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PERDAS NA COLHEITA MECANIZADA DA CANA-DE-AGCUCAR CRUA EM FUNGCAO
DO DESGASTE DAS FACAS DO CORTE DE BASE

RESUMO - A colheita mecanizada da cana-de-acucar tem relevancia em todo o
processo produtivo da cultura, inclusive na qualidade do produto final entregue para o
processamento na usina. O presente trabalho teve por objetivo avaliar a qualidade do
processo de colheita mecanizada de cana-de-agUcar crua, utilizando o controle
estatistico do processo (CEP), e a capacidade do processo gerar resultados dentro dos
limites especificados, por meio da analise de capabilidade, quantificando as perdas e os
danos causados as soqueiras pelo mecanismo de corte basal. O experimento foi
conduzido em &rea de ARGISSOLO Amarelo, localizada no municipio de Arez — RN,
sob dois tipos manejos do solo, no sistema convencional de preparo. Os tratamentos
foram: AR+GM (arado de aivecas + grade média); GP+GM (grade pesada + grade
média) e as perdas determinadas por meio de amostragem. Os atributos do tipo rebolo
repicado, toco e totais diferiram estatisticamente entre os tratamentos estudados, sendo
0s maiores valores de perdas quantificados para o tratamento que utilizou o arado de
aivecas seguido de grade média. O processo de colheita apresenta-se fora de controle
para os atributos do tipo rebolo repicado, cana inteira, cana-ponta, pedaco fixo, pedaco
solto, lasca e estilhaco. O tratamento arado de aivecas seguido de grade média
apresenta maiores graus de danos ocasionados as soqueiras, comparado ao tratamento
(GP+GM). O tratamento (AR+GM) apresenta maior area de microrrelevo, diferindo

estatisticamente do tratamento preparado com grade pesada seguida de grade média.

Palavras-Chave: colhedora de cana-de-acucar, controle estatistico de processo, danos

as soqueiras, microrrelevo do solo
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LOSSES IN THE MECHANIZED HARVEST OF RAW SUGAR-CANE DUE TO WEAR
ON CUTTING BASE BLADES

SUMMARY - The mechanized harvest of sugar cane is relevant to the whole
productive process of the crop, including the quality of the final product that is delivered
for processing at the plant. The objective of this study is to evaluate the quality of the
process of the mechanized harvest of raw sugar cane by means of statistical process
control, and also the capacity of the process to generate results within the specified
limits through the analysis of capability, quantifying the losses and damages caused to
the stalks (ratoon) by the mechanism of the cutting base. The experiment was
conducted in an area of yellow clay soil located in the municipal of Arez, RN, Brazil,
using two methods of managing the soil within the conventional system of preparation.
The treatments were: (a) moldboard ploughs followed by average weight offset disc
harrow and; (b) heavy offset disc harrow followed by average weight offset disc harrow,
with the losses being determined through samples. The losses attributed to splinted
stalks, pieces and stubble total differed statistically between the treatments studied,
being that the highest values of quantified losses came from the treatment using
moldboard ploughs followed by average weight offset disc harrow. The harvesting
process proved unmanageable due to splinted stalks, whole cane, cane points, fixed
pieces, loose pieces and splinters. The treatment using moldboard ploughs followed by
average weight offset disc harrow presented the highest degree of damage to the stalks
when compared to treatment (b). The treatment (a) presented the largest area of
microrelief, differing statistically from the treatment using heavy offset disc harrow

followed by average weight offset disc harrow.

Keywords: sugar cane harvester, statistical process control, damage to stalks, soil

microrelief



l. INTRODUGAO

O cultivo da cana-de-acucar é considerado uma das primeiras atividades de
importancia nacional, ocupando posicdo de destaque na economia brasileira. Tal
atividade tem grande relevancia na geracdo de renda, empregos e divisas,
principalmente quando se relaciona a exploracéo da referida cultura com a producéao de
acucar, de alcool e de aguardente.

O Estado do Rio Grande do Norte com seus 3.013.740 habitantes distribuidos
nos 52.796,80 km? de area sob relevo suave ondulado, destaca-se por ser o maior
produtor de petréleo em solo continental e sal marinho. No setor agropecudrio, apesar
das adversidades em funcdo da distribuicdo pluviométrica irregular, destacam-se a
carcinocultura, a fruticultura irrigada e a tradicional pecuaria, ficando a cultura da cana-
de-acucar responsavel por menor participacdo econémica.

Segundo dados da CONAB (2008), a producao de cana-de-agucar no Estado do
Rio Grande do Norte crescera em torno de 16,0% na safra 2008/2009, chegando ao
més de fevereiro com 4 milhées de toneladas colhidas, sendo 1,83 milhdo de toneladas
voltadas para a transformagdo em agucar, gerando 235,8 mil toneladas do produto,
havendo acréscimo de 9,2% em relagdao a safra passada. Contudo, a participacao do
acucar no total de cana colhida caiu de 51,0 para 45,4% nesse levantamento, dando
mais espaco para a produgao de alcool e de outros produtos.

Dentre as atividades do processo de implantacdo e de conducao da cultura da
cana-de-acgucar, sejam elas manuais, mecanizadas ou semimecanizadas, destacam-se:
preparo do solo (dessecacao, aplicacao de corretivo e mobilizagdo do solo), plantio
(sulcacao, adubacao e cobricdo), tratos culturais (cultivo, aplicagdo de agrotdéxico e
adubacao de cobertura) e colheita, fechando o ciclo da safra com o enleiramento de
palha em areas de colheita mecanizada.

A Lei n® 11.241 de 19/09/2002 impde a eliminagdo gradativa da queima da
palhada num prazo de 20 anos para areas mecanizaveis e de 30 anos para nao-
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-mecanizaveis, adequando-se a legislacdo, ocasionando reflexos significativos no
aumento na area de colheita mecanizada de cana-de-agucar crua no Pais.

A colheita mecanizada de cana-de-agUcar crua apresenta vantagens e
desvantagens sobre a colheita semimecanizada. Dentre as vantagens, destacam-se:
menor agressao ao meio ambiente, maior acumulo de material orgéanico sobre o solo e
reducdo do quadro de funcionarios. As desvantagens estao relacionadas principalmente
com a reducdo na qualidade da matéria-prima (impurezas), necessidade de mao de
obra especializada e perdas quali-quantitativas.

Dentre as perdas quantitativas na colheita mecanizada de cana-de-agucar crua,
sao destacadas as perdas do tipo: toco, rebolo repicado, pedacgo fixo, pedaco solto,
lasca, cana-ponta, cana inteira e estilhago, sendo o somatério dessas contabilizado em
perdas totais. Qualitativamente, sdo avaliados os danos causados as soqueiras apos a
colheita da cana-de-acucar pela maquina, bem como o arranquio dessas.

Pressupondo que o tipo de manejo do solo interfira nas perdas quali-quantitativas
de cana-de-aclucar e o desgaste das facas do corte basal da colhedora afete
diretamente a qualidade da colheita, aumentando as perdas e ocasionando danos as
soqueiras, o0 presente trabalho teve por objetivo avaliar a qualidade do processo de
colheita mecanizada de cana-de-aglUcar crua utilizando o controle estatistico do
processo (CEP), e a capacidade do processo gerar resultados dentro dos limites
especificados com a analise de capabilidade, quantificando as perdas e os danos
causados as soqueiras pelo mecanismo de corte basal.



Il. REVISAO DE LITERATURA

A cana-de-acgucar, descrita por Linneu, em 1753, como Saccharum officinarum e
Saccharum spicatum, apresenta cultivo intimamente ligado a propria histéria e ao
desenvolvimento do Brasil. Primeiramente transformada em agucar, seguido pelo alcool
carburante, ocupa papel de destaque na economia mundial, sendo o Brasil lider na
producéao desses derivados (CESNIK & MIOCQUE, 2004).

Segundo BARBOSA & SILVEIRA (2006), o cultivo da cana-de-acucar €
considerado uma das primeiras atividades de importancia nacional, ocupando posicao
de destaque na economia brasileira. Considerando a producdo de agucar, alcool e
aguardente, essa atividade transparece com grande relevancia na geracao de divisas.

De acordo com o primeiro levantamento da safra de 2008/2009 da cana-de-
-agucar, realizado pela CONAB (2008), serao colhidas entre 558,1 e 579,8 milhdes de
toneladas de matéria-prima. Esse montante representa uma variacao de 11,3% a 15,6%
em relacdo a ultima safra. No Estado do Rio Grande do Norte, a produgao crescera
16%, comparada a safra anterior. A maior parte desse volume adicional provém da
expansao de usinas existentes, aliado a incorporagdo de novas unidades ao processo
produtivo.

A regidao Centro-Sul concentra aproximadamente 90,0% da produgdo nacional,
destacando o Estado de Sao Paulo com cerca de 60,0% do volume a ser colhido.
Quanto ao “mix” de producgéo, 57,2% da cana sera destinada a producao de alcool,
enquanto o restante sera utilizado para a fabricagdo de acgucar. Desse modo, é
esperada uma produgao em torno de 27 bilhdes de litros de alcool e 34,4 milhdes de
toneladas de acgucar. A variacao percentual da produgcédo de alcool em relagdo a safra
passada é de 17,0%, e a de acUcar € da ordem de 10,5% (CONAB, 2008).



1. Sistemas de preparo do solo

O preparo do solo visa a melhorar as condigdes fisicas e quimicas para garantir a
brotacao, o crescimento radicular e o estabelecimento da cultura.

Segundo BEAUCLAIR & SCARPARI (2006), tendo a cana-de-agucar um sistema
radicular profundo, com ciclo vegetativo econémico de quatro anos e meio ou mais, e
intensa mecanizagao, o preparo do solo deve ser profundo e esmerado. Os autores
salientaram, também, que as unidades sucroalcooleiras ndo seguem uma linha
uniforme de preparo, em funcdo do tipo de solo predominante e da disponibilidade de
maquinas e implementos.

A literatura cita trés formas de preparo do solo para a implantacao e/ou reforma
do canavial. O plantio convencional, que se inicia com as operagdes de aragao e
gradagem, e quando o solo apresentar camada compactada, faz-se o rompimento por
meio de subsolagem. A segunda situagdo, conhecida por cultivo minimo, realiza-se
apenas uma gradagem leve para remover a soqueira remanescente seguida da
operacgao de sulcacao e adubacgao (ALVES, 2004).

De acordo com SEGATO et al. (2006), a terceira situacdo, denominada de
plantio direto, é realizada apenas a operacao de aplicacao do herbicida para evitar o
desenvolvimento do canavial a ser reformado, sendo a operacao de sulcacao efetuada
diretamente na entrelinha das plantas existentes no local.

De acordo com a EMBRAPA (2008), o preparo convencional do solo consiste no
revolvimento de camadas superficiais para reduzir a compactagao, incorporar corretivos
e fertilizantes, aumentar os espacos porosos e, com isso, elevar a permeabilidade e o
armazenamento de ar e de agua. Esse processo facilita o crescimento das raizes das
plantas. Além disso, o revolvimento do solo promove o corte e a cobricao das plantas
daninhas, auxiliando no controle de pragas e patégenos do solo.

O preparo convencional do solo, segundo CARVALHO FILHO et al. (2008),
geralmente se compde de uma aragcdo, seguida de duas gradagens para

destorroamento e nivelamento.
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No preparo do solo, os objetivos devem ser atingidos com o menor niamero
possivel de operagdes, reduzindo o0 tempo e o consumo de energia necessarios para a
implantacdo da cultura. Dessa forma, varios equipamentos agricolas podem ser
utilizados para alcangar tais objetivos, entretanto deve ser ressaltado que cada um
possui uma acgéo especifica, em fungédo das caracteristicas proprias dos 6rgaos ativos
sobre o solo (EMBRAPA, 2001).

O preparo do solo pode ser feito com subsoladores, arados e grades, sob o
objetivo de proporcionar o adequado ambiente a implantagdo e ao desenvolvimento das
plantas. Para tanto, a sequéncia de operacées tem por objetivo destruir antigas
soqueiras, minimizar a ocorréncia de plantas invasoras e modificar a estrutura do solo,
proporcionando melhores condi¢cdes de densidade e aeracdo (AZEVEDO, 2008).

SILVA et al. (2002) avaliaram os efeitos do arado de aivecas e da enxada
rotativa na camada mobilizada do solo e observaram que o arado de aivecas
proporcionou maiores areas de mobilizagao de elevagao e mobilizagao total, comparado
a enxada rotativa.

Tendo a cana-de-agucar um sistema radicular profundo e ciclo vegetativo
econdmico de quatro anos e meio ou mais, com intensa mecanizagao que se processa
durante esse longo tempo de permanéncia da cultura no terreno, o preparo do solo
deve ser profundo (ALVES, 2004).

Segundo DEMATE (2005), devido a cana-de-aglcar apresentar-se como cultura
semiperene, com ciclo de 5 a 7 anos, o desenvolvimento radicular em maior
profundidade é fundamental para acréscimo de produtividade em solos pouco férteis e
com baixa retencao de umidade. O autor ressalta que uma das limitagcdes dos solos na
regido tropical umida é a baixa fertilidade em profundidade, que se traduz em menor

volume de solo explorado pelas raizes.



2. Plantio da cana-de-acucar

O sucesso da colheita mecanizada da cana-de-agucar depende de plantio de
qualidade, sem falhas no estande, otimizando o rendimento da maquina, paralelismo
entre sulcos e suavidade do microrrelevo do solo, proporcionando menores perdas
quantitativas no processo. Sendo assim, no plantio de cana-de-acucar,
independentemente do método empregado, semimecanizado ou mecanizado, as
necessidades da cultura, tal como o ambiente de implantacdo deveréao ser atendidas.
Consideragdes se fazem necessérias, visto que as atitudes tomadas na operagédo de
plantio serdo determinantes na produtividade e na longevidade do canavial (BEUCLAIR
& SCARPARI, 2006).

Para a instalagdo do canavial, todos os preceitos de boas técnicas agronémicas
devem ser considerados, tais como: preparo do solo; mudas de qualidade (sadias e
bem manipuladas); tratamento fitossanitario do solo e das mudas; adubacdo, entre
outros (RIPOLI & RIPOLI, 2004).

Segundo BEAUCLAIR & SCARPARI (2006), o plantio é o investimento crucial na
condugéao de qualquer cultura, sendo a base do desenvolvimento e, independentemente
das praticas de plantio adotadas (semimecanizadas ou mecanizadas), as demandas
devem ser atendidas.

De acordo com RIPOLI & RIPOLI (2004), existem trés sistemas de plantio em
utilizagéo no Brasil: 0 manual, o semimecanizado e o0 mecanizado. O primeiro tem maior
ocorréncia em regides do Nordeste brasileiro e é caracterizado pelo fato de todas as
operagoes de plantio serem manuais. No segundo sistema, a sulcacdo, a cobricao e
adubacao de superficie sdo efetuadas mecanicamente, sendo a deposicao das mudas
manual. No sistema mecanizado, todas as operacbes citadas anteriormente sao
realizadas mecanicamente, com adicao da aplicagcao de insumos no solo.

O plantio semimecanizado ou convencional, erroneamente denominado de
manual, é composto de um conjunto de operagdes mecanizadas, as quais estdo

envolvidas as etapas de sulcagdo, cobertura do sulco, aplicagdo de defensivos e
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fertilizantes, e manuais em que se incluem a distribuicdo, o alinhamento e o
fracionamento das mudas. Ja o plantio mecanizado, compde-se de todas as etapas
descritas acima efetuadas mecanicamente, utilizando apenas de mao de obra
especializada para a operagéo da plantadora (RIPOLI et al., 2007).

ROBOTHAM & CHAPPELL (2002) afirmam que a colheita e o plantio sé&o
correlacionados. A adocao da pratica de plantio mecanizado, em Queensland, Australia,
foi consolidada somente com a generalizacdo da pratica da colheita mecanizada, pois
as plantadoras disponiveis, na maioria, plantam mudas nas formas de rebolos.

As praticas de plantio sdo de extrema importancia na determinacéo do sucesso
no cultivo da cana-de-agucar. A qualidade do plantio garante populagdo adequada de
plantas, auséncia de pragas durante a fase inicial da cultura e bom uso do solo
(CARLIN et al., 2004).

Atualmente, ha tendéncia para a mecaniza¢ao do plantio, justificada pelo menor
custo da operacao e alto desempenho operacional das plantadoras disponiveis no
mercado (RIPOLI, 2006).

O plantio mecanizado causa maiores danos as gemas, reduzindo o numero de
gemas vidveis por metro de sulco, o estabelecimento e, consequentemente, 0 numero
de perfilhos, assim como aumenta a percentagem de falhas de plantio, refletindo na
reducao significativa da produtividade agricola (GARCIA, 2008).

3. Colheita mecanizada de cana-de-acucar

A colheita mecanizada da cana-de-agucar representa a necessidade de méao de
obra, aliada a busca por rendimentos satisfatérios, menores custos de producgao e leis
ambientais a cumprir. Segundo IEA (2008), foi acordado para 2014 e 2017 o término da
queima para areas mecanizaveis e ndo-mecanizaveis, respectivamente. As usinas que
aderirem ao cumprimento das regras estabelecidas garantirdao o selo ambiental, o qual

contribuira para facilitar a comercializagcao do etanol.
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COSTA NETO (2006) adverte que a mecanizagao da colheita de cana-de-agucar
é inevitavel, pois uma colhedora equivale a 100 cortadores, podendo chegar ao
rendimento de 15 a 20 t h™', comparada a 5 ou 6 t dia™' por pessoa. O autor afirma,
ainda, que programas educacionais e de qualificacao profissional sdo essenciais, assim
como politicas publicas objetivas para minimizar reflexos do éxodo rural que
provavelmente ocorrera nos proximos anos.

As perdas quantitativas no campo, as reducdes da qualidade da matéria-prima e
reducdo da longevidade do canavial na colheita mecanizada de cana-de-agucar tém
causado preocupacbes relevantes. No Brasil, na ultima década, vém ocorrendo
mudancgas gradativas na operagao de corte de cana-de-agucar. Em 1950, observava-se
que a referida operacdo era realizada em condicbes de cana-de-agucar crua com
despalha manual, com os colmos dispostos em eitos formados a partir de trés linhas de
plantio, no sentido longitudinal do corte, para facilitar o carregamento manual. A
vantagem desse sistema era a entrega a unidade industrial de matéria-prima
praticamente isenta de impurezas (RIPOLI & RIPOLI, 2005).

Segundo VOLPATO (2001), a cultura colhida mecanicamente tem a qualidade
tecnolégica reduzida, quando da utilizacdo do cortador de base por rebolos
fragmentados, devido a facilidade de contaminagao e incorporagéo de terra. Isso ocorre
quando as laminas dos discos dos cortadores trabalham em contato ou abaixo da
superficie do solo e/ou o sistema radicular de soqueiras arrancadas for carregado com
a cana-de-acgucar.

RODRIGUES (2008) encontrou valores de 3,06 US$ t' para o custo da colheita
mecanizada de cana crua e de 7,74 US$ t' para a colheita manual de cana crua,
observando-se redugdo de 60,46% em favor do custo da tonelada colhida
mecanicamente.

Na regido de Bandeirantes, Estado do Parana, a colheita mecanizada da cana-
de-agucar crua foi técnica e economicamente promissora. Entretanto, devido aos altos
custos envolvidos, os autores recomendam expansao do estudo em area total, visando
a comparacao da viabilidade do investimento (RODRIGUES & SAAB, 2007).



4. Perdas na colheita mecanizada de cana-de-acucar

De acordo com medigdes feitas pelo CTC (Centro de Tecnologia Canavieira),
10% da matéria-prima colhida € perdida no campo quando o corte € mecanizado,
representando prejuizo da ordem de US$ 450 milhdes por ano (MAGALHAES et al.,
2006). A colheita mecanizada apresenta alguns inconvenientes, tais como o0 aumento
dos indices de material estranho na matéria-prima, implicando reducédo da qualidade,
além dos colmos e fragdes deixados no campo.

NEVES (2003), na busca de alternativas para reduzir perdas invisiveis, observou
variacao de 2 a 11% nessas perdas relacionadas aos sistemas das colhedoras. O autor
define perdas visiveis como aquelas passiveis de quantificagdo no campo, constituindo,
principalmente, de canas-de-agucar inteiras, rebolos e tocos resultantes da altura do
corte basal. A definicdo para perdas invisiveis resume-se naquelas impossiveis de
serem levantadas diretamente no campo, caracterizadas na forma de caldo, serragem e
estilhacos de cana. Basicamente, as perdas invisiveis ocorrem devido a acao de
mecanismos rotativos que cortam, picam e limpam a cana-de-acUcar durante o
processamento interno nas colhedoras. Evidentemente que as perdas na colheita sao
indesejaveis, tanto na operacdo manual quanto na mecanizada, sendo discutidas a
reducao de prejuizos e a otimizacao da producao.

As perdas e a contaminagdo da cana-de-agucar com terra durante o processo de
colheita estdo associadas diretamente ao acompanhamento inadequado do
microrrelevo do solo e da varredura ineficiente realizados pelo cortador basal
(OLIVEIRA, 2003).

Devido as maquinas néo terem eficientes sistemas de corte, a altura na qual o
colmo € cortado pode chegar a 50 cm, caracterizando pedagos fixos ao solo, no
entanto, a altura de corte do colmo em relacao ao solo sera maior quanto pior o sistema
de cultivo da lavoura. Quando o sulco de plantio € muito profundo, e a colocacao de
terra sobre a muda é reduzida, podem ser formadas leiras muito altas, que limitam a

magquina quanto ao atingimento a base do colmo (BALSALOBRE et al., 1999).
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De acordo com RIPOLI & RIPOLI (2005), sob o ponto de vista fisiolégico, a
colheita representa o final do ciclo de crescimento e de maturagéo, atingindo o maximo
de produtividade agricola, em fungdo das condigcdes edafocliméaticas do local, da
tecnologia agronémica e das variedades atingidas.

RIPOLI (1996) afirma que os sistemas de colheita ndo envolvem apenas
aspectos relativos as condicdes de campo (solo, relevo, variedade, espacamento,
formato do talhdo, etc.), tipo de equipamento utilizado e gerenciamento. Refletem,
também, a necessidade de melhora da qualidade da matéria-prima colhida e do meio
ambiente, devido a pratica da queima de pré-colheita. A qualidade em questao envolve
desde os cuidados com o solo, tratos culturais, prevencao de pragas e doengas,
controle de plantas daninhas, condug¢do da cultura e da prépria colheita e até mesmo
com o ambiente e a saude humana.

As perdas e a contaminagao da cana-de-agucar com solo durante o processo de
colheita estdo associadas diretamente ao acompanhamento inadequado do
microrrelevo do solo e da varredura ineficiente realizados pelo cortador basal
(VOLPATO et al., 2002; OLIVEIRA, 2003). Em certos casos, essas perdas chegaram a
10%, e as quantidades de terra incorporadas aos colmos estdo entre 3 e 5 kg por
tonelada (BRAUNBECK, 1999).

O canavial pode apresentar longevidade reduzida quando a colheita é
mecanizada. Tal pratica influencia na rebrota, tornando-a irregular ou deficiente, em
fungcdo do esmagamento de colmos, da altura inadequada de corte, da remogao de
soqueiras e da compactacdo. De acordo com NUSSIO & SCHMIDT (2006), esses
fatores sdo agravados pela manutencdo inadequada das facas desgastadas das
colhedoras devido a robustez da cana-de-agucar. Os autores comentam, ainda, que a
perda na eficiéncia do corte prejudica as touceiras por esmagamento e por maceragao
de colmos, promovendo remogdes indevidas.

GARCIA et al. (2006), ao estudarem o desempenho operacional da colhedora de
cana-de-agucar inteira, aliando a quantificagcdo das perdas visiveis e invisiveis durante a

colheita mecanizada de tal cultura, obtiveram numeros préximos a 7,7% de perdas na
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colheita de cana-de-acucar queimada durante as avaliacées. No estudo, considerando
0s mecanismos de transporte e transbordagem, esse percentual atingiu 29% de perdas.

O corte basal € um dos itens de maior importancia nas colhedoras de cana-de-
-agucar, pois esta diretamente ligado a qualidade da matéria-prima e aos niveis de
perdas na colheita. MAGALHAES & BRAUNBECK (1998), citados por NEVES (2003),
relatam que o mecanismo de corte basal, composto de discos duplos posicionados na
entrelinha, ndo é adaptado para o sistema de plantio no sulco (predominante no Brasil).
A auséncia dos recursos de flutuacao independente por disco, ao buscar o corte do
colmo rente a superficie, corta também grande quantidade de solo encaminhada ao
interior da colhedora.

O aumento da velocidade de saida de ar dos extratores das colhedoras é uma
proposta para reduzir os indices de matéria estranha, contudo pode aumentar as
perdas visiveis em niveis inaceitaveis economicamente. Colmos e/ou fragbes deixados
no campo também s&o evidentes no sistema mecanizado da colheita de cana-de-
-aglcar e sao classificados como perdas visiveis. Alterando a velocidade do extrator
primario € monitorando com sensor (piezelétrico) desenvolvido especialmente para
esse fim, obtiveram-se cerca de 85% de eficiéncia de limpeza do extrator primario e
perdas entre 2,5 e 5,7% de cana-de-agucar em geral. A velocidade do ventilador esta
diretamente relacionada as perdas totais, sendo a variavel lascas representada por 0,9
e 3,9% do total das perdas, apontando diferenga significativa entre os tratamentos
estudados (NEVES et al., 2004).

NEVES et al. (2006) estudaram o desempenho dos sistemas de processamento
(rolos alimentadores, rolos picadores e sistema de limpeza) das colhedoras no processo
de colheita de cana-de-agucar com e sem palha. Foi observado que a reducéo de 25%
na velocidade de rotacao do extrator primario reduz em aproximadamente um ponto
percentual as perdas invisiveis e de trés a quatro pontos percentuais a eficiéncia de
limpeza. A eficiéncia de limpeza da matéria-prima ficou entre 74% e 80% para matéria

seca, na rotagdo de 1.000 e 1.350 rpm, no extrator primario, respectivamente.
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5. Danos as soqueiras

As colhedoras cortam a cana em sua base pelo impacto, usando um disco
rotativo com multiplas l1aminas. O rolo defletor empurra a cana para frente antes de
corta-la, para facilitar a alimentacao pelos rolos alimentadores. A deflexdo e o corte de
base sao responsaveis por danos na cana colhida e na soqueira, causando grande
volume de perdas, tanto de massa como por deterioracao, além de facilitar o ataque de
fungos e doengas na soqueira (MELLO & HARRIS, 2003).

A qualidade dos rebolos colhidos também afeta a qualidade da matéria-prima
entregue as usinas. O tamanho médio e a natureza do corte sdo dois fatores
fundamentais na determinacdo da qualidade. Segundo STUPIELO & FERNADES
(1984), o “bom corte” é dado aos rebolos que ndo apresentam sinais de dilaceracao,
causados pelas facas do corte basal ou pelas do rolo picador, ou esmagamento,
causado pelos rolos alimentadores. O corte de base mecanizado é composto de discos
duplos posicionados na entrelinha, porém nédo € adaptado para o sistema de plantio no
sulco, e como nao apresenta recursos de flutuacdo independente para cada disco,
implica movimentag¢do de grande quantidade de solo.

RAFULL (2003) afirma que a dificuldade dos mecanismos de corte das
colhedoras de graos e de cana-de-agcucar em acompanhar, de maneira eficiente, o perfil
do terreno pode favorecer a realizagdo de um corte acima da altura ideal. Esses fatos
provocam perdas, presenga de impurezas no material colhido, desgaste excessivo das
laminas de corte, sobrecarga dos elementos de transmissdo, aumento da exigéncia de
poténcia e, no caso da cana-de-aglcar, ainda danos as soqueiras.

As colhedoras de cana-de-acucar cortam os colmos em sua base pelo impacto
de multiplas laminas montadas em dois discos rotativos. No corte por impacto, a forca
predominante € normal ao perfil da lamina e causa grandes danos na soqueira e na
cana colhida (MELLO, 2005).
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De acordo com NEVES et al. (2004), o desgaste das facas do corte basal esta
fortemente associado ao controle de altura do mecanismo de corte basal. O solo
empolado pelas facas causa-lhe desgaste prematuro, danificando os rebolos, além de
aumentarem os indices de impurezas na carga. Essa situagdo implica redugéo da
qualidade tecnoldgica da matéria-prima fornecida para a moagem e nas perdas de
cana-de-acucar no campo, além de requerer alta poténcia para cortar e movimentar o

volume de solo.

6. Estatistica descritiva

A estatistica descritiva, vista do ponto de partida para a manipulacdo de dados,
desconsidera a posicao das amostras, considerando somente os valores obtidos na
amostragem. Na ocorréncia de um ponto atipico, € recomendada, primeiramente, a
consistente verificacdo da informacao e, caso exista erro, torna-se necessario retirar tal
informagéo (FREDDI, 2003).

Segundo GOMES (2000), a média aritmética € considerada medida de posi¢éo
ou medida de tendéncia central e, por si s6, fornece uma idéia dos dados da amostra; ja
a mediana é o valor que divide o conjunto em duas partes iguais, mostrando o centro de
forma rigorosa, sendo essa a medida preferida nos casos em que a distribuicdo é
assimétrica em torno da média. A moda exprime o valor de maior ocorréncia e, se 0s
dados estiverem agrupados segundo determinada a distribuicdo de frequéncia, essa
representa o valor no qual a distribui¢cao atinge o pico.

As medidas de dispersdo visam a fornecer o grau de variabilidade das
observagoes, usando como padrdo uma medida de tendéncia central. Enquanto as
medidas de tendéncia centrais indicam a posi¢cdo de uma distribuicdo, as medidas de
dispersdo mostram a variabilidade de tal distribuigdo (FREDDI, 2003).

O coeficiente de assimetria (Cs) indica o afastamento da variavel em relagdo a

um valor central, ou seja, caracteriza como e quanto a distribuicdo de frequéncia afasta-
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-se da simetria. Para valores de Cs > 0, a distribuicao é assimétrica a direita; se Cs < 0,
a distribuicdo é assimétrica a esquerda, e se Cs = 0, a distribuicdo é simétrica
(GUIMARAES, 2001).

O indice de curtose (Ck) mostra a dispersdo (achatamento) da distribuicdo em
relagdo a um padrdo, geralmente a curva normal. No programa computacional GS+®, a
distribuicdo simétrica (distribuicdo normal) corresponde ao indice de curtose de valor
Ck = 0 (FREDDI, 2003).

O teste de normalidade ou prova de Kolmogorov-Smirnov mede o grau de
concordancia entre a distribuicdo de um conjunto de valores amostrais (observados) e
determinada distribuicdo tedrica. A prova compara a distribuicdo de frequéncia
acumulada observada com a tedrica e determina o ponto em que essas duas
distribuicdes acusam a maior divergéncia. Essa aplicacdo especifica é testada com a
distribuicdo normal (SESTATNET, 2006).

7. Controle estatistico de processo

O Controle Estatistico de Processos (CEP) envolve basicamente o
desenvolvimento e a interpretagdo dos resultados de gréaficos de controle de processos
e a utilizagdo de técnicas para a identificacao de causas de problemas e oportunidades
de melhoria da qualidade (REIS, 2001).

Para o termo qualidade, destacam-se a exceléncia e a regularidade para
REEVES & BEDNAR (1994). A exceléncia como definicdo de qualidade significa o
padrdao mais elevado de desempenho, enquanto a regularidade, quando utilizada para
definir a qualidade, representa uniformidade, ou seja, a obtencao de produtos e servigos
mais parecidos possiveis.

VIEIRA (1999) define qualidade em funcéo da variabilidade de produgéo, ou seja,
dois produtos jamais serdo idénticos. Dessa forma, qualidade é entendida como sendo

a redugao da variabilidade obtida por meio do Controle Estatistico de Processo (CEP).
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Para a realizacao do controle de qualidade em um processo agricola, é essencial
o0 uso de indicadores que possibilitem o estabelecimento de metas quantificadas,
permitindo a analise critica de desempenho do processo avaliado (TAKASHINA &
FLORES, 1996).

Segundo DODSON (1998), sob o ponto de vista agronémico, a qualidade pode
ser definida como a realizacdo de operag¢des agricolas ou a obtencédo de produtos que
se encontram dentro de especificacbes ou de determinados padrées agronémicos
recomendados. O controle da produgao nao deve ser feito unicamente na etapa final de
producdo, pois cada perda, por menor que seja, representa desperdicio. Nesse
contexto, o uso do Controle Estatistico de Processo (CEP) assume grande importancia,
pois 0 mesmo tem como objetivo detectar rapidamente alteragées dos parédmetros de
determinados processos para que oS problemas possam ser corrigidos antes que
muitos itens ndo-conformes sejam produzidos. Os parametros que caracterizam a
qualidade do processo sao estimados com base em amostras constituidas de itens do
mesmo.

PECHE FILHO et al. (1994) relataram que a interdependéncia entre as
operagbes agricolas apresenta importdncia fundamental, pois os defeitos de
determinada operagdo podem comprometer a operagdo subsequente. Dessa forma, o
controle de qualidade em operagbes agricolas deve constituir-se em um conjunto de
procedimentos que produzam servicos e resultados que atendam de forma precisa as
exigéncias da operagao seguinte.

Segundo BONILLA (1995), algumas ferramentas, tais como: histogramas, cartas
de controle por variaveis, medidas de tendéncia central (média aritmética, mediana e
moda), medidas de dispersdo (amplitude, desvio-padrao e coeficiente de variagado) e
medidas de assimetria e de curtose, sdo destacadas no Controle Estatistico de
Processo. Diversos autores utilizaram a ferramenta estatistica carta de controle em
experimentos, possibilitando observar variagdes ou oscilagcbes em operacdes agricolas
que estejam fora dos padrbes especificados para o processo. A carta de controle é
composta por uma linha média e outras duas linhas (superior e inferior), que

representam os limites de controle e os valores caracteristicos do processo. Os limites
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de controle sdo estimados pelo valor médio, somado ou subtraido a trés vezes o
desvio-padrao. Quando todos os pontos do grafico estao localizados entre os limites de
controle, o processo esta sob controle. Quando, no minimo, um ponto é encontrado fora
desses limites, o processo esté fora de controle.

TRINDADE et al. (2000) sugerem que a elaboragdo das cartas béasicas de
controle pode ser por variaveis ou atributos. Nas cartas bdasicas por variaveis, ha
variacdo de modo quantitativo, podendo ser subdivididas em cartas de controle pela
média, pela amplitude e pelo desvio-padrao, e cartas de dispersao do desvio-padrao e
da amplitude. No caso das cartas de controle por atributos, a variacao é obtida de modo
qualitativo, podendo ser subdivididas em cartas da fracdo defeituosa e cartas do
nuamero total de defeitos por unidade. O CEP foi desenvolvido e utilizado por empresas
na busca de melhoria de qualidade e de produtividade. Bons resultados e a
possibilidade de utilizacdo dessas ferramentas na agropecudria, aliadas aos bons
resultados, propiciaram a abertura de caminhos para a realizacdo de estudos,
principalmente em opera¢cées mecanizadas.

MILAN & FERNANDES (2002) testaram a qualidade das operagdes de preparo
do solo por controle estatistico de processo e concluiram que a utilizagdo do controle na
operagdo de escarificagdo proporcionou redugdo da variabilidade de dados de
profundidade de trabalho média em 38,4%, e aumento de 45% dos dados desejados.
Na gradagem, houve redugdo de 9,8% dos dados médios de tamanho de torrdes e
aumento de 75,0% de torrdes aceitaveis. A implantacdo do controle nas operagdes foi
vidvel e adequada ao sistema de producdao em questao.

BONATO (2004) estudou as operagdes agricolas em propriedade produtora de
feno com o uso do Controle Estatistico de Processos e considerou as operagdes de
sega e de enfardamento como criticas sob os pontos de vista econémico e qualitativo
em relagdo ao produto final. O autor concluiu sobre a viabilidade da implantagdo de
sistemas de controle de qualidade em operacdes agricolas mecanizadas para a cultura
do feno, por meio do CEP, que permitiu caracterizar, tecnicamente, a qualidade de
execucao das operagdes e gerar melhorias na qualidade do produto.
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Ao analisar as operacdes agricolas mecanizadas em um sistema de producao de
cana-de-acucar (Saccharum spp.), FERNANDES (1997) observou que, apesar de a
operacao de subsolagem estar sob controle estatistico, os valores de profundidade de
trabalho ndo eram compativeis com as especificagdes da empresa, com menos de 30%
dos pontos amostrados dentro do intervalo-padrao de 45 a 50 cm, desejados para a
operacgao.

Aplicando o controle da qualidade em operacdes mecanizadas na cultura de
cana-de-acucar (Saccharum spp.), LOPES et al. (1995) concluiram que os indices de
variagdo encontrados nas areas analisadas foram muito elevados. Na andlise do
espagamento entre sulcos, apesar de a média encontrar-se préxima da desejada, a
variagdo entre os diversos grupos estudados estava fora de controle, sugerindo
regulagem inadequada do implemento ou erros na operagao.

CORREA (2006), ao avaliar as perdas na colheita mecanizada de cana-de-
-agucar por controle estatistico de processo, obteve maiores percentagens de colmos
com danos periféricos nas soqueiras para a colheita em cana-de-acucar de terceiro
corte, comparada ao quarto corte. Para a cana-de-agucar de terceiro corte, as
percentagens de colmos fragmentados e com danos periféricos foram maiores do que
as percentagens de colmos sem danos e com rachaduras nas soqueiras. No quarto
corte, a percentagem de colmos fragmentados foi superior aos demais parametros. O
autor ainda concluiu que os indicadores relacionados as perdas na colheita e danos
causados as soqueiras pelo mecanismo de corte basal demonstraram que a colheita
mecanizada ndo se encontra sob controle estatistico de processo.

A implantacado do controle estatistico de qualidade deve ser considerada como
um processo de mudanga organizacional e comportamental de toda a empresa. A
direcdo da empresa tem papel fundamental no sucesso, na implementagdao da melhoria
de qualidade e de produtividade. A importancia da necessidade do dialogo entre chefia
e funciondrio com o objetivo de trocar informacdes € de extrema relevancia. A coleta de
dados do processo e da andlise de como o sistema reage a mudanga nas variaveis do
processo € fundamental para determinar o que deve ser mudado e como deve ser

iniciado o processo de mudanca. Para isso, € destacada a importancia do uso de
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métodos estatisticos, como a inspecao de qualidade e as cartas de controle (CORTIVO,
2005).

8. Analise de capabilidade do processo

A analise da capabilidade envolve técnicas estatisticas durante todo o ciclo
produtivo, com atividades de desenvolvimento anteriores a fabricagdo, quantificagcado da
variabilidade do processo, analise dessa variabilidade em relagao as especificagdes do
produto, auxiliando a eliminar ou a reduzir substancialmente tal variabilidade
(MONTGOMERY, 1997, citado por REIS, 2001).

De acordo com MEREDITH & SHAFER (2002), a capabilidade do processo mede
até que ponto determinado sistema de producdo atende as especificacdes esperadas
dependentes de localizagdo da média, da estabilidade e da variabilidade natural
inerente ao processo avaliado.

Utiliza-se a anélise de capabilidade de processo, em dados com distribuicdo de
frequéncia normal ou normalizada e sob controle estatistico, para verificar se o
processo € capaz de produzir produtos ou servigos que atinjam as metas especificadas.
Portanto, se o processo nao estiver sob controle, a estimativa da capabilidade sera
incorreta (MINITAB, 2003).

Segundo MINITAB (2003), a capabilidade do processo é determinada pela
comparagao entre os resultados obtidos no processo e a meta especificada. Em outras
palavras, a abrangéncia da variacao do processo € comparada com a abrangéncia dos
limites especificados.

REIS (2001), citando MONTGOMERY (1997), relata alguns dos principais usos
da analise de capabilidade: prever a estabilidade do processo; auxiliar na selecéo ou na
modificacdo do processo; especificar requisitos de desempenho para novos

equipamentos; auxiliar na escolha entre fornecedores; planejar a sequéncia dos
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processos produtivos; reduzir a variabilidade e aferir o sistema de medicdao da
qualidade.

O desempenho de um processo sob controle é previsivel; por essa razao, pode-
se avaliar a habilidade do processo em produzir resultados “nos padrdes” e predizer 0s
resultados que se encontrardo “fora dos padrées”. Um processo considerado capaz
estd apto a produzir produtos ou servicos conforme as especificacbes prévias
(MINITAB, 2003).
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ll. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em areas da Usina Estivas S.A., localizada no
municipio de Arez - RN, cujas coordenadas geograficas estdo definidas entre as
latitudes 06°00’ e 06°30’ sul e longitudes 35°05’ e 35°25’ oeste, com altitude média de
115 m, apresentando clima As (tropical umido), de acordo com a classificacdo de
Kdeppen. O solo da area experimental é classificado por FERNANDES (2005) como
ARGISSOLO Amarelo textura arenosa/média, com relevo suave ondulado, conforme o
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 1999). Os tratamentos
compreendiam a area de 33 ha, porém, em ambos, 9,41% da area (3,105 ha) foram
delimitadas em 50 pontos, espagados de 27 x 23 m, em fun¢do do tamanho das areas,
formando malhas retangulares, padronizando a posicdo das amostras, conforme

ilustrado na Figura 1.

Sentido qa colheita

I 4 NM

FAZENDA PAU-BRASIL
TRATAMENTO (AR+GM)

FAZENDA PAU-BRASIL
TRATAMENTO (GP+GM)

Figura 1. Areas amostrais delimitadas por 50 pontos espacados de 27 x 23 m.
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As areas amostradas estao localizadas na Fazenda Pau-Brasil, sendo o solo de
ambas preparado de acordo com o sistema convencional de preparo do solo,
manejados sob dois tipos, em fun¢ao das diferentes maquinas (grades) e implemento

(arado de aivecas) utilizados, originando os seguintes tratamentos:

e AR+GM: consiste em uma aracao seguida de uma gradagem média.

O arado foi do tipo aivecas, constituido de quatro aivecas lisas, largura de corte
de 1,6 m, profundidade de corte de 50 cm, altura do chassi de 68 cm e massa total de
964 kg, sendo a grade média do tipo de dupla acéo, “off-set”, com 44 discos de 66 cm

(26), largura de corte de 4,8 m e massa total de 3.266 kg, e

e GP+GM: consiste em uma gradagem pesada seguida de uma gradagem

média.

A grade pesada foi do tipo de dupla agdo em “tanden”, com 18 discos de 81,3 cm
(32”), largura de corte de 2,4 m e massa total de 3.352 kg, seguida da grade de discos

média.

Em ambos os tratamentos (AR+GM) e (GP+GM), para prosseguimento do plantio,
foram utilizados sulcadores-adubadores de duas linhas para a abertura e adubagao de
sulcos, sendo a distribuicdo das mudas feita manualmente ao longo das linhas. A
cobricao foi realizada mecanicamente por meio do cobridor de duas linhas, que efetuava
conjugalmente a aplicacao de inseticida.

Os pontos amostrados foram georreferenciados com o auxilio de aparelho de GPS

geodésico da marca Novatel, modelo DL4-plus (0,1 m de acuracia).
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1. Colhedora

A colheita foi realizada pela colhedora de marca CASE IH (Figura 2), modelo
A7000, ano de fabricagdo 1997, com 16.000 h de uso, equipada com motor Scania,
modelo DS 11 - 95A, de 248 kW (332 cv) de poténcia no motor a 2.100 rpm. As

especificagbes técnicas encontram-se no Apéndice 1.

Figura 2. Colhedora de cana-de-agucar utilizada no experimento.

2. Variedade

A variedade de cana-de-agucar cultivada em ambos os tratamentos foi a RB 92-
579, desenvolvida pelo Programa de Melhoramento Genético da Cana-de-Agucar

(PMGCA), do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Alagoas.
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3. Estatistica descritiva

Os dados foram inicialmente analisados por meio da estatistica descritiva,
permitindo a visualizagdo comportamental de maneira geral (VIEIRA et al.,, 2002),
assumindo a independéncia entre os dados, desconsiderando a influéncia do local de
amostragem e das posic¢des relativas. Foram calculadas a média aritmética e a mediana,
ditas medidas de posi¢cédo, a amplitude, o desvio-padréo e os coeficientes de variagéao,
consideradas medidas de variagdo, e indices de assimetria e de curtose, sendo a

averiguacao da normalidade dos dados realizada pelo teste de Anderson-Darling.

4. Controle estatistico de processo

A analise da qualidade do processo de colheita mecanizada foi realizada por meio
de cartas de controle por variaveis, utilizando as perdas quantitativas como indicadores
de qualidade.

O modelo de carta de controle selecionado foi Individual de Amplitude Movel
(I-MR: Individual - Moving Range), que contém dois graficos: o primeiro correspondendo
aos valores individuais amostrados em cada ponto, e o segundo obtido pela amplitude
calculada entre as duas observacdes sucessivas.

Os limites de controle foram estabelecidos considerando a variagdo dos dados
devido a causas ndo-controladas no processo (causas especiais). Tais limites foram

calculados com base no desvio-padrao das variaveis, como demonstrado nas equacdes

(1) e (2).
LSC=X+30 (1)

LIC=%-3c 2)
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em que:

LSC = limite superior de controle;
X = média geral da variavel;
0 = desvio-padrao, e

LIC = limite inferior de controle.

Quando o calculo do LIC resultou em valores negativos, o mesmo foi considerado
com valor nulo (LIC=0).

Para testar as causas especiais, utilizou-se do teste do “Automotive Industry Action
Group (AIAG)”, citado por MINITAB (2003), que gera os erros correspondentes nas cartas
de controle. Apesar de o programa e o teste utilizados permitirem a geracédo de varios
tipos de erros, neste trabalho considerou-se somente o erro do “Tipo 1”. Esse erro
considera como fora dos limites de controle, todo e qualquer ponto maior ou menor que a
média, mais trés vezes o desvio-padrao.

Quando uma observacao apresentar falha no teste para causas especiais, o ponto
é destacado na carta de controle, indicando variagdo nao-aleatéria nos dados,
considerada como variagao devido a causas especiais, devendo essa ser investigada.

Quando nenhum ponto é destacado na carta de controle, ndo ha observacao falha
No processo, ou seja, nao existem causas especiais de variagcdo e, consequentemente, o
processo esta sob controle estatistico (Figura 3).

A opcéo pela nao utilizagdo de outros tipos de erros reporta-se ao fato de que as
perdas quantitativas ndo foram cronologicamente amostradas, uma vez que a armagéo
utilizada abrange cinco linhas colhidas em passagens diferentes da colhedora e tempos
distintos. Convém ressaltar que as cartas de controle foram utilizadas, principalmente,
como ferramenta de analise da variabilidade e dos indicadores de qualidade no processo

de colheita.
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PROCESSO SOB CONTROLE

LSC - LIMITE SUPERIOR DE CONTROLE

MEDIA - LINHA CENTRAL

LIC - LIMITE INFERIOR DE CONTROLE

PROCESSO FORA DE CONTROLE

LSC - LIMITE SUPERIOR DE CONTROLE

! 1
\,/J \’\/\/\/\/\/\/j\_/\/\/ \\_,M MEDIA - LINHA CENTRAL

LIC - LIMITE INFERIOR DE CONTROLE

OBSERVACOES

Figura 3. Estrutura das cartas de controle.

Foram preestabelecidos, também, os limites superior e inferior especificados como
(LSE e LIE, respectivamente), de acordo com critérios adotados pela Usina Estivas S.A.

Como maneira simples de avaliar a capacidade do processo, utilizou-se dos
indices de capabilidade, que indicam a razdo entre a abrangéncia da variacao do
processo e a abrangéncia dos limites especificados. Sao valores adimensionais, 0os quais
podem ser usados para comparar a capacidade de diferentes processos. Os indices Cp e
Cpk séo obtidos utilizando o desvio-padrao do processo dentro dos subgrupos (Osubgrupo),
sendo indicativo da variagdo dos subgrupos, calculados conforme as equacgdes (3), (4),
(5) e (6):

LSE — LIE
o 3)

C
P 60

subgrupo

Cpk = minimo (CPI,CPS) (4)
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cpp — X~ LIE 5)
3o—subgrupo
CPS — LSE — X (6)
3O-Subgrup0
em que:

Cp = indice de capabilidade potencial;

Cpk = indice de capabilidade potencial minimo;

CPI = indice de capabilidade potencial em relagéo ao LIE;
CPS = indice de capabilidade potencial em relagdo ao LSE;
LSE = limite superior especificado;

LIE = limite inferior especificado;

o = desvio-padrao dentro dos subgrupos, e

subgrupo
X = média da variavel.

Os indices Pp e Ppk s&o obtidos utilizando o desvio-padrdo de todas as medigbes

(0 . ) indicando a variagdo geral do processo, utilizando as equagdes (7), (8), (9) e (10):
LSE — LIE
Py (7)
6‘Ggera1
Ppk = minimo (PPI, PPS) (8)
ppy - X—LIE ©)
3'(Tgeral
pps = LOE=X (10)

o)

*~ geral
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em que:
Pp = indice de capabilidade geral;

Ppk = indice de capabilidade minimo geral;

PPI = indice de capabilidade geral em relagdo ao LIE;
PPS = indice de capabilidade geral em relagao ao LSE;
LSE = limite superior especificado;

LIE = limite inferior especificado;

o, = desvio-padréo geral, e

geral

X = média da variavel.

5. Dados da cultura

A idade e o grau de maturagéo da cultura da cana-de-agucar foram obtidos junto a
area industrial da usina, por meio de amostragem de colmos e de andlise laboratorial,
para a determinacao de Brix do caldo, Pol do caldo e percentagem de fibra. A avaliagéo
da produtividade foi obtida pelo numero de compartimentos cheios (“julietas”) retirados de

cada area, e verificada a massa pelo setor de expedicao/balanca da usina.

6. Porte do canavial

O porte do canavial foi determinado por meio do tridangulo-padrao proposto por
RIPOLI (1996), o qual define a referida variavel pela posicao dos colmos em relagéo ao
terreno, sendo ereto, acamado e deitado. O primeiro acontece quando o angulo formado
entre o colmo e a superficie do terreno for igual ou maior a 45° o segundo, para angulos

entre 22,5 e 45°, e o terceiro € caracterizado por angulos abaixo de 22,5° (Figura 4).
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Colmo ereto

Colmo acamado

Colmo dettado

I1m

Figura 4. Triangulo-padréo. Fonte: Adaptado de RIPOLI (1996).

7. Armagao

As perdas quantitativas foram determinadas por meio de amostragem realizada
logo apos a colheita, com armagdo de 30 m? (7,0 x 4,3 m) posicionada nas areas

demarcadas pelos pontos de cruzamento das malhas (Figura 5).
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Figura 5. Armacéo utilizada na realizagdo das amostragens.

8. Determinagao do microrrelevo

A area do microrrelevo do solo foi obtida por meio de perfildbmetro com
dimensbes de 1,40 x 0,40 m, graduado em 5 e 2,5 cm, largura e profundidade,
respectivamente. O referido equipamento foi posicionado aleatoriamente nas areas
amostrais, sobre a linha plantada com cana-de-agucar antes do trafego das maquinas na

colheita, totalizando 50 amostras de microrrelevo em ambos os tratamentos (Figura 6).
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Figura 6. Perfildmetro posicionado na amostra.

9. Atributos de perdas

Apos a coleta, as perdas quantitativas foram separadas, verificadas as massas e
quantificadas de acordo com os seguintes atributos: RR - rebolo repicado; CI - cana
inteira; CP - cana-ponta; PF - pedaco fixo; PS - pedaco solto; L - lasca; E - estilhaco; T -

toco; PT - perdas totais, conforme especificadas no Quadro 1.



Quadro1. Descrigdes das perdas avaliadas.
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ATRIBUTOS

DESCRICOES

ILUSTRACAO

Rebolo repicado

Fracédo do colmo com o corte
caracteristico do facao picador ou do
corte de base, em ambas as
extremidades.

Fragdo de cana com tamanho igual ou

Cana inteira superior a 2/3 do comprimento total,
preso ou solto ao solo pelas raizes.
C Fracdo de colmo deixada no solo e
ana-ponta ,
agregada ao ponteiro.
Segmento médio de cana (maior que
Pedaco fixo 0,20 m), necessariamente preso ao

solo.

Pedaco solto

Segmento médio de cana (maior que
0,20 m), necessariamente solto ao
solo.

Lasca Fracdo segmentada do rebolo.
Estilhago Fragmentos de cana dilacerados.
Frac&o do colmo cortada acima da
Toco superficie do solo, presa as raizes néao

arrancadas, com comprimento menor
ouiguala 0,2 m.
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10. Desgaste das facas do corte basal

A avaliacédo do desgaste das facas do corte basal (Figura 7) foi determinada pelo
método gravimétrico a cada duas horas de trabalho da maquina. Nos tratamentos em
questéo, seguem os intervalos de desgaste:

e (0 — 2h): indicando 2 horas de trabalho e/ou intervalo de desgaste de 0 a
2 horas;

e (2 — 4h): indicando 4 horas de trabalho e/ou intervalo de desgaste de 2 a
4 horas;

e (4 — 6h): indicando 6 horas de trabalho e/ou intervalo de desgaste de 4 a
6 horas;

o (6- 2h(")): indicando 8 horas de trabalho, e/ou intervalo de desgaste de 6 a

8 horas, sendo as duas ultimas horas realizadas com a faca virada.

Apds os limites dos intervalos determinados pelo tempo preestabelecido, as facas,
devidamente identificadas, foram limpas e tiveram as massas verificadas individualmente
a cada 2 horas de trabalho por meio de balancga digital de cinco casas antes e duas casas
apoés a virgula, com precisdo de 0,01 g. O desgaste foi obtido por diferenga de massa
(antes e depois do tempo de trabalho).
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Figura 7. Faca do corte de base.

11. Danos as soqueiras

A colhedora iniciou o processo de colheita, com as facas do corte basal novas,
exatamente pelo meio da area amostral, ou seja, abrindo de forma a separar a area
colhida de acordo com os intervalos de desgaste preestabelecidos a cada 2 horas de
trabalho, em ambos os tratamentos.

Foram selecionadas aleatoriamente 60 soqueiras em cada tratamento, divididas
em quantidades iguais entre os intervalos de desgaste, sendo a avaliagdo realizada de

forma visual no momento da selecao das soqueiras (Figura 8).
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Figura 8. Esquema das soqueiras amostradas nos intervalos de desgaste.

Utilizando a metodologia adaptada de KROES (1997), citada por MELLO &
HARRIS (2003), os danos causados as soqueiras nos intervalos de desgaste

preestabelecidos foram avaliados e quantificados em graus, de acordo com a Figura 9.
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CLASSIFICACAO DOS DANOS GRAU LIMITE INFERIOR  LIMITE SUPERIOR

SEM DANOS 1
, LY (¥ [¥

DANOS PERIFERICOS 2
RACHADURA 3 ;Tl ﬁ g f
1 1 Fi

FRAGMENTADO 4

Figura 9. Metodologia para a classificagdo dos danos as soqueiras. Adaptado de KROES
(1997), citado por MELLO & HARRIS (2003).
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IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados referentes aos atributos estudados serdo mostrados por meio de
tabelas, acrescidos das cartas de controle e da analise de capabilidade do processo para

perdas quantitativas, para melhor analise e interpretacéo dos resultados.

1. Perdas quantitativas

Na Tabela 1, na qual sdo mostrados os parametros da estatistica descritiva para
as perdas quantitativas na colheita mecanizada de cana-de-agucar crua, em ambos os
tratamentos (AR+GM) e (GP+GM), observa-se distribuicdo normal para os atributos
perdas do tipo lasca e toco. Para os demais atributos (RR, CI, CP, PF, PS, E e TOTAIS),
em ambos os tratamentos, a distribuicdo dos valores € caracterizada como assimétrica,
de acordo com o teste de Anderson-Darling.

Os valores de amplitude, desvio-padrdao e coeficiente de variacdo indicam a
variabilidade dos dados existentes ao redor da média, além de servirem como medida
dessa variagdo. Para os atributos toco e totais, notam-se baixos valores dos coeficientes
de curtose e de assimetria. Também para esses atributos sdo observados os menores

valores de coeficiente de variagédo, indicando menor variabilidade dos dados.
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Tabela 1. Estatistica descritiva para perdas na colheita mecanizada de cana-de-acgucar.

— 5
Média Mediana Amplitude Desvio Coeficiente (%) *

Atributos Tratamentos (kg ha ) Variagdo Curtose Assimetria AD
RR (AR+GM) 1.418,1a 1.333,3 2.760,0 6839 48,2 0,05 0,16 A
(GP+GM) 1.320,0b 1.143,0 4.553,0 842,0 63,8 4,40 1,77 A

cl (AR+GM) 4976a 146,7 2.920,0 6780 136,3 3,08 1,71 A
(GP+GM) 394, 7a 286,7 1.980,0 480,1 2,6 1,96 1,46 A

cp (AR+GM) 430,0a 3584 1.658,4 385,7 89,7 1,31 1,25 A
(GP+GM) 2854a 2617 1.156,7 293,6 1029 1,01 1,16 A

PE (AR+GM) 583,0a 347,0 3.507,0 786,0 135,0 5,57 2,27 A
(GP+GM) 338,3a 2117 1.456,7 388,0 1147 0,79 1,22 A

PS (AR+GM) 87,8 a 0,0 906,7 2439 277,9 5,22 2,59 A
(GP+GM) 81,1a 0,0 806,7 175,7 216,6 5,57 2,35 A

L (AR+GM) 4499a 456,7 866,7 1950 43,3 0,08 -0,03 N
(GP+GM) 5234a 500,0 1.370,0 325,1 62,1 0,12 0,40 N

E (AR+GM) 197,7a 163,3 960,0 194,2 98,2 7,32 2,39 A
(GP+GM) 1389a 128,3 510,0 112,5 81,0 1,44 0,93 A

T (AR+GM) 3.444,0a 3.502,0 5.433,01.260,0 36,6 0,17 0,32 N
(GP+GM) 2.167,0b 2.062,0 3.503,0 864,0 399 -0,64 0,24 N

TOTAIS (AR+GM) 7.108,0a 6.865,0 7.060,0 1.699,0 239 -0,13 0,65 A
(GP+GM) 5.249.0b 5.050,0 3.527,0 1.031,0 19,7 -1,19 0,28 A

AR = arado de aivecas; GP = grade pesada; GM = grade média. Médias seguidas de mesmas letras minusculas
entre atributos ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. RR = rebolo repicado; Cl = cana
inteira; CP = cana-ponta; PF = pedaco fixo; PS = pedaco solfo; L =lasca; E = estilhago; T =toco. *Distribuicdo de
frequéncia pelo teste de Anderson-Darling (a =0,05): N = normal; A = assimétrica.

Observam-se menores valores de amplitude para perdas por estilhaco e pedago
solto em ambos os tratamentos. Entretanto, os coeficientes de variacdo para tais
atributos mostram-se muito altos, indicando a ocorréncia de valores extremos em pontos
isolados para as amostras, fato esse demonstrado também pela discrepancia entre os
valores de média e de mediana. Para o atributo pedago solto, observa-se valor zero para
a mediana em ambos os tratamentos, indicando a nao-ocorréncia desse atributo em
grande parte das amostras. Notam-se altos valores de amplitude para rebolo repicado,
toco e perdas totais, caracterizando variabilidade entre os dados, porém os coeficientes
de variagdo para essas variaveis, em ambos os tratamentos, estdo entre os menores,
indicando a ocorréncia de valores extremos entre as amostras.

Os coeficientes de assimetria e de curtose demonstram afastamento dos dados
em torno da média (valores distantes de zero), caracterizando as distribuicbes

assimétricas. Para os atributos analisados, com excegéo das perdas por lasca e toco,
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que apresentaram distribuicbes normais com valores préximos a zero, as distribuicdes
foram assimétricas.

Verifica-se diferenca estatistica entre os tratamentos, para os atributos do tipo RR,
T e TOTAIS, sendo os maiores valores de perdas quantificados para o tratamento
utilizado de arado de aivecas seguido de grade média. Os outros atributos estudados nao
diferiram estatisticamente entre os tratamentos, pelo teste de médias de Tukey, a 5% de
probabilidade.

Observa-se, para a perda do tipo toco, a maior representatividade entre os
atributos estudados, sendo a mesma responsavel por 48,45 e 41,28% das perdas totais
para os tratamentos (AR+GM) e (GP+GM), respectivamente.

As perdas dos tipos lasca e estilhaco, algumas vezes n&o contabilizadas no
processo de avaliacao de perdas, foram responsaveis por (6,3 € 10,0% - lasca) e (2,8 e
2,6% - estilhago) das perdas totais para os tratamentos com arado seguido de grade
média e grade pesada seguida de grade média, respectivamente, diferindo das
percentagens encontradas para o atributo lascas por NEVES et al. (2004). Segundo os
autores, o aumento da velocidade de saida de ar dos extratores das colhedoras, utilizado
para reduzir os indices de matéria estranha, pode aumentar as perdas em niveis
inaceitaveis economicamente, estando as perdas de cana-de-agucar em geral (entre
2,5% e 5,7%) e a velocidade do ventilador diretamente relacionadas. As perdas totais e
principalmente lascas (entre 0,9% e 3,9%) apontaram diferengas significativas entre os

tratamentos estudados.

2. Controle estatistico do processo

Nas Figuras 10 a 18, sdo apresentadas as cartas de controle (amplitude e dados
individuais) para os oito atributos de perdas, em ambos os tratamentos (AR+GM e
GP+GM), no intuito de mostrar a variabilidade espacial do processo de colheita

mecanizada de cana-de-agucar crua.
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Figura 10. Cartas de controle para perdas de rebolo repicado (kg ha™).
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Figura 11. Cartas de controle para perdas de cana inteira (kg ha™).
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Figura 12. Cartas de controle para perdas de cana-ponta (kg ha™).
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Figura 13. Cartas de controle para perdas de pedaco fixo (kg ha™).
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Figura 14. Cartas de controle para perdas de pedaco solto (kg ha™).
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Figura 15. Cartas de controle para perdas de lasca (kg ha™).



45

PERDAS E (AR+GM)
1000 - N
ﬁ LSC=710,0
E 500 -
& X=198,0
[y 04
LIC=-314,0
500 A , , , , , , , , , ,
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
§ 800 - ” h
| LSC=629,0
3 600
g 400 4
$ 2004 MR=192,5
0 : : : : : : : . : _|11C=0,0
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
OBSERVACOES
PERDAS E (GP+GM)
600 -
400 1 LSC=456,4
2
200 —
E X=138,9
o 04
2010 - : LIC=-178,7
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
4004 % LSC=390,1
§ 300
=
= 2001 o
g 100 - MR=119.4
<
0 . J LIC=0,0

3 10

15

20

OBSERVACOES

25

30

35

40

45

Figura 16. Cartas de controle para perdas de estilhaco (kg ha™).

a0



46

PERDAS T (AR+GM)
LSC=6777,0
000
E 4500 1 _
& 3000 X=3444,0
oy
1500
0. LIC=111,0
5 10 15 20 25 30 35 40 45 a0
4000 - LSC=4094,0
§ 3000
B
~ 20001 B
g 1000 - MR=1253,0
-]
0- . . . . . . . . . _|uc=0,0
5 10 15 20 25 3“I:I 35 40 45 a0
OBSERVACOES
PERDAS T (GP+GM)
4800 LSC=4955,0
[ 3600
% 2400 X=2167,0
o 12001
|:|_
LIC=-621,0
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
LSC=3425,0
§ 3000 -
K 20004
=] —
§ 1000 MR=1048,0
<
0- . . ; . . . . ’ . _|uc=0,0
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

OBSERVACOES

Figura 17. Cartas de controle para perdas de toco (kg ha™).
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PERDAS TOTAIS (AR+GM)
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Figura 18. Cartas de controle para perdas totais (kg ha™).
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Avaliando-se as cartas de controle (amplitude e dados individuais), observa-se o
processo fora de controle para perdas do tipo RR, Cl, CP, PF, PS, L e E, indicando a
ocorréncia de causas especiais de variacao interferindo no processo. Para esses
atributos, verifica-se alta variabilidade dos dados, visualizada pelos pontos em vermelho
ultrapassando os limites superiores de controle especificados nas cartas de amplitude.

Para os atributos de perdas do tipo rebolo repicado no tratamento com arado
seguido de grade média e lasca, em ambos os tratamentos (AR+GM) e (GP+GM),
observam-se as cartas de controle de dados individuais sem a presenca de pontos
vermelhos ultrapassando os limites superiores de controle para os atributos, porém o
descontrole nas cartas de variagdo ou amplitude ndo possibilitam o controle do processo.

Verifica-se por meio das cartas de controle referente ao atributo do tipo pedaco
solto, em ambos os tratamentos, a ocorréncia do valor zero na maioria das amostras, ou
seja, o atributo ndo foi encontrado no momento da amostragem, refletindo nos altos
valores de coeficientes de variagcdo mostrados na Tabela1.

As cartas de controle para as perdas dos tipos toco e totais evidenciam o processo
de colheita mecanizada sob controle para esses atributos, em ambos os tratamentos, ndo
apontando, portanto, a ocorréncia de causas especiais de variagédo interferindo no
processo. Nao ha existéncia de pontos vermelhos ultrapassando os limites superiores de
controle, nas cartas de amplitude e controle de dados individuais, no entanto nota-se
maior variabilidade para os atributos do tipo toco e totais no tratamento (AR+GM),

comparado ao tratamento que utilizou grade pesada seguida de grade média.

3. Analise de capabilidade do processo

Apesar de os dados referentes as perdas totais em ambos os tratamentos terem
distribuicdo assimétrica, verifica-se proximidade a normalidade, estando os processos
sob controle para esse atributo, ou seja, estaveis, viabilizando a analise de capabilidade
(Figuras 19 e 20).
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CAPABILIDADE - PERDAS TOTAIS (AR+GM)

LIE LSE
-
-’ ‘h
7/ A
0 1600 3200 4800 6400 a000 9600 11200
(kg ha™)
Desempenho Geral Desempenho Atual Desempenho Potencial
% <LIE 0,00 | % <LIE 0,00 | % <LIE 0,00
% > LSE 99,87 | % >LSE 100,00 | % > LSE 99,91
% Total 99,87 | % Total 100,00 | % Total 99,91
Dados do Processo Indices de Capabilidade
LIE 0 Cp 0,20
4 .
LSE 2.000 subgrupo 1.628,85 Cpk -1,05
Meédia 7.107,87 Pp 0,20
o
N 50 geral 1.698,75 Ppk -1,00
Legenda - Geral — Potencial

Figura 19. Analise de capabilidade para perdas totais no tratamento AR+GM.
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CAPABILIDADE - PERDAS TOTAIS (GP+GM)

LIE LSE
] 1200 2400 3600 4800 G000 7200
(kg ha”)
Desempenho Geral Desempenho Atual Desempenho Potencial
% <LIE 0,00 | % <LIE 0,00 | % <LIE 0,00
% > LSE 99,92 | % >LSE 100,00 | % > LSE 99,93
% Total 99,92 | % Total 100,00 | % Total 99,93
Dados do Processo Indices de Capabilidade
LIE 0 Cp 0,33
]
LSE 2.000 subgrupo 1.014,92 Cpk -1,07
Média 5.248,53 Pp 0,32
(4]
N 50 geral 1.031,15 Ppk -1,05
Legenda -= Geral — Potencial

Figura 20. Analise de capabilidade para perdas totais no tratamento GP+GM.
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Os indices de capabilidade foram inferiores ao valor minimo apontado (1,33),
indicando incapacidade do processo em produzir resultados dentro dos limites
especificados. A previsdo de desempenho do processo é de produzir 99,87 e 99,92% de
resultados fora das especificacbes para os tratamentos AR+GM e GP+GM,
respectivamente, considerando as causas de variagdo comuns e especiais. Com o
controle das causas especiais do processo, obteriam-se 99,91% de previsdo de
desempenho para o tratamento AR+GM e 99,93% para o tratamento GP+GM, ou seja,
pouco se tem a ganhar no processo com a eliminagao das causas especiais. Em ambos
os tratamentos, foram obtidos valores de perdas totais acima dos limites estabelecidos

pela Usina (2 toneladas).

4. Desgaste das facas do corte basal

Na Tabela 2, estdo apresentados os parametros da estatistica descritiva para os
valores de desgastes das facas do corte basal da colhedora de cana-de-agucar crua em
funcéo dos intervalos de desgaste preestabelecidos.

Verifica-se pela tabela, diferenca estatistica para o atributo 4 — 6h, sendo o maior
desgaste quantificado para o tratamento AR+GM. Para os demais intervalos de
desgaste, ndo se observa diferenca estatistica entre os tratamentos estudados.

De acordo com o teste de Anderson-Darling, observa-se simetria quanto aos
desgastes das facas para todos os intervalos avaliados, refletindo os valores de
assimetria e de curtose proximos a zero. Os valores proximos entre média e mediana e

moderados valores de amplitude demonstraram variabilidades discretas entre os dados.
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Tabela 2. Estatistica descritiva para desgaste das facas do corte basal.
Coeficiente (%)

Variagéo Curtose Assimetria AD

Média Mediana Amplitude Desvio
(9)

Atributos Tratamentos

0.on (AR*GM) 612a 625 537 160 2612 014 047 N
(GP+GM) 519a 519 3,81 123 2361 -022 036 N
,.4n (AR¥GM) 511a 525 300 092 1791 -046 -019 N
(GP+GM) 599a 567 357 123 2050 -084 069 N
4.6 (AR*GM) 572a 551 408 139 2420 007 100 N
(GP+GM) 347b 332 279 099 2840 -135 008 N
6.onw (AR¥GM) 574a 522 378 151 2628 -184 030 N
(GP+GM) 4,02a 376 362 121 3011 -141 011 N
ToTAL (AR*GM) 2269a 21,80 1087 376 1657 -1,156 027 N
(GP+GM) 1868a 1834 1167 366 1959 -019 049 N

AR = arado de aivecas; GP = grade pesada; GM = grade média. Médias seguidas de mesmas letras minusculas
entre atributos ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. * Distribuicdo de frequéncia pelo
teste de Anderson-Darling (a = 0,05): N = normal; A = assimétrica; © Tempo trabalhado com a faca virada.

Os baixos valores de amplitude e de coeficiente de variacdo para todos os
intervalos de desgaste em ambos os tratamentos (AR+GM e GP+GM) indicam a nao-
-ocorréncia de valores extremos e pontos isolados entre as amostras.

De acordo com NEVES et al. (2004), o desgaste das facas do corte basal esta
fortemente associado ao controle de altura do mecanismo de corte. As ilustracées das
facas utilizadas no experimento encontram-se nos Apéndices 2 e 3.

Observa-se, pela Figura 21, comportamentos semelhantes entre intervalos de
desgaste para a mesma faca em ambos os tratamentos, podendo ser explicado pelo
fato de as facas trabalharem nas mesmas condi¢bes de solo, rotagdo do corte basal e
variedade da cana-de-agucar, caracterizando a simetria encontrada pelo teste de
Anderson-Darling, representada na Tabela 2.

Para facas novas (Figura 21), nota-se diferenca de 4,2 e 6,0% entre a de maior e
de menor massa nos tratamentos AR+GM e GP+GM, respectivamente. Apds as 8 h de
trabalho, a diferenca entre as facas de maior e de menor massa nos tratamentos
AR+GM e GP+GM foi de 5,5 e 6,9%, respectivamente.



DESGASTEDE FACAS - (AR+GM)

DISCOESQUERDO DISCODIREITO
53} -
525 - ! A
220 | BN
515 | . I SN
— B0 J /z ~——__ : S\
& . - M
- BOE * /}\. : _._z .__." "-.__
A o Sl BN
490 { w _m— L ;
435 1w -\./”f :
450 4 !
4?'5 T T T T I T T T T 1
1 2 3 4 5 G [ 8 9 10
Facas
—+—0h —m—2h  4h —m—6h —=—2h (v)
DESGASTEDE FACAS - (GP+GM)
DISCOESQUERDD DISCODIREITO
53} -
525 - '
520 | |
515 | |
— 5101 4 !
CES R =
g 501 Y m
g m_.__ﬂ~~ o Ny
435 | \ 7
430 NS4 i
475 | \/ .
4?1} T T T T | T T T T 1

Facas

—+—(h —®—2h 4h —m—Gh ——2h (v)

Figura 21. Desgaste das facas do corte basal nos tratamentos AR+GM e GP+GM.
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Notam-se, pela Figura 21, maiores variabilidades entre as massas das facas
contidas no disco de lado direito, comparado ao disco de lado esquerdo em ambos os
tratamentos. Para a avaliagcdo no intervalo de desgaste 6 — 2 h"*), houve mudanca de

lado das facas entre os discos esquerdo e direito nos tratamentos AR+GM e GP+GM.

5. Graus de danos as soqueiras

Na Tabela 3, sdo mostrados os parametros da estatistica descritiva para os graus
de danos as soqueiras na colheita mecanizada da cana-de-agucar crua, em ambos 0s
tratamentos (AR+GM e GP+GM).

Tabela 3. Estatistica descritiva para graus de danos as soqueiras.

Coeficiente (%)
Variagdo Curtose Assimetria

Atributos Tratamentos Moda Mediana Amplitude Desvio

0-2h (AR+GM) 2 2 2 0,63 26,35 1,26 1,41 N
(GP+GM) 2 2 1 0,35 16,49 4,35 2,40 N
> _4h (AR+GM) 3 3 2 0,74 23,72 -0,97  -0,23 N
(GP+GM) 2 2 2 0,74 28,34 -0,47 0,84 N
4 - 6h (AR+GM) 4 4 2 0,64 18,11 0,40 -1,08 N
(GP+GM) 3 3 2 0,70 25,75 -0,67 0,43 N
6 - 2h¥ (AR+GM) 3 3 2 0,56 20,02 0,38 -0,11 N
(GP+GM) 2 2 1 0,52 20,94 -2,31 0,15 N

AR = arado de aivecas; GP = grade pesada; GM = grade média; * Distribuicdo de frequéncia pelo teste de Anderson-
Darling (a =0,05): N = normal; A = assimétrica; v Tempo trabalhado com a faca virada.

Nota-se pela Tabela 3, distribuigdo normal para todos os graus de danos causados
as soqueiras em ambos os tratamentos (AR+GM e GP+GM). Para os intervalos de
desgaste 2 — 4h; 4 - 6h e 6 — 2h"), verifica-se diferenca entre os valores de moda
apresentados, sendo os maiores valores atribuidos ao tratamento AR+GM, comparados
ao tratamento preparado com grade pesada seguida de grade média, indicando maiores

danos as soqueiras no tratamento que utilizou arado de aivecas seguido de grade média.
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Para o intervalo de desgaste 0 — 2h, ndo houve diferenca nos valores de moda,

considerando semelhantes os graus de danos as soqueiras para ambos os tratamentos.

DISTRIBUICAO DOS DANOS (AR+GM)
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Figura 22. Distribuicdo dos graus de danos nos tratamentos AR+GM e GP+GM.

Na Figura 22, observa-se a distribuigdo dos graus atribuidos aos danos
ocasionados as soqueiras nos tratamentos AR+GM e GP+GM. Nota-se, para o
tratamento que utilizou arado seguido de grade média, maior ocorréncia do grau 4, e para
o tratamento GP+GM, o grau 2 aparece com maior frequéncia, indicando maiores danos,

portanto, para o tratamento AR+GM.
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Figura 23. Graus de danos as soqueiras nos tratamentos AR+GM e GP+GM.

Pela Tabela 23, observa-se evolugdo no grau de danos ocasionados as soqueiras
do intervalo de desgaste 0 — 2h para 4 — 6h, havendo reduc¢ao de um grau no intervalo de
6 — 2h". No tratamento preparado com grade pesada seguida de grade média, nota-se
pico para o grau de danos 3 no intervalo de desgaste 4 — 6h. Os intervalos de desgaste
0— 2h; 2 — 4h e 6 — 2h™ mantiveram-se no grau 2, relacionado aos danos.

Em ambos os tratamentos, o intervalo de desgaste 4 — 6h & responsavel pelos
maiores graus de danos as soqueiras, fato atribuido ao maior desgaste das facas do
corte basal nesse intervalo em fung¢édo do tempo trabalhado.

Observa-se queda de um grau nos danos ocasionados as soqueiras, do intervalo de
desgaste 4 — 6h para 6 — 2h"") em ambos os tratamentos, devido a virada dos lados das

facas do corte basal.
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6. Microrrelevo do solo

Na Tabela 4, sdo mostrados os parametros da estatistica descritiva para os
microrrelevos nos tratamentos preparados com arado de aivecas seguido de grade média
(AR+GM) e grade pesada seguida de grade média (GP+GM).

Tabela 4. Estatistica descritiva para microrrelevos.

Coeficiente (%)

Média Mediana Amplitude Desvio

Tratamentos ™) Variaggo  Curtose  Assimetria
AR+GM 1,83 a 1,84 0,23 0,05 2,89 2,49 -0,94 A
GP+GM 1,67 b 1,68 0,27 0,06 3,55 2,47 -0,56 A

AR = arado de aivecas; GP = grade pesada; GM = grade média. Médias seguidas de mesmas letras minusculas
entre atributos ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. * Distribuicdo de frequéncia pelo
teste de Anderson-Darling (a = 0,05): N = normal; A = assimétrica.

De acordo com a Tabela 4, os valores de assimetria e principalmente curtose
mostram-se distantes de zero, assumindo distribuigcdo assimétrica dos dados para ambos
os tratamentos.

Nota-se diferenca estatistica entre os tratamentos para os valores de média,
indicando maior area de microrrelevo para o tratamento (AR+GM), comparado com o
(GP+GM). Essa diferenca no microrrelevo entre os tratamentos estudados influencia nas
perdas em funcdo da sua geometria mais profunda, afetando a qualidade do corte basal,
acarretando em tocos altos deixados no campo e desgaste precoce das facas, refletindo

em maiores danos ocasionados as soqueiras.
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Figura 24. Microrrelevos médios nos tratamentos AR+GM e GP+GM.

Na Figura 24, nota-se conformacdo mais profunda de sulco no tratamento
AR+GM, comparada ao tratamento GP+GM. Considera-se que a maior profundidade de
sulco no tratamento preparado com arado de aivecas seguido de grade média tenha
afetado de maneira negativa as perdas, principalmente de toco e de rebolo repicado,
aumentando os danos as soqueiras em fung¢ao da propria profundidade, ndo dando apoio
a base do colmo no momento do corte. Ainda o desgaste precoce das facas do corte de
base pode ser atribuido ao contato dessas com grande volume de solo ao longo da

colheita.

7. Dados de acompanhamento de safra

Os dados de acompanhamento de safra referentes a produtividade e a qualidade

da matéria-prima estdo apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5. Dados de produtividade e de qualidade da matéria-prima.

TRAT. |DADE TC TCH ATR BRIX POL PUREZA FIBRA PC
(meses) (t) (tha™) (kgt") (%)

(AR+GM) 15,3 2.820,87 85,77 142,26 20,75 17,81 85,83 15,37 14,64

(GP+GM) 15,3 2.852,93 86,69 141,95 20,67 17,74 8582 15,28 14,61

TC =tonelada de cana;, TCH = tonelada de cana por hectare; ATR = acgucar total recuperado; POL = polimerizagéo;
PC = pol da cana.

Observa-se, pela Tabela 5, valores muito proximos entre os tratamentos

estudados, para as variaveis analisadas.

8. Porte do canavial

Ambos os tratamentos apresentaram porte do canavial ereto, de acordo com a

Tabela 6, fator caracteristico da variedade plantada RB 92-579.

Tabela 6. Porte do canavial.

Numero de Colmos

Tratamento Eretos Acamados Deitados Total
AR+GM 523 74 37 634
(%) 82,49 11,67 5,84 100
GP+GM 496 83 42 621

(%) 79,87 13,37 6,76 100




60

V. CONCLUSOES

Os atributos do tipo rebolo repicado, toco e totais, diferiram estatisticamente entre
os tratamentos estudados, sendo os maiores valores de perdas quantificados para o
tratamento preparado com arado de aivecas seguido de grade média.

A perda do tipo toco tem maior representatividade entre os atributos estudados,
sendo a mesma responsavel por 48,45 e 41,28% das perdas totais para os tratamentos
AR+GM e GP+GM, respectivamente.

O processo de colheita apresenta-se fora de controle para os atributos do tipo
rebolo repicado, cana inteira, cana-ponta, pedaco fixo, pedaco solto, lasca e estilhacgo.

As cartas de controle para perdas do tipo toco e totais evidenciam o processo de
colheita mecanizada sob controle para esses atributos.

Apenas o atributo de desgaste 4 — 6h apresenta diferenca estatistica entre os
tratamentos, sendo o maior valor quantificado para o tratamento preparado com arado
seguido de grade média.

O tratamento arado de aivecas seguido de grade média apresenta maiores graus de
danos ocasionados as soqueiras, comparado ao tratamento GP+GM.

O tratamento AR+GM apresenta maior area de microrrelevo, diferindo

estatisticamente do tratamento preparado com grade pesada seguida de grade média.
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APENDICE 1. Caracteristicas técnicas da colhedora de cana-de-aclcar.

CASE IH - A 7000

MOTOR
MARCA Scania
MODELO DS 11 95A
TIPO Turbo alimentado
Ne¢ DE CILINDROS 6
ORDEM DE IGNICAO 1,5,3,6,2,4
POTENCIA 332 hp a2.100 rpm
DIAMETRO DOS CILINDROS 127 mm
CURSO DO PISTAO 145 mm
CAPACIDADE 11L
ALTA ROTAGCAO 2.100 rpm
MARCHA LENTA 500/700 rpm
CAPACIDADE DE OLEO 28 L (inclusive filtro)
FILTRO DE OLEO Ciclico e centrifugo (5 a 7 microns)
CAPACIDADE DO RADIADOR 54 L
FILTRO DE COMBUSTIVEL Elemento filtrante de papel
OLEO LUBRIFICANTE SAE 15W/40; API: CE OU CF

Valvula corta combustivel acionada por
SISTEMA DE SEGURANCA solenoide em func¢ao da pressao do 6leo,

(CORTE) temperatura da agua, nivel do éleo hidraulico
através do controle de alivio Murphy
TRANSMISSAO
TIPO _ Hidrostatica
OPERAGCAO Comando elétrico
VELOCIDADE MAXIMA DE 4
TRANSPORTE 20 km h
FREIOS
TIPO Independentes, a.dls,col, com acionamento
hidraulico

CAPACIDADES

TANQUE (COMBUSTIVEL) 480 L
TANQUE (OLEO HIDRAULICO) 480 L
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CORTE DE PONTAS (DESPONTADOR)

ALTURA 960 — 3600 mm
TAMBOR SEPARADOR Bidirecional
NUMERO DE LAMINAS 8
DIVISORES DE LINHA
DISTANCIA ENTRE PONTAS 1,56-1,8m
FACAS CORTA-PALHA VERTICAIS Standard
CILINDROS ESPIRAIS DUPLOS Standard
DISCO DE CORTE LATERAL Opcional
NUMERO DE FACAS 8
CORTE DE BASE
DISTANCIA ENTRE CENTROS 630 mm
NUMERO DE DISCOS 2
NUMERO DE LAMINAS / DISCO 5
AUTO TRACKER Opcional
ROLOS ALIMENTADORES
ACIONAMENTO Hidraulico (reversivel)
NUMERO DE ROLOS 12
LARGURA DO ROLO 900 mm
PICADORES (TAMBOR)
ACIONAMENTO Hidraulico (reversivel)
DISTANCIA ENTRE CENTROS 380 mm
NUMERO DE LAMINAS / TAMBOR 3ou4
LARGURA DA LAMINA 65 mm
EXTRATORES
ACIONAMENTO Hidraulico
SISTEMA DE GIRO DO CAPUZ Standard (hidraulico)
@ VENTILADOR PRIMABIO 1.280 mm
@ VENTILADOR SECUNDARIO 940 mm
ELEVADOR
ACIONAMENTO Hidraulico (reversivel)
LARGURA 850 mm
ANGULO TOTAL DE GIRO 170°
GIRO DO ELEVADOR Tipo Back-Hoe
RODAS E PNEUS
DIANTEIROS 400/60 15.5 x 14 lonas
TRASEIROS 23,5 x 25 x 12 lonas

EQUIPAMENTOS OPCIONAIS

Disco de corte lateral
Triturador
Rolo picador de trés facas

Auto Tracker (controlador automatico da altura do corte de base)

FONTE: CASE IH (2008).
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APENDICE 2. Facas utilizadas no tratamento AR+GM, em 8h de trabalho.
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APENDICE 3. Facas utilizadas no tratamento GP+GM, em 8h de trabalho.
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