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PROGRAMACAO MATEMATICA APLICADA
A COLHEITA DE CANA-DE-ACUCAR COM ENFASE
NA RECUPERACAO MAXIMA DE ACUCAR!

Mércio Caliari?, Manoel Soares Soares Jinior? e Gil Eduardo Serra®

ABSTRACT

MATHEMATICAL APPROACH APPLIED TO
SUGARCANE HARVESTING WITH EMPHASIS ON
MAXIMIZATION OF SUGAR RECOVERY

Using amathematical program, asimulation of sugarcane
harvesting was carried out in a Brazilian sugarmill in the 1998/
1999 growing season. Results showed the possibility feasibility
to obtain a6.5% gain on sugar recovery per areain comparison
with traditional planning, consisting on personal judgement of
factorsas sugarcane age, sugar content, variety maturation curve
and others. The overall field planning also allows for personal
interviniencefor promoting necessary adaptationsand s mulations
inthegrowing aress, aswell asother sugarcanefield management
problems. Thevariablewhichismaximized isthe sugar production
per harvested area, that is, theinteraction of sugarcane productivity
(t.ha?) and sugar content (Pol%Cane), throughout the harvesting
season. The fields were preferentially selected for harvesting
according more to the sugarcane growing potential than sugar
content.

RESUMO

Umasimulagdo dacolheitade cana-de-aglcar, com agjuda
de programacao matemética, foi realizadaem umausinade acicar
brasileira, na safra de 1998/1999. Os resultados mostraram a
possibilidade de obtencéo de 6,5% de ganho no aglcar recuperado
do campo, em comparagdo ao planejamento tradicional, que
consiste de um julgamento pessoal de fatores como idade da
cana, teor de aclicar, curvade maturacdo davariedade e outros. O
planejamento do corte dostalhGestambém permite aintervencéo
pessoal parapromover adaptagdes necessérias e smulagdes para
definicdo de reforma de talhdes, areas de plantio e outros
problemas de manejo da lavoura de cana-de-agUcar. A variavel
maximizada é a producao de aglicar por &rea colhida, ou sgja, a
interacdo da produtividade de cana-de-aglcar (t.ha?) e teor de
acucar (Pol%Cana), no decorrer de toda a colheita. Os talhes
foram selecionados para corte muito mais de acordo com o
potencial de crescimento da cana-de-aglicar do que pelo teor de
aclcar.

KEY WORDS: mathematical program, sugarmill, sucrose
optimization.

INTRODUCAO

A agroindustria sucroal cool eira, em busca do
aumento daprodutividade agro-industria ediminuicéo
de custos, tem investido em pesquisa e desenvol-
vimento. Entre as areas de maior desenvolvimento,
estdo as de melhoramento genético da cana-de-
acUcar, detransporte, e detecnologiaindustrial, com
énfase na recuperacdo do agucar contido na cana.

A maior recuperacéo do aglicar contido na
cana-de-acUcar é assunto bastante pesquisado pelos
técnicos ligados ao setor de producdo de dcool e

PALAVRAS-CHAVE: programagdo matemética, usinade aguicar,
otimizac&o de sacarose.

acUcar. O aumento da recuperagdo de agUcar se
deve, principalmente, a evolucéo tecnoldgica dos
equipamentos fabricados e as melhorias feitas nos
processos classicos de preparo da cana, de extragdo
e clarificacéo de caldo, e de fabricagdo de acool e
acucar. Atualmente, aumentos globais na eficiéncia
sd0 muito pequenos, uma vez que as eficiéncias
industriais alcancadas nas diversas etapas ja sdo
bastante expressivas.

Segundo informagdes apresentadas por Paes
(1996), relativas a safra 1996/1997, de treze usinas
do Estado de Sdo Paulo, com doze variedades de
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cana-de-agucar, revelam que a porcentagem
Pol%Cana colhida foi 4% a 14% inferior ao nivel
maximo de Pol%Cana. Considerando que nessa
mesma safra o Brasil colheu 231,4 milhdes de
toneladas de cana, setal produc&o apresentasse uma
média de 14% em Pol%Cana, poder-se-ia calcular
gue o agucar colocado nas industrias seria de
aproximadamente 32,4 milhdes detoneladas. Assim,
uma diferenca de 1% neste total aumentaria a
guantidade de aglcar em aproximadamente 324 mil
toneladas.

As curvas de acimulo de agUcar sdo depen-
dentes da variedade. O conceito do "potencial de
acumulo" levou achamada'regrado minimo arrepen-
dimento", através da defini¢do de uma programagéo
de colheita que permita maximizar os resultados da
safracomo um todo. Estima-se que as possibilidades
de ganho através da adequada programacédo de
col heita sejam da ordem de 2% a 4% da margem de
contribuic&o total dasafra. Paratanto, bastarespeitar
as caracteristicas agrondmicas de cada variedade,
em termos dos solos onde serdo cultivadas, da sua
capacidade de brotacdo de soqueira, e do seu
potencial de acimulo de sacarose, entre outras
(Carvalho et al. 1990).

Baseados no fato de a produtividade da cana
ser o fator mais sensivel para baixar o custo da
tonelada de aglcar, Alexander & Baldwin (1999)
expdem que no Havai ameta é manter ou ultrapassar
aprodutividade médiade longo-prazo, em todo talhdo
de cana. Se essa meta for atingida, poderéo ser
produzidas cerca de 34 t.ha® de agucar, em média,
considerando que, devido a fatores climéticos, a
produtividade cresce e decresce com o tempo. Na
safra de 1998, a produtividade do campo, nagquele
Estado, foi de cerca de 31,4 t.ha® de agucar. O
gerenciamento é conduzido com a visao em cada
talh&o de cana.

A colheita de cana-de-agUcar é uma admi-
nistracdo de sacrificios. N&o se pode colher todo
contingente de matéria-prima no ponto de maxima
maturacdo de cada variedade. A safra pode se
estender por até oito meses, e 0s picos de riqueza da
cana se concentram em apenas dois ou trés meses.
Essa caracteristica da planta determinou o
procedimento usual a maior parte das empresas do
setor de administrar o processo de colheita
sacrificando determinadas variedades em beneficio
deoutras (SilveiraNeto 1992).

Salata (1983), em estudo realizado na
AcucareiraQuata-SP, com os dados dasafrade 1983/
1984, verificou aimportanciade antes do plantio ou

da organizacdo de uma safra ter-se em mente que
gualquer diferenca a mais em Pol%Cana reflete em
lucros fabul osos a custo zero. Segundo o autor, nada
€émaisimportante naagroindistriacanavieirado que
possuir um bom programa de selec&o de variedades
ebonstécnicos para plang/amento de canaviais; pois
cada variedade, se perfeitamente adaptada ao
ambiente em que é explorada e ao manejo
agrondmico, carrega consigo caracteristicas que
podem levar a producGes muito proximas do seu
potencial maximo. A exploragdo adequada das
caracteristicas varietais, de forma conjunta, conduz
a substituicéo do enfoque fantasioso da variedade
ideal; contudo, somente se consegue a exploracéo
adequada mediante um plangjamento eficaz.

A Copersucar (1991) desenvolveu um sistema
de plangjamento da colheita com restri¢gbes para:
capacidade de moagem, idade minima para corte e
capacidade de transporte. A variavel maximizada
foi Pol%Cana mensal. O ganho estimado foi de
apenas 0,01 pontos percentuais na média de
Pol%Cana da safra. Nunes Junior & Shouchana
(1984) consideraram a variagdo dos teores de
sacarose e da produtividade ao longo da safra,
juntamente com os custos de transporte, para
determinar o valor econdmico de variedades de cana,
em cada més da safra e a diferentes distancias da
industria. Ide et al. (1988) utilizaram um modelo em
gue ostahdesforam agrupados em blocos (area, solo,
idade etc), e ainda com idade minima para corte,
capaci dade de moagem, frentes de corte e transporte.
Brugnaro et al. (1989) conduziram um estudo, na
Usina Jatiboca, em UrucéniaM G, de maximizagéo
da producgédo de agUcar com o planejamento da
colheitade cana. Concluiram que, como resultado da
programacéo do corte, ocorreria um aumento global
da ordem de 8% na produc&o.

Silveira Neto (1992) utilizou um modelo de
programacéo de colheita na Usina Santa Adelaide,
em S&o Paul o, representado por 303 "regifes’ decana
consideradas como homogéneas. Cada "regido" foi
delimitada por apresentar uma mesma variedade,
mesmo ciclo e idade, além de indices Pol%Cana
similares. A matriz de dados foi composta por 5 mil
variaveis e quatrocentasrestri¢des. A fungéo objetivo
foi ade maximizar aproducdo de agUcar, aqual teve
um ganho de 366 kg por hectare em relagdo a
sequiénciatradicional de corte detalhdes previstapara
a safra. Se considerada, por exemplo, uma
produtividade de cercade 11t de aglcar.ha* (80t de
cana.ha! e 14% de Pol%Cana), o ganho foi de
aproximadamente 3,3%.



Neste trabalho, o objetivo foi avaliar o ganho
com o plangjamento e posterior aplicacdo de um
programamateméti co, paraamaximizagdo do aglcar
por érea cultivada, na colheita semana a semana.
Foram utilizados dados reais da Usina Cofercatu, no
Estado do Parang, com valores de produtividade e
curvas de maturac&o projetados ao longo da safra, e
capacidade de moagem e tempo de aproveitamento
da safra 1998/1999.

MATERIAL E METODOS

O programade otimizag&o dacol heitade cana-
de-agUcar foi desenvolvido utilizando-se um banco
de dados Access, processado por meio de planilha
eletronicaExcel (Microsoft Excel for Windows 1995).
Os dados foram importados do banco de dados para
0 Excel com o auxilio daferramentaMicrosoft Query.

O pacote matematico Xa Callable Library
versdo 12.0, fornecido pelaempresa Sunset Software
Technology, foi empregado para solucéo da progra-
macdo matematica (Xa Callable Library 1999). O
modelo de programacdo linear matemética € o que
melhor se adapta ao estudo, dada a sua grande
eficiéncia e operacionalidade em otimizag&o,
condicionadaafatores de producéo limitados.

O modelo matematico utiliza, no seu
processamento, as estimativas de produtividade de
cana (t.ha?) e de Pol%Cana semanais, area dos
talhBes (ha) e o numero de talhdes de cada frente de
trabalho, obtidos em consulta ao banco de dados. A
partir disso, calcularam-se a quantidade de cana a
ser programada para o corte, por semanae por frente
detrabalho, e 0 nimero de semanas necessarias para
0 Seu processamento.

Os dados utilizados nos testes de simulagéo e
validacdo do programa foram fornecidos pelos
Departamentos Agricola e Industrial da Usina de
Alcool e Acucar Cofercatu, localizada em
Florestépolis(PR). A UsinaCofercatu foi selecionada
por permitir autilizago de seus dados, como também
por contemplar todas as varidveis e situacoes
encontradas na colheita de cana. Os dados
corresponderam aos valores reais obtidos na safra
1998/1999.

A usinaestudada é composta por umaunidade
produtora, com capacidade de moagem anual de 650
mil t edidriade 4,5 mil t de cana, com o percentual
do tempo de aproveitamento semana da moenda
(Ta%) apresentado na Tabela 1, que é arazéo entre
0 tempo efetivo de trabalho e o tempo total,
multiplicado por cem.
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Tabela 1. Tempo de aproveitamento semanal da moenda
(Ta%) na Usina Cofercatu, (Florestopalis, PR),

nasafra1998/1999

Fmana Ta% | smana Ta% | :=mana Ta% | ssmana Tab
12 44,36 1® 82,68 1 5319 28 95,28
2 37,25 112 83,46 207 25,49 2% 66,12
F 89,77 1 67,49 212 3383 307 51,86
4 87,95 13 28,29 22 49,93 312 814
5 75,42 142 68,27 23 86,07 3z 37,15
6 84,35 15 94,2 242 51,86 33 38,63
I 96,77 162 59,83 25 95,92 342 375
& 80,04 1~ 47,45 26 30,46 - -
R 87,39 182 67,35 2r 94,93

O inicio de safra normamente ocorre no més
de maio. No ano de 1998, adatadeinicio foi 21 de
maio e a de término, 06 de janeiro de 1999,
caracterizando-se como uma safra de elevada
ocorréncia de chuvas, o que levou a uma grande
variagdo no tempo de aproveitamento semana da
moenda (Tabela 1) e maior extenséo do periodo de
safra

A cana-de-agucar processada pela usina foi
submetida apesagem e andlise de Pol%Cana, quando
se determinou a quantidade de agUcar que entrou
diariamente nausina. Esseresultadofoi utilizado nos
balancos diérios e na determinacéo das eficiéncias
industriais. Na Tabela 2, estdo apresentados os
valores de aglcar, em kg de aglcar por semana, na
cana entregue semana mente, na safra 1998/1999.

O Departamento Agricolaadministrou todo o
processo de selecdo de talhdes para colheita, além
da execucao das operacOes de queima, corte,
carregamento etransporte; ou sgja, acolheitadacana
propria e de fornecedores foi toda gerenciada pela
usina. Os talhdes foram selecionados para colheita
pelos agronomos, apds exame da estimativa da
qualidade da cana (Brix, Pol%Cana, pureza e
acucares redutores).

A &rea de cana colhida na safra foi de 8.069
ha, distribuidos em 92 propriedades. Essas
propriedades estavam localizadas a distancias

Tabela 2. Producdo semanal de aglicar (10° kg) na cana
entregue na Usina Cofercatu, (Florestopolis,
PR), nasafra1998/1999

smana 10°kg | semana 10°kg | semana 10°kg | semana 10°kg

12 1,14 1® 393 1@ 2,63 28 5
o 1,87 112 381 207 1,17 2% 347
F 43 122 337 212 1,79 37 2,67
2 35 13 0,85 222 2,48 312 397
5 4,42 142 343 23 4,03 32 1,75
6t 427 15 4,83 242 1,82 33F 1,65
™ 512 162 314 25 565 RS 0,08
& 4,07 1 2,33 264 1,35 -
*r 4,65 182 352 2r 4,93
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variadas da usina e possuiam diversas variedades de
cana, em diferentes estégi os de crescimento. Os solos
encontrados nas propriedades variavam entre baixa,
médiae altaprodutividade.

O Departamento Agricoladividiu acolheitaem
duas frentes, sendo estas denominadas como "frente
longe" e"frente perto”, ou ainda, "frente 1" e "frente
2", respectivamente. O percentua praticado paracorte
de cana entre as frentes foi de 50% para cada uma,
fixo no decorrer de toda a safra. O corte de canafoi
efetuado em todos os dias da semana, inclusive aos
domingos, sendo totalmente manual.

Os dados de Pol%Cana e das curvas de
maturacdo por variedade foram obtidos de
levantamentos quinzenai sconduzidos nausing, durante
trésanos, nas diversasregifes onde estdo localizadas
as propriedades que entregam cana. Para as
variedadesem que ndo foi possivel abranger ascurvas
de maturacg&o para os diversos cortes (cana planta,
primeiro corte etc.) foram adotadas as curvas que
melhor poderiam representar 0 comportamento da
maturacéo.

Dados de produtividade agricola (t cana
talh@o™) foram obtidosapartir do controle de entrada
de cana na safra. Para estimativa da produtividade
durante o periodo de safra, utilizou-se aexperiéncia
do Departamento Técnico da usina, que considerou
umavariacdo médiade 1,0t.ha' acadatrés semanas.
Essa estimativafoi compativel com aobservagéo de
Bittencourt et al. (1990), que afirmam que, no periodo
de safra, a cana-planta pode ter variacdo mensal de
até 7,0 t.ha' e a cana-soca, de até 4,0 t.ha™.

Maturadores foram utilizados somente em
talhdes colhidos no inicio de safra, e o corte foi
efetuado dentro dos prazos de caréncia de cada
produto.

As areas destinadas a aplicagdo de vinhaga
em fertirrigagdo foram programadas de forma
diferenciada, pois faz-se necesséria a liberagdo de
&reas para receber fertirrigagdo. Com esta restrigéo
naprogramacao linear, acotimizagdo dacolheitaficaria
muito prejudicada. Dessaforma, para a selecdo dos
talhdes que receberiam vinhacga, foi adotado o critério
de eles ndo fazerem parte das restrigdes. Assim, ao
invés de serem pré-sel ecionados pelaequipe agricola
e ndo fazerem parte do programa de otimizagéo,
aqueles talhdes seriam incluidos na otimizac&o e,
posteriormente, gerenciados pelaequipe agricola, que
determinaria o corte segundo sua performance ou
posi¢&o naotimizacdo global . EssestalhGes deveriam
ser otimizados, pois representavam um grande
percentual da érea colhida.

A andlisedecorrelacéo linear foi utilizadapara
0 estudo da relagéo entre Pol%Cana, produtividade
e tempo (semanas a partir do inicio da safra), nas
frentes 1 e 2. Considerou-se intervalos semanais
semel hantes (periodos com respostas similares), para
explicar a influéncia das curvas de maturacéo, uso
de maturadores etc.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados referem-se
aqueles obtidos por simulagéo dacolheita, segundo o
model o de otimizac&o preconi zado, visando maximizar
a producéo de acucar por hectare (Pol%Cana.ha?).
Nas Figuras 1 a 7 sdo apresentadas as médias
semanais das varidveis observadas ao longo do
periodo de safra, para as frentes de corte 1 e 2.

A Figura 1 revela gue num periodo inicial da
colheita (cerca de dois meses), ocorreu uma selecéo
de talhGes com canas jovens; no geral, sdo talbes de
altaprodutividade, que mesmo com baixaidade média
apresentaram elevada quantidade de agUcar
armazenado. Para a andlise correta dos dados
apresentados nas Figuras 1 a 7, referentes as médias
semanais das variaveis, deve ser considerado que,
na frente de corte 1 a colheita nas seis primeiras
semanas foi imposta pela restricdo da colheita
obrigatoria dos tal hdes com aplicacéo de maturador
guimico. Na frente de corte 2, praticamente ndo
ocorreu a colheita diferenciada pela aplicagéo de
maturador, uma vez gue apenas um talhdo é que
recebeu o produto. Assim, considerando a idade da
mai oriadostalhdes colhidos, até esse periodoinicial
a colheita seguiu selecionando para corte talhdes de
maior idade. As excegdes a esta observacgéo geral
ocorreram em talh&es com produtividade média de
cana(t.ha?) reduzida(Figuras2 e 3), o que osexcluia
paracolheitano inicio da safra.

|dade rel ativa é aidade dacanade cadatal hdo,
representada na data de inicio da safra; ou sgja, a
datadeinicio dasafrafoi tomadacomo o referencial
paraequalizacdo dasidades dostalhdes, e estabel ecer
uma representagdo comparativa. Por exemplo, uma
cana colhida na 332 semana, no fina da safra tem
uma idade real que é a sua idade relativa (6 meses
ou 24,6 semanas acrescidas das 33 semanas ou 7,75
meses), contada a partir do inicio da safra, o que
resulta numa idade real de 13,7 meses. A usina
Cofercatu teve umasafraanterior que terminou mais
cedo, e a safra em estudo teve inicio retardado,
resultando em idades acima de 13 meses.



idade média (meses)

9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
semanasda safra

Figura 1. Idade média relativa (referente a idade no inicio da
safra) dacana-de-aclicar programada paraacolheita,
em cada semanadasafra, em duas frentes de corte

Quanto a produtividade ser selecionada
segundo algum padréo (por exemplo, produtividades
decrescentes), osresultados (Figuras 2 e 3) mostram
ndo haver qualquer relacdo desse tipo. Na verdade,
os talhdes foram selecionados em cada semana de
formatotalmente independente de suaprodutividade,
como ja comentado.

Nafrente de corte 1 (Figura 4), os talhdes da
primeira & sexta semanas foram selecionados para
colheitaem primeiro plano devido aterem recebido
aplicagdo de maturador, embora nem todos
responderam a esta aplicacdo. Dessa forma néo
foram seleci onados de modo total menteindependente
dentro do total de talhfes. A sétima semana
apresentou Pol%Cana compativel com a época de
suacolheita, mas as canas da oitava e nona semanas
mostraram uma média de Pol%Cana visivelmente
inferior a média esperada para essa época, além de
baixa produtividaderelativa. Tais condic¢desfizeram
dos talhdes dessas duas semanas, areas de baixo
potencial de armazenamento de acUcar.

produtividade (t.ha™)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33

semanas da safra
Figura 2. Produtividades média, minima e méxima (t.ha') da
cana-de-aglicar, na colheita programada em cada
semanada safra, nafrente de corte 1
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Nas semanas de ordem 1 a 6, priorizadas
através da restricdo na programacdo para colheita
detalhdes com aplicacdo de maturador, foi observado
(relatério do banco de dados) o preenchimento da
cota semanal de cana com a colheita de talhdes sem
maturador. Esses talhGes caracterizam-se, quase que
totalmente, por elevada produtividade de cana, acima
de 95 t.ha' e, a0 mesmo tempo, Pol%Cana com
valores elevados para o periodo em andlise.

Pelas Figuras 4 e 5, pode ser observado que
no periodo entreaprimeiraeal22semana, osvalores
de Pol%Cana apresentaram elevada variagéo,
atribuidaa aplicacdo de maturador eafaseinicial de
maturagdo da cana, quando a variabilidade é maior.
A partir da 122 semana, observa-se menor
variabilidade, que diminui aindamais apartir da20*
semana devido ao amadurecimento mais intenso da
cana, que equalizou o indice Pol%Cana.

Nafrente de corte 1, no intervalo daprimeira
al122semana, avariavel Pol%Canamostrou tendéncia
de reducéo linear (r = 0,66, p< 0,05), eda 13* 4342
semana, a tendéncia foi de elevacéo (r = 0,96,
p< 0,001). No caso estudado, a 12* semana de safra
correspondeu ao final do més de agosto, época
bastante préxima ao pico méximo de maturacéo das
variedades, em geral. Assim, nessa época, ocorreuma
certa equalizac&o dos valores de Pol%Cana entre as
diversas variedades.

A variavel Pol%Canamostrou fortetendéncia
de elevacdo linear com o decorrer das semanas da
safra, tanto nafrente de corte 1 (r = 0,89, p< 0,001;
semanas de 7 a 34 — sem maturador), como nafrente
de corte 2 (r = 0,90, p< 0,001; semanasde 1 a 34 —
sem maturador). Essa tendéncia é resultado da
maturagdo da cana-de-aglcar, com o indice
Pol%Cana se elevando gradativamente no decorrer
dasafra, sendo um resultado natural e independente
da selecdo de talhdes para corte.

—e—Média

produtividade (t.Hx
5

12 3 456 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

semanas da safra

Figura 3. Produtividades média, minima e méxima (t.ha') da
cana-de-agUcar, na colheita programada, em cada
semana da safra, nafrente de corte 2
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20

18

16

Pol% .Cana

14

12 —— Média
—e—Minimo
—+— Mé&ximo

10

12345678 91011121314151617 181920212223 24252627 282930313233 34
semanas da safra

Figura4. indice Pol%Canamédio, minimo e méaximo dacana-de-
aclcar, na colheita programada, em cada semana da
safra (utilizou-se maturador nas semanasde 1 a6), na
frente de corte 1

A produtividade de cana e o indice
Pol%Cana.ha® mostraram elevada correlacdo. Nas
frentes de corte 1 e 2, os coeficientes de correlacéo
(r), confrontando os dados das semanas 1 a34, foram
de0,95 (p< 0,001) 0,96 (p< 0,001), respectivamente.
Se for considerado que Pol%Cana varia, em média,
de 14,5% a 17,5%, vé-se que, sobre cada tonelada
de cana, pode-seincidir um ganho médio de 3% (17,5
- 14,5) ou de 30 kg de aglicar; a0 passo que 0 aumento
de produtividade em uma tonelada de cana
corresponde aum acréscimo, em média, de 145 kg a
175 kg de aglcar. Os dados dos talhbes sel ecionados
para corte, pela programacado matematica, ao longo
da safra, mostraram ampla variabilidade na
produtividade e, como consequéncia, também em
Pol%Cana.ha®. A partir desses dados, estimou-se
gue o ganho médio com a programagdo matematica
sobre a varidvel Pol%Cana foi cerca de 1,0 ponto
percentual absoluto, ou seja, em média, 6,25% em
relagdo ao agUcar produzido.

Como ofator produtividade de canapredomina
na producdo de aglicar em campo, Com menor impor-
tancia de Pol%Cana, justifica-se a tendéncia de
selecdo dostalhBes mais produtivoseareducao linear
daprodutividade ao longo das semanas de safra, uma
vez que 0 aumento estimado na produtividade, ao
longo da safra, foi adotado como idéntico paratodos
os talhdes. O que se observou € que os talhdes de
alta produtividade e outros, que foram selecionados
paracortenoinicio dasafra, mesmo com menor idade,
apresentavam ja nessa fase maturagéo precoce,
minimizando o ganho em agucar se colhidos
posteriormente. Paraafrente de corte 1 (nas semanas
de 7 a 34, sem maturador) e a frente de corte 2
(semanas 1 a34), areducdo naprodutividade de cana,
em relacdo as semanas da safra, apresentou

Pol% can
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Figura5. indice Pol%Canamédio, minimo e méximo dacana-de-
acucar, na colheita programada, em cada semana da
safra (foi utilizado maturador na semana5), nafrente
de corte 2

coeficientes de correlagéo linear (r) iguais a -0,52
(p<0,01) e -0,65 (p<0,001), respectivamente. Nas
semanas de 1 a 11, foi de-0,53 (ns: p>0,05) e-0,80
(p<0,001), respectivamente; e nas semanas de 12 a
34, foi de -0,58 (p<0,01) a -0,76 (p<0,01),
respectivamente. Devido aforte correlacdo positiva
entre a produtividade de cana e de aglcar por area (t
Pol%Cana.ha?), essa Ultima variavel também
apresenta uma tendéncia de reducdo ao longo das
semanas dasafra(Figuras 6 e 7). Deve ser lembrado
que, apesar da produtividade de cadatalhdo aumentar
com o decorrer da safra, a produtividade média dos
talhGes selecionados para colheita apresentou uma
tendéncia de diminuicao nesse periodo.

A adocdo, por exempl o, de aumentos diferen-
ciados conforme a fertilidade dos solos, certamente
iriaproduzir umaalteracdo naseqiiéncia dos talhdes
paracorte, que seriam alinhados de forma diferente.
Assim, haveriaaselecdo paracorte numaordem com
tendénciaadeixar ostalhdes com potencial de maior
aumento na produtividade para colheita posterior.

A maximizacao de aglcar por hectaretambém
otimizao transporte dacana, umavez que paratodos
os talhdes a cana sera colhida e transportada com
méxima quantidade de agucar, no ambito de todo o
canavial. A otimizacdo do transporte, com cana
colhida no seu ponto méximo da maturagéo, nao
significaobrigatoriamente aotimizagdo naindustria.

As canas com maior produtividade principal -
mente no inicio da safra, sdo canas com maior
crescimento, que tém maior proporcdo de entrends
maduros em relacdo aos imaturos. Desse modo, so
canas com maior indice Pol%Cana e mais precoces
em armazenar maiores quantidades de agUcar, nao
necessariamente sendo precoces no sentido fisiol6gico
da maturag@o. Assim sendo, 0 seu potencial de
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Figura 6. Quantidade de aglicar por &rea (t Pol%Cana.ha?), na
colheitaprogramada, em cadasemanadasafra, nafrente
decortel

armazenamento em rel agao ao maximo damaturacéo
€ menor que das canas com menor crescimento e
produtividade.

A produtividade de cana (t.ha?') e de agUcar
(t Pol%Cana.ha?), nas semanas avaliadas, mostra-
ram elevada correlagdo (r = 0,97, p< 0,001), como é
esperado, umavez que numasemanaavariabilidade
em Pol%Cana € pequena. Assim, a produtividade é
um fator determinante do indice Pol%Cana.ha®. Essa
porcentagem, portanto, segue atendénciade reducdo
no periodo dasafra, que é mostrada pelaprodutividade
de canasegundo asequiénciade tal hdes sel ecionados;
na verdade, trata-se de uma tendéncia linear que se
acentua da 20* a 342 semana (r = 0,70, p< 0,01).

Salata (1983) foi o primeiro a introduzir o
conceito de otimizagcdo da quantidade de agucar
recuperavel por hectare (TAH), mencionando que o
maior ganho estaria com o valor maximo da
multiplicacéo entre ATR (agUcar total recuperavel)
e TCH (tonelada de cana por hectare). Salienta que
0 maximo em agUcar recuperdvel deve ser visto
comparativamente ao longo da safra, e ndo apenas
numa determinada semana; ou seja, uma certa
variedade pode ndo estar no seu estagio méximo de
maturacdo, mas a multiplicagdo ATR*TCH pode
resultar num valor maximo.

Os comentarios de Salata (1983) vém ilustrar
e reforcar a idéia de que a ocorréncia de uma
descontinuidade no corte de cana, por qualquer
motivo, deve propiciar uma reprogramacdo da
colheita. A sequiénciade corte dos talhGes pode €, as
vezes, deve ser aterada nesse caso. Enquanto um
talh&o perto do indice maximo de maturagao,
praticamente, ndo se alteraria apos o periodo de
parada, outros poderiam apresentar umasignificativa
elevacdo em Pol%Cana ou em produtividade.
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Figura 7. Quantidade de aglcar por area (t Pol%Cana.ha?), na
colheitaprogramada, em cadasemanadasafra, nafrente
decorte 2

CONCLUSOES

1. O plangjamento com programacdo matemética
conduzido com a individualizagcdo dos talhdes
permite a visualizagdo das diversas variavels que
caracterizam amatéria-prima, e asuaselegdo para
maximizar a producéo de aglcar.

2. A visualizacao da éreaglobal abre aoportunidade
para o gerenciamento e interferéncia direta do
elemento humano para a simulagéo ou
planejamento do canavia alongo prazo.

3. A adocéo da varidvel quantidade maximizada de
acUcar por area permite selecionar paraacolheita
ostalhBes mais préximos de seu potencial maximo
de producéo de agucar, ndo sacrificando agueles
com maior potencial de acumulagdo no periodo
restante da safra, quer pelo crescimento futuro da
cana quer pela sua maturagdo. Pode-se, assim,
abandonar a idéia da colheita de cana no ponto
maximo de maturagdo e com idade minima para
corte e produtividade.

4. O planejamento de colheita com programacéo

matematica, comparado a colheita ndo assistida
matematicamente, resultou num ganho de até 6,5%
sobre o total de aglicar produzido nalavoura.

5. O manuseio e o entendimento dos resultados

fornecidos pelaprogramagdo mateméticamostram
a importancia do uso de "restri¢cbes’. Em geral,
guanto maisrestri¢cbesimpostasalivre solucdo da
area global, menores os ganhos em relagdo ao
ganho méaximo tedrico.

6. Para aplicag@o em unidades agro-industriais,

recomenda-se obter dados confiaveis de
produtividade e de Pol%Cana, parao periodo total
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da safra e para cada talhdo, segundo o aumento
da produtividade ao longo da safra e a respectiva
curva de maturacéo.
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