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1. RESUMO

Nas ultimas safras, as usinas tém investido no direcionamento via satélite,
principalmente no auto-direcionamento ou piloto automatico para as atividades que
exigem algum tipo de orientacdo, principalmente no plantio mecanizado e na colheita.
Tais sistemas automatizados séo acoplados ao sistema de direcdo hidraulica do veiculo,
em que o sistema de direcionamento via satélite corrige a rota do veiculo quando h&
necessidade, diminuindo o esfor¢co do operador e aumentando a acuracia do sistema.

As usinas “A” e “B”, interessadas na adocdo desse sistema em algumas de suas
operagbes mecanizadas, sobretudo plantio e colheita, encontram-se em processo de
negociagcdo com uma empresa especializada na area, objetivando avaliar a viabilidade
de adocéo do piloto automatico, pois, antes de uma tomada de deciséo definitiva nesse
aspecto, 0 grupo deseja levantar inicialmente os retornos que seriam obtidos com tal
investimento, quantificando-os.

O presente trabalho consistiu principalmente no estudo de erros de paralelismo do
plantio e quantificacdo do indice de perdas visiveis na colheita, mediante a coleta de
dados em campo para as usinas “A” e “B”, pertencentes ao mesmo grupo, e posterior
comparacao a dados levantados em areas de piloto automéatico nao pertencentes a usina.

A média dos erros de paralelismo levantados no plantio realizado com piloto
automatico foi a menor entre as caracterizacbes, porém ndo garantiu qualidade de
espacamento significativamente superior as areas de plantio realizadas na usina “A”. No
entanto, para que se possa afirmar com maior precisdo sobre a viabilidade do uso de
piloto automético nas operacbes mecanizadas sugere-se a realiza¢do de avaliacdes para
outros parametros levantados como beneficios trazidos pelo piloto automatico, em areas
proprias das usinas “A” e “B”, com maior numero de repeticdes e dados da literatura como

suporte.
Palavras-chave: piloto automéatico, paralelismo de plantio, cana-de-acucar
2. LOCAL DE REALIZAGAO DO ESTAGIO — DESCRIGCAO
O estégio foi realizado em duas usinas do mesmo grupo, no estado de Séo Paulo.

A primeira, denominada de usina “A”, encontra-se localizada a 15 km de Jaboticabal, e a

segunda (Usina “B”) esta localizada a 23 Km de Pereira Barreto.



Além de possuirem diferentes estruturas, explicadas pelas diferentes épocas e
realidades em que foram adquiridas, as usinas situam-se em regides de diferentes

historicos e potenciais agro-climaticos.

Extrato do Balango Hidrico Mensal Extrato do Balango Hidrico Mensal

140
120
100
80
60
40
20
0
-20
-40
-60
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

mm

mm

Figura 1. Balanco Hidrico da regido de Jaboticabal Figura 2. Balanco Hidrico de Pereira Barreto, regido de

grande déficit hidrico anual

Os solos, predominantemente argilosos para a unidade Jaboticabal, e
caracterizados por textura média na unidade de Pereira Barreto, sao utilizados durante
todo o ano mesmo no periodo de reforma do canavial, através do sistema de rotacdo de
culturas com milho, amendoim e soja.

Na cana planta a usina tem como particularidade a realizacdo da operacdo de
nivelamento do sulco em 100% da area plantada e em aproximadamente 40% dessa area
faz-se adubacdo complementar juntamente com essa operacdo. Sao realizadas
adubacdes quimicas e organicas, através de adubo fluido (no caso da unidade de
Jaboticabal) formulado na propria usina, adubo granulado (em Pereira Barreto) e residuos
industriais tratados com processo de compostagem e enriquecidos com calcio e
magnésio, para ambas as usinas. Para isso sdo utilizadas carretas distribuidoras dos dois
tipos de adubo simultaneamente, providas de descompactador do fundo do sulco.
Cinquenta por cento das areas recebem fertirrigagéo.

A frente de plantio mecanizado, para ambas as usinas, € composta basicamente
por um caminhdo bombeiro, cinco plantadoras acopladas a cinco tratores reboque, e dois
sulcadores, um deles possuindo duas linhas, e o outro, possuindo uma linha para
puxamento de ponta de sulco. Para a cobricdo sao utilizadas quatro cobridoras, enquanto
trés tratores reboque se encarregam de puxar os transbordos. No plantio de muda séo
utilizadas trés colhedoras, dois reboques para as julietas e quatro treminhdes para a

realizagéao do transporte.



A colheita manual representa 25% do total de cana colhida. A unidade de Pereira
Barreto possui uma frente manual, enquanto Jaboticabal possui duas frentes, nomeadas
F1 e F2. Cada frente € constituida por duas carregadoras e dois tratores reboque,
terceirizados. As carregadoras possuem rastelo rotativo, visando facilitar o corte da cana
e reduzindo a quantidade de terra no seu carregamento. O transporte é realizado 100%
com frota prépria por caminh&es do tipo treminhdo em Jaboticabal e cerca de 90% proprio
com rodotrem em Pereira Barreto.

A colheita mecanizada tem estrutura semelhante para ambas as usinas, sendo
cada uma das unidades constituidas por quatro frentes, com colhedoras dos modelos
John Deere 3510 e John Deere 3520. Pereira Barreto possui vinte e duas colhedoras, ja a
usina de Jaboticabal possui vinte e quatro colhedoras. As méaquinas possuem esteira
metalica, sistema de transbordo montados em caminhdes com pneus de baixa pressao e
alta flutuacdo, objetivando-se 0 menor adensamento do solo. Esse sistema é utilizado
tanto na colheita de cana queimada quanto para cana sem queima.

Além do acucar e do alcool a usina possui como produtos a levedura, o bagaco e a
energia, sendo o primeiro obtido no processo de fermentacdo e utilizado como fonte de
proteinas, vitaminas e palatabilizante na composicdo de racdes animais. O bagaco é
usado como combustivel para as caldeiras, além de aproveitado como ragéo para bovinos
através do processo de auto-hidrélise.

A partir da safra de 2002, foi iniciada a comercializacdo de energia elétrica
excedente com a CPFL. O total de energia exportada pela termoelétrica de Jaboticabal na
safra de 2010 foi de mais de 98.000 MWh, correspondente a uma exportacdo média
horaria préxima de 20 MW.

Na usina de Jaboticabal, a capacidade diaria de moagem é de 12000 toneladas de
cana, e producao de 850 toneladas de agucar e 650 metros cubicos de etanol. Em Pereira
Barreto tem-se a mesma capacidade de moagem, e producao de 1100 metros cubicos de
etanol. As duas usinas, juntas, empregam em meédia quatro mil pessoas. A area total
colhida na unidade de Jaboticabal e Pereira Barreto para a safra 2010/2011 ultrapassou,

respectivamente, os 25 mil e 29 mil hectares.

2.1. O Projeto Piloto Automatico
Durante o ano de 2010 foram realizadas reunides entre a diretoria das duas usinas
e técnicos de uma empresa, proponente do pacote de tecnologias para implantacdo do

sistema de piloto. Foram fornecidas a usina sinteses de trabalhos técnicos, apresentando
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informacgdes correspondentes aos beneficios trazidos pela utilizacdo do sistema de piloto
automatico. Em resumo, essas informac¢des comparam operacdes em areas de cana-de-
acucar realizadas com e sem Piloto Automatico, adotando-se 0s seguintes parametros
comparativos:

1. Erros de espacamento em plantio;

2. Consumo de combustivel e capacidade operacional efetiva na sulcagéo;

3. Consumo de combustivel e capacidade de processamento de cana na colheita;

4. Porcentagem de perdas visiveis geradas na colheita em areas plantadas com e sem
piloto automatico.

Entretanto, os beneficios apresentados no mercado para a utilizacdo de sistemas
de autodirecionamento nas operacdes de plantio e colheita podem ser refletidos
guantitativamente sob diferentes formas, visto que a qualidade dessas operacdes envolve
a interacdo de uma série de fatores, fatores esses comumente atrelados a peculiaridades
climaticas e/ou gerenciais e administrativas, de cada usina.

Por esse motivo, 0 presente trabalho buscou analisar a viabilidade da implantacao
do sistema de piloto automatico, mediante a investigacdo da atual situacdo das operacdes

de plantio e colheita nas usinas “A” e “B”.

3. REVISAO DE LITERATURA

Com aproximadamente seis milhées de hectares de cana-de-acucar plantados no
pais, segundo o United States Departament of Agriculture (USDA, 2008) o Brasil € o
maior produtor de agucar e alcool do mundo, tendo ultrapassado a producdo da india e
Unido Européia, desde 2002. Dados da Unido da Industria de Cana-de-agucar, do
Ministério da Agricultura e UNICA, mostram para o0 pais no ano-safra 2008/2009, a
producdo de 31,05 milhdes de toneladas de acucar, e para a producdo de alcool o
equivalente a 25 bilhdes de litros. Estima-se que a demanda de etanol para o ano de 2010
sera de aproximadamente 30 bilhdes de litros, havendo previsbes de aumento do
consumo interno de etanol combustivel e das exportacdes brasileiras de etanol decorrente
do interesse mundial pela mistura do alcool a gasolina, e na producédo brasileira de
biodiesel. Para o acucar brasileiro, as perspectivas véem aumento nas exportacdes na

ordem de US$ 2 bilhdes por ano.



O sistema de producdo de cana-de-acucar engloba diversas operacdes
mecanizadas e isso pode resultar, dependendo do paralelismo e do espacamento das
fileiras de cana, no pisoteio nas fileiras, fatores que podem reduzir a produtividade e a
longevidade do canavial. Claramente, para atender a demanda projetada do setor, sera
necessario que haja a ampliacdo da capacidade de producdo, mediante aplicacdo de
processos mais eficientes para melhoria da produtividade e da qualidade, juntamente com
a reducéo dos custos de producéo.

Por ser uma cultura semi-perene, 0 plantio consiste em uma operacao
fundamental, pois erros durante a demarcacéao das fileiras de plantio e na manutencéo do
paralelismo entre as fileiras geram dificuldades para todas as operacdes subsequentes,
afetando todo o processo produtivo. Na sulcagdo, durante o plantio, gera a reducdo do
estande, e nas operacfes de cultivo triplice, colheita e aplicacdo de herbicidas, o
alinhamento das maquinas € afetado. Se as fileiras estdo desalinhadas e fora dos limites
de tolerancia especificados, as dificuldades nas operacées em todos os ciclos e cortes
sdo evidentes. Para o cenério da sustentabilidade da cana um dos problemas é o trafego
indiscriminado de rodados sobre as soqueiras, especialmente na colheita mecanizada.
Outras dificuldades causadas por desalinhamento sdo as falhas na pulverizacao e falhas
na eliminacdo mecanica de soqueiras durante o processo de arranquio.

Assim, as tecnologias de direcionamento automético estdo ganhando espaco no
setor sucroalcooleiro, colaborando para a diminuicdo dos desperdicios e reducdo dos
custos de producédo. Isso se deve em grande parte aos avancos da eletrbnica, sensores,
atuadores e controladores microprocessados e talvez o mais importante, que foi o grande
viabilizador da AP, o Sistemas de Navegacado Global por Satélites (GNSS).

Nas ultimas safras, as usinas tém investido no direcionamento via satélite,
principalmente no auto-direcionamento ou piloto automatico para as atividades que
exigem algum tipo de orientagdo, principalmente no plantio mecanizado e na colheita.
Tais sistemas automatizados séo acoplados ao sistema de direcao hidraulica do veiculo,
em que o sistema de direcionamento via satélite corrige a rota do veiculo quando ha
necessidade, diminuindo o esfor¢o do operador e aumentando a acuracia do sistema.

De acordo Baio (2007), em diversas operacdes agricolas durante o cultivo de um
talhdo de cana sdo necessarias diversas aplicacfes, operacdes ou atividades que exigem
algum tipo de orientagdo, principalmente no plantio da cana, onde ndo h& nenhuma

referéncia. Campos et al 2008, identificou e avaliou as varidveis criticas presentes no



processo de producdo da cana-de-acucar, tendo encontrado o espacamento irregular
entre sulcos como a mais critica.

Os espacamentos inadequados e a auséncia de paralelismo entre as fileiras podem
acarretar em desperdicio da area util que poderia ser cultivada com cana, no caso de
espacamentos maiores do que o planejado; diminuicdo da eficiéncia de aplicacdo de
fertilizantes, corretivos e no controle fitossanitario; pisoteio das fileiras de cana devido ao
trdfego de maquinas, que podem prejudicar o sistema radicular das soqueiras devido a
compactacdo do solo, promovendo a morte de gemas por esmagamento, atraso na
emissdo de novas raizes e da propria brotacdo, configurando na destruicdo parcial ou
total das soqueiras, falhas na brotacéo e reducédo da populagéo de colmos, que pode ao
longo dos cortes, reduzir a longevidade do canavial.

Métodos como os marcadores de espuma, riscadores de solo e a utilizacdo de
correntes ou cabos foram desenvolvidos para a orientacdo das maquinas em faixas
adjacentes. A utilizagdo dessas técnicas, porém, incorre freqientemente em
sobreposicdes e falhas na demarcacéo das fileiras e dos espacamentos desejados, com
reflexos nas operacdes posteriores de aplicacdo de defensivos e de adubos ou corretivos.

Com o surgimento dos Sistemas de Navegacao Global por Satélites (GNSS),
formado atualmente pelo Sistema de Posicionamento Global (GPS), dos EUA, o Sistema
de Satélites de Navegacao Global (GLONASS), da Russia, e 0 Sistema de Satélite de
Navegacdo Europeu (Galileo), da Unido Européia, ainda em desenvolvimento, foram
criadas tecnologias que utilizam o posicionamento instantdneo do conjunto mecanizado
na lavoura.

A primeira das tecnologias de direcionamento via GNSS a surgir foi a barra de luz.
Introduzida nas operac¢des mecanizadas no final dos anos 1990, foi desenvolvida para
servir como um guia para o operador em aplicacdo de produtos em faixas paralelas e,
originalmente, concebida como guia em aplicacbes aéreas visando eliminar a
necessidade de sinalizadores ou bandeirinhas. Hoje ja € comercializada para substituir o
uso de marcadores de espuma em aplicacdo de defensivos, tendo rapidamente se
tornado uma pratica padrdo para muitos produtores e operadores (LOWENBERG-
DEBOER, 2004). A barra de luz oferece a informacao visual sobre a rota programada
através de um conjunto de luzes indicativas dispostas a frente do operador, que pode
assim manter o equipamento no caminho certo. E comum também a utilizacdo de um
visor que indica ao operador qual o erro em metros em relacdo ao alinhamento

predeterminado, dentre outras informacoes.



Os sistemas de direcionamento automatico representaram 0 passo seguinte nesse
processo evolutivo das tecnologias do GNSS na agricultura. Assim surgiram 0s sistemas
de piloto automatico nos equipamentos agricolas. Agora € o préprio sistema de
direcionamento via satélite que corrige a rota do veiculo quando ha necessidade,
reduzindo o esforco do operador e aumentando a precisdo do trabalho. Ha diversos
sensores instalados na maquina para a determinacdo do posicionamento em campo, do
alinhamento planejado, inclinagdo da maquina, posicdo dos rodados e do volante.

Existem disponivel no mercado dois tipos de sistema de direcionamento
automatico. O sistema universal que permite a utilizacdo em diversos modelos e tipos de
veiculos e maquinas agricolas. Trata-se de um atuador de volante com um motor elétrico
gue governa a direcdo e mantém o veiculo no trajeto desejado durante as operacdes
agricolas. O outro é o sistema integrado de piloto automatico onde o controle do
direcionamento do rodado do veiculo é feito por um conjunto de componentes eletrénicos
e hidraulicos integrados no seu sistema de direcéo.

De acordo com Stafford (1996), as aplicacbes de GNSS na area de AP, requerem
acuracias dos receptores, dependentes da operacdo e dos indicativos de variabilidade
gue cada operacdo demanda. O grau de precisao do trabalho é determinado pelo sistema
de correcdo dos sinais do GPS utilizado, a qual pode ser realizada apés a coleta dos
dados, ou em tempo real. No primeiro caso, € necessario um software de pos-
processamento e registros de dados simultdneos para ambos o0s receptores. Para
operacfes em tempo real o receptor base deve enviar imediatamente para o receptor
movel o sinal de correcdo diferencial, o que pode ser obtido via estacdes de radio
terrestres, pelo uso de satélites de comunicacao ou por sinais de telefone (LIMA, 2006).

Os sistemas mais comuns para uso ha agricultura séo trés: o DGPS (Sistema de
Posicionamento Global Diferencial), o GPS absoluto com correcéao por algoritmo e o RTK
(Real Time Kinematic). O nivel de precisdo desejado para uma determinada aplicacao €
gue determina a adocao de um ou outro sistema. O DGPS permite obter menor erro na
determinacdo do posicionamento, sendo uma técnica empregada para remover a maioria
dos erros aleatorios na utilizacdo do GPS, oferecendo uma precisdo entre 10 e 60
centimetros, suficiente para a maioria das aplicacbes na agricultura de precisdo. Na
correcao por algoritmo, os receptores GPS trabalham em posicionamento absoluto, e a
correcdo se da pela diminuicdo da dispersdo dos erros, alcangando maior precisdo, o que

permite que o sistema seja usado com sistemas de piloto automatico.



Segundo Baio (2007), algumas aplicacbes agricolas exigem acuracia tao elevada
gue os sistemas DGPS ndo podem oferecer, como € o caso da sulcacdo e do plantio
mecanizado da cana-de-acucar. Dai entdo ha a necessidade da utilizacdo da tecnologia
mais acurada e avancada atualmente para o uso civil, no caso o GPS com correcédo RTK.
Este sistema é muito semelhante ao funcionamento do DGPS por correcéo via link de
radio e estacdo prépria. A base recebe os sinais dos satélites GPS, compara com a
posicdo em que a mesma esté estacionada e envia a informacgéo de correcdo para o GPS
gue esta no veiculo em operacéo (trator ou colhedora). A diferenca fundamental entre o
DGPS via radio e o RTK é que este ultimo possui um programa interno muito mais
poderoso para o célculo das coordenadas, filtros para eliminacdo de ruidos e
multicaminhamento e, fundamentalmente, dupla freqiéncia para a recepcdo dos sinais
dos satélites GPS (cédigo C/A, L1 ou/e L2, enquanto que o DGPS trabalha somente com
0 cbdigo C/A). A grande maioria dos sistemas RTK possui acuracia em torno de 0,02 m
(HARBUCK, 2006), podendo chegar a acuracia milimétrica. Este sistema de correcéo esta
sendo difundido principalmente no setor canavieiro (como também na cotonicultura), pois
o investimento nesta tecnologia se paga em funcédo da reducdo dos custos de producéo
devido a sua utilizacéo, também pelo fato de que as operacdes agricolas em um talhdo de
cana geralmente envolvem véarias maquinas utilizando da mesma base RTK, diluindo o
custo de investimento entre todas as maquinas que utilizam a correcdo dentro de um raio
de alcance, que fica geralmente entre cinco e quinze quildbmetros, e utilizando a mesma
freqléncia de transmissdo, mesmo que sejam de usinas diferentes. Outra possibilidade é
a locacao deste tipo de base durante o periodo operacional.

Utilizando barra de luz e sinal SF1 em um pulverizador auto-propelido Spra-Coupe,
modelo 4640, em teste de campo, Stombaugh (2001) obteve desvios com limite 0,60m e
0,79m, valores superiores aos encontrados com o sinal de corregcdo SF1 no presente
ensaio, que variaram de 0,034 a 0,084 m. Esse resultados mostram a superioridade da
acuracia do piloto automatico em relagcéo a barra de luz, o que era esperado.

Oliveira, 2009 avaliou a acuracia da utilizacdo de dois tipos de piloto automético de
mercado (universal e integrado) e dois tipos de sinais de correcao diferencial (RTK e SF1)
na operacao de abertura de sulcos para o plantio de cana-de-agucar. Verificou-se que nos
casos em que se utilizou o piloto automatico, a frequiéncia de pontos nas classes abaixo
de 0,02 m foi de até 51%; sem o0 uso dessa tecnologia, a freqtiéncia é reduzida para 26%.
Observou-se também que o menor erro médio de paralelismo foi obtido com o sistema

integrado de piloto automatico recebendo o sinal de GPS RTK. De maneira geral o
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sistema de piloto automatico integrado obteve melhor desempenho que o sistema
universal, tanto em percursos retos quanto em percursos curvos.

Assim como outras tecnologias, o lucro dos sistemas de auto-orientagcdo por GNSS
depende da reducdo de custos ou do aumento da producdo. Lowenberg-DeBoer (2004)
afirma que na Califérnia, EUA, o fato da auto-orientacdo dar aos produtores uma maior
flexibilidade nos contratos de trabalho, tem sido uma chave para os lucros. Por exemplo,
no passado, poucos operadores podiam operar a maquina em linha reta com qualidade e
eficiéncia; esses operadores especializados demandam maior remuneracdo e nem
sempre estado disponiveis. Com o0s sistemas de auto-orientacdo, produtores puderam
escolher uma maior gama de operadores sem reduzir a qualidade do trabalho. Além do
mais, foi possivel trabalhar mais horas no dia, a noite e em condicdes de pouca

visibilidade.

4. 0 ESTAGIO PROFISSIONALIZANTE

4.1. Objetivos Gerais

- Proporcionar ao estudante a oportunidade de vivenciar a rotina diaria de um Engenheiro
Agrénomo no ambito técnico-experimental em uma usina de cana-de-agucar, contribuindo
para a formagdo e o aprimoramento académico do estudante, e, a0 mesmo tempo,
proporcionar a utilizacdo dos conhecimentos adquiridos a favor da empresa onde o
estagio sera realizado.

- Adquirir e partilhar conhecimentos e experiéncias com o Departamento Agricola da
usina, mediante a realizacdo de estudos bibliogréaficos, estudos de caso e conducao de

experimentos envolvendo a Agricultura de Preciséo.

4.2. Objetivos Especificos

Realizar a descricdo do “status quo” das operacdes de plantio e colheita em areas
representativas das usinas “A” e “B”, mediante a realizacdo de caracterizagoes,
levantamento e estudo de dados para essas duas operac¢des, 0s quais serdo utilizados
como auxiliares para a analise de viabilidade, retorno de investimentos e validagdo dos

custos do projeto piloto automéatico na usina.

5. ENSAIOS REALIZADOS - DESCRICAO E METODOLOGIA
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ENSAIO 1: Avaliacao da qualidade do paralelismo no plantio de cana-de-acucar.

A caracterizagdo consistiu na medigdo dos espacamentos entre linhas vizinhas de
cana-de-acucar em talhfes de cana-planta. Tal medicdo foi realizada utilizando-se uma
trena, na densidade de um ponto medido a cada cinco metros de linha continua de cana

dentro da parcela, totalizando cem medi¢Ges por talh&o.

Figura 3. Medic&o de espagamento entre linhas utilizando-se o método da trena

Buscou-se escolher talhdes sob solos e formas de relevos representativos a cada
local onde foi realizado esse tipo de avaliacdo. Os locais escolhidos, todos no estado de
Séo Paulo, foram: “Usina A”, em Jaboticabal, “Usina B”, na cidade de Pereira Barreto, e o
terceiro local correspondeu a uma fazenda de cana-de-agucar (“Fazenda C”), no

municipio de Guariba, no estado de S&o Paulo.

5.1. CONSTITUICAO DA AVALIACAO - Usina A, Jaboticabal

Para a usina situada em Jaboticabal, foram realizadas duas caracterizac¢oes:
Caracterizacao I: Avaliagdo de paralelismo em plantio semi-mecanizado
Caracterizacao II: Avaliacdo de paralelismo em plantio mecanizado

5.1.1. VARIAVEIS ADOTADAS NAS CARACTERIZACOES:
12



- Solos
Foram escolhidas duas areas representativas: uma de solo argiloso (teor de argila
médio de 40%) e outra, com solo textura média (teor médio de argila de 20%).

- Inclinacéo do terreno
Na area caracterizada por solo argiloso, realizou-se a medicdo em um talhdo

situado sob relevo plano e em um talhdo situado em area de declive.

5.2. CONSTITUICAO DA AVALIACAO - Usina B, Pereira Barreto
Nesse caso foi realizada uma caracterizagdo, de paralelismo em plantio

mecanizado (Caracterizacéo ).

5.2.1. VARIAVEIS ADOTADAS NA CARACTERIZACAO:
- Tipo do percurso realizado na operagao mecanizada

Para a fazenda escolhida na usina, fazenda esta caracterizada por solo textura
meédia e relevo plano, realizou-se a medicdo de paralelismo em dois tipos de talhdes: o
primeiro caracterizado por sulcacdo em linha reta, e o segundo talhdo, caracterizado por

sulcacao em linha curva.

5.3. CONSTITUICAO DA AVALIACAO - Fazenda C
Caracterizacao IV. Avaliacdo de paralelismo em plantio mecanizado realizado com piloto
automatico.

A auséncia de areas plantadas e/ou colhidas com piloto automatico nas usinas “A”
e “B” levou a investigacdo de tal sistema em areas ndo pertencentes a usina, tendo sido
escolhida para tal a Fazenda C, a qual iniciou a utilizagdo de plantio com Piloto
Automatico no ano de 2007, estando tal sistema atualmente presente na totalidade das

areas da fazenda C

5.3.1. VARIAVEIS ADOTADAS NA CARACTERIZACAO:
Para a Fazenda C, a caracterizacdo foi realizada apenas em area de latossolo
argiloso (teor de argila acima de 40 %), em area de declive inferior a 10%, tendo sido

realizadas trés repeticdes para essa situacao.
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ESQUEMA:
5.1. Usina “A”
Solo
I. PLANTIO SEMI-MECANIZADO | Textura argilosa

Textura média

Solo
[I. PLANTIO MECANIZADO Textura argilosa

Textura média

5.2. Usina “B”

Solo

[ll. PLANTIO MECANIZADO Textura Média

5.3. Fazenda “C”

Solo
IV. PLANTIO MECANIZADO Textura
COM PILOTO AUTOMATICO argilosa

Relevo (Inclinagéo)

{

Plano ( < 5%)
Inclinado (> 10%)

Plano (< 5%)

Relevo
Plano (< 5%)
Inclinado (> 10%)

Plano (< 5%)

Percurso
Reto

Curvo

Relevo (Inclinacéo)
Plano (< 5%)
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Plantio
Semimecanizado

Textura do .
Solo Declividade
Argilosa Media =5% >10%
5.1. Usina “A”
Caracterizacéo |.
Plantio Mecanizado
Sem piloto Com piloto
Textura do solo Declividade Percurso Textura do solo Declividade
Argilosa Média <5% >10% Reta Curva Argilosa <5%
_ /L J _ J
N Y '
5.1. Usina “A” 5.2. Usina “B” 5.3.Fazenda “C”
Caracterizacao Il Caracterizacao Il Caracterizacao IV
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5.4. AVALIACAO DOS DADOS:

Para cada uma das caracterizacdes e suas variacdes, foi construida uma planilha
para andlise dos erros de paralelismo, utilizando-se da estatistica descritiva e medidas de
tendéncia central (média, mediana, moda), medidas de dispersdo (amplitude, desvio
padrdo e coeficiente de variacdo) e histogramas de classes de erros. Como valor de
referéncia para os célculos dos erros e avaliagbes adotou-se o espagamento “tedrico”
ideal, adotado pela usina, correspondente a 1,5m, com erro permitido de + 5cm.

Utilizando-se o software estatistico SASM-Agri, efetuou-se a analise de variancia e
Teste de Tukey, Duncan e Scoft-Knott, para o calculo de separacdo de dados de cada
caracterizacdo e suas variaveis, e posteriormente entre as quatro diferentes
caracterizagoes.

A partir das informacdes obtidas, foram estimadas as perdas em metros lineares
para cada caracterizacdo, avaliando-se em paralelo, para cada uma dessas, a magnitude

dos beneficios sugeridos com a adoc¢éo do piloto automatico.

5.5. ENSAIO 2. Quantificacédo de perdas visiveis no campo, oriundas da colheita

mecanizada

5.5.1. DESCRICAO E METODOLOGIA:

Em é&reas de colheita mecanizada foi acompanhado o levantamento e
guantificacdo da presenca de matéria-prima, remanescente da operacdo de colheita,
classificada nas categorias: toco cana inteira, cana ponta, tolete, lasca e pedaco, as quais
se encontram descritas abaixo:

- Toco: pedaco de colmo preso a soqueira, acima do solo e menor que 20 cm. Acima
desse tamanho sera considerado pedago.

- Cana Inteira: pedaco de cana igual ou maior que 2/3 do tamanho normal da cana do
canavial avaliado, podendo ou n&o estar presa as raizes.

- Cana Ponta - pedaco de cana agregada ao ponteiro. A retirada de cana ponta € feita
guebrando-se manualmente o colmo no ponto de menor resisténcia.

- Tolete: pedaco de cana esmagado ou nhdo com corte caracteristico do facéo picador ou
corte de base em ambas as extremidades.

- Lasca - Sao fragmentos de cana totalmente dilacerados.

- Pedaco - variagbes de cana que ndo se encaixam nas definicbes anteriores; sem as

caracteristicas de toco, cana inteira, tolete, lasca e cana ponta.
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Figura 4. Categorias para classificacdo das perdas em colheita mecanizada de cana-de-agucar. Fonte: CTC.

Diariamente, realizou-se 0 levantamento de trés pontos recém colhidos
mecanicamente, escolhidos de maneira aleatéria, para cada frente de colheita. Cada
ponto de amostragem correspondeu a uma parcela de 6 m2 de area(2 linhas de cana de 2
metros de comprimento cada, espacadas de 1,5 m), apresentada na figura 5, tendo sido
realizada para cada ponto a coleta e separacdo das sobras de cana-de-acucar nas
categorias ja descritas, as quais foram pesadas logo em seguida. Salienta-se para o fato
de que se buscou garantir a maxima confiabilidade na obtencdo dos dados, evitando-se a
realizagcdo de amostragens em areas passiveis de causar interferéncia no resultado das
perdas, tais como irregularidades do terreno como sulco fundo, infestacdo de mato,
curvas de nivel, abertura de aceiro, area com queda de toletes dos transbordos, pedras

na area de colheita, etc.

Figura 5. Ponto de amostragem de perdas na colheita
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5.5.2. CONSTITUICAO:

Para o presente ensaio foi realizado, em ambas as unidades do grupo canavieiro,
a quantificacdo de perdas visiveis na colheita mecanizada de uma maneira geral, sem
isolar e sem estudar separadamente os fatores passiveis de interferir nos dados

levantados, como os tipos de solo e variedades presentes em cada area amostrada.

5.5.3. VARIAVEIS ADOTADAS NA CARACTERIZAC}AO

A Unica variavel avaliada na presente caracterizacdo corresponde as quatro frentes de
colheita mecanizada da usina, as quais se apresentam numeradas de 3 a 6 na unidade
‘A”, e numeradas de 1 a 4 na unidade “B”.

ESQUEMA:

Frente 3

. COLHEITA MECANIZADA | Frente 4
Unidade “A” Frente 5

Frente 6

Frente 1

II. COLHEITA MECANIZADA | Frente 2
Unidade “B” Frente 3

Frente 4

5.5.4. METODOLOGIA PARA A AMOSTRAGEM E QUANTIFICAQAO DAS PERDAS:
Os dados coletados foram inseridos em planilha para a realizagdo de analise
estatistica descritiva e exploratoria dos dados.
As perdas foram calculadas de forma absoluta (t/ha), multiplicando-se por 1000 o
produto entre a massa total de perdas em Kg e a area amostrada em mz2. Para o valor em

porcentagem, dividiu-se este valor pela produtividade do canavial + perdas calculadas.

PERDAS (%) = Perda no campo (t/ha) x 100

Produtividade do canavial + Perdas no campo (t/ha)

Apds a obtencdo dos indices de perdas, essas foram classificadas em: baixa,

meédia ou alta, de acordo com os valores estabelecidos pelo CTC, descritos na tabela 1.
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Tabela 1. Limites de perda em % e niveis de classificacdo adotados pelo CTC

Nivel de Perdas % de Perdas
BAIXO <2,5
MEDIO Intervalo 2,5 - 4,5
ALTO >4.5

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

ENSAIO 1 - Avaliacédo da qualidade do paralelismo no plantio de cana-de-agUcar.
6.1. Usina “A”, Unidade de Jaboticabal

Os valores de espacamentos entre linhas mensurados nos plantios semi-
mecanizado e mecanizado, encontram-se distribuidos abaixo, em classes e suas
respectivas frequéncias, para as variaveis “sistema de plantio”, “tipo de solo” e

“declividade” trabalhadas.

6.1.1. Sistema Semi-mecanizado e Sistema Mecanizado para diferentes solos

Observa-se que em se tratando de plantio semi-mecanizado, aquele
correspondente a area de solo argiloso mostrou maior homogeneidade na distribuicao de
freqiéncia de erros, apresentando 35% dos espacamentos inferiores a 1,45m, e 28%
dos espacamentos superiores a 1,55m. J& para a area plantada em solo de textura
média a distribuicdo dos erros apresentou maior heterogeneidade, refletindo em apenas
2% de espacamentos inferiores a 1,45m, contra 44% das medidas acima do limite
maximo de espacamento permitido.

Para os plantios mediante sistema mecanizado, ndo foram verificadas diferencas
para os distintos solos no que diz respeito a homogeneidade na distribuicdo dos
espacamentos e erros de paralelismo. Em solo argiloso foi verificada maior concentragcéao
na distribuicdo dos valores de espagamento na faixa desejada pela usina, estando 70%
deles situados entre 1,45m e 1,55m, equivalendo a 30% de erros de paralelismo. No solo
de textura média, o erro de paralelismo correspondeu a 61%. Entre todos os tratamentos,
agquele que apresentou maior frequéncia de erros de paralelismo foi o plantio semi-
mecanizado em solo argiloso, o qual mostrou 63% de erros, contra 46% de erros em solo

textura média, sob 0 mesmo sistema de plantio.
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Frequéncia de Espacamento Entrelinhas

Plantio Semi-mecanizado

1,25 1,30 1,35 1,40 1,45 1,5 1,51 1,56 1,61 1,66 1,71

>1,24 a a a a a a a a a a >1,76
1,29 1,34 1,39 1,44 1,49 1,55 1,60 1,65 1,70 1,75
Espacamento(m)
| = Solo Argiloso B Solo Textura Média |

Figura 6. Distribuicé@o entre classes de espacamento de plantio para distintos solos em
plantio semimecanizado

Frequéncia de Espacamento Entrelinhas

Plantio Mecanizado

32

25

20
18
17

14 14
13

11

o
1,25 1,30 1,35 1,40 1,45 1,5 1,51 1,56 1,61 1,66 1,71
>1,24 a a a a a a a a a a >1,76
1,29 1,34 1,39 1,44 1,49 1,55 1,60 1,65 1,70 1,75
Espagamento(m)
| M Solo Argiloso M Solo Textura Média |

Figura 7. Distribuicdo entre classes de espagamento de plantio para distintos solos em
plantio mecanizado

6.1.2. Sistema Semi-mecanizado e Mecanizado para diferentes declividades.
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Verificou-se que na area de plantio semi-mecanizado em solo argiloso, o indice de
erros de paralelismo foi maior nas areas planas, totalizando 76% dos dados levantados,
contra 50% para a area declivosa. Observou-se que para todas as classes situadas fora
do limite de erros de espacamento desejado (1,45m -1,55m) os erros de paralelismo
foram maiores em area plana.

Constatou-se que em area plana e argilosa o plantio mecanizado apresentou erro
médio (em mddulo) de 0,041 m, e assim, dentro do limite aceitavel de +/- 0,055 m. Ja o
plantio semimecanizado excedeu esse limite em 0,022 m.

Na area com solo de textura média, o plantio com menor distribuicdo de erros foi 0
semimecanizado, tendo mesmo assim ultrapassado o limite em 1,6cm. J& o plantio
mecanizado, ultrapassou o erro aceitavel em +/- 0,02 m.

A andlise de variancia apresentada na tabela 2, mostra que tais diferencas
observadas, para os diferentes solos, em plantio semi-mecanizado e mecanizado, nao

apresentaram diferencas estatisticamente significativas.

Tabela 2. Andlise estatistica para plantios semimecanizado e mecanizado sob diferentes solos

Causa da Variacao G.L. S.Q. Q.M. F F(1%) F(5%)

Blocos 99 0,2832 0,0029 12,083 16,015 13,941

Fator A 1 0,0378 0,0378 157,500 68,980 39,371 significativo (5%)
Residuo (a) 99 0,2377 0,0024

Parcelas 199 0,5587 0,0028

Fator B 1 0,0189 0,0189 0,0000 67,646 38,889 nao significativo
Int.AXB 1 0,0337 0,0337 0,0000 67,646 38,889 nao significativo
Residuo(b) 198 0,6447 0,00

Total 399 12,560

C.V.(a) 73,81

C.V(b) 0,00
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FregUéncia de espacamento Entrelinhas

Plantio Semi-mecanizado

21

1,25 1,30 1,35 1,40 1,45 1,5 1,51 1,56 1,61 1,66 1,71

>1,24 a a a a a a a a a a >1,76
1,29 1,34 1,39 1,44 1,49 1,55 1,60 1,65 1,70 1,75
Espagamento(m)
| ™ AreaPlana ® Declive |

Figura 8. Distribui¢é@o entre classes de espacamento de plantio para diferentes declividades em plantio
semimecanizado

Frequéncia de Espacamento Entrelinhas

Plantio Mecanizado

1,25 1,30 1,35 1,40 1,45 1,5 1,51 1,56 1,61 166 1,71
>1,24 a a a a a a a a a a >1,76
1,29 1,34 1,39 1,44 1,49 1,55 1,60 1,65 1,70 1,75
Espacamento(m)

= AreaPlana = Declive

Figura 9. Distribui¢&o entre classes de espagcamento de plantio para diferentes declividades em plantio
mecanizado
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Para o plantio mecanizado em area de declive em solo argiloso, a porcentagem de

erros de paralelismo foi quase a mesma apresentada para a mesma situagao de relevo e

solo: 51%. No entanto, a area declivosa apresentou maior porcentagem de erros, ao

verificar-se para a area argilosa plana plantada mecanicamente uma porcentagem de

erros equivalente a 30%.

Assim como para a variavel “solo” discutida, as caracterizagdes envolvendo a

variavel “declividade”, para ambos os sistemas de plantio, ndo apresentaram diferencas

estatisticamente significativas a um nivel de 5% de probabilidade.

As medidas de tendéncia central e de desvio padréo calculados para cada um dos

tratamentos encontram-se resumidas na Tabela 3.

Tabela 3. Andlise estatistica para plantios semimecanizado e mecanizado, em solo argiloso, para diferentes declividades

Causa da Variagdo G.L. S.Q. Q.M. F F(1%) F(5%)
Blocos 99 0,2993 0,0030 0,9375 16,015 13,941 o significativo
Fator A 1 0,0156 0,0156 48,750 68,980 39,371 nificativo (5%)
Residuo (a) 99 0,3123 0,0032
Parcelas 199 0,6272 0,0032
Fator B 1 0,0640 0,0640 0,0000 67,646 38,889 o0 significativo
Int. AXB 1 0,0124 0,0124 0,0000 67,646 38,889 o0 significativo
Residuo(b) 198 0,7760 0,00
Total 399 147,960
C.V.(a) 89,96
C.V(b) 0,00

6.2. Usina “B”, Unidade de Pereira Barreto

Foi verificado que para as duas caracterizacdes, a distribuicdo dos erros esteve

concentrada, em sua totalidade, em valores acima do limite maximo de 1,55m.
Frequéncia de Espacamento Entrelinhas

Percurso Reto X Percurso Curvo

59

1,25 1,30 1,35 1,40 1,45 1,5 1,51 1,56 1,61 1,66 1,71
>1,24 a a a a a a a a a a >1,76
1,29 1,34 1,39 1,44 1,49 1,55 1,60 1,65 1,70 1,75

Espagcamento(m)

‘ Percurso Reto B percurso Curvo ‘

Figura 10. Distribuicdo entre classes de espagamento de plantio mecanizado realizado em linha reta e em linha curva
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No plantio realizado em percurso reto, a média dos erros de espacamento foi

equivalente a 0,08 m. Em area de curva essa média correspondeu a 0,11 m. A tabela 4

apresenta a correlagéo entre as caracterizagbes, com diferencas significativas a 5% de

probabilidade. A distribuicdo comparativa dos erros, mostra para o plantio em linha reta a

ocorréncia de 81,5%, estando aproximadamente 72% desses erros situados na classe de

1,56m-1,60m.

Para o numero total de dados coletados em percurso curvo, 0s erros de

paralelismo corresponderam a 87,5%. Estes erros mostraram-se distribuidos em maior

concentracdo nas classes de 1,56m-1,60m e 1,61m-1,65. Os 13,5% restantes dos erros

caracterizaram espacamentos acima de 1,65m, contra 3% no caso de percurso reto.

O percurso realizado em linha curva apresentou 7% a mais de erros de paralelismo

em relacdo ao plantio feito em linha reta.

Tabela 4. Andlise estatistica para plantios mecanizados em percurso reto e curvo

Causa da Variagao G.L. S.Q. Q.M. F F(5%) F(1%)
Tratamentos 1 0,0316 0,0316 37,230 38,888 67,646
Residuo 198 0,1682 0,0008
Total 199 0,1998
C.V. 30,40%
Grau de significancia 5%
Tratamento Média Repeticdes Scoft-Knott  Tukey Duncan
Percurso Cuno 0.1084 100 a a a
Percurso Reto 0,0833 100 b b b
C.V. 30,40%

6.3. Fazenda “C”, Guariba-SP

Os dados levantados para espagcamento entre linhas de plantio realizado com

piloto automatico compuseram a sequinte distribuicao:
Frequéncia de Espacamento Entrelinhas

Plantio com piloto automatico

32

1,25 1,30 1,35 1,40 1,45 1,5 1,51 1,56 1,61 1,66 1,71
a a a a a a a a a a >1,76
1,29 1,34 1,39 1,44 1,49 1,55 1,60 1,65 1,70 1,75

Espacamento(m)

l = plantio com Piloto Automatico - Fazenda C l

Figura 11. Distribuicdo entre classes de espagamento para plantio realizado com piloto automatico
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Observa-se que 61% dos dados mensurados encontram-se na faixa de
espacamento de 1,45m-1,55m. Nota-se ainda uma maior concentragdo de erros
correspondentes a espacamentos maiores que o limite superior permitido, ou seja, 34%
dos levantamentos de paralelismo corresponderam a valores superiores a 1,55m. Os
valores que ultrapassaram o limite inferior foram quantificados em 5%.

Tal distribuicdo ndo apresentou grandes diferencas quando comparada aquela
apresentada no gréfico fornecido pela fazenda, o qual apresentou 69,6% dos valores
medidos dentro do limite de 1,45m-1,55. A maior frequéncia de erros também foi
verificada para o limite superior a 1,55m, correspondendo a 19,5% do total de medic¢des,

ou 70,9% dos erros.

Espacamento entre Linhas - Plantio de Cana 2010

20,0%

17,9%

16,7%
15,9%

15,0%
13,5%
11,5%

10,0%
0,
5,6% 5,6% 6,0%

5,0%

2,0% 2,0%
,07%

_V T T T T T T T T

0,0% : :
>1,40 1,41-1,42 1,42-1,43 1,44-1,45 1,46-1,47 1,48-1,49 1,50-1,51 1,52-1,53 1,54-1,55 1,56-1,57 1,58-1,60 >1,60

Figura 12. Distribuicdo entre classes do espacamento médio entre linhas no plantio de 2010 da Fazenda C,

fornecido pela mesma.

As medidas de tendéncia central e de desvio padréo calculados para cada uma

das caracterizacfes encontram-se resumidas na tabela 5:
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Tabela 5. Estatistica descritiva das caracterizacdes realizadas

. ~ Erro Médio Mediana Moda S S2 Minimo Méaximo
Caracterizagéo =

. Area Plana 0,078 0,07 0,1 0,056 0,003 0 0,25

Solo Argiloso - -
SEMI-MECANIZADO Area Inclinada 0,064 0,05 0 0,063 0,004 0 0,29
Solo Textura Média Area Plana 0,074 0,05 0,04 0,066 0,004 0 0,27
Solo Argiloso Arfaa Inclinada 0,077 0,06 0 0,074 0,005 0 0,3
MECANIZADO Area Plana 0,041 0,03 0 0,042 0,002 0 0,18
SEM PILOTO Solo Textura Média Area Plana 0,073 0,07 0,07 0,053 0,003 0 0,24
AUTOMATICO Solo Textura Média Percurso Reto 0,083 0,06 0,09 0,033 0,001 0 0,18
Percurso Cuno 0,108 0,08 0,1 0,05 0,002 0,0 0,28

MECANIZADO P |
COM PILOTO Solo Argiloso Pg‘::ejrslj)a::;o 0,051 0,05 0,05 0,045 0,002 0 0,18

AUTOMATICO

6.4. COMPARATIVOS:

I. Plantio realizado com Piloto Automaético

Plantio da Usina “A” (Unidade Jaboticabal)

As éareas da unidade de Jaboticabal apresentaram 53% dos espagcamentos no

intervalo de 1,45m-1,55m, correspondendo a ocorréncia de 20,5% a mais de erros

paralelismo quando comparadas as areas mensuradas na Fazenda “C”. Assim como para

a Fazenda “C”, os erros encontrados com maior frequiéncia nas areas da “A” situaram-se

a direita do gréfico, sendo os espagamentos superiores a 1,55m correspondentes a 36%

do total das mensuracfes. Os espacamentos inferiores a 1,45m totalizaram 12% das

mensuracgdes, 0 equivalente a 25% do total dos erros de paralelismo.

O erro médio de espacamento nas areas plantadas com piloto automético

correspondeu a 5,1 cm. Para as areas de Jaboticabal, o erro de paralelismo foi de

aproximadamente 6,6 cm, calculado ja considerando que ndo houve diferencas

significativas estatisticamente para os diferentes solos e formas de relevo.
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Frequéncia de erros de paralelismo

Usina “A” X Fazenda “C”

32

1,25 1,30 1,35 1,40 1,45 1,5 1,51 1,56 1,61 1,66 1,71
>1,24 a a a a a a a a a a >1,76
1,29 1,34 1,39 1,44 1,49 1,55 1,60 1,65 1,70 1,75
Espagcamento(m)
M UsinaA M FazendaC

Figura 13. Distribuicéo entre classes de espagamento para plantio realizado com e sem o uso do piloto
automatico

Il. Plantio realizado com Piloto Automatico X Plantio da Usina “B”

Frequéncia de Espagamento Entrelinhas

Usina “B” X Fazenda “C”

59

00 ©00 00O _00 00 I 00 1
|
1,25 1,30 1,35 1,40 1,45 1,5 1,51 1,56 1,61 1,66 1,71
>1,24 a a a a a a a a a a >1,76
1,29 1,34 1,39 1,44 1,49 1,55 1,60 1,65 1,70 1,75
Espacamento(m)

| Usina B - Reta M UsinaB - Curva B Fazenda C |

Figura 14. Distribuicéo entre classes de espagamento de plantio realizado com piloto automatico e sem uso do
piloto automatico em traietos retos e curvos



Os 81,5% de erros de paralelismo levantados para o plantio em percurso reto,
juntamente aos 87,5% dos erros correspondentes ao plantio em curva, ambos ja
discutidos, apresentaram-se muito superiores quando comparados ao plantio nas areas
da Fazenda “C”. Os erros em percurso reto e curvo foram, respectivamente, 110,2% e
125,6% maiores em relacdo ao plantio realizado com piloto automatico.

Os testes de separagao de erros apontaram diferenca significativa a apenas 1% de
probabilidade para a caracterizagao correspondente ao plantio sem a utilizagéo de piloto
automatico da unidade de Jaboticabal, as caracterizacdes em percurso reto e curvo da
unidade “B” e a caracterizacao realizada na Fazenda “C” envolvendo a utilizacao de piloto

automatico no plantio, apresentadas na tabela 6.

Tabela 6. Analise estatistica para as caracterizagées com e sem piloto automatico comparadas

Causa da Variacao G.L. S.Q. Q.M. F F(5%) F(1%)
Tratamentos 3 0,36132 0,12044 ' 7,01839  2,61592  3,80543
Residuo 796 136,601 0,00172
Total 799
C.V. 53,63%
Grau de Significancia 5%
Tratamento Média Repeticdes Scoft-Knott Tukey Duncan
Sem Piloto Automatico 0.0675 200 a a a
Jaboticabal

Sem Piloto Automatico
Percurso Reto 0,0833 200 b b b
Pereira Barreto
Sem Piloto Automatico
Percurso Curvo 0,10845 200 c c c
Pereira Barreto
Piloto Automatico
Fazenda "C"
C.V. 53,63%

0,051475 200 d d d

Adotando se o0 espacamento entrelinhas desejado, e 0os espacamentos levantados
para cada caracterizacdo, calculou-se as respectivas perdas em numero de metros
lineares de cana-de-agucar por hectare, as quais se encontram a tabela 7, constatando-se
qgue o menor percentual de erros da Fazenda “C” foi contrabalanceado por seu alto
percentual de erros acima de 1,55 metros. Para as caracterizacdes de Jaboticabal e
Fazenda “C”, o espacamento foi estatisticamente o mesmo, correspondente a 1,53
metros. Consequentemente, apresentaram o mesmo numero de metros lineares por
hectare. A unidade de Pereira Barreto apresentou as caracterizagdes com maiores perdas

em metros lineares por unidade de area, tendo as perdas obtidas nos percursos retos e
28



curvos correspondido respectivamente a 147% e 212% das perdas do plantio realizado

com piloto automaético.
Tabela 7. Espacamento médio e perdas em metros lineares entre caracterizacdes

Sem Piloto Automatico Sem Piloto Automatico

Espacamento Sem Piloto Automético Piloto Automatico
(Classe) (Jaboticabal) Perclurso Reto Percgrso Curvo Fazenda "C"
(Pereira Barreto) (Pereira Barreto)

1,25-1,29 1 0 0 0
1,30-1,34 0 0 0 1
1,35-1,39 2 0 0 0
1,40-1,44 8 0 0 4
1,45-1,49 15 1 1 18

15 19 1 0 11
151-1,55 19 17 12 32
1,56 - 1,60 20 58 38 25
1,61-1,65 9 20 37 6
1,66-1,70 5 3 10 3
1,71-175 2 0 1 0
1,76-1,80 0 0 1 0

Espacamento Médio 153 158 161 153
(m)
Metros lineares/ha 6530,8 6318,7 6227,0 6525,7
Perda 1358 347,9 430,6 141,0

metros/ha

O grafico a seguir resume o “status quo” do paralelismo de plantio nas unidades de
Jaboticabal (JB), Pereira Barreto (PB) e o plantio realizado com piloto automatico na

fazenda A.

Frequéncia de Espagamento Entrelinhas de plantio —
Comparativo

(B e e e R L L RRL
B0 - = oo s
L T B T L R L L REL
LI e D e R L L RPL
R R e e T T R LT LE LR PR
40 -

35 4 —o—SemiB

== Mecanizado JB
30

Frequéncia (%)

Mecanizado Reto PB

=@ Mecanizado Curva PB
25
=== Piloto Automatico

20

15

10 ~

1,25 1,30 1,35 1,40 1,45 15 1,51 1,56 1,61 1,66 1,71
>1,24 a a a a a a a a a a >1,76
1,29 1,34 1,39 1,44 1,49 1,55 1,60 1,65 1,70 1,75

Classes de Espagamento Entrelinhas

Figura 15. Distribuicdo das classes de espagamento entrelinhas nos plantios para as quatro caracterizagées
realizadas 29



7. ENSAIO 2. Quantificacéo de perdas visiveis oriundas da colheita mecanizada
As classificacbes e quantificacdo das perdas na colheita, para as unidades
Jaboticabal (JB) e Pereira Barreto(PB), encontram-se expressas a partir do grafico que
segue.

Perdas de cana-de acucar decorrentes da colheita mecanizada
Més correspondente: Setembro de 2010

3000 T r 3,50

F 325
2700

- 3,00
2400 L 275

2100 4 - 2,50
2,25
1800 -
- 2,00

1500 - - 1,75

Perdas (Kg/ha)
(%) sepiad

[ 1,50
1200 -

P12
900 1 + 1,00

600 O 0,75

[ 0,50
300 - -
[ 025

[ 0,00

Tolete Cana Inteira Toco ‘ Pedaco Cana Ponta Lascas ‘ Total ‘ Meta

Categorias das Perdas

Figura 16. Classificacdo das perdas no més de setembro de 2010 — Unidades Jaboticabal(JB) e Pereira Barreto (PB)

As perdas e suas respectivas categorias apresentaram-se com carater semelhante
para ambas as usinas, verificando-se que a categoria “pedaco” foi aquela presente em

maior quantidade para os dois casos, correspondendo a uma perda préxima de 1000

quilos por hectare.
Perdas de cana-de agucar

Quantificacao por frentes de colheita mecanizada

4200 1
3900 -
3600
3300
3000 -
2700
2400
2100

(%) seplad

1800

Perdas (Kg/ha)

1500 -
1200 -
900 -
600 -
300

F1 F2 F3 F4 Meta

Frente de Colheita

Figura 17. Perdas oriundas por frente de colheita no més de setembro de 2010 — Unidade Pereira Barreto (PB)
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A partir da figura 17, avaliando-se a porcentagem média de perdas para cada frente
de colheita, verificou-se na unidade de Pereira Barreto uma perda equivalente a 5% na
colheita realizada pela frente 2, considerada pelo CTC como um alto indice de perdas. J&
as frentes 1 e 3 alcancaram a meta estabelecida como 2% maximo em perdas.

Para a unidade de Jaboticabal, porém, nenhuma das frentes atingiu a meta, tendo
todas as frentes caracterizado a operacéo de colheita em indices médios de perdas.

Perdas de cana-de agucar

Quantificacdo por frentes de colheita mecanizada
3600 1
3300 -
3000 -
2700 -
2400 -
2100 -
1800

1500 -

(%) sepiad

1200

Perdas (Kg/ha)

900 -

600

300 -

F3 F4 F5 F6 Meta

Frente de Colheita

Figura 18. Perdas oriundas por frente de colheita no més de setembro de 2010 — Unidade Jaboticabal (JB)

8. OUTRAS ATIVIDADES REALIZADAS NO ESTAGIO PROFISSIONALIZANTE

- Participacdo no Congresso Brasileiro de Agricultura de Precisdo, Ribeirdo Preto,
Setembro de 2010.

- Participacdo na Apresentacdo de Tecnologias ATS — Massey Ferguson, IAC, Ribeirdo
Preto, Outubro de 2010.

- Realizacdo de amostragens georreferenciadas de solos, em grade amostral de cinco
hectares, objetivando-se investigar a variabilidade entre talhbes num mesmo bloco, e
comparar as recomendacdes de calagem e adubacdo definidas pela usina com as

recomendacdes geradas a partir dos mapas de solo georreferenciados gerados.

9. CONCLUSOES/CONSIDERACOES
Convém salientar, inicialmente, que os resultados aqui apresentados e discutidos
nao devem ser extrapolados para a totalidade das areas, visto que a densidade das

avaliacdes realizadas néo fornece suporte para esse tipo de generalizagao.
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Para as areas avaliadas constatou-se estatisticamente que a qualidade do plantio,
no que se refere as medidas de espacamento entrelinhas, ndo diferiu entre os sistemas
semi-mecanizado e mecanizado.

Comparando-se isoladamente o0s sistemas semi-mecanizado e mecanizado de
plantio, para solos argilosos e de textura média, verificou-se que diferencas texturais nao
influenciaram de forma diferente na qualidade do espacamento entre linhas. Os
resultados analisados referentes a variavel declividade também ndo apresentaram
diferencas significativas de paralelismo entre as areas planas e inclinadas, o que diferiu
da hipotese inicial, para a qual se esperava encontrar maiores erros de paralelismo em
situagbes de solo e terreno menos favoraveis para a operacdo mecanizada. Uma
explicacdo para isso, inclusive comentada pelos funcionarios durante as operacgdes, € que
em condicfes de solo e relevo desfavoraveis para uma boa operacdo de plantio, os
operadores realizam essa atividade com maior atencdo e mindcia.

As avaliagOes de paralelismo de plantio realizadas na unidade de Pereira Barreto
mostraram que, nos percursos em linha curva a incidéncia de erros € maior quando
comparada a mesma operacao em linha reta, tendo essa ultima se mostrado 7% abaixo
dos erros encontrados para o plantio realizado em linha curva.

A média dos erros de paralelismo do plantio realizado com piloto automatico foi a
menor entre as caracterizagdes, diferindo estatisticamente, ainda que em baixo grau.
Porém essa menor média ndo garantiu melhor qualidade de espacamento na area de
plantio comparada as areas avaliadas da usina “A”, tendo as caracterizacdes de plantio,
na auséncia e na presenca de piloto automatico, apresentado 0 mesmo espacamento
médio, e conseqlentemente, mesmo numero de metros lineares por hectare. Para a
realidade do plantio avaliado na unidade de Pereira Barreto, as perdas em metros lineares
tanto no plantio realizado em percurso reto quanto curvo, foram significativamente
maiores quando comparadas ao plantio da Fazenda “C”.

Entre todas as caracterizacdes realizadas, o plantio em linha curva, na unidade de
Pereira Barreto, seria a situacdo para a qual a adocdo de sistema de piloto automatico
traria maior beneficio, seguido pelo plantio em linha reta, realizado na mesma unidade.

As avaliacOes de paralelismo feitas para plantio com piloto automatico trouxeram
diversos questionamentos acerca dos resultados encontrados, sobretudo em relacéo ao
grande percentual de medi¢cGes encontradas fora da faixa de espagamentos entrelinhas
desejada, o contrario do que se esperava obter. No entanto, ainda que dado o pequeno

namero de areas levantadas, estas apresentaram resultados bem semelhantes aqueles
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fornecidos pela propria Fazenda “C”. Em contrapartida, ndo foi possivel acompanhar o
plantio na Fazenda C, trazendo como consequUéncia o ndo acompanhamento de eventuais
problemas que possam ter acontecido na operacéo, impedindo a avaliagdo desses como
hipétese causadora dos resultados pouco satisfatorios do plantio realizado com o piloto
automatico.

Tendo em vista a baixa diferenca significativa entre o espacamento meédio da usina
unidade Jaboticabal e a Fazenda “C”, levantou para a unidade de Pereira Barreto a
hipétese de que suas perdas em metros lineares estejam relacionadas a fatores que nao
exclusivamente a auséncia do piloto automético, sugerindo-se a realizacdo de maior
controle durante a operagéo de plantio a fim de evitar erros de espagamento e aproximar
a qualidade de paralelismo da unidade de Pereira Barreto aquela encontrada para a
unidade de Jaboticabal.

O ideal teria sido a avaliacdo de plantio com piloto automatico nas usinas “A” e “B”,
porém essas ndo possuem alguma area plantada utilizando-se esse sistema, obrigando a
mensuracdo de dados de uma fazenda com area total relativamente pequena e diferente
guando comparada a realidade das usinas em questdo. A realizacdo de levantamentos
para um maior nimero de &reas também poderiam ter contribuido para avaliar as
caracterizagbes com maior seguranca.

Pelo o trabalho realizado, confirma-se que a qualidade de paralelismo é apenas um
dos diversos fatores a serem avaliados como beneficios trazidos pela adocéo do piloto
automatico. Sendo assim, ndo é possivel adotar uma postura definitiva quanto a adoc¢ao
desse sistema de direcionamento, baseando-se apenas em dados levantados para o
paralelismo. O que se pode afirmar € que, a partir dos resultados de espacamento
sugeridos pela ado¢édo do piloto automatico, coletados na Fazenda “C”, comparando-os
aos erros de paralelismo do plantio nas areas da unidade Jaboticabal, a ado¢édo do
sistema de piloto automatico nédo trara para essa usina ganhos consideraveis no que se
refere a qualidade do paralelismo.

Com relagdo ao ensaio 2, para a quantificacdo de perdas oriundas da colheita
mecanizada, mostrou que a unidade de Pereira Barreto ndo conseguiu atingir sua meta
de 2% de perdas como limite maximo, estando 60,5% acima do limite estabelecido. A
situacao foi a mesma para a unidade de Jaboticabal, a qual ultrapassou em 58% o limite
de perdas aceitavel. Ainda que nao haja ampla bibiografia sobre o assunto, pode-se
ressaltar que nem todas as categorias de matéria-prima utilizadas para o célculo das

perdas na colheita estdo estreitamente relacionadas ao uso do piloto automatico, o que
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mostra a necessidade de continuacdo das mensuracdes das perdas na colheita e a
realizacédo de investigacoes buscando a quantificagdo e correlagéo entre a porcentagem
de perdas por categoria de matéria-prima e o sistema de colheita.

Caso a empresa julgue importante a continuidade das avaliacdes, aconselha-se a
realizacdo de caracterizacdes adotando o uso de piloto automatico nas operacfes de
plantio e colheita, em areas proprias da usina, e com maior numero de repeticdes.
Convém atentar a importancia da mensuracdo nao apenas de erros de paralelismo, mas
também de outros fatores explanados como beneficios trazidos pelo piloto automatico,
entre eles: consumo de combustivel, rendimento e eficiéncia de uso das maquinas, tempo
gasto com manobras e indice de pisoteio das soqueiras, para 0s quais existem poucas
informacgdes na literatura.

Por se tratar de uma empresa iniciante no que se refere ao uso de sistemas de
georreferenciamento em operacfes agricolas, a usina pode explorar outros sistemas
visando ganhos em rendimento e qualidade, antes mesmo da adocdo do piloto
automatico. Um exemplo € o sistema de orientacao por meio de barras de luz, ferramenta
ja consolidada no meio canavieiro, porém desconhecida nas operacfes das usinas do
grupo.

Durante o estagio realizou-se uma amostragem de solos em grade de cinco
hectares no intuito de sugerir a caracterizacdo dos solos da usina por talhéo,
apresentando as vantagens trazidas por essa metodologia, aliado ao fato de a usina
possuir seu proéprio laboratério de solos. Os resultados das analises de solo ndo foram
apresentados até o término desse relatério, o que impossibilitou a geracdo dos mapas em
tempo habil, os quais, no entanto serdo construidos posteriormente.

Ainda em questdo ao georreferenciamento, busca-se sugerir um ensaio constituido
pela amostragem georreferenciada de pragas pouco moveis, a exemplo do Migdolus, para
0 qual ja foram realizados trabalhos de controle localizado, tendo sido apresentados
resultados interessantes.

Em termos gerais, o conhecimento adquirido foi bastante significativo, sobretudo no
qgue condiz & mecanizacdo e agricultura de precisdo, tendo o estagio correspondido a
todos 0s objetivos propostos, e instigado constantemente a observacdo e reflexdo do

funcionamento e problemas diarios da area agricola de uma usina de cana-de-acucar.
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