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RESUMO: A qualidade da colheita mecanizada da cana-de-aglcar envolve fatores como perdas de
matéria-prima, presenca de impurezas no material colhido e impactos no canavial, sendo
influenciada diretamente por aspectos operacionais inerentes as colhedoras ou pelas condi¢bes do
solo, clima e cultura. O objetivo foi avaliar a qualidade da colheita mecanizada de cana-de-agUcar
em diferentes velocidades de deslocamento. O experimento foi conduzido em um canavial em que a
colheita ocorreu sem queima prévia, sendo a cana-de-agUcar da variedade RB 855156 em seu
segundo estagio de corte, com porte considerado deitado e produtividade de 85 t ha™. Foi
determinado o uso de duas velocidades de deslocamento para a colhedora, sendo a velocidade 1
(V1) de 4,0 km.h™ ou 1,1 m.s?, e a velocidade 2 (V2) de 5,5 km.h™ ou 1,52 m.s™. Foi avaliada a
eficacia de manipulacdo, as perdas de matéria-prima e impurezas. Os dados obtidos foram
submetidos a analise de variancia e as médias foram comparadas pelo teste de Scott Knott a 5% de
probabilidade. Os resultados encontrados ndo apresentaram diferencas nas impurezas vegetais e
minerais encontradas nos tratamentos, contudo, o aumento da velocidade provocou aumento das
perdas de matéria-prima e a diminuicdo da eficacia de manipulacéo da colhedora.
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QUALITY OF SUGAR CANE MECHANIZED HARVESTING IN DIFFERENT
FORWARD SPEED

ABSTRACT: The quality of mechanized harvesting of sugar cane involves factors such as loss of
raw materials, impurities in harvested cane and impacts on the field, being directly influenced by
operational issues or the conditions of soil, climate and culture. The objective was to evaluate the
quality of mechanized harvesting of sugar cane at different forward speeds. The tests were
conducted in green harvested canes, variety RB 855156 in its second cut and its relative position
from the ground was classified as lying down and yields were around 85 t ha™. Were used two
machine forward speeds, being the first speed 4.0 km h™ (V1), and the second speed 5.5 km h*



(V2). It was analysed the efficacy index, losses of raw material and impurities. Data were subjected
to analysis of variance and means were compared by the Scott Knott test at 5% probability. The
results showed no differences in vegetable and mineral impurities in the treatments, however, the
increase of the machine forward speed resulted in higher losses of raw materials and reduced the
efficacy index of the harvester.

KEYWORDS: harvester, loss of raw material, impurities.

INTRODUCAO

Na colheita mecanizada de cana-de-agucar, a regulagem inadequada da colhedora e de seus
equipamentos de limpeza em funcdo das condi¢des do canavial pode aumentar a presenca de
impurezas vegetais e/ou minerais, assim como as perdas de matéria prima.

A qualidade operacional na colheita mecanizada de cana-de-agUcar é avaliada levando-se em
consideracdo a sua eficacia tanto de capacidade operacional, como nas operagdes de limpeza da
matéria-prima (ao final do processamento), qualidade tecnoldgica do material colhido e indice de
perdas de matéria-prima industrializavel durante a colheita (RIPOLI; RIPOLI, 2009).

A matéria-prima com qualidade tecnolégica considerada ideal para o processamento industrial
deve conter colmos maduros ou em estagio avancado de maturacdo, sadios, recém-cortados, livres
de impurezas e com o minimo possivel de ocorréncia de pragas ou doencas (MAGALHAES et al.,
2008).

As impurezas referem-se a tudo que acompanhe a matéria-prima que nao seja colmos
maduros, podendo ser divididas em impurezas minerais (solo solto ou aderido as raizes, pedras,
etc.) e impurezas vegetais (folhas verdes, palmito, raizes, palha e colmos secos), sendo as impurezas
vegetais determinadas em niveis considerados satisfatorios numa faixa até 7% (SILVA, 2003).

A melhoria da qualidade do corte e da matéria-prima pode ser alcancada por meio de
intervencdes tanto na colheita (velocidade de deslocamento e altura de corte), como nas praticas
culturais (preparo de solo, plantio, espacamento entre sulcos) e de mudangas nos projetos das
colhedoras (SALVI, 2006).

Na colheita mecanizada em que ndo se queima o canavial para efetuar uma pré-limpeza da
palha, os indices de perdas e impurezas tendem a aumentar devido a maior massa vegetal que sera
processada pela colhedora (NEVES et al., 2004).

As perdas visiveis de cana-de-agucar sdo aquelas que podem ser detectadas visualmente no
campo apos a colheita, podendo ser colmos inteiros e/ou suas fracGes, rebolos e tocos resultantes no
corte basal que ocorrem em razdo da a¢do dos mecanismos rotativos que cortam, picam e limpam a
cana-de-acucar durante o processamento interno nas colhedoras (MORAES, 1992).

As perdas de matéria-prima no campo tém relacdo diretamente proporcional a altura do corte
de base da colhedora, ou seja, quanto maior for a altura do corte basal, maior seré a altura de toco
observada. Além disso, a quantidade de impureza enviada a industria tem relacdo inversamente
proporcional a altura do corte de base (SALVI, 2006).

Noronha et al. (2011) estudaram as perdas de matéria-prima da colheita mecanizada em turno
diurno e noturno, e comprovaram que o aumento das perdas pode chegar a 20% a mais durante a
colheita noturna. Os resultados de perdas totais demonstram que na colheita noturna ocorreram
maiores perdas (11,2%) em relacéo a colheita diurna (9,3%).

De acordo com avaliagdes realizadas pelo Centro de Tecnologia Canavieira (CTC), cerca de
10% da matéria-prima colhida é perdida no campo quando € utilizado o sistema de colheita
mecanizada, 0 que representa prejuizos em torno de US$ 450 milhdes por ano (MAGALHAES et
al., 2006).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade da colheita mecanizada da cana-de-agucar em
funcéo da sua velocidade de deslocamento.



MATERIAL E METODOS

As determinagdes de campo foram realizadas em junho de 2012 na Usina Santa Candida,
localizada no municipio de Bocaina, estado de Sao Paulo, com coordenadas geograficas: 22°06°22”
de Latitude Sul, 48°28°46” de Longitude Oeste e altitude de 532 metros em relagdo ao nivel do mar.
A colheita ocorreu sem queima prévia do canavial, na Fazenda Nossa Senhora Aparecida, sendo a
cana-de-agUcar da variedade RB 855156 em seu segundo estagio de corte. O espagcamento entre
fileiras utilizado foi de 1,5m e a produtividade média estimada pela usina era de 85 t ha™. O relevo
do terreno era plano e encontrava-se em condi¢cdes adequadas para a operagdo de colheita
mecanizada, com sulcos apresentando paralelismo ideal.

Como tratamentos, foram selecionadas duas velocidades de deslocamento para a colhedora,
sendo as velocidades de 4,0 km h™ (V1) e 5,5 km h™ (V2).

A andlise estatistica foi efetuada pelo sistema SISVAR e os dados foram submetidos a anélise
de variancia, sendo as médias comparadas pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade.

Para todo o experimento foi utilizada uma Unica colhedora, com as -caracteristicas

apresentadas na Tabela 1.

TABELA 1: Colhedora utilizada no experimento.

Marca* Case IH

Modelo* A8800

Ano de fabricacao 2010

Horimetro 8.130 horas

Motor Scania DC9

Poténcia 330cv (243kW)

Sistema de injecédo Controle eletrdnico

Cortadores de pontas Tambor separador bidirecional.
Rodado Esteiras

Rotacdo nominal 2100 rpm

*A citacdo de marcas e modelos ndo indicam recomendacGes de uso por parte do autor.

As perdas foram medidas de maneira direta demarcando-se uma area logo apos a colheita e
realizando a catacdo manual de todas as fracdes que ndo foram colhidas (fracGes de rebolos que
foram estilhacados, canas inteiras ou em pedacos amassados/estracalhados, pedagos de cana-de-
acucar agarrados aos ponteiros, rebolos inteiros lancados fora do veiculo transbordo, e tocos altos
deixados por deficiéncia no corte basal). Em seguida foi feita a pesagem, separadamente, de cada
material recolhido utilizando uma balanca portatil com capacidade de leitura até 25 kg e precisdo de
10 gramas. Para andlise estatistica foram realizadas 3 sub-amostras de perdas de matéria-prima para
cada tratamento, constituindo-se as repetigoes.

Conforme a metodologia proposta pelo Centro de Tecnologia Canavieira (CTC), as perdas
foram calculadas de forma absoluta (t.ha™), multiplicando-se o valor final em peso por 1.000, para a
4rea de aproximadamente 10 m? Para o valor em porcentagem, dividiu-se este valor pela
produtividade mais o valor, conforme Equacéo 1.

Perdasnocampo(t/ha)
produtividadedocanavial (t/ ha) + perdasnocampo(t/ha)

Perdas(%) = 1)

Ap0s a obtencdo dos indices de perdas, os resultados foram classificados em niveis de perda
alta, média ou baixa, de acordo com os valores médios apresentados conforme a Tabela 2:



TABELA 2: Classificagdo das Perdas de matéria-prima (%).

Nivel de perdas Percentual de perdas (%)
Baixo <25
Médio 25a45
Alto > 4.5

Fonte: BENEDINI et al. (2009).

A eficacia de manipulacdo foi calculada de acordo com a Equacéo 2:

Pc
EM (%) = (1- )10 @)

Em que:

EM = Eficacia de manipulacédo (%)
Pc = Perdas no campo (t h™)

TC = Produtividade do canavial

Para a amostragem e avaliacdo da qualidade de matéria-prima foram utilizados dois tambores
metalicos cobertos com sacos plasticos para coleta do material colhido, ao final de cada repeticéo,
que serviu de sub-amostras para analise tecnologica. Para a analise da qualidade da matéria-prima
colhida foram realizadas 4 repeti¢Oes para cada tratamento.

A partir desse material, foram efetuadas as determinacdes de porcentagem de rebolos, de
matéria estranha mineral e matéria estranha vegetal que foi separada em: ponteiros, folhas e palhas,
raizes e total. Para obter a quantidade de impureza mineral presente na matéria-prima, as amostras
de material colhido (palha, ponteiros e rebolos), para cada tratamento, foram limpas através de
escovacdo e peneiradas em local protegido e posteriormente foi ensacado todo o material para
realizacdo da pesagem. A pesagem das amostras de material colhido para cada tratamento foi
realizada através de uma balancga de precisdo com capacidade de leitura méxima de 2200 gramas e
resolucdo de 0,01 gramas.

Segundo Benedini et al. (2009), os valores aceitaveis de impurezas minerais estdo entre 3 a 6
kg por tonelada de cana-de-acucar (0,3 a 0,6%), como pode ser visto na Tabela 3.

TABELA 3. Classificacdo de impurezas minerais.

Nivel de impurezas minerais Percentual de Impurezas minerais (%)
Baixo <0,3%
Médio 0,4% a 0,6%
Alto > 0,6%

Fonte: BENEDINI et al.(2009)

As impurezas vegetais sdo consideradas todo material proveniente das plantas, que ndo sejam
colmos industrializaveis, que é levado na unidade de transporte junto com os rebolos colhidos,
sendo composta, principalmente, por palha, folhas verdes, ponteiros e raizes da cana-de-aglcar. A
classificacdo das impurezas vegetais esta demonstrada na Tabela 4.

TABELA 4. Classificacdo de impurezas vegetais.

Nivel de impurezas vegetais Percentual de Impurezas vegetais (%)
Baixo < 3%
Médio 4% a 6%
Alto > 7%

Fonte: BENEDINI et al. (2009)



RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 sdo apresentados os valores médios para perdas visiveis, onde se verificou que a
porcentagem de perdas entre os tratamentos foi distinta e segundo o CTC, Benedini et al. (2009),
seria classificada em baixa para o tratamentos com a menor velocidade de deslocamento, pois foi
inferior a 2,5% e média para a o tratamento com a maior velocidade de deslocamento, pois foi
compreendida no intervalo entre 2,5 a 4,5%.

Os resultados das médias obtidas nesse trabalho sdéo menores que os valores encontrados por
Nery (2000) de 6,1 e 9,98% e sdo semelhantes aos encontrados por Santos (2011), de 3 a 5%,
Belardo (2010) entre 1,5 e 3,2% e Furlani Neto (1995) com 4,53% e foram maiores que o0s valores
obtidos por Schmidt Junior (2011) de 0,29 a 0,82%.
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FIGURA 1: Porcentagem das perdas visiveis de matéria-prima nas velocidades 4,0 e 5,5 km h™.

A comparacdo da Figura 2 confirma que ha mais perdas na colheita mecanizada quando a
colhedora desloca-se com maior velocidade, pois o resultado entre as médias foi significativo a 5%
de probabilidade. Observou-se ainda que as perdas foram de 1,57 t ha™ para a menor velocidade e
de 4,01 t ha™ para a maior velocidade de deslocamento e, segundo Benedini e Silva (2010) valores
proximos de 3 a 4 toneladas por hectare sdo consideraveis aceitaveis.

Santos (2011) ao identificar os fatores criticos da colheita mecanizada de cana-de-agUcar,
concluiu que, com o aumento da velocidade, as perdas aumentaram linearmente, mas 0 custo
decresceu, devido a maior capacidade operacional obtida. O mesmo autor ao constatar a falta de
trabalhos de perdas em funcdo da velocidade de operacdo de colhedoras, atribuiu tal fato a
dificuldade de se obter as equacgdes de perdas devido a variabilidade da produtividade de cana-de-
acucar existente dentro do talhdo.

Os resultados deste trabalho concordam com Neves et al. (2004) o qual constatou que
ocorreram maiores perdas para maior velocidade e foram semelhantes aos observados por Segato e
Daher (2011) em que as perdas foram de 2,85 t ha™ para a menor velocidade e de 4,13 t ha™ para a
maior velocidade de deslocamento.
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FIGURA 2: Média das perdas visiveis de matéria-prima nas velocidades 4,0 e 5,5 km h™%,

Os resultados deste trabalho discordaram dos verificados por Ripoli et al. (2001) que ao
realizar ensaios de campo com 2 colhedoras, observou que as perdas de cana-de-agUcar nao
aumentaram com as colhedoras trabalhando em velocidades maiores e Neves et al. (2006) que
afirmaram que o baixo desempenho das colhedoras, expresso pelos altos indices de perdas de
matéria prima, ndo esta associado a velocidade de deslocamento da colhedora.

A eficacia de manipulacdo representa a quantidade de colmos colhidos em funcdo da
quantidade de colmos existentes no talhdo e das perdas de matéria-prima. A Figura 3 ilustra que 0s
resultados encontrados para os tratamentos foram diferentes estatisticamente ao nivel de 5% de
probabilidade, quando houve mudanga da velocidade de deslocamento, sendo melhores os
resultados deste parametro para a menor velocidade.

Os resultados neste trabalho foram semelhantes aos resultados encontrados pelos autores
Schmidt Junior (2011) e Belardo (2010), ou seja, quando ndo ha alteracdo na capacidade de
processamento de matéria-prima, a eficacia de manipulacdo varia em funcdo das perdas, sendo
melhor nas condi¢cBes em que proporcionem menores perdas.
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FIGURA 3. Média das efic4cias de manipulacdo (%) nas velocidades 4,0 e 5,5 km h™.

As médias de impurezas vegetais presentes na matéria-prima colhida dos tratamentos estdo
apresentadas na Figura 4. A capacidade de processamento de matéria-prima pela colhedora néo foi
alterada com a mudanca de velocidade, portanto, sem haver alteracdes também na utilizacdo dos
principais componentes que influenciam na quantidade de material vegetal levado junto com a



carga, ou seja, cortadores de pontas, rotacdo dos facGes picadores ou extratores, primario e
secundario.

Seguindo a classificacdo CTC, os resultados encontrados apresentaram niveis altos em todos
0s tratamentos e os resultados da analise estatistica ndo apresentaram diferencas significativas entre
os tratamentos avaliados ao nivel de 5% de probabilidade. Os valores encontrados neste trabalho, de
14,2 e 14,6% de impurezas vegetais foram semelhantes aos resultados obtidos por Schmidt Junior
(2011) que obteve entre 10 e 15% de impurezas vegetais.

Esses valores elevados de impurezas vegetais sdo justificados pela falta de utilizacdo dos
cortadores de pontas, em decorréncia do canavial encontrar-se deitado, fato que proporcionou o alto
indice de ponteiros presentes na matéria-prima colhida. Contudo, em canaviais que possuem o porte
mais ereto, a utilizagdo dos cortadores de pontas evita que esse material seja levado junto a carga no
veiculo transbordo e consequentemente os valores de impurezas vegetais sejam mais baixos.
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FIGURA 4. Impurezas vegetais (%) presentes na matéria-prima nas velocidades 4,0 e 5,5 km h™.

Na Figura 5 sdo apresentados os valores de impurezas vegetais referentes apenas aos valores
encontrados de porcentagem de raizes, folhas e palhas, sendo descontados os valores encontrados
de porcentagem de ponteiros presentes na matéria-prima colhida, como simulacdo de uma situacao
em que seja utilizado o sistema de corte de pontas.

Seguindo a classificacdo CTC, os resultados encontrados apresentaram niveis médios em
todos os tratamentos, porém, os resultados da analise estatistica ndo apresentaram diferencas
significativas entre os tratamentos avaliados ao nivel de 5% de probabilidade.
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FIGURA 5: Simulacéo Qas impurezas vegetais (%) presentes na matéria-prima nas velocidades 4,0
e55kmh™.



Esses valores sdo inferiores aos resultados de impurezas vegetais encontrados por Furlani
Neto (1995) de 8,1%, poréem, foram semelhantes aos encontrados por Belardo (2010) entre 5 a
7,39%, em que foram avaliadas velocidades semelhantes.

As médias de todos os tratamentos encontradas para a varidvel impureza mineral estdo
apresentadas na Figura 6. A andlise estatistica dos resultados ndo apresentou diferenca significativa
entre os tratamentos avaliados ao nivel de 5% de probabilidade, demonstrando ndo ter havido
influencia da velocidade de deslocamento da colhedora.

Conforme a classificacdo proposta pelo Centro de Tecnologia Canavieira, 0s resultados
encontrados para 0s tratamentos apresentaram niveis medios.

Os valores encontrados nesse trabalho 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. Ja Schmidt Junior (2011), obteve resultados menores, entre
0,29 e 0,41%, enquanto 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 semelhantes aos encontrados neste
trabalho.
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FIGURA 6. Impurezas minerais (%) presentes na matéria-prima colhida nas velocidades 4,0 e 5,5
km h™.

Assim como a presenca de impurezas vegetais e minerais, a qualidade da matéria-prima
colhida esta relacionada também com a quantidade de rebolos colhidos, ou seja, o quanto de
matéria-prima presente na carga total colhida sdo rebolos de cana-de-aclcar, podendo ser
mensurado em toneladas por hectare ou percentual.

A média da porcentagem de rebolos presentes na matéria-prima colhida de todos os
tratamentos estd apresentada na Figura 7. Os resultados ndo apresentaram diferencas
estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade. Estes resultados demonstram que nao houve
alteracdo na capacidade de processamento da matéria-prima pela colhedora ao ser variada a
velocidade de deslocamento. Os resultados obtidos neste trabalho foram semelhantes aos
encontrados por Schmidt Junior (2011).
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FIGURA 7: Media da porcentagem de rebolos presentes na matéria-prima em todos os tratamentos.

CONCLUSOES

As perdas de matéria-prima foram influenciadas pelo aumento da velocidade de deslocamento
da colhedora, apresentando niveis baixos (< 2,5 %) para a menor velocidade (4,0 km.h™) e niveis
médios (2,5 — 4,5 %) para a maior velocidade (5,5 km.h™).

O aumento da velocidade de deslocamento provocou a reducdo da eficacia de manipulacéo da
colhedora.

A capacidade de processamento de matéria prima da colhedora néo foi influenciada pela sua
velocidade de deslocamento, ndo diferenciando estatisticamente os resultados dos indices de
impureza vegetal e mineral, assim como a porcentagem de rebolos presentes na matéria prima
colhida.
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