação) é a do ano inicial (A), cujo coeficiente, pequeno e de sinal negativo, revela 

uma pequena vantagem em anos iniciais das séries de preços, nos quais é maior a 

probabilidade de aproveitamento do período de preços elevados iniciado em 1975 nos 

cenários de preços 1 e 3. 

No caso B, pode-se observar na Figura 25 que a distribuição de probabilidade do 

preço do café em um ano qualquer na simulação é tal que 90% dos valores estão 

concentrados no intervalo de R$88,00 e R$290,00 por saco de café beneficiado, com 

uma média de R$175,00. Adicionalmente, a distribuição de probabilidade de PC 

apresentada abaixo indica 98% dos preços superiores a R$80,00 por saco, 91% 

superiores a R$100,00, 62% superiores a R$150,00 e apenas 4% superiores a R$300,00 

por saco. Embora a média seja da mesma ordem de grandeza do caso A, o que é 

consistente com a simetria dos pesos probabilísticos em ambos os casos, nesta 

configuração de maior confiança na materialização do cenário central tem-se uma 

dispersão menor do âmbito da variação de PC, com probabilidades inferiores de 

ocorrência dos preços extremos. 
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Figura 25. Distribuição da probabilidade de preços do café para o caso B. 

 

A distribuição probabilística da TIR no caso B (Figura 26) demonstra que a 

rentabilidade média esperada é de 20,6% a.a., sendo que 90% dos valores possíveis se 

encontram no intervalo de 6% e 38%. 
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Figura 26. Distribuição da TIR para o caso B. 

 

A exemplo do observado quanto aos preços, a média da TIR é semelhante nos 

casos A e B; porém, no segundo, a concentração de valores nas proximidades do centro 

da distribuição é claramente superior, significando menores riscos econômicos (ou, 

inversamente, maiores probabilidades de sucesso). 

No caso B, 95% dos valores possíveis da TIR são superiores a 6% a.a., sendo de 

84% a probabilidade de alcance ou superação do patamar médio superior (12% a.a.) e de 

73% a possibilidade de superar a rentabilidade de 15% a.a., sendo expressivas as 

possibilidades de atingir patamares muito altos de rentabilidade real líquida, iguais ou 

superiores a 18% a.a. (59%) ou 24% a.a. (31%). 

A Figura 27 de sensibilidade da TIR relativa ao caso B, confirma o diferencial de 

produtividade (DP) como fator preponderante na determinação da rentabilidade, sendo o 

cenário de preços (CP) a variável com a segunda maior importância. Em terceiro, como 



 

ocorrido no caso A, tem-se o número de aplicações (NA), com seu coeficiente de sinal 

negativo indicando mais uma vez, uma influência superior da variável sobre o aumento 

dos custos do que sobre os benefícios. Com a redução desta importância relativa nos 

cenários de preços 1 e 3, nos quais há diferenças temporais significativas, o ano inicial 

da cultura (A) deixou de apresentar reflexo estatisticamente significativo sobre a TIR. 
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Figura 27. Diagrama de sensibilidade da TIR para o caso B. 

 

A expectativa real de incremento na rentabilidade devida a irrigação apurada no 

presente trabalho, foi ligeiramente superior a 20%. Tal incremento pode ser considerado 

muito atrativa no âmbito agrícola e mesmo diante de outras opções de investimento 

produtivo ou financeiro na economia nacional. 

As incertezas associadas às alternativas de investimento disponíveis são 

quantitativamente desconhecidas. Portanto, em prática, não existem referências 

numéricas para apreciação comparativa com a estrutura probabilística aqui estimada para 

os resultados econômicos da irrigação do café. Porém, qualitativamente pode-se apontar 

que o risco de alcance de uma rentabilidade inferior à estabelecida como mínima (6% 



 

a.a.) pode ser considerado pequeno (5 a 9%). É pequeno se considerada as 

probabilidades expressivas de alcance ou superação de rentabilidades médias superiores 

(12% a.a., com chances da ordem de 79 a 84%), altas (15% a.a., com chances de 68 a 

73%) ou muito altas (18% a.a., com chances de 55 a 59%). Ou seja, trata-se de um 

investimento agrícola que combina um elevado nível de garantia de retorno mínimo com 

promissoras chances de retorno em patamares de alta atratividade, e que, portanto, 

oferece um compromisso equilibrado entre risco e rentabilidade. Esta é uma situação 

dificilmente encontrada, por exemplo, no mercado financeiro, onde o risco pequeno 

aparece sempre associado às baixas e médias remunerações enquanto as altas e 

altíssimas rentabilidades potenciais implicam em riscos imprevisíveis. 

As hipóteses “otimista” (cenário 3) e “pessimista” (cenário 1) consideradas nas 

simulações são adequadamente críticas para efeito de um estudo acadêmico, mas 

excessivamente rigorosas para uma análise de interesse comercial privado. 

O fator mercadológico constitui um elemento de risco secundário em relação ao 

conjunto das incertezas relacionadas com os aspectos de produção e climáticos. Ficou 

evidenciado que o grau de convicção do empreendedor e analista quanto ao cenário mais 

provável de preços futuros  pouco afeta a percepção de risco produzida pela análise 

probabilística, já que resulta na oscilação das chances de sucesso associadas aos 

diferentes patamares mínimos de rentabilidade em faixas de pequena amplitude. 

Evidentemente, esta última conclusão pressupõe alguma capacidade por parte do analista 

na formulação de cenários plausíveis. Cabe registrar, que o aperfeiçoamento de técnicos 

da área administrativa e produtiva na análise de viabilidade econômica poderá contribuir 

para a melhoria das decisões e uma redução considerável da margem de incerteza 

observada nas atividades do setor agrícola. 

A atualização dos resultados experimentais com base em modernos métodos de 

aplicação e controle da suplementação hídrica mediante irrigação, de maior eficiência 

técnico-econômica, permitiria evidenciar coeficientes técnicos capazes de alimentar 

simulações de condições mais racionais de dotação hídrica, com aumento dos 

diferenciais de produtividade (DP) obtidos com o tratamento irrigado. Adicionalmente, o 

número de aplicações (NA) tenderia a refletir melhor o déficit hídrico e, assim, poderia 



 

ser mais fortemente correlacionado com as produtividades irrigadas incrementais na 

modelagem econômico-probabilística, diminuindo a margem de flutuação inconsistente 

entre benefícios e custos e, assim, reduzindo a dispersão da distribuição estimada para os 

resultados econômicos. 

Finalmente, conclui-se que os resultados demonstram a utilidade – tanto para a 

agricultura comercial quanto para a atividade de pesquisa aplicada – do emprego da 

técnica de simulação de Monte Carlo para estimativa e explicitação dos riscos 

envolvidos na adoção de novas tecnologias agrícolas. A modelagem probabilística da 

incerteza oferece a possibilidade de simulação antecipada da exploração comercial 

diante de uma ampla - mas controlada - gama de plausíveis situações. A utilização dos 

dados do experimento sob o foco da prática produtiva mostrou-se interessante e 

adequada, em especial por gerar importantes informações sobre os riscos envolvidos na 

tomada de decisão sobre investimentos no aperfeiçoamento de métodos e técnicas de 

cultivo do cafeeiro. 

 

 

4.5.5 Benefícios indiretos 

 

O benefício direto do emprego da irrigação do cafeeiro é o aumento de sua 

produtividade e sua conseqüente remuneração pelos preços obtidos com a venda do 

produto. No presente estudo, apenas  este benefício foi considerado na análise da 

viabilidade da irrigação. 

No entanto, o emprego da irrigação permite a obtenção de vários benefícios 

indiretos, cuja quantificação depende das características de cada empreendimento. 

Destacam-se, como principais benefícios indiretos: 

a) aumento da longevidade da cultura; 

b) menor necessidade de área para obtenção da mesma produção; 

c) menor necessidade de plantio; 

d) redução de custo dos tratos culturais; 

e) redução de transporte; 



 

f) melhoria da qualidade do produto. 

Com base nos dados experimentais pode-se afirmar que a irrigação permitiria a 

redução de 20% da área cultivada para obtenção da mesma produção;  

consequentemente, haveria redução nas necessidades de plantio, tratos culturais e 

transporte. 

MATIOLI (1998) determinou os mesmos benefícios indiretos para a cana-de-

açúcar. Na avaliação da irrigação suplementar, os benefícios indiretos superaram os 

benefícios diretos. O autor determinou que a viabilidade econômica da irrigação 

suplementar da cana soca no período de maio a julho é mais evidente quando se 

consideram os benefícios indiretos. 

O experimento realizado com café carece de alguns dados para avaliação precisa 

dos benefícios indiretos, com por exemplo a qualidade dos grãos e da bebida obtida nos 

diferentes tratamentos. 

Quanto ao aspecto longevidade, a análise foi prejudicada pela forte geada de 

1975. Porém, na Figura 01 pode-se observar que no tratamento irrigado as plantas se 

apresentam mais produtivas; e portanto, é presumível que estas se perpetuem produtivas 

por mais tempo, em relação ao tratamento não irrigado. 

Por se tratar de uma análise conservadora, os benefícios indiretos não fazem 

parte da análise, porém podem ser considerados quando forem extremamente relevantes 

em determinadas situações. 
 



 

5. CONCLUSÕES 

 

A realização de estudos de viabilidade é a forma de recomendação da prática da 

irrigação na cafeicultura, devendo ser realizada em longo período, para avaliação das 

perspectivas de seu emprego. 

 

A adoção do balanço hídrico diário permite quantificar e determinar as 

necessidades de irrigação, estabelecendo o dia da aplicação; porém, deve-se observar a 

probabilidade de ocorrências de chuvas, evitando-se assim irrigações desnecessárias. 

 

A simulação de lâminas líquidas de irrigação variando de 20 a 50 mm, no 

balanço hídrico diário (adotando-se um fator de disponibilidade de água de 0,5 e 

profundidade de raízes de 100 cm), demonstrou que a faixa entre 30 e 40 mm apresenta 

excedente hídrico intermediário e pequeno número de aplicações.  

 

A análise de viabilidade resultou em uma rentabilidade média de 20% a.a., sendo 

que a Taxa Interna de Retorno (TIR) superior a 6% ocorre com grande probabilidade 

(91-95%), permitindo a remuneração do capital aplicado. A simulação de Monte Carlo 

realizada em 3.000 cálculos de fluxo de caixa, mostrou-se uma ferramenta importante 

para confirmação da taxa apresentada. A simulação ressalta  a diferença de 

produtividade (DP) como fator preponderante na determinação da rentabilidade, sendo o 

cenário de preços (CP), a variável com a segunda maior importância. 

 

As irrigações procedidas tiveram resposta positiva; no entanto, estima-se que 

exista uma clara possibilidade de melhorar ainda mais as produtividades. 
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