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RESUMO:O plantio mecanizado da cana-de-acUcar aumentou nos ultimos anos e embora as
perspectivas fossem positivas pela reducdo de custo e um aproveitamento eficiente da area plantada,
a insatisfacdo pelo desempenho e qualidade do plantio € um tema recorrente dentro do setor
envolvendo produtores, académicos e os fabricantes de maquinas agricolas. O presente estudo
analisou o desempenho técnico de trés plantadoras de cana com sistemas de plantio diferentes. Os
dados foram obtidos em areas pertencentes a duas usinas e um fornecedor de cana-de-agucar da regiao
de Ribeirdo Preto, com a coleta de dados sendo realizada em 90 pontos aleatdrios de uma area de 45
hectares. Os resultados mostraram que a plantadora tradicional com taxa variavel alcancou maior
desempenho, obtendo o menor consumo de cana-de-aglcar por hectare e os melhores resultados
quanto ao limite inferior e superior do nimero de gemas nao danificadas recomendadas para 0s
padrdes do plantio mecanizado.

Palavras-chaves:taxa variavel, consumo de muda, controle estatistico.

MECHANIZED PLANTING OF SUGAR CANE: TECHNICAL EFFICIENCY IN THREE
PLANTER MACHINES

ABSTRACT: The mechanized planting of sugarcane increased in recent years. Although the outlook
was positive for cost reduction and efficient utilization of planted area, dissatisfaction with planting
efficiency and quality is a recurrent theme within the sector, involving producers, academics and
agricultural machine manufacturers. The present study analyzed the technical efficiency of three
sugar cane planters with different planting systems. The data were obtained from demonstrations
carried out in areas belonging to two factories and a supplier of sugarcane in the region of Ribeirao
Preto, State of Sao Paulo, with data collection being performed at 90 random points over an area of
45 hectares. The results showed that the traditional planter with variable rate reached higher efficiency
and satisfaction level, obtaining the lowest consumption of sugarcane per hectare and the best results
for the minimum and the upper limit of the number of viable buds recommended for the patterns of
mechanized planting.
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1 INTRODUCAO

O tema sobre plantio mecanizado! tem
sido amplamente discutido por académicos,
pesquisadores e fabricantes de maquinas deste
setor, o dilema de acréscimo de tonelada de
muda por hectare, a desuniformidade de
germinacio e o excesso de rebolos e/ou toletes?
nos sulcos ainda se apresenta como um grande
inconveniente na utilizacdo desta tecnologia
Por outro lado, Ripoli e Ripoli (2010) afirmam
que a caréncia e o custo de mao de obra tém
aumentado,mostrando a necessidade de
mecanizacao total da operacdo. Neste sentido,
Zilio e Lima (2015) relatou que o custo de
producdo com cana-de-acucar tem se elevado
nos ultimos anos, destacando o custo com
méo-de-obra.

Existe, portanto, uma insatisfagdo dos
usuarios dessa tecnologia de plantio que
preocupa principalmente aos fabricantes de
maquinas agricolas, destinadas ao plantio
mecanizado de cana-de-aclcar que esta
substituindo o plantio semimecanizado® desde
2006.

A Companhia Nacional de
Abastecimento — CONAB (2011) relatou que
0 consumo de mudas utilizadas no plantio
mecanizado de cana-de-aglcar €, em média, de
oito toneladas superior, quando comparado ao
semimecanizado, sendo necessarias 20
toneladas por hectare de toletes, em média.

Neste sentido, Kumar e Singh (2012)
ressaltam a necessidade de tecnologias de
plantio adequadas que permitam reduzir a
elevada demanda de mé&o de obra, em especial
no plantio da cana-de-acUcar.

Sob este aspecto, uma alternativa é
utilizacdo do sistema de taxa variavel, na
distribuicdo de toletes, em plantadoras.
Todavia Dematté et al. (2014) mostrou o
desempenho do sistema Variable Rate

! Totalmente realizado por maquinas, o corte das mudas
¢ realizado por colhedoras de cana-de-agUcar, 0
carregamento até o local do plantio é realizado por
caminhdes transbordos e/ou tratores e transbordo e o
plantio é executado por um trator que traciona uma
plantadora que executa trés operacfes simultaneamente:
sulcaclo, distribuicio e cobricdo. Aplicagdo de
fertilizantes.

Technology — VR, na aplicacéo de fertilizantes,
corretivos e defensivos agricolas.

Neste mesmo sentido, Silva e Moraes
(2010) numa pesquisa sobre a adocao e usos
das tecnologias de agricultura de precisdo
alcancados pela industria sucroalcooleira no
estado de S&o Paulo relataram que 56%, em um
universo de 90 usinas, adotam o0 uso de
agricultura de precisdo e deste total, 29% a
utilizam para a aplicacéo de taxa variavel (TV)
na aplicagdo de fertilizantes e corretivos, em
especial. Stolf e Barbosa (1991) sugerem que,
no plantio de cana-de-aglUcar, a quantidade
ideal de tolete por metro linear seja de 9 a 12
gemas ndo danificadas, utilizando o maior
valor como uma margem de seguranca. No
mesmo contexto, estes autores confirmaram o
aumento de gemas por hectare, em mais de
200%, quando comparado as décadas de 50 e
60, pois utilizavam-se 6 gemas por metro; na
década de 80 e 90 com o inicio do plantio
mecanizado, passou-se a utilizar 18 gemas por
metro.

Em pesquisas realizadas em outros
paises foi verificado que se utilizam menos
toneladas de cana-de-agucar do que no Brasil.
Pujar et al. (2017) afirma que na india sdo
utilizados em média de 6 a 8 toneladas de
toletes de cana-de-agUcar por hectare. Naik et
al. (2013) em pesquisa no mesmo pais,
afirmaram que utilizam entre 6 a 7 toneladas
de toletes por hectare.

A evolugdo da mecanizagdo nos
altimos anos no Brasil ndo tem sido um fator
determinante para 0 aumento de produtividade,
pois entre 2008 a 2011 houve queda de 16% de
producdo; fato este, que coincide na transicdo
do sistema semimecanizado para mecanizado;
e na mudanca da colheita de cana-de-acuUcar
semimecanizado para mecanizado (SANTOS,
2015).

Assim, ndo é conveniente afirmar que a
reducdo da produtividade esteja diretamente

2 Toletes e/ou rebolos é um pedaco de cana que contém
de uma a trés gemas.

3 Realizado por méaquinas (tratores, carregadeira,
implementos e caminhdo) e por varios trabalhadores
(operador de maquinas, servigos gerais, motorista,
fiscais e um apontador.
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relacionada ao tipo de plantio adotado
(mecanizado), haja vista, que outros fatores
como investimento, clima, colheita, etc.
interferem na produtividade. No entanto, a
qualidade da plantacédo de cana-de-acucar afeta
a longevidade do canavial, o rendimento de
producdo por hectare, 0s custos de producéo e
a rentabilidade (CORTEZ et al., 2016). Na
mesma linha, Barros e Milan (2010) afirmaram
que fazer um bom preparo de solo, corrigir a
acidez, juntamente com uma boa qualidade de
plantio sdo favoraveis paraproporcionar o
desenvolvimento adequado da cultura da cana-
de-agicar e garantir a longevidade
dassoqueiras.

O problema que se pretende investigar
consiste em analisar a quantidade de toletes
distribuidos por metro linear, utilizados por
trés plantadoras da mesma marca para o plantio
de cana-de-acUcar, analisando seus resultados
descritivos e, consequentemente, qual
plantadora é a mais eficiente? Diante dessa
problematica, o objetivo desse projeto €
analisar o desempenho técnico de trés
plantadoras de cana mecanizada com sistemas
de distribuicéo de toletes diferentes.

2 MATERIAL E METODOS

Para atender aos objetivos propostos
para este trabalho foi realizada uma pesquisa
descritiva de natureza exploratdria. A presente
pesquisa foi feita em areas pertencentes a duas
usinas e um fornecedor de cana-de-acUcar,
sendo realizada na safra 2016-2017. O estudo
foi intencional, pois a regido de Ribeirdo Preto

¢ composta por grande parte das usinas e
destilarias no estado de S&o Paulo.

A regido estudada tem uma altitude
544,80 metros, latitude 21°10°42” e longitude
47°48°24°° e o relevo caracteriza-Se por Ser
plano, com pequenos declives, favorecendo a
mecanizacao agricola.

No Brasil, ndo existe uma
normalizagédo de metodologia  para
comparativos de categoria de maéaquinas
agricolas, em especial para o plantio de cana-
de-agUcar segundo a Associacao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT, 2014). Dessa forma,
adotou-se a metodologia estabelecida de
acordo com as normas das usinas e do
fornecedor pesquisado.

Assim, para analisar os dados na
presente pesquisa foram adotados indices de
comparabilidade e confiabilidade. Ademais,
para atribuir valores e medir a andlise dos
resultados sobre a qualidade do plantio
mecanizado foi utilizada uma escala de trés
categorias, com 0s seguintes valores: 1 =
cenario ndo aceito (abaixo de 6 gemas nao
danificadas e acima de 23); 2 = cenario aceito
(entre 7-11 e 19-22 gemas ndo danificadas);3=
cenario Otimo (entre 12-18 gemas nao
danificadas).

Para avaliar estes quesitos foi efetuado
0 controle de qualidade agricola, onde foi
estabelecida uma area de 15 hectares para cada
tipo de maquina, totalizando 45 hectares.
Todas as maquinas estavam acopladas a um
trator John Deere 202 cv. A Figura 1 mostra o
tipo de plantadora utilizado no trabalho.
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Figura 1. Imagem ilustrativa de trator acoplado a uma plantadora de cana picada mecanizada.
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Fonte: Cherubin (2015, p.17).

O que diferencia a plantadora
tradicional (PT), para a plantadora
automatizada (PA) € o sistema de alimentacao
das esteiras dosadoras, onde a plantadora PT,
necessita de uma pessoa na plantadora para
alimentar o sistema.

Na plantadora automatizada o sistema
de alimentacdo é automatico e faz as operacgdes
com pouca interferéncia humana. Na maioria
das vezes, sua funcdo consiste através de um
painel instalado na cabine do trator sendo que
0s componentes eletrénicos ficam na
responsabilidade do operador do trator.

A diferenca da plantadora Tradicional
(PT), para a plantadora com taxa variavel
(PTTV), é o sistema de rotacdo da esteira
dosadora, pois a velocidade da esteira é
equalizada com a velocidade do trator. Ou seja,
quanto menor a velocidade do trator, menor a
velocidade da esteira dosadora da plantadora,
e quanto maior a velocidade do trator, maior a
velocidade da esteira dosadora da plantadora.
Este problema em condi¢cdes normais de
trabalho ocorre no inicio da operagéo e no final
da operacgdo, pois o trator necessita de uma
determinada rotacdo no motor para manter a
velocidade ideal de trabalho. O tempo meédio
de velocidade do trator é de extrema
importancia, pois é neste tempo que sao
realizadas as regulagens da velocidade da
esteira dosadora da esteira, dos agrotoxicos e
do fertilizante.

3
¥ . “:-'
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R Disco cobridor

O sistema automatizado, em alguns
momentos operacionais, ainda necessita da
intervencdo humana para alimentar a esteira,
geralmente em decorréncia de algumas
intempéries climaticas, tais como: umidade ou
rebolos com maior presenca de palha.

Outro ponto a salientar € que quando se
trabalha com rebolos de um tamanho superior
a 40 cm, ocasiona 0s mesmos problemas do
item anterior, ou seja, 0s rebolos ndo
conseguem deslizar até a esteira dosadora da
plantadora e com isto, em ambos os problemas
0 sistema de alimentagdo das esteiras néo
conseguem alcancar a necessidade ideal de
rebolo para cada esteira.

Foram utilizados os mesmos principios
da coleta de amostras para a analise do solo.
Essa recomendacdo indica para retirar
amostras de solo, averiguar a mesma estrutura
de solo, uniformidade quanto a cor, topografia,
textura, adubacBes e calagem. Ainda, é
essencial andar em zigzag coletando amostras
de 15 a 20 pontos, em uma area que ndo
ultrapasse 10 hectares.

Para fazer esta coleta de dados foi
elaborada uma planilha denominada Checklist
do plantio mecanizado. Assim, o levantamento
foi efetuado em 1 metro linear, por ponto,
averiguando o total de gemas néo danificadas,
que estejam em condigcdes ideais de
germinacdo. As gemas  consideradas
danificadas sdo aquelas que podem ter sofrido
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danos em decorréncia da colheita, do
transporte e da plantadora, ou mesmo por
deficiéncia da propria planta.

Foi verificado o consumo total de
mudas (Ctm) por hectare, através do peso por
metro linear de cada ponto multiplicado pela
area em metro linear por hectare, usando a
equacéo a sequir:

CTM = (Cma) x (Alh) 1)
Em que:
Ctm: consumo total de mudas
Cma: consumo de mudas por area;
Alh: area linear em um hectare

(10.000m#1,50 m)

O Ctm foi multiplicado pelos quilos
pesados em um metro linear e multiplicado

pela area linear de um hectare, ou seja:
10.000m?/1,50m = 6.667 metros lineares por
hectare, assim € possivel determinar o
consumo total de muda através da Equacéo (1).

Foram utilizados 90 pontos amostrais,
sendo 30 pontos para cada tipo de plantadora.
Valores similares a estes, foram utilizados no
trabalho de Voltareli et al. (2014) em 40 pontos
amostrais tendo como objetivo avaliar a
qualidade do plantio no periodo diurno e
noturno.

Para andlise dos dados foi utilizada
estatistica descritiva que por meio de
estatisticas descritivas como a média, valor
minimo, valor maximo, amplitude, desvio
padrdo e coeficiente de variagdo, indicam o
grau de variacdo de um conjunto de elementos,
ou seja, a dispersdo dos dados com relacdo a
media (CASSIA et al.,, 2015). A Tabela 1
descreve as varidveis que foram analisadas e
sua forma de obtencdo.

Tabela 1. Controle de qualidade agricola do plantio mecanizado.

Variavel Descricao
No. Gemas danificadas =~ Refere-se ao numero de gemas danificadas pela
plantadora.

Peso dos rebolos
(kg/metro linear)
No. Gemas nao
danificadas
Grau de aceitacdo
cultura.

Indica o peso de rebolos

Refere-se a0 numero de gemas sem danificacdes
fisioldgicas e/ou mecénicas.
Numeros de gemas essenciais para o desenvolvimento da

Fonte: Amorim, Patino e Oliveira (2020).

Andlises  similares utilizando a
amplitude e a comparacdo de médias foram
utilizadas em outros trabalhos (BAKIR, 2012;
BARROS; MILAN, 2010), para comparar e
definir a significancia dos resultados.

Para identificar se, de um modo geral,
se existe ou ndo diferenca significativa entre
as meédias do numero de gemas ndo
danificadas obtidas por meio das plantadoras,
foi utilizado o teste ndo paramétrico de
Kruskal-Wallis (baseado em analise de
postos), uma vez que, as condi¢Oes de
normalidade e de homocedasticidade dos
dados, ndo sdo satisfeitas e inviabilizam a
Analise de Variancia (ANOVA).

Assim, sob a hipdtese nula Ho de
igualdade entre as médias, se a probabilidade

de significancia dos dados (valor_p) for
menor ou igual ao nivel de significancia de

5%, rejeita-se Ho (MARTINS;
DOMINGUES, 2017).
Finalmente, para localizar as

diferencas entre as amostras, aplicou-se o teste
de Dunn, que testa as amostras, duas a duas,
por meio de uma analise dos postos médios,
para ver quais pares de grupos, de fato,
possuem diferencas significativas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Quanto ao grau de aceitacdo sobre a
distribuicdo de gemas ndo danificadas por
metro, a plantadora automatizada (PA),
atingiu a condicao de néo aceito, (abaixo de 6
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gemas nao danificadas e acima de 23), 37%.
A plantadora tradicional com taxa variavel
(PTTV) apresentou 59% no cenario ndo aceito
e a plantadora tradicional (PT) 56%.

A PA obteve 33% das observagdes no
cenario aceito (entre 7-11 e 19-22 gemas nao
danificadas), aPTTV 31% e a PT 16%.

A PA apresentou 30% dos resultados
otimos (entre 12-18 gemas ndo danificadas).
A PTTV alcangou 10% e a PT 28%.

Portanto, a plantadora com melhor
aproveitamento nos trés cenarios foi a
plantadora automatizada (PA), conseguindo
obter menos discrepancia entre os intervalos
(ndo aceito, aceito e otimista).

Esses resultados confirmam a
afirmacdo de Afonso et al. (2018) quando
indicam que os modelos tradicionais de
plantadoras ainda enfrentam desafios em
relacdo a gemas danificadas e excesso de
rebolos por hectare e que este tipo de plantio
tem uma maior probabilidade de falhas,
quando comparado aos demais.

Com relacdo ao consumo de mudas em
toneladas gastas para plantar um hectare de
cana-de-acUcar, a Tabela 2 mostra esses
resultados que indicam que a maquina mais
eficiente foi a plantadora PTTV, com 13.891
kgha. Valor este, sendo 17,66% inferior a
plantadora PA, com 16.871 kgha™.

Tabela 2. Consumo total de mudas por hectare.

Descricdo Toletes (kgha?)
Plantadora Automatizada (PA) 16.871
Plantadora Tradicional (PT) 21.717
Plantadora Tradicional com Taxa Variavel (PTTV) 13.891

Fonte: Amorim, Patino e Oliveira (2020).

O menor desempenho neste quesito
corresponde a plantadora PT, com 21.717
kgha, que é 63,9% maior que a plantadora
PTTV. Este resultado é similar aos dados da
CONAB (2011), que indicam um consumo
médio de mudas no plantio mecanizado de
cerca de 20 toneladas por hectare. No entanto,
a plantadora tradicional, no trabalho de Ripoli
e Ripoli (2010) indicou um consumo de
13.600 kg/ha.

A interpretacdo dos resultados
referente a distribuicdo de toletes dos trés
tipos de plantadoras se encontra na Tabela 3.
A andlise permite inferir, que a relacdo no
quesito média com maior desempenho foi a
plantadora PA, com 19 gemas, seguido
plantadora PT, com 23 gemas e por ultimo, a
plantadora PTTV, com 24 gemas.

A plantadora PA, apresentou no
quesito numero minimo de gemas nao
danificadas 6 gemas por metro, seguido da
plantadora PT, com 11 gemas e a PTTV com
18 gemas

Outra abordagem analisada foi em
relacdo ao limite inferior - abaixo de 11 gemas
e ao limite superior - acima de 23 gemas. A
plantadora PA apresentou 0 menor
desempenho (27 observagdes), comparada

com a plantadora PTTV, (18 observacgoes) e a
plantadora PT (17 observacges). A plantadora
PT, ndo apresentou nenhuma observagéo no
limite inferior abaixo de 11 gemas.

A plantadora PA, embora tenha
apresentado o maior nimero de observacoes
acima do limite superior (18) também
apresentou 0 maior nimero de observacoes
abaixo do limite inferior (9). Neste sentido, o
plantio com essa plantadora deixara lacunas
no canavial, representando menor
produtividade por hectare em comparagdo as
demais plantadoras.

A plantadora tradicional  (PT)
apresentou (17) observacGes acima do limite
superior e um (1) resultado abaixo do limite
inferior e a plantadora tradicional com taxa
variavel (PTTV), apresentou (17) resultados
acima do limite superior e ndo teve nenhum
resultado abaixo do limite inferior. Entretanto,
a maquina com maior eficiéncia neste quesito
foi a plantadora PTTV, com 18 gemas.

O menor desempenho no quesito do
numero maximo de gemas ndo danificadas, ou
viaveis ficou com a plantadora PT,
apresentando 39 gemas, seguido da plantadora
PA, com 37 gemas. Contudo, o resultado mais
satisfatorio neste quesito, ficou com a
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plantadora PTTV, que apresentou 34 gemas
ndo danificada por metro linear.

No que tange a relacdo do desvio
padrédo o pior desempenho demonstrado foi a
plantadora PA, 8,636742, seguido da
plantadora PT, 6,096153. Contudo o menor

desvio padrdo, ou seja, a menor diferenca
entre a minima e a maxima de gemas nao
danificadas distribuidas foi a plantadora
PTTV, com apenas 4,346196. Valor este, 28%
superior a plantadora PT.

Tabela 3. Andlises estatisticas da distribuicdo de toletes e/ou rebolos dos trés tipos de plantadoras.

Descricdo Média Minima Maxima

DV GV % Amplitude CVv

PA (1) 19 6 37
PTTV (2) 24 18 34
PT (3) 23 11 39

8,636742 84 31 44,91%
4,34619 85 16 18%
6,096153 76 28 27%

PA: Plantadora Automatizada (1). PTTV: Plantadora Tradicional com Taxa Variavel (2). PT Plantadora Tradicional (3)
DV: desvio padrdo; GV%: gemas viaveis; CV: coeficiente de variacdo

Fonte: Amorim, Patino e Oliveira (2020).

O menor coeficiente de variacdo ficou
com a plantadora com taxa variavel (PTTV)
9% inferior a segunda colocada (PT) e 26,91%
em relacdo a terceira colocada (PA).

A plantadora que se destaca com o
maior percentual de gemas ndo danificadas ou
viaveis foi a plantadora tradicional com taxa
variavel (PTTV). Todavia, todos os resultados
foram superiores ao resultado de 66,56% de
gemas ndo danificadas ou viaveis reportado na
pesquisa de Ripoli e Ripoli (2010), o que
mostra uma evolucdo, neste quesito, entre
2010 a 2019.

Esses  resultados indicam  uma
qualidade superior no plantio de cana-de-
acucar quando se utiliza a plantadora
automatizada (PA), e a plantadora tradicional
com taxa variavel (PTTV). Entretanto, essas
plantadoras precisam de ajustes de velocidade
de acordo com a variedade escolhida, a época

do plantio, a idade das mudas e as condigdes
hidricas do solo, que afetam diretamente a
quantidade de toletes por hectare utilizada no
plantio.

O resultado do teste ndo paramétrico de
Kruskal-Wallis para comparagdo das médias
de gemas viaveis das plantadoras mostra que
existe diferenca significativa entre as
plantadoras (valor_p< 0,05). Testando as
amostras duas a duas, por meio do teste de
Dunn, observou-se que o numero médio de
gemas vidveis da plantadora automatizada
(PA), (1) e o nmero médio de gemas viaveis
da plantadora tradicional com taxa variavel
(PTTV) (2), possuem diferenca significativa
(valor_p< 0,05). As demais combinacdes (PA,
(1) versus PT, (3) e PTTV (2) versus PT (3),
apresentam médias de gemas viaveis
estatisticamente iguais.
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Figura 2. Diferenca entre as Médias dos Postos (Kruskal — Wallis).

20 - -

PA: Plantadora Automatizada (1). PTTV: Plantadora Tradicional Com Taxa Variével (2) PT: Plantadora Tradicional

3).

Fonte: Amorim, Patino e Oliveira (2020)
4 CONCLUSOES

Dos trés modelos de maquinas
plantadoras de cana-de-agucar avaliados neste
trabalho, a de melhor desempenho em termos
de consumo de mudas em toneladas por
hectare; coeficiente de variacdo; percentual de

gemas ndo danificadas; desvio padréo; menor
valor acima do limite superior e menor valor
abaixo do limite inferior foi a plantadora
tradicional com taxa varidvel (PTTV),
prevalecendo diferencas significativas com a
plantadora tradicional (PT) e com a plantadora
automatizada (PA).
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