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Resumo

O objetivo deste trabalho tem como propodsito principal o de analisar o modelo de gestdo
atual do setor sucroalcooleiro do bioetanol e desenvolver um modelo pritico de gestio do
conhecimento com foco na troca de informagdes entre as dreas da agricultura, e usina de dlcool
na geracdo de bioenergia que utilizam como base uma matéria-prima com alto indice de
sustentabilidade econdmica e que oferece o menor impacto ambiental, a cana-de-agucar.

Foi desenvolvido um Modelo com foco em gestdo de conhecimento alimentado por dados
coletados com tecnologia embarcada para agricultura de precisdo com indicadores de
desempenho das etapas do manejo da cana-de-agucar incluindo dados de conhecimento tacito nos
sistemas de informacdes, bancos de dados e mapas do conhecimento oferecendo uma visibilidade
global dos processos em um modelo pratico com front-end em software que facilitou a integracio
total e a comunicagdo rdpida entre as dreas da agricultura e usina.

O processo de inovacdo tecnoldgica para agricultura de precisdo foi promovido através da
gestdo do conhecimento e da troca de informacdes entre as dreas da agricultura no manejo da
cana-de-actcar e a afericdo da ATR na usina para a producdo de bioetanol favorecendo o
feedback de informacgdes dos eventos em cada processo durante todo o ciclo do processo desta
producdo.

O resultado obtido com os dados inferindo em mapas do conhecimento foi um aumento
expressivo de informagdes operacionais das dreas € uma maior visibilidade com um aumento ao
fomento no processo de inovagdo tecnolégica em uma busca pela melhoria continua favorecida
pela integracdo das areas do setor sucroalcooleiro baseada em uma plataforma tecnolégica como
a Web com utilizacdo de Intranets, Virtual Private Networks (VPN) ou Extranets para a
comunicacdo entre as dreas de forma instantinea, melhorando a previsio do aumento de

produtividade e expectativas econdmicas da producdo anual.

Palavras chave: Gestdo do conhecimento, bioetanol, modelo de gestdo, agricultura de

precisdo, produtividade, inovacao.
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Abstract

The main goal of the present work was to analyze the current management model of the
sugar-alcohol sector for bioethanol production and to develop a practical model of knowledge
management with focus on the information exchange among agriculture, ethanol plant in the
generation of bioenergy which use a self-sustaining raw-material that offers the high index of
economic sustainability and lowest environmental impact, the sugarcane.

A Model was developed with focus on a knowledge management fed by collected data
from embedded technology for the precision agriculture with performance indicators on the
stages of sugarcane management including data from tacit information included on information
systems, databases, and knowledge maps offering a global process and visibility in a practical
model with a front-end software that facilitated the seamless integration and fast communication
between agriculture and ethanol plant areas.

The process of technology innovation to precision agriculture has been promoted through
the knowledge management and information exchange between the areas of sugarcane agriculture
and the measurement of ATR at the bioethanol plant for the production of bioethanol favoring the
feedback of information events in each process during the entire process of production.

The obtained result with the inferred data in knowledge maps was an expressive increase of
the operational information of areas and a larger visibility, offering an increase in the technology
mnovation with a search for a continuous improvement favored by the integration of the areas of
the sugar-alcohol sector based on a technological platform as the Web Browser using Intranets,
Virtual Private Networks (VPN) or Extranets between areas, instantly improving the prediction of

productivity increase and economic expectation of annual production.

Key words: Knowledge management, bioethanol, management model, precision agriculture,

productivity, innovation.
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Capitulo 1

Introducgao

1.1 Histéria e evolugio

Atualmente a utilizacdo de energia renovavel tem sido uma das buscas mais desejadas no
mundo em substituicdo aos combustiveis fosseis, grandes emissores de Gases do Efeito Estufa
(GEE) como o CO,. Dentre as op¢des disponiveis de fonte de energia renovavel que se
enquadram na melhor relagdo custo/beneficio, os biocombustiveis tem se mostrado eficientes
para esta troca, onde se destaca especificamente o bioetanol gerado a partir da cana-de-agucar
como o biocombustivel mais vidvel, economicamente e ambientalmente.

O Brasil tradicionalmente cultivou a cana-de-agtcar desde o império e ocupou posi¢ao de
destaque nesta cultura bem como uma grande relevancia por se tratar de um produto que se
adaptou ao clima do pais. Neste momento o Brasil ocupa a posi¢do inigualdvel em geracdo de
bioetanol, sendo atualmente o maior exportador no mundo (GAUDER, 2010) devido a quota de
25% adicionado a gasolina com 5,1 milhdes m’ em 2009 (ANP, 2010), e tudo isto se deve ao
pioneirismo no setor, € possui a oportunidade de se manter nesta posicdo hd tanto almejada. Para
tanto, entre outros aspectos, necessita criar um modelo de gestio que se adeque ao uso e
ocupacdo do solo e definir claramente as 4reas de zoneamento agro-ecologico do Pais como
recomendado no relatério (CGEE, 2010) e também o desenvolvimento de sistemas nacionais
adequados de certificacdo de biocombustiveis.

Segundo a 4* Conferéncia Nacional de Ci€ncia e Tecnologia e Inovagdo para o
Desenvolvimento Sustentivel (CGEE, 2010), ¢ chegado o momento de concentrar os esforgcos
para promover a inova¢do em todos os elos da cadeia produtiva da cana-de-acucar de forma a
obter a continua elevacdo da efici€ncia dos processos que assegurem a continuidade nos ganhos
de produtividade e reducdo de custos na producdo do etanol, a questdo que se evidencia no

momento € a forma como ocorrerd este esforco ao processo de inovagdo, pois sdo inumeras

técnicas modernas que reduzem custos e direcionam investimentos na aplicacdo de fertilizantes



com melhor aproveitamento de area, de processos de colheita, de geracdo de dados que permita a
conexao entre campo e os indicadores de desempenho como produtividade por drea, por
variedade colhida e ainda mantém sob controle a grande variabilidade de dados do solo bem
como da sua produtividade. A problematica em questdo € como estruturar uma base de dados e
um “front-end” que proporcione esta conexdo entre todos os elos desta cadeia produtiva da cana-
de-acucar.

Existe uma constante preocupacdo por ambientalistas com a capacidade limitada de
recursos naturais do planeta para a geracdo de energia, e o Brasil com clima favordvel e uma alta
produtividade da cana-de-agucar posicionou-se na vanguarda com a geracao de energia a partir da
fotossintese (GORDINHO, 2010), ou seja, com uma energia verde em grande escala, e assim
passou a produzir a energia renovavel mais importante da atualidade, o bioetanol gerado da cana-
de-acucar.

E preciso manter esta posicio de pioneirismo j alcancada pelo pais que conta atualmente
com alguns controles por iniciativas dos proprios agricultores, usineiros e 6rgios de pesquisa do
setor. Entretanto, alguns dos modelos para a previsao de produtividade bem como de gestdo do
conhecimento sdo pouco utilizados devido a alta complexidade de implantagcdo e ao alto nivel
técnico de especializacdo exigido.

Uma maneira factivel de manter este competitivo pioneirismo é compreender que todo este
conhecimento, embutido nos produtos produzidos, nos processos organizacionais ou armazenado
nas mentes das pessoas como conhecimentos ticitos, podeme devem ser gerenciados, pois sao os
resultados de uma interagdo social dindmica (TORRES, 2011).

As organizagdes e setores que dominam o campo da gestdo do conhecimento demonstram
grande capacidade para a inovacdo tecnoldgica que resultam na criacdo de novos processos,
produtos, novas habilidades e técnicas, infraestruturas e tecnologias que facilitam a criacgdo,
transformagcdo e disseminacdo de conhecimento. O setor que se predispde a utilizacdo de
conhecimento necessita de um modelo conceitual e metodolégico delimitado de trabalho que
permite a organizacdo da gestdo do conhecimento em uma interacdo social em rede.

Uma interacdo social em rede que faca uso de um modelo e que permita gerenciar o
conhecimento do setor € o que se propde este trabalho, e tem como base, um modelo de gestdo do
conhecimento do setor sucroalcooleiro para aumento da produtividade voltado ao armazenamento

adequado dos dados e informagdes bem como dos eventos da cadeia produtivada cana-de-actcar



com agricultura de precisdo e do bioetanol em uma base de conhecimento que utilize como
plataforma um sistema de comunicacdo rapido, barato e popular como o ambiente Web que
permita uma conexao entre elas utilizando redes como Intranets, Redes Privadas Virtuais (Virtual
Private Networks-VPN) ou até mesmo Extranets seguras para acessos fechados.

Até o momento hi pouca ou nenhuma comunicacdo entre as dreas da agricultura, usinas de
bioetanol e energia nas termelétricas, bem como inexiste um modelo que fomente a descoberta de
novos subprodutosque possam ser gerados pela atividade com a matéria-prima cana-de-agucar,
mesmo sendo uma das matérias primas da agricultura mais bem aproveitadas atualmentee que
satisfaz em sua plenitude o conceito de sustentabilidade com sua energia renovavel.

O modelo proposto baseado em gestdo do conhecimento integra em um banco de dados e
propde o armazenamento de informagdesimportantes e substanciais trafegando dados e
informacdes de forma dinidmica entre as dreas através da utilizacdo das tecnologias de
comunicacdo em rede. Estas redes propiciam rdpida comunicacdo na hierarquia organizacional de
forma vertical e horizontal como demonstra o0 modelo na Figura 16. As redes de comunicacao
(STEWART, 1998) e (DAVENPORT, 2005), ndo necessariamente dependem de computadores,
mas que seria inaceitdvel ndo se utilizar de uma rede de comunicagdocom base digital rdpida e
comrecursos disponiveis como satélites, protocolos TCP/IP para comunicagdo, redes intranet e a
plataforma da Web, sinais de rddio, georeferenciamento por GPS, transmissdo de dados por
GPRS através de chips GSM.

Estas redes de comunicagdo alteram completamente o trabalho dos gerentes (STEW ART,
1998) e dos atores que atuam nos processos e atividades e permitem que o compartilhamento dos
dados transformem as organizacdes transformando-as em inovadoras.

A tecnologia exerce um papel fundamental para o modelo, seja na comunicagdo e
armazenamento dos dados, das informacdes e dos conhecimentos seja na integracdo dos
tomadores de decisdo. Quanto maior a capacidade das tecnologias da informacdo e da
comunica¢cdo, maior a capacidade de inter-relacionamentos e a capacidade de aprender e lucrar
com o compartilhamento do dado, da informac¢do e do conhecimento que sdo subsidios essenciais
a comunicacdo e a tomada de decisio (ANGELONE, 2003).

Atualmente “o extraordinirio poder econdmico de uma rede — onerosa para se criar,
barata e rdpida de usar, acessivel de qualquer ponto e a qualquer hora, valiosa em relacdo

geométrica ao niimero de suas partes — esta disponivel a qualquer organizacdo que deseje obter



os maiores retornos de seu capital intelectual, o seu conhecimento. Este é sem ddvida o maior
beneficio para resolver a falta de comunicacio e a caréncia do modelo de trabalho atual, e é o
caminho para manter esta posicdo de vanguarda que o pais ja ocupa.

O desenvolvimento de tecnologias inovadoras que permitam incrementar a necessidade do
aumento de produtividade da cana-de-actcar favorece o crescimento e a manuten¢cdo da posicao
atual nesta vanguarda aproveitando o produto mais favordvel para a produgdo de bioetanol que
também pode ser produzido a partir de outros produtos cultivados no campo, mas
comparativamente como se verifica na Tabela 1, a cana-de-agucar possui 0 maior indice de

reducdo de GEE na cadeia produtiva total:

Tabela 1 - Indice de reducio de GEE (Fonte: IEA — Agéncia Internacional de Energia (2010)).

89%
46%
31%

Pelos nimeros da Tabela 1, verifica-se que a necessidade de se manter a posicao
privilegiada no ranking mundial com a cana-de-acicar, e o acompanhamento para efeito
demonstrativo define o grau de importancia deste trabalho.

O Brasil, desde o Programa Nacional do Alcool — ProAlcool em 1975, tem sido pioneiro na
utilizacdo do etanol como biocombustivel, e ainda ocupa um lugar de destaque no cendrio
mundial com os recentes motores flex (LIMA M. A., 2010). Por ocupar juntamente com o0s
Estados Unidos da América (EUA) as duas melhores posi¢des no ranking de maiores produtores
de bioetanol, o Brasil ainda conta com mais um elemento a seu favor, o de produzir bioetanol a
partir da cana-de-agtcar, enquanto que os EUA utilizam outra rota de produgdo através do amido
de milho e que segundo o proprio presidente dos EUA em discurso presidencial afirmou:

“O etanol de milho ndo ¢ o ideal. Eu sempre fui um grande defensor do etanol de milho
[...]. E uma boa solucio para a transicio, mas na verdade o etanol de milho nio é tdo
eficiente quanto o que os brasileiros estdo produzindo com a cana-de-agucar.”

OBAMA (2009)



O incentivo no uso do bioetal favoreceu mais pesquisas com resultados positivos (FREIRE,
2000). A comprovacdo foi que a vinhagca (também chamada de vinhoto em algumas literaturas),
um residuo obtido do resultado do processo de esgotamento apds a lavagem de gases e
centrifugacdo durante alguns estdgios anteriores a destilacdo azeotrépica, sempre foi considerado
um residuo do processamento industrial para a obtencdo do etanol, e que por décadas foi
descartada in-natura no meio ambiente em corregos, rios e lagos por desconhecer que tal residuo
ao ser descartado na dgua absorve todo o oxigénio e acaba exterminando a vida local.

A escolha e a definicdo de um destino que fosse vidvel e sustentdvel se eliminar do residuo
in-natura levou aproximadamente 100 anos até comprovar que este residuo pode ser aplicado em
forma de fertirrigacio no solo de plantio da cana-de-acucar e assim favorecer o aumento
significativo de sacarose durante seu cultivo.

Atualmente sdo utilizadas em quase todas as usinas a aplicacdo da vinhaca como
fertirrigacdo na lavoura de cana-de-agucar (LEITE, 1999) com tecnologia conhecida e bem
definida, existindo também uma grande quantidade de ensaios que comprovam os resultados
positivos na produtividade agricola que foram obtidos e em grande parte das aplicacdes com uma
economia aos adubos minerais, € em especial com a predomindncia do potdssio (LERAYER, A.;
et al., 2009).

O acucar no Brasil chegou a valer ouro nos tempos dureos da colonizagdo, e sua alta
produtividade foi responsavel pela criagcdo de indmeras estradas do Brasil para escoamento do
actcar para o porto e a utilizacdo de modal fluvial e em alguns casos ferrovidrios.

Nesta busca continua pelo aumento na produtividade de bioetanol determinado pela
quantidade de sacarose na cana-de-agucar e utilizada no processo de fermentacdo e destilacdo na
usina é indispensdvel que haja inovacdo para que se obtenha um aumento significativo na
produtividade da sacarose ou até mesmo na qualidade ndo somente do bioetanol, mas também em
outros produtos obtidos da cana-de-agucar como o proprio agucar e a quantidade de biomassa
gerada.

As movagdes no setor sucroalcooleiro foram encontradas na literatura com inicios e
mudangas significativas no campo com experimentos praticos, entretanto (NONAKA &
TAKEUCHI, 1998) defendem que para ocorrer uma condi¢do ideal ao processo de inovacio e
criacdo do conhecimento haja a troca de informacdes entre as dreas que envolvem o setor que,

neste caso, seria a intera¢do entre as dreas da agricultura, usina e energia. No entanto o problema



que se encontra nestas trés dreas € a auséncia exacerbada ndo somente da comunicacdo, mas
também de tecnologia que favoreca a troca de informagdes, sobre os resultados obtidos no plantio,
niveis da colheita, quantidade na obten¢do do agtcar, dlcool e biomassa para a geracdo de energia.
Assim, se para criar conhecimento € necessdrio interacdo, a tecnologia que temos disponivel
atualmente para que isto ocorra possui viabilidade econdmica e disponibilidade como a Intranet,
ambiente Web, transmissdo de dados por GPS, GSM, CDMA, acesso Web mével 3G com iPads,
PDA, e principalmente tendo a Web como base para a plataforma, ou seja, um padrio dnico de
comunicagdo que permita tecnologicamente esta interacdo e comunicacao.

O Brasil ¢ atualmente o maior produtor mundial de cana-de-actcar chegando a safra de
2010/2011 com uma produtividade de 625 milhdes de toneladas colhidas em uma area de
aproximadamente 8,1 milhdes de hectares que representa atualmente 2,3% da drea agricola do
pais (CONAB, 2010).

Mesmo com estes ndmeros, o Brasil em 2009 perdeu a primeira posicdo de maior produtor
de bioetanol para os Estados Unidos da América que produz bioetanol a partir do amido de milho,
e que ndo € o produto mais adequado para se produzir biocombustivel, além de ser um produto
muito utilizado para gerar alimento dos mais variados tipos. Também ndo gera a quantidade de
bagaco suficiente para energia e sua conversao para bioetanol no processo de fermenta¢do ainda é
muito baixa comparada a cana-de-actcar, no entanto, com o uso adequado de tecnologia
ultrapassou o Brasil no ranking mundial.

Como é observado na Figura 1 e Figura 2, o Brasil possui uma alta producdo de cana-de-
actcar em toneladas e uma estabilidade na fabricacdo do agtcar e do etanol, sofrendo variagdes
em relacdo aos precos praticados no mercado de ambos os produtos, € que normalmente sio

influenciados pelos precos praticados na exportagdo do agucar.
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Figura 1 - Producio Nacional de aciicar e cana-de-aciicar por safra.
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Figura 3 - Relacfio Acticar Etanol e o destino da sacarose (Fonte de Dados UNICA 2011).

Ao analisar os dados da Figura 3 nas tabelas (UNICA, UNICA e Ministério da Agricultura,
Pecudria e Abastecimento/MAPA., 2011) nota-se a convergéncia em determinados anos ao
estabelecermos uma relacdo da produtividade de agdcar versus etanol por tonelada de cana.
Segundo os graficos contidos na Figura 3, gerado a partir dos indicadores agtcar/tonelada e
etanol/tonelada, demonstra-se que, entre os anos de 1998/1999 até 2006/2007 as usinas
preferiram produzir mais etanol em relacdo ao agtcar. Quadro que reverteu novamente nos
ultimos anos, possivelmente devido a fatores externos de mercado, que influenciam diretamente
nas escolhas mais lucrativas e consequentemente nas mudancas.

Na andlise de mais alguns nimeros do setor € possivel verificar o embasamento dos
motivos pelo qual o etanol e o agticar sdo importantes para o Brasil e verificando os nimeros
dispostos em gréficos dado pela estatistica de crescimento dos dltimos anos, o impacto € notivel.

Os estudos no inicio na década de 90 do século passado e com previsdes de produtividade
estimada da cana-de-acucar (Figura 5) até o ano de 2021 onde espera-se um crescimento da
demanda na ordem de aproximadamente 61% na produtividade agricola e com indices mais
alarmantes quando se analisa uma expectativa de quase 220% de crescimento na producio de
etanol (Figura 6) que estd em franca expansdo e consumo com uma demanda crescente no
mercado externo com acréscimos de 900% na exportacdo (Figura 7) chegando a marca de 16

milhdes de litros em 2021.



Figura 4 - Moagem de cana-de-actcar pelo Brasil, fonte: GORDINHO (2010).

Figura 5-Producio e exportacio de etanol pelo Brasil, fonte: GORDINHO (2010).

Figura 6 - Producio e exportacio de aciicar pelo Brasil, fonte: GORDINHO (2010).

Os dados atualizados do consumo doméstico e as expectativas de consumo (GORDINHO,
2010), representam a relacdo de necessidade de abastecimento doméstico de etanol e agfcar,
obviamente ambos relacionando-se também aos indices de exportacdo, importante para a balanca

comercial do pais como podemos verificar na Figura 7.
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Figura 7 - Producio e Consumo Doméstico de Etanol no Brasil, fonte: GORDINHO (2010).

Dados atualizados (GORDINHO, 2010) representam a relacdo de necessidade de
abastecimento doméstico de etanol e acucar, obviamente ambos relacionando também aos indices
de exportacdo, importante para a balanca comercial do pais.

Da cana-de-acucar se extrai cerca de 200 tipos de produtos e subprodutos diferentes, mas
sem duvida, produzir actcar e etanol da sacarose, e ainda, energia a partir do bagaco torna a
matéria prima cana-de-acicar um produto de desenvolvimento sustentivel que proporciona
geracdo de empregos no campo, na industria € no fim de seu ciclo com a geragcdo de energia nas
termelétricas que segundo nudmeros atuais (LERAYER, A.; et al, 2009) ja € responsavel por
cerca de 3,5% do total do parque gerador brasileiro, ou 16% de energia produzida por
termelétricas no Pais.

O bioetanol gerado a partir da cana-de-agucar € o biocombustivel mais cobicado atualmente,
e certamente este interesse € devido a capacidade da cana-de-agicar em cumprir grande parte das
necessidades de sustentabilidade como demonstra a Tabela 2 de perdas nos processos de
producdo com perda aproximada de apenas 14% de matéria prima.

O crescimento do cultivo da cana-de-agucar somente no estado de Sdo Paulo conforme
demonstram indicadores em pesquisas (CARVALHO, 2010) tem acontecido a taxas de 10,3%
nos ultimos oito anos, onde apds andlise, estima-se um aumento de 4,2% ao ano do etanol anidro
que € utilizado como aditivo a gasolina, e de 16% ao ano do etanol hidratado.

O grau de importancia desta temdtica € de tal magnitude que dado o indice de crescimento
do bioetanol no Brasil como citado (SOUSA e MACEDO, 2010) num comparativo entre a

disputa por uma sombra ao sol entre o bioetanol e o combustivel fossil tradicional, bioetanol e
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gasolina respectivamente, € demonstrado que especificamente no Brasil, desde 2008, a demanda
por dlcool superou a de gasolina pura, dentre outros méritos, foi uma marca histérica
demonstrando que no Brasil, por hora, o “combustivel alternativo” ¢ a gasolina, afirmam

(SOUSA e MACEDO, 2010) e (WALKER, 2010).

Tabela 2 - Perdas nos processos de producio do etanol.

047 332
3,73 26,38
0,54 382
5,17 36,56
0,18 1,27
4,05 28.64
14,14 100

O processo de producdo de bioetanol na usina de cana-de-acticar inicia-se em um longo e
demorado estidgio que segue desde a andlise de solo e a escolha do tipo de variedade de cana-de-
acticar mais apropriada para o plantio, e que resulte em maior rendimento de sacarose, ou seja, o
tipo de solo adicionado a escolha da variedade e o manejo adequado s6 importa se o resultado
final, aquele indicado pela quantidade de sacarose, alcancar o indice maximo possivel

Pesquisa na drea com métodos quantitativos tem trazido importantes contribuicdes,
entretanto, pesquisas nesta drea do conhecimento aplicadas ao setor sucroalcooleiro resultam em
resultados positivos quando aplicados a maximizacdo de produtividade total dos produtos
gerados pela cana-de-acucar, que consideram como produtos além do actdcar da cana-de-agucar e
do bagaco pela hidrélise, o dlcool e o bagaco para energia, a vinhaca para a geracdo de biogis e
ndo para a aplicacdo como fertilizante no préprio canavial como demonstra o trabalho de (GRISI,
E. F. et al, 2010), que desenvolve um modelo matemético com uma formulacdo em Programacao
Linear e Programacao Inteira. Este trabalho analisa uma solugao 6tima global em uma usina onde
considera a geracdo de energia € o consumo pela propria usina buscando o maximo de
rendimento ndo somente da energia, mas também dos outros produtos gerados da cana-de-agucar
com o intuito de encontrar uma otimizacdo dindmica através das quantidades de cana-de-agucar

que sdo recebidas para a moagem.
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Em outra abordagem de modelagem matemadtica encontram-se modelos que aumentam a
previsibilidade da produtividade da cana-de-actcar, mas, em diversas literaturas encontram-se
citagdes importantes sobre a dificuldade da aplicabilidade do modelo matemdtico como afirma
(BERGAMASCO, 2001) devido a auséncia de informacdes qualitativas e quantitativas
disponiveis.

O modelo de gestdo do conhecimento aplicado a cultura da cana-de-actcar deste trabalho
difere dos métodos exatos por proporcionar um conjunto de dados e informagdes ao longo do
tempo que sdo aplicadas e absorvidas pelos modelos matemiticos exatos mais aceitos de
simulagdo como o modelo CANEGRO, APSIM e QCANE (BARBIERI, 2010). Estes modelos
que traduzem de forma complexa e empirica o crescimento da cana-de-agucar, mas ndao siao
dotados de mecanismos para o armazenamento das informacdes de seus resultados o que favorece
ainda mais a criacdo de um modelo para a gestdo deste conhecimento e uso proporcionando um
processo de correcdo antecipada durante o cultivo da cana-de-acgicar e que a luz dos dados
proporcionados pela agricultura de precisio somada ao mapa do conhecimento bem como os
produtores que estardo envolvidos no manejo da cultura poderdo tomar decisdes que sejam mais

econdmicas durante o ciclo que uma corre¢do quimica na usina.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um Modelo para Gestao de Informagdes e
de Conhecimento para o aumento de produtividade do bioetanol na producdo de cana-de-acticar
através do uso de Gestdao do Conhecimento para Agricultura de Precisdo como uma ferramenta de
Sistema de Apoio a Decisao (“Decision Support System”).

O enfoque com o uso da Gestdo do Conhecimento é a transformacdo do conhecimento
ticito em explicito, para que possibilite sua disseminagdo e seu rdpido compartilhamento e assim
inferir na percep¢do do individuo ou da organizagdo como uma metodologia de suporte a
decisdes, contribuindo no aumento da produtividade agricola, bem como na troca de informagdes
entre as areas da agricultura, usina e de geracdo de energia. A possibilidade de encapsulamento
do conhecimento ticito em formato explicito de forma direta pelos proprios agricultores ou
individuos com acesso através do Modelo permite a constru¢do continua de uma base solida de

dados e de conhecimento, bem como resultados mais precisos e objetivos.
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As andlises no processo de fabricacdo do bioetanol, desde o plantio da cana-de-agucar,
facilita o entendimento do setor para se obter uma base de dados para se extrair conhecimento
formado por um conjunto de indicadores colhidos das dreas da agricultura, moagem, fermentagcdao
e destilacdo na usina que permita encontrar caminhos para o aumento da produtividade com base
em troca de informacdes e conhecimento.

Para obter um modelo de cultura organizacional entre as dreas € necessdrio que se agregue
infraestrutura, pessoas e tecnologias e a partir destes trés elementos basicos (ANGELONI, 2002)
permita que haja maior interacdo e troca de informacdes e a assim promover o processo de
inovaciao entre as dreas.

Possuir uma base de dados para extrair conhecimento € diferente de possuir um
conhecimento temporario como um aluguel (DAVENPORT, T. H., PRUSAK, L., 1998), alugar
um conhecimento é como contratar um consultor para resolver um problema que exija uma fonte
de conhecimento, embora ainda assim haja certa absor¢ao de parte do conhecimento que é
incipiente e tempordria; € tdo logo o consultor parta o processo de inovacdo também o
acompanha, assim como chegou. E uma forma importante para receber rapidamente o
conhecimento, mas nestes casos € imprescindivel reté-lo da melhor forma possivel. Os autores
(NONAKA & TAKEUCHI, 1998) sdo categéricos ao afirmarem que a melhor forma de
promover a inovagdo € desenvolver novas ideias em conjunto, ou combinar velhas ideias de
formas novas.

O proposito deste trabalho € demonstrar que o processo de troca de informacdes e o
feedback de dados e informagdes permite o favorecimento de aceleracdo do processo de inovacao
tecnoldgica (DAVENPORT, T. H., PRUSAK, L., 1998), e o armazenamento destes dados € a
combinacdo esperada de oferecer um modelo integrado. Ja foi constatado que sé sobrevivem as
organizagdes que aprendem de uma forma continua e aprimorada através de um trabalho arduo
para gerar dados em conhecimento e que por isso gerou um aumento no interesse pelo
conhecimento. Assim, na usina da cana-de-agucar para a fabricacdo do acticar e a producdo do
bioetanol oferecendo indicadores para as dreas de agricultura e fomentando um processo de
inovacdo integrada do setor sulcroalcooleiro é necessiario que haja uma base de dados, e se
organize tais dados de uma forma inteligente para gerar conhecimento.

Uma prova desta informacdo € a divulgacdo do Guia da Cana publicado pelo Conselho de

Informagdes (LERAYER, A.; et al, 2009), que afirma a importancia da troca de informagdes
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para oferecimento de melhores hibridos que gerem maior quantidade de sacarose ou outros
subprodutos. Este processo de melhoria, seja no campo de processos de fabricacdo do dlcool, seja
na busca de novas variedades que produzam mais cana por hectare, se iniciou desde a chegada da
planta no Brasil em 1515 e muito bem representada pela alta produtividade em solo brasileiro. No
inicio apenas o aumento da quantidade de cana-de-acucar era necessdria, e suficiente para se crer
no aumento da produtividade. Com o desenvolvimento de formas de controle, relacionou-se a
quantidade de sacarose com a produtividade de acucar e dlcool para a aguardente. O
processamento da cana-de-agtcar sempre representou um importante fator até os dias atuais para
a balanca comercial brasileira e vem sendo pesquisada com novos hibridos desde entdo.

Este Modelo nao tem a pretensao de substituir modelos matematicos consagrados existentes,
que demandam uma grande quantidade de dados colhidos no campo para obter algum sucesso,
mas tem como objetivo principal o de permitir a obten¢@o de novas visualizacdes com dados que
sdo necessarios a coleta, e ja sdo colhidos atualmente ou sdo permitidos pela tecnologia de

Agricultura de Precisdo maximizando sua aplicagdo.
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Capitulo 2

Fundamentos

2.1 Combustivel Fdssil versus Biocombustivel

Sdo incontdveis os estudos sobre a eficiéncia e a eficdcia na utilizacdo do biocombustivel
em motores veiculares e apesar de ja terem sido testados desde o inicio do século 20, antes
mesmo da viabilidade da instalacdo de postos de abastecimento nas estradas e cidades. Entretanto
o resumo executivo (BNDES; CGEE; FAO; CEPAL, 2008) afirma que esta pritica da utilizacdo
de biocombustiveis no Brasil data de 1931, e que atualmente o biocombustivel e a bioeletricidade
¢ a segunda fonte primdria e a principal forma de energia renovdvel na matriz energética do pafs,
0 que a torna importante pela posicdo que ocupa dentro das fronteiras brasileiras e
imprescindiveis manterem o pioneirismo e a lideranca fora dela, posicdo esta que j4 ocupamos
com larga distancia.

Estudos afirmam (WALKER, 2010) que a industria do biocombustivel nos Estados Unidos
deve criar cerca de 29.000 novos postos de trabalho entre os anos de 2011 e 2013 chegando a
marca de 800.000 até 2022 com um efeito positivo de US$ 148,8 bilhdes.

O bioetanol como biocombustivel nos Estados Unidos € feito do milho como matéria prima,
e que, segundo o préprio autor gera uma reducdo de aproximadamente 30% de GEE em
comparagdo aos 89% do bioetanol brasilero que se utiliza da propria energia gerada na
termelétrica utilizando o bagago da cana-de-acticar como matéria prima, e ndo necessitando de

subsidios por ser altamente sustentdvel em sua cadeia de produgdo.

2.2 Cultura da cana-de-aguicar no Brasil

O ciclo completo da cana-de-agucar € varidavel, dependendo do clima local, variedades e
praticas de manejo (MACEDO & SEABRA, 2008). No Brasil usualmente ¢ comum um ciclo de
6 anos, onde ocorrem 5 cortes, ou seja, apds o preparo do solo é feito o plantio da muda, também

chamada de cana-planta, sendo o primeiro corte apds 12 a 18 meses do plantio. Nos 4 a 5 anos
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seguintes consecutivos ocorrem OS novos cortes na cana-soca, no entanto, sempre com

decréscimo de produtividade e com uma média de 78 a 80 toneladas de cana por hectare. No

Estado de Sdo Paulo considerando o ciclo dos cinco cortes, a média é de 85 Mg.ha™.

Tabela 3 - Média, maxima e produtividade tedrica de cana-de-aciicar. (WACLAWOSKY, 2010).

84 39
148 69
212 98

381 177

2.3 Produtos obtidos a partir da cana-de-ag¢tcar

2.4 Bioetanol

Atualmente o bioetanol se tornou o biocombustivel mais cobicado no planeta, ndo somente

pelo seu custo, viabilidade, além de fatores ambientais como a capacidade de ser auto-sustentdvel

e com uma emissao de média de 89% menor de didéxido de carbono (CO,) que a gasolina no ciclo

completo da cana-de-actcar (UNICA, Etanol - Uma atitude inteligente., 2008).
O bioetanol a partir da cana-de-agicar no Brasil (BNDES, CGEE, FAO e CEPAL, 2008)

consolidou-se no mercado como o combustivel verde do Brasil e muitos foram os fatores que

auxiliaram a escalada exponencial deste biocombustivel, dentre as quais:

Alto preco do petrdleo;

Altas taxas de reducdes do GEE,;

Alta produtividade em energia de biomassa por unidade de area;
Grandes dreas aptas ao cultivo da cultura;

Expectativa de relaxamento de barreiras protecionistas ao bioetanol;
Beneficios socio-econdmicos devido ao crescimento do setor;

Queda nos precos da producdo em larga escala.
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A cana-de-agucar € o gerador de bioenergia mais sustentdvel em termos de aproveitamento
e o bioetanol o seu derivado mais importante em épocas de necessidade de energia como os
atuais.

No Brasil sdo fabricados dois tipos de etanol conforme Tabela 4 - Tipos de dlcool e

percentuais aditivos a gasolna.:

Tabela 4 - Tipos de alcool e percentuais aditivos a gasolina.

6,5 Nenhum

0,5 20 a25%

O etanol do tipo anidro € misturado a gasolina numa proporcdo regulada pelos 6rgios
governamentais responsaveis e pode variar a taxa de 20 a 25%, e também pode ser utilizados em
avides de pulverizagcdo, motocicletas flex (bicombustivel), geracdo de bio-plasticos e transportes
coletivos a etanol (UNICA, Etanol uma atitude inteligente, 2010).

Para a obtencdo do bioetanol ha 3 rotas tecnologicas efetuadas nas bases comerciais € em
cada uma delas obtém-se uma solucdo fermentdvel, onde tal fermentacdo € a forma para a
obtencdo do bioetanol (BNDES, CGEE, FAO e CEPAL, 2008). No caso da cana-de-actcar a
extracdo de bioetanol é muito representativa (BNDES; CGEE; FAO; CEPAL, 2008) como, por
exemplo, em uma fazenda com produgdo de 80 toneladas de cana-de-agucar por hectare é
possivel obter uma produtividade média de 85 litros de bioetanol por tonelada de cana processada
que equivale a uma producdo de 6.800 litros/ha de bioetanol pela rota da fermentacdo e destilacao
do caldo, mas com a utilizacdo de 30% do bagaco disponivel e metade da palha para a conversao
em bioetanol pela segunda rota, a rota da hidrélise da biomassa, obté m-se mais bioetanol a razio
de 400 litros por tonelada de biomassa celuldsica seca.

Nestes nimeros estd em evidéncia o processo de obtencdo por fermentacdo e destilagcdo
pela primeira rota por ser a rota mais utilizada no pais, ndo influenciando o processo de hidrélise
que € o etanol obtido pelo residuo celuldsico (assunto ndo pesquisado neste trabalho), processo
ainda economicamente invidvel para a producdo em grande escala. Entretanto é o processo para

obter etanol utilizado para aumentar a produtividade do milho. Segundo (PIMENTEL &
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PATZEK, 2008) o Brasil ignora o fato de que os Estados Unidos seja o maior produtor de
bioetanol apesar do Brasil ser o maior produtor de cana-de-agtcar, que € a mais eficiente matéria
prima para a produ¢cdo de bioetanol

A conversdo de sacarose em etanol através da fermentacio é uma tecnologia bem
conhecida e estabelecida, seja no Brasil ou nos Estados Unidos, no entanto, nos Estados Unidos
ocorre também a producdo através da 2* rota por meio da hidrélise enzimdtica do bagaco e
mesmo utilizando o milho como matéria-prima principal, lideram a producdo mundial de
bioetanol. No Brasil apenas com a utilizacdo da fermentacio sem o processo da hidrolise do
bagaco tira-se proveito total da producdo da cana-de-actcar que possui auto sustentabilidade
devido as baixas taxas de perdas no beneficiamento da cana inclusive na geragdo de energia com
as termelétricas que utilizam o bagaco para a queima.

Segundo (LERAYER, A. et al, 2010), o uso de bactérias, leveduras, e fungos
geneticamente modificados tem sido utilizados na fermentacdo do caldo hd mais de 25 anos e
atuam diretamente nos processos de fermentagdo com objetivos especificos. O Modelo tem como
propdsito ser um vetor para o armazenamento destas informagdes de forma a manter o histérico
do tipo de fermentacdo que produzird a maior quantidade de bioetanol ou outros derivados da
fermentacao.

Nesta etapa percebe-se também como foi o cultivo da cana e sua variedade através dos
tipos de residuos produzidos durante o processamento de etanol. E importante correlacionar cada
etapa do processamento as etapas anteriores fazendo com que a visdo do processo como um todo
seja compreendida, em que cada ac¢do poderd interferir no resultado final.

Estes outros derivados atualmente apds a fermentagdo do mosto, quando as leveduras sdo
recuperadas e o vinho resultante segue para a destilacdo onde o bioetanol é produzido. Os dados
de cada etapa dos processos internos da usina poderdo ser armazenados no Modelo de
indicadores de desempenho ou de sensores que possam ser instalados para a automacdo da
medicdo, de modo a dispensar a intervencdo humana, suprindo niveis altos de automac¢do. Um
exemplo que poderia compor o Modelo e que € importante para o processo seriam informagoes
de como produzir a menor quantidade de vinhaga possivel, residuo origindrio do processo de
destilacio do mosto e que ndo compde atualmente uma base de conhecimento para o campo,

exceto que ele sirva para a fertirrigacao.
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O processo de fermentacdo € também determinado pelo grau de sacarose encontrado na
cana-de-acticar no momento do recebimento e, portanto, ¢ imprescindivel que a cana-de-agucar
seja colhida no momento maximo de seu stress hidrico que é o estigio em que a cana-de-acticar
se encontre com a maxima quantidade de sacarose.

O processo de destilacdo na usina da cana-de-agucar € o processo de condensag¢dao do vapor
que sobe das dornas de aquecimento e fermentacdo. H4 varias maneiras de produzir etanol,
porém neste trabalho foiapenas considerada a rota da fermenta¢do a partir do caldo misto da cana.

Estes fatores que maximizam este indice de sacarose estdo em estudos e € um dos grandes
motivos do desenvolvimento deste trabalho, ou seja, permitir ao agricultor ou a usina que escolha
a melhor cultivar, para cada tipo de solo apropriado com a adubacio adequada e com o corte no
momento correto tornando este conjunto de fatores favordveis a maximizacdo da producdo do
bioetanol.

Outros experimentos ou resultados praticos do campo poderiam ser retirados para estudos
do setor, no entanto, é preciso uma base de dados estruturada que propicie a criacdo de uma base
do conhecimento, favorecendo entdo uma gestdo do conhecimento, base e objetivo deste trabalho.
As areas de fermentacdo e destilacdo sdo pouco conhecidas pela agricultura ou pela geracdo de
energia, no entanto ha fatores que poderiam ser tratados no campo que fariam aumentar a
produtividade de etanol, mas seria pretencioso afirmar neste momento sem evidencid-los na
pratica. O propdsito nesta fase do processo de producdo do bioetanol na usina é de obter as
informacdes que correlacionem a produtividade do bioetanol na fermentacdo com os indicadores
de sacarose aos acontecimentos do campo e haja a troca de informacdes entre cada etapa do

processo da usina com os eventos do campo promovendo processos de inovagao.

2.5 Ac¢lcar

O agucar € atualmente o produto da drea de alimentos que o Brasil exporta desde o império
e nos ultimos dois anos novamente alcangou altos indices de exportacdo segundo indicadores do
mercado internacional do acucar (CONAB, 2010), onde informa que a quebra da safra ocorrida
na India e em outros paises de menor expressio que também contribuem para a oferta mundial
que pode seguir o mesmo ritmo em 2011. O acucar sendo um produto que é gerado a partir da

mesma sacarose da cana-de-agicar € um produto que concorre diretamente com a producdo de
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bioetanol. Infelizmente o que define a quantidade a ser produzida de um ou outro produto é o

preco do mercado.

2.6 Subprodutos obtidos a partir da cana-de-agtcar

2.7 Vinhaga

A vinhaga atualmente possui diversas pesquisas como foco por ser um residuo do processo
agroindustrial da fermentagdo e destilagcdo que possui um elevado poder de polui¢do e ainda um
grande volume residual. Apesar de ser considerado por alguns um subproduto que pode ser
utilizado como um fertilizante liquido aplicado no préprio campo, a quantidade de vinhaca
gerada para cada litro de etanol surpreende e fomenta ainda mais a razdo das pesquisas nesta drea
industrial da usina.

Este residuo pode chegar a marca de 7 a 14 vezes mais vinhaca para cada litro de etanol
produzido quando utilizada a levedura Saccharomyces Cerevisiae que possui baixa tolerancia na
fermentacdo alcodlica. Segundo autores (CORTEZ, L. A. B. et al, 2010), afirmam que h4 pontos
de vista dispares em relacdo a qual a melhor tecnologia a ser aplicada, haja a vista que cada
pesquisador preconiza sua ideia como sendo a melhor opcdo, e defende ainda que as pesquisas
ndo dependem de respostas adversas e sdo resultados de cada regido do Brasil, que apresentam

solos e respostas agrondmicas diferentes.

A vinhaga é utilizada e aplicada por fertirrigacdo principalmente nas soqueiras, e devido a
época em que € produzida na agroindustria a sua aplicacdo € lancada como um evento, tratando-
se de um processo que contribui no aumento da produtividade da sacarose, fornecendo o 6xido de
potéssio (K,O) e parte do nitrogénio necessdrio a cana. Entretanto, em muitos solos, € necessario
complementar a vinhaca com adubos nitrogenados e em alguns casos verificar se o solo j4 ndo se
encontra com excesso, através de analises laboratoriais.

Mas ja se sabe que tal aplicagdo de vinhaga no solo deve ser realizada em doses adequadas
para que possa oferecer uma série de beneficios (ROSSETO & SANTIAGO, 2010), tais como:

e melhoria das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo;

e aumento da matéria organica e microflora do solo;
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e mineralizacdo do nitrogénio;
e melhoria nas condicdes gerais de fertilidade do solo;
e aumento do poder de retencdo de 4gua;

e aumento da produtividade da cana.

Entretanto, seu uso em excesso pode provocar o retardamento do processo de maturagdo da
planta, o que leva a queda no teor de sacarose e compromete a qualidade final da cana, além do
risco de contaminagcdo do solo e assim por lixiviagdo de anions alcancarem o lencol fredtico
devido a grande concentracdo de potdssio. Informacdes como estas obtidas em campo e na
literatura contribuem e possuem grande relevancia para este trabalho pois € considerado como

dado de entrada para o Modelo.

2.8 Agricultura de Preciséo e tecnologia

A Agricultura de Precisdo (AP) é uma nova forma de gestdo da producdo agricola, cujo
foco é o gerenciamento da variabilidade espacial da produgdo e dos fatores nela envolvidas. E
realizada por meios de tecnologias e procedimentos recentes, adaptados para o meio agricola,
tendo como objetivo principal o aumento da produtividade, além da reducdo de insumos e do
impacto sobre o meio ambiente (CIRANI, 2010).

Os experimentos em plantios com agricultura de precisdao datam de 1938 (COELHO, 2005),
onde se destacam plantios e colheitas com afericdo de tempo de crescimento e também com a
produtividade de cada area. Contudo, os experimentos se traduziam em separar as dreas de
plantio em malhas quadriculadas nos tamanhos de 100x100 m e, por conseguinte, aferir as
diferencas de crescimento e produtividade em cada quadrante. Mas, na época, os experimentos
eram realizados em pequena escala e devido a pouca tecnologia disponivel, a agricultura era
familiar e grande parte destas medi¢Oes realizadas através da observagao visual.

O agricultor que maneja sua cultura uniformemente a cada 1000 ha nio estd considerando a
variabilidade espacial do solo (CARR, 1991). O que trata especificamente a agricultura de
precisdo inclusive em outros termos da literatura sdo definidos como, agricultura por metro
quadrado (REICHENBERG & RUSSNOGLE, 1989), com base em tipos de solos, aplicacao de

insumos a taxas varidveis (SAWYER, 1994), varidvel espacial, precisdo, prescricdo, ou manejo
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especifico de culturas (SCHUELLER, 1991), manejo por zonas uniformes conforme citam
(Pierce & Sadler, 1997).

O termo agricultura de precisdo foi cunhado pelo setor agricola hd pouco tempo, mas ja
dispde de uma enorme gama de variedade de trabalhos cientificos e muitos outros ainda em
pesquisa e desenvolvimento onde em grande parte do foco principal se direciona na reducdo de
custos, elimina¢do de desperdicios em excesso de fertilizagdes, além da busca em melhoria na
qualidade dos produtos produzidos, devido ao cultivo de uma planta em 4rea equitativa em suas
caracteristicas, resultado da aplicacio (ALVES, 2006) de fertilizantes em taxas variadas,
agrotoxicos e até formas de manejo que permite esta diminuicdo em sua variabilidade.

Nos dias atuais, grande parte dos produtores rurais jd conta com ferramentas muito
avangadas (Tabela 5) que possibilitam a coleta de dados no campo com suas coordenadas de GPS
através de um conjunto sofisticado de equipamentos agricolas que permitem aos agricultores
obter dados como clorofila, refletincia, profundidade da muda, folhas verdes, folhas secas,
variabilidade dos nutrientes do solo bem como umidade, condutividade entre outros que
influenciam no desenvolvimento das plantas e, em especifico neste trabalho, na produtividade da
cana-de-agucar.

Tabela 5 - Taxa de adocao da AP (Estado de Sao Paulo). Fonte (CIRANI e MORAES, 2010).

Tecnologia de Agricultura de Precisao % de uso Pesquisa
Estado de Sao Paulo (2008)

Imagens de satélite 76
Piloto Automatico 39
Fotografias aéreas 33
Amostragem de solo em grade com GPS 31
Tecnologia de aplicagéo em taxa variada 29
Aplicagado de calcario em taxa variada 22
Sistema de direcionamento via satélite 20
Aplicacdo de gesso em taxa variada 16
Aplicacao de fésforo em taxa variada 12
Monitor de colheita e mapeamento 10
Aplicacdo de potassio em taxa variada 6
Outras 4

Para identificar os elementos que propiciam o aumento na produtividade é necessdria uma
utilizacdo adequada dos dados colhidos no campo com a tecnologia de agricultura de precisdo e a
vinculagdo da coordenada de GPS ao atributo do solo para saber o tipo de solo, qualidade da
planta, doencas, pragas da cultura, tamanho da planta, do caule, do colmo entre outras

caracteristicas que tragam dados (Figura 8) valiosos desta ou daquela pequena drea (que pode
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ocorrer na malha a cada 30x30 m’, 50x50 m’ ou até 100x100 m’) de forma que diminua a
variabilidade nos atributos da qualidade de solo a minima proporcao uniforme, e assim verificar
se estd adequado com seus nutrientes minerais para a maximiza¢dao da produtividade e, se ndo,
qual tipo de correcdo é mais apropriado para cada tipo de cultivares de cana-de-actcar a ser
plantada e de acordo com o seu manejo, quais sdo as quantidades geradas de biocombustivel nos

processos de fermentacdo e destilagdo na usina.
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Figura 8 - Exemplo dos pontos de leitura da variabilidade dos atributos
do solo na malha. Fonte (CAMPOS, M. C. C. et al., 2009).

Para favorecer este processo de homogeneidade e diminui¢do da variabilidade de solo é
necessério coletar dados e informagdes no campo e proporcionar visibilidade dos dados nos
diversos setores da cana-de-actcar ao longo da cadeia produtiva, seja na agricultura, seja na usina
e armazenar através da utilizacdo de sistemas de informagdes em uma base de dados de forma
que o tratamento e uso se tornem simples para obter, registrar, controlar, manipular e acompanhar
seus resultados.

Objeto de estudo deste trabalho, este ambiente de dados e informag¢des foi chamado de
Modelo de Gestao do Conhecimento e foi desenvolvida para colher uma grande quantidade de
dados para correlacionid-los de forma que permita extrair informagdes para produzir
conhecimento sobre o comportamento do cultivo da cana-de-agicar em cada tipo de solo e as
acOes tomadas em calibracdes de ajustes em situacdes de pragas, doencas ou rendimento, e com
isto relacionar com a produtividade do etanol na usina através de sua coordenada GPS de latitude

e longitude da érea de colheita.

23



As pesquisas demonstraram que as utilizagdes no campo das tecnologias de AP ainda se
mantém nos limites do uso de implementos como o piloto automatico no preparo do solo, plantio
e colheita, enquanto que outras aplicacbes mais nobres e lucrativas como aplicagdo de
fertilizantes ou agrotéxicos a taxa variada, utilizando-se de outros equipamentos com GPS, ainda
ndo sdo utilizados devido a deficiéncia na gestdo da informac¢do em alguns casos, e por falta de
implementos integrados a banco de dados em casos mais extremos.

Na agricultura de precisdo o que se evidencia é a utilizagcdo das novas tecnologias ja
largamente utilizadas em outros campos da industria para otimizacao de processos e reducdo de
custos (O'BRIEN, 2002), mas agora aplicados ao plantio em larga escala com controle em micro
areas, como se soubéssemos por piquetes a sua composicao e formacdo de solo exata para o
complemento com os fertilizantes necessdrios para tornar a drea inteira com uma formacdo de
solo equitativa em nutrientes minerais proporcionando o crescimento e cultivo mais uniforme
(ALVES, 2006).

Para um resultado efetivo em AP € preciso integrar os dados ao ultimo elo na tecnologia de
imagens, conhecida como Sensoriamento Remoto, e que pode ser definido de uma maneira geral,
como uma forma para obter informacdes que envolvem um objeto ou um alvo de maneira que
ndo se tenha um contato fisico de qualquer natureza com o mesmo. Para obter tais informagdes
utiliza-se a radiacdo eletromagnética que é gerada através de fontes naturais como o Sol e a Terra
(ROSA, 1992).

Este tipo de aplicacdo da tecnologia exige uma retaguarda de Sistemas de Informacio para
administrar de forma eficiente em banco de dados integrado e podem ser utilizadas para os mais
diversos tipos de sensoriamento como: arqueologia, geomorfologia ambiental, recursos hidricos,
uso da terra, andlise de processos naturais como erosdo, lixiviagao e modificacdo da cobertura

vegetal.

Dentre os tipos de sistemas utilizados no Modelo, pode-se citar:
e Sistemas de Controle e Gestdo que operam nas camadas operacionais no processo;

e Sistemas de informacOes gerenciais;
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e Sistemas de Apoio a Decisdo e informagdes estratégicas (LAUDON & LAUDON,
2004), que utilizam tecnologias de rastreabilidade de localizagdo por satélites com
o GPS (Global Positioning System);

e Tecnologias embarcadas nas colheitadeiras e nos implementos de fertilizantes.

E fundamentada principalmente na base tecnolégica de Sistemas de Informacio para a
melhoria de processos e na agilidade com precisdao de dados e informacgdes coletadas no campo
para o fomento a inovacdo. Esta ideia estd representada no diagrama ciclico da informacgao
(Figura 9), onde um Sistema de Informacdo em formato Web facilita a comunica¢do de dados e

permite um ambiente pratico e familiar aos usudrios.
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Figura 9 — Estrutura do Modelo utilizando AIDC, AP e Gestao do Conhecimento na captura de dados no campo e
armazenamento em banco de dados de forma remota.

A Figura 9 representa o Modelo onde foi aplicado Gestao do Conhecimento integrado com varias outras tecnologias
disponiveis como:

e (Captura Automédtica de Dados ou Automatic Input Data Capture AIDC - utilizada

para obter o maximo de dados do ambiente com o minimo esforco humano com

menor margem de erro € com processos automatizados;
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e Comunicacio em Rede que permite que os dados sejam automaticamente
transmitidos e armazenados em bancos de dados para facilitar seu acesso;

e Armazém de Dados que possibilita sua utilizacdo posteriormente no garimpo de
informacdes e andlises com Sistemas de Apoio a Decisdo (SAD) ou Decision

Support System (DSS).

2.9 Sistemas de Informacio

7z

Em uma definicdo simples, um Sistema de Informacdo € um conjunto organizado de
pessoas, hardware, software, rede de comunicacgdes e recursos de dados que coleta, transforma e
dissemina informagdes em uma organizacdo participando de um grupo de elementos inter-
relacionados ou em interagdo e que formam um todo unificado. Esses grupos formados de
componentes inter-relacionados trabalham rumo a uma meta comum, recebendo insumos e
produzindo resultados em um processo organizado de transformacido (O'BRIEN, 2002).

Os dados coletados em processos sdo itens significativos para a organiza¢do ou para o
ambiente que a cerca e nestes casos a informagdo representa uma forma importante e util para os
administradores do processo onde os dados, ao contrdrio, € a matéria-prima bruta que trabalhada
e processada geram os “produtos de informagdo”, ou seja, € o processamento dos dados que os
transformam em informagdes e permitem as organizacdes controlar suas operacdes, analisar
problemas, tomar decisdes, e criar novos produtos ou servicos (LAUDON & LAUDON, 2004).

E através dos Sistemas de Informacdes que se pode criar a infraestrutura necessdria e
propicia para ocorrer Gestdo do Conhecimento através da organizac@o estruturada em troca de

informagdes.

2.10 Gestio do conhecimento

Segundo a definicdo de (DAVENPORT, T. H., PRUSAK, L., 1998), o “Conhecimento ¢
uma mistura fluida de experiéncia condensada, valores, informacdo contextual, e insight
experimentado, a qual proporciona uma estrutura para a avaliacdo e incorporacdo de novas

z

experiéncias e informagdes. O conhecimento tem origem e € aplicado na mente dos
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colaboradores e nas organizagdes, e ainda costuma estar embutido ndo s6 em documentos e
repositorios, mas também em rotinas, processos, praticas € normas organizacionais.

A Gestao do Conhecimento compreende um conjunto de estratégias e praticas utilizadas na
organizacdo para identificar, criar, representar, distribuir e habilitar a adocdo de percepcdes e
experiéncias. Como percepcdes € experiéncias compreendem conhecimento, seja este
incorporado ao individuo, sejam nas organizagdes coOmo processos.

O conhecimento ticito deriva do latim tacitu, que significa silencioso, que ndao emite ruido
ou rumor, e segundo (POLANYT, 1957), o saber ticito ndo deprecia ao ndo ser utilizado e afirma
ainda, € o Unico patrimdnio que cresce com uso e € preciso deter o aprendizado para aprender
cada vez mais o conhecimento ticito absorvido pelo individuo.

O avanco tecnoldgico, a dinamicidade das organizacdes na busca por novos espacos em
mercados geograficamente reposicionados na competitiva globalizagdo ocorre uma busca
incessante para a producido de conhecimento (DRUCKER, 2011).

Para (DRUCKER, 2011), o conhecimento pode ser gerido como qualquer outra atividade
da organizacdo e, nas organizacdes atuais, a gestdio do conhecimento ticito e explicito é
privilegiada por constituir a base do desenvolvimento que reflete diretamente no crescimento e na
sustentabilidade das organizacdes. Seguindo o raciocinio de (DRUCKER, 2011), este grau de
importancia dado € uma atividade que pode ser medida, controlada, organizada e administrada e
podem ser demonstradas as diferencas entre conhecimento ticito e explicito nas organizacoes.

Uma organizacdo necessita absorver este conhecimento adquirido de uma forma que o
mesmo possa ser disseminado em um formato dindmico e organizacional. Desta maneira é
preciso encontrar um formato para digitalizar o conhecimento, importante para o processo de
inovagdo tecnolégica da organizacdo (O'BRIEN, 2002), e também para colocar o conhecimento
pessoal a disposicdo dos demais, que € a atividade central da organizacdo geradora de
conhecimento.

E preciso, portanto, considerar a cadeia da cana-de-acticar como uma organizagio que gera
conhecimento e transformar todo o ciclo em organizagdes que aprendem e segundo (SENGE,
2010), tratd-la como organizacdo que permite as pessoas se desenvolver e preencher todo seu
potencial inovando a todo o momento. Transformar o setor da cana-de-agucar e traduzi-la em
produtividade requer um esforco para ser a organizacdo que descobre como despertar o empenho

e a capacidade de aprender em todos os niveis da organizagao.
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Ainda segundo (SENGE, 2010), novos padrdes de desenvolvimento do conhecimento
devem ser trabalhados como:
e Modelos Mentais — retratando as formas de pensamento correntes;
e Objetivo Comum — a visdo compartilhada de um objetivo comum e ndo mais da
individualidade;
e Aprendizagem em Grupo — didlogo e discussdo de temas exploratorios;
e Raciocinio Sisttmico — Compreender a organizacdo em sistema aberto com

subsistemas em interacdo multiplo com conexdes miiltiplas.

Na industria sucroalcooleira conforme afirmam (LIMA & NATALENSE, 2010), ha
inumeras necessidades de pesquisas, iniciando no estudo da formacgdo de uma homogeneidade do
bagaco obtido apds o processo da moagem, mas que para isto, é necessdrio ainda de novos
procedimentos a serem pesquisadas bem como estudos na drea de enzimas eficientes e em larga
escala em detrimento de fungos e bactérias para permitir uma obtencdo do etanol pela segunda
rota, ou etanol de segunda geracdo, que € produzido através da hidrolise do material
lignocelulésico para a produgcdo de mondémeros de actcar. Afirmam ainda que para se chegar a tal
objetivo, ainda € necessdrio muito conhecimento sobre a forma de atuagdo.

Como afirma (ANGELONI, 2002), aprender € um processo que implica entendimento do
passado para evitar a repeticdo de erros, capacitagcdo no presente e preparo adequado para o
futuro. Informa também que o processo de aprendizagem pode ocorrer de forma individual ou
organizacional, sendo que a primeira deve ser analisada sob o prisma individual como referéncia
para que se possa compreender o processo de forma organizacional, ji4 no processo
organizacional deve ser entendido como uma continuacdo deste anterior, mas que se caracteriza
principalmente pela coletividade e pela captura dos conhecimentos dos membros da organizagao.

Segundo (LAUDON & LAUDON, 2004), as organizacdes dependem cada vez mais da
tecnologia digital para habilitar processos de negocios. Cita ainda que na economia da
informacdo, competéncias essenciais baseadas em conhecimento — as duas ou trés tarefas que
uma organizacdo faz melhor — s@o patrimOnios-chave da organizacdo. Fabricar produtos ou
servicos exclusivos ou produzi-los a custo mais baixo que os concorrentes baseiam-se em
conhecimento superior dos processos de producdo e um desenho de produto superior. Assim,

saber como fazer coisas de forma eficaz e eficientemente utilizando métodos que outra
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organizacdo ndo consiga copiar, é fonte primaria de lucro e fator de producdo que ndo pode ser
comprado em mercados externos, onde alguns tedricos da administracdo acreditam que tais
patrimdnios de conhecimento sdo tdo importantes (se ndo até mais importante) para a vantagem
competitiva e a sobrevivéncia, quanto os patrimonios fisicos e financeiros.

Para se construir a gestdo do conhecimento é necessdrio que existam trabalhadores do
conhecimento, e estes faz parte atualmente do contexto atual como os préprios atores dos
processos organizacionais, mas que se encarregam de manter a produtividade e em obter novas
informacdes sobre o processo, ou novos produtos, sejam tdo importantes quanto 0s processos e
atividades fisicas da atividade. Segundo (DAVENPORT, 2005), a produtividade do
conhecimento e de seus trabalhadores ndo serd o tnico elemento competitivo na economia
mundial. Entretanto, é provavel que se torne o fator decisivo, pelo menos para a maior parte dos
setores dos paises desenvolvidos.

Ap6s 15 anos de pesquisa sobre os processos de negécios e formas de como melhoré-los,
(DAVENPORT, 2005) conclui que os processos mais importantes para as organizacdes da
atualidade envolvem o trabalho do conhecimento e que no passado a necessidade se baseava em
aperfeicoar os processos administrativos € operacionais, € que agora 0 momento € de melhorar e
capacitar os trabalhadores do conhecimento e como elaborar e manter sistemas de gestdo do
conhecimento.

Os trabalhadores do conhecimento (DAVENPORT, 2005) possuem principalmente niveis
elevados de expertise, escolaridade ou experiéncia e seu objetivo principal no trabalho envolve a
criagdo, a distribuicdo ou a aplicagao do conhecimento, entretanto, ¢ importante que estes niveis
coexistam com uma infraestrutura para o manejo do dado, e que proporcione ao trabalhador do
conhecimento o uso amplo da informagdo e principalmente do conhecimento.

Este ¢ o maior desafio deste trabalho, propor um Modelo que permita, nesta Era do
Conhecimento, criar uma organiza¢do entre as areas da agricultura, usina e energia que seja capaz
de compartilhar o conhecimento através de uma rede de comunicacdo (STEWART, 1998) e
(DAVENPORT, 2005) ligando pessoas a pessoas e pessoas a dados.

A informac¢do desde o lancamento dos computadores pessoais (PC) passou a ser sindnimo
de poder e com uma rede de dados sobre toda a cadeia de produgdo do Bioetanol fortalece-se o

setor e mantém-se a vanguarda. Com o modelo de dados que pode ser incrementado a medida que
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se detecte a nova necessidade, e, principalmente sem que se perca as informagdes armazenadas
anteriormente possui este objetivo dentro da drea de concentracdo de gestdo do conhecimento.

Entretanto, (SAVAGE, 1996) afirma que as grandes razdes para estes conhecimentos ainda
permanecerem presos as formas tdcitas conhecidas e nio a sistemas de informagdo que é devido a
grande parte das organizagdes ainda possuirem a barreira organizacional que criam problemas ao
absorver mais tecnologia baseada apenas em computadores e sistemas de informagdo e ndo de
conhecimento. Uma das razdes encontradas € a tentativa de colocar as tecnologias de 5* geracdo
em organizagOes de 2* geracdo que ainda permanecem estaticas, acreditando que somente os
investimentos em hardware sejam suficientes.

Integracdo € essencial se as organizacOes desejam se tornar mais responsiaveis e 4geis em
mercados globais e nesse sentido, a participacdo em redes € necessdrio se esperamos trabalhar
mais em tragar paralelos as vdrias fungdes a ponto de multiplicar aliancas estratégicas com
fornecedores, parceiros e clientes. Atualmente o Brasil se encontra em posicdo desfavordvel em
relacdo a produtividade do bioetanol para outros mercados internacionais pela falta de
informacdo e conhecimento a longo prazo sobre o setor global, e faz-se necessdrio o
desenvolvimento de mapas do conhecimento, locais e globais para participar desta economia da

bioenergia sustentdvel.

2.11 Mapas do conhecimento

Os Mapas de Conhecimento ou mapas conceituais, como também sdo chamados por alguns
autores, sdao estruturas esquematicas que representam um grande conjunto de conceitos
interligados em uma rede de proposicoes, e que permitem demonstrar de uma forma grafica o
conhecimento sobre determinado assunto de forma organizada na estrutura cognitiva do autor
(TAVARES, 2007). De uma maneira geral, os Mapas de Conhecimento sdo estruturas
interligadas em formas de diagramas graficos que indicam as relacdes entre conceitos (grafos
individuais) e que podem ser interpretados como diagramas de forma hierdrquica e que procuram
trazer a luz da reflexdo a organizacdo conceitual de um nicleo de conhecimento (MOREIRA,
2000).

Na elaboragdo de um Mapa do Conhecimento, os grafos do diagrama sdo chamados de

conceitos e as ligacdes entre os conceitos podem demonstrar uma ligacdo simples ou um sentido
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dos dados ou das informacgdes que podem levar a demonstragcdo do conhecimento (Figura 10). O
conceito raiz permite ligacdes de conceitos hierdrquicos que seguem abaixo com a sequéncia das
ligacdes. Quando estas ligagdes ndo forem precedidas de setas e também ndo finalizarem em
formato de setas significa que ndo hd obrigatoriamente um sentido a seguir na ligacdo, e sdo
consideradas ligagdes bidirecionais e normalmente ocorrem em ligacOes hierdrquicas.

A partir do exemplo do mapa de conhecimento da Figura 10, observa-se que ndo hd uma
sequéncia indicativa por setas em todos os conceitos, ou um padrao para se desenhar, pois o mapa
do conhecimento expressa o conhecimento titico das contribuicOes feitas pelos atores nos
processos. A partir de informagdes qualitativas e quantitativas, experiéncias e vivéncias, faz-se
um mapa inicial como ponto de partida a partir do conceito raiz. Trés pilares foram utilizados
como conceito raiz para a cana-de-agucar: tipo de solo, plantio e cultivar, e plantio tradicional ou

por precisdo com GPS, por onde se partiu 0 Mapa elaborado neste trabalho.

O Mapa do Conhecimento foi desenvolvido na estrutura padrdao do CmapTools (Figura 10)
com o intuito de facilitar a leitura na medida em que foram coletados os dados em campo e na
literatura existente, sendo acrescido os objetos de conceitos e criando seus vinculos. A cada bloco

de conceitos foi conferido com os agricultores entrevistados e com as usinas de etanol.

Ligacdo
bi-direcional

Ligagdo de retorno \

Ligagdo
hierarquica

Figura 10 - Mapa do Conhecimento com exemplos de ligacoes e conceitos raiz e hierarquicos.

Ligacdo de formagao

A partir do mapa inicial foram introduzidas as informagdes colhidas nas entrevistas e
alimentadas no modelo inicial acrescentando com novos nds, que vao se interconectando e
sistematicamente formando a rede do conhecimento ticito, que segundo (CARMO & TANNOUS,
2008), deve ser evitado na forma bruta e literal, e o grande desafio é transformi-lo em

conhecimento explicito, evitando a vulnerabilidade da organiza¢do. O autor afirma que, criando-
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se uma base de informacdes para conversio de informacgdes em conhecimento explicito, €
possivel se fazer gestdo e assim evitar a vulnerabilidade da organizacdo através do uso da
tecnologia da informacdo para disseminar o conhecimento e ndo ficar dependendo do
conhecimento das pessoas, permitindo uma forma para que qualquer ator que atue no mapa em
questdo seja capaz de entendé-lo completamente.

Para viabilizar o desenvolvimento deste trabalho foi seguida a linha de raciocinio de
(NONAKA & TAKEUCHI, 1998), que prop6s um modelo para um caminho de criacdo do
conhecimento chamado de espiral de conhecimento através de quatro quadrantes interligados em
um processo continuo, e que leva ao processo de inovacdo e da transformacdo da base de
informacdes em conhecimento explicito (Figura 11).

No quadrante da “Socializacdo”, hia o processo de interacdo e a troca de experiéncias
anteriores e a elaboracdo de mapas mentais € mapas do conhecimento realizados com experts de
cada drea. A partir destes, foi elaborado um modelo para conversdo do conhecimento ticito em
conhecimento explicito incorporando as pessoas ao processo de mineracao de dados no quadrante
“Externalizacdo”, como explica (SCHWARTZ, 2006).

No quadrante “Combinacdo”, trabalha-se como a etapa principal deste processo onde sdo
criados os processos de sistematizacdo dos conceitos para transformar o conhecimento explicito
do individuo em conhecimento explicito da organizacdo com os critérios de como serd
implementado e automatizado todo o processo.

Nesta ultima fase, encontra-se o quadrante da “internalizagdo”, onde o modelo de gestdo
passa a ser utilizado no dia a dia como parte integrante da organizacdo e transforma o
conhecimento explicito em ticito novamente se tornando parte integrante da organizagdo.

A escolha da estratégia competitiva, juntamente com a aplicacdo do modelo de gestdo do
conhecimento com o Modelo proposto neste trabalho na sequéncia das quatro classificacdes de
(NONAKA & TAKEUCHI, 1998) € criado o ambiente propicio ao processo de busca para

aumento de produtividade e da geracdo de inovagdo tecnoldgica.
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Figura 11 - Espiral do conhecimento de NONAKA e TAKEUS HI (1998).

O objetivo de encapsular o conhecimento ticito em mapas do conhecimento €
fundamentado por (FLEURY e OLIVEIRA JR, 2001), quando afirma sobre a premissa da
distingdo entre transferéncia voluntdria e transferéncia involuntaria do conhecimento.

Um exemplo demonstra (Figura 11) como seria um Modelo primdrio em estdgio inicial de
desenvolvimento, onde se demonstra os caminhos da informacao entre os blocos de conceitos que
pode fazer com que esta transferéncia do conhecimento seja involuntiria sem que haja uma
percep¢dao de controle desta transferéncia, e assim colocar em evidéncia as necessidades de
inovagdo para a meloria ou aprimoramento continuo dos processos.

Segundo (NONAKA & TAKEUCHI, 1998), cercear e controlar a difusdo do conhecimento
na organizacdo pode haver uma reducdo da relevancia estratégica das competéncias o que seria
invidvel. Assim o que se propde no mapa do conhecimento € apenas criar uma estrutura em rede
demonstrando a forma como as informacdes se interconectam, como se observa na Figura 12, de
modo a facilitar o todo pelo observador, que procura no mapa informacdes sobre eventos que

podem interferir na sua atividade singular.
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Figura 12 - Mapa do conhecimento nio aprimorado.

Pré-cultivo

O préximo passo foi aprimorar o mapa do conhecimento com informacdes mais ricas, e de
forma que este possa se fechar, contribuindo para que seus usudrios possam obter informagdes
apenas visualizando e seguindo o mapa ou os mapas. O segundo mapa obtido através das
pesquisas com os produtores de cana-de-aguicar foi produzido com informacdes mais ricas, na
qual podemos verificar nas tabelas feitas com as coletas de dados que os ndés aumentaram
significativamente.

Ao desenvolver um mapa do conhecimento € realizado um processo de jungdo nos tipos de
conhecimentos que se enquadram em “conhecimento ticito” e “conhecimento explicito”, este
ultimo acredita-se que seja transferivel segundo (FLEURY e OLIVEIRA JR, 2001) em
linguagem formal sistemdtica, enquanto que o conhecimento ticito € de dificil disseminagdo por
se tratar de conhecimento que possui qualidade pessoal, incluindo o processo arraigado vinculado

a acdo.

“0 conhecimento tacito é profundamente enraizado naagdo, no comprometimento e

no envolvimento em um contexto especifico.”

(NONAKA, 1994).

Com os mapas do conhecimento cria-se uma visualizagcdo grifica para uma reflexdo
organizacional e o favorecimento do processo de inovacdo através do aumento da percep¢ao por

parte dos atores que participam do processo do ciclo da cana-de-agicar. Embora a cadeia seja
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visualmente pequena e composta pelas dreas da agricultura, usina e energia, ela se move a
velocidades distintas e muito mais rdpidas ap6s o corte da cana. Como representado na Figura 13,
observa-se um aumento de atividades de cultivo, corte e processamento da cana-de-actcar para a
fabricacdo de bioetanol e agucar.

Os mapas do conhecimento para cana-de-actcar podem ser aprimorados com a utilizacao
dos dados da agricultura de precisdo, sendo tratados por sistemas de informacgdo e armazenados
em banco de dados na alimentacdo deste mapa, como o grafico representado anteriormente na

Figura 12.

Corte € Usina com fabricagdo de aglicar e

Atividades hicctanol

Preparo do solo e plantio

rd

Manejo & ciclo da cana-de-agucar
——"" (14 meses aproximadamente)

Tempo

Figura 13 - Atividades durante ciclo da cana-de-agticar.

Este mapa do conhecimento recebendo dados com uso de sistemas de informacgdes que vao
selecionar e conecté-las através de relacionamentos pré-estabelecidos e, a cada inclusdao de dados
oferecerd uma forma de visdo integrada dos tipos de conhecimentos, ticito e explicito. Assim,
com a conexao destes dois tipos somados aos “feedbacks de dados”, favorecemos o conceito de
organiza¢do do conhecimento que representam indicadores de desempenhos advindos das formas
de coletas de dados da usina que podem ser manuais ou através de sensores durante o processo de
industrializacdo para a obtencdo do bioetanol, como p. ex., a fermentacdo e a destilagao.

Segundo (MOREIRA e QUEIROZ et al., 2007), a forma mecanicista de armazenar o
conhecimento como conhecida pela Teoria Classica de Administracdo, é indicada em ambientes
estdveis onde os procedimentos podem ser padronizados em processos funcionais e atividades.
Por outro lado, em organizagdes em que as atividades necessitam de mudancas rapidas para se
adaptar ou a cada ciclo de produto, as atividades tendem a ser diferentes das anteriores, e

necessita-se de um procedimento de armazenamento de alta flexibilidade da forma orgénica
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como, por exemplo, laboratérios de pesquisa ou salas de emergéncia em hospitais, onde o
ambiente indspito aos padrdes convencionais € duramente vistos pelo conceito de padronizagao.

Neste trabalho, 0 mapa do conhecimento objetiva gerar um modelo ndo estruturado do
fluxo de sequéncias e da forma como o conhecimento flui nas etapas ou nos caminhos do cultivo
da cana-de-actcar. Neste caso, o plantio da cana-de-agtcar em cada tipo de solo gerenciado com
a tecnologia de precisdo encontra uma concentragdo diferenciada de nutrientes minerais
necessarias para o bom desenvolvimento da planta, e em cada variedade encontrada teremos uma
quantidade de sacarose e uma concentracdo nao mensurdvel de agticar ou bioetanol a ser obtida
na usina, tampouco a quantidade de bagaco que seguird para a termoelétrica gerar energia.

Afirma ainda (MOREIRA e QUEIROZ et al, 2007) que, com a velocidade de mudancas
sociais e tecnolégicas, a existéncia de mercados altamente competitivos e a era do conhecimento,
parecem favorecer a adocdo de formas organizacionais mais flexiveis e orglnicas e cita,
entretanto, que hd pesquisas atuais que confirmam em diversos paises a adocdo crescente de
organizagdes com modelos que se utilizam de sistemas sofisticados de comunica¢do interna, seja

esta formal ou informal, bem como horizontal ou vertical.

Para este trafego de informac¢des fluindo livremente neste modelo entre as trés areas, podera
utilizar-se da plataforma de Web como o meio de comunicagdo mais econdmico e eficiente e que,
nos dias de hoje faz com que a agilidade na troca de informagdes aprimore e acelere a velocidade

na tomada de decisdes para que a busca constante pela qualidade e pela quantidade de

biocombustivel seja mais efetiva.

2.12 Indicadores de desempenho

2.13 Produtividade da cana-de-agucar

A produtividade da cana de agicar pode ser definida em trés diferentes tipos (BNDES;

CGEE; FAO; CEPAL, 2008):
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a) Produtividade agricola: medida pela produ¢do em tc/ha; - toneladas de cana por
hectare, e que por defini¢do, para as usinas € a quantidade de colmos industrializaveis
por unidade de area.

b) Produtividade industrial: medida pela producdo de bioetanol em litros/ton;

¢) Produtividade agroindustrial: medida pela producdo de bioetanol em litros/ha.

No desenvolvimento deste trabalho foi observado que a importancia dos indicadores para
as usinas € de litros gerados pelos colmos por unidade de 4rea de acordo com a definicdo de
produtividade, mas no momento das afericoes e do recebimento da cana-de-acicar na usina sdao
considerados como indicadores o Acucar Recuperavel (AR), o Acucar Total Recuperavel (ATR),
que sdo aferidos na mesma andlise para as formas de pagamentos aos agricultores, e € baseado
em uma média para o Estado de Sdo Paulo, a ATR de 135kg/tc.

e AR = Actcar Recuperavel
e ATR = Actcar Total Recuperavel
e Namesma andlise € retrado a AR e a ATR

e Média da ATR no estado — 135kg/tc.

A andlise da cana bem como de sua produtividade depende do estdgio da cana-de-acucar e
seu estdgio fenolégico como, por exemplo, 3° més, 5° mes, 1° corte, 2° corte, e assim por diante, e
a produtividade da cana-de-actcar é considerada segundo (WACLAVOVSKY, 2010), com seus
maximos comerciais e as maximas tedricas ja obtidas em estudos. Estudos estes que podem ser
confirmados pelas médias historicas reais das fazendas obtidas através das entrevistas com usinas
onde foi possivel obter taxas de produtividades de 125 tc/ha na fazenda (COSAN, 2011)
sugerindo que no estudo da média podemos obter 85 tc/ha em algumas areas, como também 150

tc/ha em outras, e que, como resultado final médio obtém-se 125 tc/ha.

2.14 Pontos de controle para mediciao de produtividade

As informagdes de produtividade em quilos, medidos por drea e pesados pela colheitadeira
no momento do corte e com as coordenadas de GPS sdao alguns dos pontos de controle para

medicdo de produtividade e geracdo de informacgdes por AIDC que podem ser obtidas. O que foi
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encontrado em campo durante as entrevistas com agricultores (FIORIN, 2011) foram algumas das
formas como sdo controlados o peso da colheita da cana-de-agicar atualmente. A pesagem &
realizada na chegada as usinas e na sequéncia € feito o descarregamento e a cana-de-agucar segue
para a moagem de onde ocorre a retirada do caldo por moinhos que realizam o esmagamento da
cana-de-actcar. Por um processo de amostragem € aferido a quantidade e a qualidade do caldo
com referéncia ao indice de sacarose. Entretanto perde-se a localizacdo exata da produtividade
por ainda nido haver uma vantagem em se medir com exatidao a localiza¢do da 4rea da colheita
em relacdo a produtividade do bioetanol, ou seja, o processo de colheita na forma atual ndo
permite que se faca com precisio o carregamento da cana-de-agticar em uma determinada posicado
das coordenadas do campo e se mantenha este posicionamento GPS, e ainda o controle na usina,
a produtividade em peso, ou indice de sacarose especffico.

Um indicador de desempenho que oferece grande vantagem deve informar a localizagdo
exata do ponto onde a produtividade de cana-de-acticar foi menor dentro de um mesmo talhdo.
Tais indicadores que antes eram colhidos no campo de forma grosseira e sem critério, necessitam
de maior controle. E também imprescindivel obter a resposta de nutrientes do solo versus
produtividade, da vinculagdo da édrea, da cana-de-agucar colhida e produtividade de sacarose, de

forma que se torne uma informagdo que gere conhecimento.

a) Corte e Colheita no campo

No processo de corte da cana-de-acucar hd o modelo de corte manual tradicional e o
modelo de corte mecanizada, em ambos os casos os beneficios sdo diferentes, e em alguns casos
podemos ter decréscimo de produtividade em detrimento de uma escolha. Entretanto os reflexos
de tais prejuizos sdao percebidos em longo prazo, como se percebeu neste estudo no caso da
cigarrinha (GLOBO, Cigarrinha na Fazenda Taruma, 2007), que quando encontrada no campo
devido ao processo de colheita mecanizada e auséncia da queimada, propicia a proliferacdo do
inseto que ataca a raizda planta e chega a provocar uma diminuicaoda produtividade na ordem de

30%.
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b) Espera para carregamento

No processo de transbordo quando a cana nao é picada no campo ha perdas de umidade e
consequentemente de sacarose. Quando a cana permanece no campo por um longo periodo (mais
de um dia) a perda de sacarose € considerdvel, o que torna o processo de colheita mecanizada

mais rapida e vidvel por se colher e no mesmo dia efetuar o transporte para a usina.

c) Transbordo e controle com GPS e niumero de carga

Atualmente ainda nio hd uma maneira eficiente para o controle do transbordo e que seja
utilizado o GPS de forma adequada e que realmente permita vincular a &drea plantada a
produtividade do bioetanol. No presente, ainda ndo € vantajoso do ponto de vista econdomico,

segundo entrevistas aos especialistas do setor.

d) Moagem

Na moagem da usina de cana, o recebimento da cana sofre indmeros processos até a
chegada a moenda, logo os indicadores de desempenho deveriam vincular o inicio de um talhio e
o fim deste talhdo aferindo assim a produtividade. Apesar de existir controles para tentar
correlacionar qual o talhdo que segue para a usina, ocorre situagdes onde se termina a colheita de
um talhdo e hd espaco disponivel no treminhdo de transporte, e assim, inicia-se a colheita de
outro talhdo de cana para completar o transporte. Obviamente o custo do transporte encarece se 0
mesmo prosseguir vazio, o que nao € interessante, seja para o agricultor, seja para a usina.

Assim para identificar a drea e sua produtividade é preciso deixar claro a aplicacdao do
conceito de agricultura de precisdo, onde no passado a precisdo se dava por fazenda de cana-de-
actcar, depois a precisdo diminui para uma drea de plantio e cultivo, e com o0 aprimoramento da
tecnologia e controle de precisdo passa a ser por talhdo de cana-de-agtcar. Sendo que atualmente
o uso de coordenadas GPS possibilita melhorar ainda mais a resolu¢do da drea de cultivo. O
Modelo permite utilizar todas as classes de precisdo, macro, médio, micro e nano, grosseiramente
denominadas neste trabalho. Quanto maior a precisdo, e maiores as integracdes entre dreas do

conhecimento, maior a possibilidade de inovacdo (NONAKA & TAKEUCHI, 1998).
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Capitulo 3

Metodologia

A metodologia de trabalho é uma revisdo da literatura na busca de elementos para a
defini¢do do ponto de partida para a elaboracdo de um cronograma que pudesse ser compativel
com um ciclo de cana-de-aguicar, e assim acompanhar os processos principais da colheita e
plantio, e durante o tempo de manejo da cultura, o desenvolvimento do Modelo.

Durante a elaboracdo do trabalho, contou-se com visitas a fazendas de cana-de-acucar para
entrevistas pessoais a produtores agricolas e as usinas de dlcool bem como a verificacdo in-loco
de elementos importantes citados em artigos, como por exemplo, processos de escolha das mudas,
preparacdo para o plantio, manejo, quantidade de folhas verdes, folhas secas, tamanho do colmo,
altura da planta e distincias entre plantas, e entre linhas, até os procedimentos para a colheita.
Foram utilizadas também as informagdes coletadas nos meios de comunicacdo (midia) e
entrevistas na Internet.

A metodologia de desenvolvimento do Modelo, foi elaborada através do desenvolvimento
inicial em conjunto com o levantamento de informag¢des de um mapa do conhecimento (Figura
12) utilizando-se o software IHMC CmapTools,na versao v5.04.02 for Windows, desenvolvido
pelo Institute for Human, and, Machine, Cognition, A University Affiliated Research Institute
para a captura do conhecimento ticito e elaboracdo das ligacdes dos nés de conhecimento. Os
conhecimentos levantados foram tratados no Cmap como conceitos, € a elaboragdo do Modelo
desenvolvido (Figura 19), culminaram na unido de diversas tecnologias e ferramentas para o dado
e a informacdo para transitar horizontal e verticalmente, transformando-a em trans-informacao
(LAUDON & LAUDON, 2004), que trafega através das diversas 4reas da organizacdo e
tecnologias como Agricultura de Precis@o. Foram utilizados equipamentos dotados de tecnologia
de GPS e também de captura de atributos (caracteristicas) da planta e do solo no campo, que é
transferida para o software diretamente em uma central por meio de comunicacdo de GPRS ou
através de importacdo simples de dados por arquivos, textos, ou por planilhas de calculos, que se

tornou um processo mais simplificado de uso.
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Para converter dados capturados ao banco de dados MySQL, versdo 5.1.37, utilizou-se um
Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD), que utiliza a linguagem Structured Query
Language (SQL). Foram utilizados varios tipos de indices e chaves primdrias para cada tabela do
tipo identificador (ID), para tabelas de dados (Figura 14) que vinculam através dos
relacionamentos (constraints) das tabelas de dados aos grafos individuais do mapa do
conhecimento, que foi elaborado através de entrevistas pessoais, visitas a campo e literatura
especializada. Ao capturar as imagens, estas sao enviados ao Modelo, onde € realizada a andlise

por quadrantes que separa e transforma a imagem em dados (Figura 15) para o sensoriamento

remoto.
Crop [ we
Lrop WeishtCronpediigies
7 LatiD ¥ latD
# LongiD

DataCalheita
QuantidadeSacaraseBrix
QualidadeSacarose

ProdutividaeAgricolaTonHa

FertilizerType
¥ FertilizantelD

SoilTypeByArea
W LatiD

TpFertilizante ¥ LongID
DescricaoFertilizante TpSololD
NutrienteFertilizante FertilizerApplication Descricao

FertilizerA VarietyByArea
MacroMicroNutriente GrauPrecisanEmMetros B

¥ LatiD

! 7 LatiD
% LongID % LongID
DataFertilizacao VariedadeCanalD

FertilizantelD
QtdeAplicacaoCarrecan
Unidadeaplicacao
ProdutividadeAgricolaTeHa

DtinicioCultivo
Ana3afra

Variety
¥ variedadeCanalD

VariedadeCana

Descricao

ProdutividadeAgricolaTcHa

SoilType
7 TpSoloID
DescricaoTpSolo

DescricaoPropriedades

Figura 14—Estruturade Dados em formato relacional das tabelas.
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3.1 Coletas de dados

Para o tipo de pesquisa em questdo foi utilizado do ponto de vista pesquisa descritivo-
exploratéria (GIL, 1991), que tem o objetivo de descrever caracteristicas de determinada
populacdo ou fendmeno para descobrir um estabelecimento entre varidveis. Neste tipo de
pesquisa o formato utilizado foi o levantamento em campo com entrevistas e algumas questdes
padronizadas para a compara¢@o na coleta de dados bem como a observagdo sisteméitica do tipo
qualitativo e quantitativo do agricultor utilizado durante o manejo no ciclo de vida do produto.

As entrevistas da pesquisa e andlise se concentraram nos agricultores, engenheiros
agronomos nas dreas de plantios, e pesquisadores, pessoas que participam no ciclo de vida do
produto na fabricacdo do bioetanol.

Neste tipo de pesquisa descritivo-exploratéria foi utilizado o procedimento técnico de
pesquisa bibliografica sobre os materiais ja publicados sobre o assunto, que auxiliou na condugao
das entrevistas e também para observacdo sistemitica que, baseado em um planejamento, seguiu-
se sob condi¢des controladas que esclareceram duvidas pré-estabelecidas.

Foi elaborado um questiondrio de perguntas do tipo abertas de forma a abranger grande
parte das confirmacdes de disponibilidade de procedimentos factiveis na literatura, e na sequéncia,

foram tratadas com padrdes estatisticos (BARBETTA, 1999).
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3.2 Modelo

A organizacdo deste Modelo foi preparado para desenvolver diversas dreas do
conhecimento e, justamente por pertencer a uma classe de multidisciplinaridade do conhecimento,
tornou-se necessario contrapor opinides e separar posicoes e visdes de varios angulos para se
criar o processo de inovagdo, e gerir o conhecimento de forma adequada (NONAKA &
TAKEUCHI, 1998).

Para que a busca da inovacdo ocorra € preciso que se proporcione como resultado o
aumento na produtividade da cana-de-agicar, bem como da sacarose para a producdo do
bioetanol baseado em dados e informacdes devidamente tratadas e armazenadas em uma base de
informacdes que propicie a extracdo de conhecimento, tornando real o processo de Gestdo do
Conhecimento.

Para alcancar este fim, foram necessarias neste estigio do desenvolvimento do modelo que
fossem levantadas as informacdes da base tecnolégica atual, e em outras areas do conhecimento,
como € o caso da agricultura tradicional, agricultura de precisdo, sistemas de informacgao, banco
de dados utilizados, etc.

Em todos os elos da corrente foram coletados dados para alimentacdodo mapa do
conhecimento proporcionando a melhoria continua de processos, baseando-se em informagdes de
diversas dreas integradas do ciclo da cana-de-agicar. Durante a elaboracio do Mapa do
Conhecimento foi necessdrio efetuar novos contatos com agricultores e usineiros consolidando
algumas sequéncias de como ocorrem nas trocas de dados e informagdes. Na elaboracdo das
visitas e contatos pode-se verificar com grande importincia no mapa do conhecimento a
necessidade de definicdo dos momentos para a captura do conhecimento ticito e elaboragdo das
ligacdes dos ndés de conhecimento. Assim sendo, foi separado em d4reas no mapa do
conhecimento, onde estas dreas poderdo definir determinados pontos de controle para a captura
de informacdes.

Durante o desenvolvimento das pesquisas e observacdes ao Modelo desenvolvido
inicialmente (Figura 16), de baixo para cima temos a camada do Campo, que € composta por
Agricultura de Precisdo coletando informagdes no campo manualmente ou por AIDC (Automatic
Input Data Capture), e fornecendo dados para os Sistemas de Informacdo tratar e armazenar o

dado bruto ou processado em Bancos de Dados, que devem alimentar o Mapa do Conhecimento.
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Nesta camada denominada “Campo” os dados e informac¢des advindos dos sistemas alimentam a
base do conhecimento e populam as tabelas de dados, e é nesta camada do modelo que ocorrem

as trocas de informacdes de forma horizontal e livre de hierarquias estruturais da organizacao.
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Figura 16 - Modelo de Gestiao do Conhecimento do Bioetanol.

A conexdo coordenada destes quatro elementos que formam a camada “campo” e
alimentam verticalmente o modelo até a camada Usina e passando pela Gestao do Conhecimento.
Para se alcangar um modelo de gestdao do conhecimento foi necessdrio entrevistar os produtores
de cana-de-agucar sobre seus procedimentos de cultivos tradicionais € desenvolver primariamente
o levantamento dos dados que seriam utilizados no campo e na usina.

Apés as entrevistas, foi feito a definicdo do fluxo de dados e seu trifego pelo Modelo

conforme Figura 17.
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Figura 17 - Modelo de Gestao de Conhecimento e fluxo dos dados.

Foram selecionados dentre os dados necessdrios os mais importantes para cada drea e os
dados necessarios em comum. Estes dados foram separados em tabelas dentro do banco de dados
e desenvolvidos numa modelagem para se vincular as tabelas dentro do banco de dados onde
ficardo armazenados os dados recebidos pelos equipamentos ou sensores da agricultura de
precisdo com seus respectivos posicionamentos em coordenadas geograficas, e assim estruturar a
primeira base bruta de dados ainda ndo tratados e transformados em informagdes. Em seguida
foram entrevistados outros agricultores, técnicos e engenheiros agronomos que fazem uso do
cultivo da cana-de-acticar e especialistas na drea de agricultura de precisdo, e assim adicionar
informac¢des no modelo inicial que sejam importantes para inferir na gestdo do conhecimento.

Dados como coordenadas geograficas acompanham todo o modelo na Agricultura de
Precisdo justamente para informar o que acontece no campo coma maior confiabilidade possivel
Em seguida a coleta inicial (Figura 18), através de pesquisas qualitativas, foram selecionados os
tipos de dados mais mencionados pelos profissionais da drea de cultivo da cana-de-agucar. Assim,
a cada citacdo por um entrevistado foi adicionado um ponto criando um critério de ranking dos
dados mais importantes. Coletados os dados principais nas entrevistas, iniciou-se o cruzamento
destas informagdes com a literatura existente, € desenvolvida o modelo final que auxiliou para o
processo de gestdio do conhecimento, observando-se a sequéncia da obtencdo da primeira

estrutura de dados para a elaboracdo do modelo de gestdao de conhecimento (Figura 14).
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Figura 18 - Processo de Coleta de Dados.

3.3 Integraciao de dados em um mapa do conhecimento

A integracdo de dados que sdo colhidos através da base de dados do conhecimento através
de entrevistas, reportagens e indicadores obtidos a partir dos processos e das etapas nas usinas €
realizada de forma que alimentem processo a processo do mapa do conhecimento, e com esta
tarefa, este mapa ganha informacdes e passa a compor o modelo de gestdo do conhecimento.

Percebeu-se que a cada revisdo e a cada nova entrevista os mapas do conhecimento ficavam
mais aprimorados e o Modelo foi sendo delineado dentro da estrutura de software, modelo de

dados, integracdo com equipamentos e formatacdo para ambiente Web.
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3.4 Populando dados e inovando processos

A medida que a populagio de dados comecam a ser processados, e seus resultados ou
produtos de informagdo comegam a alimentar o mapa do conhecimento, o processo de troca de
informacdes entre as dreas comegou a ser comprovado com os estrevistados, agricultores e usinas,
para definir a manutencdo ou a exclusdo da informag¢do no modelo. Para ocorrer de forma
transparente, o procedimento de transformacdo do conhecimento ticito acumulado em
conhecimento explicito utilizou-se a espiral do conhecimento.

Neste processo de transformacdo de informacdo em conhecimento a metodologia foi
vincular cada tabela da base de dados do conhecimento (que se encontra na forma relacional) aos
grafos do mapa do conhecimento e, desta forma, permitir com que os dados possam sugerir
mudangas ou processos de inovagdo e melhoria.

As informacdes vinculadas as coordenadas geogrificas advindas dos equipamentos
utilizados para a Agricultura de Precisdo agregam dados, e em alguns casos imagens, € sdo
chamadas de geoinformacdo. A geoinformacgdo € o elemento chave para o cumprimento do ciclo

dos produtos de informacdo para a utilizacio plena na agricultura de precisdo.

3.5 Ferramentas utilizadas

3.6 CmapTools

Foi utilizado o CmapTools para se desenhar os mapas do conhecimento que gerou ao fim
do trabalho o Modelo. O software ITHMC CmapTools utilizado foi a versdo v5.04.02 for
Windows, 64 Bits para ser utilizado em uma configuracdo minima de 512 MB de RAM em versao
para sistemas operacionais com arquitetura de 64 bits.

O CmapTools € um software que armazena o conceito em forma de grafo, e neste inicia a
proposicdo de ligacGes e caminhos para a conexdo dos nds de conhecimento, onde cada nd de
conhecimento ¢é tratado como conceito.

O software CmapToolsé indicado pela literatura por uma estrutura ndo l6gica, mas sim uma

simples conexdo entre os elementos que possam sugerir um caminhode informacdes que geram

47



conhecimento ou mapas conceituais. Mapas estes que ndo se relacionam ou que ndo sio
origindrios de um diagrama de fluxo de dados, estrutura de dados (Figura 14), mapa mental,
tampouco de um fluxograma de processos.

Para utilizar o CmapTools é necessdrio criar os objetos conhecidos como conceitos e cada
um destes conceitos recebem duas ligagdes para o usudrio conectar e estas conexdes vinculam
dois outros conceitos formando um caminho que pode ser o caminho da informag¢do ou o
caminho da decisdo. Entretanto, como o conhecimento por vezes nio €é formado por uma
sequéncia logica, ndo hd um rigor nestas ligagdes. O mapa do conhecimento final obtido através
das pesquisas e das entrevistas com agricultores proporcionou elaborar os grupos de graficos para

o modelo de gestdo do conhecimento.

3.7 Banco de dados

O Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD) foi o MySQL para criar as tabelas de
consultas de integracdo entre a base de dados bruta e os mapas do conhecimento que foram
vinculados através de uma tabela, os relacionamentos entre os dados e o mapa para a geracdo dos
grificos, sendo a versdo utilizada, a 5.1, instalada em um sistema operacional de arquitetura 64
bits com linguagem utilizada para a criacdo das tabelas em script SQL no padrao ANSI sem
nenhum comando especial. Foram criados indices para cada campo do tipo identificador (ID).

O banco de dados ofereceu alto desempenho, que é uma necessidade para se encontrar a
informacdo desejada, e ofereceu um tempo de resposta adequado para se explorar o
conhecimento explicito depois de armazenado adequadamente. Nao se encontrou necessidades
extras que sugerissem a busca por um novo SGBD, ou um banco de dados que oferecesse
recursos nao cobertos pelo banco relacional.

O SGBD MySQL ¢ criado a partir das estruturas que foram definidas durante o
levantamento de dados e as pesquisas. Na Figura 14 € demonstrado o relacionamento entre as
tabelas de dados dos registros levantados no campo pelo agricultor, que recebe os lancamentos
durante o manejo da cultura, e estas sd@o relacionadas as outras tabelas através dos campos de

identificacdo (ID) para permitir que as consultas SQL retornem a informagdo desejada de todo o
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conjunto de tabelas, sendo que seus dados fornecem informagao e conhecimento nas interfaces do

Modelo.

3.8 Internet e Intranet

A plataforma da Internet em ambiente Web foi utilizada como base de comunica¢do por se
tratar de um modelo funcional de troca de informagdes que operam baseados no protocolo
TCP/IP, que permite a uma base de dados percorrer pelos caminhos da rede mundial através de
celulares com transmissdo de dados GPRS e computadores pessoais (PC) de forma rapida, segura,
e a um baixo custo por Intranet, e at¢ mesmo no campo, com a tecnologia embarcada com os
equipamentos disponiveis no mercado aplicados a tecnologia de precisdo.

Apesar do desenvolvimento do software, que compde o Modelo executar em ambiente Web,
sua utilizacdo pratica aconteceria dentro de uma Rede Privada Virtual (VPN-Virtual Private
Network) na Intranet ou Extranet, e em ambiente fechado, e ndo aberto para a Internet por
questdes de seguranca dos dados.

O desenvolvimento contou no inicio apenas com a organizacdo dos dados para gerar
conhecimento, entretanto, com o decorrer das pesquisas € entrevistas, percebeu-se que o
sensoriamento remoto através de imagens € importante para compor o Modelo. Foi também
detectado que a andlise de previsdao de produtividade baseada na experiéncia do agricultor para
cada atributo do campo seria necessdrio com o desenvolvimento em conjunto das curvas de
calibracao que sdo definidas pelo agricultor.

No Modelo as usinas analisam os dados lancados e percorrem o banco de dados para as
andlises. Foi observado através dos videos televisivos de reportagens que alguns tipos de andlises
por coloracdo podem ser realizados na planta, e o desenvolvimento do ambiente remoto pode
contar at¢ 0 momento com o0 sensoriamento remoto micro, com fotos de equipamentos moveis
como Pocket-PCS ou smartphones.

O desenvolvimento do algoritmo € baseado nas curvas de calibragdo e nas correcdes
propostas pelo agricultor, que pode contar com uma andlise prévia externa ao modelo para definir

o fator de correcdo para aumento da produtividade. Foi utilizando também o indicador de

49



produtividade méxima comercial de 148 Mg.ha' (WACLAVOVSKY, 2010), como a média a ser

alcancada pela 4rea do atributo apds a adocao do fator de correcdo.
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes

4.1 Mapa do conhecimento

Através das pesquisas com base nos dados obtidos da drea agricola durante os
procedimentos de revisdo de literatura, entrevistas e nos acervos de videos da Internet, foi
elaborado um mapa do conhecimento que abrange todo o ciclo de producdo da cana-de-agucar,
bem como a andlise do indice da ATR (Agtcar Total Recuperdvel). O resultado pratico do
desenvolvimento deste mapa foi a quantidade de perguntas e dividas bem como a quantidade de
informacdes que envolvem a cadeia da cana-de-agicar. Durante a elaboracdo do mapa, as
entrevistas se enriqueceram e as abrang€ncias a assuntos se aprofundaram, e ao demonstrar o
mapa do conhecimento ao agricultor ou usineiro, surgindo novas sugestdes ou relembrando
situagdes nio cobertas no trabalho, em alguns casos fundamentais para estabelecer uma visao
global e abrangente dos problemas a serem resolvidos.

O Mapa do conhecimento contribuiu durante sua elaborag@o para que ndo se extrapolasse o
territério da cadeia da cana-de-agucar, e se estabelecesse os caminhos da informagio, que geram
conhecimento. Caminhos estes que demonstram ao analisar o caminho da informagao, que todo o
restante da cadeia se relaciona diretamente a escolha do cultivar da cana-de-agucar e do tipo de
solo, levando em consideragdo que se houver algum ponto de baixa produtividade devido ao
empobrecimento do solo ou até mesmo dado pela saturacdo por um ou outro nutriente. Assim
todos os processos apos a escolha do cultivar em relagdo ao tipo de solo sdo de certa forma,
corrigiveis, ou seja, por muitos dos outros elos de conceitos no mapa do conhecimento se tratar
de processos de gestdo, onde alguns sdo logisticos em casos de colheita e transbordo, e outros
estratégicos, como a escolha do que serd produzido com a sacarose da cana-de-aguicar nas duas
escolhas disponiveis, como agucar ou bioetanol.

Um dos resultados praticos do mapa do conhecimento foi o estabelecimento do ponto onde

o ciclo do campo se encerra e iniciam-se 0s processos da usina, € mesmo com o término dos
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processos da usina e o alinhamento ao feedback de informagdes para o o ciclo do campo (Figura
19).
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Figura 19 - Mapa do conhecimento estruturado apés coleta dos dados.

4.2 Beneficios da gestido do conhecimento com Agricultura de Precisido

Este resultado demonstra que a inovagdo surge da observacdo global das atividades,

indicando que a miopia do todo fecha a criatividade para novos horizontes e impede o aumento
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da percepcdo da necessidade de melhorias. Entretanto, em algumas sugestdes de melhoria de
processo fica claro a elaboragdo de novos planejamentos de objetivos anteriormente ndo
existentes, criando-se o0 momento de adocdo da metodologia de melhoria da qualidade do ciclo
Plan-Do-Check-Act (PDCA), ou Planejar-Fazer-Verificar-Agir, e sempre criando novos
indicadores de desempenho, que é fundamental sua implementagdao (LEBAS, 1995). Uma politica
de gestdo para que haja o controle da melhoria, o que sugere que o modelo de gestdo do
conhecimento controlando os indicadores de produtividade de cana-de-agicar a partir de um
planejamento prévio da malha a ser utilizada e por coordenadas de geogrificas em funcdo do
sensoriamento remoto e das implementagdes de melhorias localizadas no tratamento a taxas
variadas permitird que a percep¢do por novas acoes ainda ndo adotadas, ou ainda, mais modernas
sejam realizadas na busca por resultados maiores de produtividade em toneladas de cana por

hectare, bem como, por mais sacarose no momento do stress da planta.

4.3 Modelo e a aquisicao de dados no campo

Uma das condigdes necessdrias para que o Modelo pudesse ser considerado dindmico de
forma a se adaptar as mudangas do setor foi o desenvolvimento de uma interface que permitiu ao
agricultor ou a usina criar uma nova varidvel dentro do Modelo, e que a mesma pudesse ser
coletada no campo.

As varidveis ou atributos s@o criados no sistema de acordo com as necessidades a serem
apontadas no campo. Desta forma o agricultor, durante o ciclo da cultura, coleta as informacgdes
através de um equipamento portitil equipado com GPS e uma interface personalizada que
alimenta remotamente uma base de dados. Os seguintes dados compdem a base de informacgdes
de cada registro criado:

e Data
e Hora
e Coordenada GPS
e Tipo de Atributo
e Afericao.
O armazenamento de dados permite a geracdo de mapas tematicos futuros, que mostram as

evolucdes dos atributos por coordenadas ao longo do tempo, melhorando a interpretacdo dos
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indices de produtividade por pessoas que nio estavam na drea antes de determinada data, ou seja,
um incremento nos indices de produtividade se deve a algum fator, seja este a mudanga da
variedade, seja o tratamento de correcdo para tornar o solo mais homogéneo em toda a extensdo
da area de cultivo, seja através de outros fatores climdticos que influenciaram no resultado final
da ATR na chegada da cana-de-agtcar a usina.

Ao longo do ciclo da cultura foram tomadas decisdes baseadas nas informagdes fornecidas
pelo agricultor, mercado ou pelo Modelo. Estas informacdes permanecem armazenadas no banco
de dados da cultura, e através destes dados € possivel verificar se algum fato ocorrido, decisdo
tomada, ou fator climitico foi o responsavel pelo resultado final

Uma parcela do tempo de desenvolvimento deste trabalho como parte do Modelo foram
destinados para uso de equipamentos méveis, como Smartphones (Figura 20) e Pocket-PCs
(Figura 21), para captura rdpida e pritica de informagcdes com as coordenadas geograficas
integradas aos dados. Ao longo do desenvolvimento desta pesquisa, ndo foram encontrados
sistemas e metodologia para a medicao e captura de dados de atributos dindmicos que estejam
integrados a um banco de dados e permita a criacdo e a escolha dos atributos para suas afericdes

no campo.

s

| Unicame

| &
(Wi . NP

Figura 20. Interfaces em celulares Smartphones para coleta de dados de atributos dinamicos em campo.

Uma interface acessivel e simples para utilizacio macica e facilitada foi desenvolvida para
uma interface para Celulares Smartphones que utilizam o sistema operacional Windows Mobile

(Figura 20), demonstrado em exemplo de interface.
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Figura 21 - Interfaces para Coleta de dados de atributos dindmicos em Pocket-PC.

Um dos resultados obtidos neste trabalho de pesquisa foi encontrar os modelos
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matematicos adequados para a predi¢dao da produtividade da cana-de-actcar, ndo sendo utilizados
fora do ambiente de pesquisa devido a grande quantidade de atributos necessdrios para ser
coletados no campo. Uma forma automatizada e dindmica foi desenvolvida a partir desta
necessidade de se operacionalizar os modelos matematicos com dados que ndo dependem de
equipamentos especificos, mas sim de armazenamento de dados coletados com as coordenadas

geogrificas indexadas e datas autométicas para o banco de dados, como por exemplo, o tamanho




do colmo, altura da planta, tipo de vegetacdo predominante que identifique padrdes do solo,
quantidade de folhas verdes, quantidade de folhas secas, entre outras que pudessem ser de uma
forma dindmica, cadastrada pelos elos da cadeia da cana-de-actcar, e de uma forma on-line, ser

coletada com o equipamento no campo.
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Figura 22 - Interface para captura de imagens com transmissao direta para usina.

A interface mais particular e que demonstra claramente a aplicagdo do compartilhamento
do conhecimento € o mddulo para a captura de imagens com o pocket-pc que transmite

diretamente a imagem ao Modelo para andlises (Figura 22).

4.4 Andlises permitidas no Modelo no tratamento de imagens

4.5 Andlise de produtividade por tratamento de imagem

As imagens para o tratamento sdo lancadas do sistema de uma forma rdpida em ambiente
Web, onde cada imagem tem sua curva de calibracdo, devido a necessidade de se analisar uma
caracteristica diferente a cada imagem coletada.

Os espectros de luz utilizados na composicao das imagens correspondem a diferentes tipos

de atributos, resultando em uma grande variedade de andlises. Um mddulo de andlise percentual

56



por cores para a discriminacdo de niveis percentuais de ocupacdo da imagem, € seu respectivo
indicador de produtividade, permite o cadastramento de curvas de calibracdo dos atributos e
aguarda no cadastramento das curvas os respectivos valores 6timos obtidos apds as corre¢cdes no
campo, assim como uma estimativa da produtividade apds a correcao.

As corre¢des que podem ser das mais diversas formas escolhidas pelo agricultor podem ser,
por exemplo, adubacgdo de cobertura, aplicacdo de agrotoxicos para atacar determinadas pragas e
doencas com maior foco nas dreas mais atingidas entre outras formas de manejo, que seriam
realizados em dreas localizadas de acordo com o grau de necessidade, tornando a aplicagdo a taxa
variada uma realidade pratica.

Como os resultados demonstrados no Modelo s@o compartilhados, e suas andlises em
ambiente Web de forma rdpida e dindmica sdo de ficil acesso com interpretacdo numérica visual
simplificada, a aplicacdo a taxa variada ndo fica comprometida no manejo da cultura, e assim
todos os usudrios do mesmo ambiente podem aumentar a percepcao as respostas no cultivo.

Podem ser realizadas inimeras andlises simultaneas e por usudrios diferentes, o que permite
um uso mais efetivo da ferramenta. A Figura 23 ilustra alguns exemplos das imagens para
sensoriamentos remotos realizados durante as pesquisas € o desenvolvimento do Modelo para a
obtencdo de resultados.
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Figura 23- Banco de imagens para analise sensorial.
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As andlises s@o realizadas em ambiente Web a partir das imagens digitais, coletadas via
satélite ou por aerofotogrametria da drea de cultivo.

Uma importante contribuicdo do trabalho foi a elaboragdo de uma interface que permite ao
agricultor registrar as curvas de calibracdo de forma dindmica, onde para cada curva de
calibragdo € permitido também uma defini¢do de um fator de corre¢do para o atributo em questao,
além do indice de produtividade de cada atributo. Por exemplo, para um atributo que indique no
cadastro uma taxa de nitrogénio de 50% do ideal (Figura 24), e uma produtividade calibrada sem
a correcdo para a quantidade de 110 tc/ha, e um fator de correcdo de 90 kg/ha para homogeneizar
com os atributos ideais, pode-se esperar que apds uma corre¢do do déficit de nitrogénio, a drea
com este atributo obtém aumento de produtividade préxima da quantidade médxima comercial
Utilizando-se este indice de produtividade foi estimada a produtividade apds a correcdao do
atributo, onde se espera uma quantidade maior de cana-de-agucar.
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Figura 24 - Definicio das curvas de calibracio para cada atributo identificado na imagem tratada no sensoriamento pelo
Modelo.

Como principal resultado, foi possivel obter uma estimativa da produtividade agricola com
base no estado atual da cultura bem como da produtividade médxima apds fator de corre¢do do
solo. A quantidade 6tima de fertilizante também é calculada para cada quadrante da malha,
possibilitando uma avaliacio prévia do custo e rentabilidade. Alterando-se o tamanho da malha é

possivel efetuar uma simulag@o da produtividade em outros cendrios, por exemplo, da aplicacdo
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da agricultura de precisdo e adubagdo a taxas varidveis para a obtencdo estimada de melhores

indices em malhas menores ou maiores (Figura 25).
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Figura 25 - Indicadores de atributos totais apés analise sensorial dos espectros.
A produtividade e fator de corre¢do para cada atributo € cadastrada pelo agricultor (Figura

24), permitindo ao Modelo criar automaticamente curvas de calibracido para a geragdao de mapas
de produtividade por quadrantes (Figura 26). Em casos onde ndo existam os dados iniciais,
poderiam ser utilizados os resultados médios da regido como indices de produtividade base.

Para que haja uma efetividade na estimativa da produtividade foi desenvolvida uma
interface onde ocorre a aplicacdo e utilizagdo da Agricultura de Precisdo, tornando-se efetiva e
disponibilizando toda a andlise (Figura 27) em func¢do do dimensionamento do tamanho da malha
escolhida pelo agricultor e que, através das curvas de calibracio registrada o Modelo, efetue as
novas estimativas.

Desta forma, a decisdo da escolha da aplicagdo a taxas variadas no plantio em funcdo da
andlise obtida através do sensoriamento remoto fica a critério do agricultor que tem como ponto

de partida o sensoriamento remoto da imagem.

59



& BEKM - Gestdo de Conhecir

L C' A | ® localhost/bekm/bekm02w033.arw?mid=MjM=&ctrIMjAxMjAyMTIlyMDIXMDE =&MapalD =6&MalhalD=40¢ 13 i ks E3 ISTRN

Versdo: Principia 2012
Q FEM Usudrio: admin
T T T 7 ] Grupo: DEMA-FEM-UNICAMP

FACULEADE D ENGERARAMECANIA Serial: 512651-x

=z

esq

Area Variabilidade 256 tipos - Mapa processado

No. Mapa:

Mapa Tematico: ‘Area Variabilidade 256 tipos

Caminho e Arquivo: |./img/yolo_whc_recortado256.png

Largura Foto: ‘ 1236m‘ ‘ 119px‘

Comprimento Foto: 1277m‘ ‘ 123px‘

Tamanho Pixel Largura: 10.39m
Tamanho Pixel Comprimento:

Indicadores de atributos totais

Tamanho da Malha em pixel

Fator Estimativa

Figura 26 - Demonstra informacoes das curvas de calibracio da imagem em tratamento com grade de quadrantes em
analise.

& BEKM - Gestio de Conheci

€ C' A | ® localhost/bekm/bekm02w033.arw?mid=MjM=&ctrIMjAxMjAyMTIyMDIXMDE =&MapalD=6&MalhalD=40¢ 33 B Ema

& 30 de Atril

Correcio Produtividade
Quadrante Quadrante Atributo Descricio Atribato Ry Produtividade variavel no apés Correcio Expe?tafwa
X Y Atributo Atributo tc/ha quadrante em no quadrante acréscimo

kg tc/ha/atributo

0[#80c000 Nitrogénio 75% do ideal 55.50% 69.38 478.78 8214
0 #c0e040 Nitrogénio 40% do ideal 22.13% 19.92 420.00 20.43
0[#80c040 Nitrogénio 80% do ideal 11.31% 14.70 78.05 16.74
0[#20c040 Nitrogénio 20% do ideal 4.88% 3.66 117.88 3.54
0 [#60c000 Nitrogénio 90% do ideal 3.06% 428 13.20 453
0 #e0e080 Nitrogénio 5% do ideal 2.00% 1.20 58.66 119
0 #a0e040 Nitrogénio 50% do ideal 113% 113 17.55 128
11427 1184.13 129.85 (+13.64%)
1/#806000 Nitrogénio 75% do ideal 43.88% 54.85 378.54 64.94
1#60¢000 Nitrogénio 90% do ideal 22.06% 30.88 95.15 32.65
1#80c040 Nitrogénio 80% do ideal 19.38% 2519 133.75 28.68
1 #0080 Nitrogénio 5% do ideal 9.31% 559 273.07 456
1 #a0e040 Nitrogénio 50% do ideal 3.25% 325 50.47 3.01
1 #c0e040 Nitrogénio 40% do ideal 213% 192 40.42 161
121.68 971.41 135.46 (+11.32%)
2 [#80c000 Nitrogénio 75% do ideal 53.88% 67.35 464.81 73.32
2 #80c040 Nitrogénio 80% do ideal 45.00% 58.50 310.56 66.60
2 #c0e040 Nitrogénio 40% do ideal 0.88% 0.79 16.70 054
2 [#60c000 Nitrogénio 90% do ideal 0.25% 035 1.08 037
126.99 793.15 140.83  (+10.90%)

Selecione

Figura 27 - Indicadores de estimativa produtividade baseada nas curvas de calibra¢io e maxima produtividade comercial
apos correcdes indicadas pelo agricultor.
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4.6 Simulagao do ganho em produtividade para diferentes malhas

No estudo de caso utilizado foi gerada uma andlise de uma regido utilizando o Tamanho da
Malha em pixel 40px inicialmente, e extraido os indices de produtividades a esta malha como
demonstram os indicadores de atributos totais da Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.,
nde foram separados os quatro quadrantes do canto superior esquerdo da drea exibida.

A partir destes quatro quadrantes, foi calculada uma produtividade por quadrante
demonstrado na Figura 27 na mallha de 40px como exemplos de resultados tedricos estimados de
+13,64% no quadrante [0,0] e de 11,32% no quadrante [0,1], entre outros. Resultados

comparativos em malhas menores foram obtidos na Figura 28 e Figura 29.
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Figura 28- Analise de area em estudo com malha de 20 pixels para medicio de produtividade com maior variabilidade.

Na comparacdo em malha menor de 20px (Figura 28) para estimativa da produtividade é
possivel obter uma quantidade maior de espectros de cores da imagem e uma estimativa mais
precisa dos quadrantes pelo aumento natural destes na imagem (Figura 29). Com uma malha mais
precisa os resultados obtidos sdo maiores e esta diminuicdo da variabilidade permite uma

aproximacdo melhor da expectativa de ascréscimo da produtividade por quadrante (Figura 30).
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#20e040 Nitrogénio 50% do ideal 169px 1% 157.84 0.90 233.60 48.00%
#a0c040 Nitrogénio 20% do ideal 88px 1% 11838 1.40 233.60 97.33%

15460.15 20089.52 29.94%

Figura 29 - Indicadores de Atributos Totais da area em estudo na malha de 20 pixels.
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ﬁ @ BEKM - Gestio de Conhecir »
C A | ® localhost/bekm/bekm02w033.arw?mid=M;jM=&ctrMjAxMjAyMTMwMDMOMTA=&MapalD=6&MalhalD=20&mid=MjM=&ctrl=A 1% | X

por Quad
% Correcio Produtividade

Atributo Descricido Atributo Concentracio e CELERCCD ErrsCIEED Expeftaflva

Y Atributo Atributo tc/ha quadrante em no quadrante acréscimo
kg tc/ha/atributo

0[#80c000 Nitrogénio 75% do ideal 84.00% 105.00 181.16 120.96
0 [#80c040 Nitrogénio 80% do ideal 15.75% 2048 27.17 23.31
0/ #a0c040 Nitrogénio 20% do ideal 0.25% 019 151 013
125.66 209.85 144.40 (+14.91%)
1/#806000 Nitrogénio 75% do ideal 58.75% 73.44 126.71 86.95
1 #60€000 Nitrogénio 90% do ideal 12.25% 17.15 1321 18.13
1/#80c040 Nitrogénio 80% do ideal 8.50% 11.05 14.67 12.58
1 #e0e080 Nitrogénio 5% do ideal 8.00% 450 58.66 451
1/ #a0c040 Nitrogénio 20% do ideal 8.00% 6.00 4831 5.47
1/ #a0e040 Nitrogénio 50% do ideal 4.50% 450 17.47 4.79
116.94 279.02 13242 (+13.24%)
2 [#80c000 Nitrogénio 75% do ideal 34.50% 4312 74.41 51.06
2[#80c040 Nitrogénio 80% do ideal 22.50% 29.25 38.82 3330
2 #e0e080 Nitrogénio 5% do ideal 19.50% 11.70 142.99 11.91
2 [#60c000 Nitrogénio 90% do ideal 16.00% 22.40 17.25 23.68
2 #ale040 Nitrogénio 50% do ideal 7.50% 7.50 29.12 8.65
113.98 302.58 128.60 (+12.83%)
3[#80c000 Nitrogénio 75% do ideal 44.00% 55.00 94.89 5172
3 [#60€000 Nitrogénio 90% do ideal 31.25% 43.75 33.70 46.25
3[#80c040 Nitrogénio 80% do ideal 24.75% 3217 42.70 3637
130.93 171.29 13434 (+2.61%)

Figura 30 - Indicadores de Concentraciao de Atributos por Quadrantes da drea em estudo na malha de 20 pixels.
Quadrantes [0,0][0,1][0,2][0,3].
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Este Modelo desenvolvido poderia transmitir os dados dos quadrantes () com as
coordenadas para implementos agricolas de fertilizacdo a taxas variadas calculadas e

armazenadas no banco de dados.

4.7 Outros mapas espectrais

Mapas obtidos com diferentes espectros permitem andlises especificas como, por exemplo,
ocorréncia de pragas e doencgas, erosao do solo, etc. A Figura 31, por exemplo, ilustra o
mapeamento e extensdo de uma drea atingida por um novo fungo conhecido como ferrugem
alaranjada, indicada pela tonalidade vermelha-alaranjada de cor, possibilitando estimar a
evolucdo da doenga bem como a perda de produtividade nas dreas atingidas, chegando a 20%
menos de produtividade dos canaviais (GLOBO, Ferrugem alaranjada chega ao Brasil, 2009).
Ataques de pragas e doencas desta natureza podem ser medidas de acordo com indices
percentuais a cultura, e que na auséncia de uma ferramenta apropriada sdo tomadas decisdes sem

um resultado numérico de analise.

& BEKM - Gestdo de Conheci

€« C M | © localhost/bekm/bekm02w033.arw?mid=MjM=&ctrIMjAxMjAyMDkxNTQzNTM=&MapalD=7&MalhalD=4( v¢ B ma

-
Versdo: Principia 2012 | |

EM Usuario: admin

o r Grupo: DEMA-FEM-UNICAMP
R [En]anTan]an] Serial: 512651-x
FACULDADE DF ENGEARAMECANKA =

[ cwesrs | lamenos | pewtews | roranemes | swe | e | o |

| 4

No. Mapa: i

Mapa Tematico: Folha Cana Ferrugem

Caminho e Arquivo: | /img/CanaDeAcucarFolhaFerrugem?256.png

Largura Foto: 261px1

Comprimento Foto:
Tamanho Pixel Largura:

Tamanho Pixel Comprimento:

Figura 31 - Exemplo de anéilise da ferrugem alaranjada através de sensoriamento remoto.
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Na Figura 31 encontra-se uma amostra da imagem do fungo encontrada no campo e
enviado ao Modelo pelo celular e na Figura 32 € possivel verificar os percentuais de ocupacio
das coloracdes avermelhadas que indicam o avangco do fungo Ferrugem Alaranjada, e demonstra
claramente uma planta comprometida e com grandes prejuizos que a detec¢do tardia pode
ocasionar, tornando imprescindivel a troca de informag¢des de maneira rdpida com a utilizagdao do
Modelo utilizando equipamentos mdveis, como um Celular com camera e um acesso a Web
apenas para a transmissdo da imagem.

E importante frisar que na Figura 31 em questio, que serd colocada no Modelo a partir de
uma foto, ndo representa toda extensdo do avanco da doenca na folha, mas apenas a imagem
capturada, portanto, o resultado da andlise serd sempre referente a imagem inserida no Modelo

como se observa na Figura 32.

& BEKM - Gestio de Conheci

€« C A  ® localhost/bekm/bekm02w033.arw?mid=MjM=&ctrIMjAxMjAyMDIxNTQzNTM=&MapalD=7&MalhalD=4( ¥¥ B Em S N
Indicadores de atributos totais -

0,
Atributo Fator Atributo 2 Y SR Bl

T Descricio Atributo Concentracio Correcao e Y

e Atributo Atributo
EFFEEE 12069px $7% 0.00 0.00 0.00
6259%x 45% 0.00 0.00 0.00
4758px 34% 0.00 0.00 0.00
2453px [$% 0.00 0.00 0.00
2367px 17% 0.00 0.00 0.00
2164px 16% 0.00 0.00 0.00
1374px 10% 0.00 0.00 0.00
1270px 9% 0.00 0.00 0.00
1261px 9% 0.00 0.00 0.00
1251px 9% 0.00 0.00 0.00
987px 7% 0.00 0.00 0.00
903px 7% 0.00 0.00 0.00
899px 7% 0.00 0.00 0.00
777px 6% 0.00 0.00 0.00
745px 5% 0.00 0.00 0.00
720px 5% 0.00 0.00 0.00
718px 5% 0.00 0.00 0.00
675px 5% 0.00 0.00 0.00
669px 5% 0.00 0.00 0.00
666px 5% 0.00 0.00 0.00
558px 4% 0.00 0.00 0.00
555px 4% 0.00 0.00 0.00 ~

Figura 32 - Resultado da andlise de controle de pragas e doengas através da imagem obtida

no campo.
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4.8 Analises do Modelo para auxilio a decisoes

Através do acimulo de informacdes relevantes para a producao agricola ao longo do tempo,
0 Modelo permite ao usudrio criar graficos combinados das varidveis, possibilitando maior
confiabilidade em decisdes a curto, médio e longo prazo.

O gréfico de Pluviosidade versus Tamanho do Colmo (Figura 33), representa a importancia,
e a sua medicdo continua durante o ciclo da cultura pode ser realizada no campo através de
equipamentos mdveis como Pocket-PC, tablets ou iPad.

Na andlise de resultados onde dados colhidos no campo (BAMBER, 1994) em oito ciclos
de cortes da cana, com diferentes indices pluviométricos foram observados, que a quantidade de
biomassa gerada sofre grande interferéncia em baixos indices pluviométricos (Figura 35). Dados
que sdo plotados baseando-se em dados historicos e que podem ser armazenados no Modelo.

Na medi¢cdo da produtividade um dos indices mais importantes para a usina € o tamanho
dos colmos (COSAN, 2011) ou distancia entre nds, por ser o local de maior armazenamento da
sacarose pela planta e reflete diretamente na produtividade agricola (tc/ha) e agroindustrial
(litros/ha). Colmos curtos representam uma baixa quantidade de caldo no processo de
esmagamento na moenda e uma maior quantidade de nds, que representa biomassa com baixa
produtividade agroindustrial. Portanto, acompanhar o desenvolvimento dos colmos (Figura 33)
no campo € de grande importancia para as usinas que necessitam de sacarose, € para oS

agricultores em um melhor resultado na ATR.
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Figura 33 - Demonstraciio da dependéncia direta na produtividade agricolanos tamanhos dos colmos em funciio do indice
pluviométrico.
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Em uma andlise com dados historicos no grafico, € possivel perceber pela média anual que
ha influéncia direta na produtividade agricola em toneladas de cana por hectare, com altos indices
médios (Figura 33) nas safras dos anos de 1992 a 1995. Nesses graficos sdo analisados os dados
histéricos de pluviosidade versus produtividade, entretanto, no Modelo também € possivel gerar
visualizacdes grificas de uma safra e fazer o acompanhamento com respostas efetivas de

corre¢do com possibilidades de geracdo de graficos com outras varidveis armazenadas.

O grifico de Precipitacio de Chuva versus Tamanho do Colmo (Figura 33) estd
diretamente relacionado ao grafico de produtividade agricola (Figura 34) e representa grande
importincia em sua medicdo continua durante o ciclo da cultura que pode ser realizada no campo
através de equipamentos moveis como Pocket-PC, tablet-PC ou iPad que ja possuem GPS

mtegrado e capturam dados e coordenadas geogréficas automaticas.
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Figura 34 - Dependéncia direta da produtividade em funcio da média anual do indice pluviométrico.
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Figura 35 - Demonstracio grafica da influéncia da chuva na produtividade de biomassa.

Na andlise de resultados onde dados colhidos no campo (BAMBER, 1994) em oito ciclos
de cortes da cana com diferentes indices pluviométricos foram observados, a quantidade de
biomassa gerada sofre grande interferéncia em baixos indices pluviométricos (Figura 35). Dados

que sdo plotados baseando-se em dados histéricos e que podem ser armazenados no Modelo.

4.9 Outras aplicagoes do Modelo

Outros tipos de aplicacdes como resultado de uma andlise como o sensoriamento remoto da
cultura foi obtido nas entrevistas no campo e no mercado.

O agricultor moderno procura companhias de seguros para segurar 0 investimento na
cultura e garantir a safra através do seguro produtividade e safras agricolas dentro das regras da
seguradora. Entretanto é preciso buscar um preco compativel de mercado para segurar a safra
sem o qual o risco do investimento se torna incerto. Ao segurar a safra o agricultor garante um
minimo em casos de sinistros na lavoura, e a seguradora cobra um valor menor caso haja
garantias de minimizacdo do risco ou de previsdo de produtividade da safra, ponto onde o
interesse pela seguradora se confirma em entrevistas (MAPFRE, 2012) e pelo material disponivel
no banco de dados da companhia.

Em outras culturas cultivadas em larga escala a utilizacdo do Modelo se faz importante, e
também pode ser utilizado de forma adequada com as mesmas funcionalidades da cultura da

cana-de-acucar. Culturas como soja, milho e algodao poderdo utilizar o Modelo sem maiores
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adaptacdes, e imagens aéreas durante o ciclo da cultura permitirio também armazenar
informacdes de dimensdes de ataques de doencas e pragas na lavoura, bem como indices de
cobertura de cultivo.

Uma das culturas cultivadas recentemente em larga escala no Brasil e pouco comuns que
conta com quantidade infima de ferramentas disponiveis para a drea € a cocoicultura, cultivada
principalmente no nordeste brasileiro para a produ¢do dos derivados de coco para o mercado
nacional e internacional e com necessidade semelhantes ao Modelo proposto onde possa ser
absorvido o conhecimento ticito pela dificuldade da capacitacdo de mao de obra. Uma das
necessidades encontradas foi o sensoriamento remoto que atualmente € feito regularmente por
foto aérea de proximidade em grande extensdo para identificar pragas e doengas. Segundo
entrevistas realizadas, a dificuldade de se verificar as doencas nas folhas € grande devido a altura

da planta, e as andlises de solo se dao pontualmente devido a extensdo da area.

4.10 Expectativa de Sustentabilidade Economica do Modelo

No atual cendrio brasileiro a producdo anual de bioetanol e agucar apresenta uma
rentabilidade econdmica de R$ 70 bilhdes/ano com um custo excessivamente elevado na
agricultura, cerca de 60% proveniente somente da matéria-prima cana-de-agucar.

A aplicacdo do Modelo neste processo poderd contribuir efetivamente na economia dos
insumos agricolas, integracdo de todos os segmentos no campo, otimizacdo e previsibilidade da
producdo e valores de ATR, informacao e controle das principais varidveis do cultivo quase que
em tempo real, e otimizacdo da forca de trabalho. O resultado poderd representar um corte
acentuado de despesas com uma economia média de ~7% considerando uma expectativa no

aumento da produtividade.
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Capitulo 5

Consideragoes Finais

5.1 Conclusdes

Observou-se que as informagdes e a documentacdo sobre os eventos realizados pela usina
no campo sao registrados e controlados na usina, o que ndo acontecia nos eventos realizados pelo
agricultor, que eram administrados no campo sem o devido registro e se perdiam no tempo. Nao
obstante, somente as usinas maiores € que possuem sistemas de gestdo mantém algum tipo de
controle atualmente, mas ndo foiencontrado o mapa do conhecimento que aprimora o aumento
da percepcao de novas necessidades e a deteccdo de pontos de controle e coleta de dados, bem
como nos tipos de atributos a serem coletados além de compatibilizar a comunicac¢do entre a
usina € 0 campo.

O Modelo presente de Gestdao do Conhecimento integrado a um sistema de tecnologia de
informacdo e banco de dados criou uma metodologia ndo somente na captura de dados, mas
também na obtencdo dos indices de produtividade a partir dos nimeros dados pelo agricultor e
pelos atributos identificados e calibrados no Modelo, de maneira que nas safras seguintes as
mesmas curvas de calibragdo possam ser utilizadas, criando um aprimoramento nos resultados
futuros que garanta a melhoria nos processos e na inovacao, na busca por indicadores melhores,
utilizando como base os procedimentos passados e mantendo o Pais na vanguarda na mnovacao.

O Modelo criou mais visibilidade da cultura e fomento de inovagdo tecnolégica na busca
pela melhoria continua, favorecida pela integracdo das dreas para troca de informacdes e
conhecimento baseada em uma plataforma tecnoldgica instantinea como a Web.

A aplicacdo deste Modelo em outras regides do Brasil, em especial no Nordeste, podera
contribuir efetivamente no processo de reducdo do gap de produtividade em comparacdo com a
regido Sudeste com conseqiiente impactos sOcio-econdmicos.

O uso extensivo da tecnologia de Sistemas de Informacdes, Banco de Dados, e coordenadas
geograficas com uso de equipamentos com GPS eleva a integracdo das tecnologias de

comunicagdo de dados e maximiza a aplicacdo com uso de implementos agricolas que necessite
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de dados varidveis por coordenadas geogrificas além de permitir que sejam armazenados mais
dados e informagdes ao longo do tempo ampliando ainda mais o conhecimento sobre o ponto da
coordenada como produtividade da cana-de-acticar e produtividade na cultura de rotacdo como

soja ou algodao no mesmo local por exemplo.

5.2 Sugestoes para os préoximos trabalhos

A mesma metodologia desenvolvida para a cana-de-acticar no presente trabalho podera ser
transportada para outras culturas de larga escala como a soja, algoddo e o milho. Este mesmo
trabalho pode também ser aplicado a estudos para a producdo de bioetanol de segunda geracdo
que € a partir do processo baseado na hidrélise enzimatica ou 4cida de fibras. Assim, a integracao
do Modelo na producdo do bioetanol das duas geragdes poderd trazer beneficios por permitir uma
visualizacdo global.

O aprimoramento em novos padrdes e algoritmos na andlise de imagens e no sensoriamento
remoto com curvas de calibragdo personalizadas pode trazer outros beneficios nos tipos de
andlises no Modelo que permite novas interacoes.

No modelo poderia ser integrada os moédulos de conexdo com implementos agricolas e
estes se comunicarem diretamente com o banco de dados permitindo gradativamente o aumento
de informacgdes que podem ser obtidas durante um ciclo de plantio, colheita ou at¢é mesmo de
fertilizacdo ou aplicacdo de agrotdxicos.

Uma das vantagens na aplicacdo de agrotoxicos por aeronave seria a integracdo do modelo

ao implemento agricola da aeronave com uso de coordenadas geograficas.
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Capitulo 6

Tabelas e Anexos complementares

6.1 Questionario Agricultura

Nas entrevistas aos agricultores foi feita a pesquisa abaixo com perguntas fechadas.
Ha quantos anos cultiva cana-de-agucar?
a) Ha menos de 2 safras
b) Ha menos de 10 safras
c) Sempre cultivamos cana
Qual a extensdo territorial em hectares cultivada?
a) Menos de 10 ha
b) Entre 10 e 50 ha
c) Entre 50 e 100 ha
d) Mais de 100 ha
Em média hd quantas pessoas envolvidas no cultivo da cana-de-actcar durante a safra?
a) Até 25 pessoas por safra
b) Até 50 por safra
c) Até 200 por safra
d) Até 500 por safra
e) Mais de 500 por safra
1. Fertilizante utilizado no preparo do solo para a cana-planta
a) NPK na propor¢ao 4-14-8
b) NPK na propor¢ao 10-10-10
c) Outros
Foiefetuada calagem no solo antes do preparo?
a) Sim
b) Nao
O plantio foi efetuado com GPS?
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a) Sim
b) Nio
7) Foi efetuado o plantio com Piloto Automatico?
a) Sim
b) Nio
8) O fertilizante no preparo do solo foi aplicado com implementos agricolas e tecnologia de
precisdo embarcada?
a) Sim
b) Nio
9) Durante o crescimento da planta foi utilizado clorofilometro?
a) Sim
b) Nio
10) Durante o crescimento da planta foi utilizado clorofilometro?
a) A cada 3 meses
b) A cada 4 meses
¢) A cada 8 meses
d) Nao foi aplicada
11) Foi realizada adubacdo de cobertura nitrogenada?
a) A cada 3 meses
b) A cada 4 meses
¢) A cada 8 meses
d) Nao foi aplicada
12) Foi aplicado algum agrotéxico corretivo durante o manejo da cana?
a) Sim
b) Nio
13) A aplicacdo de agrotéxico sempre corretivo?
a) Sim
b) Niao
14) Quanto tempo a cana depois de cortava leva para chegar a usina?
a) Menos de 24h
b) Até 36h
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c) Até 48h
d) Tempo ndo controlado
15) Colheita manual com queimada?
a) Sim
b) Nio
16) Colheita manual ou mecanizada, hi algum tipo de controle de quilos de cana por &4rea
colhida?
a) Controle de cana por talhdo
b) Controle de cana por treminhio
c) Controle de cana na usina por caminhdo
d) Controle de cana por hectare

e) Nao ha controle
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6.2 Tabela Cana de Agucar processadas pelas usinas

Tabela 6 Cana-de-aciicar processadas pelas usinas
CANA-DEAQﬂCAR PROCESSADA PELAS USINAS BRASILEIRAS

Unidade: Toneladas
Fonte: Unido da IndUstria de Cana-de-agtcar/UNICA e Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento/MAPA.
HEaboracao: Unido da Industria de Cana-de-agucar-UNICA
Nota: Os dados da safra 2008/2009 para a Regiao Norte-Nordeste referem-se a posicéao final de 30/08/09.
ESTADOS/SAFRA 90/91 91/92 92/93 93/94 94/95 95/96 96/97 97/98 98/99 99/00 00/01 01/02 02/03 03/04 04/05 05/06 06/07 07/08 08/09
ACRE - - - - - - - - - - - -
RONDONIA - - - - - - - - - - - - 106.292
AMAZONAS - - - - - - - - - - - 201.036 255.852 250.881 267.767 252.672 224.700 318.141 303.350
PARA 184.432 168.919 126.640 167.701 74.842 237.779 243.255 247.045 307.650 521.339 527.383 283.406 311.492 419.514 580.999 510.086 697.400 575.525 626.865
TOCANTINS - 110.000 85.190 137.780 180.033 221.355 127.084 184.761 20.962 - - - 95.314 179.300 55.456
MARANHAO 594.940 539.558 299.137 130.213 259.800 567.594 725.190 898.988 1.118.330 938.174 799.490 1.094.115 1.105.114 1.303.509 1.275.119 1.797.490 1.660.300 2.134.604 2.280.160
PIAUI 464.108 383.653 306.470 242.999 328.185 414.324 339.965 337.032 312.580 218.022 248.289 273.691 284.180 322.802 349.329 492.369 706.000 689.130 900.181
CEARA 506.233 419.862 286.418 184.070 160.493 466.542 404.580 325.613 367.684 131.166 65.671 73.637 88.954 63.907 79.444 40.709 27.400 8.250 122.355
R. G. NORTE 2.169.458 1.907.703 2.099.847 1.503.432 2.064.334 2.414.480 2.558.041 2.645.204 2.807.772 1.892.617 2.388.270 2.064.515 2.681.857 2.614.068 2.917.677 2.356.268 2.397.400 2.047.750 3.186.768
PARAIBA 4.570.479 4.415.621 3.890.548 1.964.791 3.239.910 3.584.115 4.742.596 5.329.824 3.888.104 3.418.496 3.594.320 4.001.051 4.335.516 5.017.263 5.474.229 4.291.473 5.107.700 5.653.047 5.885.978
PERNAMBUCO 18.679.258 18.328.157 17.278.745 12.052.342 16.477.943 17.076.508 20.157.163 16.970.789 15.588.250 13.320.164 14.366.994 14.351.050 14.891.497 17.003.192 16.684.867 13.858.319 15.293.700 19.844.415 18.949.518
ALAGOAS 22.617.202  21.482.547  21.047.857 15.826.998  20.067.353 19.706.078  23.542.254  23.698.079 17.345.105  19.315.230  25.198.251 23.124.558  22.645.220  29.536.815  26.029.770  22.532.291 23.635.100  29.444.208  27.309.285
SERGIPE 1.395.449 948.152 671.003 589.742 620.391 617.099 1.043.931 1.063.417 1.037.538 1.163.285 1.413.639 1.316.925 1.429.746 1.526.270 1.465.185 1.109.052 1.136.100 1.371.683 1.831.714
BAHIA 1.052.942 1.487.154 1.072.575 1.621.756 1.155.974 2.107.308 2.321.718 2.581.225 2.347.217 2.098.231 1.920.653 2.048.475 2.213.955 2.136.747 2.268.369 2.391.415 2.185.600 2.522.923 2.541.816
MINAS GERAIS 9.850.491 10.434.200 8.680.877 8.420.826 9.485.374 8.991.955 9.906.236 11.971.312 13.483.617  13.599.488 10.634.653 12.204.821 15.599.511 18.915.977  21.649.744  24.543.456 29.034.195 35.723.246  42.480.968
ESPIRITO SANTO 1.193.648 1.750.164 1.678.052 1.289.530 1.912.852 1.775.723 1.828.661 2.465.729 1.942.022 2.126.902 2.554.166 2.010.903 3.292.724 2.952.895 3.900.307 3.804.231 2.894.421 3.938.757 4.373.248
RIO DE JANEHRO 4.522.390 6.564.082 5.162.801 4.861.973 5.479.990 5.217.136 5.437.211 4.926.275 5.191.421 4.953.176 3.934.844 3.072.603 4.478.142 4.577.007 5.638.063 4.799.351 3.445.154 3.831.652 4.018.840
SAO PAULO 131.814.535 137.281.277 136.562.226 143.832.064 148.941.517 152.097.970 170.422.412 180.596.909 199.521.253 194.234.474 148.256.436 176.574.250 192.486.643 207.810.964 230.280.444 243.767.347 263.870.142 296.242.813 346.292.969
PARANA 10.751.114 11.182.127 11.978.771 12.476.582 15.518.958 18.557.004 22.258.512 24.874.691 24.177.859 24.351.048 19.320.856 23.075.623 23.892.645 28.485.775 28.997.547 24.808.908 31.994.581 40.369.063 44.829.652
SANTA CATARINA 463.388 322.309 350.341 342.983 235.476 N - - - - - - - N N - - N N
R. G. SUL 38.393 38.641 52.723 56.591 46.345 30.877 44.178 45.459 32.493 - - 80.262 102.999 93.836 77.997 57.976 91.919 128.980 107.184
MATO GROSSO 3.325.019 2.850.880 3.115.402 3.834.094 4.907.255 6.739.310 8.084.832 9.786.054 10.306.270 10.110.766 8.669.533 10.673.433 12.384.480 14.349.933 14.447.155 12.335.471 13.179.510 14.928.015 15.283.134
MATO GROSSO DO SUL 3.977.877 3.935.141 3.706.409 3.720.947 3.725.355 4.674.560 5.404.641 5.916.046 6.589.965 7.410.240 6.520.923 7.743.914 8.247.056 8.892.972 9.700.048 9.037.918 11.635.096  14.869.066 18.090.388
GOIAS 4.257.804 4.672.096 4.904.219 5.078.591 5.830.527 6.329.500 8.215.687 8.192.963 8.536.430 7.162.805 7.207.646 8.782.275 9.922.493 13.041.232 14.006.057 14.559.760 16.140.043 21.082.011 29.486.508
REGIAO CENTRO-SUL 170.194.659 179.030.917 176.191.821 183.914.181 196.083.649 204.414.035 231.602.370 248.775.438 269.781.330 263.948.899 207.099.057 244.218.084 270.406.693 299.120.591 328.697.362 337.714.418 372.285.061 431.113.603 504.962.891
REGIAO NORTE-NORDESTE  52.234.501 50.191.326  47.164.430  34.421.824  44.629.258 47.413.177  56.205.772  54.281.977 45.141.192  43.016.724  50.522.960  48.832.459  50.243.383  60.194.968  57.392.755  49.727.458 53.250.700  64.609.676  64.099.738
BRASIL 222.429.160 229.222.243 223.356.251 218.336.005 240.712.907 251.827.212 287.808.142 303.057.415 314.922.522 306.965.623 257.622.017 293.050.543 320.650.076 359.315.559 386.090.117 387.441.876 425.535.761 495.723.279 569.062.629
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6.3 Producio Brasileira de Agucar

ACUCAR: PRODUCAO BRASILEIRA

Unidade:
Fonte:
Elaboracéo:
Nota:

ESTADOS/SAFRA
ACRE
RONDONIA
AMAZONAS
PARA
TOCANTINS
MARANHAO
PIAUI
CEARA
R. G. NORTE
PARAIBA
PERNAMBUCO
ALAGOAS
SERGIPE
BAHIA
MINAS GERAIS
ESPIRITO SANTO
RIO DE JANHRO
SAO PAULO
PARANA
SANTA CATARINA
R G.SUL
MATO GROSSO
MATO GROSSO DO SUL
GOIAS
REGIAO CENTRO-SUL
REGIAO NORTE-NORDESTE
BRASIL

Toneladas

Uniao da Industria de Cana-de-agtcar/UNICA e Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento/MAPA.
Uniao da Industria de Cana-de-agucar-UNICA

Tabela 7 - Producio brasileira de agiicar

Os dados da safra 2008/2009 para a Regiao Norte-Nordeste referem-se a posigao final de 30/08/09.

90/91

2.500

25.082
35.340
92.476
89.935
1.193.512
1.234.894
102.520
80.256
413.196
8.261
280.970
3.471.138
221.113
28.728

23.200
20.125
42.095
4.508.828
2.856.517
7.365.344

91/92

3.285
19.918

31.141
103.290
75.720
1.162.035
1.237.100
60.942
76.201
444.859
21.083
416.269
4.567.305
235.827
25.962

41.557
28.551
53.277
5.834.689
2.769.632
8.604.321

92/93

2.268

13.485
24.837
111.792
85.359
1.306.868
1.436.052
67.983
81.426
374.923
29.506
324.217
5.746.092
232.776
29.915
45.847
46.708
106.440
6.936.421
3.130.068
10.066.490

93/94

3.102

12.158
15.764
82.796
35.160
955.366
1.060.712
45.285
54.863
407.332
37.780
351.095
6.534.120
305.148
28.933

113.888
73.505
152.989
8.004.790
2.265.206
10.269.996

94/95

2.210

4.302
14.984
110.264
54.807
1.309.038
1.572.174
45.946
97.753
449.932
71.568
389.703
7.598.359
430.990
19.586
175.755
66.897
203.897
9.406.688
3.211.477
12.618.165

95/96

2.742
63.680

29.935
126.317
45.567
1.355.048
1.543.351
36.058
134.876
438.051
49.621
402.065
8.113.193
555.875

264.538
135.190
226.021
10.184.555
3.337.574
13.522.129

96/97

3.625

25.337
23.080
128.420
79.341
1.217.490
1.509.046
60.493
138.010
489.372
52.925
421.363
9.068.672
783.531

300.894
191.674
309.107
11.617.538
3.184.842
14.802.380

97/98

4.735

8.599
21.801
155.035
105.395
1.231.581
1.774.364
73.384
151.322
493.526
50.380
351.420
8.704.938
936.854

366.706
165.505
285.146
11.354.475
3.526.216
14.880.691

98/99

8.367

14.041
12.801
127.945
66.484
1.049.590
1.312.005
46.001
144.596
625.036
54.235
373.786
.787.753
1.244.512

482.767
250.829
341.361
15.160.279
2.781.830
17.942.109

75

99/00

15.960
23.451

8.180
96.813
78.030

856.021
1.215.469
48.504
144.905
802.058
45.341
357.443
13.091.378
1.430.202

485.107
320.125
368.528
16.900.182
2.487.333
19.387.515

00/01

11.905
10.238

5.350
134.790
74.231
1.099.342
2.059.420
71.818
145.670
619.544
45.474
307.698
9.675.481
996.539

369.530
231.635
397.440
12.643.341
3.612.764
16.256.105

01/02

14.188

12.406
6.220
116.952
114.539
1.104.199
1.678.235
55.662
143.448
747.053
22.953
218.592
12.350.253
1.351.249
448.354
327.865
505.843
15.972.162
3.245.849
19.218.011

02/03

16.214

3.149
6.260
165.815
142.865
1.230.998
1.994.142
68.651
161.111
1.093.233
58.635
312.423
14.347.908
1.468.921
546.153
373.715
577.067
18.778.055
3.789.205
22.567.260

03/04
17.455

11.118

5.887
173.616
168.151

1.392.567
2.495.535
68.882
172.105
1.346.598
54.405
331.747
15.171.854
1.865.409

579.401
402.878
668.185
20.420.477
4.505.316
24.925.793

04/05

17.170

11.881
3.431
6.225

233.847
165.945
1.464.335
2.388.716
74.491
170.048
1.664.693
56.006
347.084
16.494.931
1.814.018

566.728
411.912
729.760
22.085.132
4.536.089
26.621.221

05/06

14.151

11.619

7

2.076
175.340
115.843
1.215.389
2.103.943
65.060
117.485
1.741.649
48.260
286.203
16.833.595
1.503.421
520.989
400.857
749.836
22.084.810
3.820.913
25.905.723

06/07

15.700
5.100

2.700
1.500
259.000
154.000
1.357.300
2.136.900
50.400
115.700
1.909.516
48.949
262.104
19.503.032
2.178.077

540.200
576.130
766.125
25.784.133
4.098.300
29.882.433

07/08

16.185
22.805

13.075
22.255

174.068
173.157
1.684.094
2.523.340
94.061
102.524
2.117.696
86.823
243.472
19.139.062
2.510.547

536.234
616.170
950.602
26.200.606
4.825.564
31.026.170

08/09

14.320
13.726

15.335
38.796

197.914
133.883
1.521.275
2.200.862
82.099
81.177
2.207.621
85.324
241.005
19.662.436
2.459.512

478.424
657.078
958.419
26.749.819
4.299.387
31.049.206



6.4 Produciao Brasileira de Etanol

PRODUGAO BRASILEIRA DE ETANOL

Unidade:
Fonte:
Haboracgao:
Nota:

ESTADOS/SAFRA
ACRE
RONDONIA
AMAZONAS
PARA
TOCANTINS
MARANHAO
PIAUI
CEARA
R. G. NORTE
PARAIBA
PERNAMBUCO
ALAGOAS
SERGIPE
BAHIA
MINAS GERAIS
ESPIRITO SANTO
RIO DE JANERO
SAO PAULO
PARANA
SANTA CATARINA
R G.SUL
MATO GROSSO
MATO GROSSO DO SUL
GOIAS
REGIAO CENTRO-SUL
REGIAO NORTE-NORDESTE
BRASIL

Mil litros

Uniao da IndUstria de Cana-de-agtcar/UNICA e Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento/MAPA.
Unido da IndUstria de Cana-de-aglcar-UNICA

Tabela 8 - Producio Brasileira de Etanol

Os dados da safra 2008/2009 para a Regiao Norte-Nordeste referem-se a posicao final de 30/08/09.

90/91

10.440
1.846
31.662
32.596
15.949
106.214
264.424
517.865
778.368
29.735
18.202
427.359
62.122
71.444
7.766.944
624.245
8.617
2.588
191.507
262.145
290.879
9.707.850
1.807.301
11.515.151

91/92

7.981
7.717
26.457
30.634
12.772
84.626
285.772
503.387
726.566
27.532
35.435
481.216
100.772
153.771
8.619.674
729.613
4.487
2.385
223.492
283.690
368.201
10.967.301
1.748.879
12.716.180

92/93

7.637
6.120
16.190
24.256
5.123
96.869
247.914
437.279
718.636
34.776
35.765
399.535
94.925
104.919
7.911.668
731.713

4.517
237.081
243.750
316.833

10.044.941
1.630.565
11.675.506

93/94

8.647
11.761
9.534
18.361
3.007
58.938
113.857
225.335
412.072
27.901
23.501
392.709
69.595
98.089
8.274.879
730.700

3.710
244.146
238.890
310.738

10.363.456
912.914
11.276.370

94/95

1.320
15.474
14.565
24.555

2.997

104.604
268.325
397.050
633.215
40.484
47.024
470.931
93.997
109.278
8.696.357
886.620

277.474
233.702
364.401
11.132.760
1.549.613
12.682.373

95/96

15.228
18.815
31.581
30.802
17.101
118.864
277.683
485.163
614.123
50.087
74.772
418.556
93.713
108.420
8.112.257
1.076.341

376.971
292.169
365.669
10.844.096
1.734.219
12.578.315

96/97

16.534
10.673
39.989
21.795
17.047
127.586
332.300
665.898
874.152
67.950
92.169
471.977
108.598
105.060
8.950.958
1.233.819

468.214
287.798
451.611
12.078.035
2.266.093
14.344.128

97/98

16.238
16.675
64.402
25.140
12.554
131.768
310.279
549.545
838.583
78.129
101.623
641.667
171.674
134.877
9.496.528
1.311.123

593.874
393.445
508.339
13.251.527
2.144.936
15.396.463

98/99

15.551
1.257
71.916
22.781
17.122
110.188
257.090
433.504
561.233
64.186
76.388
636.595
119.207
104.065
9.020.128
1.016.327

527.970
344.546
447.979
12.216.817
1.631.216
13.848.033

76

99/00

25.504

57.174
15.440
2.435
68.558
201.593
339.893
550.514
46.839
60.142
643.805
126.219
117.853
8.492.368
1.043.465

544.197
371.046
314.759
11.653.712
1.368.092
13.021.804

00/01

3.854
31.273

46.944
16.624
783
93.809
218.322
297.324
712.634
58.620
48.484
485.063
150.663
92.596
6.439.113
799.364

464.357
314.777
318.431
9.064.364
1.528.671
10.593.035

01/02

2.666
24.993

75.097
18.676
1.186
79.865
226.606
261.933
562.286
52.024
54.412
524.441
131.020
64.792
7.134.529
960.270

5.306
580.127
396.521
379.284

10.176.290
1.359.744
11.536.034

02/03

3.889
26.426

83.579
22.831
976
99.015
240.367
306.974
567.868
61.325
57.891
635.816
202.559
109.042
7.690.689
980.472

6.411
653.919
418.052
455.124

11.152.084
1471141
12.623.225

03/04

4.375
35.012

89.865
22.373
317
94.870
277.763
378.261
725.516
62.066
49.650
799.252
183.959
107.934
8.828.353
1.224.010

6.045
792.169
480.571
646.344

13.068.637
1.740.068
14.808.705

04/05
4.671
48.405

95.905
19.453
153
89.463
337.947
414.843
687.165
64.285
63.023
803.575
237.774
162.874
9.107.457
1.209.668

4.823
814.667
533.580
716.937

13.591.355
1.825.313
15.416.668

05/06
6.009
42.725
4.218
138.848
35.083
1.022
73.649
267.578
328.059
546.046
47.940
108.275
958.902
234.960
135.536
9.985.276
1.039.832

3.338
770.572
495.591
728.535

14.352.542
1.594.452
15.946.994

06/07
5.650
51.818
11.567
128.469
50.501
1.002
77.833
315.114
318.938
604.177
53.833
93.962
1.291.445
178.192
87.455
10.910.013
1.318.904

5.686
757.251
640.843
821.556

16.006.345
1.712.864
17.719.209

07/08
8.264
35.804

170.164
36.169
571
49.244
342.266
508.477
852.907
48.957
140.535
1.774.988
252.461
120.274
13.334.797
1.859.346

6.818
894.381
876.773

1.213.628
20.333.466
2.193.358
22.526.824

08/09

7.224
7.963
44.908
2.801
181.559
44.553
9.241
114.909
390.695
530.467
845.363
89.832
141.484
2.167.616
274.592
127.795
16.722.478
2.048.752

6.318
952.171
1.076.161
1.726.080
25.101.963
2.410.999
27.512.962



6.5 Producio Brasileira de Agticar e Etanol

Produtos/Safra

Cana -de-Agucar (toneladas)
Agucar (toneladas)

Etanol (mil litros)

Indicadores Rendimento
Aglicar/tonelada
Etanol/tonelada

90/91
222.429.160
7.365.344
11.515.151

90/91
30,20
19,32

91/92
229.222.243
8.604.321
12.716.180

91/92
26,64
18,03

92/93
223.356.251
10.066.490
11.675.506

92/93
22,19
19,13

93/94
218.336.005
10.269.996
11.276.370

93/94
21,26
19,36

94/95
240.712.907
12.618.165
12.682.373

94/95
19,08
18,98

Tabela 9 - Producio Brasileira de Aciicar e Etanol

95/96
251.827.212
13.522.129
12.578.315

95/96
18,62
20,02

96/97
287.808.142
14.802.380
14.344.128

96/97
19,44
20,06

97/98
303.057.415
14.880.691
15.396.463

97/98
20,37
19,68

98/99
314.922.522
17.942.109
13.848.033

98/99

17,55
22,74

77

99/00
306.965.623
19.387.515
13.021.804

99/00
15,83
23,57

00/01
257.622.017
16.256.105
10.593.035

00/01
15,85
24,32

01/02
293.050.543
19.218.011
11.536.034

01/02
15,25
25,40

02/03
320.650.076
22.567.260
12.623.225

02/03
14,21
25,40

03/04
359.315.559
24.925.793
14.808.705

03/04
14,42
24,26

04/05
386.090.117
26.621.221
15.416.668

04/05
14,50
25,04

05/06
387.441.876
25.905.723
15.946.994

05/06
14,96
24,30

06/07
425.535.761
29.882.433
17.719.209

06/07
14,24
24,02

07/08
495.723.279
31.026.170
22.526.824

07/08
15,98
22,01

08/09
569.062.629
31.049.206
27.512.962

08/09
18,33
20,68
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