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Cana-de-açúcar

Produtividade média em SP  79 t.ha-1 colmos.5anos (-5%)

BR  73 t.ha-1 colmos.5anos

Cultivada em 23 estados brasileiros 

Produtividade biomassa – 30 t.ha-1 mat. seca (folhas, 

bagaço e raízes

Alta extração de nutrientes

Açúcar e Etanol não exportam nutrientes  -

Cadeia produção permite Alta reciclagem dos nutrientes

Espécie: Saccharum officinarum L.

Gênero: Saccharum

Família: Poaceae

Ordem: Cyperales

Departamento de Engenharia de Biossistemas – ESALQ/USP
Cana no Brasil 
(2017/ 2018)  Conab- 2018

Açúcar 
produção: 

37,8 
milhões t

Etanol
produção: 

27,7 bilhões
Litros

Geração de 
Energia Elétrica

36 TWh de um total  
de 54 TWh

5% da matriz 
energética do 
Brasil

Produção: 633 milhões t 

Área cultivada 8,7 milhões ha
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Características da produção de cana-de-açúcar

• Perene

• Seis anos e cinco cortes

• 20% de área de reforma e plantio

6
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Características da produção de cana-de-açúcar

• Cana de ano: plantada pouco tempo após a última 

colheita e será colhida no ano seguinte; nesta opção, a 

terra será sempre cultivada com cana, mas a 

produtividade é mais baixa, 20% da área.

• Cana de “ano e meio” ou 18 meses: após a última 

colheita do canavial, a terra fica em pousio ou recebe 

uma cultura de rotação (amendoim, soja). A produtividade 

do primeiro corte é muito mais alta, mas haverá um 

espaço de cerca de dois anos entre o último corte do 

ciclo anterior e o primeiro corte do novo ciclo.
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Sazonalidade na produção de Biomassa de 

Colmos

8

P
ro

d
u

ç
ã

o
 d

e
 c

o
lm

o
s

T
o

n
e

la
d

a
s
/h

e
c
ta

re



06/11/2018

5

Departamento de Engenharia de Biossistemas – ESALQ/USP

Sazonalidade na produção de ATR
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Época de realização do 

preparo e plantio

10

SP

Mazza, 2015
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Época de realização da colheita

11

SP

Departamento de Engenharia de Biossistemas – ESALQ/USP

Mudanças no sistema de cultivo

Investimentos  de mais 30 bilhões  US$ nos ultimos 4 anos em mecanização de colheita



06/11/2018

7

Departamento de Engenharia de Biossistemas – ESALQ/USP

Emissão gases
Efeito estufa

Sequestro de C no solo e na biomassa

Sem queima
+

Preparo reduzido (PD)
Reciclagem

Uso eficiente de fertil.

Foto: Eduardo Lima

Eliminação da Queima → Inviabilizou colheita manual

Departamento de Engenharia de Biossistemas – ESALQ/USP

Recolhimento da palha

14
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Evolução da colheita

15

10 t/dia

2 t/dia

30 t/hora

600 t/dia

Departamento de Engenharia de Biossistemas – ESALQ/USP

16
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Conservação

do solo

Foto. J.C. Dalben 15

Departamento de Engenharia de Biossistemas – ESALQ/USP

Porém...
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19

Departamento de Engenharia de Biossistemas – ESALQ/USP

Linha de cana

Entrelinhas - Tráfego
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Camada Compactada

0 a 35 cm

Tráfego intenso na colheita = compactação

Foto: J.C. Dal Bem - Agrícola Rio Claro

Departamento de Engenharia de Biossistemas – ESALQ/USP

Departamento de Engenharia de Biossistemas – ESALQ/USP

Etapas da operação de colheita

• CCT

• Corte

• Carregamento

• Transporte

22

% Custo* 

PECEGE: 2012

*Colhedora combinada
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23

29%

Departamento de Engenharia de Biossistemas – ESALQ/USP

24PECEGE, 2012 21 %
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OPERAÇÃO
MANUAL

OPERAÇÃO 
SEMI-MECANIZADA 

OPERAÇÃO
MECANIZADA 

COLHEITA MANUAL 

Corte e 

carregamento

Rendimento

-cana crua: 2 a 2,5 t/homem/dia 

-cana queimada: 6 a 13 t/homem/dia (centro-sul)

5 a 7 t/homem/dia (nordeste e leste)

Transporte pode ser realizado 

por animais ou máquinas

Departamento de Engenharia de Biossistemas – ESALQ/USP
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Departamento de Engenharia de Biossistemas – ESALQ/USP

Corte Manual

Carregamento

Transporte mecanizados

Semi-mecanizada
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Carregadorasgarra

empurrador

Acoplada no chassi do trator

32Departamento de Engenharia de Biossistemas – ESALQ/USP

https://youtu.be/-gjcyEDzTv8?t=30
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Caracterização de colhedoras combinadas

Quanto ao rodado

pneus, semi-esteiras, esteiras

Quanto ao número de fileiras cortadas por vez

uma, duas, três

Quanto ao tipo de matéria prima fornecida

de colmos inteiros (“cana inteira”), de colmos

fracionados (“cana picada”)

Colheita Mecanizada
Todas as operações realizadas por máquinas

Departamento de Engenharia de Biossistemas – ESALQ/USP

Cortadoras de Colmos Inteiros

Cortam e enleiram

Departamento de Engenharia de Biossistemas – ESALQ/USP

https://youtu.be/g3xlLRgv1w4
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Cortadora amontoadora

Departamento de Engenharia de Biossistemas – ESALQ/USP

Cortadora de cana inteira

Vantagens

• Os colmos colhidos não se deterioram tão rapidamente quanto os picados, podendo ser 

estocados por períodos mais longos e não precisam de depósitos especiais.

• Podem ser introduzidas na presença de sistemas de transporte distintos

• Corte e carregamento são independentes

Desvantagens

• Necessidade de utilização de carregadoras, para pegar o material depositado no terreno, 

favorecendo a incorporação de matéria estranha.

• Menor eficiência no transporte devido à variação na densidade das cargas.

• Se há interrupção nos subsistemas de carregamento, transporte ou recebimento na usina a 

cana pode ficar tempo no campo, gerando perdas.

• Tendência de maior quantidade de impurezas serem levadas do campo, dada a necessidade

de carregadoras.

• Dificuldade para colher cana deitada.

Departamento de Engenharia de Biossistemas – ESALQ/USP
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Colhedora de cana picada

Departamento de Engenharia de Biossistemas – ESALQ/USP

Colhedora de cana picada

Vantagens

• Eliminam o uso de carregadoras, depositando a cana picada diretamente no sistema de 

transporte

• Cortam todo o tipo de cana, desde eretas até deitadas

• Maior massa específica das cargas no transporte (500 kg m-³)

• Material colhido chega sempre fresco na usina, facilitando o processamento

• Interrupção nos demais subsistemas não levam à presença de material cortado no campo

Desvantagens

• Operação de corte e transporte está estreitamente ligadas

• Implica em uso de estrutura específica para transporte, com carrocerias fechadas

• Se o órgão picador não é eficiente, ou está inadequado, o cisalhamento inadequado dos 

colmos resulta em perdas invisíveis

Departamento de Engenharia de Biossistemas – ESALQ/USP
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39

Desponta

Corte

Fracionamento

Limpeza

Carregamento

Departamento de Engenharia de Biossistemas – ESALQ/USP

40

https://youtu.be/MMqKyKfzaJo?t=43


06/11/2018

21

Departamento de Engenharia de Biossistemas – ESALQ/USP

41

Etapas:

1. Corte dos ponteiros

2. Levantamento e alinhamento dos colmos

3. Tombamento dos colmos

4. Corte de base dos colmos

5. Levantamento da base dos colmos

6. Transporte dos colmos com separação de parte da terra

7. Picagem dos colmos

8. Ventilação e limpeza primária

9. Transporte dos rebolos através do elevador

10. Ventilação e limpeza secundária

11. Descarga a granel dos rebolos no veículo de transbordo
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43

Departamento de Engenharia de Biossistemas – ESALQ/USP

Cortador de base

44
Volpato (2001)

https://youtu.be/tgylxU7a6_Y
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Cana Entrelaçada

45
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https://youtu.be/gJ2BmEnZCdM?t=143
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Departamento de Engenharia de Biossistemas – ESALQ/USP

Colhedoras atuais

48
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Colhedora 2 linhas

Departamento de Engenharia de Biossistemas – ESALQ/USP

Espaçamento x Colhedora

50

1,5 m entre fileiras de plantas = 6.666 m trafegados por hectare

2,4 m entre passadas = 4.166 m trafegados por hectare

0,9 m 1,5 m

2,4 m
(0,75 + 0,9 + 0,75)

https://youtu.be/o7mL1vMmXIE
https://youtu.be/sF-dKH8HF9g?t=64
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51

Departamento de Engenharia de Biossistemas – ESALQ/USP

52

Espaçamento x Colhedora e Transbordo
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Colhedoras com duas linhas

• Considerando uma situação de canaviais similares, o 

custo por hora de trabalho de uma colhedora de uma 

linha de R$ 360 por hora e o custo por hora de trabalho 

de uma máquina de duas linhas de R$ 385 por hora e, 

considerando a média de 500 t por dia da colhedora de 

uma linha e 650 t por dia da máquina de duas linhas

• “Se as colhedoras trabalharem 13 horas por dia, o custo 

por tonelada da colhedora de uma linha será de R$ 9,36 

por t. Já o custo da colhedora de duas linhas será de R$ 

7,70 por t, logo, a colhedora de duas linhas apresentará 

um custo de C, do CTT, 17,7% menor do que o da 

colhedora de uma linha nesta situação.”

Fonte: Idea

Departamento de Engenharia de Biossistemas – ESALQ/USP

Limitações

• Máquinas de 2 linhas 

ainda são adaptações 

das de 1 linha

• Mesma Potência –

necessário reduzir 

velocidade

• Corte de base “solidário”

• Necessidade de 

sistematização

• Necessidade de controle 

da qualidade das 

operações

• PERDAS
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Disposição das fileiras x colhedora

55

Departamento de Engenharia de Biossistemas – ESALQ/USP

Bitola transbordo e colhedora: 3,0 m

56
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Bitola x Compactação

Bitola (m) Espaçamento (m) Solo Trafegado (%)

1,85 1,524 70

1,85 1,40 70

1,85 1,85 70

1,85 0,50/1,35 35

2,00 0,80/1,20 35

2,40 1,20 24

2,40 0,90/1,50 24

3,0 1,50 18

57

Departamento de Engenharia de Biossistemas – ESALQ/USP

58

14.000 kg

35m³

30.000 kg

60 m³

21.000 kg

50m³

Transbordos
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59
Transporte

Departamento de Engenharia de Biossistemas – ESALQ/USP

Desempenho na Colheita

• Capacidade

• Quantidade de material processado no tempo

• Qualidade

• Perdas

• Danos à soqueira

• Matéria Estranha

• Custo

• Por tonelada de material colhido

60
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Capacidade

• Determinada em função de características da 

máquina e do ambiente

• Máquina

• Potência - 340 a 380 cv

• Velocidade de colheita

• Características construtivas – linha simples ou dupla

• Ambiente

• Inclinação do terreno

• Sistematização 

• Operações anteriores

61

Departamento de Engenharia de Biossistemas – ESALQ/USP

Capacidade

• Canavial:

• “Porte”

• Cultivar

• Produtividade

• Acamamento: 

• Ereto > 45°

• Acamado  entre 22,5° e 45°

• Deitado < 22,5°

62
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Capacidade

63

Entre  200.000 e 

250.000 toneladas/ano

Entre  30 e 

40 toneladas/hora

Departamento de Engenharia de Biossistemas – ESALQ/USP

64

Custo

Rosa (2013)
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Fonte: Assiste

Departamento de Engenharia de Biossistemas – ESALQ/USP

66Fonte: Assiste
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Custo com reparos

67

Fonte: Assiste

Departamento de Engenharia de Biossistemas – ESALQ/USP

68
Rosa (2013)
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Rosa (2013)

Departamento de Engenharia de Biossistemas – ESALQ/USP

Eficiência de Campo

70
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PERDAS PROVOCADAS PELA 

COLHEITA MECANIZADA 

Visíveis: canas inteiras, rebolos, pedaços de cana, 

ponteiras, tocos e canas esmagadas, que ficam perdidas 

no campo ou presas na colhedora

Invisíveis: perdas que ocorrem durante a colheita sob 

formas de serragem e caldo, sendo impossíveis de serem 

quantificadas, podem chegar a 10%

Departamento de Engenharia de Biossistemas – ESALQ/USP

PERDAS VISÍVEIS

Colmos inteiros: tamanho superior a 2/3 do original. Ocorre 

após o corte e pelo não recolhimento

Frações de rebolos: fragmentos de cana e rebolos 

dilacerados. Material que passou pelo sistema de limpeza e 

também colmos repicados no corte de base

Rebolos: perdas relacionadas ao elevador, principalmente 

durante a transferência de carga e falta de sincronismo entre 

colhedora e transbordo.

Ponteiros: pedaços de colmos aderidos aos palmitos. 

Relacionado à regulagem da altura de corte de pontas.

Tocos: frações de colmos cortados acima da superfície do 

solo, presas às raízes não arrancadas, comprimento > 2 cm

Departamento de Engenharia de Biossistemas – ESALQ/USP
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73

Departamento de Engenharia de Biossistemas – ESALQ/USP

Qualidade - Perdas

74
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Tocos

75

Estilhaços

Fragmentos

Departamento de Engenharia de Biossistemas – ESALQ/USP

Matéria Estranha

• Todo componente de matéria prima colhida e posta na 

indústria que não seja colmo industrializável

76

MineralVegetal
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77

Magalhães, 2008

Departamento de Engenharia de Biossistemas – ESALQ/USP

Recolhimento de Palhiço

78
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79

Departamento de Engenharia de Biossistemas – ESALQ/USP

80
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Exercício

• Considerando:

• Eficiência operacional = 45 %

• Dias trabalháveis na safra = 150

• Jornada de trabalho = 24 h

• Largura efetiva de trabalho = 1,5 m

• Velocidade de trabalho efetiva = 5 km h-1

• Produtividade média do canavial = 75 t ha-1

• Quantas colhedoras são necessárias para uma área de 

12.000 ha?

• Considerando um custo horário de R$400,00 para a 

colhedora, qual o custo da tonelada colhida?

81
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Solução

Número de Colhedoras:

Ritmo Operacional = At/TD

RO = 12.000 ha / (150 d x 24 h) = 3,33 ha h-1

NC = RO / Cco

Cco = Cce x Efc

Cce = 1,5 m x (5km h-1 / 3,6 ms-1) = 2,08 m² s-1

Cce = 2,08 m² s-1 x 3600 s h-1 / 10.000 m² ha-1= 0,75 ha h-1

Cco = 0,75 ha h-1 x 0,45 = 0,34 ha h-1

NC = 3,33 ha h-1 / 0,34 ha  h-1 = 9,8 → 10 Colhedoras

Custo Hora:

Se em 1 ha      -------------> 75 t

0,34 ha -------------> X X = 25,5 t h-1

(Área colhida em uma hora)

Custo por tonelada colhida = 400 R$ h-1 /  25,5 t h-1 = 15,8 R$ t-1

82
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