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Programa de Mecanizagao de Baixo Impacto
para plantio direto de Cana-de-acucar

1. Conceito

A mecanizagao de baixo impacto (MBI) se fundamenta no conceito de plantio direto,
com apoio do controle de trafego, para conseguir maior sustentabilidade da
agricultura canavieira através da reducdo de custos, a conservacdo do solo e sua
umidade, assim como do aproveitamento agronémico e industrial da palha. Como
ferramenta para atingir esses objetivos a MBI aborda inicialmente o desenvolvimento
de uma estrutura autopropelida de trafego controlado (ETC) que por sua vez envolve
um novo principio de colheita de colmos e palha; em uma segunda fase a MBI
desenvolve e utiliza recursos da tecnologia da informagdao, dentro do conceito de
agricultura de precisao, como forma de contribuir para uma gestao mais detalhada
das areas agricolas através da captacao eletronica de dados, o georeferenciamento,
assim como a montagem de bancos de dados e o desenvolvimento de modelos
multivariados de produtividade.

O projeto inclui uma proposta de equipamento que reduz drasticamente os niveis de
compactacdo com relacdo aos praticados atualmente na agricultura canavieira. A
porcentagem de area trafegada devera se situar entre 5 e 10% da superficie do solo,
no lugar de 50 a 60%, como acontece com a mecanizacao atual. O projeto visa o
desenvolvimento de uma estrutura de trafego controlado (ETC) e correspondentes
acessoérios para a realizacdo das operacdes do ciclo agricola da cana-de-aglcar no
esquema de plantio direto. A ETC € um veiculo elevado, de bitola larga, com tracao e
direcao nas quatro rodas, que trafega sistematicamente as mesmas linhas. Em linhas
gerais trata-se de uma estrutura similar a representada na Figura 1, com uma
mudanga significativa no sentido de que a estrutura tem espaco e capacidade de
carga suficientes para acumular os colmos e a palha colhidos ao longo do
comprimento do talhdo, de forma que ndo seja necessaria a presenca de outro veiculo
dentro dos talhdes para receber o produto colhido.

Figura 1: Estrutura de trafego controlado a ser utilizada na mecanizacao de baixo impacto
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2. Hipoteses
Algumas premissas devem se cumprir para que a proposta de MBI possa ter
sucesso:

2.1 O crescimento da colheita de cana crua é irreversivel

2.2 O plantio direto da cana de agUcar apresenta vantagens similares as observadas
em outras culturas nas quais tém demonstrado ganhos econOmicos e ambientais
significativos.

2.3 O pisoteio de solo praticado no esquema de colheita mecanizada tradicional da
cana-de-agucar nao viabiliza o total de ganhos que o plantio direto pode fornecer.

2.4 Nao existem argumentos técnicos ou econémicos suficientes para justificar junto a
indUstria de tratores e colhedoras a necessidade de investimentos para o
desenvolvimento de uma nova tecnologia de mecanizagao que viabilize o plantio
direto da cana-de-acglcar, cujo resultado é a substituicdo dos produtos atualmente
comercializados com sucesso.

3. Fases do Projeto

O projeto esta composto por diversas fases que envolvem atividades e recursos de
natureza diferente. A seguir sdao apresentadas 16 fases do projeto da MBI o qual é
abordado inicialmente na forma de um anteprojeto que visa avaliar viabilidades
econ6micas, ponderar e escolher alternativas técnicas e definir o perfil das parcerias
ou dos editais das licitagdes publicas associadas a cada uma das fases do projeto.
Cada item do anteprojeto envolve proposigoes, discussdes em grupo com potenciais
usuarios e parceiros ou fornecedores especializados no tema.

3.1 Tracao, velocidade de deslocamento e efeito diferencial

A transmissdo de poténcia do motor de combustdo interna para as rodas da ETC pode
ser mecanica, hidraulica ou elétrica, sendo que a priori a transmissdo mecanica pode
ser descartada em funcao das grandes dimensdes da ETC e da necessidade de se
dispor de velocidade continuamente variavel, principalmente durante a operagdo de
colheita. As transmissdes hidraulicas, mas especificamente hidrostaticas, sao
compativeis com as funcdes da ETC e ja foram utilizadas em equipamentos similares
no exterior. A opcao de transmissdo elétrica surge em funcdao dos bons resultados
apresentados por esse tipo de transmissao em aplicagdes automotivas para as quais
existem motores e inversores de freqliéncia na faixa de poténcia considerada
adequada para uma primeira versao de ETC. Considera-se inicialmente que a
complexidade construtiva da transmissao elétrica seja menor que a hidraulica ja que
fiacdo elétrica, contatores e inversores de freqliéncia irdo substituir maior nimero de
componentes constituidos por tubulacdes, mangueiras, conexdes, valvulas, filtros,
reservatérios e fluido hidraulico. O impacto das eficiéncias de conversdao de energia
mecéanica-hidraulica-mecéanica e mecanica-elétrica-mecénica deve ser objeto de uma
analise mais abrangente no decorrer do anteprojeto.

As condicOes de carga aplicadas a transmissdao da ETC podem ser estimadas
satisfatoriamente em fungao das forcas longitudinais aplicadas pelos implementos
juntamente com rampas e resisténcias ao rolamento aplicadas as rodas, as quais
podem ser determinadas para os pneus adotados em funcdo das propriedades do solo
nas trilhas de trafego e das cargas previstas. Embora a mecanizacdo de baixo impacto
gue esta sendo proposta envolva prioritariamente o sistema de plantio direto que nao
utiliza operacdes pesadas de preparo do solo, é recomendavel que a ETC possua
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capacidade de efetuar operagdes de subsolagem ou similares para serem utilizadas
em condicdoes particulares de solo que sofrem adensamento natural e precisam de
acao mecanica para melhorar sua condicao fisica. Os recursos de tracao necessarios
para a fase de transporte, com peso proprio na faixa de 10 a 15 Mg, e capacidade de
rampa de 40%, sao da ordem de 4 a 6 Mg e por tanto compativeis com operacdes de
preparo do solo.

3.2 Transmissoes elétricas

No caso da ETC existe o a possibilidade de utilizar transmissao elétrica para as
funcOes industriais e de locomocdo, razao pela qual se torna necessaria a instalacao
de um motogerador. As transmissOes elétricas se apresentam como uma alternativa
vantajosa, tanto do ponto de vista do controle das fungdes quanto da robustez e da
disponibilidade de pecas de reposigao.

Mesmo que 0s acionamentos elétricos sejam amplamente conhecidos e difundidos em
aplicagdes industriais; o caso agricola se apresenta como um perfil diferente em
termos de ambiente contaminado e presengca de vibragdes nos componentes de
transmissdo e controle. Fungdes que demandam velocidade continuamente variavel,
tais como dosagem de adubos e agroquimicos, velocidade de avanco na colheita e
mecanismos de alimentacdo com velocidade de rotacdo proporcional a velocidade de
deslocamento, colocam os acionamentos elétricos em destaque, principalmente com a
popularizacdo dos inversores de freqliéncia e considerando que a utilizagdo de
recursos equivalentes em circuitos hidraulicos € normalmente mais complexa e de
maior custo.

O implemento de colheita utiliza acionamentos no mecanismo para corte de base, na
alimentagao, no despalhamento dos colmos, na picagem, no transporte do material
sobre a ETC e na funcdao de transferéncia da carga para os caminhdes. Condicao
similar existe no caso dos equipamentos de plantio, adubacdo, pulverizacdo e
aplicacao de torta de filtro.

3.3 Controle direcional

A ETC deve ter recursos de direcao adequados para acompanhar as linhas de plantio
considerando que se trata de um veiculo com bitola muito larga e que por tanto
apresenta um comportamento direcional que difere dos veiculos agricolas
convencionais, com bitola estreita. O direcionamento angular das rodas da ETC
poderdo ser controlado manualmente pelo operador ou através de um piloto
automatico, tipo Trimble AgGPS Autopilot System
(http://www.trimble.com/aggps autopilot.shtml). No caso de se utilizar piloto
automatico a direcdo de marcha (tangente) e o raio de curvatura da trajetéria podem
ser determinados a partir dos registros de GPS, e com isso fica definida a posicao das
rodas de forma que seu centro instantdaneo de rotacdo coincida com o centro de
curvatura da trajetoria.

No caso de condugdo manual o operador conduz apenas uma roda dianteira e as trés
restantes devem ser conduzidas de forma automatica utilizando recursos de controle
gue posicionem as mesmas de forma a conseguir um centro instantaneo de rotagao
comum a todas as rodas.

3.4 Capacidade de Manobra e Estabilidade ao Tombamento

Em fungdao das maiores dimensdes da ETC, quando comparada com a mecanizagao
convencional, a mesma deve ter habilidade para efetuar com freqiiéncia as seguintes
manobras:
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a) Giros de cabeceira: consiste em efetuar um giro de 180 graus nos extremos dos
talhOes para retomar a operagao no sentido contrario. Para tanto a ETC faz um
giro de 180° e o implemento se desloca até a linha ou faixa adjacente,
aproveitando o maximo possivel o carreador para fazer esta manobra com
minimo pisoteio da &rea plantada. Mesmo assim, toda vez que faz esta
manobra pisoteia uma pequena faixa na cabeceira do talhao.

b) Trafego em estradas com dimensdes compativeis com a legislagao.

c) Finalizacdo de linhas interceptando carreadores em angulos fortemente fora de
esquadro (bicos). Esta situagao ocorre quando as linhas de plantio incidem com
certo angulo no carreador formando uma ponta ou em funcdo de outras
condicbes como proximidade de ladeira muito ingreme, mata de preservacdo,
rio, brejo, divisa de propriedade e curvas de nivel.

Estabilidade ao Tombamento

A ETC precisa de um vao livre de aproximadamente 2 m que possibilite o trafego por
cima da cana eretas nas linhas que ndo foram ainda colhidas, e que estao situadas
dentro da faixa coberta pela estrutura. Paralelamente é necessario um compartimento
de carga que pode ser localiza acima ou dentro do corpo da estrutura. As duas
situagOes fazem com que o centro de massa se situe em posicao elevada, o que exige
dimensdes adequadas tanto em termos de bitola, quanto de distancia entre eixos. A
bitola larga embutida no conceito da ETC faz com que a mesma seja lateralmente
muito estavel. No sentido longitudinal a condicdo é mais critica e demanda uma
distancia entre eixos compativel com as declividades dos terrenos a serem
trabalhados.

3.5 Estrutura

A grande largura da ETC juntamente com a capacidade de carga requerida e os
esforcos resultantes dos implementos acoplados a estrutura faz com que seja
necessario abordar seu dimensionamento com recursos de modelagem e otimizagao
estrutural; estes permitem simular situacdes alternativas e se necessario optar por
uma solugcao de compromisso entre fatores antagénicos como tamanho, peso, custo e
disponibilidade de pneus comerciais.

3.6 Posto do operador
O controle da ETC difere do controle do trator convencional em dois aspectos
principais:

a) A maior largura do equipamento impede que o operador Vvisualize
adequadamente a trajetdria das duas rodas dianteiras, e com isso impede que
se possa efetuar um controle puramente visual da direcdo de marcha do
equipamento.

b) A operacdo agricola executada pela ETC pode estar em qualquer ponto ao longo
de sua estrutura, com distancia que impede seu monitoramento visual direto a
partir de um posto de operacao unico localizado em algum ponto da estrutura.
E necessario que o operador tenha boa visibilidade do andamento da operacdo
para corrigir rapidamente condicdes anormais tais como embuchamentos,
anormalidades funcionais incipientes ou prevenir acidentes de operacao
provocados por obstaculos como pedras, tocos, mamonas, etc.

Na fase de ante-projeto devem ser ponderadas as implicacdes de se utilizar um posto
de operador fixo com recursos de monitoramento eletronico ou uma plataforma ao
longo de toda a largura da ETC com corrimdo e para-peitos de seguranga que
permitam monitorar visualmente todas as fungdes. Uma terceira opcao poderia
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contemplar a utilizacdo de ambos os recursos sendo que o monitoramento visual
direto seria utilizado apena como recurso de verificagao das observagoes feitas pelo
monitoramento remoto localizado no posto fixo.

3.7 Colheita e Transbordo

A MBI deve ter habilidade para efetuar todas as operagdes do ciclo de produgao da
cana-de-aglcar que envolve desde o preparo do solo até a colheita e o transporte
dentro das areas de produgdao. Mesmo que a tendéncia da maioria das culturas seja o
plantio direto, que reduz drasticamente a movimentacdo do solo, na cana-de-acucar
ainda é aplicado um preparo do solo bastante intenso para amainar os efeitos
negativos do trafego intenso de equipamentos utilizados na mecanizagao atual,
principalmente nas operagdes de colheita e transporte interno. Mesmo que o plantio
direto da cana-de-acglcar se torne uma realidade, em médio prazo, a ETC deveria ter
capacidade para efetuar operagdes convencionais de subsolagem e gradagem, a
serem utilizadas esporadicamente em condigdes especiais de compactacao do solo.

3.8 Cultivo e Adubacao

A operacdo de cultivo de soqueira é realizada imediatamente apds a colheita. Trata-se
de uma operagao que, no caso da mecanizagao convencional, tem por fungao reduzir
a compactacao até uma profundidade de aproximadamente 200 mm e
simultaneamente aplicar fertilizante em profundidade. A adubacdo nitrogenada é
fundamental no aumento da produtividade e longevidade das soqueiras de cana-de-
acucar, sendo que as maiores respostas a fertilizacdo nitrogenada sdo obtidas nas
socas. Com a eliminacao do trafego no sistema de MBI o cultivo de soqueira tera
seguramente sua intensidade diminuida, no entanto, a aplicacdo do fertilizante em
profundidade pode ser recomendada pelo fato de que evita perdas de nitrogénio.
Mesmo que a movimentagao de solo seja minima na operacao de cultivo, permanece
o desafio de efetuar um corte eficiente da camada de palha para permitir a passagem
das hastes subsoladoras. Considerando que a MBI sera praticada no esquema de AP, a
dosagem dos adubos devera ser efetuada em taxas varidveis com o que surge a
necessidade de algum desenvolvimento nessa direcao, caso nao seja identificada
alternativa comercial satisfatdria para a aplicagcdo em taxas variaveis.

3.9 Transferéncia de Carga

A operacdo de colheita no caso da cana-de-aglcar envolve uma movimentacdo
elevada de massa que oscila entre 60 e 140 t/ha. O equipamento de colheita devera
ter capacidade para acumular e transportar o produto colhido ou transferir o mesmo
para outro veiculo especifico de transporte que normalmente faz um transporte
intermediario entre a colhedora e os veiculos de estrada, cujas caracteristicas em
termos de dimensodes, tipo de pneus e capacidade de manobra ndo sdao adequadas
para o trafego junto as colhedoras. A fase de anteprojeto deve abordar através de
simulacdes funcionais e econdmicas algumas alternativas envolvendo conceitos
diferentes para o processo de transferéncia de carga.

3.10 Custo Operacional e Investimentos

As simulagOes preliminares de custos e investimentos envolvidos na MBI, analisados
comparativamente a mecanizagdo convencional, mostram um bom potencial de
viabilidade econO6mica. Trata-se de modelos de simulacdo envolvendo jornada de
trabalho, tempos de manutencao, tempos perdidos e tempos de manobras, cujas
versoes iniciais foram desenvolvidas no Centro de Tecnologia Canavieira (CTC) e
aprimoradas posteriormente em fungdao da evolugcao dos processos de gestdao da
mecanizacdo. Os modelos mostraram-se confidveis em diversos estudos e
assessorias.
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Na fase de anteprojeto a equipe do CTBE deve simular os custos operacionais e
demanda de investimentos das diversas opgOes consideradas alternativamente para
as operagoOes agricolas e a concepgao da propria ETC.

3.11 Montagem e Avaliacdes de Integracao

Na concepgao e desenvolvimento das diversas fases do projeto devem ser
compatibilizadas as atividades das equipes envolvidas, assim como as especificacoes e
cronograma para a integracao dos componentes da ETC. Das diversas fases surgem
componentes mecanicos, elétricos, eletronicos e programas de controle que devem
ser integrados e testados na fase final de montagem do equipamento. Pode-se
considerar que o0s seguintes componentes serao produzidos externamente para
finalmente convergir para o CTBE onde se processara a fase final de montagem e
verificagao funcional.

Componente

Descricao

Chassi (estrutura)

Estrutura metalica em chapa soldada com pontos de
ancoragem para o0s subsistemas.

Pernas mecanicas

Quatro conjuntos pneu, roda, redutor planetario e
estrutura.

Motogerador

Conjunto motor de combustao interna com alternador
acoplado

Implemento de colheita 2L

Frente de duas linhas com funcdes de corte,
alimentacdo, despalhamento e picagem

Implemento de cultivo

Implemento acoplavel a ETC com capacidade de
cultivo e adubacao de quatro linhas.

Cacamba esteira ou

conteiners

com

Estrutura reticulada com fundo modvel ou caixas com
autodescarga vertical.

Piloto automatico

Acionador hidraulico com controle georeferenciado.

Instalacdo elétrica Contatores, elementos de protecao, fiacao e
elementos de controle.
Posto de operagao Mostradores, valvulas de comando, protecao

ergondmica, ar condicionado, painel de comando,
computador de bordo, controle de iluminacao.

Circuito Hidraulico

Bombas, cilindros, valvulas, tubulagdes, manémetros,
reservatorios, filtros, acumuladores.

Balanca AP

Placa instrumentada (strain-gauges) para medicao
em tempo real do fluxo massico colhido com sistema
de aquisicao de dados georeferenciados.

Controle direcional

Processador dedicado ou CLP com programas
especificos para o controle do posicionamento angular
das rodas.

Controle de velocidade

Inversores de freqliéncia, programas, mostradores e

“joysticks”
Sistema de aquisicdo de | Sensores, condicionadores, memorias, monitores,
dados fontes, teclados.

3.12 Avaliagdao agrondmica

A avaliacdo agrondémica da MBI devera dispor de uma area piloto a ser implantada no
esquema de plantio direto, onde sera avaliada a evolucdao da cultura, do solo, das
plantas invasoras assim como das pragas e doencas. A diversidade de especialidades
profissionais e de recursos operacionais envolvidos nesta fase evidencia a necessidade
do desenvolvimento de parceiras para sua execugao.
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3.13 Avaliacdao da ETC

A ETC envolve diversas tecnologias alternativas cujo desempenho precisa de
qualificagdao, quantificado e desenvolvimento. O controle direcional, a capacidade de
tracao, o desempenho de manobra e estabilidade, o desempenho das operagdes de
colheita, transferéncia de carga, cultivo e adubacdo demandardo acompanhamentos,
levantamento e anadlise de dados assim como ponderacdo interdisciplinar dos
resultados. A transmissdo elétrica deve ser avaliada quanto a sua capacidade de
variacao continua de velocidade e quanto a resposta a sobrecargas impostas pelas
irregularidades do terreno ou da proépria cultura no caso da colheita, ou a variabilidade
das propriedades do solo nos casos de preparo do solo, cultivo e plantio.

O consumo de combustivel por tonelada colhida e por tonelada produzida deve sofrer
diminuicdo no caso da MBI em funcdo da redugdao do numero de operagdes aplicadas
ao solo, a menor resisténcia ao rolamento, e principalmente, em funcdo do principio
de colheita adotado para a ETC.

3.14 Mapas de Produtividade Georeferenciados

Na fase de avaliagdo em campo serd incorporada inicialmente apenas a balanca de
agricultura de precisao (AP) para geracao dos mapas de produtividade, considerando
que ja existem unidades em operacdo comercial.

3.15 Modelagem

O banco de dados georeferenciados, com o nivel de detalhamento que caracteriza a
AP, constitui uma fonte de variabilidade propicia para estudos de mineracdo de dados
visando identificar efeitos menos conhecidos de varidveis e com isso viabilizar o
desenvolvimento de modelos de produtividade adequadamente detalhados para serem
utilizados no manejo agricola de precisdo.

3.16 Sensores

A ETC devera ser instrumentada para captar as informagdes que integram o banco de
dados georeferenciados composto por dados de produtividade, fertilidade, pragas,
doencas, plantas invasoras, solo (fertilidade, pedologia, geologia e topografia),
assinaturas espectrais da planta e hidrografia auxiliados pelo Sistema de Informacgdes
Geograficas SIG. A geragao automatica de bancos de dados georeferenciados implica
na medicdao de variaveis, de preferéncia em tempo real. Na fase de anteprojeto sera
feito levantamento dos sensores disponiveis comercialmente, suficientemente
consolidados para poder ser incorporados a ETC.

OAB - 25.08.08

Oscar Antonio Braunbeck
Coordenador do Programa de Mecanizagao de Baixo Impacto

Marco Aurélio Pinheiro Lima
Diretor do Centro de Ciéncia e Tecnologia do Bioetanol
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