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RESUMO

Diante da grande problemética dos combustiveis provenientes do petroleo, torna-se imprescindivel o
investimento em novas fontes energéticas limpas. Este cenario promove a busca por novas matérias-primas e
rotas sustentaveis que possam ser utilizadas de forma alternativa, como as chamadas biomassas, materiais ricos
em matéria organica vegetal ou animal. Nesse contexto, destaca-se a biomassa obtida através da cana de agucar.
Esta tem sido utilizada de diversas formas, desde insumo natural para a obtencao de acucar e produgdo de
melado até fonte energética para a obtengdo de etanol, um combustivel renovavel. Assim, diante do grande
potencial da cana de agucar, o presente trabalho consiste em uma revisao literaria conceitual, abordando os
principais desafios em sua produgdo no Brasil, e explorando a Agricultura 4.0. Os principais resultados do estudo
demonstram que a adog@o da Agricultura 4.0 e, consequentemente, a mecanizagdo da colheita da cana de agucar
ndo sdo apenas necessidades urgentes, mas também devem ser implementadas de maneira cuidadosa para trazer
mais beneficios as empresas envolvidas na sua produgao.
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1 INTRODUCAO

A biomassa da cana de actcar ¢ uma fonte vital de combustivel na rede elétrica brasileira.
Geralmente 7% do limite total de energia introduzido no pais € gerado tanto do bagaco da cana quanto
de contaminagdes vegetais (Empresa de Pesquisa Energética, 2018). A ultima alude as copas da cana
de acgucar, folhas secas e verdes embrulhadas inalienavelmente na cana de agticar que seguem apos as
tarefas de colheita.

Além disso, a area canavieira brasileira passou por algumas mudancas no longo prazo,
principalmente a eliminagdo do consumo da palha antes da colheita (geralmente no Estado de Sao
Paulo) devido a uma variedade de questdes monetarias, sociais € ecologicas. Essa realidade tem
empurrado a area canavieira para tarefas agrarias de base mecanica no distrito Centro-Sul do Brasil,
especialmente aquelas identificadas com coleta e plantio (Cardoso et al., 2018; Menandro et al., 2017).

Esse progresso ao longo dos tltimos anos trouxe o testemunho de muita biomassa nos campos
da cana de agucar, emoldurando uma palha sobre a superficie da terra. Embora a cobertura morta possa
beneficiar a prolongada qualidade do solo e a lucratividade da colheita, tal acimulo também aborda
uma importante matéria-prima para biorrefinaria e confere novas liberdades para a industria de cana
de agucar brasileira (Carvalho et al., 2017; Junqueira et al., 2017; Klein et al. ., 2017).

Um novo relatorio dirigido pelo Projeto de Eletricidade Renovével da cana de agucar (SUCRE)
avaliou a forga extra de fluxo concebivel para a regido Centro-Sul brasileira e que até agora representa
93% da cana de acucar completa movimentada no Brasil. Os resultados mostraram que, considerando
autilizacdo da metade da palha efetivamente acessivel na lavoura da cana de agticar, mais 35 Terawatts-
hora (TWh) poderiam ser negociados com a matriz brasileira anualmente, com possibilidade de
fornecer energia para cerca de 28 milhdes de familias na nacdo (SUCRE, 2017).

Certamente, a bioeletricidade pode assumir um papel significativo na complementacdo da
energia hidrelétrica e na diminui¢do da utilizacdo da idade da forca de base f6ssil, particularmente no
Centro-Sul. Na estagdo seca, quando a hidroeletricidade ¢ escassa, a colheita da cana comeca e a
energia pode ser gerada a partir do bagaco e da palha para atender a necessidade de energia. Além
disso, as plantas de cana de aglcar estdo proximas aos habitats do amontoado, inferindo assim
diminui¢do dos infortinios de transmissao (Khatiwada et al., 2012; Scaramucci et al., 2006). A energia
da cogeragdo de biomassa ¢ da mesma forma mais importante do que as usinas nucleares de base fossil
no que diz respeito a reducao das saidas de GEE (Evans et al., 2010).

A capacidade desta fonte ¢ dbvia e um trabalho consideravel tem sido feito na utilizacdo da
biomassa da cana de acucar para a geracao de energia. No Brasil, as consideracdes identificadas com
a cogeracdo de energia a partir do bagago da cana de agucar sdo contabilizadas desde a ultima parte da
década de 1970 (Moreira et al., 1977), quando as usinas de cana de acucar estavam atualizando sua

inovagdo de cogeragdo para produzir energia de transbordamento para a rede. Mais recentemente,
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diferentes exames no pais revelaram os beneficios potenciais desse tipo de biomassa, zerando no alivio
dos impactos das mudangas ambientais (Dias et al., 2012; Moreira et al., 2016; Seabra e Macedo, 2011;
Silva et al., 2014).

Livremente, outras avaliagdes em andamento atenderam aos beneficios potenciais da
utiliza¢ao do excedente de bioeletricidade do bagaco da cana de agucar como uma fonte extra para a
rede nacional na India (Hiloidhari et al, 2018), Australia (Renouf et al, 2013), Tailandia
(Suramaythangkoor e Li, 2012), Africa do Sul (Mashoko et al., 2013; Petersen et al., 2018), Mauricio
(Brizmohun et al., 2015; Khoodaruth e Elahee, 2013), Jamaica (Contreras-Lisperguer et al., 2018),
Belize (Gongora e Villafranco, 2018), entre outras nagdes tropicais.

Apesar do fato de haver um imenso potencial para realizar amplamente o uso da biomassa da
cana de agucar como uma fonte significativa de energia no Brasil, ainda existem inimeras dificuldades
especializadas, monetdrias e administrativas a serem superadas pelo negdcio da cana de agucar antes
de transmitir tal potencial para a trelica. Uma das inumeras dificuldades identifica-se com o cendrio da
indtstria canavieira brasileira, que tem enfrentado uma circunstancia financeira basica com o
incremento da obrigatoriedade e desligamento de usinas em todo o pais desde a ultima emergéncia
financeira mundial (Canal Energia, 2018; Mendonga et al., 2012). Pensando na configuracdo do
negocio da cana de aglcar, projetos de campo verde de grande escopo (ou seja, novas tarefas
comprometidas com agucar, etanol e gera¢ao de energia) no Brasil ainda sdo identificados como um
perigo elevado do ponto de vista do visionario do negocio.

Nesta circunstancia especifica, avaliar a praticidade técnico-financeira de novas tarefas na area
de negdcios da cana de agucar torna-se particularmente imprescindivel para auxiliar uma interagao
dindmica exata, unindo a area local de exploragdo, a 4rea privada e a estratégia e liderangas. Além
disso, avaliagdes tecno-monetarias anormalmente zeradas sobre a capacidade da palha da cana de
acUcar para a geracao de bioeletricidade no Brasil sdo escassas no pais. As distribui¢des primarias que
avaliaram essas opcdes foram barradas recentemente por Cardoso ef al. (2015) e Cardoso et al. (2018)
cujas revisdes se concentraram nos impactos da recuperacdo da palha considerando as plantas
modernas de campo verde. Recentemente, um exame foi barrado para realizar uma investigacao
constante das inovagdes na recuperacdo da palha em plantas brownfield (Sampaio et al., 2019); em
qualquer caso, a investigacao tecno-monetaria foi especifica para a estrutura do bundle.

Portanto, este trabalho contempla o empreendimento retrofit, ou seja, um empreendimento
estavel com menor uso de capital nas fabricas existentes, para levantar a possibilidade monetaria de
recuperagdo da palha utilizando o arcabougo vital, cujas sutilezas sobre a inovagdo serdo
adicionalmente minuciosas. Os modelos e reproducdes que suportam a avaliagdo das estruturas
agrarias e mecanicas foram trabalhados pela Virtual Sugarcane Biorefinery (Bonomi et al., 2016). Esse

sistema foi criado e atualizado ao longo da ultima década pelo Laboratoério Nacional de Biorrenovaveis
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(LNBR), 6rgao de exames que integra o Centro Nacional de Pesquisas em Energia e Materiais
(CNPEM).

Um numero impressionante de artigos dependentes das informagdes subjacentes do VSB foi
distribuido na area cientifica local ao longo de longo prazo. A grande maioria das distribuigdes €
identificada com a avaliagdo de bio-refinarias de primeira e segunda idades (Cavalett et al., 2017;
Junqueira et al., 2017; Watanabe et al., 2016a, b), criacdo de n-butanol (Mariano et al., 2013; Pereira
et al., 2015), utilizagdo de vinhaga para processamento anaerobio (Moraes et al., 2015, 2014), assim
como diferentes avaliagdes identificadas com estratégias variadas, inovagdes nas biorrefinarias e
bioprodutos (Klein ef al. , 2018, 2017; Rivera et al., 2017).

A cana de agucar, além de ser parte da historia brasileira, também é uma excelente fonte de
energia, sendo limpa e renovavel. Por todos estes atributos, ¢ possivel perceber porque a cana-de-
acucar ¢ uma das culturas agricolas mais importantes para a economia brasileira. Desde o inicio da
histéria brasileira a cana tem sido utilizada das mais diversas formas, ao natural, como insumo para a
obtencao de agucar, para a produgdo de melado e, mais atualmente, para se obter o combustivel alcool,
para qual se aproveita todo o produto, até o bagago, de maneira que se obtenha o maximo possivel de
energia. (Neves et al., 2003; Silva, 2007).

Assim, pela grande utilidade da cana de agucar, ha um grande aumento nas lavouras desta
cultura, o que proporcionou um grande e rapido crescimento de diversos setores da cadeia produtiva
brasileira, com 6bvio e notdrio destaque para insumos, maquinas € equipamentos, sem mencionar a
geracdo de empregos através do uso de mao de obra, seja direta ou indiretamente. (Segovia, 2004).

Levando-se em conta as vastas areas que estdo ocupadas pelo plantio da cana de agucar e o
enorme progresso previsto para um futuro proximo, se nota uma Obvia progressao no processo de
mecanizacao das lavouras, em especial a da cana de acticar, em um processo semelhante ao ocorrido
com a soja.

Este processo de mecanizar as lavouras e colheitas encontra respaldo em razao da falta de mao
de obra, ocasionada pelo €xodo rural, o que aumenta os custos da mao de obra, o aumento dos valores
de produgdo e também para que seja possivel seguir a lei, que proibe queimar os canaviais antes que
se efetue a colheita. A colheita mecénica teve sua origem em meados de 1940, tendo em vista a falta
de trabalhadores. De inicio, os equipamentos colhiam as canas completamente, deixando-as em grupos
que pesavam entre 750 kg e uma tonelada. Conforme a tecnologia evoluia, em meados de 1970, surgiu
a primeira colheitadeira, modelo CH200, que colhia cana picada, agilizando o processo de transportar
a colheita, efetuando ambas as tarefas. Esse tipo de colheita veio para transformar os conceitos de
colheita da cana de agucar, como eram conhecidos anteriormente, tendo em conta que passaram a ser
utilizados diversos equipamentos fabricados no Brasil, mas que tinham a tecnologia importada.

(Ripoli; Villanova, 1992).
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Desta forma, se percebe que a colheita mecanica ja ¢ utilizada pelas principais empresas do
setor, tendo em conta que ela permite cortar, separar e carregar a cana, tudo em um Unico processo,
tornando-o mais rapido e, assim sendo, agilizando o transporte das matérias primas para as induastrias
sem perda da qualidade do produto cultivado. (Magalhaes; Braunbeck, 1998).

O setor produtor de cana de agucar pretende, em um futuro préoximo, deixar a colheita da cultura
de cana completamente mecanica. Assim, no sudeste brasileiro, 40% da plantacdo ¢ colhida desta
forma, mesmo que ocorram diferengas deste percentual entre as empresas produtoras. As empresas que
tém uma porcentagem menor que o citado supra sdo as que estdo sediadas em um terreno mais
acidentado, que ndo permite ou dificulta o uso destes equipamentos. No entanto, as novas empresas ja
estdo instalando suas plantagdes em locais que permitam a mecanizagao.

Ao longo deste periodo de grande mecanizagdo da industria agricola, ¢ preciso que se faga uma
analise no que concerne as todos os parametros que regem o uso destes equipamentos, desde as
variedades da cana que serdo usadas para o plantio até o investimento nestes equipamentos € na
necessaria contratagdo de mao de obra.

No que concerne as variedades disponiveis para o plantio, existem programas para o
melhoramento genético da cana de acucar brasileira e os produtores estdo, cada vez mais, objetivando
aumentar a qualidade e produtividade do produto, bem como a possibilidade de mecanizar estes
processos, tanto de plantio quanto de colheita. Estes sistemas também podem ser observados através
de iniciativas estatais, tais como o programa cana — [AC, e na iniciativa privada, quer seja, o CTC, o
centro de tecnologia canavieira. Ambos os programas tém foco em permitir que as novas culturas sejam
mecanizadas.

Logo, o presente artigo busca mostrar os principais conceitos da chamada agricultura 4.0 e
aqueles que dizem respeito aos processos de mecanizagao da cana de agucar, especificamente no que
concerne as variedades disponiveis para mecanizacao, as maquinas e mao de obra especifica, de forma
que se possa demonstrar os beneficios deste avanco da tecnologia e as melhorias auferidas para o

produto e respectivos derivados deste processo.

2 DESAFIOS DO SETOR AGRICOLA

E sabido que a populagdo esta crescendo: nas proximas décadas, espera-se que a populagio
cres¢a em 33%, chegando a quase 10 bilhdes em 2050, em comparacao com os 7,6 bilhdes registrados
em outubro de 2017. Em 2100, estima-se que a populacdo global alcance 11,2 bilhdes. No entanto,
esse numero pode subestimar as taxas reais de fertilidade - em outros cenarios, a populagido poderia
atingir 16,5 bilhdes. O crescimento da populagdo aumentara a demanda por alimentos, mesmo em um
cenario de crescimento econdmico modesto, em 50% em comparagcdo com a producdo agricola de

2013.
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Enquanto isso, a dieta global também esta mudando, como resultado de dados demograficos
variaveis: hd uma demanda crescente por proteina animal de alto valor, uma tendéncia que, além do
crescimento natural da populagdo, esta sendo impulsionada pela urbanizagdo e aumento da renda.

Também ¢ sabido que a urbanizagdo esta aumentando, € em meados de 2050 podera haver uma
adicao liquida de 2,4 bilhdes de pessoas para as cidades. A urbanizagdao estimula melhorias na
infraestrutura, como cadeias que permitem o comércio de mercadorias pereciveis. Também tende a
aumentar a renda, aumentando a demanda por alimentos processados, bem como alimentos de origem
animal, como parte de uma transicao alimentar mais ampla. Projeta-se que o consumo de carne per
capita anual atinja 45,3 kg por pessoa em 2030, contra 36,4 kg entre 1997 ¢ 1999.

Mas ha uma desvantagem em dietas mais ricas, especialmente aquelas de consumo excessivo
de carne. Nos paises desenvolvidos, a falta de alimentos frescos, dependéncia de fast food (muitos
deles a base de carne) e alimentos processados levaram a uma crise na obesidade infantil € a nimeros
alarmantes de pessoas que sofrem de doengas cronicas como diabetes, pressao alta e problemas
cardiacos. De fato, as doengas cronicas representam quase metade da carga mundial de doengas,
criando uma carga dupla quando associada a doencgas infecciosas, que ainda sdo a principal causa de
doenca nos paises em desenvolvimento.

Falando de forma simplificada, ¢ 6bvio que mais pessoas significam maior demanda, e essa
demanda, por sua vez, implica maior producgdo. Agricultores terdo que produzir 70% mais alimentos
até 2050, de acordo com a Organizagdo das Nagdes Unidas para Agricultura e Alimentacao (FAO). E
esse alimento precisara ser personalizado para as necessidades de uma crescente populacdo urbana,
um fator que abrange toda a cadeia de valor da agricultura.

Embora os investimentos e inovagdes agricolas estejam aumentando a produtividade, o
crescimento do rendimento diminuiu para taxas muito baixas. Surge, assim, a pergunta: quem
cultivard? Mesmo que as necessidades alimentares e a demanda estejam aumentando, a populagao rural
estd encolhendo. Além disso, as populagdes rurais estdo envelhecendo rapidamente, o que tem
implicagdes importantes para a forga de trabalho, padrdes de producgdo, posse da terra, organizagdo
social nas comunidades rurais e desenvolvimento econdomico em geral.

Ademais, as terras agricolas do mundo estdo se tornando cada vez mais inadequadas para a
producdo: com base em certas métricas, 25% de todas as terras agricolas ja estdo classificadas como
altamente degradadas, enquanto outros 44% sdao moderadamente ou ligeiramente degradadas. Os
recursos hidricos estdo altamente comprometidos, com mais de 40% da populagdo mundial rural
vivendo em areas com escassez de dgua.

A terra tem sido reconhecida hd muito tempo como um recurso finito, mas as vezes terras
agricolas degradadas eram simplesmente substituidas por outras, trazendo novas terras ndo utilizadas

para o cultivo. Tais terras sdo raras hoje em dia, e 0 que resta muitas vezes ndo pode ser cultivado de
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forma sustentavel. A falta de terras resultou em fazendas menores, menor produgao por pessoa € maior
escassez de terra - tudo isso contribuindo para a pobreza rural.

A agricultura ¢ uma causa primdria - e indireta - da degradag¢do das terras agricolas, com
diferentes aspectos agricolas que contribuem para esse processo por meio de uma variedade de
maneiras. Nesse contexto, o processo de erosao do solo ¢ causado pelo corte excessivo da vegetacao
(limpeza de terras agricolas), juntamente com periodos de repouso inadequadamente orquestrados,
rotagdo de culturas e pastoreio excessivo de gado.

Aproximadamente 80% do desmatamento global ¢ impulsionado por preocupacdes agricolas.
E embora a remog¢ao de vegetacdo para dar lugar a terras agricolas seja necessaria para evitar a
degradacdo do solo, ela também indiretamente contribui para a erosdo da adgua. Este ultimo ponto ¢é
digno de nota: embora os sistemas de irrigagdo maximizem a eficiéncia do uso, as populacdes em
crescimento tornam a seguranca € a escassez de dgua uma preocupagdo real. O investimento
considerado necessario até 2050 ¢ de US§ 1 trilhdo apenas para o gerenciamento da agua de irrigagado
em paises em desenvolvimento.

Todas essas questdes sao resultado de uma ma previsao e planejamento. A escassez de terra e a
pobreza de rendimento, juntamente com praticas insustentaveis de gestdo da terra, sdo causas diretas
da degradacio mencionada anteriormente. E dessa forma que os agricultores sdo levados a derrubar
florestas, cultivar encostas ingremes sem conservacao, pastorear em excesso ¢ fazer aplicagdes
desbalanceadas de fertilizantes. Um projeto estima que sera necessario um investimento de US$160
bilhdes para a conservagao do solo e controle de erosao.

Outra preocupagdo do setor agricola sdo as mudancas climdaticas. A mudanga climdtica ¢ um
fato - e esta alterando rapidamente o meio ambiente. O grau de emissoes sintéticas de gases de efeito
estufa (GEE) atingiu a maior taxa da histéria, de acordo com um relatério de 2014 do Painel
Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC).

A agricultura ¢ um dos principais produtores de GEE: nos ultimos 50 anos, as emissoes de gases
de efeito estufa resultantes da agricultura, silvicultura e outros usos da terra quase dobraram. A
agricultura contribui com a maior parte das emissdes globais de metano e 6xido nitroso. E as projegoes
sugerem um aumento adicional até 2050.

Um efeito colateral da mudanga climatica ¢ um aumento na variabilidade da precipitagdo e na
frequéncia de secas e inundagdes, que tendem a reduzir o rendimento das culturas. Apesar de as
temperaturas mais altas poderem melhorar o crescimento das culturas, estudos documentaram que a
producdo agricola de uma safra diminui significativamente quando as temperaturas diurnas excedem
um determinado nivel especifico (FAO, 2016e).

As mudancas climaticas afetardo todos os aspectos da produgdo de alimentos e insumos

agricolas: o aumento da variabilidade da precipitacdo e mais secas e inundagdes provavelmente
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reduzirdao os rendimentos. A mudanca climatica contribuird para os atuais problemas ambientais de
longo prazo, como a deplecdo e degradacdo das aguas subterraneas, o que afetard os alimentos e
sistemas de producdo agricola. Sem esforgos para se adaptar as mudancas climdticas, a inseguranga
agricola aumentara substancialmente. Haverd um impacto da mudanca na seguranca alimentar global
ndo apenas no suprimento de alimentos, mas também na qualidade dos alimentos, seu acesso e

utilizacao.

3 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

O desenvolvimento sustentdvel chegou a vanguarda do debate cientifico e da agenda politica.
A Comissdo Mundial de Meio Ambiente e Desenvolvimento, conhecida como Comissdo de Brundtland
(1987), propos a definicdo mais ampla para o desenvolvimento sustentdvel e, desde entdo,
legitimamente ganhou seu lugar na visdo, missdo e estratégia de organizagdes, locais e governos. A
agricultura sustentavel ¢ amplamente discutida e ¢ vista no forum internacional como essencial para a
transicao para o desenvolvimento sustentavel global

A sustentabilidade na agricultura estd relacionada a capacidade de um agroecossistema de
manter previsivelmente a produg¢do ao longo do tempo. Um conceito-chave de sustentabilidade,
portanto, ¢ a estabilidade sob um determinado conjunto de circunstancias ambientais e econdmicas que
s6 podem ser gerenciadas em uma base especifica do local.

Se a perspectiva da sustentabilidade ¢ um vié€s contra o uso da tecnologia biologica e quimica
e adota um ecossistema totalmente natural, a agricultura, como pratica, ja esta excluida. Se, por outro
lado, a perspectiva de sustentabilidade ¢ de preservagdo de recursos ndo renovaveis no escopo do
empreendimento agricola, o objetivo ndo € apenas alcangavel, mas também boas praticas de negocios
e boa gestao ambiental.

Um fendmeno igualmente antinatural e paralelo tem sido o crescimento exponencial da
populagdo humana, com demandas associadas por comida e abrigo, que muitas vezes excedem a
capacidade de carga natural da terra.

Com base na premissa de que o crescimento da populagdo humana nao sera restringido como
resultado da escassez de alimentos devido a superac¢do dos valores sociais, a tecnologia desempenha
um papel fundamental na agricultura sustentavel, incluindo:

(1) aumento da produtividade agricola;
(11) praticas agricolas sustentaveis;
(ii1) a base para a agricultura sustentavel.

A sustentabilidade inclui o objetivo da producdo de alimentos, o bem-estar dos produtores de
alimentos e a preservacao de recursos nao renovaveis. Para esse fim, a tecnologia de todos os tipos tem

sido e sera o componente artificial que permitira vincular esses objetivos.
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De fato, a historia confirma que a tecnologia tem sido essencial para a produtividade e
estabilidade agricola; os avancos atuais em tecnologia confirmam que a descoberta e o
desenvolvimento de novas tecnologias ¢ um empreendimento sustentavel, e o senso comum nos leva
a conclusdo de que a tecnologia permitird uma agricultura sustentavel.

As inovagdes da tecnologia agricola sao a pedra angular para satisfazer a nova demanda por
alimentos, produtos padronizados e uteis. Nao apenas os produtos, mas o processo de producdo deve
atender a critérios e padrdes de qualidade reconhecidos. A tecnologia na agricultura também ¢ a solugao

para minimizar os impactos negativos e se adaptar melhor as mudancas climaticas.

4 TECNOLOGIA NA AGRICULTURA

A eficiéncia e a produtividade aumentardo nos proximos anos a medida que a "agricultura de
precisdo" se torna mais difundida e as fazendas se tornam mais conectadas. Estima-se que até 2020,
mais de 75 milhdes de dispositivos [oT agricolas estardo em uso: a fazenda média gerara 4,1 milhdes
de dados diariamente em 2050, ante 190.000 em 2014.

No entanto, enquanto o numero crescente de dispositivos conectados representa uma grande
oportunidade para os produtores, também adiciona complexidade. A solugdo esta em fazer uso de
tecnologias cognitivas que ajudam a entender, aprender, raciocinar, interagir e aumentar a eficiéncia.
Algumas tecnologias sdo mais avangadas do que outras, mas as inovagdes tém grandes promessas.
Aqui estdo algumas das principais inovagdes tecnoldgicas previstas para um futuro préximo:

Internet das Coisas (IoT): A transformacdo digital esta modificando o mundo agricola.
Tecnologias de [oT permitem visualizar as correlagdes de dados estruturados e nao estruturados para
fornecer informagdes sobre a producao de alimentos. Plataformas IoT, como o Watson da IBM, estao
aplicando aprendizado de maquina para dados de sensores ou drones, transformando sistemas de
gerenciamento em verdadeiros sistemas de [A.

Automacio de habilidades e forca de trabalho: Até 2050, a ONU projeta que dois tercos da
populacdo mundial viverdo em areas urbanas, reduzindo a forca de trabalho rural. Novas tecnologias
serdo necessarias para facilitar a carga de trabalho dos agricultores: as operagdes serdo realizadas
remotamente, 0s processos serdo automatizados, os riscos serdo identificados e os problemas serdo
resolvidos. No futuro, as habilidades dos agricultores serdo cada vez mais uma mistura de tecnologia
e habilidades de biologia, em vez de puramente agricolas.

Agricultura orientada a dados: Analisando e correlacionando informagdes sobre clima, tipos
de sementes, qualidade do solo, probabilidade de doengas, dados historicos, tendéncias do mercado e

pregos, os agricultores tomarao decisdes mais informadas.
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5 AGRICULTURA 4.0

A abordagem tradicional da industria de alimentos estd passando por uma transformagao
fundamental. A primeira revolugdo tecnologica na agricultura trouxe avangos impressionantes: entre
1961 e 2004, a producao de cereais no leste da Asia cresceu 2,8% ao ano, ou mais de 300% durante o
periodo, possibilitado pelas modernas praticas agricolas, incluindo irrigagdo, uso de fertilizantes e
pesticidas, e o desenvolvimento de novas e mais produtivas variedades de culturas (Banco Mundial,
2008). No entanto, os ganhos de eficiéncia estdo diminuindo: a taxa de rendimento esta diminuindo. E
os desafios sdo maiores: o mundo precisa produzir 70% mais alimentos até 2050, usando menos
energia, fertilizantes e pesticidas, enquanto reduz os niveis de GEE e lida com as mudangas climaticas.

As tecnologias antigas devem ser maximizadas e as novas criadas, aprimoradas e utilizadas.
Chama-se isso de Agricultura 4.0, a proxima revolugdo agricola, que deve ser verde, com ciéncia e
tecnologia em seu cerne. A agricultura 4.0 precisara considerar tanto o lado da demanda e da cadeia de
valor quanto o lado da oferta, com a equacgdo da escassez de alimentos, usando a tecnologia ndo apenas
por uma questdo de inovagdo, mas para melhorar e abordar as reais necessidades dos consumidores,
realizando uma reengenharia da cadeia de valor.

Fazendas modernas e operagdes agricolas funcionardo de maneira diferente, principalmente
devido aos avangos na tecnologia, incluindo sensores, dispositivos, maquinas e tecnologia da
informagdo. A agricultura do futuro usard tecnologias sofisticadas, como robds, sensores de
temperatura e umidade, imagens aéreas e tecnologia GPS, apenas para listar algumas das
possibilidades.

Esses avancgos permitirdo que as empresas sejam mais rentaveis, eficientes, mais seguras e
ambientalmente amigéveis. A agricultura 4.0 ndo precisara mais depender da aplicagdo excessiva de
agua, fertilizantes e pesticidas em todos os campos. Em vez disso, os agricultores usarao quantidades
minimas, ou até mesmo as removerdo completamente. Eles serdo capazes de cultivar em areas aridas
e utilizar recursos abundantes e limpos, como o sol e a 4gua do mar, para cultivar alimentos.

A boa noticia € que essas tecnologias digitais estdo tomando conta do setor, melhorando toda a
cadeia de valor dos alimentos. As startups de Tecnologia Agricola, de acordo com a Agfunder,
cresceram mais de 80% ao ano desde 2012. As startups da Agritech estdo em ascensdo, com
empresarios e investidores mostrando um apetite voraz pelo setor.

De acordo com o conceito de Maquinas Agricolas Europeias (2017), a agricultura também
desenvolveu cinco estagios no processo de desenvolvimento:

(1) a Agricultura 1.0 apareceu no inicio do século XX, um sistema agricola de mao-de-obra

intensiva e baixa produtividade;

(i1) Agricultura 2.0 amplamente lembrada como a Revolug¢do Verde, comegou no final da

década de 1950, quando praticas de gerenciamento agrondmico como nitrogénio
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suplementar e novas ferramentas como pesticidas sintéticos, fertilizantes e maquinas
especializadas mais eficientes permitiram tirar vantagem de insumos relativamente
baratos, aumentando drasticamente o potencial de producao e retornos crescentes de escala
em todos o0s niveis;

(ii1) Agricultura 3.0, seu foco passa da pura eficiéncia em termos de reducdo de custos para a
lucratividade, que pode ser vista como objetiva e criativa, buscando maneiras de reduzir
custos e melhorar a qualidade ou desenvolver produtos diferenciados;

(iv) A evolucao da agricultura 4.0 ocorre paralelamente a evolugdes semelhantes no mundo
industrial, onde ¢ marcada como industria 4.0. Por conseguinte, o termo agricultura 4.0 ¢
frequentemente usado na agricultura. Em termos de defini¢des, a agricultura 4.0, em
analogia a industria 4.0, representa a rede interna e externa integrada das operacdes
agricolas. Isso significa que existem informacgdes em formato digital para todos os setores
e processos agricolas; a comunica¢do com parceiros externos, como fornecedores e clientes
finais, também ¢ realizada eletronicamente; e a transmissdo, processamento e analise de
dados sdo automatizados.

A Agricultura 4.0 prepara o caminho para a préxima evolucao, incluindo a operagao atual sem

dispositivos humanos ¢ baseados em sistemas diretos que podem tomar decisdes automaticas.

Para final desse topico, se traz os estudos de Tien et al.:

A Agricultura 4.0 implica conotagdes de ambas as culturas, animais (possivelmente um
entendimento mais amplo da pesca e da silvicultura) para pesquisa, transferéncia e produgao.
Agricultura moderna interessada em solugdes de sustentabilidade e seguranca. A agricultura
estd implementando técnicas como lavoura, semeadura, poda, rotagdo de culturas, cultivo,
colheita, com o objetivo de obter maior produtividade, proteger melhor o meio ambiente e com
base no progresso da tecnologia digital.

6 VARIEDADES DA CANA DE ACUCAR

E sabido que o preco do petroleo aumenta e tem reflexos imediatos no prego da gasolina. Além
disso, o Brasil ja desenvolveu tecnologia para a criagdo de motores flex, que possibilita a escolha entre
alcool e gasolina para a utilizacdo no veiculo, o que resulta em um aumento na demanda por alcool

A maior demanda por 4lcool também implica uma produ¢do maior de combustivel, o que,
consequentemente, requer mais produ¢do da matéria-prima do combustivel, ou seja, a cana de agucar.
Nesse contexto, os programas para a melhoria da matéria-prima agricola desempenham um papel
importante na criagdo de novas e mais produtivas variedades.

Todo ano, novas variedades surgem no mercado, todas prometendo mais rendimento, maior
produ¢do e maior capacidade de adaptagdo ao processo mecanico. Atualmente, as responsaveis pelas
novas variedades brasileiras sao o CTC (Centro de Tecnologia Canavieira), o TAC (Instituto

Agronomico de Campinas) e o RB (Ridesa).
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Os produtores tém a sua disposi¢cao mais de 50 cultivares, se somarmos tudo o que ¢ produzido
pelas trés empresas mencionadas acima, e assim podem escolher a variedade que melhor se adapta ao
clima e ao solo que possuem.

Conforme Togo e Casagrande:

A escolha das variedades de cana de agticar a serem cultivadas ¢ de suma importancia para o
produtor, portanto ele deve estar ciente de um conjunto de caracteristicas que serdo
fundamentais para a produtividade de seus canaviais, como: maior produgdo por unidade de
area, melhor adaptagdo a regido de cultivo, melhores caracteristicas agroindustriais, resisténcia
a doencas e pragas e, obviamente, aptiddo para a colheita mecanizada.

Ademais, de acordo com os estudos de Landell et al (2006), certas peculiaridades das
variedades disponiveis precisam ser analisadas com minucia, de forma que se possa avaliar qual delas
possui melhor desempenho de acordo com o terreno em que serd cultivada, o clima local, sua
fertilidade, retengdo de cations e agua, entre outros fatores.

Essas caracteristicas do terreno de cultivo sdo primordiais para a escolha da variedade a ser
cultivada pela empresa e também determinardo o momento correto para a colheita, visando extrair o
potencial maximo da produgdo. Além disso, ¢ importante ressaltar que a diversificacao das variedades
cultivadas ¢ de suma importancia para evitar doengas e/ou pragas.

As antigas epidemias de doengas como o carvao e o mosaico servem como alerta para que as
empresas percebam o risco que correm ao manter sua matéria-prima em apenas algumas variedades.

Neste ponto, aduzem Togo e Casagrande:

“Em relagdo a isso se sugere que uma variedade, por melhor que seja, jamais ocupe mais do
que 20% dos canaviais de uma empresa. Neste contexto, a grande oferta de variedades
atualmente no mercado serve para minimizar os riscos de epidemias, uma vez que a base
genética das plantas ¢ mais diversificada. Para se ter uma ideia da situagdo, em 1984, a
introdug@o de uma nova doenga a qual a variedade NA56-79 (principal variedade na época)
fosse suscetivel teria o potencial de destruir 42% da lavoura nacional. Ja em 2003, a introducdo
de uma nova doenca que afetasse a principal variedade poderia prejudicar apenas 15% dos
canaviais”.

No que concerne a aptidao para a colheita mecanizada, o cultivo de cana de agucar deve possuir
certas caracteristicas especificas, como tamanho, retidao e resisténcia ao corte, de modo que nao se
perturbe a planta e seu despalhamento natural. Essas caracteristicas sao de suma importancia para
facilitar a operagdo e precisam ser consideradas ao planejar a variedade a ser escolhida pelas empresas.

Outros fatores que devem ser levados em conta sdo o periodo de amadurecimento e o periodo
util para a industrializagao, que também sao importantes para garantir uma maturidade padrao em toda

a colheita (Pereira; Torrezan, 2006).
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7 AS MAQUINAS

De acordo com Neves et al., 2003, o uso de colheitadeiras mecanicas € mais comum nos
diferentes sistemas para a produgdo agroindustrial. No que concerne a cultura da cana de agucar, 30%
do plantio ¢ colhido por maquinas (Pearce, 2006).

Ademais, conforme Ripolli e Ripoli (2004), estdo disponiveis no mercado dois tipos de
maquina, quer sejam, as que colhem a cana inteira e as que colhem a cana em pedagos. Em geral,
acaba-se optando pelo ultimo tipo, tendo em conta este ser mais eficaz para cortar, carregar e
transportar a cana.

Conforme Magalhaes e Braunbeck (1998), cresce cada vez mais o interesse por colher a cana
de acucar através de equipamentos de colheita de cana picada, especialmente nos lugares que o terreno
permite isso e onde hd pouca mao de obra. Afinal, estes equipamentos cortam, fracionam, limpam e
transportam a cana em um Unico processo.

No entanto, para que tudo isso aconteca de maneira exitosa, € necessario que se observe
algumas peculiaridades que vao tornar a colheita mais produtiva. Pereira e Torrezan (2006), informam
0s seguintes requisitos:

1) Analisar qual a maquina que vai ser usada na colheita, de forma que se possa verificar qual

0 espago que serd necessario na lavoura, para que seja ideal para que passe uma esteira ou
pneu da maquina, sem que estrague as plantas e permitindo que a planta brote em um
terreno mais socado.

2) Verificar por completo os tipos de irregularidade do terreno, tias como barrancos, buracos,
sulcos, etc, bem como auferir o nivel de compactagdo do terreno e a profundidade deste.

3) Nivelar completamente o terreno, de maneira que se facilite o corte da cana sem que as
laminas do equipamento tenham contato com o solo, para que se minimize as impurezas,
tanto minerais quanto vegetais que possam vir a ter contato com a cana, para que também
se reduzam as perdas da industria como um todo.

4) Selecionar os tipos de variedade que sejam mais propicios ao sistema mecanizado, quer
seja, que possuem peculiaridades tais como um porte reto, resisténcia ao corte e a despalha
natural, para que se permita facilitar as tarefas de limpeza e se reduza a quantidade de
residuos ndo almejados.

5) Analisar o declive do terreno de forma a se escolher o melhor equipamento, sabendo-se
que para o tipo esteira o declive deve ser de, no maximo, de 14% e para as que possuem
pneu, deve ser de, no méximo, 18%, de forma que se evite acidentes.

6) Desenhar os talhdes e carreadores das plantagdes conforme o declive do terreno, de forma
a se aumentar a produtividade, em especial se utilizando transbordos para que evite perda

de tempo com muitas manobras desnecessarias.

Multidisciplinary Perspectives: Integrating Knowledge
Principais processos de mecanizagdo da biomassa oriunda de cana de agucar: Uma abordagem utilizando agricultura 4.0



A colheita mecanica permite estabelecer um padrao para processar a cana de agticar, o que por
si sO cria uma sensa¢do de seguranca no processo de producdo. Isso, consequentemente, melhora
significativamente o controle das atividades de corte, permitindo que se adaptem ao acelerado ritmo
industrial. Além disso, reduz os problemas ambientais advindos da queima dos canaviais, antes tao
comum, o que resulta na reducdo da instabilidade da mao de obra e no aumento substancial da area a
ser colhida (Ustulin; Severo, 2008).

De acordo com os estudos de Rodrigues e Saab (2007), o processo de mecanizagdo da
agricultura, especificamente o da cana de agucar, ¢ um avango do qual ndo se pode escapar. Todas as
mudancas no que diz respeito ao corte nao se tratam apenas de substituicdes de um processo pelo outro.
Na verdade, trata-se de um conjunto que envolve o processo de preparacao do solo na plantagdo, com
o uso de novos maquindrios na agricultura, e isso deve envolver toda a mao de obra, desde aqueles que
lidam com o corte até os funcionarios que recebem a cana como matéria-prima nas fabricas.

Ademais, ¢ valido salientar que o uso de equipamentos por parte dos empresarios do setor
agricola ¢ um habito fundamental para que este setor se modernize (Veiga Filho, 1994). Partindo desta
modernizagdo agricola que traz consigo os avangos tecnoldgicos para o nicho da cana de agucar, nota-
se que o trabalhador bracal deixa de existir, dando lugar ao funcionério que opera o equipamento. Isso
resulta em uma mao de obra mais qualificada e melhor treinada para um mercado mais moderno e

exigente.

8 O OPERADOR

De acordo com Silva (2007), a mecanizac¢do da produ¢do da cana de agtcar requer do operador
do equipamento um novo comportamento em relagdo as suas funcdes. O uso desses novos tipos de
equipamentos exige que o funcionario se adapte, se atualize e adquira conhecimento para operar essas
maquinas. No entanto, em contrapartida, isso permite uma maior seguranga nos processos de trabalho.

Nesse contexto, para que o funciondrio execute suas fun¢des de forma bem-sucedida, ¢é

necessario analisar alguns pardmetros que sdo primordiais para que o servico seja desenvolvido da
melhor forma. Os mesmos incluem:

1) Ter conhecimento técnico a respeito das funcionalidades do equipamento, para que o
funciondrio consiga lidar com qualquer problema que possa ocorrer e saiba diferenciar
todas as fungdes disponiveis na maquina. Como exemplo pode-se citar como a regulagao
dos assentos, os sistemas de controle climaticos e de comunicacao. (SKOGFORSK, 1999);

2) Ter conhecimento técnico da posi¢ao do corte e dos ponteiros, tendo em conta que quem
decide a operacdo para que o corte seja realizado € o funciondrio e € o processo de corte

que consegue fazer cair as impurezas que vem em conjunto com o produto. Da mesma
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maneira, o funcionario também precisa saber como realizar o corte da base do produto, que
nao deve passar da altura de 100 mm, para que ndo ocorram problemas nas socas.

3) Responsabilidade e disciplina também sdo caracteristicas importantes para que os
funcionarios consigam operar de maneira exitosa, especialmente se levar em conta que
serdo diversos profissionais que vao operar o equipamento, especificamente no periodo de
colheita, o que também influencia no célculo do periodo trabalhado.

Assim, de acordo com Pereira e Torrezan (2006), o sucesso da colheita de cana de agucar
realizada de forma mecanica depende, em ultima instancia, da qualidade do servigo prestado pelo
funcionario. Portanto, este deve ser bem preparado e receber treinamento de maneira a proporcionar
maiores ganhos para a empresa, uma vez que um profissional bem treinado causard menos prejuizos a
mesma. Dessa forma, compreende-se que os sistemas de treinamento e qualificacdo profissional t€ém
importancia vital para reduzir os custos industriais, permitindo que a colheita seja realizada com mais

qualidade.

9 CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo do presente trabalho, percebeu-se que a adogcdo da Agricultura 4.0 e,
consequentemente, a mecanizagdo da colheita da cana de agucar ndo sdo apenas necessidades urgentes,
mas também devem ser implementadas de maneira cuidadosa para trazer mais beneficios as empresas.
Como exposto, se os critérios de planejamento para a sele¢do de variedades, adaptacdo do terreno,
contratagdo e preparo de mao de obra, entre outros parametros, ndo forem seguidos corretamente,
podem resultar em prejuizos para a empresa. Ao contrario, se forem seguidos, podem trazer beneficios
e até mesmo aumentar a produtividade, e, consequentemente, o lucro.

Assim, percebe-se que uma boa sele¢do das variedades que comporao a producao da empresa,
a escolha adequada do equipamento, que proporcionara uma colheita mais agil e precisa, e o frequente
preparo e treinamento dos funciondrios que operardo os maquindrios sdo de suma importancia para
que a colheita mecanica da cana de actcar seja equilibrada.

A bioeletricidade proveniente da palha da cana de aglcar pode ser economicamente viavel em
qualquer cenario, considerando as inlimeras dificuldades para se alcancar uma rede elétrica mais limpa
no pais. Na investigacdo realizada para as melhores situagdes estaveis (atividade durante a entressafra),
os retornos internos foram de 35 a 69%, 44 a 83% e 54 a 99% ao ano, considerando plantas com limites
unicos de batimento de 2, 4 ¢ 8 milhdes de toneladas de cana de agucar por ano. Devido as situagdes
de trabalho durante a safra de colheita da cana de agucar, as taxas de retorno internas foram
identificadas com alcance de 6 a 19%, 8 a 22% e 10 a 25% ao ano, respectivamente.

Esses resultados demonstram a viabilidade pratica de estender essa inovagao para contribuir

com os avangos em dire¢ao a uma producao mais limpa, sempre favorecendo os beneficios das plantas
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existentes. Certamente, a transicdo da palha da cana de actcar para bioeletricidade ajuda a reduzir as
emissoes de gases de efeito estufa, especialmente ao substituir fontes como gasolina fossil, que sdo
regularmente utilizadas durante a safra da cana de agucar na regido centro-sul do Brasil.

Conforme apresentado neste artigo, esse caminho para uma melhoria pratica dependera
firmemente de elementos como gestao agricola, equipamento existente em cada planta (limite inativo
do hardware), escala de operacdo, periodo operacional, distancia do veiculo com palha e custo de
energia. O uso da palha durante a entressafra implica em empreendimentos praticos e estaveis, embora
as situacdes que operam apenas durante a época de colheita da cana sejam menos atraentes,
principalmente devido ao maior custo de investimento advindo da extensao do equipamento moderno.

E importante ressaltar que algumas fabricas no Brasil possuem capacidade ociosa em caldeiras
e turbinas, tornando pratica a recuperacao extra da palha durante a temporada. A investigagdo dos
efeitos mostrou que, embora a eficiéncia do Sistema de Controle Distribuido (DCS) seja identificada
com um grande escopo de vulnerabilidade que influencia a atividade em fabricas reais, seu efeito sobre
os resultados financeiros foi menor do que os impactos observados de diferentes limites avaliados neste
estudo. Assim, novamente, o custo de venda de energia é uma variavel chave na supervisao de projetos
de recuperagdo de palha no Brasil. Uma investiga¢do mais aprofundada, no entanto, ¢ importante para
analisar completamente os efeitos da recuperacdo da palha sobre a viabilidade das operagdes graduais
no negoécio da cana de aglcar. Para uma avaliagdo mais abrangente em estudos futuros, mais
informacdes devem ser coletadas tanto em experimentos agricolas quanto mecéanicos para determinar
os efeitos da remocdo da palha sobre a rentabilidade da cana, sobre os custos de suporte moderno e
principalmente em caldeiras e, além e avaliar diversos avangos na expulsdo da palha, como a estrutura

do cacho.
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