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Restituicdo de linhas de plantio de cana-de-agucar com erros de paralelismo para
colheita georreferenciada

Elen Gabriela Guimaries Machado?', Pablo Teixeira Leal de Oliveira?, Anderson da Silva Moura
Rodrigues®, Luan de Jesus Rosa*, Arsenio Pessoa de Melo Junior®

RESUMO: Os erros de paralelismo nas linhas de plantio da cana-de-aglcar podem dificultar a atividade da colheita
mecanizada e aumentar o percentual de perdas visiveis no campo. Assim objetivou-se com esse trabalho analisar os
beneficios da adocdo da restituicdo das linhas de plantio de cana-de-aglcar com erros de paralelismo para colheita
mecanizada georreferenciada. As variaveis analisadas dentro do estudo foram: percentual de perdas visiveis, capacidade
operacional das colhedoras, eficiéncia de campo das colhedoras, dados de volume de 6leo diesel (l.ton%; 1.h?). A restituicdo
das linhas de plantio de cana-de aclcar influenciou positivamente os parametros da colheita mecanizada, com reducéo
significativa nas perdas visiveis, aumento de 0,10 na eficiéncia de campo das colhedoras, acréscimo da capacidade

operacional em mais de 6 ton/h e mais de 32% de reducdo no consumo de combustivel.

PALAVRAS - CHAVE: ARP; desempenho operacional; eficiéncia de campo; consumo de combustivel.

Restitution of sugarcane planting lines with parallelism errors for georeferenced
harvesting

ABSTRACT: Parallel errors in sugarcane planting rows can hinder mechanized harvesting activity and increase the
percentage of visible losses in the field. The aim of this work was to analyze the benefits of adopting the restitution of
sugarcane planting lines with parallelism errors for georeferenced mechanized harvesting. The variables analyzed within the
study were: percentage of visible losses, harvesters' operational capacity, harvesters' field efficiency, diesel oil volume data
(Lton®; Lh). The restitution of sugarcane planting lines positively influenced the parameters of mechanized harvesting,
with a significant reduction in visible losses, an increase of 0.10 in harvesters' field efficiency, an increase in operational
capacity of more than 6 ton/h and a reduction of more than 32% in fuel fuel consumption.

KEYWORDS: RPA,; operational performance; field efficiency; fuel consumption.
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Introducgéo

O Brasil é considerado o maior produtor mundial de cana-de-agUcar, com a area total a ser colhida na
safra 2019/20 estimada em 8.481,2 mil hectares e producdo de 642,7 milhdes de toneladas,
representando um crescimento de 3,6% em relacdo a safra anterior (Conab, 2019).

O pais ocupa a mesma posicao de lideranca na producdo e na exportacdo de aglcar com um valor
correspondente de 48,5% do total dessa commodity comercializada no mundo, no entanto, na produgao
do &lcool combustivel o Brasil ocupa o segundo lugar, atrds somente dos Estados Unidos (Vidal, 2017).
Levando em consideracdo a implementacdo da colheita mecanizada da cana-de-agUcar no Brasil,
percebe-se que, na safra 2018/19 o percentual estimado correspondente a area de colheita mecanizada
da cana-de-actcar no Brasil foi de 91,6%, representando um grande salto da adocdo dessa tecnologia
quando comparado a safra 2007/08, com um percentual de 22,4% (Conab, 2018). Dentre os principais
motivos para a grande adogcdo desse método de colheita nos canaviais, estd a obrigatoriedade da
reducdo da queima da palhada da cana e de seus impactos ambientais e aspectos relacionados a

disponibilidade de méo-de-obra.

Segundo Grego et al. (2014), os produtores do setor canavieiro vem buscando cada vez mais
tecnologias agricolas competitivas, tanto para maiores retornos financeiros, quanto para menores
impactos no ambiente. Neste sentido, as geotecnologias se destacam como ferramentas importantes
para 0 mapeamento das areas agricolas, monitoramento de culturas agricolas, estimativa de area de
culturas, estimativa de produtividade, mapeamento de areas de irrigacdo (piv0), fiscalizacao de crédito

agricola, deteccdo de estresse em plantas, previsao de safras e agricultura de precisdo (Sanches,2016).

Dentre as geotecnologias existentes com aplicacdo agricola, o Sistema Global de Navegacdo por
Satélite (GNSS), vem sendo utilizado no autodirecionamento de maquinas em atividades cruciais da
producdo agricola que demandem alguma orientacdo e precisdo em sua realizacdo como, por exemplo,
plantio semimecanizado e mecanizado e a colheita mecanizada, com o intuito de melhorar a qualidade

da operacdo e reduzir os custos de producao.

A préatica de sensoriamento remoto nos canaviais com Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARP) €
outra tecnologia que esta em crescente adocdo pelos produtores devido a grande utilidade dos relatorios
e projetos gerados a partir do processamento das imagens obtidas no mapeamento do campo, a
exemplo: mapas RGB, calculos de indices de vegetacdo (NDVI, VARI e etc), geracdo de Modelos
Digitais do Terreno (MDT) e Modelos Digitais de Superficie (MDS), restituicdo de linhas para

colheita, entre outros.



No mercado encontra-se algumas opcOes de softwares capazes de realizar a vetorizagdo automatica das
linhas de cana-de-agucar através de ortomosaicos para a colheita mecanizada, mas o alto preco de
comercializacdo desses softwares limita 0 acesso aos possiveis consumidores, principalmente em &reas

do Norte-Nordeste onde a colheita mecanizada corresponde a apenas 25,4% da area (Conab, 2018).

O objetivo deste trabalho foi avaliar os beneficios da implantacdo da restituicdo das linhas de plantio de

cana-de-agUcar para a colheita georreferenciada.

Materiais e Métodos

A pesquisa foi conduzida na Usina sucroalcooleira AGROVALE — Agroindustrias do Vale do Sé&o
Francisco S/A. A qual estd localizada na cidade de Juazeiro, Bahia, com latitude 9°29'45.42"S e
longitude 40°21'42.48"0. O clima da regido que compreende o centro de desenvolvimento Juazeiro/BA
¢ do tipo BSwh’, segundo a classificacdo de Kdeppen, correspondendo a uma regido de clima arido,

com médias anuais de temperatura do ar acima de 24 °C (Teixeira, 2009).

Foram avaliadas duas areas de producéo de cana-de-agucar localizados no setor Caxanga da usina, sao
eles: Santa Esmeralda (37,30 ha) latitude 9°28'37.55"S longitude 40°27'16.42"0 e Santa Helena (49,01
ha) latitude 9°28'19.99"S longitude 40°27'5.73"0O, a variedade de cana-de-agucar cultivada em ambos
0s campos é a VAT- 90212, irrigada por sistema de gotejo subterrdneo com espacamento de 0,70 x
1,30m duplo alternado, os campos encontravam-se no seu 8° e 10° corte respectivamente, tendo a
colheita da cana soca aos 12 meses de estagio vegetativo, com TCH estimado para a safra 2020/2021

de 105 e 85 na mesma ordem.

O processo de vetorizacdo das linhas de plantio da cana-de-agucar foi realizado a partir dos
ortomosaicos dos campos, sendo estes, produto do levantamento aerofotogramétrico com ARP
realizado nos campos Santa Esmeralda e Santa Helena, o0 modelo do ARP utilizado foi Mavic 2 Pro.
Para a elaboracdo do projeto do plano de véo auténomo do veiculo aéreo nos campos foi utilizado o
software DroneDeploy, com as seguintes configuracdes de véo: altura de vdo: 80m, sobreposicdo
lateral e longitudinal: 70% e 70%, com de GSD: 1.8 cm/px. Os levantamentos aerofotogramétricos dos
campos foram realizados aos 120 dias apds a colheita da cana soca, periodo no qual a cana da rebrota
estava na fase fenologica de perfilhamento e formacdo de touceira, apresentando um valor de biomassa
consideravel e uma melhor definicdo das linhas de plantio, facilitando consequentemente a

identificacdo e vetorizacdo das mesmas.



Para o processamento das imagens obtidas do vbo do ARP o software utilizado foi o Agisoft
PhotoScan Professional, seguindo-se a sequéncia de comandos do icone do workflow (Add photos,
Build dense cloud, Build mesh, Build texture, Build orthomosaic) para obter como produto
ortomosaicos georreferenciados dos campos. Com o intuito de elevar a acuracia do mapeamento aéreo
foram utilizados pontos de controle no alinhamento das imagens durante o processamento, sendo estes
coletados com receptor GNSS Trimble R8S RTK. Quanto a quantidade e distribuicdo dos alvos
artificiais dos pontos de controle no terreno, foram implantados 8 alvos por campo, sendo estes locados

na superficie das estradas em torno do perimetro do campo e nos carreadores internos entre os talhdes.

Apb6s 0 processamento das imagens e obtencdo do ortomosaico georreferenciado, foi realizada a
vetorizacdo das linhas de plantio da cana-de-acUcar utilizando-se as ferramentas do Autodesk
AutoCAD® Civil 3D, onde cada linha de plantio identificada no ortomosaico corresponderia a uma
polilinha do desenho, que serd a faixa de plantio percorrida pela colhedora. Finalizada a vetorizacéo
completa dos campos, foi executado o comando de andlise vetorial de paralelismo do software para
projetos de agricultura de precisdo AgroCAD, com os intervalos de paralelismo ideal de 1,90 m — 2,10
m, com amostra a cada 1,50m. Os intervalos foram definidos levando em consideragdo o espacamento

entre tubos gotejadores subterraneos (2m), com erro permitido de +10 cm.

Para a criacdo do projeto de auto-direcionamento das colhedoras de cana-de-agucar John Deere CH670
380 cv, monitor GreenStar™ 3 2630, foi utilizado o software AgroCAD. Visando melhorar o
desempenho operacional das colhedoras, foi aplicado o comando de otimizacdo de manobras do
software AgroCAD nas linhas vetorizadas, com uma diferenca angular maxima e distancia maxima
padrdo do programa. Ainda utilizando o software AgroCAD foi realizada a classificacdo (cliente,
fazenda e talhdo) e exportacdo do projeto para um dispositivo portatil de armazenamento, para
posterior importacdo para 0 maquinario em campo.

Para fins de avaliacdo da influéncia da restituicdo das linhas de plantio de cana-de-acicar com erros de
paralelismo para colheita mecanizada georreferenciada, foram analisados e comparados 0s seguintes
parametros da safra 2019/2020 e da safra 2020/2021 dos campos: percentual de perdas visiveis por
colheita mecanizada, capacidade operacional das colhedoras, eficiéncia de campo das colhedoras e
dados de volume de 6leo diesel consumido: litros por tonelada de cana colhida (I.ton?) e litros por hora
(1.hY). Os valores utilizados para o calculo desses parametros foram quantificados e fornecidos pelo
setor de colheita da usina AGROVALE, posteriormente os dados foram analisados utilizando

estatistica descritiva.

Os percentuais de perdas visiveis por colheita mecanizada foram obtidos através da Equacédo 1.



Total de Perdas (h—ta)

% Perdas =
Produtividade do canavial (h—ta)+Total de Perdas (

— x 100

)

De acordo com Furquim (2014), a capacidade operacional é obtida pela razdo entre a quantidade de
cana colhida e o tempo disponivel de operacéo da colhedora, a qual foi estimada conforme a Equagéo
2.

)
Co, = T
Em que

C0,= capacidade operacional de jornada (t h™);
Q. = cana colhida em um dia de trabalho da maquina, (ton);
T, = duracdo da jornada da maquina, (h);

Banchi et al. (2008) apontam que a Eficiéncia de campo (Efc) é a razdo entre o tempo efetivamente
utilizado e o tempo total disponivel para operacdo. A eficiéncia de campo das colhedoras foi calculada

atraves da Equacao 3.

Efc = £
Tr
Em que:

Efc = Eficiéncia de campo;
Te = tempo efetivamente utilizado (h);

T+ = tempo total (h);

Resultados e Discussao

Na analise vetorial do paralelismo das linhas de colheita no software AgroCAD (Figura 1), observa-se
que menos de 50% das linhas analisadas em ambos 0s campos estavam dentro do intervalo proposto e
tido como o ideal, para os outros valores de espacamento considerados: < 1,90m e >2,10m a
porcentagem obtida ficou acima de 25% nos dois campos analisados. Segundo RIPOLI & RIPOLI

(2002), a operacdo de abertura dos sulcos para o plantio de cana-de-acUcar deve ser rigidamente



controlada, em relacdo ao paralelismo das fileiras de plantio, mesmo adotando-se o espacamento ideal
de 1,50m para a colheita mecanizada. A falta de controle desse processo, tem como consequéncia o

aumento das perdas de colheita.

A porcentagem total de erros fora do intervalo analisado diferem do obtido por Silva (2010), na analise
do paralelismo das linhas de plantio em sistema semi-mecanizado sem uso do piloto automético onde o

indice de erros totalizou 76% dos dados levantados.

PORCENTAGEM DO PARALELISMO DAS
LINHAS DE COLHEITA

Santa Helena Santa Esmeralda

44,69%
47,10%

27,03%
25,35%
28,28%
27,55%

<1,90M 1,90 M - 2,00 M <2,10 M
INTERVALOS DE PARALELISMO ANALISADOS

Figura 1. Percentagem de linhas de colheita presentes nos intervalos de paralelismo < 1,90m, 1,90m-2,10m, >2,10m na
analise vetorial do paralelismo do software AgroCAD.

Em relacéo as perdas visiveis por colheita mecanizada (Tabela 1 e 2), verificou-se uma tendéncia a
reducdo das perdas totais com a utilizacdo do projeto de colheita georreferenciada nos dois campos
analisados, quando comparados as safras 2019/20 e 2020/21. A variacdo dos valores de perdas em
TC/ha (Tabela 3) foram de 4,45 e 10,98 para o campo Santa Esmeralda e Santa Helena
respectivamente. A grande variacdo do valor do campo Santa Helena pode ser explicada em parte, pela
auséncia do valor da categoria de cana inteira nos calculos ja que a demarcacédo das parcelas em campo

para a determinacdo das perdas ocorreu ap6s a coleta do material sobre o solo.

Tabela 1. Desempenho operacional das colhedoras CH 670 no campo Santa Esmeralda.
Santa Esmeralda

Pardmentros Safra 2019/20 Safra 2020/21
Perdas Totais (%) 7,46 4,65
Eficiéncia de campo (Efc) 0,49 0,59
Capacidade operacional 38,63 45,36

(ton/h)
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Tabela 2. Desempenho operacional das colhedoras CH 670 no campo Santa Helena.
Santa Helena

Pardmentros Safra 2019/20 Safra 2020/21
Perdas Totais (%) 12,9 2,71
Eficiéncia de campo (Efc) 0,37 0,45
Capacidade operacional 34,42 35,34
(ton/h)

Tabela 3. Valores das categorias de perdas visiveis por colheita mecanizada dos campos Santa
Esmeralda e Santa Helena.

Categorias de Santa Esmeralda Santa Helena
perdas (ton//ha) Safra 2019/20  Safra 2020/21  Safra 2019/20  Safra 2020/21
Pedaco solto 2,180 0,823 1,893 0,948
Lascas 1,906 0,600 2,589 0,338
Pedaco fixo 1,698 0,458 2,035 0,613
Cana inteira 0,640 1,327 3,823 -
Tolete repicado 0,587 0,785 0,836 0,593
Toco 1,106 0,778 0,887 0,507
Cana Ponta 0,289 0,298 0,172 0,0
Estilha 0,695 0,770 1,497 0,429
Perdas TC/ha 9,104 4,655 13,734 2,755

TC/ha — tonelada de cana/ha.

De acordo com os dados analisados, podemos inferir que o melhor posicionamento do sistema de corte
basal da colhedora na faixa de colmos a ser colhido, juntamente com a utilizacdo do sistema
CICB(Controle Integrado da altura do Corte de Base) ativado colaborou para reducdo das perdas totais
na colheita de cana-de-acucar. De acordo com Silva et al. (2008), as perdas em pedaco fixo estdo
relacionadas a terrenos acidentados, variacdo da altura de corte durante o processo principalmente
quando ndo se trabalha com o dispositivo de controle automatico da altura de corte. Noronha et al.
(2011) correlaciona as perdas em toco com as perdas em pedaco fixo por ambos os tipos de perda
terem os mesmos motivos de ocorréncia. Reis (2009), afirma que os microrrelevos de geometria mais
profunda influenciam nas perdas por colheita mecanizada, afetando a qualidade do corte de base,
resultando em tocos altos deixados na area. A variacdo dos valores obtidos para as categorias de pedaco
fixo e toco para 0 Santa Esmeralda (Tabela 3) foram de 1,24 t/ha e 0,328 t/ha respectivamente, para o

campo Santa Helena 1,42 t/ha e 0,38 t/ha ha mesma ordem.

Outras atividades que estejam diretamente relacionadas com a qualidade da colheita e que demandem a
atencdo do operador da colhedora como o controle da altura do cortador de pontas, correto
posicionamento do elevador da colhedora nos limites dos transbordo e entre outros podem ter

influenciado na reducéo das perdas visiveis observadas na safra 2020/2021.
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Os valores de eficiéncia de campo das colhedoras (Tabela 1) diferiram também entre as safras,
obtendo-se um acréscimo méximo de 0,10 do valor, o que indica um aumento da velocidade de

trabalho do maquinario e consequente aumento da capacidade operacional (Tabela 1).

Ripoli et al. (2001), notou que com uma velocidade de avanco de 5,39 km h, atingiu-se uma Efc de
60% com consequente melhoria no desempenho econémico do processo de colheita mecanizada.
Santos (2011), analisando de forma sistémica a influéncia de certos aspectos no desempenho
econdmico e operacional da colheita mecanizada da cana-de-aglcar, observou que com um acréscimo
de 10% da variavel eficiéncia de campo das colhedoras obteve-se reducdo do custo de 11,48% por
tonelada.

Os mesmos aumentos nos valores da capacidade operacional de colhedoras em canaviais sem queima
prévia em funcdo da elevagdo da velocidade de deslocamento foram obtidos por Nery (2000); De Léon
(2000) e Santos (2011).

Tabela 4. Anélise estatistica descritiva para os valores de consumo de combustivel l.ton? das
colhedoras CH 670.
Campo Safra  Média Med. Ampli. s? S E.P C.V
Santa 2019/20 1,096 0,99 0,68 0,124 0,352 0,203 32,12%
Helena 2020/21 1,236 1,19 0,56 0,08 0,283 0,163 22,88%
Santa 2019/20 1,02 1,02 0,28 0,019 0,14 0,08 13,72%
Esmeralda 2020/21 0,586 0,52 0,22 0,015 0,122 0,07  20,90%
Med - mediana; Ampli — amplitude; S? - variancia; S - desvio padréo; E.P — erro padrdo; C.V — coeficiente de variagéo.

Para a variavel consumo de combustivel L.t* o valor médio encontrado no campo Santa Esmeralda na
safra 2020/21 (Tabela 4) ficou abaixo dos valores encontrados por Nery (2000) 0,61 a 2,92 L.tte
muito proximos aos encontrados por Belardo (2010) 0,47 a 0,70 L.t* e Schmidt Junior (2011) de 0,52
a 0,75 L.t , os demais valores médios obtidos para os dois campos ficaram acima de 1,00 L.t*,

semelhante aos valores encontrados por Martins et.al (2017) 0,9a 1,50 L.t e Nery (2000).

Tabela 5. Andlise estatistica descritiva para os valores de I.h das colhedoras CH 670.
Campo Safra  Média Med. Ampli. S? S E.P CcV
Santa  2019/20 36,49 38,78 17,29 78,66 8,895 512 24,31%
Helena  2020/21 4151 42,33 3,46 3,497 1,87 1,079  4,50%
Santa ~ 2019/20 38,95 38,95 6,01 9,03 3,00 1,732 7,70%

Esmeralda 2020/21 26,22 26,30 4,86 5,90 2,428 1,401 9,26%
Med - mediana; Ampli — amplitude; S? - variancia; S - desvio padréo; E.P — erro padrdo; C.V — coeficiente de variagao.

Os resultados obtidos no consumo médio de combustivel em I.h™t (Tabela 5) diferiram dos encontrados
por Carvalho Filho (2000) 47, 77 L.h't e Martins et al. (2017) 47, 20 I.h%, e ficaram muito préximos
dos encontrados por Langas (2012) 30 a 35 L.h"* e Ramos et. al (2016) 30,4 a 46,6 L.h2.
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A reducdo de mais de 32% no consumo de combustivel do campo Santa Esmeralda pode ser explicado
em parte pelo grande nimero de linhas de colheita otimizadas e consequente reducdo das manobras da
méaquina dentro do talhdo. Ramos et.al (2016), avaliando a eficiéncia e demanda energética de uma
colhedora de cana-de-acucar em talhdes de diferentes comprimentos, observou que a reducdo dos
comprimentos dos talhdes ocasionou a diminui¢do do desempenho de todos os fatores operacionais e
proporcionou aumento do consumo de combustivel por &rea e por tonelada colhida. Ainda no mesmo
trabalho o autor observou que dentre todas as operagdes improdutivas realizadas pela colhedora, na
condicdo de manobra obteve-se os maiores valores de consumo de combustivel 12,7 L.h, sendo esse
valor variavel de acordo com as formas de opera¢do da colhedora.

O aumento observado no valor médio do consumo de combustivel L.h"* no campo Santa Helena na
safra 2020/21, pode ser explicado em parte pela maior demanda de poténcia do motor do maquinario,

ja que houve um acréscimo da produtividade do canavial quando comparado a safra anterior.

Concluséo
A restituicdo das linhas de plantio de cana-de acUcar para colheita georreferenciada influenciou
positivamente: na reducdo das perdas visiveis por colheita mecanizada, no aumento da eficiéncia de

campo, na capacidade operacional das colhedoras e na reducéo do consumo de combustivel.
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