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RESUMO

Esta pesquisa teve por objetivo avaliar como as variaveis relacionadas as variedades de
cultivares, aos modelos de colhedoras e as respectivas velocidades de locomocédo se
comportam enquanto um conjunto de possiveis determinantes dos percentuais de perdas totais
de cana-de-acucar ocorridas no campo, decorrentes da respectiva colheita mecanizada. Para
tanto, foi utilizada a andlise de regressdo linear mdaltipla pelo método stepwise como
metodologia analitico-explicativa do comportamento das perdas em questdo. A partir de
quatro variaveis explicativas, 0 modelo proposto nesta investigacdo conseguiu explicar 93,4%
das observacdes referentes aos percentuais de perdas analisadas, mostrando-se capaz de
realizar inferéncias mais amplas que aquelas obtidas a partir de analises de carater bivariado
comumente utilizadas nos estudos dessa natureza.

Palavras-chave: Métodos quantitativos aplicados. Mecanizacdo. Agricultura.

ABSTRACT

This research aimed to evaluate how the variables related to the varieties of cultivars, the
models of harvesters and the respective locomotion speeds behave as a set of possible
determinants of the percentages of total sugarcane losses that occurred in the field, resulting
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Perdas de cana-de-agUcar na colheita mecanizada

from the respective mechanized harvest. For that, multiple linear regression analysis was used
by the stepwise method as an analytical-explanatory methodology for the behavior of the
losses in question. From four explanatory variables, the model proposed in this investigation
was able to explain 93.4% of the observations regarding the percentages of losses analyzed,
proving capable of making broader inferences than those obtained from bivariate analyzes
commonly used in studies of this nature.

Keywords: Quantitative methods applied.. Mechanization. Agriculture.

1 Introducéo

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2018), a cultura da
cana-de-acUcar ocupou cerca de 13% de toda a é&rea colhida no Brasil no ano de 2018
(10.042.199ha/77.821.132ha x 100=12,8196%). Com isso, 0 setor sucroenergético brasileiro ocupa a
terceira maior area cultivada do pais (LORIZOLA; CAPITANI, 2018).

Diante da expressividade econdmica e da dimenséo territorial ocupada por essa cultura, é de se
esperar que a complexidade do processo produtivo da cana-de-aclcar traga consigo uma serie de
desafios. Dentre tais desafios, destacam-se os problemas inerentes a colheita, que pode ser considerada
um dos processos mais importantes do ciclo produtivo da cana-de-agtcar, uma vez que dela dependem
a qualidade e a disponibilidade da matéria-prima entregue & inddstria sucroenergética (MANHAES et
al., 2014).

Nesse sentido, a introducdo da colheita mecanizada da cana-de-agUcar pode ser visto como um
dos mais importantes avangos tecnologico-produtivos desse setor, contudo, junto com esse avanco
também surgiram novos desafios tanto em termos técnicos quanto em termo9s produtivos (SANTOS
etal., 2019).

Se por um lado a mecanizacdo do processo de colheita contribuiu para a reestruturacdo e o
crescimento das lavouras de cana-de-acuUcar brasileiras, por outro, ela trouxe consigo a necessidade do
correto manejo do equipamento demandado para tanto.

Assim, para que a introducdo das maquinas no processo de colheita possa proporcionar o
retorno esperado pelo respectivo investimento, a gestdo dos fatores envolvidos nesse processo
pressupde 0 correto manejo dos recursos demandados, de forma a alcancar redugdes nos custos
operacionais (TORQUATO; JESUS; ZORZO, 2015). Sendo que, tais reducbes de custos podem
ocorrer tanto pelas economias geradas no processo de colheita em si, quanto pela redugdo dos niveis
de desperdicios e perdas incorridos nas atividades inerentes a colheita da cana-de-agUcar

Dessa forma, a busca por melhores niveis de qualidade operacional e maiores niveis de
produtividade levaram a preocupacdo com a identificacdo e controle das perdas relacionadas a
matéria-prima produzida. Pois, se ndo forem diagnosticadas e controladas, as perdas decorrentes da
colheita mecanizada podem atingir até 15 toneladas por hectare (BENEDINI; SILVA, 2010). Sendo
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que, uma perda média de matéria-prima em torno de 10% da cana-de-agUcar colhida por hectare (ha)
pode gerar prejuizos em torno de US$ 450 milhdes por ano (SEGATO; DAHER, 2011).

Nesse contexto, a presente pesquisa teve por objetivo avaliar como as varidveis relacionadas
as variedades de cultivares, aos modelos de colhedoras e as respectivas velocidades de locomocgao se
comportam enquanto um conjunto de possiveis determinantes dos percentuais referentes perdas totais
de cana-de-acucar ocorridas no campo, decorrentes da respectiva colheita mecanizada.

Para atingir esse objetivo, inicialmente, foi realizado o embasamento tedrico acerca dos
resultados de estudos e experimentos relacionados as perdas totais de cana-de-aglcar ocorridas no
campo em decorréncia da colheita mecanizada da cana-de-agUcar, conforme descrito na segunda se¢do
deste artigo.

A seguir, foi realizada a pesquisa e a identificagdo das fontes e dados referentes as possiveis
variaveis explicativas (variedades, modelos de colhedoras e suas velocidades de locomocgéao) dos
percentuais referentes perdas totais de cana-de-aglicar no campo (variavel de estudo), conforme
relatado na terceira secdo deste trabalho. Adicionalmente, foi estudada e identificada a respectiva
metodologia de andlise de dados, de forma a permitir atingir objetivo geral estabelecido para esta
pesquisa.

A partir do levantamento dos dados referentes as varidveis avaliadas neste estudo, e ainda, da
identificacdo da respectiva metodologia de pesquisa, procedeu-se a analise de dados e a apresentacdo
das principais evidéncias coletadas, conforme descrito na quarta secéo deste artigo.

Finalmente, na quinta secdo deste trabalho, foram apresentadas as considerac@es finais acerca
de todo o processo de investigacdo cientifica realizado, suas limitagdes, e ainda, foram realizadas
sugestdes para a sua continuidade.

Dessa maneira, a presente pesquisa se justifica ndo s6 pela possibilidade de apresentar uma
metodologia de analise multivariavel, ou multivariada, voltada para a compreensdo do comportamento
de possiveis variaveis explicativas das perdas decorrentes da colheita mecanizada da cana-de-agucar,
mas também, pelo fato da metodologia analitica ora proposta contemplar possiveis interagdes entre
tais varidveis explicativas. Pois, conforme observam Noronha et al. (2011), a utilizacdo de métodos
quantitativos de andlise aplicados as operacdes agricolas pode levar a uma melhor compreensdo acerca
da variabilidade dos resultados de tais operacbes. Adicionalmente, a quantificacdo e a andlise das
perdas ocorridas no processo de colheita da cana-de-agucar viabilizam a implementacdo de ajustes
voltados para a correcdo de falhas mecéanico-operacionais e, por consequéncia, levam a reducdo de
custos e perdas (SANTOS et al., 2019).

2 Referencial Tedrico
Segundo o boletim técnico do Centro de Tecnologia Canavieira (CTC), as perdas ocorridas na

colheita mecanizada da cana-de-aglcar podem ser classificadas em perdas visiveis e perdas invisiveis:
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as perdas visiveis sdo aquelas detectadas no campo e podem ser coletadas para sua mensuragao e
classificacdo em tocos, cana inteira, cana ponta, toletes, lascas e pedagos; as perdas invisiveis nao
permitem sua observacdo direta no campo pelo fato de ocorrerem sob a forma de caldo, serragem e
estilhacos pequenos, sendo geradas durante o processamento da cana-de-agUcar na colhedora
(BENEDINI; BROD; PERTICARRARI, 2009).

Ainda segundo a metodologia proposta pelo CTC (BENEDINI; BROD; PERTICARRARI,
2009), depois de colhidas em uma area amostral composta por uma parcela medindo 10 m? (3,33m x
3,0m) que cubra 2 linhas ja colhidas de cana-de-agUcar, cujo espacamento entre elas seja de no
méaximo 1,5 m, as perdas devem ser classificadas (separadas por categorias), pesadas e quantificadas.

Ao multiplicar o peso das perdas por mil é possivel identificar o seu valor absoluto em
toneladas por hectares (t ha?), pois, 10 m? (area amostral) multiplicados por 1000 sdo equivalentes a
area de um hectare (10.000 m?); a partir dai, para obter o valor relativo das perdas (percentual), basta
dividir o seu valor absoluto (t ha!) pelo somatério da produtividade da area colhida (em t ha*) com o
peso total das proprias perdas (também em t ha'), conforme descrito pela Equacdo 1 (BENEDINI;
BROD; PERTICARRARI, 2009).

Perdas no campo(t ha'l}

Perdas (%)= = 1
Produtividade Perdas '[t ha } + Perdas no campo(t ha™)

1)

Ap0s identificadas e quantificadas, os percentuais de perdas totais devem ser classificados de
acordo com os parametros estabelecidos pelo CTC (BENEDINI; SILVA, 2010), conforme descrito no
Quadro 1.

Quadro 1 — Classificacdo das perdas visiveis totais ocorridas na colheita mecanizada da cana-de-
acucar

Nivel de perdas Percentual de perdas (%0)
Baixo <25
Médio 2,5<45
Alto >4.5

Fonte: elaborado pelos autores a partir de Benedini e Silva (2010, p.31)

Dentre os principais fatores determinantes da ocorréncia das perdas de cana-de-aglUcar no
campo decorrentes da colheita mecanizada, destaca-se a velocidade de descolamento da colhedora
(BENEDINI; BROD; PERTICARRARI, 2009; BENEDINI; SILVA, 2010; NORONHA et al., 2011,
SEGATO; DAHER, 2011; SILVA et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2019; PELLOSO et al., 2019;
SANTOS et al., 2019).

Contudo, é preciso observar também que a velocidade de deslocamento é influenciada por
fatores das mais variadas naturezas. Desde a capacidade operacional relacionada as maquinas
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(OLIVEIRA et al., 2019) até as condi¢des do terreno, passando pela qualidade das variedades
plantadas e colhidas (SILVA et al, 2015), sdo muito os fatores que afetam a velocidade de
deslocamento da colhedora, mediante a interagdo ocorrida entre tais fatores.

Diante dessa interacdo de fatores, percebe-se a necessidade de se adotar uma metodologia de
analise que va além da influéncia da velocidade de deslocamento da colhedora. E preciso considerar a
possibilidade, e por que ndo a necessidade, de se desenvolver a analise das perdas totais de cana-de-
acucar no campo a partir de uma perspectiva multivariavel ou multivariada.

Nesse sentido, foi realizado o levantamento de um conjunto de dados e resultados
identificados a partir de estudos e experimentos realizados anteriormente, cujos respectivos objetivos
principais contemplaram dois fatores considerados essenciais para a pesquisa ora proposta, ou seja:
primeiro, o fato dos estudos pesquisados terem realizado a avaliacdo e a quantificacdo de perdas de
matéria-prima no campo decorrentes do processo de colheita mecanizada da cana-de-agUcar; segundo,
a disponibilidade de informacdes referentes as variedades de cultivares de cana-de-agucar colhida, aos
modelos de colhedoras utilizadas e as respectivas velocidades de locomocéo.

Dessa forma, Noronha et al. (2011) desenvolveram um estudo com 0 objetivo de analisar a
variabilidade das perdas de cana-de-agticar no campo e dos danos causados a soqueira em decorréncia
da colheita mecanizada da variedade RB855156, realizada em dois turnos, utilizando uma colhedora
Case A7700. A partir da aplicacdo do controle estatistico de processos e da analise de variancia para
comparacdo de médias, Noronha et al. (2011) ndo observaram diferencas estatisticamente
significativas quanto aos danos a soqueira; contudo, foram constatadas perdas totais acima de niveis
considerados aceitaveis, sendo que, sua maior ocorréncia se deu na colheita realizada ao longo do
periodo noturno.

Silva et al. (2015) realizaram uma pesquisa voltada para a quantificagdo e anélise das perdas
visiveis na colheita mecanizada de duas variedades de cultivares comerciais de cana-de-aglUcar
(RB867515 e RB92579) em decorréncia do deslocamento em duas velocidades diferentes (3,2 km h-1 e
3,6 km h) de uma colhedora John Deere 3520. A partir da analise de variancia para comparacao de
médias, Silva et al. (2015) constataram que as varidveis referentes a rebolos picados e a cana inteira
apresentaram as perdas mais representativas, e ainda, que a variedade RB 867515 apresentou
percentuais de perdas totais acima de niveis considerados aceitaveis, entre outros resultados.

Por meio da andlise de variancia e da analise comparativa de médias realizada mediante o uso
do teste de Scott-Knott, Santos et al. (2019) avaliaram a influéncia da velocidade de trabalho de uma
colhedora Case IH A8800 sobre as perdas na colheita mecanizada da variedade de cana-de-agUcar
SP80-1842. Entre outros resultados, observou-se que maiores velocidades de trabalho (6,0 km h; 7,0
km h; 8,0 km h) provocaram a elevacdo dos indices percentuais de perdas visiveis, sendo que, nas
velocidades de trabalho de 3,0 km h?, 4,0 km h* e 5,0 km h', os niveis de perdas foram menores
(SANTOS et al., 2019)
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Pelloso et al. (2019) avaliaram as varia¢fes ocorridas nos niveis de perdas visiveis e invisiveis
decorrentes da colheita mecanizada realizada em uma variedade de cana-de-agucar do tipo RB965902,
mediante o uso de diferentes velocidades de deslocamento (3,0 km ht; 5,0 km h't; e 6,0 km h) de
uma colhedora John Deere 3520 e diferentes velocidades de rotagdo do extrator primario. A partir do
teste de Tukey para comparacdo de meédias, Pelloso et al. (2019) concluiram que o aumento de
rotacdo do extrator primario e a reducdo da velocidade de locomocdo tendem a elevar as perdas de
cana-de-acUcar, entre outras constataces.

De uma maneira geral, é possivel identificar um conjunto de caracteristicas comuns em
relacdo aos experimentos analisados (NORONHA et al., 2011; SILVA et al., 2015; SANTOS et al.,
2019; PELLOSO et al., 2019), conforme demonstrado no Quadro 2. Isto €, o conjunto de informacdes
referentes as seguintes variaveis: variedade de cultivar da cana-de-agucar colhida; marca e modelo da
colhedora utilizada; velocidades de locomogdo; e, obviamente, a varidvel de estudo, ou seja, 0s

percentuais de perdas totais observados.

Quadro 2 - Niveis de perdas visiveis totais, velocidade de locomocéo e algumas varidveis qualitativas

Fonte Variedade Colhedora Velocidades de Porcentagem
locomocé&o da colhedora de Perdas
(km h) (%)
Noronha et al. 6,2 9,30
(2011) RB855156 Case A7700 6.2 1120
Silva et al. John Deere 3,2 5,89
(2015) RBB867515 3520 3,6 8,08
John Deere 3,2 3,49
RBI2579 3520 3,6 2,75
Santos et al. 3,0 2,25
(2019) 4,0 2,40
5,0 2,22
SP80-1842 Case IH A8800 6.0 4.16
7,0 4,84
8,0 4,59
Pelloso et al. 3,0 1,38
(2019) 6,0 1,92
RB965902 J°h§5':2)gere 6,0 1,12
3,0 1,80
50 2,30

Fonte: elaborado pelos autores com base nos dados da pesquisa.

Além das varidveis descritas no Quadro 2, também é possivel observar que os estudos
analisados utilizaram algum método de analise de dados baseado em estatistica bivaridvel ou
bivariada. Isto é, os dados coletados foram analisados em duplas de variaveis, ou ainda, os dados das
respectivas varidveis foram comparados aos pares. Sendo que, a explicacdo para tal fato poderia ser
atribuida a impossibilidade técnico-operacional e/ou aos custos (financeiros, técnicos e operacionais)
de se realizar experimentos envolvendo mais de uma ou duas marcas/modelo de colhedoras, e/ou

ainda, em mais de uma ou duas areas com variedades de cana-de-agucar cultivadas.
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Assim, diante da possibilidade de interacéo entre os fatores/variaveis observados (variedade de
cultivar; marca e modelo da colhedora; velocidade de locomogéo), a presente pesquisa vislumbra a
possibilidade de identificar um modelo matematico capaz de explicar as variagdes ocorridas nos niveis
percentuais de perdas de cana-de-aglcar campo (variavel de estudo), em fun¢do de um conjunto de
fatores formado tanto por varidveis explicativas quantitativas (velocidades de locomocdo da
colhedora) quanto por variaveis explicativas qualitativas (variedades de cultivar da cana-de-agUcar
colhida e modelos de colhedoras utilizadas). Pois, conforme observado por Oliveira et al. (2019), para
reduzir custos e obter melhores resultados, a avaliacdo das perdas decorrentes da mecanizacdo da

colheita deve ser uma preocupacao constante do setor sucroenergético.

3 Material e Métodos

A fim de avaliar como as variaveis relacionadas as variedades de cultivares, aos modelos de
colhedoras e as respectivas velocidades de locomogdo se comportam enquanto um conjunto de
possiveis determinantes dos percentuais referentes perdas totais de cana-de-agucar ocorridas no campo
em decorréncia do processo de colheita mecanizada, inicialmente, foi realizado o levantamento de um
conjunto de dados e resultados identificados a partir de estudos e experimentos realizados
anteriormente, conforme descrito na se¢do anterior do presente artigo.

A partir de informac6es disponiveis nos estudos de Noronha et al. (2011), Silva et al. (2015),
Santos et al. (2019) e Pelloso et al. (2019), ja descritas no Quadro 2 do referencial tedrico, foram

tabulados os dados para realizagdo desta pesquisa, conforme descri¢do detalhada pela Tabela 1.

Tabela 1 — Descrigdo da base de dados referentes as varidveis desta pesquisa

Perdas | Km | RB855156 | RB867515 | RB92579 | RB965902 | SP80-1842 Case | Case IH | John Deere
h? A7700 | A8800 3520
9,30| 6,20 1 0 0 0 0 1 0 0
11,20 | 6,20 1 0 0 0 0 1 0 0
5,89 3,20 0 1 0 0 0 0 0 1
8,08 | 3,60 0 1 0 0 0 0 0 1
3,49 3,20 0 0 1 0 0 0 0 1
2,75| 3,60 0 0 1 0 0 0 0 1
2,25| 3,00 0 0 0 0 1 0 1 0
2,40 | 4,00 0 0 0 0 1 0 1 0
2,22 | 5,00 0 0 0 0 1 0 1 0
4,16 | 6,00 0 0 0 0 1 0 1 0
4,841 7,00 0 0 0 0 1 0 1 0
4,59 8,00 0 0 0 0 1 0 1 0
1,38 | 3,00 0 0 0 1 0 0 0 1
1,92| 6,00 0 0 0 1 0 0 0 1
1,12 | 6,00 0 0 0 1 0 0 0 1
1,80| 3,00 0 0 0 1 0 0 0 1
2,30 | 5,00 0 0 0 1 0 0 0 1

Fonte: elaborado pelos autores com base nos dados da pesquisa.

As informac0es referentes as caracteristicas e as formas de tratamento atribuidas as variaveis

utilizadas para formar o conjunto dos dados desta pesquisa (Tabela 1) encontram-se descritas no
GETEC, v.10, n.31, p.136-151/2021
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Quadro 3. Dessa forma, a variavel de estudo é o percentual de perdas totais de cana-de-agUcar
ocorridas no campo em decorréncia do processo de colheita mecanizada, e as demais varidveis foram
consideradas como possiveis varidveis explicativas a serem analisadas a partir do processo de
modelagem proposto para esta investigacao cientifica.

Para analisar os dados desta pesquisa, foi utilizada a andlise de regressdo linear maltipla pelo
método stepwise, mediante 0 uso do pacote estatistico SPSS (Statistical Package for the Social

Sciences) verséo 15.0.

Quadro 3 — Caracteristicas das variaveis desta pesquisa

Tipologia no modelo de pesquisa Unidade de medida Identificacdo na analise de dados
Variavel de estudo (y) Percentual Perdas
Variaveis explicativas (X) Quildémetro por hora Km h!
Binéria, sendo: 1 (um) quando a RB855156
variavel estiver presente; e, 0 RB867515
(zero) para ausente. RB92579
RB965902
SP80-1842
Case A7700
Case IH A8800
John Deere 3520

Fonte: elaborado pelos autores com base nos dados da pesquisa.

A anélise de regresséo produz um modelo matematico analitico-explicativo do comportamento
de uma variavel de estudo (Y) a partir das observagdes referentes ao comportamento de um conjunto
de variaveis explicativas (X), conforme proposto pela Equacdo 2 (SANZ, 2010). O método stepwise
promove a entrada e a saida das varidveis explicativas (X) no modelo de forma hierdrquica, da mais
significativa para a menos significativa, removendo aquelas que nédo s&o estatisticamente relevantes na
composicdo de modelo analitico-explicativo do comportamento da variavel de estudo (Y) (FAVERO et
al., 2009; FIELD, 2009).

Y= So + fiXe+ o Xo + ... + Xk + U 2

Na Equagédo 2, “f1, pa, ...

cada uma de as varidveis explicativas “Xi, Xz , ...

, P’ sdo coeficientes representativos da magnitude dos efeitos de
, Xk sobre a variavel de estudo (Y), “B.” é o
coeficiente representativo de um termo constante ou independente, e “U” ¢ o termo de erro (Y - Y) do
modelo analitico (¥) em relag&o aos valores reais (Y) observados para a variavel de estudo (SANZ,
2010).

Para validacdo do modelo explicativo do comportamento dos percentuais de perdas totais de
cana-de-acucar ocorridas no campo decorrentes da colheita mecanizada foram utilizados os testes e

parametros descritos no Quadro 4, cuja finalidade é avaliar a qualidade analitica do modelo como um
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todo, suas variaveis e coeficientes (coeficiente de correlagdo, coeficiente de determinacéo, estatistica F
e estatistica T), e ainda, garantir o cumprimento dos pressupostos basicos da analise de regressdo
de

heterocedasticidade e independéncia residual).

linear (auséncia problemas envolvendo autocorrelagdo residual, multicolinearidade,

Quadro 4 - Relacdo dos testes e parametros estatisticos utilizados para validagdo da modelagem

esquisada a partir da andlise de regressao linear multipla (nivel de confianca = 95%)
Teste Sigla Finalidade Parametro desejavel
. Tem por objetivo avaliar a correlagcdo geral | Quanto mais préximo de 1,00
Coeficiente de LA o >
correlagio R entre as variaveis expllcatlvas_ (X) eAvarlaveI melhor.
de estudo(Y), no modelo pesquisado (Y).
Tem por objetivo avaliar o poder explicativo | Quanto mais préximo de 1,00
Coeficiente de R?2 do modelo pesquisado (Y). melhor. Contudo, uma vez que
determinacgéo ¢ 0 quadrado da correlago, sera
menor que R.
Tem por objetivo avaliar se a combinagdo | Sua significancia deve ser
L linear das variaveis explicativas (X1, X, ... , | menor que 0,05. Portanto:
Estatistica F Est.F Xn) exerce influéncia sobre a varidvel de sig. do valor-p <0,05
estudo (Y).
Tem por finalidade avaliar a possibilidade dos | Sua significancia estatistica
Estatistica T Est T | Coeficientes (B, Be.. ) da modelagem deve Ser menor - que 0,05.
explicativa (Y) serem diferente de zero. Portanto:
sig. do valor-p <0,05
Tem por objetivo diagnosticar a presenca de | Quanto mais proxima de 2
autocorrelacdo residual, ou seja, a existéncia | melhor. Contudo, em uma regra
Estatistica de de problemas envolvendo a correlagdo entre os | bastante conservadora,
Durbin- Est. DW | (u =Y —Y) residuos e variavel de estudo (Y). | merecem preocupacio, valores
\Watson maiores que 3 e menores que 1.
Logo:
1< Est. DW <3
Tem por objetivo diagnosticar a presenca de | Deve ser inferior a 5,00 para
multicolinearidade, ou seja, a existéncia de | que seja descartada a hipotese
Estatistica problemas envolvendo a correlagcdo entre as|de  multicolinearidade, nos
VIF A L x A
VIF varidveis  explicativas  (X).do  modelo | casos de regressdo multipla.
pesquisado (Y). Portanto:
VIF < 5,00
Também serve para o diagnostico de | Deve ser superior a 0,20 para
multicolinearidade. Indica a tolerancia de uma | que seja descartada a hip6tese
Estatistica de T variavel explicativa em relagdo as demais. de multicolinearidade, nos
s olerance x _
Toleréncia casos de regressdao mdltipla.
Portanto:
tolerance > 0,20
Tem por objetivo diagnosticar a presenca de | A estatistica f da regressdo do
heterocedasticidade ou auséncia de residuos | quadrado dos residuos
com comportamento homocedasticos, ou seja, | padronizados ~ (ZRE?)  em
Teste de . A N
Pesaran- Pesarqn— a exwtgnua de problemas envolvendo a fun_(;ao do quadrado do§ valores
— 2
Pesaran Pesaran cor}relac;ao entre 0s _re5|dggs _(u —I./ - Y) | estimados (ZPR?) _ndo Ade\(e
residuos e uma ou mais varidveis explicativas | apresentar significancia
(X). estatistica. Portanto:
sig. do valor-p >0,05
Teste de | Kolmogorov| Tem por objetivo avaliar a independéncia dos | Sua significancia estatistica
normalidade -Smirnov Z | residuos gerados pelo modelo pesquisado (u|deve ser maior que 0,05.
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de =Y —Y), sendo que, para tanto eles devem | Portanto:
Kolmogorov- apresentar distribuicdo normal ou Gaussiana. sig. do valor-p >0,05
Smirnov

Fonte: Field (2009), Favero et al. (2009), Gujarati e Porter (2011) e Cunha e Coelho (2007).

Diante do objetivo proposto para a presente investigacdo, sua natureza, bem como, a
respectiva metodologia de andlise de dados, este estudo pode ser classificado como uma pesquisa

cientifica de natureza analitica baseada em métodos quantitativos aplicados.

4 Analise dos Dados e Apresentacdo dos Resultados

A aplicagdo da anélise de regressdo linear maltipla levou a identificacdo de um modelo
formado pelas variaveis referentes as variedades de cana-de-aglicar RB855156, RB867515 e
RB965902 e a velocidade de locomocdo da colhedora medida em km h-, conforme pode ser visto no
modelo 4 descrito na Tabela 2. Contudo, devido a hierarquiza¢do promovida pelo método stepwise,
foram identificados 3 modelos intermediarios (modelos 1, 2 e 3) até que aquele modelo com maior

coeficiente de determinacéo (R?) fosse identificado.

Tabela 2 — Resumo do modelo ()

Modelo Variaveis explicativas R R? Est. F Sig. do
(X) valor-p

1 Constante, RB855156 0,786 0,617 24,204 0,000

2 Constante, RB855156, RB867515 0,920 0,846 38,321 0,000

3 Constante, RB855156, RB867515, RB965902 0,951 0,905 41,118 0,000

4 Constante, RB855156, RB867515, RB965902, km h'* | 0,967 0,934 42,776 0,000

Est. DW: 2,1868

Est. F do teste de Pesaran-Pesaran: 2,046 (Sig. do valor-p = 0,173)

Kolmogorov-Smirnov Z: 0,572 (Sig. do valor-p = 0,899)

Fonte: elaborado pelos autores com base nos dados da pesquisa.

De acordo com as informagdes resumidas na Tabela 2, a combinacéo linear das varidveis
referentes as variedades de cana-de-aclcar RB855156, RB867515 e RB965902 e a velocidade de
locomocdo da colhedora pode ser considerada estatisticamente significativa (Sig. do valor-p da
estatistica F <0,05) para explicar 93,4% (R?) das observacdes referentes ao percentual de perdas totais
decorrentes da colheita mecanizada da cana-de-agUcar,

Ainda segundo as informacdes apresentadas na Tabela 2, p6de-se descartar a possibilidade de
existéncia de problemas relacionados autocorrelacdo residual (Est. DW= 2,1868, portanto, 1< Est. DW
<3), heterocedasticidade (Est. F do teste de Pesaran-Pesaran com Sig. do valor-p = 0,173, portanto,
Sig. do valor-p > 0,05), e ainda, auséncia de dependéncia residual, ou melhor, os residuos (termos de
erro) gerados pelo modelo analitico-explicativo foram considerados independentes por apresentarem
distribuicdo normal (Kolmogorov-Smirnov Z com sig. do valor-p = 0,899, portanto, Sig. do valor-p >
0,05).
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Em relagdo as evidéncias que podem ser extraidas a partir desses resultados iniciais, observa-
se que, além da velocidade de locomocdo (em Km h), outras trés variaveis foram consideradas
significativas para explicar os percentuais de perdas totais de cana-de-aglcar no campo. Contudo,
essas trés variaveis apresentaram um poder explicativo (R?) maior que a velocidade de locomocédo em
Km h. Isso pode ser melhor observado a partir da analise da composicdo do coeficiente de
determinagdo (R?) fornecida pelo Gréfico 1.

O Graéfico 1 informa qual a contribuicdo individual de cada variavel para a composi¢do do
coeficiente de determinacdo (R?) geral do modelo desta pesquisa (R2modelo 4 = 0,617 + 0,228 + 0,059 +
0,03 = 0,934). Pode-se observar que, a medida que as varidveis referentes as variedades de cana-de-
acucar sdo inseriras nos modelos 1, 2 e 3, o erro (u) é reduzido de forma mais acentuada do que
quando ocorre finalmente a insercdo da variavel referente a velocidade de locomocdo (Km h) no

modelo 4.

Grafico 1 — Composicdo do coeficiente de determinacdo (R?) e as variaveis explicativas (X)

1,000

Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4

’ m RB855156 RB867515 RB965902 Velocidade(km/h)  ®Erro (u) ‘

Fonte: elaborado pelos autores com base nos dados da pesquisa.

Contudo, deve-se destacar que € a combinacdo linear dessas 4 variaveis que potencializa o
coeficiente de determinacdo (R?) geral do modelo. Pois, isoladamente, seus coeficientes de correlagdo
(R) com a variavel de estudo (varidveis duas a duas), e por consequéncia seus coeficientes de
determinacdo (R?), ndo seriam iguais, exceto pela primeira variavel a ingressar no processo de
modelagem, ou seja, a variedade RB855156.

Nesse sentido, individualmente, as variedades RB855156, RB867515, RB965902 e a

velocidade de locomocéo da colhedora (km h-t) apresentariam correlagéo (R) com a variavel de estudo

GETEC, v.10, n.31, p.136-151/2021




Perdas de cana-de-agUcar na colheita mecanizada

(duas a duas, isto €, Xk com Y) de 0,786, 0,369, -0,541 e 0,292, e coeficientes de determinacdo (R?) de
0,617, 0,136, 0,293 e 0,085, respectivamente. Ao passo que, conjuntamente, essas variaveis explicam
93,4% (R? x 100) das observacOes referentes aos percentuais de perdas totais de cana-de-agucar no
campo.

De acordo com os dados analisados, a segunda evidéncia extraida dessa etapa inicial do
processo de analise é o fato das variaveis referentes as marcas/modelos de colhedoras ndo terem sido
consideradas estatisticamente significativas na determinacéo dos percentuais de perdas totais de cana-
de-acucar decorrentes da colheita mecanizada. Essa constatacdo sinaliza que, de acordo com os dados
analisados nesta investigacdo, a marca/modelo das colhedora ndo tem influéncia sobre a variavel de
estudo.

Segundo as informacGes resumidas na Tabela 3, caso se desejasse expressar o modelo
pesquisado sob a forma de equacéo, ela assumiria o forma do descrita pela Equacdo 3. Contudo, por se
tratar de um modelo matematico analitico-explicativo, as informagdes da Tabela 3 sdo bem mais

completas.

Perdas(%)=1,588 +6,482 RB855156 +4,201 RB867515 -1,502 RB965902 +0,352 km h1 (3)

Com base nas informacdes apresentadas na Tabela 3, observa-se que a estatistica T dos
coeficientes identificados no processo de modelagem analitico-explicativo dos percentuais de perdas
totais de cana-de-agUcar apresentaram a significancia estatistica necessaria para descartar a
possibilidade de tais coeficientes tenderem a zero, com um nivel de confianga de 95% para (51, Sz, ...
B as varidveis relacionadas as variedades RB855156, RB867515, RB965902 e a velocidade de
locomocédo da colhedora em Km h- (Sig. do valor-p da estatistica T <0,05), e com um nivel de
confianca de 90% para o termo constante (f,) do modelo pesquisado (Sig. do valor-p da estatistica T
<0,10). Adicionalmente, tanto a estatistica de Tolerance (Tolerance > 0,20) quanto a VIF (VIF < 5,00)
permitiram descartar a presenga de problemas relacionados a multicolinearidade entre variaveis

explicativas identificadas, validando completamente o0 modelo proposto nesta investigacdo cientifica.

Tabela 3 — Analise dos coeficientes do modelo

Variaveis Coeficientes Est. T Sig. do valor-p Estatisticas de colinearidade
X) ) Tolerance VIF
Constante 1,588 1,961 0,073
RB855156 6,482 9,093 0,000 0,846 1,182
RB867515 4,201 5,769 0,000 0,811 1,234
RB965902 -1,502 -3,005 0,011 0,861 1,162
km h 0,352 2,336 0,038 0,802 1,247

Fonte: elaborado pelos autores com base nos dados da pesquisa.
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O estudo dos sinais dos coeficientes () do modelo analitico-explicativo das perdas
percentuais totais de cana-de-agUcar indica que na colheita das variedades RB855156 e RB867515 as
perdas tendem ser maiores, e na colheita da variedade RB965902 as perdas tendem a ser menores,
segundo as informacGes resumidas e apresentadas na Tabela 3.

De acordo com os dados analisados, o sinal positivo dos coeficientes daquelas duas primeiras
variedades (RB855156 e RB867515) indica que sua presenca (pois, sdo variaveis binarias do tipo 0 ou
1) eleva o percentual das perdas em 6,482% e 4,201%, respectivamente. Sendo que, 0 inverso também
é verdadeiro, ou seja, no caso da variedade RB965902 o coeficiente com sinal negativo indica que sua
presenca (pois, essa também € uma variavel binaria do tipo 0 ou 1) faz com que as perdas percentuais
sejam reduzidas em 1,502%.

Em relacdo a velocidade de locomocéo da colhedora, cada Km h! de velocidade faz com que
0 percentual de perdas totais se eleve em 0,352%, sendo que, no caso da colheita realizada em
variedades de cana-de-acucar diferentes das variedades RB855156, RB867515 e RB965902 as perdas
seriam expressas mediante a formulacdo descrita pela Equacdo 4, o que implica em assumir um
percentual constante de perdas de 1,588% e um adicional de 0,352% para cada Km h-! de velocidade

de locomocé&o da colhedora.

Perdas(%)=1,588 + +0,352 km h 4)

Por exemplo, de acordo com os danos analisados, para uma colhedora se deslocando a uma
velocidade média de 4,82 Km h, que é a velocidade média das observagdes analisadas nesta pesquisa
(j& descritas tanto no Quadro 2 quanto na Tabela 1), o percentual de perda seria de 3,28% (Perda =
1,588+0,352 x 4,82 = 3,28%), classificado portanto como uma perda de nivel médio, segundo a
metodologia de avaliagdo do CTC (BENEDINI; BROD; PERTICARRARI, 2009; BENEDINI;
SILVA, 2010).

De outra forma, de acordo com os danos analisados, se fosse mantida aquela mesma
velocidade média (4,82 Km ht), com a variedade colhida sendo a RB855156, a perda seria de quase
10% (Perda = 1,588 +6,482(1) +0,352 x 4,82 = 9,77%); se a variedade colhida fosse a RB867515, a
perda seria de quase 7,5% (Perda = 1,588 +4,201(1) +0,352 x 4,82 = 7,48%); por outro lado, se a
variedade colhida fosse a RB965902, a perda seria inferior a 1,80% (Perda = 1,588 -1,502(1) +0,352 x
4,82 =1,78%).

Por fim, resta destacar que os percentuais de perdas exemplificados a partir do modelo
analitico-explicativo identificado por esta investigacdo trazem consigo uma margem de erro de 6,60%
([1 - R?] x100 = [1- 0,934] x 100), para um nivel de confianca de 95%. Contudo, ainda assim, o
modelo em questdo apresenta um poder analitico-explicativo bem expressivo, podendo ser utilizado

também como uma ferramenta analitico-preditiva, se admitidas algumas limitagdes acerca da sua
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estimativa (margem de erro de 6,60%; nivel de confianga de 95%; possibilidade de maiores erros caso
a variedade colhida fosse diferente das variedades RB855156, RB867515, RB92579, RB965902 e
SP80-1842).

5 Considerac6es Finais

Ao avaliar como as variaveis relacionadas as variedades de cultivares, aos modelos de
colhedoras e as respectivas velocidades de locomogdo se comportam enquanto um conjunto de
possiveis determinantes dos percentuais referentes perdas totais de cana-de-agUcar ocorridas no campo
em decorréncia do processo de colheita mecanizada, esta pesquisa utilizou uma metodologia analitica
baseada na estimativa de um modelo multivariavel, ou ainda, em um método estatistico multivariado.

A metodologia de modelagem analitica proposta foi capaz de identificar um modelo analitico-
explicativo da varidvel de estudo (perdas percentuais totais) a partir de 4 varidveis que, combinadas
linearmente, se mostraram suficientes para explicar 93,4% das observacfes avaliadas nesta
investigacdo, em um nivel de confianga de 95%.

Além de ser possivel avaliar qual a capacidade explicativa do modelo proposto pela presente
pesquisa cientifica, a modelagem matematica em questdo permite estimar como 0s percentuais de
perdas totais decorrentes da colheita mecanizada tendem a se comportar em funcdo de variagbes no
comportamento das respectivas variaveis explicativas.

Nesse sentido, a metodologia utilizada neste estudo se mostrou capaz de realizar inferéncias
mais amplas que aquelas geradas a partir de analises de carater bivariado comumente utilizadas nos
estudos voltados para a compreensdo do comportamento das perdas em questao.

Como principal limitagdo desta pesquisa, destaca-se o fato dela ter sido desenvolvida com
base em dados obtidos a partir de fontes secundérias (resultados de outros estudos), devido a auséncia
de dados primarios disponiveis mais facilmente. Contudo, deve-se destacar que, por contar com dados
de experimentos de naturezas variadas, 0 modelo proposto nesta investigacdo traz consigo um
conjunto de aspectos implicitamente inerentes as diferentes caracteristicas dos experimentos dos quais
os dados em questdo foram extraidos, por exemplo, localizagdo, umidade, tipologia de solos,
topografia dos respectivos terrenos, entre outros.

Para continuidade desta pesquisa, sugere-se a utilizacdo da metodologia ora proposta aplicada
ao maior conjunto de varidveis possiveis, por exemplo, uma maior quantidade de variedades de
cultivares, maior variacdo nas velocidades de locomog&o da colhedora, entre outros, e ainda, sugere-se
a diversificacdo das possiveis variaveis explicativas das perdas, ou seja, a utilizacdo de varidveis
relacionadas a declividade do terreno de colheita, tipo de solo, estagio de maturacdo da cana-de-agucar
colhida, entre outros possiveis.

Diante do exposto, espera-se que os resultados produzidos a partir desta investigagéo cientifica

possam ser somados aos achados de outros estudos e, assim, tenha-se contribuido para o debate e 0
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avanco do conhecimentos relacionado aos possiveis fatores determinantes das perdas de matéria-prima

ocorridas no campo durante a colheita mecanizada da cana-de-agucar.
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