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RESUMO

A expansdo das lavouras de cana-de-agucar no Brasil favorece a
utilizacdo do sistema de colheita mecanizada, contudo as diferencas de relevo, solo e clima
das regibes produtoras impactam na tomada de decisdo quanto as caracteristicas das
colhedoras que serdo utilizadas, a fim de promover o rendimento operacional e econémico,
com melhor qualidade da matéria-prima colhida. Este trabalho teve como objetivo elaborar
e avaliar uma metodologia para verificar do estado do canavial em pré colheita,
considerando-se as condigdes culturais, de solo, plantio e sistematizacdo, utilizando uma
ferramenta de andlise qualitativa para determinacdo do indice de colheitabilidade em
diferentes canaviais e a partir deste, avaliar o desempenho operacional e a qualidade da
colheita de colhedoras de cana-de-agucar, visando a adequacdo da operagdo de colheita.
Foram realizados dois ensaios, com delineamento em faixas, onde cada tratamento foi
aplicado em uma faixa e representou a colheita de uma parcela experimental. O ensaio 1
foi realizado utilizando-se duas colhedoras (A e B), trés rotacdes do extrator primario
(Baixa, Intermediaria e Alta), duas areas com produtividade agricola distintas (Baixa e
Alta) e duas velocidades de trabalho (Padrio de 4,0 km h™ e maxima alcancada),
constituindo-se 24 tratamentos ou parcelas experimentais. O ensaio 2 foi realizado
utilizando-se duas colhedoras (C e D), trés rotacGes do extrator priméario (Baixa,
Intermediaria e Alta), duas areas com produtividade agricola distintas (Baixa e Alta) e duas
velocidades de trabalho (Padrdo de 5,0 km h e maxima alcancada), constituindo-se 24
tratamentos ou parcelas experimentais. Observou-se que os fatores porte do canavial,
produtividade agricola, sistematizagdo/nivelamento, declividade do terreno, alinhamento

entre fileiras e posi¢do das soqueiras, respectivamente, tiveram influéncia nos resultados



que compuseram o indice de colheitabilidade dos canaviais estudados. A produtividade
agricola do canavial apresentou influéncia nos resultados de desempenho operacional e
qualidade da colheita. Em canaviais com pior indice colheitabilidade foram encontrados
piores resultados de altura de toco e abalo de soqueira. As perdas de matéria-prima
variaram em funcéo da velocidade de colheita e da produtividade agricola, sendo maiores
quando aumentou-se tanto a velocidade quanto a produtividade agricola.



METHODOLOGY TO SET THE HARVESTABILITY INDEX TO EVALUATE THE
MECHANIZED HARVEST OF SUGAR CANE. Botucatu, 2016. 119p.
Tese (Doutorado em Agronomia / Energia na Agricultura) - Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista.
Author: CARLOS RENATO GUEDES RAMOS
Adviser: KLEBER PEREIRA LANCAS

SUMMARY

The expansion of sugarcane plantations in Brazil favors the use of mechanized harvesting
system, however the soil and climate differences of the producing regions impacts the
decision in which characteristics of harvesters that will be used in order to promote
operational and economic efficiency with better quality of the raw material harvested. This
study aimed to develop and evaluate a methodology to verify the characteristics of
sugarcane plots in pre harvest, considering soil, planting and leveling conditions, using a
qualitative analysis tool to determine the harvestability index in different plots and from
this, to evaluate operational performance and the harvest quality of sugarcane harvesters,
aiming to improve the harvesting operation. Two experiments were conducted with in a
splitplot strip block experimental where each treatment was applied in a strip that
represented the harvest of an experimental plot. The test 1 was performed using two
harvesters (A and B), three primary extractor rotations (Lower, Middle and Upper), two
areas with different yield (Low and High) and two ground speeds (Standard of 4.0 km h™
and the Maximum reached by the harvester), totalizing 24 treatments or experimental plots.
Test 2 was conducted using two harvesters (C and D), three primary extractor rotations
(Lower, Middle and Upper), two areas with different yield (Low and High) and two ground
speeds (Standard of 5.0 km h™* and the Maximum reached by the harvester), totalizing 24
treatments or experimental plots. It was observed that the Lodging, vyield,
systematization/leveling, soil declividy, alignment between rows and stump position,
respectively, had influence on the results that composed the harvestability index of the
sugarcane fields analysed. Sugarcane yield influenced on the results of operational

performance and harvest quality. In sugarcane fields with worse harvestability index were



found worse results for basecutter high and stump damage. The loss of raw material varied

depending on the gound speed and sugarcane yield, being higher when increased the both,
ground speed and yield.

Keywords: fuel consumption, instrumentation, harvester efficacy index, vegetal and
minerals impurities index



1 INTRODUCAO

A cana-de-agUcar (Saccharum spp.) é uma das culturas mais
importantes do agronegdcio brasileiro, sendo uma fonte de geracdo de energia alternativa a
utilizacdo das fontes convencionais, tornando o etanol um biocombustivel de grande
competitividade no mercado internacional, em detrimento do impacto ambiental causado
por combustiveis fésseis. Contudo, apesar da capacidade para fornecimento interno e
exportacdo desse biocombustivel, com a atual crise no setor sucroenergético tem sido
necessario investimentos em tecnologias de maior precisdo e eficiéncia que promovam
reducdo dos custos de producdo.

Em termos de producdo estima-se que, para a safra 2016/17, haja
um incremento de 4,5% na producdo em relacdo a safra anterior, com uma previsao total
de cana processada de aproximadamente 690 milhdes de toneladas, em uma area estimada
de 9,0 milhdes de hectares (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO -
CONAB, 2016).

Com a irreversivel utilizacdo de maquinas para realizacdo da
colheita, foi necessario grande investimento nos processos de implantacdo e manejo da
cana-de-acucar a fim de adequar suas caracteristicas culturais a nova forma de colheita.
Dentre os principais fatores operacionais que impactam a colheita mecanizada da cana-de-
acucar, o preparo do solo e sistematizagdo dos talhdes em termos tanto dimensionais,
guanto de nivelamento sdo fundamentais para a qualidade do produto colhido, eficiéncia

energética e operacional, bem como a manutencéo da longevidade dos canaviais.



A partir da utilizagdo do sistema de colheita mecanizada e,
consequentemente, com 0 aumento da intensidade no trdfego de maquinas imposta por este
sistema sobre a area cultivada, tem sido observado por parte dos produtores que o0s
canaviais tém perdido em longevidade e produtividade agricola durante as safras, fruto do
pisoteio das fileiras de cana-de-agUcar, principalmente em areas onde a sistematizagdo nao
foi realizada de maneira adequada as caracteristicas das maquinas utilizadas.

O sistema de colheita mecanizada de cana-de-acUcar ainda tem sido
questionado nos aspectos relativos as modificacGes necessarias para que haja melhor
adequacdo entre as maquinas existentes no mercado e as particularidades dos canaviais de
cada uma das unidades produtoras. Portanto € necessario que as empresas obtenham
recursos que permitam a predeterminacéo das condi¢fes operacionais no que diz respeito a
velocidade de operacdo e regulagem da utilizacdo dos dispositivos e funcdes que as
colhedoras fornecem para melhoria da qualidade do trabalho durante a colheita, desde o
corte dos ponteiros e basal dos colmos industrializaveis, ao fracionamento dos colmos em
rebolos e a limpeza da matéria estranha mineral e vegetal.

A identificacdo prévia do estado do canavial que sera realizada a
colheita, ou seja, a sua colheitabilidade, permite obter informacgdes que sejam relevantes
para a melhor utilizagdo das configuracbes operacionais a serem utilizadas pelas
colhedoras durante a colheita mecanizada da cana-de-acUcar, para que haja maior
rendimento operacional e melhor qualidade da colheita.

Esta determinacdo pode ser utilizada como uma ferramenta para
tomada de decisdo relativa as recomendagdes de operacdo para cada talhdo que sera
colhido durante uma safra ou em safras subsequentes, permitindo haver melhor controle
das operacbes de colheita em relacdo a sua capacidade operacional, bem como
planejamento e gestdo da frota necessaria para atender as necessidades das Usinas.

Este trabalho foi realizado com o objetivo de elaborar e avaliar uma
metodologia para verificar do estado do canavial em pré colheita, considerando-se as
condicdes culturais, de solo, plantio e sistematizacdo, aplicando uma ferramenta de analise
qualitativa para determinacdo do indice de colheitabilidade em diferentes canaviais e a
partir deste, avaliar o desempenho operacional e a qualidade da colheita de colhedoras de
cana-de-acucar em diferentes condi¢Ges operacionais, visando a adequacdo da operacao de

colheita.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Colheita mecanizada de cana-de-agucar

Internacionalmente, o interesse em novos projetos de maquinas
para colheita de cana-de-agUcar partiu da dificuldade e encarecimento da mdo-de-obra para
0 corte manual e do desejo de reducdo de custos esperado devido ao aumento no
desempenho das operagdes de colheita (PARANHQOS, 1974). Neste sentido, na década de
50 teve inicio o processo de mecanizacdo da colheita no Brasil, quando surgiram as
primeiras carregadoras de cana-de-aglcar e na década de 70 com a importacdo de
maquinas colhedoras e a fabricacdo de maquinas autopropelidas (RIPOLI; RIPOLI, 2009).

Além destes fatores, as pressGes ambientais contra a queima da
palha em pré-colheita e as questdes trabalhistas envolvidas com a mdo-de-obra para o corte
manual foram preponderantes para o avan¢o da colheita mecanizada da cana-de-aglcar no
Brasil (REIS, 2009).

Para Costa Neto (2006), a ascensdo da colheita mecanizada da
cana-de-acUcar ocorreu devido a elevada capacidade de trabalho das colhedoras, que
chegava a substituir o equivalente a 100 pessoas trabalhando no corte manual, portanto este
novo cenario minimizava os problemas de escassez de mao-de-obra e greves e resultava
em menores custos em relacdo a colheita manual devido a melhor eficiéncia no
abastecimento da industria e possibilidade de programac&o da colheita.

A implantacdo de uma lavoura de cana-de-aclcar envolve uma

série de cuidados, e para que a colheita, principalmente a mecanizada, seja bem sucedida, &



preciso atentar-se ao plantio uma vez que a longevidade do canavial depende da interagdo
entre estas operactes (GARCIA, 2008).

Para Ripoli e Ripoli (2006), na implantacdo de um canavial deve-se
considerar os preceitos de boas técnicas agrondmicas desde o bom preparo e tratamento
fitossanitario do solo e adubacdo, utilizacdo de mudas de alta qualidade, sadias e bem
manipuladas, etc. No entanto, a massa de colmos produzida representa uma quantidade
muito grande de material que torna dificil sua manipulacdo. Portanto, para o caso
especifico da cana-de-acUcar, industrializar essa producdo ndo significa apenas colher a
matéria-prima no campo e transporta-la para a industria, é necessario um trabalho de
planejamento e implantacdo da cultura, desde o preparo do solo até a operagédo de colheita
(CERVI et al., 2015).

A colheita mecanizada da cana-de-acUcar ocorre em areas com
topografia apresentando declividades menores que 12%. Contudo, para que haja ganhos
em capacidade de colheita e produtividade agricola para a cultura, sdo necessarias
alteracbes técnicas de dimensionamento e sistematizacdo dos solos, utilizacdo de
espacamento adequado associado a um paralelismo na sulcacdo e ado¢do de variedades
adequadas a colheita mecanizada, em que a interacdo destes fatores contribui para melhoria
da qualidade da colheita, reducdo do excesso de manobras, pisoteios na soqueira e perdas
de matéria-prima (BENEDINI; DONZELLI, 2007).

Rodrigues e Abi Saab (2007) destacam que a mudanca na etapa da
colheita, de manual para mecanica, ndo é apenas uma mera substituicdo de uma técnica por
outra, porque, em termos agricolas, isto significa combinar e otimizar aspectos como o
preparo do solo na lavoura, o dimensionamento dos equipamentos no campo, a equipe de
manutencdo e apoio, o treinamento do pessoal envolvido, além das alteracdes no transporte
e recepcdo da cana-de-agucar na industria.

Ripoli e Ripoli (2009) afirmam que as condigfes agronémicas,
ambientais, técnicas e de gerenciamento influenciam na colheita mecanizada e, portanto,
esta deve ser executada dentro de preceitos técnicos recomendados para gque a qualidade da
matéria-prima, a produtividade e a longevidade do canavial ndo sejam comprometidas.
Segundo os autores, a colheita e o transporte da matéria prima até a unidade industrial
representam cerca de 30% de todos os custos envolvidos no sistema produtivo canavieiro

(variedades, fertilizantes, mao de obra, agroquimicos, opera¢cdes mecanizadas) e o alto



consumo de combustivel das colhedoras é um agravante desta operacéo, ja que pode atingir
cerca de 50 a 60 L h™ por magquina.

Conforme Santos (2011), no processo de colheita mecanizada a
colhedora possui maior impacto nos custos, e as variaveis de maior importancia para o
sistema de colheita sdo a eficiéncia de campo e o valor inicial das maquinas que pode
chegar a 1 milhdo de reais.

As colhedoras de cana-de-agucar existentes no mercado estdo em
desenvolvimento, adquirindo tecnologias que simplificam o processo de colheita para o
operador, fornecendo dados que permitem melhorar o gerenciamento do que estd sendo
realizado no campo, maximizando os ganhos em capacidade operacional, aproveitamento
energético e qualidade do material colhido (RAMOS, 2013).

Dentre as atividades do processo de implantacdo e de conducdo da
cultura da cana-de-acUcar, sejam elas manuais, mecanizadas ou semimecanizadas,
destacam-se o preparo do solo (dessecacéo, aplicagéo de corretivo e mobilizagédo do solo),
o plantio (sulcacdo, adubacdo e cobricdo), os tratos culturais (cultivo, aplicacdo de

agrotoxico e adubacdo de cobertura) e a colheita, fechando o ciclo da safra (REIS, 2009).

2.2 Sistematizacdo da area para a colheita mecanizada

A sistematizacdo é a adequacdo da area que sera cultivada, a fim de
proporcionar 0 maximo rendimento operacional, tendo como principais fatores, o
nivelamento do terreno, o paralelismo entre as fileiras de plantio, a retirada de pedras e
restos de materiais estranhos e a alocacdo de estradas e carreadores, bem como o
planejamento da sulcacdo (BENEDINI; CONDE, 2008; RIPOLI; RIPOLI, 2009).

O preparo do solo e o plantio sdo aspectos importantes para a
qualidade do corte basal realizado pelas colhedoras, pois a medida que aumentam 0s
desniveis, buracos, presenca de obstdculos como pedras e tocos na area de colheita,
também aumentam as dificuldades de operacdo das colhedoras, resultando em maior perda
de matéria-prima, presenca de matéria estranha mineral e necessidade de manutencédo das
maquinas (VOLPATO, 2001).

Segundo Magalhées e Braunbeck (1998), a falta de nivelamento do

solo era um dos fatores que dificultavam o corte de base e recolhimento dos colmos
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durante a colheita mecanizada de cana-de-agUcar. Embora o dispositivo de corte de base
possibilitasse variacdo na altura do corte através de acionamento hidraulico, era projetado
para cortar colmos em um ponto um pouco acima do nivel do terreno, onde na condicao
ideal, a touceira deveria estar sobre um leve camalhdo (Figura 4a), contudo, essa condi¢éo
era raramente encontrada, pois as préaticas de preparo do solo no Brasil ainda ndo estavam
voltadas para a colheita mecanizada (VOLPATO, 2001; RIPOLI; PARANHOS, 1990).
Para Ripoli e Ripoli (2009), quando a cana-de-agUcar encontra-se
dentro de um sulco (Figura 4b), a colhedora tem dificuldade para realizar o corte de base
na altura desejada, o mais proximo da base da soqueira, podendo ocorrer dilaceramento do
colmo devido a menor resisténcia de sustentacdo. Além disso, o corte ndo homogéneo,
geralmente deixa um toco alto e fragmentado, 0 que aumenta as perdas no campo e a

probabilidade de ataque de insetos e doencas na soqueira, bem como a presenca de solo na

matéria-prima colhida e o desgaste prematuro das facas por abraséo.

Figura 1: Perfil do corte de base adaptado de Volpato, 2001 e Braunbeck; Magalhdes,
2002.

Portanto, a formacéo de um consistente camalh&o, combinado com
o0 correto ajuste do angulo e altura do corte de base das colhedoras é vital para diminuir 0s
danos as soqueiras, as perdas e a presenca de solo na cana colhida. Quando a cana-de-
acucar a ser colhida encontra-se em um sulco ou a base da soqueira estd nivelada a
entrelinha, assim como a presenca de torres na linha de plantio, fazem com que o
operador levante o cortador de base a fim de evitar impurezas minerais, podendo causar
abalo as soqueiras e perdas de cana na forma de “tocos” (PATANE; WHITEING, 2014).
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O tréfego de colhedoras e transbordos em &reas que ndo foram
devidamente sistematizadas causa o pisoteio das fileiras de cana-de-agUcar, resultando em
perda de vigor, falhas e reducdo da produtividade agricola nas safras subsequentes
(BENEDINI; CONDE, 2008).

Ao avaliar o controle de trdfego em espacamentos duplos e
simples, Furlani Neto (1995b) concluiu que h& uma dificuldade no corte simultaneo de
duas fileiras devido principalmente ao nivelamento e o paralelismo que se encontram no
campo, resultados de preparo de solo e/ou sistematizacdo ineficientes, aumentando a
incidéncia perdas de “tocos” (Figura 5) no corte de base ou, no caso de abaixar o nivel do

corte, no maior risco de “arranquio” de soqueiras.

A Linha do corte de base

Perfil do solo

Figura 2: Diferengas na altura do corte de base com a presenga de "tocos altos" em

canavial mal sistematizado (Fonte: Furlani Neto, 1995b).

Conforme MA et al, (2015), em talhGes com nivelamento
irregular, torna-se dificil para as colhedoras cortarem os colmos & uma altura uniforme,
resultando em tocos com altura de corte desigual, além disso, solos pedregosos também
podem aumentar a probabilidade de danos as laminas do corte de base e a todo o
mecanismo de corte de base, resultando em menor disponibilidade mecanica das maquinas.

Segundo Salvi (2006), o preparo de solo e plantio, as caracteristicas
da cana-de-agUcar, as perdas, danos e impurezas minerais em funcdo do corte de base,
velocidade de trabalho e a automatizacdo do controle de corte de base sdo os principais
fatores que devem ser considerados para a avaliacdo do corte de base realizado por

colhedoras de cana-de-agucar.
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2.3 Corte basal da cana-de-acucar

Nas colhedoras de cana-de-acUcar, 0 mecanismo para realizar o
corte na base dos colmos é composto por um par de discos rotativos munido de multiplas
laminas, os quais, além de cortar a base dos colmos por impacto, auxiliam no processo de
alimentacdo e varredura do solo, recolhendo os colmos derrubados pela colhedora e
fragmentos liberados na divisio de linhas (BRAUNBECK; MAGALHAES, 2002).

O wuso deste tipo de corte mecanico apresenta algumas
peculiaridades relacionadas as interacdes maquina-planta durante a colheita que pode gerar
danos a cana-de-acucar. A destruicdo ou arranquio do sistema radicular (soqueira)
causados pelo contato com os discos de corte basal (Figura 1) podem aumentar a exposi¢ao
do toco ao ataque de pragas e doencas (tocos muito altos e/ou dilacerados) e remover
novas gemas responsaveis pela brotacdo, resultando em reducdo da producédo para a safra
seguinte (KROES; HARRIS, 1996).

A principio, a variacdo da altura de corte do cortador de base era
realizada por mecanismos hidraulicos controlados manualmente pelo operador (RIPOLI,
PARANHOQOS, 1990). Para Garson (1992), os sistemas e dispositivos para auxiliar o
operador das colhedoras de cana-de-agUcar, como a automatizacdo do mecanismo de
regulagem da altura do corte basal poderia ser um efetivo caminho para reduzir a
quantidade de solo presente no material levado para a industria, os danos a soqueira, bem
como facilitaria a operacdo da colhedora, reduzindo consumo de combustivel (GARSON;
ARMSTRONG, 1993).

Figura 3. Contato entre o corte de base e o solo (Direita) devido a falta de
acompanhamento do perfil do solo pelo corte de base controlado manualmente em terreno

com ondulagdes (Fonte: John Deere).
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Schembri et al. (2000) ao avaliar controladores automatizados para
altura do corte de base de colhedoras de cana-de-agucar, concluiram que sensores ultra-
sonicos, que medem a distancia da estrutura da colhedora ao solo, ndo acompanharam
automaticamente a superficie do terreno e mantiveram a altura do corte de base incorreta
quando havia mudanca significativa do perfil do solo.

Na busca por solugdes para o controle da altura do corte de base,
Neves et al. (2001) desenvolveram um mecanismo simples, constituido de bragos
articulados que uniam o conjunto de corte (motor, caixa de engrenagens, discos e facas de
corte) a estrutura da maquina. A proposta era que, dessa forma, as ondulacgdes, elevacoes e
depressdes do terreno fossem acompanhadas de modo suave e preciso. O conjunto de corte
movimentava-se simultaneamente para tras e para cima ou para frente e para baixo, devido
ao mecanismo de bracos articulados. Além disso, havia duas molas aliviando o peso do
conjunto para diminuir a pressdo de contato com o solo e duas calotas para distribuir o
peso residual do conjunto sobre a &rea projetada das calotas no terreno, conforme ilustrado
na Figura 2. Os autores realizaram testes de campo em cana comercial com este dispositivo
e concluiram que o indice de impureza mineral na matéria-prima colhida, a quantidade de
soqueiras arrancadas e de perdas visiveis (tocos remanescentes) no campo foram menores

quando a colhedora trabalhou equipada com este conjunto de corte basal.
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Figura 4. Representacdo esquematica do cortador basal flutuante desenvolvido por
NEVES et al. (2001).
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Volpato et al. (2002) desenvolveram e avaliaram um mecanismo
denominado de cortador de base flutuante para colhedoras de cana-de-agUcar que
acompanhava a superficie do perfil de solo com base na forca de interacdo desenvolvida no
ponto de contato entre o disco e o solo, com a finalidade de evitar o recolhimento de solo
durante a colheita. Os autores concluiram que os melhores desempenhos para seguimento
do perfil do solo (flutuacdo) foram para perfis em rampa ascendente ou descendente,
enquanto em perfis senoidais obtiveram os piores resultados, principalmente em
velocidade elevada.

Ripoli et al. (2003) ndo observaram diferencas na presenca de solo
na cana-de-acucar colhida ao realizar colheita comparando um mecanismo de corte de base
flutuante a um cortador de base regular controlado manualmente, mesmo em diferentes
velocidades de trabalho.

Rafull (2003) afirma que o deficiente controle da altura de corte
provoca perdas, presenca 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-agucar, ainda danos as soqueiras.

Salvi et al. (2005) analisaram o uso de um dispositivo semi-
automatico de corte de base sob utilizacdo de operadores com graus de experiéncia
distintos, concluindo que a habilidade/experiéncia do operador tem influéncia para a altura
de corte da cana e o0 uso do dispositivo auxiliou o operador menos experiente a obter uma
altura de corte média dentro do limite especificado pela usina. No entanto, segundo 0s
autores, este processo esteve sob controle estatistico e a utilizacdo do dispositivo nédo
interferiu nos indices de impureza mineral, em comparagcdo com o sistema de corte basal
regular, controlado manualmente.

Salvi et al. (2007) ao avaliar o uso de um dispositivo semi-
automatico de corte de base (DAC) ligado e desligado, concluiu que este processo nao esta
sob controle estatistico e ndo tem condi¢Ges de manter a altura de corte especificada pela
usina, porém pode ser Util para a manutencdo de altura de corte menor, embora seja
influenciado pelo estado do canavial quanto a idade e porte.

Para Reis (2009), o uso de recursos de flutuacdo independente por
disco poderia reduzir a quantidade de solo encaminhada ao interior da colhedora, ao buscar

o0 corte do colmo rente a superficie.
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Os principais dispositivos de controle automatico da altura de corte
de base sdo baseados na interacdo entre os sinais de presséo de contato entre os divisores
de linhas e a superficie do solo e do disco de corte de base e a soqueira da cana-de-agucar,
fazendo com que estes flutuem automaticamente e com maior eficiéncia ao copiar o perfil
do solo, conforme ilustrado na Figura 3 (RIPOLI, 2014).

Figura 5. Detalhe do acompanhamento automatico do perfil do solo pelo corte de base

sinal recebido do divisor de linhas (Fonte: John Deere).

2.4 Espacamento de plantio e paralelismo entre as fileiras

O espacamento entre fileiras de plantio é um dos fatores que
interferem na qualidade da colheita mecanizada, pois a auséncia de paralelismo entre
fileiras e falta de adequacdo entre a bitola das maquinas e a area reservada ao trafego em
espacamentos menores, provoca o pisoteio e esmagamento dos colmos da proxima fileira a
ser colhida, além de dificultar o corte e recolhimento, prejudica a soqueira e favorece a
compactacédo do solo (RIPOLI; RIPOLI, 2002).

Benedini e Conde (2008) afirmam que a utilizacdo de
espacamentos entre fileiras reduzidos (0,90 a 1,10m) torna ainda mais grave os efeitos do
pisoteio e compactagdo do solo, ja que ocorre diminuicdo da area reservada para o trafego.
Além disso, a adequacdo do espacamento de plantio as diferentes condicGes de solos,
variedades, clima, relevo e maquinas é determinante na disponibilizacdo de recursos como
luz, &gua e temperatura (SEGATO et al.,2006).

O desenvolvimento do trafego controlado ou canteirizagdo da linha
da soqueira, resultado da adequacdo das bitolas de colhedoras, tratores e transbordos para
evitar o pisoteio das soqueiras, resulta em maior espaco de solo sem compactagéo ao lado
das soqueiras, propiciando melhor desenvolvimento do canavial e maior longevidade
(BENEDINI; DONZELLLI, 2007).
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Muitos sdo os fatores que interferem na qualidade do plantio, desde
sua densidade, preparo do solo, época de plantio, escolha da variedade, qualidade e idade
da muda, paralelismo das fileiras de plantio (GARCIA, 2008). Portanto as praticas de
plantio sdo importantes para o sucesso do cultivo, numa populacdo de plantas adequada,
auséncia de pragas durante a fase inicial da cultura, bom uso do solo, dentre outras
caracteristicas que permitem conduzir o canavial a boa colheita (SILVA et al., 2004).

O espacamento de plantio € definido como sendo a distancia entre
os sulcos ou fileiras a uma distancia equidistante entre si, denominando-se espacamento
simples (Figura 6a), ou a uma distancia variada entre as fileiras, no caso do espacamento
alternado, conforme ilustrado na Figura 6b (RIPOLI; RIPOLI, 2006).
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Figura 6. Espacamentos de plantio duplo alternado (a) e simples (b) tradicionalmente

utilizados na cultura da cana-de-agucar.

Ao longo dos anos, diversos autores estudaram 0s espacamentos
utilizados na cana-de-acucar e concluiram que o adensamento do plantio com o uso de
espacamentos menores, até certos limites, acarretam em maiores produtividades,
principalmente em solos de baixa fertilidade, “fechamento” mais rapido da cultura,
auxiliando no controle de plantas daninhas, porém torna dificil a mecanizacdo das
operacdes, tendo em vista que a diminuicdo das bitolas acarretaria num diminuicdo da
estabilidade das maquinas envolvidas (CASAGRANDE, 2000).

Outros autores afirmam que os espagamentos duplos ou alternados
proporcionam maior controle de trdfego devido ao maior espaco disponivel para os
rodados das maquinas, apresentando indices de producdo que lhes permitem serem
considerados como alternativa para contornar problemas de bitola das méaquinas na

motomecanizagdo e danos as soqueiras. Alem disso, aumento de produtividade agricola
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(em média 11%) e maior longevidade do canavial, dado eficacia no controle de trafego e
consequente diminuicdo do pisoteio das fileiras de cana; maior eficiéncia na colheita
mecanizada, melhor aproveitamento das dguas da chuva e menor erosao/assoreamento, e
reducdo do numero de manobras e distancia percorrida pelos conjuntos mecanizados na
area, pois quanto maior a bitola da colhedora, menor sera a compactacdo no solo, tendo em
vista que a maquina ird passar um nimero menor de vezes na area, resultando em aumento
dos rendimentos operacionais e, consequentemente diminuicdo dos custos operacionais.
Contudo, podem haver problemas posteriores de “fechamento” da cultura e a falta de
nivelamento adequado do terreno pode causar 0 aumento de perdas e de impurezas
minerais devido ao corte de base (FURLANI NETO, 1995b; ROSSETO; PASCOTO,
2001; COX, 2006).

Segundo Mialhe (1996), o trafego de maquinas entre fileiras, deve
respeitar um “afastamento de seguranga (AS)”, definido como um afastamento lateral, a
fim de ndo causar danos a cultura, de ambos os lados do eixo da fileira, a partir do qual a
passagem da roda é indcua tanto a parte aérea das plantas como ao sistema radicular.

Para a cana-de-acUcar, Ripoli e Ripoli (2009) consideram que uma
distancia minima de 0,25 m entre a borda da banda de rodagem do pneu mais proximo da
fileira de cana e o centro da linha de soqueira, atende ao conceito de afastamento se
seguranca.

Considerando os atuais modelos de colhedoras no mercado, o
espacamento entre fileiras mais adequado em areas de colheita mecanizada é o de 1,5
metro embora apresente distancia entre os rodados das maquinas em relacdo a fileira da
cultura de 0,23 m para o conjunto trator-transbordo e 0,12 m para a colhedora, nédo
atendendo, portanto, o conceito do AS (RIPOLI; RIPOLI, 2009).

Segundo Rosa (2013), no caso do espacamento duplo alternado, a
principal configuracdo que tem sido adotada é a de 0,90 x 1,50 m, no qual os rodados dos
veiculos de transbordo ficam a uma distancia de 0,15 m da entre fileira, ou seja, abaixo da
distancia recomendada como afastamento de seguranca, contudo o espacamento de 0,90 X
1,60 m, atendente a distdncia minima de 0,25 m do afastamento de seguranga (AS).

Monaco Junior (2011) ao avaliar o desempenho de duas colhedoras
em espacamento simples e duplo alternado, observou que a capacidade de colheita, a uma

mesma produtividade, aumenta cerca de 50% na colheita do espacamento duplo alternado



18

e promove reducéo no consumo de combustivel por tonelada colhida em torno de 45%. Ja
Dalben (2011) relata que a capacidade operacional de colhedoras para fileiras duplas é em
média quase 80% superior as colhedoras para fileira simples, com reducdo no consumo de

diesel por tonelada em torno de 60%, em canaviais de baixa produtividade.

2.5 Influéncia das caracteristicas da cana-de-agucar na colheita mecanizada

Dentre os diversos fatores que influenciam na colheita mecanizada
da cana-de-acucar, o uso de variedades adequadas é de fundamental importancia, pois suas
caracteristicas fisioldgicas e morfoldgicas interferem diretamente na qualidade do corte da
matéria-prima enviada a industria e na brotacdo subsequente.

Em principio, as colhedoras operam melhor em canas com
caracteristica de porte ereta e vigorosa apresentando sistema radicular profundo, pois esta
condicgéo facilita o corte basal e dos ponteiros e fornece resisténcia de sustentagdo dos
colmos ao impacto das laminas em rotacdo, favorecendo o cisalhamento adequado.
Quando o sistema radicular encontra-se superficial, pode haver um corte imperfeito e
destruicdo da soqueira, podendo aumentar a probabilidade de infeccdo com reducdo do
brotamento subsequente (RIPOLI; RIPOLI, 2009; MELLO; HARRIS, 2003).

Os critérios para caracterizacdo do grau de acamamento ou porte da
cultura foram definidos por De Beer et al. (1985), em que foi determinado que o porte
deveria ser considerado Deitado/Entrelacado, quando a cana-de-agucar encontra-se entre o
nivel do solo e 22,5° de uma maneira entrelagada que ndo pode ser levantada ou separada
das linhas adjacentes pelos divisores de linhas sem que haja quebra ou dano aos colmos;
Deitado, quando a cana-de-aglcar encontra-se entre o nivel do solo e 22,5°, porém pode ser
levantada e separada pelos divisores de linhas sem que haja quebra ou dano dos colmos;
Acamado, quando a cana-de-aglcar encontra-se entre 22,5° e 67,5° em relagdo ao nivel do
solo, e Ereto, quando a cana-de-agUicar encontra-se entre 67,5° e 90° em relagéo ao nivel do
solo.

Conforme Campanh&o (2000), para melhor adaptacéo e eficiéncia
na colheita mecanizada, a variedade de cana-de-agUcar utilizada deve possuir

produtividade agricola acima de 88 t ha™, palmito curto, populagdo uniforme de colmos,
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resisténcia a cigarrinha, boa capacidade de brotagdo sob a palha, didmetro de colmo de
médio a grosso, seja de facil despalhamento e, principalmente, possua porte ereto.

Para Junqueira et al. (2008), a colheita mecanizada exige
variedades com raizes mais resistentes ao arranque mecanico, porte ereto, facilidade de
despalhamento e brotacdo que consiga romper a camada de palha que fica disposta no solo
apos a colheita.

Ripoli e Ripoli (2002) afirmaram que a capacidade de trabalho das
colhedoras pode ser afetada pela reducéo de velocidade de deslocamento que é necesséria
quando h4 alta produtividade de colmos no canavial (acima de 120 t ha™*) ou em condices
em gue a cana encontra-se acamada e/ou entrelagada (Figura 7). Os autores alertam que
estas condicdes associadas a elevada velocidade de trabalho podem proporcionar maior
quantidade de embuchamentos (excesso de material vegetal nos Orgaos ativos de

funcionamento da colhedora, provocando a paralisacdo destes) e aumento das perdas.

Fragmentos

Fileiras de cana
Figura 7. Fragmentos de cana-de-agucar perdidos em decorréncia da acdo dos cortadores
laterais situados nos divisores de fileiras das colhedoras numa cana entrelacada, adaptado
de Ripoli e Ripoli (2002).

Singh et al. (2002) afirmam que o acamamento € comumente
observado em regides produtoras de cana-de-agtcar em todo o0 mundo e que esta condigédo
torna desafiante a colheita mecanizada e resulta em perdas de matéria-prima.

Ridge et al. (1984) verificaram menor contaminacdo da matéria-
prima colhida com terra em canaviais com colmos eretos e em cana sem queima prévia

para colheita, em comparacdo a canaviais com colmos deitados e em cana queimada. Os



20

autores relataram que tal comportamento seria resultado da exudagdo ocorrida com a
queima da cana, 0 que acarreta maior aderéncia superficial das particulas do solo ao colmo.

As colhedoras normalmente sdo fabricadas para colheita de
matéria-prima para inddstrias de aguUcar, situacbes em que o material vegetal (incluindo
folhas e ponteiros que sdo de 20 a 30 % de toda a massa Umida da planta de cana) deveria
ser separado dos colmos pelos cortadores de pontas e extratores, caso contrrio seria
consumida uma consideravel quantia em capacidade de colheita e poderiam reduzir a
quantidade de acUcar extraida (HC&S, 2013). Ja para a producdo de biocombustivel, a
colheita requer que este material vegetal seja extraido, pois também sdo fonte de materiais
lignoceluldsicos e agucares fermentaveis (KIM; DAY, 2011). Contudo, as colhedoras
enfrentam desafios em processar este excesso de material vegetal quando ha colheita
integral, sendo observado que a capacidade de colheita pode ser reduzida em cerca de 43%
(NUNEZ; SPAANS, 2008).

Segundo Ma et al. (2015), o desempenho das maquinas é limitado
pelas condicdes do solo e porte da cana-de-agUcar, portanto para investigar como 0 porte
da cultura e as condi¢Bes do campo impactam na colheita mecanizada, é desejavel avaliar o
desempenho das colhedoras e identificar os principais problemas e mecanismos para
implementar melhorias.

Para Benedini et al. (2009), variedades com alta presenca de massa
foliar exigem maior velocidade de rotacdo dos extratores, enquanto canaviais com menor
produtividade e, consequentemente, massa vegetal reduzida, poderiam ser colhidos com
regulagens distintas da condicgéo anterior. Segundo os autores, a velocidade de rotagdo do
extrator primario é o principal elemento nas magnitudes das perdas de cana e impurezas na
matéria-prima, sendo importante planejar a regulagem da colhedora e devendo realizar
avaliacOes periddicas das perdas e impurezas para ajudar na definicdo de rota¢bes 6timas,

em funcéo das diferentes condicGes que serdo encontradas na colheita.
2.6 Desempenho operacional da colheita mecanizada
Belardo (2010) observou que é dificil, em operacdo normal, obter

com precisdo a velocidade desejada, as variacGes ocorridas sdo perfeitamente aceitaveis,

mesmo sendo a velocidade pré-estabelecida nas colhedoras.
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A velocidade de deslocamento das colhedoras de cana-de-agUcar é
influenciada diretamente pelas condigdes da cultura e do terreno; porém, uma maquina
com velocidade elevada, a capacidade de corte por unidade de tempo sera maior.
Geralmente, as colhedoras podem trabalhar com velocidade de até 9,0 km.h™, segundo
especificacOes dos fabricantes, mas no estado de S&o Paulo, ndo tém ultrapassado 4,0 a 6,0
km.h™, possivelmente devido a falta de sistematizacdo dos talhdes, voltados para a colheita
mecanica. As maiores velocidades em talhGes ndo adequadamente sistematizados,
principalmente no que se refere a condicdo da soqueira, levam inevitavelmente ao aumento
de perdas de matéria-prima. A velocidade deve ser ajustada em funcdo das caracteristicas
do talhdo no que diz respeito a sistematizacdo, porte do canavial e a produtividade agricola
estimada (RIPOLI; RIPOLI, 2002).

A velocidade de deslocamento é um fator significante para o
desempenho operacional das colhedoras de cana-de-aglcar e para 0 consumo de
combustivel. Quanto maior a velocidade maior serd a capacidade operacional, com uma
velocidade de deslocamento de 7 km h™ a eficiéncia de campo pode chegar a 75%. O
consumo horario de combustivel também é influenciado pela velocidade de deslocamento
da colhedora, sendo que quanto maior a velocidade maior o consumo horério e menor o
consumo por tonelada de cana colhida (CARVALHO FILHO, 2000).

A mecanizagdo da colheita da cana-de-agucar é recomendada nédo
apenas por aumentar o rendimento operacional de corte ou por reduzir o impacto ambiental
causado pela queima da palha ou de residuos, mas especialmente por reduzir os custos de
producdo e representar modernizacéo para o setor (RIPOLI; RIPOLI, 2009).

Segundo ASAE (1983); Furlani Neto et al. (1977); Mialhe e Ripoli
(1976), o desempenho operacional de colhedoras de cana-de-acucar foi definido como
sendo um conjunto de atributos que caracterizam a habilidade da colhedora para a
execucdo da colheita sob condi¢cBes operacionais especificas. Dentre esses fatores
encontram-se: a capacidade de colheita, a qualidade do processamento do produto,
funcionalidade mecanica, ergonomia e seguranca (MIALHE; CARRARO NETO, 1993).

Ripoli e Ripoli (2009) definiram a capacidade de colheita como a
quantidade de trabalho que a maquina é capaz de executar na unidade de tempo, podendo
ser efetiva ou operacional. Conforme os autores, a capacidade efetiva ndo considera os

tempos perdidos em manobras de cabeceira e outras interrupcées, além disso, tanto pode
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ser liquida, quando séo levadas em consideragdo as perdas de matéria-prima no campo,
como pode ser bruta, quando se considera apenas o material jogado no veiculo de
transporte. Ja a capacidade operacional, pode estar relacionada a uma jornada de trabalho
ou a uma safra e considera a somatdria do tempo efetivo com todos os tempos de
interrupgdes ocorridos durante a operacao.

Segundo Belardo (2010), com o aumento da velocidade de
deslocamento das colhedoras de cana-de-agUcar durante a operacdo, ha aumento nas
capacidades de colheita, sendo elas, capacidade efetiva, capacidade efetiva bruta de
matéria-prima, capacidade efetiva bruta de colmos e capacidade efetiva liquida de colmos.

Segundo Oliveira (2002), a colheita mecanizada em se tratando de
volume, pode atingir uma faixa entre 500 a 1000 toneladas de cana-de-agucar colhida por
dia, dependendo do desempenho da maquina.

Nery (2000) analisou as qualidades operacionais e econdmicas da
colheita mecanizada de cana-de-agucar, considerando quatro velocidades de operagdo
como tratamentos, sendo elas: 1,5; 3,0; 5,0; e 7,0 km h™ e eficiéncias de campo de 45, 55,
65 e 75%. O autor concluiu que o aumento da velocidade proporcionou aumento da
capacidade efetiva bruta, e 0 consumo de combustivel, assim como o custo por tonelada de
cana-de-agucar colhida, diminuiram com o aumento da velocidade, sendo as duas maiores
velocidades responsaveis pelos melhores desempenhos econdémicos.

Mialhe e Carraro Neto (1993) estudando a colhedora Class CC-
2000 em canavial sem gqueima e utilizando duas velocidades de deslocamento, observaram
que a capacidade efetiva bruta foi de 83 e 75 t h%, nas velocidades de 3,6 e 4,0 km h™,
respectivamente.

Em estudos para avaliagio do desempenho operacional da
colhedora Santal Amazon em canaviais com e sem queima prévia, Furlani Neto et al.
(1996) obtiveram resultados de capacidade efetiva bruta de 57 t h™ em cana-de-acticar sem
queima prévia, com produtividade agricola de 87 t ha™, utilizando velocidade de
deslocamento de 4,6 km h™. Os autores apresentaram dados de perdas visiveis de matéria-
prima de 4,5%, matéria estranha mineral de 0,7% e matéria estranha vegetal de 8%. A
partir de dados de colheita mecanizada de diversas usinas, os autores verificaram que a

partir do desenvolvimento tecnoldgico e da sistematizacdo dos talhdes, as colhedoras de
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cana-de-acticar conseguem uma capacidade efetiva média de 60 t h™, com perdas totais no
campo variando de 3a 6 tha™ (3 a5 %) e indice de matéria estranha total de 3 a 8%.

De LeoOn (2000) realizou um estudo com duas colhedoras com
diferentes poténcias nos motores, tendo a colhedora “A”, 167 kW e a colhedora “B”, 213
kW. Para o estudo com ambas as colhedoras, foram utilizadas quatro velocidades de
operacdo: 1,5; 3,0; 5,0 e 7,0 km h™*. Os resultados obtidos, quanto & capacidade efetiva
bruta de colmos foram de 26, 58, 93 e 141 t h! para a colhedora “A” e de 30, 54, 102 ¢
131, t h™* para colhedora “B”. O autor concluiu que com o aumento da velocidade de
operacgdo, houve aumento na capacidade efetiva bruta de colmos em ambas as colhedoras,
porém, ndo houve diferenca estatistica de desempenho entre as maquinas.

Ripoli et al. (2001) avaliaram o desempenho de uma colhedora de
rodado de esteira em um canavial de terceiro corte, porte ereto, produtividade de 176 t ha™
e previamente sistematizado para a colheita mecénica com quatro velocidades de
deslocamento: 1,5, 3,0, 5,0 e 7,0 km h™. Os resultados mostraram, para estas condicdes,
que ndo houve influéncia da velocidade de deslocamento sobre as perdas totais de matéria-
prima, indice de matéria estranha total e qualidade tecnoldgica da matéria-prima.

Mazzonetto (2004), estudando uma colhedora de cana-de-agucar
Cameco CHT 2500 em canavial com produtividade agricola de 121 t ha™* e trabalhando a
uma velocidade de 6,0 km h™, obteve capacidade efetiva bruta de matéria-prima de 59 t h™,
capacidade efetiva liquida de matéria-prima de 56 t h™ e capacidade efetiva liquida de
colmos colhidos de 52 t h™.

Belardo (2010) avaliou a capacidade de colheita de trés colhedoras
de cana-de-aclcar que sdo comercializadas no Brasil, utilizando como tratamentos duas
velocidades de deslocamento, 5,0 e 7,0 km h™, em um canavial de primeiro corte, com
produtividade média de 100 t ha™*. O autor concluiu que a capacidade de colheita efetiva
bruta das trés colhedoras ndo apresentaram diferencas estatisticamente significativas na
velocidade 5,0 km h™, com valores entre 80 e 90 t h™.

Giachini (2012), ao estudar as capacidades de campo (ha h™)
efetiva e operacional, o rendimento operacional (%) e o rendimento agricola (t h™) de uma
colhedora de cana-de-agucar durante trés turnos de trabalho, concluiu que o turno A
apresenta 0os melhores resultados em todos os fatores, ou seja, houve melhor

aproveitamento das horas disponiveis da colhedora para que fosse efetuada a colheita.
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Nery (2000) avaliou o consumo de combustivel de uma colhedora
de cana-de-acucar em quatro diferentes velocidades de operacdo e verificou aumento do
consumo horério e reducdo do consumo por tonelada quando houve aumento da
velocidade.

Carvalho Filho (2000), em estudo de desempenho operacional e
econdmico de uma colhedora de cana-de-agucar, concluiu que houve menor consumo
horério de combustivel na velocidade de 1,5 km h™ e maior consumo na velocidade de 7
km h™. Enquanto que o consumo de combustivel em litros por tonelada colhida, ocorreu o
inverso. Segundo o autor, as baixas velocidades e eficiéncias de campo elevam o custo por
tonelada de cana-de-agUcar colhida, uma vez que a vida Util economicamente ideal para
colhedora € de seis anos, ja que a partir do sétimo ano o custo com reparo e manutencao
torna-se bastante elevado.

Lyra (2012) avaliou o consumo de combustivel de duas colhedoras
de cana-de-aclicar em canaviais com produtividade de 37 t ha™ e 102 t ha™*, em funcéo de
diferentes rotagdes do motor da colhedora e velocidades de deslocamento. O autor
concluiu que em canavial de baixa produtividade, a colhedora economizou mais de 17
litros por hora trabalhada, quando utilizou baixa rotacdo do motor, uma vez que a baixa
produtividade ndo demandou alta poténcia para realizacdo da colheita. Além disso, o autor
afirma que, neste canavial, independente da faixa de velocidade utilizada, o consumo
horério de combustivel foi menor quando utilizada a menor rota¢do do motor.

Portanto, o consumo horario de combustivel € influenciado pela
velocidade de deslocamento da colhedora, sendo que quanto maior for a velocidade, maior
sera 0 consumo de combustivel e menor serd o consumo por tonelada colhida
(CARVALHO FILHO, 2000; NERY, 2000; BELARDO, 2010; SCHMIDT JUNIOR,
2011; LYRA, 2012).

2.7 Qualidade da matéria-prima colhida
A colheita mecanizada frente a colheita manual apresenta

inconvenientes como 0 aumento de matéria estranha no material colhido, reduzindo a
qualidade do mesmo (REIS, 2009).
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Matéria estranha ou impurezas é tudo que acompanha a matéria-
prima que ndo seja colmos ou rebolos de colmos maduros. A quantidade de mateéria-
estranha depende das condicbes de cultivo (comprimento dos colmos, idade e
desenvolvimento), da variedade de cana-de-acucar, da qualidade da limpeza, do tipo e da
umidade do solo, da altura do corte basal, da eretibilidade dos colmos, da produtividade
agricola e do tipo de maquina empregada (STUPIELLO; FERNANDES, 1984).

Sendo assim, a matéria estranha que naturalmente esta presente na
matéria-prima colhida foi classificada como sendo constituida por material vegetal (palhas,
ponteiros, folhas, brotos imaturos, raizes, etc.) ou material mineral (solo solto e aderido as
raizes, pedras, etc.) (SILVA, 2003). O mesmo autor afirma ainda que a qualidade
tecnoldgica da matéria prima € caracterizada por padrbes de qualidade que sdo buscados
durante o cultivo até 0 momento da colheita (Brix, minimo de 18%; Pol entre 14,4 e
15,3%; e pureza entre 80 e 85%), sendo determinada por um conjunto de parametros que
incluem o teor de matéria estranha incorporada aos rebolos de cana-de-aclcar, a
deterioracdo dos produtos e suas influéncias nas diversas fases da industrializacdo, o que
acaba definindo seu potencial para a fabricacdo de acgucar e alcool.

Para Ridge (1980), as alteragdes nas préaticas culturais necessarias
na época, como no preparo do solo, plantio, largura entre fileiras ou mudangas no projeto
do disco cortador basal eram as maneiras de minimizar a presenca de solo na matéria-
prima. Segundo o autor a acdo de corte e movimentacdo de solo das sapatas dos divisores
de linhas, o excessivo angulo do rolo tombador e o contato do cortador basal com o solo
quando o corte era realizado abaixo do nivel do solo eram os principais fatores que
contribuiam para o alto nivel de solo na matéria-prima.

Segundo Volpato (2001), quando as laminas dos discos de corte de
base trabalhavam em contato excessivo ou sob a superficie do solo, além de arrancar o
sistema radicular de soqueiras e carrega-los com a cana-de-agUcar, resultava em excessiva
impureza mineral, reduzindo a qualidade tecnol6gica da matéria-prima colhida e do
contrario, deixavam um toco muito alto, resultando em perda de matéria-prima.

Para Magalhdes e Braunbeck (1998), as perdas de matéria-prima
podiam chegar, em certos casos, a mais de 10% e o recolhimento de solo pela colhedora
sendo da ordem de 3 a 5 kg t™* de matéria-prima colhida. Esta presenca de impurezas na

cana-de-agucar a ser moida ndo apenas onera 0s custos de transporte e manutengdo dos
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equipamentos industriais, como também reduz a eficiéncia de moagem e extracdo de
sacarose (VOLPATO, 2001; NEVES, 2003).

Ao longo dos anos buscou-se a melhoria da qualidade do corte e da
matéria-prima por meio de intervencdes tanto na colheita em si, como nas outras praticas
culturais (preparo de solo, plantio, espacamento entre sulcos) e em mudancgas nos projetos
das colhedoras, principalmente nos seus sistemas de corte de base e limpeza (SALVI,
2006; MAGALHAES et al., 2008).

Belardo (2010) realizou interferéncias operacionais durante a
colheita mecanizada de cana-de-agucar através da alteragdo na velocidade de trabalho de
trés colhedoras diferentes, onde avaliou a matéria estranha mineral e vegetal. O autor
obteve valores para matéria estranha mineral que variam entre 0,50 a 0,92% ou 0,55 a 1,16
t ha. J& para a matéria estranha vegetal, foram encontrados valores que variaram entre 5,0
e 7,3% ou 5,5 e 8,8 t ha™. Tanto os valores para matéria estranha mineral, quanto para
vegetal ndo tiveram influéncia da velocidade de deslocamento, estando ambos
concordando com outros valores encontrados na bibliografia.

Conforme Ahmed e Alam-eldin (2015), ha uma diferenca
altamente significativa na quantidade de impurezas entre os sistemas de colheita manual e
mecanizada, para 0s quais a cana para processamento entregue a industria, apresenta cerca
de 4 e 10% de impurezas, respectivamente. Para 0s autores, a colheita mecanizada
apresenta maior densidade de carga no veiculo transbordo (10 ton reboque™) em relacdo a
colheita manual (6 ton reboque™). Contudo, a porcentagem de impurezas mencionada
acima indica que, para cada reboque carregado com cana-de-acUcar, cerca de 0,95 e 0,25
toneladas de impurezas (matérias estranhas) € transportado para a fabrica pela colheita
mecanica e manual, respectivamente.

Ramos et al., (2015) avaliando a qualidade do corte dos rebolos na
colheita mecanizada, constataram que o0 aumento da rotacdo do motor da colhedora
provocou a diminuicdo do comprimento e da qualidade do corte dos rebolos colhidos,
aumentando a porcentagem de danos causados aos rebolos e a variabilidade do seu
comprimento. Para os autores, as configurac6es de regulagem dos mecanismos de limpeza
e corte das colhedoras de cana-de-agucar devem ser modificadas em fun¢do da mudanca
das condicGes operacionais no momento da colheita para favorecer a qualidade da colheita

mecanizada.
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Schmidt Junior (2011), avaliando um prot6tipo de colhedora de
cana-de-agucar, procurou a combinacdo ideal entre a velocidade de deslocamento e do
extrator primario que proporcionasse menores perdas e presenca de impurezas. O autor
encontrou resultados de matéria estranha mineral que variaram entre 0,29 e 0,41%, matéria
estranha vegetal entre 10 e 15% e perdas visiveis totais de 0,23 a 0,61 t ha™ e 0,29 a
0,82%.

Para Patane e Whiteing (2014), o principal fator da qualidade da
cana-de-acucar sdo as condi¢des de campo enfrentadas pelas colhedoras. A percentagem de
impurezas vegetais no fornecimento de cana-de-agUcar é determinada por fatores de
apresentacdo da cultura, tais como porte, umidade, facilidade de despalha da variedade e
espacamento entre linhas. Além disso, canaviais deitados e entrelacados dificultam o
recolhimento, o que reduz a eficiéncia do sistema de limpeza, bem como as condicGes de
umidade fazem com que a palha fique aderida ao colmo, tornando dificil a extracéo,

conforme ilustrado na Figura 8.
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Figura 8. Impacto das condi¢es do campo e da cultura na presenca de matéria estranha

(%) junto a carga, adaptado de Patane e Whiteing, 2014.

Ramos et al. (2014), ao avaliarem a qualidade da colheita
mecanizada em diferentes velocidades de trabalho e rotagcbes do motor da colhedora,
constataram que a mudanca de velocidade de 4,0 para 5,5 km h™ ndo foi suficiente para
alterar a capacidade de processamento da colhedora e, portanto, ndo exerceu influéncia na
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presenca de impurezas minerais e vegetais, bem como na porcentagem de rebolos na
matéria-prima colhida.

Diversos autores citam que, quanto menores 0s rebolos presentes
na matéria-prima colhida, maiores serdo as densidades de carga, contudo isso aumenta a
deterioracdo da cana-de-aguUcar e aumenta as perdas invisiveis (FUELLING 1982; RIPOLI
1996; NEVES et al. 2003).

Para Magalhdes et al. (2008), a cana-de-agcucar com qualidade
tecnoldgica considerada ideal para o processamento industrial deve apresentar colmos
maduros, sadios, recém-cortados, livres de impurezas e com o minimo possivel de

ocorréncia de pragas ou doencas.

2.8 Perdas de matéria—prima

As perdas de matéria-prima na colheita estdo no material ndo
colhido (desponte e corte basal), no carregamento (cana deixada no campo), no transporte
até a inddstria, na evaporacdo de agua do colmo, na deterioracdo microbiologica ou
bioquimica (inversdo da sacarose) e na exudacdo na superficie do colmo (FERNANDES;
IRVINE, 1986)

Em todas as etapas da colheita até a saida dos produtos finais da
usina ocorrem perdas de acucar e de matéria-prima, sendo uma parte delas diretamente no
corte basal e outras indiretamente, devido a perda de eficiéncia industrial provocada pelo
recolhimento de solo (RIDGE; DICK, 1988).

Conforme Kroes e Harris (1996), a deflexdo dos colmos e a
deficiéncia no controle da altura de corte provocam danos na soqueira pelo cortador de
base, causando perdas de matéria-prima que é deixada no campo, reduzindo o nimero de
colmos através da destruicdo ou arranquio das soqueiras.

Outro fator associado as perdas e a contaminag¢do com solo durante
a colheita ¢ o acompanhamento inadequado do micro relevo do solo e a varredura
ineficiente realizado pelo cortador basal (OLIVEIRA, 2002).

Salvi (2006) afirmou que as perdas de matéria-prima tém relacao
diretamente proporcional a altura do corte de basal, pois quanto maior a altura do corte,

maior serd o toco deixado. Para o autor, a dificuldade em controlar a altura do corte de
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base pode ocasionar danos as soqueiras, diminui¢do da populacdo de colmos e qualidade
tecnoldgica da matéria prima. Em contrapartida, Silva et al. (2008) afirmaram que em caso
de altura de corte de colmos mais elevada, os pedacos de colmos restantes podem
potencializar a rebrota da soqueira e garantir melhor padréo de perfilhamento.

Para Mello e Harris (2003), as perdas de cana-de-agucar, tanto de
massa como por deterioracdo ou a reducdo na produtividade potencial, séo causadas pelos
cortadores de base das colhedoras de cana-de-agUcar devido aos danos ocasionados na
soqueira, o que ainda pode facilitar o ataque de fungos e doencas.

Segundo Ripoli e Ripoli (2009), a variagdo na altura de corte, bem
como a falta de manutencéo das Iaminas de corte basal, associada a caracteristicas varietais
do canavial, podem aumentar significativamente a porcentagem de tocos e rebolos
rachados e mal cortados, o que pode acarretar em perdas visiveis e invisiveis.

As perdas de cana-de-agUcar foram classificadas por Moraes (1992)
como visiveis quando podem ser detectadas visualmente no campo apo6s a colheita,
podendo ser colmos inteiros e/ou suas fragdes, rebolos e tocos resultantes do corte basal,
enquanto as perdas invisiveis s3o na forma de caldo, “serragem” e estilhacos que ocorrem
em decorréncia da agcdo dos mecanismos rotativos que cortam, picam e limpam a cana-de-
acucar durante o processamento interno nas colhedoras, sendo langados e misturados ao
solo, dificultando a sua quantificagdo no campo. O autor constatou que o extrator primario
era 0 ponto principal de perdas invisiveis, as quais ndo eram afetadas pelo extrator
secundario.

Para Burleigh et al. (1988) as perdas invisiveis raramente eram
levadas em consideracdo na bibliografia publicada por serem consideradas impossiveis de
serem quantificadas no campo.

Segundo Molina Janior et al. (2001), as perdas de rebolos inteiros
sdo provenientes de trés pontos de processamento do material colhido, dentro da maquina:
picador, sistema de limpeza e elevador, bem como da forma do transbordo.

Benedini et al. (2009), ao quantificar as perdas invisiveis,
observaram que essas perdas representam em torno de 2,0 a 5,5% das perdas totais e que,
quando causadas pelos picadores, sdo menores apenas que quando provocadas pelo corte
de base. Os autores relataram que as perdas visiveis estdo associadas as caracteristicas da

area a ser colhida e também & operacdo em si da colheita e que a quantificacdo destas
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perdas facilita as correcBes de falhas operacionais, pois as referentes as caracteristicas do
canavial poderédo ser apenas minimizadas, principalmente com a reducdo da velocidade da
colheita. Segundo os autores, tombamento da cana, sistema de caminhamento e aceiro,
altura de trabalho do corte de base/corte de ponta, velocidade da colhedora, sincronizagao
colhedora/caminhdo, distribuicdo dos equipamentos na &rea, cultivo e quebra lombo sdo
fatores que devem ser analisados durante a safra para melhor treinamento e capacitacéo
dos operadores.

Para diversos autores, a velocidade dos extratores esta diretamente
relacionada as perdas, pois na tentativa de diminuir a matéria estranha na cana-de-agtcar
colhida, o aumento da rotagdo dos extratores acaba elevando as perdas em niveis
economicamente inaceitaveis (YOUNGER, 1980; MORAES, 1992; NEVES et al., 2004).

Segundo Moraes e Neves (1997), a alta velocidade do fluxo de ar,
geralmente do extrator primério, causa a suc¢do dos toletes de cana-de-agucar, que ao se
chocarem com as pas do ventilador ficam dilacerados total ou parcialmente e, portanto, o
aumento da eficiéncia de limpeza dos extratores pode ocasionar em maiores perdas de
cana-de-acucar, havendo assim a necessidade de avaliacGes periddicas das perdas e
impurezas para a defini¢do de regulagens adequadas as diferentes condi¢des de colheita.

Existem muitas fontes de perda de cana durante a colheita,
incluindo as perdas pelo corte de base, pelo recolhimento e pela picagem dos colmos em
rebolos, mas as perdas pelo sistema de limpeza tém o maior impacto financeiro na
industria, custando milhdes em receitas perdidas a cada ano (PATANE; WHITEING,
2014). Por isso, os operadores de colhedoras estdo enfrentando pressdo para reduzir os
niveis de matéria estranha e melhorar a densidade de carga dos transbordos, onde numa
tentativa de obter essa melhoria mantendo alta a taxa de colheita, optam por aumentar a
velocidade do extrator primario. Para os autores, o desenho do sistema de limpeza nédo
manteve o ritmo do desenvolvimento em capacidade que outros sistemas da maquina.
Como resultado, a perda de rebolos industrializaveis pelo sistema de limpeza pode ser
extrema, atingindo valores entre 10 e 20%. A Unica verdadeira mudanca de design nos
sistemas de limpeza nos ultimos 20 anos tem sido o aumento do didmetro do extrator e
design mais agressivo das pas, permitindo maiores velocidades.

O resultado € que os modelos atuais dos sistemas de limpeza pode

produzir perda excessiva de cana comparada quando se utilizava velocidades dos
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extratores mais moderadas, como pode ser observado na Figura 9, que as perdas aumentam

substancialmente a partir de rotacfes do extrator primario acima de 1000 rpm.
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Figura 9. Provavel perda de cana-de-actcar (t ha™) em funcdo do aumento da rotacéo do
extrator priméario (Adaptado de PATANE; WHITEING, 2014).

A otimizagdo do sistema de alimentagdo, onde a velocidade de
rolos alimentadores € sincronizada com a rotacdo do rolo picador, reduz a perda de caldo
qguando a cana é cortada em rebolos, isso também melhora a capacidade de alimentacédo e
produz um fluxo mais uniforme de material através das laminas do rolo picador e da
camara de limpeza (extrator priméario), consequentemente, as perdas de caldo e fracGes de
rebolo sdo reduzidas no rolo picador e extrator primario, aumentando a eficiéncia do
sistema (SCHROEDER et al., 2009a).

O ajuste do comprimento dos rebolos ocorre pela variacdo da
velocidade dos rolos alimentadores e ao fazé-lo, o controle varia a velocidade de rotacéo
destes rolos em relagdo ao rolo picador, alterando o comprimento dos rebolos, podendo
reduzir sua qualidade por aumentar as perdas pelo corte (PATANE; WHITEING, 2014).

De acordo com avaliacdes realizadas pelo Centro de Tecnologia
Canavieira (CTC), o sistema de colheita mecanizada perde em torno de 10% de matéria-
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prima no campo, 0 que representa prejuizos em torno de US$ 450 milhdes por ano
(MAGALHAES et al., 2006).

Santos (2011) constatou que para baixas velocidades de operacao, 1
km h™, o custo atingiu 34,80 R$ t™ para a colhedora operando com perdas e 34,51 R$ t™
sem perdas, sendo ambos os valores praticamente iguais e as perdas nessa velocidade
equivalentes a 0,81%. J& com o aumento da velocidade, as perdas aumentam linearmente,
mas o custo decresce, devido a maior capacidade operacional obtida, pois numa velocidade
de 7 km h™, as perdas previstas representaram 5,87% e a diferenca entre 0 custo
operacional, com e sem perdas, é de 0,31 R$ t™.

Carvalho Filho (2000) afirmou que a velocidade de deslocamento
da colhedora é um dos principais fatores que influenciavam o nivel de perdas no campo,
enguanto Neves et al. (2006) consideram que os altos indices de perdas de matéria-prima,
ou a baixa eficiéncia de limpeza ndo estdo associados a velocidade de deslocamento da
colhedora ou ao potencial de producdo do canavial, mas ao gradiente do fluxo de ar na
camara de limpeza, que apresenta grande variacdo na velocidade do ar, interferindo na
capacidade de limpeza da colhedora e, por consequéncia, nas perdas totais, visiveis e
invisiveis.

Santos (2011), por meio de revisdo bibliogréafica, observou que ndo
existem muitos trabalhos de perdas em funcéo da velocidade de operacdo de colhedoras e
gue uma das possiveis causas que se apresenta para esse fato pode estar relacionada a
dificuldade de se obter as equacdes de perdas devido a variabilidade da produtividade de
cana existente dentro de cada talhdo. Contudo, Ramos et al. (2014) avaliaram a qualidade
da colheita mecanizada em diferentes velocidades de trabalho e rotagdes do motor da
colhedora, constando que o aumento da velocidade ocasionou em acréscimo nas perdas.

Magalhaes et al. (2008) desenvolveram um sistema de sincronismo
de velocidade, com a finalidade de controlar a colhedora e o transhbordo, a fim de evitar
perdas, aumentar a capacidade operacional e melhorar a eficiéncia de campo do conjunto
mecanizado, chegando a concluses que com o sistema de sincronismo ativado, as perdas
de cana-de-agtcar diminuiram em torno de 0,6 t ha™, o equivalente a 8,16%, na reducéo de
perdas de rebolos, quando comparado ao sistema de sincronismo desativado.

Noronha et al. (2011) avaliaram as perdas durante a colheita em

turno diurno e noturno e comprovaram que a colheita noturna podem apresenta aumento de
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até 20% de perdas e que além dos maiores percentuais de perdas, 0s autores observaram
que houve também maior variabilidade nas perdas totais durante a colheita noturna.

Giachini (2012), avaliando o desempenho de uma colhedora em
diferentes turnos de trabalho, encontrou menores perdas durante o turno A (08h01 as
16h00), afirmando que as perdas aumentaram no turno B (16h01as 00h00) e foram maiores
ainda no turno C (00h01 as 08h00), sendo quantificadas em 0,92, 1,6 e 2,27 t ha™,
respectivamente.

Silva et al. (2008) avaliaram a qualidade da colheita mecanizada
considerando as perdas e concluiram que os indicativos de perdas da colheita mecanizada
da cana-de-agUcar, ndo estavam sob controle estatistico de processo.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Descricdo do Experimento

O experimento consistiu na aplicacdo de uma metodologia para
determinacdo do indice de colheitabilidade para areas cultivadas com cana-de-agucar, ou
seja, determinar o estado em que o talhdo ou canavial se apresenta no momento da colheita
a partir da avaliacdo das caracteristicas de diversos fatores que influenciam a qualidade e o
rendimento da colheita mecanizada de cana-de-acucar.

Para a validacdo da metodologia, foi avaliado o desempenho
operacional e a qualidade da colheita mecanizada da cana-de-agucar, utilizando diferentes
configurac@es de trabalho com relacdo a velocidade de deslocamento e rotac6es do extrator
primario das colhedoras, em diferentes talhdes e com 4 colhedoras.

Foram realizados dois ensaios em delineamento em faixas, onde
cada tratamento representou a colheita de uma parcela experimental. Para cada ensaio foi
utilizada uma velocidade padrdo de trabalho das colhedoras, sendo esta em funcdo da
recomendacdo por parte da Usina onde o ensaio foi realizado e, além desta, foi utilizada a
velocidade maxima alcancada por cada colhedora durante os tratamentos, sendo esta
variavel em funcdo das caracteristicas do local e da capacidade de cada maquina.

Como possibilidades de ajuste da rotagdo do extrator primério, foi
utilizada uma rotagdo “Baixa”, correspondente a 75% da maxima rotacdo do extrator
priméario disponivel por cada maquina; uma “Intermediaria”, correspondente a 85% da

maxima e uma “Alta” correspondente a 95% da maxima rotagdo do extrator primario.
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O ensaio 1 foi realizado utilizando-se as colhedoras A e B, trés
rotacOes do extrator primario (Baixa, Intermediaria e Alta), duas areas com produtividade
agricola distintas (Baixa e Alta) e duas velocidades de trabalho (Padrdo utilizada pela
Usina de 4,0 km h™ e maxima alcancada), constituindo-se 24 tratamentos ou parcelas
experimentais. O ensaio 2 foi realizado utilizando-se as colhedoras C e D, trés rotagdes do
extrator primario (Baixa, Intermediaria e Alta), duas areas com produtividade agricola
distintas (Baixa e Alta) e duas velocidades de trabalho (Padrdo utilizada pela Usina de 5,0
km h™ e maxima alcancada), constituindo-se 24 tratamentos ou parcelas experimentais.

Para estimar os resultados de desempenho operacional e qualidade
da colheita foi calculado o intervalo de confianca a 95% de probabilidade (IC95%),

permitindo a comparacdo dos fatores de desempenho e qualidade.

3.2 Colhedoras utilizadas

Foram utilizadas quatro colhedoras com diferentes caracteristicas
apresentadas na Tabela 1. O operador responsavel pela colheita em todas as areas e com
todas as colhedoras foi 0 mesmo durante todo o experimento.

Durante o experimento, as colhedoras que possuiam software de
controle automatico de variagdo da rotacdo do motor em funcdo da necessidade de poténcia
tiveram este dispositivo desligado com a finalidade de fornecer a méaxima poténcia,

excluindo o fator “necessidade de poténcia” das variagdes de desempenho.

Tabela 1. Colhedoras utilizadas no experimento.

Colhedora* A B C D

Ano de fabricacéo 2014 2012 2014 2015

Poténcia do Motor (kW) 251 263 251 251

Rotagdo Nominal (rpm) 2200 2100 2200 2200

Extrator Primario (rpm) 1300 1100 1300 1100

Controle Eletrdnico Corte de Base CicB Auto CiCB CiCB
tracker

Rodados Esteiras Esteiras Esteiras Esteiras

Velocidade Maxima (km h™) 9,0 9,0 9,0 9,0

Peso (kg) 19.050 18.300 19.050 Indisponivel

*A utilizacdo destas colhedoras ndo indica recomendacdes de uso por parte do autor.
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A utilizacdo de diferentes tipos, marcas e modelos de colhedoras
durante o ensaio ndo teve por objetivo comparar o desempenho entre as colhedoras, mas de
aplicar e avaliar a metodologia para determinacdo do indice de colheitabilidade
independentemente da maquina a ser utilizada, partindo-se do principio que o método

podera ser utilizado em qualquer condi¢do de ambiente, local ou equipamento.

3.3 Descricdo das Areas

Os ensaios foram realizados em talhdes cultivados com cana-de-
acucar pertencentes a Usinas no estado de S&o Paulo e Goias. As caracteristicas das areas
onde foi realizada a colheita foram pré-determinadas em funcdo da sua produtividade
agricola, tendo por objetivo obter o0 méaximo de variagdo destas condi¢Ges com a finalidade
de validar a metodologia do indice de colheitabilidade para diferentes condi¢des, portanto
para cada ensaio, em Sdo Paulo e em Goias, buscaram-se duas areas com caracteristicas
diferentes e bem definidas. O espacamento utilizado entre fileiras foi de 1,5 m em todos os
talhdes e a colheita ocorreu sem queima prévia do canavial.

Tabela 2. Caracteristicas das areas.

Areal Area 2 Area 3 Area 4
Latitude Sul 20°40°21” 20°47°4” 17°56°18” 17°52°39”
Longitude Oeste 47°24°32” 47°40°60” 49°12°42” 49°17°40”
Altitude (m) 980 760 852 863
Declividade (%) 2-5 4-9 3 3
Produtividade
Estimada (t ha™) 70 100 80 120
; IAC-SP 95 IAC-SP 91
Variedade RB867515 5000 RB835486 1099
Idade (N° de Cortes) 5 2 7 2
Latossolo Latossolo
] vermelho- Latossolo Latossolo
Tipo de Solo vermelho
amarelo . i vermelho vermelho
L distroférrico
distréfico
Textura Média/Argilosa Argilosa Argilosa Argilosa
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3.4 Area Experimental

Cada parcela experimental compreendeu a colheita de 8 fileiras de
cana-de-acucar (cada repeticdo representou a colheita de uma fileira de plantas) com
comprimento de colheita efetiva de aproximadamente 300 metros, mensurado através de
um aparelho GPS da marca Garmin, modelo GPSmap 60CSx, com preciséo de posi¢édo de
4 metros.

Para excluir o efeito bordadura, antes de iniciar a colheita de cada
fileira, colheu-se 5 metros das extremidades iniciais e finais de todas as fileiras,
descartando-se o material colhido das bordaduras e desconsiderou-se os resultados das
fileiras 1 e 8, portanto as demais avaliacbes foram realizadas no espaco (area util do
ensaio) compreendido entre as fileiras 2 e 7 como ilustrado na Figura 10.
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Figura 10. Representacdo grafica da parcela experimental.

3.5 Metodologia para Determinacéo do Indice de Colheitabilidade

Para identificar o estado em que cada canavial se encontrava, foram
analisados diversos fatores que influenciam na qualidade da operacdo durante a colheita

mecanizada de cana-de-agUcar, como porte e produtividade do canavial, alinhamento do
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espacamento entre fileiras de plantio, posicdo da base das plantas de cana-de-aglicar em
relagdo ao nivel do solo, declividade da area e a sistematizacéo e nivelamento do terreno.

Para a composicao do indice de colheitabilidade de cada parcela a
ser colhida, foi atribuida uma nota para cada um dos fatores, a qual variou de 1 a 5, onde a
menor nota indicava a pior condi¢do e a maior nota indicava a melhor condigéo relativa a
cada fator.

Foi realizada analise de componentes principais para selecionar o0s
fatores de maior variabilidade, portanto maior representatividade no indice de
colheitabilidade em fungéo dos resultados obtidos nos dois ensaios e calcular os pesos para
cada fator que compde o indice de colheitabilidade.

O indice de colheitabilidade resultante para cada area foi atribuido

através do célculo realizado pela Equacéo 1:

* * *
1CO = F1*P1+F2*P2+..Fn*Pn 1)
P1+P2+Pn

Em que:
ICO = indice de Colheitabilidade;
F = Fator de influéncia;

P = Peso atribuido ao respectivo fator;

3.5.1 Porte do Canavial (F1)

O porte do canavial foi caracterizado segundo a metodologia
proposta por Ripoli et al. (1977), em que considerou-se a posic¢do relativa dos colmos em
relacdo ao nivel do solo, sendo classificados colmos eretos (acima de 45°), acamados (22,5
a 44°) e deitados (abaixo de 22,5°), conforme ilustrado na Figura 12.

Em cada parcela foram realizadas 4 repeticbes ao acaso e em
diferentes fileiras de cana-de-agucar dentro da area Gtil do ensaio, anotado o numero de
colmos presentes em cada condicdo e contidos na distancia abrangida pela base do

tridangulo disposto longitudinalmente na fileira de plantio.
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Figura 11. Tridngulo retangulo utilizado para determinacdo do porte do canavial adaptado
de Ripoli et al. (1977).

As notas atribuidas as parcelas em funcdo das condigdes

encontradas durante o experimento seguiram os critérios apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Critérios para a atribuicdo da nota para o fator Porte do Canavial.

PORTE AVALIAQAO NOTA
Plantas predominantemente Deitadas MUITO RUIM 1
Plantas Acamadas e Deitadas RUIM 2
Plantas predominantemente Acamadas REGULAR 3
Plantas Acamadas e Eretas BOM 4
Plantas predominantemente Eretas OTIMO 5

3.5.2 Produtividade Estimada do Canavial (F2)

A produtividade agricola do canavial tem relacdo direta com o
rendimento da colhedora e sabe-se que a medida que aumenta a massa vegetal a ser
processada, a velocidade de trabalho precisa ser reduzida para evitar embuchamentos.
Contudo, maior produtividade impacta no custo de produgdo por melhorar o rendimento
operacional. Portanto, os critérios seguidos para caracterizacdo das parcelas experimentais

quanto a sua produtividade agricola estdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4. Critérios para a atribuicdo da nota para o fator Produtividade do Canavial
quando o parametro desejado é o rendimento operacional.

PRODUTIVIDADE AVALIA(;AO NOTA
Muito Baixa (< 50 t/ha) MUITO RUIM 1
Baixa (51 — 70 t/ha) RUIM 2
Média (71 — 90 t/ha) REGULAR 3
Alta (91 — 110 t/ha) BOM 4
Muito Alta (> 110 t/ha) OTIMO 5

3.5.3 Alinhamento entre Fileiras (F3)

O paralelismo entre as fileiras foi avaliado medindo-se o
comprimento entre as mesmas em funcdo do espacamento estabelecido, que no caso deste
experimento foi de 1,5 m em todas as parcelas experimentais. Em cada repeticdo foram
realizadas trés medicGes do espacamento a partir do centro de cada linha de plantio, em
uma distancia de 2 metros entre si no sentido da linha de plantio, conforme a Figura 13a.

Em cada parcela experimental foram realizadas 4 repeticfes

aleatoriamente na area til do experimento, conforme ilustrado na Figura 13b.

a) b)
I 10cm Il[l cm I
3* Medicio 1.5m —
g R1
& R3
2* Medicio 1,5m —
X R2
R4
1* Medicio 1,5m . .
1 2 3 45 s 1 2 3 4 35 6 7 8
L ] L |
] )
Fileiras de Plantio Parcela Experimental

Figura 12. Representacédo grafica do método de medicéo do alinhamento entre fileiras.
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Devido a caracteristica de perfilhamento da cana-de-agUcar, sabe-se
que com o passar dos ciclos, as soqueiras podem apresentar pequenos desvios da linha
original, portanto foi considerada uma medicdo do espacamento igual a padréo aquela que
apresentasse no maximo 5 cm de diferenca para mais ou para menos. Além disso, foi
considerada uma margem maxima para mais ou para menos de 10 cm de diferenca para o
espacamento padrdo que caracterizou a qualidade do paralelismo. Para avaliacdo da
qualidade do paralelismo foi utilizado o seguinte critério:

o Nenhuma medic¢do na margem limite: Trés medicGes fora da margem de 10 cm.

o Nenhuma medigéo igual a padrdo: Trés medicGes dentro da margem de 10 cm.

o Uma medicdo igual a padrdo: Uma medicdo igual ou dentro da margem de 5 cm e
duas medicGes dentro da margem de 10 cm.

o Duas medic6es iguais a padrdo: Duas medigdes iguais ou dentro da margem de 5 cm
e uma medicdo dentro da margem de 10 cm.

o Trés medicOes iguais a padrdo: Todas estdo dentro da margem de 5 cm.

Os critérios seguidos para caracterizacdo das parcelas

experimentais quanto ao paralelismo entre as fileiras estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Critérios para a atribuicdo da nota para o fator alinhamento entre fileiras.

PARALELISMO AVALIAQAO NOTA
Nenhuma medic¢do na margem limite MUITO RUIM 1
Nenhuma medicgéo igual a padrao RUIM 2
1 medicéo igual a padrdo, 2 medi¢Ges na margem REGULAR 3
2 medicOes iguais a padrdo, 1 medicdo na margem BOM 4
3 medicdes iguais a padrao OTIMO 5

3.5.4 Posicdo da touceira em relacéo ao nivel do solo (F4)

O posicionamento da base da planta de cana-de-actcar em relagdo
ao nivel do solo pode ter influencia na qualidade do corte basal realizado pelos discos de
corte das colhedoras devido ao contato destes com o solo, causando danos as soqueiras e
aumento da quantidade de solo levado junto a matéria-prima colhida. Portanto para

analisar o posicionamento da soqueira foram considerados 0s seguintes critérios:
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o No vale “Efeito Vulcao”: Tipicamente encontrado em canaviais de primeiro ciclo
(cana planta), onde foi realizado quebra lombo.

o Pouco abaixo: A soqueira ainda encontra-se abaixo do nivel das entrelinhas, porém
sem apresentar “efeito vulcao”.

o Nivelado ao terreno: A soqueira encontra-se no mesmo nivel das entrelinhas.

o Pouco acima: A soqueira encontra-se levemente acima do nivel das entrelinhas.

o Em camalhdo: Soqueira acima da superficie do solo, perfeitamente canteirizada.

P

NO VALE POUCO ABAIXO NIVELADO POUCO ACIMA CAMALHAO
1 2 3 4 5

Figura 13. Representacdo grafica das caracteristicas do posicionamento das touceiras.

Os critérios seguidos para caracterizacdo das parcelas
experimentais quanto ao posicionamento das soqueiras com relacdo ao nivel do solo estdo

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6. Critérios para a atribuicdo da nota para o fator Posicdo da touceira.

POSICAO AVALIACAO NOTA
No Vale MUITO RUIM 1
Pouco Abaixo RUIM 2
Nivelado ao Terreno REGULAR 3
Pouco Acima BOM 4
Em Camalhéo OTIMO 5
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3.5.5 Declividade do Terreno (F5)

A declividade do terreno é um dos fatores limitantes ao rendimento
da colhedora, pois quanto maior a declividade do talhdo, maior a dificuldade do operador
em manter a colhedora alinhada ao transbordo e a linha de colheita, principalmente quando
ha tortuosidade nas linhas, falta de nivelamento do solo e a sulcagdo é em nivel. Os
critérios seguidos para caracterizacdo das parcelas experimentais quanto ao

posicionamento das soqueiras com relacdo ao nivel do solo estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7. Critérios para a atribuicdo da nota para o fator Declividade do Solo.

DECLIVIDADE AVALIAQAO NOTA
Acima do Limite Méaximo Recomendado ( 12°) MUITO RUIM 1
Inclinagéo Alta (9,1 a 12°) RUIM 2
Inclinagdo Média (6,1 a 9°) REGULAR 3
Inclinacdo Baixa (3,1 a 6°) BOM 4
Plano (0 a 3% OTIMO 5

3.5.6 Sistematizacdo e Nivelamento do Terreno (F6)

Para analisar a sistematizagéo e o nivelamento do solo nas parcelas

foram considerados os critérios apresentados na Tabela 8.

Tabela 8. Critérios para a atribuicdo da nota para o fator sistematizacdo e nivelamento do

Terreno.

CONDICAO DO TERRENO AVALIACAO NOTA

Sulca(;go em nivel, linhas mort~as, tortuosidade, entre linhas MUITO RUIM 1
desniveladas, fortes ondulages, buracos, pedras, tocos.
Sulcacdo em nivel, linhas mortas, terragcos passantes, entre

linhas desniveladas, fortes ondulacGes e depressoes. RUIM 2
Sulcacdo reta, terracos passarltes, entre Ilnrjas desniveladas, REGULAR 3
poucas ondulagdes e depressdes.
Sulcacéo reta, entre linhas niveladas, auséncia de terracos BOM 4
passantes, poucas ondulacgdes e depressdes
Sulcacéo reta, entre linhas niveladas, auséncia de terracos OTIMO 5

passantes, sem ondulacdes e sem depressoes
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3.6 Ensaio Padréao

Para cada tratamento aplicado, foi seguida uma sequéncia de
avaliacOes de qualidade da colheita e desempenho efetivo da colhedora, portanto, cada
tratamento iniciou-se com a colhedora realizando a colheita da primeira fileira de colheita
efetiva, ou seja, percorrendo os 300 metros lineares, colhendo e processando a cana-de-
acucar e preenchendo o respectivo transbordo que a acompanhou.

Apos a colheita, o transbordo deslocava-se para uma area reservada
fora do talhdo, onde havia balancgas para a pesagem do transbordo (Este transbordo ja havia
sido pesado antes da colheita da fileira, com a finalidade de obtencdo do seu peso sem
cana-de-agucar). Enquanto isso, outro veiculo transbordo alinhava-se a colhedora para
acompanhé-la durante a colheita da fileira subsequente.

Ao final da pesagem dos transbordos eram retiradas as amostras
para determinacdo da qualidade da matéria-prima colhida (impurezas) que estavam
contidas em tambores distribuidos dentro dos transbordos.

Durante o0 ensaio, imediatamente ap06s a passagem da colhedora em
linha sorteada aleatoriamente, a equipe de avaliacdo de altura de toco e abalo de soqueira
realizou o procedimento para esta analise conforme a metodologia que foi descrita no
topico 3.9.2.

Este ciclo de colheita, pesagem dos transbordos e coleta das
amostras de qualidade de colheita se repetiu até o término da colheita das oito fileiras que
compunham uma parcela experimental completa.

Portanto, as avaliagdes de quantidade de cana-de-acucar colhida,
altura de toco e abalo de soqueira e a retirada das amostras de matéria-prima foram
realizadas paralelamente a realizacdo da colheita das fileiras em cada parcela experimental.
Enquanto as amostragens para determinacdo das perdas de matéria-prima foram realizadas
aleatoriamente dentro da area Util do ensaio ap6s o término da colheita da parcela.

Excetuando-se a pesagem da cana-de-aglcar colhida que foi
realizada para as fileiras de 2 a 7 (6 repeticOes), para as demais avaliagdes foram realizadas
4 repeticdes dentro da area atil do ensaio, conforme ilustrado na Figura 14, contudo a

sequéncia das repeti¢cdes ndo seguiu necessariamente a ordem apresentada.
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Figura 14. Representacdo grafica do esquema de distribuicéo das avaliacbes de

desempenho e qualidade da colheita mecanizada.
3.7 Determinacédo da produtividade agricola das parcelas experimentais

Para pesagem do veiculo transbordo foram utilizados dois modelos
de balancgas (Figura 15a) que possuiam interface para comunica¢do direta com computador
(Figura 15b), sendo uma da marca Toledo, possuindo quatro plataformas de pesagem, com
capacidade maxima de 5 toneladas por plataforma, para pesagem do eixo traseiro do
veiculo transbordo (Figura 15c¢) e outra da marca Dinamica Generale, modelo Dina 3, que
possuia duas plataformas de pesagem, com capacidade maxima para leitura de 20

toneladas, a qual foi utilizada para o eixo dianteiro (Figura 15d).

~, g L

1 S Ry

Figura 15. Balancas para pesagem do transbordo.
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A quantidade de matéria-prima colhida em cada repeticdo (fileiras
de colheita efetiva) foi determinada através do calculo entre a diferenca de peso do veiculo
transbordo vazio, com a pesagem realizada antes da colheita e depois da colheita de cada
fileira, com 0 mesmo preenchido com a cana-de-acgucar das fileiras, obtendo-se, portanto, a

produtividade agricola de cada parcela experimental.

3.8 Determinacéo da velocidade de deslocamento

A mensuracdo da velocidade de deslocamento foi realizada através
do calculo entre a distancia percorrida na fileira de colheita e tempo gasto durante este
percurso, conforme a Equacéo 2:

L
Vel = — 36 2
" )

Em que:

Vel = velocidade de deslocamento da colhedora (km h™);

L = comprimento da fileira de colheita (m);

At = tempo gasto durante o percurso da fileira de colheita (s);
3,6 = fator de conversao.

3.9 AvaliacGes de desempenho operacional
3.9.1 Capacidade de colheita efetiva

A capacidade de colheita efetiva é a quantidade de cana-de-agUcar
colhida e processada lancada no veiculo transbordo por unidade de tempo,
desconsiderando-se as perdas e as impurezas contidas na carga recolhida (RIPOLI;

RIPOLI, 2009), sendo calculada através da Equacdo 3:

CE =

w
7.3,6 (3)

Em que:

CE - capacidade efetiva de cana-de-agicar colhida (t h™);
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W - massa de cana-de-agUcar colhida na parcela (kg);
T - tempo gasto para percorrer a parcela na qual se recolheu a massa W (s);

3,6 - fator de conversao.

3.9.2 Consumo de combustivel horario

Para avaliagcdo do consumo de combustivel das colhedoras, foram
utilizados dois medidores de volume tipo fluxdmetro da marca Oval, modelo LSF45 com
capacidade méxima de leitura 500 L h™%, sendo um instalado no sistema de alimentagéo de
combustivel entre o tanque e 0 motor e outro no retorno para o tanque.

Para aquisicdo dos dados foi utilizado um Controlador Ldgico
Programéavel (CLP) pertencente ao Nucleo de Ensaio de Maquinas e Pneus Agroflorestais
(NEMPA) da Faculdade de Ciéncias Agronémicas (FCA-UNESP) campus de Botucatu-
SP, que registra uma unidade de pulso a cada 10 mL de combustivel que passou pelos
fluxémetros, permitindo calcular através da diferenca de combustivel que entra no motor e
0 que retorna ao tanque, o consumo horario de combustivel. Em cada repeticdo o CLP foi
acionado no inicio da colheita e parado ao final, obtendo o resultado de consumo de
combustivel de cada linha colhida.

O consumo horéario de combustivel foi obtido através calculo

conforme a Equacao 4:

Z(pe_ ps) : 316
At

CCh = 4)

Em que:

CCh - consumo horério de combustivel (L h™);

X (pe — ps) - diferenca entre os somatorios de pulsos dos fluxémetros, equivalente a mL de
combustivel gasto, de entrada e de retorno do motor;

At - tempo gasto (s);

3,6 - fator de conversao.
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3.9.3 Consumo de combustivel por tonelada

O consumo por tonelada colhida foi obtido através da relacéo entre
a quantidade de combustivel que foi consumido pela colhedora em fungdo da quantidade
de cana-de-agucar colhida, sendo calculado conforme a Equacéo 5:

Ct= cch (5)
CE

Em que:

Ct - Consumo de combustivel por tonelada de cana colhida (L t™);

CCh - Consumo horério de combustivel (L h™);

CE - Capacidade de colheita efetiva (t h™).
3.10 Avaliacdes de qualidade da colheita mecanizada
3.10.1 Quantidade de impurezas na matéria-prima colhida

Para a amostragem e avaliacdo da qualidade de matéria-prima
foram distribuidos tambores dentro do veiculo transbordo (Figura 16a) e ao final da
colheita e pesagem da cana-de-acucar colhida na respectiva repeticdo, estes foram retirados
através do icamento realizado por um veiculo que serviu de guindaste (Figura 16b) e o
material presente nos tambores foi ensacado para ser separado posteriormente (Figura 16c).
Para andlise da qualidade da matéria-prima colhida foram realizadas 4 repetices para cada

tratamento.

Figura 16. Coleta das amostras para analise de qualidade da matéria-prima.
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3.10.1.1 Classificacao das impurezas encontradas na matéria-prima

A impureza mineral é considerada uma composi¢do de solo e
pedregulhos levados junto ao material colhido cujo sistema de limpeza das colhedoras nédo
¢ capaz de separar, podendo causar danos por desgaste dos componentes da industria, bem
como alterar a qualidade do agucar.

As impurezas vegetais sdo consideradas todo material proveniente
das plantas, que ndo sejam colmos industrializaveis, levado junto aos rebolos colhidos no
transbordo, sendo composta por palha, folhas verdes e secas, ponteiros e raizes.

Para obter a quantidade de impureza mineral presente na matéria-
prima, as amostras de material colhido (palha, ponteiros e rebolos), para cada parcela
experimental, foram limpas através de escovacdo e peneiradas em local protegidoe
posteriormente ensacado todo o material para realizacdo da pesagem. Para pesagem das
amostras de material colhido para cada parcela experimental, foi utilizada uma balanca de
precisdo da marca Bel com capacidade de leitura méxima de 2200 gramas e precisdo de
0,01 gramas (Figura 17).

Figura 17. Separacdo e Pesagem das amostras para determinacGes de qualidade da

materia-prima colhida.
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A partir desse material, foram efetuadas as determinacdes de

porcentagem de rebolos e impureza mineral e vegetal que foi separada em: ponteiros,

folhas e palhas, raizes e total.

Segundo Benedini et al. (2009), os valores aceitaveis de impurezas

minerais estdo entre 3 a 6 kg por tonelada de cana-de-agucar (0,3 a 0,6%), como pode ser

visto na Tabela 9 e de impurezas vegetais entre 3 e 7%, conforme a Tabela 10.

Tabela 9. Classificagdo de impurezas minerais.

Classificacdo das
Impurezas minerais

Percentual de Impurezas
minerais (%)

Baixo
Médio
Alto

<0,3%
0,4% a 0,6%
>0,6%

Tabela 10. Classificacdo de impurezas vegetais.

Fonte: BENEDINI et al. (2009)

Classificacdo das
Impurezas vegetais

Percentual de Impurezas
vegetais (%)

Baixo
Médio
Alto

<3%
4% a 6%
> 7%

3.10.2 Perdas de matéria prima

Fonte: BENEDINI et al.( 2009)

As perdas representam a massa de colmos e suas fragcdes, cujo

contedo em agUcar a qualifica como “matéria prima industrializavel ”, ficando sobre o
solo ap6s a colheita. A metodologia utilizada foi proposta pelo Centro de Tecnologia
Canavieira — CTC (BENEDINI et al., 2009), em que demarca-se uma area de 10 m? logo
apos a colheita e efetua-se a catacdo manual de todas as fragdes que nao foram colhidas e
em seguida foi realizada a pesagem, separadamente, de cada material recolhido utilizando
uma balanca portatil com capacidade de leitura até 25 kg e precisdo de 10 gramas.

A area da parcela amostrada possuia 10 m?, abrangendo duas linhas

de cana-de-agUcar, com 3,0 m na largura e 3,33 m no comprimento da fileira (Figura 18).



51

Os tipos de perdas foram caracterizados em fracGes de rebolos que
foram estilhacados, canas inteiras ou em pedagcos amassados/estragalhados, pedacos de

cana-de-acgucar junto aos ponteiros, rebolos inteiros lancados fora do veiculo transbordo e

tocos altos deixados por deficiéncia no corte basal.

Figura 18. Demarcacdo da area para separacdo e pesagem das perdas no campo.

Para andlise estatistica foram realizadas 4 repeticbes para analise
das perdas de matéria-prima para cada parcela experimental. As perdas foram obtidas em
kg e calculadas de forma absoluta (t ha), multiplicando-se o valor final em peso por
1.000. Para o valor em porcentagem, dividiu-se este valor pela produtividade agricola
somada ao valor das perdas, conforme a Equagao 6.

MO0~ 5 ©

Em que:
PM: Perdas de matéria-prima (%);
Pc: Perdas mensuradas no campo (t ha™);

P: Produtividade Agricola obtida através da pesagem do transbhordo (t ha™);

ApoOs a obtencdo dos indices de perdas, os resultados foram
classificados em niveis de perda baixa, média ou alta, de acordo com os valores médios

apresentados na Tabela 11:
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Tabela 11. Classificacdo das perdas de matéria-prima (%).

Nivel de perdas Percentual de perdas (%)
Baixo <25
Médio 25a45
Alto >45

(Fonte: BENEDINI et al., 2009).

3.10.3 Altura de toco e Abalo de soqueiras

Para analise da qualidade do corte basal, foram avaliados os tocos
remanescentes na linha colhida, imediatamente ap6s a passagem da colhedora. A area de
amostragem foi demarcada com 10 metros de comprimento, sendo realizadas 4 repetigdes
para cada tratamento, atribuindo uma pontuacao a cada soqueira, conforme a metodologia
proposta pelo CTC (Centro de Tecnologia Canavieira). Foram atribuidas notas para as

soqueiras avaliadas, sendo classificadas conforme ilustrado na Figura 19.

Classificacio de danos | Fragmentado Rachaduras Danos periféricos  Sem danos
' [ ﬂl | r ﬁ] )
Limite inferior ' ] I4 T i' l_]
I =1 1T I ¥
Nota 1 2 3 4

Figura 19. Tabela para a classificacdo dos danos as soqueiras. Adaptado de KROES
(1997), citado por MELLO & HARRIS (2003).

Para quantificacdo do abalo da soqueira foram atribuidos os
seguintes valores, em funcédo da situacdo encontrada em cada soqueira:
1 — Fragmentado
2 — Rachaduras
3 — Danos Periféricos

4 — Soqueiras Sem Danos
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Avaliacdes do Indice de colheitabilidade

A partir da analise de componentes principais, foi observado que os
fatores selecionados para compor o indice de colheitabilidade tiveram a seguinte sequencia
de representatividade nos resultados: porte do canavial, produtividade agricola,
sistematizacdo/nivelamento, declividade do terreno, alinhamento entre fileiras e posi¢édo
das soqueiras, onde foram atribuidos pesos para cada fator a fim de realizar o célculo dos
indices de colheitabilidade resultantes para cada parcela experimental.

Conforme se observa na Tabela 12, os resultados para cada fator
tiveram representatividade diferente na composicdo do indice de colheitabilidade e,

portanto, os pesos foram normatizados em funcéo destes resultados.

Tabela 12. Analise da matriz de correlacdo entre os fatores e peso resultante atribuido a

cada fator para o calculo do indice de colheitabilidade resultante.

Fator ng&?}'gﬁ te Cosr(re}gpli)rr]gﬁ te Peso Atribuido
Porte do Canavial 0,523 0,263 4
Produtividade Agricola 0,432 0,180 3
Sistematizagdo/Nivelamento 0,415 0,456 3
Declividade do Terreno 0,384 0,481 2
Alinhamento entre Fileiras 0,381 0,489 2
Posicdo das Soqueiras 0,273 0,470 1
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Ao observar a Figura 20, nota-se que foram criados grupos de
resposta diferentes de indices de colheitabilidade entre as areas, sendo as &reas 1 e 4 as que
mais se distanciaram nos resultados, ou seja, estas apresentaram maiores diferencas para a
colheitabilidade, enquanto as areas 2 e 3 tiveram resultados semelhantes. Ao analisar o
indice de colheitabilidade em cada parcela experimental (tratamento), observou-se que 0s
resultados encontrados foram semelhantes para os tratamentos aplicados numa mesma area
de colheita (Figura 21). Portanto, as produtividades médias diferentes entre as areas
apresentaram influéncia direta sobre os valores de indice de colheitabilidade resultantes,
indicando que ao analisar os resultados de qualidade e desempenho operacional,
possivelmente havera diferencas significativas entre os tratamentos nas diferentes areas de

colheita.
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Figura 20. Analise de componentes principais do indice de colheitabilidade resultante para as

areas de colheita.

As Figuras 21 e 22 apresentam a distribuicdo dos resultados do
indice de colheitabilidade dos tratamentos em funcdo das rotacbes do motor e das
velocidades de deslocamento utilizadas durante o experimento. Observa-se que 0S
tratamentos aplicados foram distribuidos aleatoriamente dentro das areas, ndo apresentando

grupos de resposta distintos em funcdo da rotacdo do motor ou das velocidades de
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deslocamento, indicando que, independente do indice de colheitabilidade encontrado em

cada situacgéo, estes tratamentos podem ser comparados.
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Figura 21. Analise de componentes principais do indice de colheitabilidade resultante para as

rotagdes do extrator primario.
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A Tabela 13 ilustra as notas atribuidas a cada fator que forma o
indice de colheitabilidade durante as avaliagcGes das parcelas experimentais onde foram
aplicados os tratamentos de colheita utilizando a colhedora A e os resultados encontrados
para o indice de colheitabilidade de cada uma destas parcelas. Observou-se que o indice de
colheitabilidade resultante encontrado foi variavel entre as parcelas colhidas, porém
apresentando resultados semelhantes, principalmente numa mesma &rea de colheita.

Observou-se que a area 2 apresentou os melhores resultados para o
indice de colheitabilidade. Este comportamento foi observado principalmente em funcéo
da maior produtividade agricola encontrada na area 2, resultando na atribuicdo de maiores
notas para este fator, o que elevou o indice de colheitabilidade resultante. Apesar da
variacdo notada nos demais fatores, estas ndo foram suficientes para causar grande impacto

nos resultados do indice de colheitabilidade das parcelas.

Tabela 13. Notas atribuidas aos fatores que formam o indice de colheitabilidade em todas

as parcelas experimentais onde foram aplicados os tratamentos com a colhedora A.

Areal Area 2

Fatores Vel. Padrédo Vel. Maxima Vel. Padréo Vel. Maxima
75% 85% 95% 75% 85% 95% 75% 85% 95% 75% 85% 95%

Porte 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Produtividade 2 2 3 3 2 2 3 4 4 4 4 4
Sistematizacéo 3 2 4 2 3 4 4 3 4 4 3 4
Declividade 4 4 5 4 4 5 4 4 3 4 4 3
Alinhamento 4 2 3 3 2 3 3 2 2 2 3 2
Posicdo 2 3 3 3 2 3 2 3 3 3 3 3
ICO 35 31 40 35 33 38 38 37 38 39 39 38

Os resultados encontrados para o indice de colheitabilidade das
parcelas experimentais colhidas com a colhedora B encontram-se na Tabela 14, onde
verificou-se 0 mesmo comportamento observado nos resultados da colhedora A, ou seja, as
parcelas colhidas na area 2 apresentaram os melhores indices de colheitabilidade,
excetuando-se o tratamento de velocidade maxima utilizando 85% de rotacdo no extrator
primario que apresentou indice de colheitabilidade semelhante aos encontrados na area 1.

Nos casos das colhedoras A e B, as parcelas experimentais colhidas
na area de maior produtividade agricola tiveram, na maioria dos casos, melhores resultados

para o indice de colheitabilidade.
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Tabela 14. Notas atribuidas aos fatores que formam o indice de colheitabilidade em todas
as parcelas experimentais onde foram aplicados os tratamentos com a colhedora B.

Area 1 Area 2

Fatores Vel. Padréo Vel. Maxima Vel. Padréo Vel. Maxima
75% 85% 95% 75% 85% 95% 75% 85% 95% 75% 85% 95%

Porte 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Produtividade 2 3 3 3 2 3 5 4 4 4 3 4
Sistematizagéo 3 3 4 2 3 4 4 3 4 4 3 4
Declividade 4 4 5 4 4 5 4 4 3 4 4 3
Alinhamento 4 4 3 3 2 2 2 3 3 3 2 2
Posicédo 3 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3
ICO 33 37 39 35 33 39 41 39 39 41 35 38

Os resultados do indice de colheitabilidade das parcelas
experimentais colhidas com a colhedora C encontram-se na Tabela 15.

Neste caso verificou-se que o indice de colheitabilidade das
parcelas experimentais colhidas na area 3, de menor produtividade agricola, obtiveram os
melhores resultados.

Ao observar os resultados das parcelas colhidas na area 4 nota-se
que, apesar de apresentar maiores notas para produtividade agricola quando comparadas as
parcelas da area 3, o indice de colheitabilidade das parcelas colhidas nesta area foi menor.
Isto ocorreu devido ao estado do canavial, onde 0 mesmo encontrava-se deitado, resultando

na atribuicdo das piores notas para porte do canavial dentre todas as areas.

Tabela 15. Notas atribuidas aos fatores que formam o indice de colheitabilidade em todas
as parcelas experimentais onde foram aplicados os tratamentos com a colhedora C.

Area 3 Area 4
Fatores Vel. Padrédo Vel. Maxima Vel. Padréo Vel. Maxima
75% 85% 95% 75% 85% 95% 75% 85% 95% 75% 85% 95%
Porte 4 4 5 5 4 5 1 1 1
Produtividade 3 4 4 2 3 3 5 5 4
Sistematizacgéo 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Declividade 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Alinhamento 3 4 3 4 4 3 4 5 3
Posicéo 2 3 3 4 3 4 2 2 2

ICO 37 41 42 40 39 41 34 35 31
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Observa-se que ndo houveram resultados para os tratamentos de
velocidade méxima na area 4. Isto ocorreu, pois ao buscar atingir a velocidade maxima de
colheita, foi constatado que, em funcdo das condi¢bes do canavial, a colhedora C néo foi
capaz de realizar a colheita a uma velocidade superior a pré-estabelecida como padrdo de
5,0 km h™. Portanto, os tratamentos de velocidade méxima na &rea 4 ndo foram aplicados
pois ja haviam os resultados obtidos a velocidade padrdo de colheita, a qual também foi
considerada a maxima para aquela condicdo.

Assim como ocorrido com a colhedora C, os resultados do indice
de colheitabilidade das parcelas experimentais colhidas com a colhedora D (Tabela 16)

também apresentou os piores resultados na area 4, pelo mesmo motivo ja comentado.

Tabela 16. Notas atribuidas aos fatores que formam o indice de colheitabilidade em todas

as parcelas experimentais onde foram aplicados os tratamentos com a colhedora D.

Area 3 Area 4

Fatores Vel. Padrédo Vel. Maxima Vel. Padrédo Vel. Maxima
75% 85% 95% 75% 85% 95% 75% 85% 95% 75% 85% 95%

Porte 4 4 4 5 4 5 1 1 1 1 1 1
Produtividade 4 3 3 3 3 3 5 5 5 5 4 4
Sistematizagéo 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Declividade 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Alinhamento 3 2 4 3 4 4 5 5 5 4 3 4
Posicédo 3 3 3 3 3 2 2 2 2 2 3 4
ICO 39 36 39 40 39 41 35 35 35 34 31 33

Portanto, ao verificar os resultados nas quatro areas de colheita,
independente da colhedora utilizada, observou-se que as areas 2 e 3 apresentaram 0S
melhores resultados para o indice de colheitabilidade pois suas condi¢cbes, apesar de
variaveis dentro do mesmo talhdo, estiveram mais homogéneas em relacdo ao indice de
colheitabilidade.

Enquanto isso, as areas 1 e 4 apresentaram 0s piores resultados,
pois suas condicdes apresentaram problemas principalmente de baixa produtividade na
area 1 e porte do canavial deitado na area 4, o que resultou em menores notas sendo
atribuidas a estes fatores nas suas respectivas parcelas e, consequentemente, menor indice

de colheitabilidade resultante para as mesmas.
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4.2 Produtividade agricola das areas

A Figura 23 apresenta a média de produtividade agricola para todos
os talhGes colhidos durante o experimento. Estes resultados sdo média das produtividades
encontradas em todas as parcelas experimentais onde foram aplicados os tratamentos de
todas as colhedoras em cada &rea em que as mesmas realizaram a colheita. Os talhdes de
colheita 1 e 2, nos quais foram aplicados tratamentos com as colhedoras A e B
apresentaram produtividade agricola com diferenca estatistica significativa, assim como 0s

talhdes 3 e 4, nos quais foram aplicados tratamentos com as colhedoras C e D.
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Figura 23. Produtividade média dos talhGes colhidos durante o experimento.

A Figura 24 ilustra uma média de produtividade agricola das
parcelas experimentais colhidas de todos os tratamentos que foram aplicados para as
colhedoras A e B, nos respectivos talhdes onde as mesmas realizaram a colheita.
Observou-se que as parcelas experimentais colhidas com a colhedora A apresentaram 0s
menores valores de produtividade agricola na area 1 em relacdo a colhedora B e resultados

semelhantes na area 2.
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Figura 24. Produtividade agricola média das areas onde cada colhedora realizou colheita.

A Figura 25 ilustra uma média de produtividade agricola das
parcelas experimentais colhidas de todos os tratamentos que foram aplicados para as
colhedoras C e D, nos respectivos talhdes onde as mesmas realizaram a colheita.
Observou-se que as parcelas experimentais colhidas com ambas as colhedoras
apresentaram produtividade agricola semelhantes tanto na area 3 como na area 4, ndo

havendo diferenca significativa.

Colhedoras
ocC 4D

170
150 A

110 B I
00— 8 8 o

'fF"tg
.ol
-

50 ——

Produtividade Agricola (t ha'!)

Area 3 Area 4
Figura 25. Produtividade agricola média das areas onde cada colhedora realizou colheita.
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As Figuras 26 e 27 apresentam a produtividade agricola das
parcelas experimentais colhidas de todos os tratamentos das colhedoras A e B em ambos os
talnGes onde as mesmas realizaram a colheita. Observou-se que ha variabilidade da
produtividade agricola nas parcelas experimentais onde foram aplicados cada tratamento
de velocidade e rotacdo do extrator primario em ambas as areas, para todas as colhedoras,
porém sem apresentar grandes diferencas entre os tratamentos, exceto quando ha mudanca
de area de colheita, onde a produtividade agricola de todos os tratamentos foram distintas
entre as areas, com a area 1 apresentando menor produtividade que a area 2 para todas as
colhedoras.

As parcelas experimentais colhidas com a colhedora A
apresentaram produtividade média entre 54 e 77 t ha™* na area 1, ou seja, foi observada uma
variacdo de até 23 t ha™ entre os tratamentos. Na area 2, a produtividade das parcelas
colhidas variaram entre 89 e 108 t ha™, ou seja, com variacdo de até 19 t ha™, sendo ambas

as areas diferentes estatisticamente entre si em fungéo de suas produtividades (Figura 26).
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Figura 26. Produtividade agricola média de todos os tratamentos aplicados nas parcelas

experimentais colhidas pela colhedora A.

A produtividade agricola é um dos principais fatores que compdem
o0 indice de colheitabilidade, portanto exerce grande influéncia no resultado do indice

atribuido a cada area ou talhdo onde a metodologia para determinacdo do indice de
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colheitabilidade for aplicado. Ao cruzar os resultados da produtividade agricola obtida nas
parcelas experimentais colhidas pela colhedora A com os resultados do indice de
colheitabilidade atribuido a cada uma destas respectivas parcelas, verificou-se que as
melhores colheitabilidades foram encontradas justamente na area 2, onde havia maior
produtividade agricola.

As parcelas experimentais colhidas com a colhedora B por sua vez
apresentaram variacdo de até 18 t ha™ na 4rea 1, obtendo produtividade média entre 67 e
85 t ha™, enquanto da area 2 a variacdo de produtividade entre os tratamentos foi de até 28
t ha', estando entre 84 e 112 t ha™ . Portanto, tanto com a colhedora A como com a
colhedora B, as parcelas experimentais colhidas em ambas as &reas foram diferentes
estatisticamente em funcéo de suas produtividades (Figura 27).
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Figura 27. Produtividade agricola média de todos os tratamentos aplicados nas parcelas

experimentais colhidas pela colhedora B.

Ao verificar os resultados do indice de colheitabilidade para estas
parcelas observou-se que na maioria dos casos, 0s melhores indices de colheitabilidade
foram obtidos na area 2, onda havia maior produtividade agricola. Apesar da area 1
apresentar menor produtividade agricola e, consequentemente, menor nota do indice,
algumas parcelas experimentais desta area apresentaram notas semelhantes as atribuidas as

parcelas da area 2.
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Além disso, o tratamento com 85% de rotacdo no extrator primario,
colhendo na velocidade maxima na area 2 apresentou um indice de colheitabilidade t&o
baixo quanto os indices atribuidos as parcelas da area 1. Portanto, apesar de sua forte
influéncia no resultado do indice de colheitabilidade de uma area, a alta produtividade
agricola por si s6 ndo garante o melhor indice de colheitabilidade resultante.

Os resultados de produtividade agricola mensurada nas parcelas
onde a colhedora C realizou a colheita estdo apresentados na Figura 28. Observa-se que 0
tratamento com 95% da rotacdo do extrator primario utilizado na velocidade padrdo na
area 4 obteve produtividade agricola da parcela experimental colhida inferior as demais
parcelas na mesma area, sendo este fato identificado no momento da colheita devido ao
alto indice de falhas presentes na linha de plantio.
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Figura 28. Produtividade agricola média de todos os tratamentos aplicados nas parcelas

experimentais colhidas pela colhedora C.

As parcelas experimentais colhidas com a colhedora C na éarea 3
apresentaram variagdo de até 34 t ha™, com produtividades médias mensuradas entre 69 e
93 t ha™, enquanto a produtividade entre os tratamentos na area 4 variou entre 105 e 148 t
ha*, apresentando variagdo de até 43 t ha™.

Ao verificar os indices de colheitabilidade encontrados nas parcelas
colhidas com a colhedora C, observou-se que os melhores resultados foram obtidos na area

3. Comparando os resultados do indice de colheitabilidade das areas 3 e 4, observou-se que
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dentre os fatores que o compdem, o porte do canavial apresentou as piores notas na area 4,
0 que resultou em menores notas obtidas para o indice de colheitabilidade nesta area,
mesmo esta obtendo as melhores notas para produtividade agricola.

As parcelas experimentais colhidas com a colhedora D
apresentaram variacdo de até 22 t ha™* na area 3, obtendo produtividade média mensurada
entre 73 e 95 t ha™', enquanto na area 4 a variacéo de produtividade entre os tratamentos foi
de até 41 t ha™, estando entre 106 e 147 t ha™ (Figura 29).
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Figura 29. Produtividade agricola média de todos os tratamentos aplicados nas parcelas
experimentais colhidas pela colhedora D.

Portanto, tanto com a colhedora C como com a colhedora D, as
parcelas experimentais colhidas em ambas as areas foram diferentes estatisticamente em
funcdo de suas produtividades.

Ao analisar o indice de colheitabilidade resultante para as parcelas
experimentais colhidas com a colhedora D, observou-se 0 mesmo comportamento
verificado para as parcelas da colhedora C, ou seja, as melhores notas para colheitabilidade
foram encontradas na area 3, a qual apresentava porte do canavial predominantemente
ereto na maioria das parcelas experimentais. Em contrapartida, devido ao porte deitado
encontrado, o indices de colheitabilidade encontrados nas parcelas colhidas na area 4

obtiveram as piores notas.
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4.3 Velocidade de trabalho

As Figuras 31, 32, 33 e 34 apresentam as velocidades de
deslocamento obtidas em todos os tratamentos das colhedoras A, B, C e D,
respectivamente, em ambos os talhGes onde as mesmas realizaram a colheita. Pode ser
observado que quando foram aplicados os tratamentos que utilizaram velocidade padréo,
independentemente da colhedora utilizada, area de colheita ou rotacdo do extrator
primario, as velocidades obtidas por todas as colhedoras foram semelhantes entre o0s
tratamentos. Em contrapartida, os tratamentos nos quais buscou-se a velocidade méxima de
colheita apresentaram variacOes significativas nas velocidades obtidas nos tratamentos,
resultantes das condi¢des de colheitabilidade do canavial no momento da colheita.

Na Figura 30 observa-se que a maxima velocidade de colheita
obtida nos tratamentos com 75 e 85% da rotacdo do extrator priméario na &rea 1 foi maior
que a obtida nos mesmo tratamentos quando aplicados na area 2. As condi¢des de
colheitabilidade no momento da colheita, bem como o aumento da produtividade da area 1
para a area 2, observada anteriormente, foram os fatores responsaveis pela menor
capacidade em atingir alta velocidade de colheita, quando operando na area 2. A maxima
velocidade de colheita obtida pela colhedora A variou de 6,0 a 8,1 km h™* na 4rea 1 e entre
6,0 e 7,2 km h™ na 4rea 2, sendo diferentes estatisticamente.
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Figura 30. Velocidade de trabalho alcancada em todos os tratamentos aplicados nas

parcelas experimentais colhidas pela colhedora A.
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Como foi comentado anteriormente, as diferencas entre os indices
de colheitabilidade das areas 1 e 2 foram principalmente devido as diferencas de
produtividade agricola entre estas areas e ao observar os resultados de velocidade méaxima
de trabalho, verificou-se que mesmo nas melhores colheitabilidades, foram obtidos
menores velocidades maximas de colheita, evidenciando que apesar das melhores
condigdes para colheita, a velocidade maxima de trabalho é influenciada principalmente
pela produtividade agricola do canavial.

Assim como com a colhedora A, com a colhedora B também foi
observada reducdo na velocidade maxima ao realizar a colheita na area 2 em relacdo a
colheita na area 1, afirmando a reducdo de capacidade de imprimir velocidade quando a
produtividade agricola do canavial é elevada. Além disso, também foi observada reducéo
de velocidade maxima de colheita quando aumentou-se a rotacdo do extrator primario em
ambas as areas (Figura 31).

Sendo assim, a méaxima velocidade de colheita obtida pela
colhedora B variou de 7,5 a 8,3 km h™ na 4rea 1 e entre 5,8 e 6,9 km h™ na 4rea 2, sendo
diferentes estatisticamente entre as areas.
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Figura 31. Velocidade de trabalho alcangada em todos os tratamentos aplicados nas

parcelas experimentais colhidas pela colhedora B.

Assim como observado nas colhedoras anteriores, a velocidade

maxima de colheita atingida pela colhedora C na area 4 foi menor que na area 3, devido ao
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aumento de produtividade agricola conforme citado anteriormente, reduzindo de uma faixa
entre 8,0 a 8,6 km h™ para 5,0 a 5,3 km h™* (Figura 32).
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Figura 32. Velocidade de trabalho alcancada em todos os tratamentos aplicados nas

parcelas experimentais colhidas pela colhedora C.

Lembrando que as colhedoras A e C s&o de mesmo modelo e ano
de fabricacdo, ao comparar a velocidade maxima de trabalho alcancada entre ambas nas
respectivas areas de alta produtividade onde as mesmas trabalharam (Area 2 para
colhedora A e area 4 para colhedora C), observa-se que a maxima velocidade alcancada
pela colhedora C (aproximadamente 5,0 km h™) foi bastante inferior & maxima velocidade
alcancada pela colhedora A (aproximadamente 7,0 km h™). Ao comparar os indices de
colheitabilidade entre estas areas, nota-se que a area 4 apresentou piores resultados quando
comparados aos resultados da area 2, principalmente em funcdo do porte do canavial.
Portanto, constatou-se que, assim como a produtividade agricola, o porte do canavial foi
um dos fatores que influenciaram na perda de capacidade em atingir maxima velocidade de
colheita.

Os resultados de velocidade de colheita da colhedora D estdo
apresentados na Figura 33, onde também foi observado que houve diferencas entre os
tratamentos de velocidade méxima na area 3 e na area 4, havendo reducdo da velocidade

méaxima atingida a medida que aumentou a produtividade agricola, pois a mesma reduziu
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da faixa entre 7,8 a 8,5 km h™ na 4rea 3, para em torno de 6,8 a 7,1 km h™ na 4rea 4, sendo
diferentes estatisticamente entre si.
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Figura 33. Velocidade de trabalho alcancada em todos os tratamentos aplicados nas

parcelas experimentais colhidas pela colhedora D.

Como foi observado, outro fator que pode ter influenciado na
obtencdo da méaxima velocidade de colheita foi a configuracdo de rotacdo do extrator
primario utilizado durante a colheita, pois em grande parte dos tratamentos, de todas as
colhedoras, a méaxima velocidade alcancada no momento da colheita foi menor do que
quando utilizou-se menores rotacdes do que nas mais altas rotacdes do extrator primario, o
que pode ser atribuido a maior demanda de poténcia para o funcionamento deste
dispositivo de limpeza, resultando em perda de poténcia disponivel para imprimir
velocidade a colhedora no momento da colheita.

Nos casos das colhedoras C e D, observou-se a limitagdo em atingir
a velocidade maxima de trabalho com o aumento da produtividade agricola, porém, ao
contrario do observado com as colhedoras A e B, apesar da alta produtividade agricola, 0s
indices de colheitabilidade obtidos na area 4 foram inferiores aos encontrados na area 3,

principalmente em funcéo do porte deitado do canavial.

4.4 Desempenho operacional
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4.1 Capacidade de Colheita

A capacidade de colheita indica a quantidade de produto em que a
colhedora é capaz de colher cana-de-agucar num determinado tempo, ou seja, € uma
funcgdo diretamente proporcional entre a produtividade agricola do canavial e a velocidade
de trabalho da colhedora, portanto 0 aumento em qualquer um destes fatores ou de ambos
resulta em maior capacidade de colheita da colhedora. Contudo, como pode ser observado
anteriormente, a velocidade de trabalho pode ser limitada pela produtividade agricola.

Na Figura 34 estdo ilustrados os resultados da colhedora A, que
variaram entre 36 e 47 t h™ quando os tratamentos foram colhidos na &rea 1, utilizando a
velocidade padrdo de colheita. Nesta mesma area, ao realizar a colheita na velocidade
méxima, os resultados obtidos de capacidade de colheita estiveram entre 57 e 85 t h™.

Ao realizar a colheita na area 2, onde o talhdo apresentava maior
produtividade agricola, a capacidade de colheita na velocidade padrdo foi maior que na
area 1, sendo diferente estatisticamente. Ja na velocidade maxima de colheita, a capacidade
de colheita na 4rea 2 obteve os melhores resultados, variando entre 86 e 117 t h™,
diferenciando-se estatisticamente dos demais e evidenciando que a associagdo positiva
entre os fatores velocidade e produtividade favorecem a capacidade de colheita das

colhedoras.
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Figura 34. Capacidade de colheita em todos os tratamentos aplicados nas parcelas

experimentais colhidas pela colhedora A.
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Os resultados na area 2 foram semelhantes aos obtidos por
Furlani Neto (1995) que em canavial de produtividade de 90 t ha™ colhendo & velocidade
de 4,6 km h™ obteve 57,8 t.h-1 e Mazzonetto (2004) que a 6,0 km h™ atingiu 59,2 t.h™. Ja
os tratamentos de alta velocidade na area 2 estiveram préximos aos encontrados por Rozeff
(1989) que obteve 91 t h™, por De Léon (2000) que obteve 93 t h™ e Nery (2000) que
obteve 87 th™,

Ao analisar os resultados da colhedora B (Figura 35), observou-se
que os resultados de capacidade de colheita na velocidade padrdo foram superiores na area
2 em relagdo a &rea 1 devido a maior produtividade agricola encontrada nesta area.
Portanto enquanto a colheita rendeu entre 41 e 53 t h™ na areal, com o aumento de
produtividade entre as areas, a mesma passou a render entre 62 e 68 t h™, ou seja,
aproximadamente 18 t h™* a mais. Em contrapartida, apesar do aumento de produtividade,
a colheita na méxima velocidade na &rea 2 ndo apresentou diferenca estatistica com relagéo
a colheita na area 1 na mesma condicdo de velocidade, pois como havia sido observado
anteriormente, a velocidade maxima atingida nestas duas condi¢Ges foram diferentes
estatisticamente, sendo que na area 2 a mesma foi menor.
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Figura 35. Capacidade de colheita em todos os tratamentos aplicados nas parcelas

experimentais colhidas pela colhedora B.

Conforme apresentado anteriormente, houve pouca variagdo dos

indices de colheitabilidade encontrados entre as parcelas experimentais onde foram
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aplicados os tratamentos dentro de uma mesma area, contudo a mudanca de area implicou
em mudanga significativa do indice de colheitabilidade. Portanto, ao analisar os resultados
de capacidade de colheita em condi¢fes semelhantes de velocidade de colheita, observa-se
que na area 2, onde foram encontrados os melhores indices de colheitabilidade, também
foram obtidos os melhores resultados em capacidade de colheita assim como com a
colhedora A.

Na area 3, o aumento de velocidade de colheita com a colhedora C
foi responsavel por um acréscimo de aproximadamente 25 t h™ em capacidade de colheita,
j& que a mesma na velocidade padrdo esteve entre 62 e 71 t h, enquanto na maxima
velocidade variou entre 88 e 97 t h™*, sendo diferentes estatisticamente entre as velocidades
mas ndo entre as rotacGes do extrator primario. Ja na area 4, observa-se gque mesmo
apresentando pior indice de colheitabilidade, nos tratamentos de velocidade padrdo, a
capacidade de colheita foi superior aos demais tratamentos devido a alta produtividade
agricola encontrada neste talhdo, excetuando-se o tratamento com 95% da rotagdo do
extrator primario, que obteve capacidade de colheita semelhantes aos anteriores de maxima
velocidade na area 3, devido ao problema de produtividade desta parcela mencionado
anteriormente (Figura 36). Observou-se também que ndo h& influéncia da rotacdo do
extrator primario na capacidade de colheita das colhedoras, pois em praticamente todos 0s
tratamentos os resultados foram semelhantes estatisticamente.
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Figura 36. Capacidade de colheita em todos os tratamentos aplicados nas parcelas

experimentais colhidas pela colhedora C.
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Estes resultados estdo acima dos encontrados por Romero et. al.
(1993) que em ensaios realizados a 5,7 km h™ obteve 51 a58 th™.

Na Figura 37 estdo ilustrados os resultados da colhedora D, que
variaram entre 58 e 73 t h™* quando os tratamentos foram colhidos na &rea 3, utilizando a
velocidade padrdo de colheita. Nesta mesma &rea, ao realizar a colheita na velocidade
méxima, os resultados obtidos de capacidade de colheita estiveram entre 91 e 99 t h™%. J4 na
area 4, os tratamentos que utilizaram velocidade padrdo de colheita obtiveram capacidade
de colheita em torno de 105 t h™', enquanto na maxima velocidade de colheita a capacidade
de colheita encontrada no tratamento com 75% de rotagdo no extrator primério foi de 156 t
h™, contra cerca de 110 t h™ dos tratamentos com 85 e 95% da rotacao.
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Figura 37. Capacidade de colheita em todos os tratamentos aplicados nas parcelas

experimentais colhidas pela colhedora C.

Como observado na colhedora D, apesar do indice de
colheitabilidade na &area 3 estivesse melhor, a grande diferenca de produtividade entre
ambas as areas favoreceu o resultado de capacidade de colheita na velocidade padrdo na
érea 4, obtendo cerca de 40 t h™ a mais. Contudo, esta mesma diferenca de produtividade
ndo obteve o mesmo resultado quando buscou-se a velocidade maxima de colheita, pois o
fato da velocidade atingida ter sido muito menor em relacdo a obtida na area 3, a
capacidade de colheita entre estas duas areas foram semelhantes, excetuando-se no

tratamento com 75% de rotacdo no extrator primario.
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Os resultados do ensaio de alta velocidade na area 2 estdo proximos
aos encontrado por Nery (2000) que a 7,6 km h™ obteve 110 t h™ e inferiores aos de De
Léon (2000) que trabalhando em velocidades de 7,3 e 8,0 km h™ atingiu 131 e 141 t h?,
respectivamente.

Os resultados encontrados de capacidade de colheita afirmam que a
mesma € influenciada diretamente pela velocidade de trabalho e produtividade do canavial,
contudo observou-se que em um canavial apresentando melhor colheitabilidade, nem
sempre serdo obtidos os melhores resultados em capacidade de colheita, principalmente se
a produtividade agricola n&o for a melhor.

Para Michelazzo & Braunbeck (2008), a quantidade de material
recolhido pode ser alterada com a mudanca na configuracdo das fungdes de colheita das
colhedoras para corte de ponteiros e limpeza de palha, permitindo o recolhimento parcial
ou integral, tendo esta ultima melhor eficiéncia energética e menor custo.

Assim como afirmado por Ramos et al. (2016), as principais
diferencas de capacidade efetiva entre os tratamentos de mesma velocidade foram relativas
a produtividade obtida nas repeticdes, confirmando as conclusdes de Romero et al. (1993),
Banchi et al.(2012) e Mathanker et al. (2015), de que a capacidade da maquina tem relacdo
diretamente proporcional a produtividade da &rea e que, portanto, numa mesma velocidade,
varia de acordo com a produtividade agricola colhida.

4.2 Consumo horario de combustivel

O consumo horéario de combustivel obtido nos tratamentos esta
apresentado na Figura 38, onde observou-se que os tratamentos que utilizaram velocidade
padrdo na area 1 apresentaram o menor consumo horario dentre todos os tratamentos,
variando entre 42 e 46 L h™. Ainda utilizando a velocidade padrdo, porém na &rea 2,
observou-se maior consumo de combustivel variando em torno de 55 L h™, representando
cerca de 25%, aumento este resultante da influéncia da maior produtividade agricola
encontrada nesta area.

Os resultados para consumo horario de combustivel apresentados
neste trabalho sédo semelhantes aos encontrados nos trabalhos de Lyra (2012) que obteve
55,8 L h™*, Schmidt Junior (2011) que obteve 50,3 L h™.
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Conforme Rosa (2013), com o aumento da velocidade colhe-se

mais cana, exigindo mais da maquina e fazendo com que seu consumo aumente.
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Figura 38. Consumo horario de combustivel em todos os tratamentos aplicados nas

parcelas experimentais colhidas pela colhedora A.

Ao realizar a colheita na velocidade maxima, observou-se um
aumento significativo do consumo horério de combustivel, sendo diferente estatisticamente
em relacdo a velocidade padrdo, tanto na area 1 como na area 2. Contudo, na area 1 o
aumento de consumo foi da ordem de 40%, enquanto que na area 2, a colheita na maxima
velocidade resultou em cerca de 13% a mais de consumo horario de combustivel em
relacdo a velocidade padrdo. Em relacdo a variagdo das rotacGes do extrator primario,
observou-se leve aumento de consumo de combustivel ao aumentar a rotacdo do extrator
primario em ambas as areas na velocidade padrdo, enquanto ndo houve diferenca de
consumo de combustivel entre as rotacBes do extrator primario quando a colheita foi
realizada na maxima velocidade, em ambas as &reas.

A colhedora B (Figura 39) obteve consumo horéario entre 44 e 48 L
h™ ao realizar a colheita na rea 1 utilizando a velocidade padréo, enquanto nesta mesma
velocidade, mas colhendo na 4rea 2, a mesma colhedora consumiu em torno de 62 L h™,
aumento (34%) causado pela maior produtividade encontrada naquela area, indicando que

a colhedora demandou maior poténcia dos seus componentes para processar a maior massa
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de material vegetal. Na area 1, ao realizar a colheita na maxima velocidade, a colhedora B
consumiu cerca de 68 L h™, representando aumento de 47% de consumo de combustivel
em relacdo a velocidade padrdo. Na area 2, o aumento de velocidade foi responsavel por
acréscimo de até 11% no consumo de combustivel, enquanto que a colheita ha maxima
velocidade nesta area consumiu a mesma quantidade de combustivel que na area 1.
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Figura 39. Consumo horério de combustivel em todos os tratamentos aplicados nas

parcelas experimentais colhidas pela colhedora B.

Os resultados obtidos com a colhedora B na maxima velocidade de
colheita foram semelhantes aos encontrados por Ramos et al. (2016) ao utilizar colhedora
de igual modelo, em que obtiveram consumo horario préximos de 68 L h™ ao trabalhar a
5,5 km h™* e superiores aos 64 L h™* encontrados por Belardo (2010) & 7,0 km h™.

A colhedora C (Figura 40) obteve de 55 a 58 L h™ de consumo
horario de combustivel ao realizar colheita na velocidade padrdo na éarea 3, tendo este
regime acrescido para cerca de 62 L h™ ao aumentar a velocidade de colheita para a
méaxima alcancada ou ao colher a area 4, de maior produtividade, representando acréscimo

de aproximadamente 10% de consumo.
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Figura 40. Consumo horério de combustivel em todos os tratamentos aplicados nas

parcelas experimentais colhidas pela colhedora C.

Estes resultados foram semelhantes aos encontrados por Belardo
(2010) onde no ensaio realizado a 5,0 km h™ com colhedora de modelo semelhante, a
mesma consumiu 57 L h, enquanto & 7,0 km h™ os autores obtiveram consumo horério
proximo de 60 L h™'. Lyra (2012) ao avaliar o mesmo modelo de colhedora em diferentes
faixas de velocidade de colheita verificou consumo de 55 L h™* entre 5e 6 km h*, 57 L h*
trabalhando entre 6 e 7 km h™ e 60 L h™ ao realizar colheita em velocidade de
deslocamento entre 7 e 8 km h™, confirmando o aumento de consumo horario de
combustivel quando eleva-se a velocidade de colheita.

A colhedora D (Figura 41) ao realizar a colheita na area 3, na
velocidade padréo de colheita, consumiu cerca de 45 L h™ de combustivel, enquanto na
méxima velocidade nesta area, consumiu em torno de 56 L h™%, representando acréscimo de
24% no consumo horério de combustivel. J& na &rea 4, o consumo de combustivel na
velocidade padrdo de colheita variou entre 52 e 59 L h™, enquanto na méxima velocidade

esteve entre 60 e 64 L ht.
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Colhedora D
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Figura 41. Consumo horério de combustivel em todos os tratamentos aplicados nas

parcelas experimentais colhidas pela colhedora D.

Portanto, em todas as colhedoras, o aumento do consumo horario
de combustivel foi resultante principalmente das influéncias tanto da velocidade de
colheita, como da produtividade do canavial. Na maioria dos tratamentos também foi
observado leve aumento no consumo de combustivel horario em funcdo do aumento da
rotacdo do extrator primario, contudo nem sempre apresentando diferencas estatisticas.

O consumo horario de combustivel de todas as colhedoras
apresentou relacdo com a colheitabilidade, principalmente em fungdo da produtividade
agricola, onde observou-se que quando h& maior produtividade, maior foi o consumo
horario. Além deste fator, ndo foi observada influéncia dos diferentes indices de
colheitabilidade no consumo horario de combustivel.

Para Banchi et al.(2012) o consumo horério de combustivel pode
dar a falsa impressdao de vantagem ao ser diminuido ao longo da safra, porém, quando se
analisa o consumo por tonelada colhida, tem-se uma realidade contréria.

Este comportamento ocorre devido ao valor médio de consumo de
combustivel horario que € considerado, pois com o decorrer da safra e o aumento da

quantidade de quebras e manutencdes realizadas, o0 numero de horas de colheita efetiva
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diminui, diminuindo assim a média do consumo hordrio das colhedoras.
Consequentemente, o consumo por tonelada colhida se eleva, pois ha reducdo da

quantidade de cana-de-acuUcar colhida.
4.3 Consumo de combustivel por tonelada colhida

Analisando os resultados de consumo de combustivel por tonelada
colhida, observa-se comportamento contrario ao observado no consumo horario, ou seja, a
medida que aumentou-se a velocidade de colheita da padrdo para a méxima, houve reducéo
do consumo por tonelada colhida, principalmente na area 2 (Figura 42).

Os tratamentos com velocidade padrdo apresentaram consumo de
combustivel por tonelada variando entre 0,9 e 1,2 L t* e ndo diferiram entre si,
excetuando-se o tratamento com 75% da rotacdo do extrator primario na velocidade
méxima de colheita na area 1, que consumiu 0,7 L t. Na area 2 os tratamentos com
velocidade padrdo foram diferentes dos tratamentos com velocidade méaxima e
apresentaram maior consumo por tonelada de cana-de-accar colhida, em torno de 1,0 L t*
contra 0,6 L t™, respectivamente.
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Figura 42. Consumo de combustivel por tonelada em todos os tratamentos aplicados nas

parcelas experimentais colhidas pela colhedora A.



79

A colhedora B (Figura 43) obteve consumo por tonelada
semelhante a colhedora A, sendo que os tratamentos na area 1, com velocidade padréo,
consumiram entre 0,9 e 1,1 L t™* de combustivel e na velocidade méxima de colheita, entre
0,7 e 09 L t*. Ja na 4rea 2 os tratamentos com velocidade padrdo apresentaram maior
consumo por tonelada de cana-de-accar colhida, em torno de 1,0 L t™ contra um consumo
variando entre 0,6 e 0,9 L t™ dos tratamentos de maxima velocidade.
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Figura 43. Consumo de combustivel por tonelada em todos os tratamentos aplicados nas

parcelas experimentais colhidas pela colhedora B.

Ao observar os resultados da colhedora C (Figura 44), verificou-se
que na area 1, em velocidade padrio de colheita, variou em torno de 0,9 L t*, enquanto na
méaxima velocidade obteve 0,7 L t™. J& na area 2, 0 consumo variou entre 0,5 e 0,8 L t™.
Esta reducdo de consumo de combustivel em relacdo a colhedora A pode ser atribuida a
maior produtividade média encontrada nos talhGes das areas 3 e 4, quando comparada a
produtividade encontrada nos talhdes das areas 1 e 2 onde a referida colhedora realizou a
colheita dos seus tratamentos.
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Colhedora C
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Figura 44. Consumo de combustivel por tonelada em todos os tratamentos aplicados nas

parcelas experimentais colhidas pela colhedora C.

Os resultados da colhedora D (Figura 45) apresentaram as
menores variagdes de consumo de combustivel por tonelada colhida, independente da
condicéo de velocidade de colheita ou area, apresentando valores em torno de 0,6 L t,
sendo os menores dentre todas as colhedoras avaliadas no experimento.
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Figura 45. Consumo de combustivel por tonelada em todos os tratamentos aplicados nas

parcelas experimentais colhidas pela colhedora D.
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Em todas as colhedoras analisadas, observou-se que o consumo de
combustivel por tonelada colhida é uma funcéo entre o consumo horério e a capacidade de
colheita, portanto, como estes sdo influenciados principalmente por velocidade de trabalho
e produtividade do canavial, o resultado do consumo de combustivel por tonelada sera
resultante da interacdo destes fatores, independente da colheitabilidade encontrada no
momento da colheita.

Segundo Belardo (2010), Schmidt Junior (2011) e Lyra (2012), o
consumo de combustivel é influenciado pela velocidade da colhedora, sendo que gquanto
maior a velocidade, maior serd o consumo de combustivel horario e menor sera o consumo
por tonelada colhida.

Conforme Ramos et al. (2016), tal resultado esta relacionado com a
velocidade de trabalho e a consequente capacidade de colheita, ja que com o aumento de
velocidade colhe-se mais cana-de-agUcar, exigindo mais da maquina e fazendo com que
seu consumo horério aumente, em contrapartida, como colhe-se mais, o consumo por

tonelada diminui.

4.5 Qualidade da colheita mecanizada de cana-de-agucar

4.5.1 Impurezas vegetais ha matéria-prima colhida

Na Figura 46 sdo apresentados os resultados obtidos para presenca
de impurezas vegetais junto a carga colhida. Observa-se que em praticamente todas as
condicBes de velocidade de colheita ou area, ha certa reducdo na presenca de impurezas
vegetais, embora nem sempre haja diferencas estatisticas. Além disso, foi observado que
com o aumento da velocidade de colheita ou com a mudanca para area de maior
produtividade, houve reducdo da quantidade de impurezas vegetais que foi levado junto a

carga.
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Figura 46. Impurezas vegetais presentes na matéria-prima colhida em todos os tratamentos
aplicados nas parcelas experimentais colhidas pela colhedora A.

Assim como observado com a colhedora A, os resultados
encontrados de impurezas vegetais dos tratamentos colhidos com a colhedora B (Figura
47) indicam que o aumento da velocidade de colheita ou da produtividade do talh&o
resultou em menor quantidade de impurezas vegetais presentes na matéria-prima colhida.
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Figura 47. Impurezas vegetais presentes na matéria-prima colhida em todos os tratamentos
aplicados nas parcelas experimentais colhidas pela colhedora B.
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Os resultados encontrados neste trabalho, principalmente na area de
baixa produtividade, foram superiores aos resultados de impurezas vegetais encontrados
por Furlani Neto (1995) de 8,1%, Cenicafia (1997) de 8,3%, Belardo (2010) entre 5 a
7,39%, De Léon (2000) entre 5,16 e 7,84% e Molina Junior et al. (2001) entre 6,17 e
7,58%, onde foram avaliadas velocidades semelhantes.

A partir dos resultados da colhedora C nas areas 3 e 4 (Figura 48),
também foi observado que com o aumento da velocidade de colheita ou com a mudanca
para area de maior produtividade, houve reducdo da quantidade de impurezas vegetais.
Assim como também foi verificada reducdo na presenca de impurezas quando aumentou-se
a rotacdo do extrator primario.
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Figura 48. Impurezas vegetais presentes na matéria-prima colhida em todos os tratamentos

aplicados nas parcelas experimentais colhidas pela colhedora C.

Os resultados encontrados para os tratamentos colhidos com a
colhedora D (Figura 49) também indicam que o aumento da velocidade de colheita ou da
produtividade do talhdo resultou em menor quantidade de impurezas vegetais presentes na

matéria-prima colhida.
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Figura 49. Impurezas vegetais presentes na matéria-prima colhida em todos os tratamentos

aplicados nas parcelas experimentais colhidas pela colhedora D.

Quanto maior a produtividade agricola sabe-se que ha maior
quantidade de material vegetal que a colhedora deve processar, contudo, apesar disso,
observou-se que em para todas as colhedoras, o0 aumento da produtividade agricola
resultou em menor presenca de impurezas vegetais junto a carga.

Ao analisar estes resultados, supde-se que a maior quantidade de
colmos presentes na linha de colheita favorece a picagem da palha e folhas (impureza
vegetal) ao ser recolhidos pela maquina, resultando em maior extracdo destas impurezas
pelo sistema de limpeza das colhedoras, resultando em menor presenca das mesmas junto a
carga colhida. Em contrapartida, quando ha baixa produtividade agricola e,
consequentemente, menor quantidade de colmos passando no sistema de alimentacdo das
maquinas, as folhas verdes e palha ndo sdo eficientemente picadas pelos rolos picadores,
ndo sendo extraidas pelos extratores primario e secundario e, portanto, aumentando 0s
indices de impurezas vegetais presentes no transbordo.

Seguindo a classificaggo CTC, os resultados encontrados
apresentaram niveis altos em praticamente todos os tratamentos. Os valores encontrados
neste trabalho foram semelhantes aos resultados obtidos por Schmidt Junior (2011) que
obteve entre 10 e 15% de impurezas vegetais.
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4.5.2 Impurezas minerais na matéria-prima colhida

Na Figura 50 estdo apresentados os resultados de impurezas
minerais dos tratamentos colhidos nas area 1 e 2 do ensaio, onde observa-se que em alguns
casos, houve aumento da quantidade de impurezas mineiras junto a carga em funcéo do
aumento da velocidade de colheita, embora nem sempre tenha sido verificada diferenca
estatistica, devido principalmente a variabilidade dos resultados.
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Figura 50. Impurezas minerais presentes na matéria-prima colhida em todos os

tratamentos aplicados nas parcelas experimentais colhidas pela colhedora A.

Os resultados obtidos para impurezas minerais presentes na
matéria-prima colhida pela colhedora B (Figura 51) ndo apresentaram grande variabilidade
entre os tratamentos, excetuando-se os tratamentos com 85 e 95% de rotagdo no extrator
primario aplicados na méxima velocidade de colheita na area 2. Observa-se que 0s
resultados apresentaram baixa presenca de impurezas minerais, mesmo quando trabalhou-
se com a maxima velocidade de colheita na area 1, onde foi encontrado piores resultados
de indice de colheitabilidade.
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Figura 51. Impurezas minerais presentes na matéria-prima colhida em todos os

tratamentos aplicados nas parcelas experimentais colhidas pela colhedora B.

Utilizando a colhedora C nas areas 3 e 4 (Figura 52), foi observado

que o aumento da velocidade de colheita ou a mudanca para area de maior produtividade,

ndo houve alteracdo na quantidade de impurezas minerais, sendo que os tratamentos que

apresentaram menor presenca de impurezas foram os que de maxima velocidade de

colheita na area 3.
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Figura 52. Impurezas minerais presentes na matéria-prima colhida em todos os

tratamentos aplicados nas parcelas experimentais colhidas pela colhedora C.
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Devido a alta variabilidade encontrada entre as repeti¢@es, nao foi
verificada diferenca estatistica entre os tratamentos que apresentaram os piores resultados
de impurezas minerais, mesmo estando em areas com diferentes indices de

colheitabilidade.

Os resultados para os tratamentos aplicados utilizando a colhedora
D (Figura 53) ndo apresentaram diferencas entre si em todos os tratamentos e além disso,
os resultados apresentaram baixa variabilidade. Tal comportamento pode ser atribuido ao
sistema automatico de regulagem de altura do corte de base, que neste modelo de
colhedora é o mais novo sistema dentre todas as colhedoras utilizadas no experimento.
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Figura 53. Impurezas minerais presentes na matéria-prima colhida em todos os

tratamentos aplicados nas parcelas experimentais colhidas pela colhedora D.

Os valores encontrados nesse trabalho foram semelhantes aos
obtidos por Schmidt Junior (2011), que encontrou impurezas minerais entre 0,29 e 0,41%,
estiveram abaixo dos resultados encontrados por Giachini (2012), que ao avaliar a colheita
mecanizada em diferentes turnos de trabalho, obteve médias de impurezas minerais de
0,94% no turno das 08h01 as 16h 00, 1,84% das 16h01 as 00h00 e 2,02% no turno da
00h01 as 08h00, assim como Belardo (2010) com valores entre 0,50 e 0,92 %, Nery (2000)
com média de 0,66% e Furlani Neto (1995) de 0,7%, obtiveram resultados superiores aos

encontrados neste trabalho.
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Né&o se pode afirmar, pois a alta variabilidade nos resultados e falta
de significancia estatistica ndo comprovaram, porém ha indicios que a baixa rotacdo do
extrator primario (75%) nas colhedoras A e C (mesmo modelo) pode contribuir na
deficiéncia da limpeza do material colhido, podendo resultar em maior presenca de
impurezas tanto vegetais como minerais, pois ao analisar os resultados, observa-se que
quando as rotacBGes do extrator estiveram com 85% ou 95% da sua méxima velocidade
disponivel, na maioria dos casos houve menores indices de impurezas minerais presentes
na matéria-prima colhida.

Ao confrontar os resultados encontrados de impurezas minerais
com o indice de colheitabilidade das respectivas parcelas experimentais, observa-se que
ambos ndo apresentaram relacdo significativa, podendo este fato ser atribuido a baixa
variabilidade entre os indices de colheitabilidade encontrado entre as parcelas, ou seja, 0s
resultados obtidos nas areas ou parcelas experimentais colhidas durante este experimento,
as quais apresentaram indices de colheitabilidade com pequena diferenca entre si, ndo
foram capazes de trazer afirmacfes com relacdo a quantidade de impurezas minerais junto

a matéria-prima colhida.

4.5.3 Perdas de matéria-prima

4.5.3.1 Perdas totais (t ha™)

Ao analisar as perdas de matéria-prima dos tratamentos, observa-se
qgue h& uma alta variabilidade dos resultados, levando muitas vezes a ndo verificacdo de
diferenga estatistica. Observando os resultados em funcdo das diferentes rotacGes do
extrator primario, verificou-se que ndo ha diferenca estatistica entre praticamente todos os
tratamentos quando foram aplicados na mesma condicdo de area ou velocidade de colheita,
contudo a interacdo entre velocidade méxima de colheita e alta produtividade agricola
causou aumento das perdas totais de cana-de-acucar.

Na Figura 54, excetuando-se 0s tratamentos com 95% da rotacéo
do extrator priméario na area 1, observa-se que a velocidade de colheita influenciou nas
perdas totais, em ambas as areas, resultando em maiores perdas de cana-de-actcar quando

se realizou a colheita na maxima velocidade. Na area 2, todos os tratamentos aplicados
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utilizando a méxima velocidade de colheita resultaram em maiores perdas de cana-de-

acucar.
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Figura 54. Perdas totais de matéria-prima (t ha™) em todos os tratamentos aplicados nas

parcelas experimentais colhidas pela colhedora A.

Os resultados deste trabalho foram semelhantes aos encontrados
por Neves et al. (2004), o qual constatou que ocorreram maiores perdas em maior
velocidade de deslocamento e estiveram préximos aos observados por Segato e Daher
(2011) em que as perdas foram de 2,8 t ha™* para a menor velocidade e de 4,1 t ha™* para a
maior velocidade de deslocamento. Segundo Benedini e Silva (2010), valores préximos de
3 a 4 toneladas por hectare sdo consideraveis aceitaveis.

Apesar da area 2 apresentar melhor indice de colheitabilidade, as
principais diferencas nos resultados de perdas foram encontradas para os tratamentos de
alta velocidade de colheita, indicando que esta condi¢cdo tem maior influéncia nas perdas
de matéria-prima.

Os resultados das perdas encontradas nos tratamentos colhidos com
a colhedora B estéo ilustrados na Figura 55, onde observa-se aumento das perdas com o
aumento de velocidade na area 1, principalmente no tratamento com 85% de rotacdo no
extrator primario, enquanto nos demais, apesar de valores maiores de perdas, estes néo

foram diferentes estatisticamente dos tratamentos com velocidade padréo.
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Com o aumento de produtividade da area 1 para a 2, verificou-se
aumento das perdas tanto na velocidade padrdo de colheita, como na velocidade méxima,
no entanto a variabilidade dos resultados foi grande, o que em alguns casos resultou na
similaridade estatistica, mesmo com valores bastante distintos.

Ao observar os resultados de perdas na méxima velocidade com
85% da rotacdo do extrator primario em ambas as areas, constatou-se que as parcelas
experimentais onde estes tratamentos foram aplicados apresentaram os piores indices de

colheitabilidade dentre as demais parcelas nas respectivas areas.
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Figura 55. Perdas totais de matéria-prima (t ha™) em todos os tratamentos aplicados nas
parcelas experimentais colhidas pela colhedora B.

Ao analisar os resultados de perdas em toneladas por hectare de
ambas as colhedoras que realizaram a colheita nas areas 1 e 2, observou-se que mesmo
possuindo melhor indice de colheitabilidade, as perdas nas parcelas colhidas na area 2
foram maiores que na area 1, independentemente da colhedora utilizada ou da velocidade
de trabalho, portanto constatou-se que as perdas em massa de matéria-prima sdo maiores
em areas de maior produtividade agricola, justamente pela maior quantidade de material
vegetal presente por unidade de area e que, portanto, em condi¢cdes normais de trabalho, as
colhedoras apresentam naturalmente perdas de matéria-prima em fungdo tanto das
condicBes do canavial como da acéo dos seus dispositivos mecénicos, onde em condigdes

extremas como em alta velocidade, as perdas sdo aumentadas.
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Ao analisar os resultados da colhedora C (Figura 56) nas areas 3 e
4, observa-se que assim como nas areas 1 e 2, 0o aumento da velocidade de trabalho
resultou em maiores niveis de perdas de cana-de-agUcar. Os tratamentos na velocidade
padréo na area 3 possuiram perdas variando entre 2,1 e 5,1 t ha™, enquanto na méxima
velocidade obtiveram-se perdas entre 55 e 6,3 t ha®, porém diferenciando-se
estatisticamente apenas entre os tratamentos que utilizaram 75% de rotacdo no extrator
primario. Nos tratamentos de velocidade padrdo na area 4, as perdas variaram entre 2,6 e
7,9tha™.
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Figura 56. Perdas totais de matéria-prima (t ha™*) em todos os tratamentos aplicados nas

parcelas experimentais colhidas pela colhedora C.

As perdas da colhedora D (Figura 57) na area 3 ndo apresentaram
diferenca estatistica entre a maioria dos tratamentos na velocidade padrdo e na maxima de
colheita, tendo estes variado entre 4 e 6,7 t ha™. Na &rea 4 houve reducéo das perdas nos
tratamentos com velocidade padrdo em relacdo ao resultados observado na area 3, porém
sem haver diferenca estatistica. Na méaxima velocidade, excetuando-se o tratamento com
75% de rotacdo no extrator primario, os resultados dos demais tratamentos foram

semelhantes aos da area 3.
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Figura 57. Perdas totais de matéria-prima (t ha™) em todos os tratamentos aplicados nas

parcelas experimentais colhidas pela colhedora D.
4.5.3.2 Perdas totais (%0)

As perdas em percentual estdo apresentadas na Figura 58, na qual
é possivel observar que as perdas na area 2 foram maiores na maxima velocidade de
colheita quando comparadas a velocidade padrdo. Observou-se ainda, que na velocidade
padrdo de colheita, o percentual de perdas obtido na area 2, foi menor que na area 1. Em
funcdo da alta variabilidade dos resultados, ndo houve diferenca estatistica entre as perdas
na area 1 quando realizou-se a colheita na maxima velocidade.

Os resultados na maxima velocidade de colheita observados
anteriormente (t ha™) apresentaram aproximadamente o dobro de perdas de matéria-prima
na area 2 quando comparada a area 1, contudo, ao serem mensurados em percentual, em
funcdo da produtividade encontrada, os resultados entre ambas as &reas praticamente
igualaram-se. Neste caso, evidencia-se que embora encontre-se maior quantidade de perdas
em valores absolutos (t ha™), as areas com maior produtividade agricola geralmente
apresentam resultados percentuais de perdas menores que areas com menor produtividade

agricola.
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Figura 58. Perdas totais de matéria-prima em todos os tratamentos aplicados nas parcelas

experimentais colhidas pela colhedora A.

Ao analisar os resultados de perdas da colhedora B (Figura 59),
observou-se novamente a influéncia da velocidade de colheita resultando em aumento das
perdas no campo, principalmente na area 2, de maior produtividade agricola média. Ao
comparar os resultados na velocidade padrédo de colheita, observa-se que as perdas que
eram superiores na area 2 em relagdo & area 1 quando medidas em t ha®, tornam-se
semelhantes e em alguns casos inferiores quando medidas em percentual.

A porcentagem de perdas visiveis foi semelhante entre a maioria
dos tratamentos e segundo Benedini et al. (2009), é considerada de nivel baixo, pois foi
inferior a 2,5%, para os tratamentos com a menor velocidade de deslocamento,
independente da area de colheita.

Os resultados obtidos nesse trabalho sdo menores que os valores
encontrados por Nery (2000) de 9,9% e Romero et al. (1993) de 10 e 13% e tiveram
variagdes semelhantes aos encontrados por Santos (2011), de 3 a 5%, Belardo (2010) entre
1,5 e 3,2%, Cenicafa (1997) de 3,65%, Mialhe e Carraro Neto (1993) entre 3,22 e 4,14%,
Furlani Neto (1995) com 4,53%, De Léon (2000) entre 3,93 e 7,43% e Mazzonetto (2004)
entre 3,5 a 4,5% e foram maiores que os valores obtidos por Schmidt Junior (2011) de 0,29
a 0,82%, trabalhando em velocidades de 5,5a 8,0 km h™,
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Figura 59. Perdas totais de matéria-prima em todos os tratamentos aplicados nas parcelas

experimentais colhidas pela colhedora B.

O mesmo comportamento pode ser observado nas areas 3 e 4 com a
colhedora C (Figura 60), onde observa-se que as perdas aumentaram com o aumento da
velocidade na area 3. J& na area 4, as perdas na velocidade padrdo de colheita foram

semelhantes as de velocidade padrédo da area 3.
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Figura 60. Perdas totais de matéria-prima em todos os tratamentos aplicados nas parcelas
experimentais colhidas pela colhedora C.
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Portanto, ao comparar os resultados em t ha™ visto anteriormente,
as perdas na velocidade padrdo da area 4 haviam dado superiores e estatisticamente
diferentes, em alguns casos, em relacdo as perdas na velocidade padrédo na area 3. Ao
compara-las em percentual, observa-se que novamente a influéncia da alta produtividade
praticamente igualou os resultados em ambas as areas, indicando novamente que o
aumento de produtividade entre os talhdes colhidos pode resultar em menores perdas em
percentual durante a colheita mecanizada de cana-de-acgucar.

Ao analisar os resultados das perdas de matéria-prima durante a
colheita em toneladas por hectare, os resultados em percentual obtidos dos tratamentos
colhidos com a colhedora D (Figura 61) confirmam que, apesar de apresentarem maiores
perdas em peso absoluto mensurado no campo, as areas com maior produtividade agricola
proporcionam menores perdas em percentual quando comparadas as areas com menor
produtividade agricola. Portanto, entende-se que a colheita mecanizada, independente da
maquina utilizada apresenta perdas de matéria-prima em funcgéo das condi¢des do local e
da operacdo, contudo, principalmente em areas de baixa produtividade, a operacdo deve
buscar 0 maximo de eficiéncia e qualidade para que os niveis de perdas ndo sejam

extremos e tornem os custos da colheita mecanizada ainda maiores.
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Figura 61. Perdas totais de matéria-prima em todos os tratamentos aplicados nas parcelas
experimentais colhidas pela colhedora D.
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Observou-se que apesar do aumento da rotacdo do extrator
primério, ndo foi verificada diferenca estatistica nas perdas de matéria-prima em funcgéo
desta variacdo de configuracdo de trabalho, principalmente devido a alta variabilidade dos

resultados obtidos.

4.5.4 Altura de toco e Abalo de Soqueira

Na Figura 62 estdo apresentados os resultados de altura de toco dos
tratamentos aplicados nas areas 1 e 2. Observa-se que os resultados para altura do toco
deixado na soqueira apés a colheita apresentou baixa variabilidade, sendo praticamente
todos os tratamentos iguais estatisticamente. Tal comportamento pode estar associado ao
dispositivo automatico de variacdo da altura do corte de base, que mantém um padrédo de

corte, independente das condicBes operacionais aplicadas durante a colheita.
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Figura 62. Altura de toco encontrado ap6s a colheita em todos os tratamentos aplicados

nas parcelas experimentais colhidas pela colhedora A.

Na Figura 63 estdo representados os resultados de danos as
soqueiras, onde observa-se também que apesar do aumento da velocidade de colheita e da
diferenga de produtividade entre as areas, ndo houveram danos significativos. Este
resultado pode estar associado ao uso adequado das facas de corte de base, com a troca das

mesmas sendo realizada quando houve mudanca de area de colheita.
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Figura 63. Abalo de soqueira verificado em todos os tratamentos aplicados nas parcelas

experimentais colhidas pela colhedora A.

Ao analisar os resultados de altura de corte da colhedora B (Figura
64), observa-se que a altura de toco foi menor nos tratamentos na &rea 2, a qual
apresentava melhor colheitabilidade. Assim como a velocidade padrdo de colheita
apresentou menor altura de corte quando comparada a maxima velocidade nesta mesma
area.
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Figura 64. Altura de toco encontrado apds a colheita em todos os tratamentos aplicados

nas parcelas experimentais colhidas pela colhedora B.
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Com relacdo aos danos as soqueiras (Figura 65), observa-se que na
area 1, independentemente de utilizar velocidade padrdo ou méaxima de colheita, houveram
maiores danos quando comparada a area 2, apresentando menor quantidade de soqueiras

sem danos e maior quantidade de soqueiras apresentando rachaduras.
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Figura 65. Abalo de soqueira verificado em todos os tratamentos aplicados nas parcelas
experimentais colhidas pela colhedora B.

Portanto em ambas as colhedoras utilizadas durante o experimento
nas areas 1 e 2, observou-se que os resultados de altura de toco e danos as soqueiras foram
melhores na &rea que apresentava melhores indices de colheitabilidade, ou seja, na area 2.

Os resultados para altura do toco deixado na soqueira apds a
colheita utilizando a colhedora C (Figura 66) apresentaram comportamento diferente nas
areas 3 e 4 e baixa variabilidade, sendo praticamente todos os tratamentos iguais
estatisticamente. Contudo, neste caso, observou-se aumento da altura média de toco com o
aumento da velocidade de colheita, embora também estatisticamente semelhantes. Além
disso, mesmo ao utilizar velocidade padrdo de colheita na area 4, onde apresentava pior
colheitabilidade em funcéo do porte deitado do canavial, foram obtidos maiores resultados
de altura de toco quando comparados aos resultados encontrados na area 3.
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Figura 66. Altura de toco encontrado apos a colheita em todos os tratamentos aplicados

nas parcelas experimentais colhidas pela colhedora C.

Ao analisar os danos as soqueiras (Figura 67), observou-se que na

velocidade padrdo da area 3, onde a altura de toco foi menor, houve menor dano, com

maior porcentagem de soqueiras sem danos e com danos perifericos. Enquanto os demais

tratamentos que apresentaram maior média de altura de toco, apresentaram também maior

porcentagem de rachaduras nas soqueiras,danos periféricos ou fragmentagdes, tanto os

tratamentos de alta velocidade na area 3 quanto na velocidade padrdo de colheita na area 4.
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Figura 67. Abalo de soqueira verificado em todos os tratamentos aplicados nas parcelas

experimentais colhidas pela colhedora C.
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Os resultados dos tratamentos com a colhedora D (Figura 68)
demonstram que o aumento da velocidade de colheita e da produtividade proporcionou
aumento da altura do toco deixada ap0s a colheita. Ao observar esses resultados e realizar
uma analise juntamente com os resultados obtidos de impurezas minerais, onde nao
observou-se grande variagdo nas impurezas independentemente do tratamento, conclui-se
que o sistema de controle automaético da altura do corte de base nesta colhedora apresentou
a melhor eficiéncia dentre todas as maquinas, variando a sua altura de corte em funcéo das
condicdes encontradas no momento da colheita e garantindo as menores alturas de corte
dentre todas as maquinas, principalmente nas respectivas areas de melhor colheitabilidade.

Colhedora D
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Area 3 Area 4
O075% @85%  195%
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Figura 68. Altura de toco encontrado ap6s a colheita em todos os tratamentos aplicados

nas parcelas experimentais colhidas pela colhedora D.

Os danos as soqueiras encontrados para colhedora D (Figura 69)
apresentaram baixa variabilidade, contudo observou-se maior quantidade de soqueiras com
rachaduras e fragmentacdes nos tratamentos da area 4, de pior colheitabilidade. Além
disso, dentro da mesma area verificou-se que a maior a velocidade maxima de colheita
provocou maiores danos as soqueiras. Ao analisar estes resultados juntamente com 0s
resultados de altura de toco, conclui-se que a maior altura de toco causa maiores danos

pelo corte as soqueiras devido ao efeito alavanca, como citado por Mello e Harris (2003).
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Figura 69. Abalo de soqueira verificado em todos os tratamentos aplicados nas parcelas
experimentais colhidas pela colhedora D.

4.6 Consideracdes Finais sobre o Indice de colheitabilidade

Na Figura 70 estdo os resultados médios de indice de
colheitabilidade encontrados nas quatro areas onde foi realizado o experimento, sendo uma
média de todos os tratamentos que foram colhidos nestas areas pelas colhedoras A e B, no

caso das areas 1 e 2 e pelas colhedoras C e D, no caso das areas 3 e 4.
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Figura 70. indice de colheitabilidade médio encontrado nas quatro areas onde foi realizada

a colheita dos tratamentos.
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Observa-se que as notas resultantes do indice de colheitabilidade
das parcelas experimentais em geral apresentam baixa variabilidade e apesar de
apresentarem algumas diferencas nas condi¢fes do canavial no momento da colheita, estas
diferencas nao foram suficientes para afirmar a influencia de alguns dos fatores avaliados
nos resultados de desempenho e qualidade da colheita, como foi 0 caso da sistematizacéo
do terreno, da posic¢do da soqueira, da declividade e do alinhamento entre fileiras.

Para este experimento, observou-se que o indice de colheitabilidade
encontrado nas areas escolhidas foram semelhantes, com todos eles variando entre uma
condigdo regular (nota 3) a boa (nota 4) de colheitabilidade. Esta condigédo refletiu,
principalmente, nos resultados de qualidade de colheita, onde foram encontrados valores
de perdas de matéria—prima que classificaram-se entre baixa e média porcentagem, com
apenas alguns poucos tratamentos apresentando valores altos de perdas de matéria-prima.
Assim como as perdas, as impurezas vegetais também apresentaram niveis satisfatorios de
classificacdo, obtendo resultados que baixa e média porcentagem na grande maioria dos
tratamentos. J& as impurezas minerais apresentaram predominantemente niveis baixos de
classificacdo, com poucos tratamentos apresentando niveis intermediarios de impurezas
minerais que foram levadas junto a carga colhida. Com relacdo a altura de toco, na maior
parte dos tratamentos foi observado altura de toco em torno de 5 cm, sendo este valor a
altura maxima aceitavel na maioria das Usinas.

A determinacdo de um indice de colheitabilidade teve por objetivo
identificar em pré-colheita as condi¢cbes de um talhdo cultivado com cana-de-agUcar,
servindo de base para tomada de decisdes com relagdo as condigdes criticas para o
desempenho das colhedoras, ou seja, a partir de determinadas caracteristicas dos canaviais,
serdo tomadas medidas gerenciais para que as mesmas sejam melhoradas para a safra
subsequente ou até mesmo para que haja alteracdes na forma de operar as maquinas que
irdo colher neste canavial, possibilitando ganhos em desempenho operacional associado a
qualidade de colheita desejada no que diz respeito as perdas de matéria-prima, quantidade
de impurezas vegetais e minerais aceitaveis e prote¢do das sogueiras quanto aos danos.

Portanto, entende-se que a colheitabilidade de um canavial pode
variar em funcéo dos diversos fatores que influenciem, porem uma associacdo de fatores
séo responsaveis pelos principais resultados de desempenho e qualidade, onde nem sempre

a melhor condigdo para o desempenho resultara nos melhores resultados de qualidade da
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colheita e vice-versa. Além disso, observou-se que canaviais com pequenas diferencas de
colheitabilidade podem apresentar resultados de desempenho e qualidade semelhantes
estatisticamente, sendo que a grande variabilidade das condicdes encontradas pode resultar
em melhores resultados de determinadas avaliacGes sendo encontrados muitas vezes em
canaviais onde foi atribuida pior nota de colheitabilidade.

A metodologia utilizada apresentou resultados satisfatorios, pois foi
observado que na maioria dos casos, 0 desempenho e a qualidade apresentaram relacdes
com o indice de colheitabilidade verificado nas respectivas parcelas experimentais, mesmo
estas apresentando pequenas diferencas de colheitabilidade. Contudo, é importante que a
metodologia seja aplicada em mais condic¢des de colheitabilidade e, principalmente, seja
avaliada em diferentes areas, com caracteristicas bastante bem definidas entre si, onde
possam ser encontrados caracteristicas extremas e opostas de colheitabilidade. Estas
condigbes seriam facilmente encontradas durante uma safra agricola, com o
acompanhamento em frentes de colheita, porém so6 seria possivel a partir de trabalhos de
pesquisa realizados numa parceria entre Universidades e Empresas do setor privado, tanto

fabricantes de maquinas agricolas como Usinas do setor sucroalcooleiro.
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5 CONCLUSOES

A produtividade agricola do canavial apresentou grande influencia
nos resultados de desempenho operacional e qualidade da colheita.

Em maiores produtividades foram obtidos os melhores resultados
de capacidade de colheita e consumo de combustivel por tonelada colhida.

As perdas de matéria-prima variaram em funcdo da velocidade de
colheita e da produtividade agricola, sendo maiores quando aumentou-se tanto a
velocidade quanto a produtividade.

A variacdo nas rotagdes do extrator primario ndo influenciaram nos
resultados de desempenho operacional e consumo de combustivel por tonelada colhida.

A metodologia para determinacdo do indice de colheitabilidade
apresentou resultados satisfatorios, apesar da baixa variabilidade encontrada entre as
parcelas experimentais.

Em canaviais com pior indice colheitabilidade foram encontrados
piores resultados de altura de toco e abalo de soqueira.

As diferencas de indice de colheitablidade encontradas entre os
talhdes ndo apresentaram influéncia na presenga de impurezas vegetais junto a matéria-

prima colhida.
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